
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ
ΤΟΜΈΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Επεξεργασία χωρικών ρευμάτων δεδομένων
 με διαγράμματα Voronoi

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

ΜΗΝΟΓΙΑΝΝΗ ΘΕΟΦΑΝΗ

Επιβλέπων : Τιμολέων Σελλής
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Ιούνιος 2007





ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ
ΤΟΜΈΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Επεξεργασία χωρικών ρευμάτων δεδομένων
 με διαγράμματα Voronoi

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

ΜΗΝΟΓΙΑΝΝΗ ΘΕΟΦΑΝΗ

Επιβλέπων : Τιμολέων Σελλής
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 6η Ιουνίου 2007.

  
................................... ................................... ...................................
    Τ. Σελλής          Α-Γ. Σταφυλοπάτης            Α. Παγουρτζής
Καθηγητής Ε.Μ.Π.  Καθηγητής Ε.Μ.Π.                Λέκτορας Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Ιούνιος 2007



ΘΕΟΦΑΝΗΣ Γ. ΜΗΝΟΓΙΑΝΝΗΣ
Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών ΕΜΠ
©2007 Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.
Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου
Πολυτεχνείου.



στους γονείς μου                              





Prìlogoc

H eureÐa di�dosh twn teqnologi¸n diktÔwshc dhmioÔrghse prìsforo èdafoc
gia uphresÐec pou prosfèroun qr simec kai �mesa axiopoi simec plhroforÐec
ston qr sth. H exèlixh twn forht¸n suskeu¸n se isqur� upologistik� mhqan -
mata anaÐrese thn apaÐthsh Ôparxhc enìc proswpikoÔ upologist  kai katèsthse
tic plhroforÐec autèc diajèsimec pantoÔ kai p�ntote. Meg�lo endiafèron parou-
si�zoun oi uphresÐec gewgrafikoÔ entopismoÔ kai plhrofìrhshc, ìpou o qr sthc
me èna aplì termatikì (l.q. kinhtì thlèfwno, PDA, dèkth GPS) èqei prìsbash
se plhroforÐec pou ton endiafèroun. EpÐshc h epexergasÐa tou gewgrafikoÔ
stÐgmatoc twn qrhst¸n dÐnei thn dunatìthta gia uphresÐec pou mèqri prìtinoc
jewroÔntan adÔnatec. Oi prokl seic stic opoÐec kaloÔntai na antepexèljoun tè-
toiou eÐdouc sust mata eÐnai shmantikèc kai apaitoÔn apodotikoÔc algìrijmouc
pou sundu�zoun thn taqÔthta apìkrishc me thn akrÐbeia sthn ap�nthsh. IdiaÐ-
tero ereunhtikì endiafèron èqei o qeirismìc twn erwthm�twn eggÔterou geÐtona
kai eidik� h efarmog  gewmetrik¸n algorÐjmwn gia thn diekperaÐws  touc.

AntikeÐmeno thc diplwmatik c ergasÐac apoteleÐ h melèth twn erwthm�twn
eggÔterwn geitìnwn gia èna reÔma kinoÔmenwn antikeimènwn, qrhsimopoi¸ntac
diagr�mmata Voronoi. Ta diagr�mmata Voronoi apoteloÔn ènan gewmetrikì algì-
rijmo pou dÐnei �mesh kai eÔkola axiopoi simh lÔsh sto prìblhma twn eggÔterwn
geitìnwn. Sta plaÐsia thc ergasÐac gÐnetai mia jewrhtik  episkìphsh twn su-
sthm�twn diaqeÐrishc qwrik¸n dedomènwn kai reum�twn dedomènwn kaj¸c kai twn
idiot twn touc. EpÐshc melet¸ntai ta diagr�mmata Voronoi kai tèloc eis�getai
ènac prwtìtupoc algìrijmoc gia thn dhmiourgÐa memonwmènwn proseggistik¸n
keli¸n Voronoi k-t�xhc.

Di�rjrwsh thc ergasÐac

O tìmoc diarjr¸netai se pènte kef�laia. Ta kef�laia 1 kai 2 proseggÐzoun
jewrhtik� ta sust mata diaqeÐrishc qwrik¸n dedomènwn kai reum�twn dedomè-
nwn. To kef�laio 3 parousi�zei ta diagr�mmata Voronoi kai tic idiìthtèc touc.
Sto kef�laio 4 perigr�fetai o prwtìtupoc algìrijmoc upologismoÔ proseggi-
stik¸n diagramm�twn Voronoi. Ta apotelèsmata thc ergasÐac sunoyÐzontai sto
kef�laio 5.

Sto kef�laio 1 perigr�fetai h ènnoia twn qwrik¸n dedomènwn apì thn skopi�
twn susthm�twn diaqeÐrishc. TonÐzetai h adunamÐa twn sumbatik¸n susthm�twn
b�sewn dedomènwn na antepexèljoun apodotik� se qwrik� probl mata kai ana-
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lÔontai oi tropopoi seic kai oi epekt�seic pou od ghsan sta sust mata qwrik¸n
b�sewn dedomènwn, tonÐzontac thn summetoq  twn gewmetrik¸n algorÐjmwn. Tè-
loc dÐnetai mia sunoptik  perigraf  twn qwroqronik¸n susthm�twn.

Sto kef�laio 2 gÐnetai eisagwg  sta reÔmata dedomènwn kai sta eidik� qara-
kthristik� pou parousi�zoun. DÐnontai oi apait seic leitourgÐac touc kai gÐnetai
perigraf  twn prodiagraf¸n twn susthm�twn diaqeÐris c touc. IdiaÐterh mneÐa
gÐnetai stic teqnikèc pou qrhsimopoioÔntai gia thn antimet¸pish meg�lou megè-
jouc reum�twn kai thn epikèntrwsh sto tm ma twn dedomènwn pou endiafèrei.

To kef�laio 3 analÔei ta diagr�mmata Voronoi,tic idiìthtèc touc kai tic epe-
kt�seic touc. Parousi�zetai h qrhsimìtht� touc sthn ap�nthsh erwthm�twn eg-
gÔterou geÐtona kai oi algìrijmoi kataskeu c touc. Perigr�fetai o algìrijmoc
tou Fortune kai parousi�zontai ta apotelèsmata thc peiramatik c axiolìghshc
se erwt mata eggÔterou geÐtona gia reÔmata kinoÔmenwn antikeimènwn.

Sto kef�laio 4 parousi�zetai o prwtìtupoc algìrijmoc gia ton upologismì
proseggistik¸n keli¸n Voronoi k-t�xhc gia èna reÔma dunamik� kinoÔmenwn an-
tikeimènwn. Sugkekrimèna parousi�zontai dÔo parallagèc tou, mÐa gia sÔgqronh
kai mia gia asÔgqronh ananèwsh twn jèsewn twn kinoÔmenwn antikeimènwn. O
algìrijmoc axiologeÐtai peiramatik� kai parousi�zontai ta apotelèsmata.

Sto kef�laio 5 ektÐjentai orismèna sumper�smata, kaj¸c kai pijanèc mel-
lontikèc prooptikèc thc ergasÐac.

ii



EuqaristÐec

H olokl rwsh thc suggraf c thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac apotèle-
se mia polÔmhnh kai suqn� epÐponh diadikasÐa, pou ìmwc mou �fhse èna aÐsjhma
idiaÐterhc ikanopoÐhshc kai perhf�niac gia to telikì apotèlesma. Sto tèloc au-
t c thc poreÐac loipìn, ja  jela na euqarist sw ton upoy fio did�ktora k.
K¸sta PatroÔmpa tìso gia thn amèristh sumpar�stash kai upost rixh pou mou
prosèfere, ìso kai gia thn projumÐa tou na me kajodhg sei sta probl mata kai
stic duskolÐec pou sun�nthsa. EpÐshc, idiaÐterec euqaristÐec ofeÐlw ston kajh-
ght  mou k. TÐmo Sell  gia thn upeÔjunh epÐbleyh kai to idiaÐtero endiafèron
pou èdeixe gia aut  thn ergasÐa. Tèloc ja  jela na ekfr�sw thn eugnwmosÔnh
mou se ìlouc ìsouc me st rixan se aut  thn prosp�jeia.

Mhnìgiannhc Jeof�nhc
Aj na, IoÔnioc 2007
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PerÐlhyh

AntikeÐmeno thc diplwmatik c ergasÐac eÐnai h diereÔnhsh thc efarmog c twn
diagramm�twn Voronoi gia thn diaqeÐrish qwrik¸n reum�twn dedomènwn (spatial
data streams) ta opoÐa prokÔptoun l.q. apì tic katagrafèc aisjht rwn   dekt¸n
GPS. Ta qwrik� reÔmata dedomènwn dhmiourgoÔntai apì thn katagraf  twn sh-
meiak¸n jèsewn poll¸n kinoÔmenwn antikeimènwn ta opoÐa anane¸noun suqn� to
stÐgma touc. Ta dedomèna loipìn katafj�noun me meg�lo kai dunamik� metablhtì
rujmì se pragmatikì qrìno ,opìte gia thn epexergasÐa touc apaiteÐtai h qr sh
mìno thc kÔriac mn mhc. Endeqìmenh apoj keus  touc ja epèfere anepijÔmhtec
kajuster seic, gi' autì kai den endeÐknutai h qr sh sumbatik¸n qwrik¸n b�sewn
dedomènwn.

Eidikìtera, melet�tai to z thma thc taqeÐac epexergasÐac erwthm�twn eggÔ-
terou geÐtona (nearest neighbor) gia statikèc estÐec, kaj¸c kai o online upolo-
gismìc memonwmènwn keli¸n Voronoi gia dunamik� kinoÔmenec estÐec.

H melèth twn diagramm�twn Voronoi statik¸n antikeimènwn, apotèlese qr si-
mo upìbajro sthn katanìhsh thc efarmog c gewmetrik¸n algorÐjmwn sto pedÐo
twn b�sewn dedomènwn. O algìrijmoc tou Fortune axiopoi jhke gia thn kata-
skeu  tou diagr�mmatoc Voronoi enìc sunìlou statik¸n antikeimènwn kai thn
ap�nthsh erwthm�twn eggÔterou geÐtona gia èna reÔma kinoÔmenwn antikeimènwn
epÐ autoÔ.

Gia thn perÐptwsh twn memonwmènwn keli¸n proteÐnetai prwtìtupoc algì-
rijmoc, pou upologÐzei kai anane¸nei èna proseggistikì kelÐ Voronoi k-t�xewc
qrhsimopoi¸ntac èna reÔma kinoÔmenwn shmeÐwn wc eÐsodo. O algìrijmoc pou
proteÐnetai epilèqjhke na eÐnai proseggistikìc kai parèqei mia komy  kai eÔkola
ulopoi simh lÔsh sto prìblhma anaz thshc eggÔterou geÐtona gia tic peript¸-
seic tautìqronhc kai asÔgqronhc ananèwshc twn jèsewn twn antikeimènwn. O
upologismìc twn proseggistik¸n keli¸n ton kajist� kat�llhlo gia probl ma-
ta pragmatikoÔ qrìnou, ìpou h akrÐbeia sthn ap�nthsh mporeÐ na jusiasteÐ gia
q�rh thc gr gorhc apìkrishc.

Lèxeic kleidi� : erwt mata eggÔterwn geitìnwn, kinoÔmena antikeÐmena, reÔ-
ma dedomènwn, diamèrish epipèdou, kelÐ Voronoi.
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Abstract

The focus of this thesis is on studying the use of Voronoi diagrams for hand-
ling spatial data streams that derive from sources such as sensors or GPS recei-
vers. Spatial data streams describe frequent positional updates for large sets of
moving objects. Thus spatial data have a high and variable incoming rate and
must be processed on line by using exclusively main memory techniques. Tra-
ditional spatial database management systems are unable to handle efficiently
such data streams, as the use of secondary memory induces an unwanted delay
overhead.

Specifically, we study the rapid process of nearest neighbor queries for static
sites and the efficient on line calculation and maintenance of an approximate
order-k Voronoi Cell around a certain point of interest when all objects conti-
nuously change their locations.

The study of Voronoi diagrams for static sites, provides a useful guide in
understanding how geometric algorithms can be applied in databases for efficient
handling of spatial data. Fortune’s algorithm was used to construct a Voronoi
diagram for sets of static sites in the plane and to answer nearest neighbor
queries over a stream of moving objects.

We also introduce an original processing technique for efficiently maintaining
an approximate order-k Voronoi cell around a point of interest, when frequent
positional update occur for all the other moving objects in the plane. This
technique provides an elegant and easily implemented solution to the k-nearest
neighbors problem both for concurrent and asynchronous positional updates,
applicable in system where approximation is favored for the sake of an on line
response.

Key Words : k-nearest neighbors query, moving objects, data stream, planar
partition, Voronoi cell.
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Kef�laio 1

DiaqeÐrish qwrik¸n
dedomènwn

Eisagwg 

H dieÐsdush thc plhroforik c ta teleutaÐa qrìnia stouc di�forouc teqnikoÔc
tomeÐc, sumbadÐzei me thn ìlo kai megalÔterh an�gkh gia upost rix  touc apì
apodotikèc kai suqn� polÔplokec efarmogèc. To plaÐsio twn apl¸n, mikr¸n kai
exeidikeumènwn programmatistik¸n lÔsewn eÐnai m�llon parwqhmèno. H eisagwg 
oloklhrwmènwn kai apotelesmatik¸n pakètwn logismikoÔ od ghse sthn èkrhxh
pou parousi�zetai stic mèrec mac. O tomèac twn b�sewn dedomènwn apoteleÐ èna
polÔ qeiropiastì par�deigma thc an�ptuxhc aut c, miac kai ìlo kai perissìterec
efarmogèc apaitoÔn organwmèno kai apodotikì trìpo diaqeÐrishc twn dedomènwn
touc.

H epèktash ìmwc twn efarmog¸n sta di�fora episthmonik� pedÐa, eis ga-
ge nèec an�gkec kai apait seic apì ta sumbatik� sust mata diaqeÐrishc b�sewn
dedomènwn (SDBD), ta opoÐa sthn prwtarqik  touc morf  adunatoÔsan na kalÔ-
youn. Pollèc efarmogèc qeirÐzontai gewmetrik�, gewgrafik�   qwrik� dedomèna.
To eÐdoc twn dedomènwn all� kai o Ðdioc o q¸roc ston opoÐo brÐskontai eÐnai k�ti
pou poikÐlei an�loga me thn efarmog . 'Etsi gia par�deigma efarmogèc kthmato-
logÐou qeirÐzontai disdi�statec apeikonÐseic perioq¸n thc ghc, en¸ èna prìgramma
CAD dhmiourgeÐ kai epexerg�zetai sqediagr�mmata VLSI. Akìma up�rqoun efar-
mogèc pou asqoloÔntai me tic qwrotaxikèc katanomèc twn prwteðn¸n. Ta SDBD
parousi�zoun meg�la probl mata sthn diaqeÐrish tètoiwn exeidikeumènwn dom¸n
dedomènwn, me apotèlesma thn dhmiourgÐa an�gkhc gia an�ptuxh nèwn susthm�-
twn pou mporoÔn na antapexèljoun ston qeirismì meg�lou arijmoÔ gewmetrik¸n
sqhm�twn.

Di�forec teqnikèc prot�jhkan me apotèlesma na prokÔyoun arketèc lÔseic
diaforetik c prosèggishc. An�loga me to prìblhma pou stìqeuan na lÔsoun,
ta proteinìmena sust mata diaqeÐrishc onom�sthkan eikonik� (pictorial & image),
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gewmetrik� (geometric), gewgrafik� (geographic)   qwrik� (spatial). An kai ta
eikonik� sust mata diaqeÐrishc èqoun koin  afethrÐa prosèggishc me ta qwrik�,
en tèlei apoteloÔn dÔo xeqwristèc lÔseic. Sthn sunèqeia ja analujoÔn se
megalÔtero b�joc ta sust mata diaqeÐrishc qwrik¸n b�sewn dedomènwn.

1.1 Sust mata diaqeÐrishc qwrik¸n b�sewn
dedomènwn

O orismìc enìc sust matoc diaqeÐrishc qwrik¸n b�sewn dedomènwn (SDQ-
BD) kineÐtai gÔrw apì treic proôpojèseic:

• EÐnai èna sÔsthma diaqeÐrishc b�sewn dedomènwn.

• Perièqei kal� orismènouc qwrikoÔc tÔpouc sto montèlo dedomènwn kai sthn
gl¸ssa erwthm�twn tou.

• Prosfèrei upost rixh sta qwrik� dedomèna me mejìdouc gia qwrik  dei-
ktodìthsh kai me exeidikeumènouc telestèc pr�xewn epÐ aut¸n.

H pr¸th apaÐthsh deÐqnei kajar� ìti èna tètoio sÔsthma ofeÐlei ektìc apì
qwrik� dedomèna, na mporeÐ na qeiristeÐ exÐsou apotelesmatik� kai sumbatik�
dedomèna. Den eÐnai kajìlou sp�nio �llwste to fainìmeno mia efarmog  na
apaiteÐ thn qr sh kai twn dÔo tÔpwn. Autì to eÔroc dunatot twn �llwste eÐnai
ekeÐno pou xeqwrÐzei aut� ta sust mata apì tic exeidikeumènec efarmogèc pou
proôp rqan.

H deÔterh apaÐthsh apoteleÐ to ousi¸dec sustatikì sta jemèlia twn qwri-
k¸n b�sewn. Oi qwrikoÐ tÔpoi dedomènwn apoteloÔn tic basikèc mon�dec monte-
lopoÐhshc tou ek�stote probl matoc. An�loga me thn fÔsh tou, oi tÔpoi autoÐ
diaforopoioÔntai, apì grammèc kai polÔgwna se èna gewmetrikì perib�llon èwc
exeidikeumèna sÔmbola se CAD efarmogèc gia VLSI. To sÔsthma parèqei kai
touc mhqanismoÔc qeirismoÔ aut¸n twn tÔpwn sthn gl¸ssa erwthm�twn tou.
Dhlad  uposthrÐzei �mesh qr sh ekfr�sewn pou perigr�foun allhlepÐdrash
(p.q. an dÔo eujeÐec tèmnontai), idiìthta (p.q. an o ìgkoc enìc poluèdrou eÐ-
nai mikrìteroc miac tim c) kai apotÐmhsh (p.q. oi dÔo megalÔterec pleurèc enìc
trig¸nou).

H trÐth apaÐthsh èrqetai na d¸sei thn aparaÐthth apodotikìthta sta sust -
mata qwrik¸n b�sewn dedomènwn. Oi mèjodoi deiktodìthshc ìpwc kai sta sum-
batik� sust mata, apoteloÔn kleidÐ gia na mporeÐ na up�rqei �mesh apìkrish sta
erwt mata. 'Omwc h diaforetik  fÔsh twn dedomènwn , apaiteÐ eidikì qeirismì,
opìte eÐte eis�gontai nèec domèc eurethrÐwn eÐte epekteÐnontai oi  dh up�rqou-
sec. Gia par�deigma, eÐnai exairetik� qr simo na mporeÐ to sÔsthma na ex�gei apì
èna epilegmèno tm ma tou epipèdou ta antikeÐmena pou perikleÐontai entìc autoÔ,
qrhsimopoi¸ntac gewmetrikèc idiìthtec kai ìqi basizìmeno sthn epexergasÐa twn
kartesian¸n suntetagmènwn tou sunìlou twn antikeimènwn ston q¸ro.
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Sq ma 1.1: Apodìmhsh topÐou stouc basikoÔc qwrikoÔc tÔpouc dedomènwn

1.2 QwrikoÐ tÔpoi dedomènwn
'Opwc proanafèrjhke, h eisagwg  eidik¸n tÔpwn dedomènwn krÐnetai anagkaÐ-

a gia ton orjì orismì enìc sust matoc qwrik¸n b�sewn dedomènwn. To eÔroc
ìmwc twn efarmog¸n pou kaleÐtai na uposthrÐxei to montèlo twn qwrik¸n b�-
sewn, dhmiourgeÐ èna antistoÐqou poikilÐac sÔnolo tÔpwn gia ta dedomèna. To
megalÔtero endiafèron èqei epikentrwjeÐ sta Gewgrafik� Plhroforiak� Sust -
mata (GPS) (GIS) ìpou brÐskoun kÔria efarmog  ta sust mata qwrik¸n b�sewn
dedomènwn. Se autì to plaÐsio, ta dedomèna èqoun gewmetrik� qarakthristik�
kai �ra k�poiec apì tic basikèc kai prwtogeneÐc domèc thc EukleÐdeiac gewmetrÐac
qrhsimopoioÔntai gia na orÐsoun kai touc tÔpouc.

Periorizìmenoi loipìn se ènan disdi�stato kìsmo, me tic aparaÐthtec eggu -
seic ìmwc ìti mporoÔme na epektajoÔme se perissìterec diast�seic an autì krijeÐ
anagkaÐo, ta antikeÐmena pou kaleÐtai na montelopoi sei to sÔsthma mporoÔn na
idwjoÔn apì dÔo ìyeic. EÐte anaferìmaste se diakritèc ontìthtec sto q¸ro,
ìpou kajemÐa apaiteÐ xeqwrist  perigraf , eÐte prèpei na apod¸soume mia peri-
graf  sthn olìthta tou q¸rou, dhlad  gia k�je shmeÐo tou.

Sthn pr¸th perÐptwsh, oi pio sunhjismènoi tÔpoi dedomènwn eÐnai:

• To shmeÐo (point) pou anaparist� thn gewmetrik  jèsh enìc antikeimènou,
adiafor¸ntac gia tic idiìthtèc tou sto q¸ro, ìpwc mia pìlh se ènan q�rth.

• H gramm  (line), pou mporeÐ na apoteleÐtai apì èna   perissìtera eujÔ-
gramma tm mata, dÔnatai na anaparast sei sundèseic metaxÔ antikeimènwn,
ìpwc gia par�deigma drìmoi kai pot�mia se èna q�rth.

• H perioq  (region) pou qrhsimeÔei sthn montelopoÐhsh antikeimènwn pou
ekteÐnontai sto epÐpedo. Tètoia eÐnai oi nomoÐ se ènan politikì q�rth   h
kat�tmhsh thc ghc se mia efarmog  kthmatologÐou. Mia perioq  mporeÐ na
perièqei opèc   kai na apoteleÐtai apì poll�, mh epikaluptìmena mèrh.
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'Otan jèloume na apod¸soume mia perigraf  se ìlo ton upì melèth q¸ro, oi
dÔo basikèc mon�dec eÐnai o temaqismìc (partitions) kai h diktÔwsh (networks).
O temaqismìc eÐnai mia mèjodoc pou katanèmei ton q¸ro se diakritèc kai mh epika-
luptìmenec upoperioqèc, anadeiknÔontac idiìthtec aut¸n ìpwc h geitnÐash. Apì
thn �llh, me thn diktÔwsh mporoÔme na perigr�youme dÐktua kÐnhshc   epaf c
an�mesa se antikeÐmena ston q¸ro. Gia par�deigma fti�qnontac èna dÐktuo apì
shmeÐa kai grammèc pou ta en¸noun mporoÔme na perigr�youme tic kÔriec pìleic
miac q¸rac kai to ejnikì odikì dÐktuo pou tic sundèei.

Apì tic parap�nw perigrafèc, eÐnai fanerì ìti h fÔsh twn tÔpwn dedomènwn
enìc SDQBD eÐnai tètoia pou eis�gei auxhmènh poluplokìthta ston qeirismì
kai thn apoj keus  touc. 'Ara to klasikì sqesiakì montèlo prèpei na prosar-
mosteÐ stic nèec apait seic upologistik c isqÔoc kai apojhkeutikoÔ q¸rou. Mia
sqesiak  �lgebra pou ja mporeÐ na anal�bei thn diadikasÐa aut  den èqei gÐnei
akìma koin¸c apodekt , an kai èqoun protajeÐ arketèc lÔseic.

'Ena prìblhma pou sunant�me kai sta klassik� SDBD, eÐnai autì thc akrÐ-
beiac sthn anapar�stash twn diafìrwn tÔpwn. Gia ènan tÔpo akèraiou arijmoÔ
gia par�deigma, gnwrÐzontac apì prin thn akrÐbeia pou mporeÐ na prosfèrei h
ek�stote ulopoÐhsh, mporoÔme na k�noume touc aparaÐthtouc sumbibasmoÔc ka-
t� thn ulopoÐhsh. 'Omwc sta qwrik� dedomèna, h akrÐbeia paÐzei ènan arket� pio
shmantikì rìlo kai oi periorismoÐ pou jètei prèpei na antimetwpistoÔn katal-
l lwc. An jewr soume wc b�sh thn eukleÐdeia gewmetrÐa, tìte se k�je shmeÐo
ja antistoiqeÐ èna zeÔgoc suntetagmènwn. Oi suntetagmènec wc arijmoÐ èqoun
mia dedomènh akrÐbeia, aut n pou touc dÐnei o sqediast c tou sust matoc. Epei-
d  ìmwc h eswterik  anapar�stash tou q¸rou ston upologist  gÐnetai me thn
antistoÐqhs  tou se èna plègma shmeÐwn, oi pragmatikèc suntetagmènec proseg-
gÐzontai me thn plhsièsterh dunat  jèsh tou plègmatoc autoÔ.

H teqnik  aut  enèqei epiplokèc, ìtan gia par�deigma brejeÐ kai apojhkeuteÐ
to shmeÐo tom c dÔo eujei¸n pou anaparist¸ntai me tic exis¸seic touc. To apo-
tèlesma apojhkeÔthke me tic plhsièsterec suntetagmènec tou plègmatoc stic
pragmatikèc suntetagmènec tom c. Se metèpeita èlegqo eÐnai dunatì autì to
shmeÐo tom c na mhn brÐsketai p�nw se mÐa apì tic dÔo eujeÐec lìgw tou arij-
mhtikoÔ l�jouc pou upeis lje kat� thn apoj keus  tou. H antimet¸pish tou
probl matoc autoÔ, eÐnai protimìtero na gÐnei sto epÐpedo twn tÔpwn dedomènwn
kai ìqi sto epÐpedo qeirismoÔ touc apì thn sqesiak  �lgebra. 'Eqoun protajeÐ
di�forec lÔseic, oi opoÐec parak�mptoun to prìblhma, an�gontac kai ton q¸-
ro perigraf c sto plègma pou qrhsimopoieÐ o upologist c eswterik�, ¸ste na
apaleifjoÔn ta arijmhtik� l�jh. Gia na to epitÔqoun autì qrhsimopoioÔn peri-
grafikèc ènnoiec kai antikeÐmena gia na montelopoi soun touc basikoÔc tÔpouc
pou proanafèrjhkan.

1.3 QwrikoÐ telestèc
Oi pio dhmofileÐc telestèc metaxÔ qwrik¸n ontot twn eÐnai :

• Isìthtac (exact match query) : Dojèntoc enìc antikeimènou me mia gew-
metrÐa na brejoÔn ìla ta antikeÐmena me thn Ðdia gewmetrÐa.
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Sq ma 1.2: ParadeÐgmata qwrik¸n telest¸n

• ShmeÐou (point query) : Dojèntoc enìc shmeÐou tou k-di�statou q¸rou,
na brejoÔn ìla ta antikeÐmena pou to perièqoun.

• ParajÔrou (window query) : Dojèntoc enìc k-di�statou parajÔrou,
na brejoÔn ìla ta antikeÐmena pou èqoun èna toul�qiston koinì shmeÐo me
to par�juro (sq ma 1.2).

• Tom c (intersection query) : Dojèntoc enìc antikeimènou na brejoÔn ìla
ta antikeÐmena me ta opoÐa èqei koin� eswterik� shmeÐa (sq ma 1.2).

• PajhtikoÔ egkleismoÔ (enclosure query) : Dojèntoc enìc antikei-
mènou na brejoÔn ìla ta antikeÐmena pou to perièqoun (sq ma 1.2).

• EnerghtikoÔ egkleismoÔ (containment query) : Dojèntoc enìc an-
tikeimènou na brejoÔn ìla ta antikeÐmena pou autì perièqei (sq ma 1.2).

• GeitnÐashc (adjacent query) : Dojèntoc enìc antikeimènou na brejoÔn
ìla ta antikeÐmena me ta opoÐa den èqei kanèna koinì eswterikì shmeÐo all�
to perÐgramm� touc èqei koin� shmeÐa.

• EÔreshc k- eggÔterwn geitìnwn (k-nearest neighbor) : Dojèntoc
enìc sunìlou akÐnhtwn antikeimènwn Q kai enìc tuqaÐou shmeÐou P (kinoÔ-
menou   mh) na prosdiorisjoÔn ta k kontinìtera sto P shmeÐa tou sunìlou
Q.

• Qwrik c sÔndeshc (spatial join) : Dojèntoc enìc qwrikoÔ gnwrÐsma-
toc, pragmatopoieÐ ton sunduasmì dÔo   perissotèrwn sunìlwn dedomènwn
pou to perièqoun.

Mia shmantik  kl�sh qwrik¸n telest¸n eÐnai oi telestèc epilog c qwrik¸n
dedomènwn giatÐ h aneÔresh kai h enhmèrwsh tètoiwn dedomènwn exart�tai kai
apì thn jèsh touc sto q¸ro. Oi mèjodoi pou qrhsimopoioÔn autoÐ oi telestèc
diakrÐnontai se dÔo meg�lec kathgorÐec:

• Stic mejìdouc prospèlashc shmeÐwn (point access methods) pou brÐskoun
efarmogèc se b�seic pou apojhkeÔoun shmeÐa. Ta shmeÐa mporeÐ na eÐ-
nai se opoiod pote arijmì diast�sewn, ta dedomèna thc b�shc ìmwc, den
perigr�foun �llec qwrikèc idiìthtec (l.q. sq ma).
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• Stic mejìdouc prospèlashc perioq¸n (spatial access methods) pou qei-
rÐzontai gewmetrik� antikeÐmena endogen¸c, ìpwc grammèc, polÔgwna kai
polÔedra.

H an�gkh gia eisagwg  nèwn eidik¸n mejìdwn prospèlashc prokÔptei apì
to prìblhma thc apousÐac olik c di�taxhc ston poludi�stato q¸ro. Autì pe-
rigr�fei thn adunamÐa apìluthc antistoÐqhshc tou disdi�statou q¸rou (  tou
k-di�statou genik�) sto monodi�stato q¸ro. 'Etsi den eÐnai eÔkolo na sumpe-
r�noume ìti an duo antikeÐmena brÐskontai kont� ston disdi�stato q¸ro,tìte ja
brÐskontai kont� kai ston antÐstoiqo monodi�stato.

1.4 Qwrikèc mèjodoi deiktodìthshc
H epilog  enìc mèrouc apì to sÔnolo twn qwrik¸n dedomènwn miac b�shc,

apoteleÐ èna prìblhma me meg�lec prokl seic kai apait seic. Ektìc apì thn èl-
leiyh tupopoihmènhc �lgebrac kai gl¸ssac erwthm�twn kai thn apousÐa olik c
di�taxhc, h epèktash twn  dh uparqous¸n paradosiak¸n mejìdwn prospèlashc
ìpwc to B-tree den eÐnai mia apl  diadikasÐa. H arqik  prosèggish thc efarmog c
miac tètoiac deiktodìthshc se k�je di�stash endiafèrontoc, an kai apoteleÐ mia
prìtash apl  sthn ulopoÐhsh den epifèrei ikanopoihtik� apotelèsmata. Nèec mè-
jodoi deiktodìthshc prot�jhkan kai pollèc kai ikanopoihtikèc lÔseic bg kan apì
ta apotelèsmata thc èreunac, an kai den up�rqei akìma mia kajolik� efarmìsimh
kai apodekt  lÔsh, lìgw thc poluplokìthtac tou probl matoc.

MÐa mèjodoc poludi�stathc prosèggishc (poludi�stato euret rio) prèpei na
ikanopoieÐ orismènec proôpojèseic gia na apodeiqteÐ apodotik  se epÐpedo efar-
mog¸n. Pollèc apì autèc proèrqontai apì ton q¸ro twn klassik¸n SDBD, en¸
�llec eis qjhsan gia na antimetwpistoÔn oi idiaiterìthtec twn qwrik¸n dedomè-
nwn. Oi Gaede kai Gunther [GG98] proteÐnoun tic akìloujec, basizìmenoi stic
idiaiterìthtec twn qwrik¸n dedomènwn kai stic apait seic se epÐpedo efarmog c.

• Dunamik  : To euret rio prèpei na eÐnai ikanì na parakoloujeÐ aprì-
skopta thn kat�stash twn dedomènwn, anex�rthta apì thn suqnìthta ei-
sagwg c, diagraf c kai ananèws c touc.

• Endeleq c upost rixh kai axiopoÐhsh deutereÔousac kai
triteÔousac mn mhc : To mègejoc twn qwrik¸n dedomènwn sthn
pleioyhfÐa twn peript¸sewn klimak¸netai taqÔtata. H kÔria mn mh den
eparkeÐ gia thn apoj keus  touc, me apotèlesma h qr sh ki �llwn epipè-
dwn mn mhc na kajÐstatai anagkaÐa.

• Genikìthta : 'Ena kal� orismèno euret rio den dÐnei emfan  proteraiì-
thta se k�poiec sugkekrimènec leitourgÐec, all� frontÐzei thn epark  upo-
st rixh ìlwn ìswn apaiteÐ h efarmog .

• Omoiogèneia sumperifor�c : H seir� kai o rujmìc eisagwg c twn
dedomènwn sto euret rio den ja prèpei na èqei kanènan antÐktupo stic
epidìseic tou.
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• Aplìthta : Protim¸ntai aploÐ kai mh exeidikeumènoi algìrijmoi kat�
thn dhmiourgÐa tou eurethrÐou, ¸ste na elaqistopoihjoÔn tìso ta l�jh
kai to kìstoc sunt rhshc , ìso kai h prosarmostikìtht� tou se meg�lou
megèjouc efarmogèc.

• Klim�kwsh : EÐnai jemit  h kal  apìkrish tou eurethrÐou sthn klima-
kwt  aÔxhsh tou megèjouc twn dedomènwn.

• Mikr  qronik  apìkrish : 'Ena euret rio ektìc apì swst� prèpei
na apokrÐnetai kai gr gora. Idanik� ja prèpei na èqei to polÔ logarijmikì
qrìno apìkrishc, k�ti to opoÐo ofeÐlei na isqÔei anex�rthta apì to eÐdoc
kai to mègejoc twn dedomènwn.

• Mikrèc apait seic apoj keushc : O apojhkeutikìc q¸roc pou
katalamb�nei prèpei na eÐnai mikrìc kai safèstata mikrìteroc apì autìn
tou sunìlou twn dedomènwn.

• Upost rixh pollapl¸n qrhst¸n : Efìson ìla ta sÔgqrona su-
st mata diaqeÐrishc uposthrÐzoun tautìqronh prìsbash apì polloÔc qr -
stec, h leitourgÐa aut  prèpei na uposthrÐzetai kai sto euret rio gia apo-
fug  tìso pijan c katastrof c dedomènwn ìso kai gia lìgouc apìdoshc.

• El�qisth epib�runsh sto sÔsthma : H eisagwg  tou eurethrÐou
sto sÔsthma den ja prèpei na epifèrei shmantikèc epipt¸seic sthn apìdosh
twn upoloÐpwn tmhm�twn tou.

1.4.1 Mèjodoi prospèlashc shmeÐwn
Ed¸ ja anaferjoÔme endeiktik� tìso se mejìdouc pou sthrÐzontai ston ka-

takermatismì ìso kai se ierarqikèc mejìdouc (basismènec se domèc dèndrwn).
Stìqoc touc na organ¸soun ta shmeiak� antikeÐmena se om�dec, b�sei thc geit-
nÐas c touc sto epÐpedo.

• To arqeÐo plègmatoc (Grid file) uperjètei èna k-di�stato orjog¸nio plègma
ston k-di�stato q¸ro. Ta keli� tou plègmatoc mporoÔn na èqoun diafo-
retikì mègejoc kai sq ma.

• To arqeÐo isostajmismènou kai fwliasmènou plègmatoc (balanced and ne-
sted grid file -BANG file) qrhsimopoieÐ dendrikèc domèc anaz thshc p�nw
sto k-di�stato orjog¸nio plègma (grid). H diafor� me to grid file eÐnai
ìti oi upoq¸roi tou plègmatoc mporeÐ na tèmnontai.

• To dèndro fÐloc (The buddy tree) sthrÐzetai se dunamikì katakermatismì
kai o kat�logìc tou eÐnai domhmènoc wc dèndro.

• To K-D-B-dèndro eÐnai èna duadikì dèntro to opoÐo parist�nei thn diadoqi-
k  upodiaÐresh tou D-di�statou q¸rou se upoq¸rouc mèsw uperepipèdwn
di�stashc D − 1.
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• To hB-dèndro efarmìzei tic idèec epikaluptìmenhc diamèrishc tou q¸rou
tou BANG file me thn dendrik  dom  twn buddy tree kai K-D-B tree, pro-
sjètontac ìmwc megalÔterh euelixÐa sthn di�spash twn kìmbwn, gia na
apofeuqjeÐ h klim�kwsh twn diaqwrism¸n touc.

• To dèndro topik c apìfashc di�spashc (local split decision tree - LSD
tree) eÐnai èna isostajmismèno dèndro, to opoÐo qwrÐzei ton q¸ro se ke-
li� diafìrwn diast�sewn kai ta apojhkeÔei se kat�logo epÐshc dendrik c
dom c.

1.4.2 Mèjodoi prospèlashc perioq¸n
Suqn� anafèrontai sthn bibliografÐa kai wc qwrikèc mèjodoi prospèlashc  

kai qwrik� euret ria. O qeirismìc mh-shmeiak¸n qwrik¸n dedomènwn me èktash
apaiteÐ idiaÐterec teqnikèc lìgw thc idiaÐterhc fÔshc twn dedomènwn. Endeiktik�
anafèrontai oi ex c:

• H teqnik  metasqhmatismoÔ, sÔmfwna me thn opoÐa èna antikeÐmeno me
èktash sto disdi�stato q¸ro (  k-di�stato genik�) epiqeireÐtai na kajo-
risteÐ pl rwc me stoiqeÐa tou monodi�statou q¸rou (l.q. space-filling
curves).

• Sthn teqnik  allhloepikaluptìmenwn perioq¸n af noume diaforetikoÔc
k�douc dedomènwn na antistoiqoÔn se allhlepikaluptìmenec perioqèc (over-
lapping regions) tou q¸rou.

• H teqnik  apokop c sÔmfwna me thn opoÐa den up�rqei potè allhloepik�-
luyh. An èna antikeÐmeno ekteÐnetai se perissìterec apì mia perioqèc, eÐte
to sp�ei kai apojhkeÔetai k�je komm�ti se diaforetikì k�do, eÐte apojh-
keÔetai olìklhro se k�je ènan apì touc k�douc.

To R-dèndro eÐnai èna isostajmismèno dèndro me anaz thsh parìmoia me ekeÐnh
twn B-dèndrwn kai apoteleÐ mia dom  fwliasmènwn orjog¸niwn perioq¸n tou q¸-
rou anaz thshc omadopoi¸ntac tic perioqèc me qr sh el�qistwn periballìntwn
orjogwnÐwn (minimum bounding rectangles) .Gia to R-dèndro èqoun protajeÐ
belti¸seic ìpwc to R+-dèndro to opoÐo qrhsimopoieÐ thn teqnik  thc apokop c
all� kai to R*-dèndro sto opoÐo isqÔei h legìmenh epibeblhmènh epaneisagwg 
twn stoiqeÐwn.

Endeiktik� anafèroume akìma to kuttarikì dèndro (Cell tree) ìpou qrhsimo-
poieÐtai h teqnik  thc apokop c, gia na dieukolunjeÐ o qeirismìc antikeimènwn me
aujaÐreto sq ma.

1.4.3 GewmetrikoÐ algìrijmoi
Sthn perÐptwsh twn shmeiak¸n dedomènwn mporoÔme qrhsimopoi¸ntac gewme-

trikoÔc algìrijmouc na ex�goume plhroforÐec gia basikèc idiìthtec twn shmeÐwn,
kataskeu�zontac qarakthristik� sq mata pou anaparistoÔn th morf  twn stoi-
qeÐwn. Endeiktik� tètoioi algìrijmoi eÐnai :
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Sq ma 1.3: Kurtì perÐblhma shmeÐwn Sq ma 1.4: Trigwnismìc Delaunay p�nw
se di�gramma Voronoi

Kurtì perÐblhma

Orismìc. Kurtì perÐblhma enìc peperasmènou sunìlou P apì n shmeÐa sto
epÐpedo eÐnai h koin  tom  twn kurt¸n polug¸nwn pou kajèna perikleÐei ìla ta
shmeÐa tou P .

To perÐblhma eÐnai to mikrìtero se epif�neia kurtì sÔnolo shmeÐwn sto epÐ-
pedo, pou perilamb�nei ìla ta shmeÐa tou P (sq ma 1.3). To kurtì perÐblhma
apodeiknÔetai ìti eÐnai to monadikì kurtì polÔgwno, pou perikleÐei ìla ta sh-
meÐa tou P èqontac wc korufèc shmeÐa tou P . MporeÐ na dojeÐ ènac isodÔnamoc
orismìc me th morf  kurtoÔ grammikoÔ sunduasmoÔ

Orismìc. Wc grammikìc sunduasmìc n shmeÐwn p1, p2, . . . , pn sto epÐpedo
orÐzetai to �jroisma

∑n
i=1 λipi. An ∀i, λi ≥ 0 kai

∑n
i=1 λi = 1, tìte o grammikìc

sunduasmìc onom�zetai kurtìc.

To kurtì perÐblhma orÐzetai tìso stic dÔo ìso kai stic treic diast�seic.
Tìso sto epÐpedo me ton stadiakì algìrijmo tou Andrews, ìso kai stic treic
diast�seic me ton tuqaiopoihmèno algìrijmo, epitugq�noume thn kataskeu  tou
peribl matoc se qrìno O(n log n), gia èna sÔnolo n shmeÐwn.

Diagr�mmata Voronoi

Gia èna sÔnolo n shmeÐwn (estÐec) P sto epÐpedo, to di�gramma Voronoi
apoteleÐ mia diamèrish pou dÐnei plhroforÐa gia thn eggÔthta k�je shmeÐou tou
epipèdou se k�poia apì tic n estÐec. Sugkekrimèna, gia k�je estÐa dhmiourgeÐtai
èna kelÐ pou perikleÐei ìla ta shmeÐa tou epipèdou pou brÐskontai eggÔtera se
aut n ap' ì,ti se opoiad pote �llh estÐa tou sunìlou P . Ta diagr�mmata Voronoi
epekteÐnontai kai gia megalÔtero arijmì diast�sewn, kaj¸c kai gia diaforetik 
idiìthta kataskeu c (l.q. keli� dÔo eggÔterwn geitìnwn). Mia pio diexodik 
melèth touc paratÐjetai sto trÐto kef�laio.
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Trigwnismìc Delaunay

O trigwnismìc Delaunay apoteleÐ to duikì prìblhma tou diagr�mmatoc Vo-
ronoi kai melet jhke gia pr¸th for� to 1908 apì ton Voronoi kai epekt�jhke
argìtera apì ton Delaunay. 'Eqontac P = {p1, p2, ..., pn} èna sÔnolo n diakri-
t¸n shmeÐwn (estÐec) sto epÐpedo, o trigwnismìc Delaunay prokÔptei wc:

Orismìc. To sÔnolo twn pleur¸n ìlwn twn trig¸nwn pou dhmiourgoÔntai apì
tic estÐec tou P , pou o perigegrammènoc kÔkloc touc den perièqei �llec estÐec.

H kataskeu  tou trigwnismoÔ eÐnai polÔ eÔkolh an gia to sÔnolo twn esti¸n,
up�rqei diajèsimo to di�gramma Voronoi (sq ma 1.4). Sthn perÐptwsh aut  en¸-
noume me eujÔgramma tm mata tic estÐec pou ta keli� touc èqoun mia koin  pleur�
kai prokÔptei o trigwnismìc Delaunay. AntÐstoiqa eÔkolh eÐnai h kataskeu  tou
diagr�mmatoc Voronoi, an èqoume ton trigwnismì lìgw tou duismoÔ twn problh-
m�twn.

1.5 ApotÐmhsh qwrik¸n erwthm�twn

'Otan diaqeirizìmaste qwrik� dedomèna eÐnai sÔnhjec h epexergasÐa touc na
pern� apì dÔo diadoqik� st�dia. H an�gkh aut  eis�getai apì thn poluplokìthta
pou èqoun ta qwrik� dedomèna apì thn fÔsh touc. 'Etsi èna er¸thma se mia
qwrik  b�sh pern� apì thn f�sh filter kai met� apì mia f�sh refinement.

Analutik�, sthn f�sh filter o k-di�statoc q¸roc ìpou brÐskontai ta dedo-
mèna filtr�retai me kat�llhlo trìpo kai epistrèfetai èna komm�ti autoÔ ìpou
brÐskontai ta dedomèna. Saf¸c h perioq  aut  eÐnai polÔ mikrìterh apì ton ar-
qikì q¸ro kai apoteleÐ èna upersÔnolo thc lÔshc, all� den emperièqei akrÐbeia
ston prosdiorismì twn dedomènwn pou anazhtoÔme. Autìc o par�gontac akrÐ-
beiac eÐnai pou eis�gei h diadikasÐa tou refinement. Ston q¸ro pou epèstreye to
filter diex�getai diexodik  anaz thsh stic perioqèc pou perilamb�noun ta stoiqeÐa
thc ap�nthshc.MporoÔme na perigr�youme thn diadikasÐa wc thn exagwg  enìc
”joloÔ” uposunìlou tou arqikoÔ q¸rou apì to filter sthn opoÐa perièqontai
sÐgoura ta zhtoÔmena dedomèna mazÐ me �lla ta opoÐa den apoteloÔn mèroc thc
ap�nthshc. H eklèptunsh autoÔ tou sunìlou ètsi ¸ste na perilamb�nei mìno ta
zhtoÔmena gÐnetai apì thn diadikasÐa refinement pou epistrèfei kai thn telik 
ap�nthsh.

H ulopoÐhsh aut c thc teqnik c proôpojètei ton qwrismì tou arqikoÔ q¸rou
dedomènwn me kat�llhlec domèc qeirismoÔ qwrik¸n dedomènwn. Sugkekrimèna
gia thn diadikasÐa tou filter qrhsimopoieÐtai opoiad pote apì tic qwrikèc mejì-
douc deiktodìthshc pou perigr�fhkan parap�nw. Gia thn axiopoÐhsh twn apo-
telesm�twn twn mejìdwn aut¸n mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ k�poioc gewmetrikìc
algìrijmoc diaqeÐrishc qwrik¸n dedomènwn ìpwc eÐnai ta diagr�mmata Voronoi.
'Etsi sto uposÔnolo tou q¸rou pou epistrèfei gia par�deigma mia dom  ìpwc to
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Sq ma 1.5: (a) Anapar�stash troqi�c kinoÔmenou antikeimènou. (b) Stigmiìtupa
troqi�c me probolèc sto epÐpedo tou qrìnou.

grid file perièqetai ènac arijmìc pijan¸n lÔsewn pou an koun se k�poio apì ta
keli� tou diagr�mmatoc Voronoi. To mìno pou apomènei eÐnai na gÐnei anaz thsh
se aut� ta keli� qrhsimopoi¸ntac k�poia mèjodo, ìpwc eÐnai h point in polygon
¸ste na brejoÔn oi akribeÐc apant seic.

1.6 DiaqeÐrish qwroqronik¸n fainomènwn

Ton teleutaÐo kairì parathreÐtai meg�lh z thsh gia efarmogèc pou qeirÐzon-
tai dunamik� qwrikèc jèseic antikeimènwn. 'Ena polÔ qarakthristikì par�deigma
eÐnai ta mhqan mata autìmathc plo ghshc autokin twn me qr sh susthm�twn
gewgrafikoÔ entopismoÔ (GPS). Ta fainìmena pou montelopoioÔntai apì autèc
tic efarmogèc èqoun qwroqronik  fÔsh, afoÔ ektìc apì thn jèsh enìc antikei-
mènou (l.q. enìc autokin tou) mac apasqoleÐ kai h exèlixh thc kÐnhs c tou ston
qrìno. Ta sust mata diaqeÐrishc pou qrhsimopoioÔntai stic peript¸seic autèc
eÐnai sust mata diaqeÐrishc kinoÔmenwn antikeimènwn (moving objects) kai apo-
teloÔn genikeÔseic kai epekt�seic twn qwrik¸n susthm�twn. H prosj kh tou
qrìnou wc paramètrou sto sÔsthma, epifèrei allagèc se poll� epÐpeda, afoÔ
apaiteÐtai apì touc telestèc na mporoÔn na qeirÐzontai apodotik� kai endogen¸c
ta qwroqronik� fainìmena.

O orismìc twn kat�llhlwn tÔpwn gia thn perigraf  twn kinoÔmenwn antikei-
mènwn pern�ei mèsa apì thn paradoq  ìti den eÐnai dunat  h suneq c parakoloÔ-
jhsh thc kÐnhs c touc. Se jewrhtikì epÐpedo, oi tÔpoi orÐzontai anair¸ntac thn
paradoq  aut , gia lìgouc orjìthtac kai plhrìthtac. Se epÐpedo ulopoÐhshc
ìmwc, o periorismìc autìc den mporeÐ na agnohjeÐ afoÔ aux�nei thn poluplokì-
thta sqedÐashc. To sÔnolo twn tÔpwn twn qwrik¸n susthm�twn epekteÐnetai se
aut  thn perÐptwsh me eidikoÔc tÔpouc pou prosdÐdoun thn di�stash tou qrìnou
stouc up�rqontec. Gia par�deigma èna shmeÐo sto epÐpedo perigr�fetai apì thn
plei�da < x, y, t >, dhlad  tic suntetagmènec tou kai to qronìshmo kat� to opoÐo
brÐsketai se autèc. An�loga epekteÐnontai kai oi telestèc ¸ste na mporoÔn na
epitelestoÔn erwt mata pou ephre�zontai apì thn qronik  exèlixh.
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H adunamÐa suneqoÔc katagraf c thc kÐnhshc twn antikeimènwn, odhgeÐ se lÔ-
seic prosèggishc sthn eswterik  touc anapar�stash. Gia par�deigma, èqontac
diajèsimec tic diadoqikèc jèseic enìc antikeimènou sto epÐpedo gia èna pl joc
qronos mwn, qrhsimopoieÐtai k�poiou eÐdouc parembol  gia thn paragwg  jè-
sewn se endi�mesec stigmèc. H grammik  parembol  eÐnai h sunhjèsterh miac
kai kalÔptei ikanopoihtik� thn pleioyhfÐa twn peript¸sewn. Up�rqoun ìmwc kai
efarmogèc pou apaitoÔn megalÔterh akrÐbeia ston prosdiorismì thc kÐnhshc, me
apotèlesma na qrhsimopoioÔntai parembolèc an¸terhc t�xhc. To apotèlesma thc
prosèggishc apokaleÐtai troqi� antikeimènwn (trajectory) kai dÐnei thn metabol 
thc jèshc tou antikeimènou se sun�rthsh me ton qrìno. An h troqi� anapara-
stajeÐ se èna sÔsthma axìnwn gia tic suntetagmènec tou kai ton qrìno, dÐnetai
pl rhc plhroforÐa gia thn exèlixh thc kÐnhs c tou (sq ma 1.5(a)), all� kai du-
natìthta apìkthshc stigmiotÔpwn aut c me probolèc sto epÐpedo tou qrìnou
(sq ma 1.5(b)).

'Ena eggenèc prìblhma sta qwroqronik� sust mata apoteleÐ h abebaiìth-
ta (uncertainty) pou episèrqetai sthn anapar�stash. Aut  ofeÐletai tìso sthn
parembol  pou qrhsimopoieÐtai gia na dhmiourghjoÔn oi troqièc ìso kai stouc pe-
riorismoÔc twn teqnologik¸n upodom¸n pou uposthrÐzoun to sÔsthma. Gia par�-
deigma oi suskeuèc GPS diajètoun ikanopoihtik  men akrÐbeia ston prosdiorismì
thc jèshc, den mporoÔn ìmwc na thn enhmer¸noun suneq¸c lìgw periorism¸n
sto eÔroc z¸nhc twn kanali¸n epikoinwnÐac (bandwidth) kai uyhloÔ kìstouc.
Se perÐptwsh pou h phg  tou s matoc eÐnai k�poioc aisjht rac, upeisèrqetai kai
sf�lma stic suntetagmènec tou s matoc. 'Etsi ajroistik� to sf�lma jewreÐtai
anapìfeukto kai oi prosp�jeiec epikentr¸nontai ston megalÔtero dunatì perio-
rismì tou. Mia �llh phg  abebaiìthtac eÐnai h Ôparxh diakop¸n sthn apostol 
dedomènwn apì tic phgèc. Autì mporeÐ na sumbaÐnei ìtan gia par�deigma ènac
aisjht rac tejeÐ ektìc leitourgÐac   ìtan h suskeu  GPS den mporeÐ na epikoi-
nwn sei me ikanì arijmì dorufìrwn ¸ste na par�gei stÐgma. O qeirismìc tètoiwn
anwmali¸n gÐnetai me prìbleyh thc troqi�c pou ja akoloujoÔse to antikeÐmeno,
sÔmfwna me paramètrouc ìpwc h taqÔthta, h kateÔjunsh kai h epit�quns  tou,
me qr sh sunart sewn anapar�stashc   prosqedÐwn thc kÐnhshc. BebaÐwc to
sf�lma ed¸ eÐnai pijan¸c meg�lo, gi' autì kai epidi¸ketai h ìso pio gr gorh
apokat�stash thc epikoinwnÐac.

Ektìc apì ta tupik� erwt mata jèshc, ìpwc l.q. eggÔterou geÐtona, up�r-
qoun kai ta erwt mata troqi�c antikeimènwn. Aut� diakrÐnontai se:

• Topologik� (topological) pou anafèrontai sth sunolik  poreÐa twn an-
tikeimènwn, ìpwc h ènarxh   h paÔsh katagraf c touc, h qwroqronik 
sÔndesh kai h diastaÔrwsh thc kÐnhshc antikeimènwn.

• Plo ghshc (navigational) pou par�goun deuterogeneÐc plhroforÐec ìpwc
h dianujeÐsa apìstash, h taqÔthta,o qrìnoc diadrom c, o prosanatolismìc
kai h perioq  k�luyhc. Ta erwt mata aut� parèqoun qr simec plhroforÐec
kai qrhsimopoioÔntai kat� kìron se efarmogèc plo ghshc.
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H poluplokìthta pou eis�getai ston qeirismì twn erwthm�twn aut¸n kaji-
st� epitaktik  thn eisagwg  dom¸n deiktodìthshc (indexing) gia thn apodotik 
diekperaÐws  touc. Oi lÔseic pou èqoun protajeÐ eÐnai arketèc kai genik� teÐ-
noun na antapokrÐnontai sthn idiaÐterh fÔsh twn dedomènwn, sthn anagkaiìthta
ap�nthshc se pragmatikì qrìno (real-time response) all� kai se endeqìmenouc
periorismoÔc sthn kÐnhsh twn antikeimènwn pou prokÔptoun apì to perib�llon
kÐnhshc. PolÔ suqn� qrhsimopoi jhke wc b�sh to R-tree kai dhmiourg jhkan
parallagèc ìpwc ta STR-tree, TB-tree kai STAR-tree. 'Allec lÔseic apoteloÔn
o duðkìc metasqhmatismìc thc anapar�stashc thc kÐnhshc kai oi kinhtikèc domèc
dedomènwn, idèec apo to suggenèc pedÐo thc Upologistik c GewmetrÐac.
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Kef�laio 2

ReÔmata dedomènwn

Eisagwg 

Ta teleutaÐa qrìnia parathreÐtai èxarsh ston tomèa twn efarmog¸n pou den
qeirÐzontai statik� dedomèna, all� antijètwc dèqontai wc eÐsodo, epexerg�zontai
kai pijan¸c èqoun wc èxodo reÔmata dedomènwn (data streams). Antijètwc mia
paradosiak  b�sh eÐnai se jèsh na apant sei erwt mata tou qr sth qrhsimo-
poi¸ntac thn trèqousa kat�stas  thc. H proôpìjesh gia thn leitourgÐa tou
parap�nw sq matoc eÐnai ta dedomèna na apojhkeÔontai se mìnima mèsa kai na
eÐnai p�ntote prospel�sima. Oi qr stec eÐnai se jèsh na upob�loun diafìrwn
tÔpwn erwt mata (queries) ìpwc kai na ekteloÔn dosolhyÐec (l.q. eisagwg , dia-
graf    tropopoÐhsh dedomènwn). To paradosiakì montèlo exasfalÐzei akribeÐc
apant seic sta erwt mata twn qrhst¸n, me thn proôpìjesh ìti ta dedomèna eÐnai
�mesa diajèsima kat� thn di�rkeia twn upologism¸n. BebaÐwc to mègejoc twn
upologism¸n mporeÐ na eÐnai tètoio, pou h ap�nthsh na qreiasteÐ arketì qrìno
gia na paraqjeÐ.

AntÐjeta, sto montèlo tou reÔmatoc dedomènwn h diaqeÐrish twn stoiqeÐw
qrei�zetai na diaforopoihjeÐ arket�. To paradosiakì montèlo dedomènwn kai
sÔnolo pr�xewn prèpei na prosarmostoÔn ¸ste na qeirÐzontai ìqi statik� de-
domèna, all� èna suneqèc reÔma stoiqeÐwn, pijan¸c �peiro se m koc. Pollèc
sÔgqronec efarmogèc mporoÔn na protajoÔn wc tètoia paradeÐgmata : dedomèna
proerqìmena apì aisjht rec, timèc qrhmatisthriak¸n sunallag¸n, parakoloÔ-
jhsh drasthriìthtac diktÔwn, efarmogèc thlediaqeÐrishc. Me thn diadiktuak 
èkrhxh pou oi efarmogèc apaitoÔn apìkrish se pragmatikì qrìno, h qr sh reu-
m�twn stoiqeÐwn wc phg¸n dedomènwn ja eÐnai ìlo kai suqnìterh. O qeirismìc
enìc reÔmatoc den eÐnai dunatì na anaqjeÐ sthn apoj keus  tou se mia parado-
siak  b�sh dedomènwn kai sthn peraitèrw epexergasÐa tou ekeÐ. Ta paradosiak�
sust mata diaqeÐrishc b�sewn dedomènwn (SDBD) adunatoÔn na antepexèljoun
se erwt mata twn opoÐwn oi apant seic qrei�zetai na anane¸nontai me gr goro
rujmì, akolouj¸ntac thn eisro  stoiqeÐwn tou reÔmatoc.
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2.1 H anep�rkeia twn sumbatik¸n
susthm�twn

'Ena sÔsthma pou diaqeirÐzetai mia paradosiak  b�sh dedomènwn, sqedi�zetai
me gn¸mona thn gr gorh kai kurÐwc akrib  ap�nthsh sta erwt mata tou qr sth.
H epÐteuxh aut¸n twn stìqwn proôpojètei thn ekten  melèth tou perib�llontoc
pou kaleÐtai na uposthrÐxei h b�sh kai thn beltistopoÐhsh pollapl¸n uposu-
sthm�twn thc. PolloÐ par�gontec ,ìpwc to mègejoc tou apojhkeutikoÔ q¸rou
kai h paraq¸rhsh proteraiìthtac ,mèsw thc beltistopoÐhshc se k�poiec mor-
fèc erwthm�twn pou ja èqoun megalÔterh suqnìthta, sumb�lloun se autì. H
teqnologÐa twn paradosiak¸n SDBD èqei dokimasteÐ kai èqei wrim�sei me to
pèrasma tou qrìnou, tìso ¸ste plèon na jewreÐtai pl rwc axiìpisth. H em-
f�nish ìmwc twn efarmog¸n pragmatikoÔ qrìnou, eÐnai mia perÐptwsh ìpou to
up�rqon montèlo diaqeÐrishc den mporeÐ na qeiristeÐ apotelesmatik�. KÔria aitÐa
tou gegonìtoc autoÔ eÐnai o rizik� diaforetikìc trìpoc qeirismoÔ pou apaitoÔn
ta dedomèna, ¸ste na èqoume leitourgik� kai axiìpista progr�mmata.

Sta SDBD ta dedomèna katafj�noun   tropopoioÔntai me sqetik� argoÔc
rujmoÔc, ¸ste praktik� na mporoÔn na jewrhjoÔn statik�. Ta de erwt mata
pou epilègei o qr sthc na jèsei upìkeintai se diadikasÐec beltistopoÐhshc kat�
ton sqediasmì thc b�shc, ¸ste na mporoÔn na efarmostoÔn gr gora kai apo-
dotik�. H ektetamènh qr sh mèswn apoj keushc ìpwc o sklhrìc dÐskoc eÐnai
sÔnhjec fainìmeno sta SDBD, afoÔ h suqnìthta sthn prìsbash twn dedomè-
nwn den uperbaÐnei thn tim  sthn opoÐa o qrìnoc apìkrishc twn mèswn aut¸n ja
dhmiourgoÔse anepijÔmhth kajustèrhsh.

Se efarmogèc pragmatikoÔ qrìnou, h ro  twn dedomènwn eisìdou eÐnai adi�-
koph, dunamik  kai pollèc forèc aprìblepth. H de apaitoÔmenh apìkrish tou
sust matoc diaqeÐrishc, ofeÐlei na eÐnai akariaÐa kai me el�qisto fìrto gia to
upologistikì sÔsthma sto opoÐo ekteleÐtai. Oi prwtarqikèc autèc apait seic
èrqontai se sÔgkroush me jemeli¸deic arqèc pou dièpoun ta SDBD. EÐnai fane-
r  h an�gkh ek jemelÐwn tropopoÐhs c touc kai o orismìc enìc nèou sust matoc
diaqeÐrishc, ikanoÔ na antepexèljei stic prokl seic autèc.

2.2 Montèlo reÔmatoc dedomènwn

'Ena reÔma dedomènwn mporeÐ na apoteleÐtai apì sqesiakèc plei�dec, ìpwc kai
sta paradosiak� sust mata. O qeirismìc touc ìmwc diafèrei, lìgw tou ìti den
apojhkeÔontai plèon se sqesiakoÔc pÐnakec, all� epidèqontai epexergasÐac kat�
thn �fix  touc. To reÔma pou apoteleÐ eÐsodo sto sÔsthma, mporeÐ na proèrqetai
apì thn ènwsh dÔo   perissotèrwn �llwn reum�twn. EÐnai aparaÐthtoc loipìn
ènac trìpoc tautopoÐhshc kai taxinìmhshc twn stoiqeÐwn tou reÔmatoc. Autì
epitugq�netai me eidik� pedÐa stic plei�dec, pou anafèroun thn proèleush, all�
kai èna qronìshmo (timestamp) pou shmatodoteÐ eÐte thn qronik  stigm  �fixhc
sto sÔsthma eÐte thn qronik  stigm  dhmiourgÐac. Met� thn epexergasÐa enìc
stoiqeÐou tou reÔmatoc autì sthn sunhjèsterh perÐptwsh aporrÐptetai, miac kai
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to kìstoc gia thn diat rhsh tou sunìlou twn dedomènwn eÐnai apagoreutikì. Se
sust mata ìmwc ìpou mac endiafèrei kai to istorikì thc eisìdou, orismènec plei�-
dec apojhkeÔontai dhmiourg¸ntac ètsi peril yeic twn dedomènwn. Oi peril yeic
autèc èqoun polÔ mikrì mègejoc sugkritik� me autì tou reÔmatoc, en¸ dÐnoun
ikanopoihtik  akrÐbeia sthn perigraf  touc. Sumperasmatik� epiqeir¸ntac ènan,
ìso kat� to pio dunatìn, tupikì orismì:

Wc reÔma dedomènwn orÐzetai mia suneq c, pragmatikoÔ qrìnou, pija-
n¸c aprìblepth, taxinomhmènh (rht� kat� qrìno �fixhc   èmmesa me
qr sh qronos mwn) kai mh fragmènh akoloujÐa stoiqeÐwn.

'Ena sÔsthma diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn (SDRD) basÐzetai saf¸c se
arketèc idèec kai arqèc pou dièpoun thn leitourgÐa twn SDBD, tropopoieÐ ìmwc
kai anaprosarmìzei �llec. Mia shmantik  diaforopoÐhsh eÐnai ìti o rìloc tou
qr sth sthn upobol  twn erwthm�twn periorÐzetai. H Ðdia h fÔsh twn efarmo-
g¸n pragmatikoÔ qrìnou apaiteÐ apì to sÔsthma me thn adi�koph eisro  nèwn
dedomènwn sto sÔsthma, na par�gei apìkrish se aut� me polÔ meg�lh suqnì-
thta, an ìqi suneq¸c. Ta erwt mata sun jwc orÐzontai kai apojhkeÔontai sto
sÔsthma, prin thn ènarxh thc leitourgÐac tou. Up�rqei bebaÐwc dunatìthta gia
upobol  kainoÔrgiwn erwthm�twn, all� ìpwc ja perigrafeÐ se epìmenh enìthta
h ulopoÐhs  touc parousi�zei duskolÐec. Ta dedomèna pou eisrèoun sto sÔsth-
ma mporeÐ na èqoun thn sqesiak  morf  twn paradosiak¸n dedomènwn kai na
apoteloÔntai apì ènan arijmì plei�dwn. 'Omwc up�rqei kai h perÐptwsh ìpou su-
nup�rqoun dÔo   kai parap�nw phgèc - reÔmata, me apotèlesma na dhmiourgeÐtai
h apaÐthsh sunènwshc twn stoiqeÐwn touc kai exagwg c sunolik¸n apant sewn.

Sta sust mata diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn èqoun tejeÐ orismènec prodia-
grafèc pou ja prèpei na throÔntai ¸ste na leitourgoÔn me orjì trìpo [SCZ05].
Oi kanìnec autoÐ phg�zoun apì thn diaforetik  fÔsh kai leitourgÐa twn susth-
m�twn aut¸n apì ta paradosiak� SDBD. Epigrammatik� oi prodiagrafèc eÐnai:

• Ta dedomèna ja prèpei na epexerg�zontai apì to sÔsthma thn stigm  pou
èrqontai qwrÐc thn an�gkh gia prohgoÔmenh apoj keus  touc.

• To sÔsthma ja prèpei na prosfèrei mia uyhloÔ epipèdou gl¸ssa erwth-
m�twn, parìmoia me thn SQL, pou ìmwc ja uposthrÐzei domèc kai telestèc
eidik� prosanatolismènouc sthn diaqeÐrish reum�twn dedomènwn

• EÐnai aparaÐthto na up�rqoun mhqanismoÐ sto sÔsthma pou ja exasfa-
lÐzoun thn aprìskopth leitourgÐa tou sthn perÐptwsh pou antimetwpÐzei
reÔmata me atèleiec. Peript¸seic ìpwc ellip  dedomèna   pakèta ektìc
seir�c eÐnai sun jeic kai apoteloÔn qarakthristikì par�deigma tètoiwn ei-
dik¸n katast�sewn.

• To sÔsthma diaqeÐrishc ofeÐlei na epitugq�nei problèyima kai sunep  apo-
telèsmata me nteterministikì trìpo.

• To sÔsthma prèpei na parèqei apodotikoÔc mhqanismoÔc apoj keushc, an�-
klhshc kai tropopoÐhshc metablht¸n kat�stashc kai na mporeÐ na sundu�-
zei tic metablhtèc autèc me to reÔma dedomènwn eisìdou. H diadikasÐa aut 

17



eÐnai jemitì na gÐnetai adiafan¸c gia ton qr sth, qrhsimopoi¸ntac kai gia
touc dÔo tÔpouc dedomènwn thn Ðdia gl¸ssa qeirismoÔ.

• KrÐnetai aparaÐthth h exasf�lish thc leitourgÐac kai diajesimìthtac twn
efarmog¸n all� kai h akeraiìthta twn dedomènwn suneq¸c, anexart twc
pijan¸n apotuqi¸n kai blab¸n tou sust matoc.

• H qr sh pollapl¸n epexergast¸n kai/  mhqanhm�twn sthn diadikasÐa dia-
qeÐrishc kai epexergasÐac twn reum�twn ja prèpei idanik� na gÐnetai autì-
mata kai adiafan¸c wc proc ton qr sth.

• O mhqanismìc ektèleshc sthn opoÐa ja basÐzetai to sÔsthma ofeÐlei na
apodÐdei apant seic se pragmatikì qrìno akìma kai gia reÔmata polÔ me-
g�lou ìgkou dedomènwn.

• To montèlo dedomènwn kai h shmasiologÐa twn erwthm�twn ja prèpei na
epitrèpoun telestèc basizìmenouc tìso sthn seir� ìso kai ston qrìno
(pq. erwt mata se dedomèna pou eis ljan ta teleutaÐa 5 lept�).

• To gegonìc ìti eÐnai adÔnato na apojhkeuteÐ sthn olìtht� tou to reÔma de-
domènwn, kajist� anagkaÐa thn Ôparxh dom¸n sÔnoyhc, pou qrhsimopoioÔn-
tai gia paroq  proseggistik¸n apant sewn se erwt mata pou emplèkoun
ìlo to reÔma dedomènwn.

• H gl¸ssa erwthm�twn den epitrèpetai na perièqei telestèc pou anastèl-
loun thn diadikasÐa er¸thshc mèqri na diabasteÐ olìklhro to reÔma. Eidik�
gia thn suqn  perÐptwsh eisìdou �peirou m kouc, autì apobaÐnei katastro-
fikì gia to sÔsthma.

2.2.1 Telestèc
Oi telestèc pr�xewn twn SDBD den mporoÔn na antepexèljoun sto montèlo

reÔmatoc. 'Etsi èna nèo sÔnolo telest¸n prot�jhke [GO03] gia na kalÔyei thn
an�gkh twn efarmog¸n gia orj  kai apodotik  epexergasÐa reÔmatoc dedomènwn.
Oi telestèc autoÐ apoteloÔn kat� kÔrio lìgo epekt�seic kai exeidikeÔseic twn
paradosiak¸n telest¸n twn SDBD. Kaj¸c nèec efarmogèc anaptÔssontai, kai-
noÔrgioi telestèc ja protajoÔn gia na kalÔyoun to kenì ston qeirismì twn nèwn
anagk¸n. Oi telestèc pou proteÐnontai eÐnai:

• Epilog  (selection) : IkanopoieÐ to polÔploko filtr�risma twn dedo-
mènwn pou apaitoÔn oi efarmogèc.

• 'Enjeth sun�jroish (nested aggregation) : H dunatìthta pros-
diorismoÔ ”t�sewn” sta dedomèna, apaiteÐ polÔplokec sunajroÐseic, sum-
perilambanomènwn kai ènjetwn.

• SÔndesh (join) : Upost rixh tìso gia sunduasmì poll¸n reum�twn
ìso kai sunduasmì an�mesa se reÔmata kai statik� meta-dedomèna.
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• PolÔplexh kai Apìplexh (multiplexing and demultiplexing)
: se analogÐa me touc paradosiakoÔc telestèc ènwshc (union) kai omado-
poÐhshc (group-by) , oi telestèc autoÐ analamb�noun thn ènwsh kai thn
aposÔnjesh logik¸n reum�twn.

• Telestèc suqnìthtac (Frequent item queries) : QrhsimopoioÔn-
tai me kat�llhlh sunj kh gia na apod¸soun suqnìthta emf�nishc miac
tim c   enìc eÔrouc tim¸n sto reÔma.

• Telestèc exìruxhc dedomènwn (stream mining) : Parèqoun lei-
tourgÐec ìpwc taÐriasma protÔpwn, anaz thsh omoiìthtac kai prìbleyhc.

'Oloi oi parap�nw telestèc prèpei na mporoÔn na efarmostoÔn kai se èktash
qrìnou, ìpwc gia par�deigma sta dedomèna pou aforoÔn thn teleutaÐa bdom�da.

2.3 KathgorÐec erwthm�twn
H ènnoia twn erwthm�twn sta sust mata diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn

eÐnai �rrhkta sundedemènh me thn antÐstoiqh gia erwt mata se paradosiakèc b�-
seic dedomènwn. 'Omwc h Ðdia h fÔsh twn dedomènwn all� kai twn apait sewn twn
efarmog¸n pou sthrÐzontai p�nw sta sust mata aut�, diaforopoioÔn th shma-
siologÐa twn erwthm�twn kai thn leitourgÐa twn telest¸n touc. Se èna SDBD
o qr sthc epilègei thn stigm  kai ton trìpo me ton opoÐo ja jèsei èna er¸thma,
p�nw se èna statikì kai apojhkeumèno sÔnolo dedomènwn, anamènontac mia exÐ-
sou statik  kai prodiagegrammènh ap�nthsh. To montèlo ìmwc erwthm�twn se
reÔmata dedomènwn leitourgeÐ alli¸c. Ta dedomèna plèon paÔoun na eÐnai stati-
k�, all� katafj�noun sto sÔsthma me èna dunamikì rujmì kai to mègejìc touc
den eÐnai aparaÐthta fragmèno. O qr sthc oriojeteÐ tic an�gkec kai tic epijumÐec
tou sthn arq  thc leitourgÐac. To sÔsthma analamb�nei tic diekperai¸sei, parè-
qontac apant seic ston qr sth. An kai eÐnai dunat  h ek twn ustèrwn upobol 
nèou erwt matoc, sun jwc aut� eÐnai gnwst� apì prin. To montèlo autì ja gÐnei
pio katanohtì an exet�soume tic kathgorÐec erwthm�twn se èna SDRD.

O pr¸toc profan c diaqwrismìc eÐnai an�mesa sta erwt mata stigmiotÔpou
(one-time queries) kai sta erwt mata diarkeÐac (continuous queries) . Ta erwt -
mata stigmiotÔpou apoteloÔn eujeÐa analogÐa twn erwthm�twn pou tÐjentai sta
klasik� SDBD, ìpou to er¸thma exet�zetai kai apant�tai mia for�, b�sei twn
dedomènwn pou up�rqoun mèsa sto sÔsthma ekeÐnh th stigm . Gia par�deigma
se èna sÔsthma parakoloÔjhshc aisjht rwn jermokrasÐac, to er¸thma pou epi-
strèfei touc 3 kìmbouc me tic megalÔterec jermokrasÐec kat� thn di�rkeia twn
10 teleutaÐwn lept¸n. Fusik� h dunamik  twn dedomènwn apaiteÐ na oristoÔn
epiprìsjetoi   na tropopoihjoÔn up�rqontec telestèc twn klasik¸n SDBD,
me apotèlesma h kathgorÐa aut  erwthm�twn na apoteleÐ èna upersÔnolo twn
tupik¸n sqesiak¸n telest¸n.

Ektìc apì ta erwt mata stigmiotÔpou, up�rqoun kai ta erwt mata diarkeÐac ,
pou ekteloÔntai sto sÔsthma epÐ makrìn. H ap�nthsh se èna er¸thma diarkeÐac
eÐnai dunamik  kai all�zei kaj¸c katafj�noun nèa dedomèna. H apìkrish tou
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sust matoc antikatoptrÐzei to reÔma dedomènwn pou èqei eisaqjeÐ sto sÔsthma
akrib¸c mèqri ekeÐnh thn qronik  stigm . Gia par�deigma se èna sÔsthma diktua-
k c parakoloÔjhshc to er¸thma pou epistrèfei an� p�sa stigm  touc kìmbouc
me thn megalÔterh sumfìrhsh pakètwn. An kai h apoj keush thc mèqri t¸ra
ap�nthshc eÐnai jemit , apì èna qronikì di�sthma kai met� autì kajÐstatai pra-
ktik� adÔnato, lìgw tou pijan¸c �peirou megèjouc pou mporeÐ na ft�sei. To
prìblhma autì èqei melethjeÐ eurèwc kai an�mesa stic lÔseic pou prot�jhkan
eÐnai h qr sh sunìyewn kai peril yewn all� kai o fragmìc me par�jura qrìnou
thc efarmog c twn erwthm�twn. To ereunhtikì endiafèron se aut n thn kath-
gorÐa eÐnai meg�lo, kaj¸c h swst  kai apodotik  sqedÐash kai ulopoÐhs  touc
apoteleÐ prìklhsh.

'Enac deÔteroc diaqwrismìc mporeÐ na epèljei an�loga me to an ta erwt mata
eÐnai prokajorismèna (predefined queries)   mh problèyima (ad hoc queries). Ta
prokajorismèna erwt mata dÐnontai sto sÔsthma diaqeÐrishc prin thn �fixh twn
dedomènwn kai mporeÐ na eÐnai eÐte stigmiotÔpou eÐte diarkeÐac. Ta mh problèyima
erwt mata apì thn �llh meri� tÐjentai kat� thn di�rkeia thc epexergasÐac tou
reÔmatoc dedomènwn, suqn� epeid  ta mèqri t¸ra dedomèna pou èqoume epexerga-
steÐ apaitoÔn èna tètoio er¸thma. H duskolÐa sthn antimet¸pis  touc ègkeitai
sto ìti den mporoÔn na beltistopoihjoÔn afoÔ den eÐnai a priori gnwst�. Epi-
plèon, gia thn swst  ap�nths  touc mporeÐ na apaitoÔn dedomèna pou èqoun
afiqjeÐ se prìterh qronik  stigm , ta opoÐa pijan¸c na èqoun aporrifjeÐ apì
to sÔsthma. 'Opwc kai me ta prokajorismèna, mporoÔn na eÐnai eÐte stigmiotÔpou
eÐte diarkeÐac.

2.4 Probl mata se erwt mata p�nw se
reÔmata dedomènwn

2.4.1 Mh fragmènec apait seic mn mhc
'Opwc èqei anaferjeÐ kai prohgoumènwc, h ro  twn dedomènwn eÐnai suneq c,

all� epÐshc eÐnai pijan¸c �peirh (mh fragmènh) se mègejoc. EÐnai logikì loi-
pìn ìti h apoj keush tou reÔmatoc dedomènwn sthn olìtht� tou eÐnai praktik�
adÔnath sthn pleioyhfÐa twn peript¸sewn. O monadikìc trìpoc gia na apojh-
keÔsoume ìlo ton ìgko twn dedomènwn, ja  tan se sustoiqÐec sklhr¸n dÐskwn.
H lÔsh aut  ìmwc ektìc apì dapanhr  kai dÔskola klimakoÔmenh, afaireÐ au-
tom�twc apì tic efarmogèc diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn thn dunatìthta na
apokrÐnontai se pragmatikì qrìno sthn eÐsodo pou dèqontai. To kìstoc an�kth-
shc twn dedomènwn apì touc dÐskouc, ìpwc epÐshc kai thc polÔ pijan c an�gkhc
gia sunènwsh dedomènwn pou brÐskontai se diaforetikèc fusikèc diamerÐseic, eÐnai
tètoio pou den af nei perij¸ria apìkrishc pragmatikoÔ qrìnou.

H qr sh thc kÔriac mn mhc mporeÐ na prosfèrei men taqÔtatec apokrÐseic, to
mègejìc thc ìmwc apoteleÐ adiamfisb thta desmeutikì par�gonta. Se aut� prèpei
na prosjèsoume kai to gegonìc ìti se mia tètoia efarmog , h epexergasÐa twn
dedomènwn gÐnetai par�llhla me thn upodoq  nèwn. 'Ara eÐnai adÔnath h diakop 
ìlwn twn upoloÐpwn leitourgi¸n tou sust matoc, ¸ste na apeleujerwjoÔn oi
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aparaÐthtoi pìroi gia thn exuphrèthsh erwthm�twn. Autì ja odhgoÔse autìmata
sthn ap¸leia tm matoc tou reÔmatoc dedomènwn eisìdou.

Ex�goume loipìn abÐasta to sumpèrasma ìti up�rqei an�gkh gia sust mata
diaqeÐrishc pou èqoun polÔ mikrì qrìno epexergasÐac an� mon�da dedomènwn kai
me algìrijmouc pou ekmetalleÔontai thn kÔria mn mh, qwrÐc thn an�gkh prìsba-
shc se sklhroÔc dÐskouc. 'Eqoun gÐnei k�poiec prosp�jeiec [ABB+02], ¸ste
na gÐnei di�krish metaxÔ erwthm�twn pou mporoÔn na apanthjoÔn epakrib¸c, do-
smènou enìc orismènou posoÔ mn mhc kai erwthm�twn pou prèpei na apanthjoÔn
proseggistik�, gia na apofÔgoume thn prìsbash ston dÐsko. An kai h melèth
afor� periorismèno sÔnolo telest¸n, prokÔptei ìti dÐqwc na up�rqei prìterh
gn¸sh tou megèjouc tou reÔmatoc dedomènwn eisìdou, eÐnai adÔnato na topoje-
thjoÔn ìria sthn apaitoÔmenh mn mh. Mìno an periorÐsoume thn poluplokìthta
sthn dom  twn eiserqìmenwn dedomènwn mporeÐ na brejeÐ h posìthta thc mn mhc
pou qreiazìmaste. To prìblhma apoteleÐ anoiqtì ereunhtikì pedÐo.

2.4.2 ProblhmatikoÐ telestèc
'Opwc anafèrjhke kai prin, oi telestèc erwthm�twn pou prot�jhkan, sthn

ousÐa apoteloÔsan epekt�seic twn dokimasmènwn kai leitourgik¸n telest¸n twn
SDBD. 'Omwc up rxan kai peript¸seic, ìpou h epèktash den  tan apl  upìjesh.
K�poioi telestèc adunatoÔsan na prosarmostoÔn sto nèo montèlo dedomènwn,
afoÔ stoiqei¸deic leitourgÐec touc sugkroÔontan me basikèc arqèc tou.

AnasqetikoÐ telestèc

AnasqetikoÔc telestèc (blocking operators) onom�zoume touc telestèc, pou
anamènoun thn pl rh sullog  thc eisìdou, prin arqÐsoun na apotimoÔn thn èxo-
do. Tètoioi gia par�deigma eÐnai oi telestèc ajroÐsmatoc (SUM), mèsou ìrou
(AVERAGE) all� kai taxinìmhshc. H efarmog  touc se èna reÔma dedomènwn,
efìson autì eÐnai pijanìn �peiro se m koc, mporeÐ na prokalèsei thn ep' aìriston
diakop  thc ektèleshc tou progr�mmatoc, efìson ja anamènetai apì ton telest 
apotèlesma.

To mègejoc tou probl matoc pou prokaleÐtai sthn leitourgÐa tou sust ma-
toc, exart�tai apì th jèsh tou anasqetikoÔ telest  sto dèndro ektèleshc tou
erwt matoc (query tree). H epÐdras  tou eÐnai polÔ megalÔterh an apoteleÐ fÔl-
lo apì to an brÐsketai sthn rÐza tou prosqedÐou ektèleshc. O lìgoc eÐnai ìti
èna fÔllo me anasqetikì telest  ja pag¸sei opoiad pote apotÐmhsh brÐsketai
se uyhlìtero epÐpedo kaj¸c ja anamènei to apotèlesm� tou. An o telest c
brÐsketai sthn rÐza, eÐnai dunatì to prìblhma na parakamfjeÐ, an se takt� qro-
nik� diast mata o telest c dÐnei mèroc thc ap�nthshc. H teqnik  aut  ìmwc den
mporeÐ na leitourg sei gia ìlwn twn eid¸n ta erwt mata.

Mia diaforetik  prosèggish proteÐnei na antikatastajoÔn oi problhmatikoÐ
telestèc, apì nèouc, mh anasqetikoÔc telestèc pou epiteloÔn thn Ðdia doulei�.
Wc par�deigma sthn bibliografÐa [RRH99] apant�tai o telest c juggle, ènac
mh anasqetikìc telest c pou proteÐnetai sthn jèsh tou anasqetikoÔ sort. Ta
apotelèsmat� tou èqoun ikanopoihtik  prosèggish wc proc thn akrÐbeia, all�
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to l�joc pou upeisèrqetai den mporeÐ akìma na ektimhjeÐ. Dustuq¸c den èqoun
brejeÐ akìma antÐstoiqec lÔseic gia ìlouc touc anasqetikoÔc telestèc kai �ra
h lÔsh periorÐzetai se mikrì arijmì aut¸n.

Mia eÔkolh sthn ulopoÐhsh, all� kai apodotik  lÔsh, eÐnai o qwrismìc tou
jewrhtik� �peirou reÔmatoc dedomènwn, se poll� peperasmènou m kouc komm�tia.
H arq  kai to tèloc k�je tètoiou uporeÔmatoc shmatodoteÐtai apì eidikèc plei�-
dec, pou topojetoÔntai embìlima kai onom�zontai shmeÐa stÐxhc (punctuations)
[TMSF02],[TMS003]. Ta shmeÐa stÐxhc pl n tou qwrismoÔ èqoun kai shmasio-
logik  qrhsimìthta, afoÔ dÐnoun plhroforÐec gia ta tm mata tou reÔmatoc pou
èpontai. Gia par�deigma mporoÔn na shmatodotoÔn ìti stic epìmenec plei�dec,
mia idiìthta èqei tim  p�nw apì èna sugkekrimèno ìrio. Autì mporeÐ na to ekme-
talleuteÐ to sÔsthma, epistrèfontac oristik� mia ap�nthsh efìson oi epìmenec
plei�dec den mporoÔn na metab�loun thn tim  thc.

Telestèc diat rhshc kat�stashc

Oi telestèc diat rhshc kat�stashc (unbounded stateful operators) apote-
loÔn mia deÔterh kathgorÐa problhmatik¸n telest¸n. Oi telestèc autoÐ diath-
roÔn tic timèc ìlwn twn plei�dwn pou emplèkontai sto er¸thma. ParadeÐgmata
tètoiwn telest¸n apoteloÔn h sÔndesh (join) metaxÔ reum�twn   metaxÔ reum�-
twn kai statik¸n sqèsewn, h tom  (intersect) ,all� kai oi anasqetikoÐ telestèc.
Me meg�lh pijanìthta to mègejoc tou reÔmatoc dedomènwn mporeÐ na odhg -
sei ènan tètoio telest  na exantl sei to diajèsimo posì mn mhc, efìson autì
aux�netai qwrÐc fragmì.

Sthn antimet¸pish tou probl matoc mporoÔn na sumb�lloun ta shmeÐa stÐ-
xhc. MporoÔn dhlad  na qarakthrÐzoun to tm ma pou epakoloujeÐ kat� tètoio
trìpo, ¸ste na eÐnai dunat  h apìrriyh mèrouc tou reÔmatoc pou eÐnai krathmèno
sthn mn mh kai to opoÐo den qrei�zetai. Gia par�deigma èna shmeÐo stÐxhc pou
shmatodoteÐ ìti to pedÐo thc sÔndeshc èqei tim  megalÔterh apì ìlec tic timèc tou
antÐstoiqou pedÐou enìc deÔterou reÔmatoc, odhgeÐ se �mesh apotÐmhsh, qwrÐc na
qrei�zetai na exetastoÔn oi eperqìmenec timèc.

2.5 Teqnikèc prosèggishc
Sta sust mata diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn, to stoiqeÐo pou prèpei na

diasfalisteÐ eÐnai h gr gorh kai swst  apìkrish sta erwt mata. Se epÐpedo
ulopoÐhshc ìmwc, to diajèsimo posì mn mhc den eÐnai anex�ntlhto, oi upologismoÐ
kostÐzoun èna mikrì men all� shmantikì qronikì di�sthma, en¸ to reÔma twn
dedomènwn eisìdou eÐnai jewrhtik� �peiro kai aprìblepto wc proc ton rujmì
me ton opoÐo èrqetai. Se autèc tic sunj kec h akrÐbeia kai h taqÔthta sthn
apìkrish allhlosugkroÔontai, me apotèlesma na qrei�zontai sumbibasmoÐ gia na
epitÔqoume mia isorropÐa an�mesa sta dÔo.

Sta SDBD to plaÐsio leitourgÐac eÐnai tètoio pou kai oi dÔo par�metroi
mporoÔn na ikanopoihjoÔn se meg�lo bajmì. Sta SDRD ìmwc, me thn logik 
ìti eÐnai protimìterh h aprìskopth ro  tou sust matoc, o ìroc swst  apìkrish
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mporeÐ na anajewrhjeÐ wc proc thn austhrìthta. Me �lla lìgia se k�poiec
peript¸seic eÐnai protimìtero h ap�nthsh pou dÐnei to sÔsthma na emperièqei èna
posostì prosèggishc, all� na parèqetai qwrÐc kajustèrhsh. Sthn sunèqeia
ja perigrafoÔn orismènec teqnikèc prosèggishc pou qrhsimopoioÔntai gia ton
skopì autì.

2.5.1 Peril yeic

Oi peril yeic   sunìyeic dedomènwn (summaries or data synopses) apoteloÔn
thn sunoptik  perigraf  twn dedomènwn me ènan dedomèno par�gonta anakrÐbeiac.
To mègejìc touc eÐnai shmantik� mikrìtero apì autì twn sunolik¸n dedomènwn,
sun jwc logarijmik�   polulogarijmik� mikrìtero se t�xh megèjouc. EpÐshc h
dhmiourgÐa touc prèpei na epitugq�netai me èna pèrasma twn dedomènwn kai me th
seir� pou aut� katafj�noun. H qr sh twn sunìyewn aposkopeÐ sto na d¸sei
mia ikanopoihtik  lÔsh se probl mata ìpou den up�rqoun domèc dedomènwn ka-
t�llhlec na diaqeiristoÔn epark¸c k�poiouc tÔpouc erwthm�twn. Se peript¸seic
ìpou o diajèsimh mn mh eÐnai periorismènh, to drastik� mikrìtero mègejoc twn
peril yewn mazÐ me thn dunatìthta axiopoÐhs c touc apì ton epexergast  erw-
thm�twn gia exagwg  arket� axiìpistwn apotelesm�twn, tic kajistoÔn èna polÔ
qr simo ergaleÐo. Prèpei na tonisteÐ h idiaÐterh qrhsimìtht� touc se erwt mata
sÔndeshc, me par�llhlh qr sh telest¸n sun�jroishc. AkoloujeÐ h perigraf 
orismènwn teqnik¸n peril yewc.

SkÐtsa dedomènwn

H teqnik  twn skÐtswn dedomènwn aposkopeÐ se paragwg  perÐlhyhc me tu-
qaÐo trìpo (randomized sketching). QrhsimopoieÐtai se erwt seic apìstashc  
upologismoÔ tou pl jouc twn diakrit¸n tim¸n enìc reÔmatoc dedomènwn, qrhsi-
mopoi¸ntac mikrì mègejoc mn mhc.

KumatÐdia

Mia teqnik  perÐlhyhc proerqìmenh apì to pedÐo thc jewrÐac shm�twn, eÐnai
h teqnik  twn kumatidÐwn (wavelets). SthrÐzetai se majhmatikoÔc metasqhmati-
smoÔc pou apotup¸noun thn plhroforÐa me arijmhtikèc sunart seic, oi sunte-
lestèc twn opoÐwn eÐnai probolèc tou sunìlou dedomènwn, se èna orjokanonikì
sÔnolo dianusm�twn anafor�c (basic vectors). O tÔpoc twn kumatidÐwn exart�tai
apì ta dianÔsmata anafor�c pou epilègontai. Stic b�seic dedomènwn efarmìzon-
tai ta dianÔsmata Haar lìgw thc eukolÐac upologismoÔ kai anapar�stas c touc
me èna duadikì dèntro. H spoudaiìthta twn kumatidÐwn sthrÐzetai sthn idiìthta
ìti praktik� apì mikrì pl joc twn shmantikìterwn suntelest¸n twn grammik¸n
probol¸n, mporoÔn na anaparastajoÔn ta prwtìtupa dedomèna me krit rio thn
eukleÐdeia nìrma touc.
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An kai ta kumatÐdia den eÐnai efarmìsima gia ìlouc touc tÔpouc erwthm�twn,
entoÔtoic se apl� erwt mata sun�jroishc gia memonwmèna qarakthristik� twn
stoiqeÐwn, mporoÔn na d¸soun ap�nthsh �mesa kai me kal  prosèggish, èqontac
polÔ mikrì apojhkeutikì kìstoc. Akìma kai se pio polÔploka erwt mata su-
n�jroishc, an kai h apotelesmatikìtht� touc mei¸netai, paramènoun qr sima kai
axiìpista.

Istogr�mmata

Ta istogr�mmata apoteloÔn mia exairetik� dhmofil  dom  stic b�seic dedo-
mènwn gia th sunoptik  anapar�stash thc katanom c twn tim¸n enìc sunìlou
dedomènwn (l.q. mÐa   perissìterec st lec enìc pÐnaka). To anamenìmeno eÔroc
tou sunìlou tim¸n qwrÐzetai se diast mata gia kajèna apì ta opoÐa diathreÐtai
h suqnìthta tim¸n pou kataft�nei, sqhmatÐzontac ètsi èna istìgramma, to opoÐo
mporeÐ na anaparastajeÐ kai me èna di�gramma. Saf¸c, to pl joc kai to eÔroc
twn diasthm�twn sunhgoreÐ sthn akrÐbeia thc anapar�stashc. 'Ena reÔma dedo-
mènwn prèpei na qwrÐzetai se tètoia diast mata apì sugkekrimènouc algìrijmouc
oi opoÐoi ja epitrèpoun ton dunamikì prosdiorismì twn diasthm�twn. Katìpin,
b�sei tou eÔrouc twn tim¸n k�je diast matoc epiqeireÐtai na entopisjeÐ h antipro-
swpeutikìterh tim , h opoÐa telik� ja diathrhjeÐ apojhkeumènh. H anasÔstash
tou sunìlou twn dedomènwn apì to istìgramma gÐnetai me b�sh tic antiprosw-
peutikèc timèc k�je diast matoc kai th suqnìthta twn stoiqeÐwn pou antistoiqeÐ
sto en lìgw di�sthma. En¸ èqoun protajeÐ arketoÐ algìrijmoi istogramm�twn
(l.q. V-optimal, Ðsou pl�touc ktl), to z thma eÔreshc dunamik¸n algorÐjmwn
prosdiorismoÔ twn diasthm�twn me b�sh tic plei�dec pou kataft�noun, epidèqetai
arket  èreuna.

Apobol  fìrtou

Se orismèna sust mata diaqeÐrishc reum�twn parèqetai h epilog  ston qr -
sth na rujmÐsei thn pareqìmenh poiìthta uphresi¸n (Quality of Service, QoS)
twn erwthm�twn pou jètei sto sÔsthma. 'Eqontac jèsei di�forec apait seic sthn
poiìthta twn apant sewn, to sÔsthma prospajeÐ na antapexèljei sto zhtoÔmeno
epÐpedo. Autì gÐnetai me thn axiolìghsh qarakthristik¸n twn apotelesm�twn
pou prokÔptoun sto reÔma exìdou ìpwc h axiopistÐa, oi epidìseic kai h akrÐbeia.
Me thn teqnik  thc apobol c fìrtou (load shedding) [TCZ+03] to sÔsthma
mporeÐ na antapexèljei se dÔskolec katast�seic ìpwc l.q. ìtan ta dedomèna
katafj�noun pio gr gora apì ì,ti mporoÔn na epexergastoÔn, qwrÐc na dhmiour-
goÔntai anepijÔmhtec kajuster seic sthn paragwg  tou reÔmatoc exìdou. H
teqnik  basÐzetai sthn idèa thc apobol c plei�dwn apì to reÔma eisìdou, eÐte
tuqaÐa eÐte b�sei k�poiac sun�rthshc axiolìghshc thc shmantikìtht�c touc, me
thn apodoq  bèbaia miac meiwmènhc akrÐbeiac sta apotelèsmata. Se sust mata
diaqeÐrishc ìpwc to Aurora, h apobol  fìrtou pragmatopoieÐtai dunamik� ìtan
autì krÐnetai aparaÐthto, axiolog¸ntac ènan deÐkth qrhsimìthtac (utility value)
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pou upologÐzetai epÐ twn qarakthristik¸n poiìthtac pou èqei jèsei o qr sthc.
Se peript¸seic pou o deÐkthc autìc meiwjeÐ k�tw apì to apodektì, to sÔsthma
apob�lei mèroc twn dedomènwn, elafrÔnontac to fìrto. 'Etsi eÐnai dunatì na pa-
rèqontai suneq¸c ikanopoihtikèc apant seic, pou bebaÐwc emfanÐzoun metr simec
apoklÐseic wc proc thn akrÐbei� touc.

2.5.2 Prosdiorismìc parajÔrou sta dedomèna

Mia polÔ qr simh teqnik  gia thn apìdosh miac proseggistik c ap�nthshc
se erwt mata p�nw se reÔmata dedomènwn, eÐnai ta qronik� par�jura. H ken-
trik  idèa eÐnai ìti ta erwt mata plèon den aforoÔn to sÔnolo twn dedomènwn
pou èqoun eisaqjeÐ sto sÔsthma, all� mìno èna uposÔnolo aut¸n. To pepera-
smèno uposÔnolo autì apoteleÐ to par�juro. SÔnhjec par�deigma apoteleÐ to
par�juro sta dedomèna pou aforoÔn thn katagraf  stoiqeÐwn gia thn teleutaÐa
ebdom�da mìno kai ìqi gia olìklhrh thn perÐodo leitourgÐac tou.

Ta qronik� par�jura apoteloÔn mia nteterministik  mèjodo upologismoÔ, exa-
leÐfontac ton kÐnduno meg�lou sf�lmatoc, perÐptwsh pou eÐnai koin  se �llec
proseggistikèc mejìdouc upologismoÔ apant sewn. H taktik  thc epexergasÐac
mìno twn pio prìsfatwn dedomènwn, sumbadÐzei me aut  twn efarmog¸n pragma-
tikoÔ qrìnou. Pio shmantikèc kai kalÔtera axiopoi simec apant seic prokÔptoun
apì pio prìsfata kai pio antiproswpeutik� dedomèna. Oi par�metroi tou para-
jÔrou epilègontai apì ton qr sth kat� thn upobol  tou erwt matoc. 'Etsi h
efarmog  touc prosfèrei diaf�neia wc proc thn prosèggish pou gÐnetai, afoÔ o
qr sthc eÐnai en meroc gia tic sunj kec pou dhmiourgoÔntai ¸ste na epitÔqoume
thn ap�nthsh.

GÐnetai katanohtì ìti efìson h mèjodoc twn parajÔrwn qrhsimopoieÐ k�poiou
eÐdouc di�taxh gia na epilèxei ta diajèsima gia epexergasÐa dedomèna, aut  h
di�taxh ofeÐlei na enup�rqei sta Ðdia ta dedomèna. Sta stoiqeÐa tou reÔmatoc
dedomènwn loipìn prèpei na up�rqoun qronìshma (timestamps), dhlad  endeÐxeic
pou dhl¸noun sun jwc thn qronik  stigm  paragwg c touc   thn qronik  stigm 
�fixhc touc sto sÔsthma.

H upost rixh twn qronik¸n parajÔrwn apì gl¸ssec uyhloÔ epipèdou ìpwc h
SQL   h sqesiak  �lgebra, apoteleÐ polÔploko prìblhma kai apaiteÐ shmantikèc
allagèc stouc orismoÔc twn entol¸n. Akìma shmantikìtera kai pio dusepÐluta
probl mata dhmiourgoÔntai sthn beltistopoÐhsh twn erwthm�twn. Se peript¸-
seic ìpou ta par�jura eÐnai tìso meg�la pou den qwr�ne sthn olìtht� touc sthn
kÔria mn mh, ja prèpei na qrhsimopoihjoÔn algìrijmoi pou dÐnoun proseggistikèc
apant seic basizìmenoi ìmwc mìno sthn diajèsimh mn mh.
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2.6 Prwtìtupa sust mata diaqeÐrishc
reum�twn dedomènwn

2.6.1 AURORA

To AURORA apoteleÐ apotèlesma thc sÔmpraxhc twn panepisthmÐwn Bran-
deis, Brown kai tou M.I.T. EÐnai èna sÔsthma diaqeÐrishc reÔmatwn dedomènwn
genikoÔ skopoÔ kai prwtoemfanÐsthke to 2001. To sÔsthma upobol c erwthm�-
twn qrhsimopoieÐ mia idèa parìmoia me aut  twn diagramm�twn ro c dedomènwn,
dÐnontac ston qr sth mon�dec ìpwc ”kouti�” kai ”bèlh” gia na ta sqedi�sei
se èna kat�llhlo grafikì perib�llon. Ta epimèrouc komm�tia thc arqitekto-
nik c tou sust matoc suntonÐzontai apì èna qronoprogrammatist  (scheduler).
Oi plei�dec pou katal goun sthn èxodo, parakoloujoÔntai monÐmwc apì ton
Epìpth Poiìthtac (QoS Monitor), anatrofodot¸ntac ton qronoprogrammatist 
me qr sima stoiqeÐa gia th sunolik  epÐdosh tou sust matoc. Up�rqei epÐshc
ènac diaqeirist c apoj keushc (storage manager). To AURORA parèqei stouc
qr stec thn dunatìthta na epilègoun dunamik� thn poiìthta uphresi¸n pou epi-
jumoÔn gia thn ulopoÐhsh twn erwthm�twn.

2.6.2 STREAM (STanford stREam datA Management)

To STREAM eÐnai epÐshc èna SDRD genikoÔ skopoÔ, pou anaptÔqjhke to
2001 sto Panepist mio tou Stanford. ApoteleÐ exolokl rou prwtìtuph ergasÐa,
afoÔ oi sqediastèc tou epèlexan na mhn basistoÔn se k�poio up�rqon SDBD,
all� na dhmiourg soun ek jemelÐwn èna nèo, oloklhrwmèno SDRD. Gia ton
skopì autì kin jhkan gÔrw apì touc ex c �xonec:

• Na parèqei ènan euèlikto trìpo diepaf c, prokeimènou na dieukolÔnetai h
an�gnwsh kai h eggraf  reum�twn dedomènwn.

• Na epitugq�netai h apotelesmatik  epexergasÐa twn erwthm�twn diarkeÐac
pou diatup¸nontai se SQL   me telestèc thc sqesiak c �lgebrac, sumpe-
rilambanomènwn twn sunajroistik¸n.

• Na prosfèretai èna perib�llon diasÔndeshc (API) gia thn upobol  twn
erwthm�twn diarkeÐac kai th l yh twn apant sewn se aut�.

Gia thn upobol  twn erwthm�twn gÐnetai qr sh thc eidik� diamorfwmènhc dh-
lwtik c gl¸ssac erwtapokrÐsewn CQL (Continuous Query Language). Sunta-
ktik�, h CQL eÐnai upersÔnolo thc SQL, me prosj kh exeidikeumènwn dom¸n gia
thn upost rixh kuliìmenwn parajÔrwn kai deigmatolhyÐac. Shmantikì stoiqeÐo
thc gl¸ssac, apoteleÐ to gegonìc ìti h shmasiologÐa twn erwthm�twn diarkeÐac
antimetwpÐzei me parìmoio trìpo, tìso ta dedomèna twn reum�twn, ìso kai ekeÐna
twn statik¸n sqèsewn.
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2.6.3 TelegraphCQ

To TelegraphCQ apoteleÐ mia exèlixh tou prwtìtupou Telegraph, pou sunto-
nÐzetai apì to panepist mio tou Berkeley. Sth sqedÐash tou sust matoc dÐnetai
èmfash se diktuak� perib�llonta, kurÐwc gia dÐktua aisjht rwn. To sÔsthma
diajètei mia prwtìtuph prosèggish sta reÔmata dedomènwn afoÔ jewreÐtai ìti den
eÐnai mìno ta dedomèna pou emfanÐzoun metablhtìthta kai rèoun mèsa sto dÐktuo,
all� kai ta Ðdia ta erwt mata diarkeÐac mporoÔn na paromoiastoÔn me reÔmata,
miac kai tìso o arijmìc touc ìso kai h dom  touc all�zei kat� aprìblepto trìpo
me thn p�rodo tou qrìnou. H an�ptux  tou sthrÐqjhke sthn prosarmog  thc ar-
qitektonik c thc PostgreSQL programmatÐzontac se C/C++, ¸ste na katasteÐ
efikt  h apì koinoÔ epexergasÐa erwthm�twn diarkeÐac epÐ reum�twn dedomènwn..
To endiafèron esti�zetai kurÐwc sthn euelixÐa kai prosarmostikìthta ektèleshc
erwthm�twn diarkeÐac, eis�gontac ton mhqanismì Eddy.

2.7 ParakoloÔjhsh kinoÔmenwn antikeimènwn

'Opwc anafèrjhke kai sto prohgoÔmeno kef�laio, ta sust mata pou epitug-
q�noun thn parakoloÔjhsh shmeiak¸n jèsewn kinoÔmenwn antikeimènwn apote-
loÔn èna anoiqtì ereunhtikì pedÐo. Oi diadoqikèc jèseic thc poreÐac enìc antikei-
mènou, mporoÔn na jewrhjoÔn ìti sugkrotoÔn èna reÔma dedomènwn. Se pragma-
tikèc efarmogèc parakoloÔjhshc kinoÔmenwn antikeimènwn, ìpwc gia par�deigma
enìc stìlou oqhm�twn, oi shmeiakèc jèseic eÐnai polu�rijmec kai sun jwc ka-
tafj�noun me kataigistikì rujmì. EpÐshc ta erwt mata pou endiafèroun eÐnai
sun jwc erwt mata diarkeÐac eÐte gia olìklhro to di�sthma kÐnhs c touc, eÐte
gia èna prìsfato qronikì di�sthma. Ta qarakthristik� loipìn twn susthm�twn
aut¸n parousi�zoun meg�lec omoiìthtec me ta sust mata diaqeÐrishc reum�twn
dedomènwn pou perigr�fhkan. Me tic kat�llhlec epekt�seic eÐnai dunatìc o apo-
dotikìc qeirismìc twn problhm�twn aut¸n apì ta SDRD.

An jewr soume ìti ta upì parakoloÔjhsh antikeÐmena eÐnai shmeiak� (dhlad 
eÐnai adi�forh h qwrik  touc èktash), h plhroforÐa kÐnhs c touc pou katafj�-
nei san reÔma dedomènwn apoteleÐ èna reÔma troqi�c antikeimènwn (trajectory
stream). Sun jwc ektìc apì tic suntetagmènec jèshc oi plei�dec tètoiwn reu-
m�twn fèroun kai qronìshma, pou kajorÐzoun eÐte thn qronik  stigm  anafor�c,
eÐte thn qronik  stigm  l xhc thc egkurìthtac thc mètrhshc pou apostèlletai.
Epiplèon idiìthtec twn antikeimènwn pou perigr�foun thn kat�stas  touc, ìpwc
h stigmiaÐa taqÔthta   h jermokrasÐa, suqn� apoteloÔn mèroc twn plei�dwn gia
thn kat�llhlh axiopoÐhs  touc apì to sÔsthma.

Ta erwt mata pou tÐjentai eÐnai sun jwc diarkeÐac, epeid  h diark¸c metabal-
lìmenh plhroforÐa tou reÔmatoc kajist� mh praktik  thn suneqìmenh upobol 
erwthm�twn gia na diapistwjoÔn pijanèc allagèc sta stoiqeÐa. H t�sh aut 
kajist� aparaÐthth thn taqÔtath apìkrish tou sust matoc, mia apaÐthsh pou ta
sust mata diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn mporoÔn na ikanopoi soun. EpÐshc h
duskolÐa apoj keushc tou meg�lou ìgkou dedomènwn pou susswreÔetai apì ta
reÔmata eisìdou, epit�ssei thn efarmog  teqnik¸n proseggÐsewc sta dedomèna.
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H praktik  aut  bèbaia sun�dei kai me thn fÔsh twn efarmog¸n parakoloÔjh-
shc, ìpou sun jwc oi prìsfatec katagrafìmenec shmeiakèc jèseic eÐnai autèc
pou èqoun axÐa en¸ ta paliìtera stoiqeÐa jewroÔntai parwqhmèna.

Erwt mata se kinoÔmena antikeÐmena
H qronik  par�metroc pou eis�getai sta sust mata parakoloÔjhshc anti-

keimènwn, diaforopoieÐ lÐgo thn ènnoia twn erwthm�twn diarkeÐac se sqèsh me
aut� twn SDRD. PrwteÔonta rìlo sthn shmasiologÐa twn erwthm�twn paÐzoun
h qronik  stigm  upobol  touc, o prosdiorismìc thc di�rkeiac ektèles c touc
kaj¸c kai tuqìn anaforikìtht� touc wc proc sugkekrimèna qronìshma. Ta erw-
t mata mporeÐ na eÐnai stigmiaÐa (instaneous queries), dhlad  erwt mata diarkeÐac
pou upologÐzontai gia k�je qronìshmo xekin¸ntac apì thn qronik  stigm  upo-
bol c touc t kai afex c. H ap�nthsh epistrèfetai met� thn epexergasÐa gia k�je
qronìshmo. Efìson den tÐjetai k�poioc qronikìc periorismìc isqÔoc tou erwt -
matoc (l.q. ta epìmena 60 lept�), to mègejoc thc ap�nthshc mporeÐ jewrhtik�
na gÐnei �peiro.

Up�rqoun epÐshc ta exakoloujhtik� erwt mata (persistent queries), twn opoÐ-
wn h upobol  kat� th qronik  stigm  t isodunameÐ me thn ektèlesh miac akolou-
jÐac stigmiaÐwn erwthm�twn kaj' ìlh thn istorik  exèlixh thc troqi�c, thr¸ntac
gia ìla wc koin  qronik  afethrÐa to t. Kaj¸c nèec plei�dec katafj�noun sto
sÔsthma ta apotelèsmata pou lamb�nontai an� qronìshmo ja diafèroun.

Lìgw thc shmeiak c je¸rhshc twn kinoÔmenwn antikeimènwn ta qwrik� erw-
t mata diaforopoioÔntai se sqèsh me aut� twn qwrik¸n b�sewn. Ta erwt mata
mporoÔn na diakrijoÔn se erwt mata jèshc (location-based queriec), an endiafè-
rei h shmeiak  jèsh tou antikeimènou se sugkekrimènec qronikèc stigmèc kai se
erwt mata troqi�c (trajectory-based) pou exet�zoun qarakthristik� thc troqi�c
tou antikeimènou.

Merik� erwt mata jèshc eÐnai ta ex c :

• Erwt mata perioq c (range queries) pou epistrèfoun ta antikeÐmena pou
kinoÔntai entìc miac dojeÐshc perioq c , l.q. ta oq mata pou brèjhkan sto
istorikì kèntro thc Aj nac thn teleutaÐa ¸ra.

• Erwt mata eggÔterou geÐtona (nearest neighbor queries) ìpou dojèntoc
enìc statikoÔ   kinoÔmenou antikeimènou, epistrèfoun ta k eggÔtera an-
tikeÐmena se autì. H ap�nthsh mporeÐ na anafèretai eÐte se mia qronik 
stigm  eÐte se èna di�sthma tim¸n.

• Erwt mata puknìthtac (density queries) ìpou dedomènhc miac tim c katw-
flÐou gia thn puknìthta twn antikeimènwn kai enìc qronikoÔ parajÔrou,
epistrèfoun tic anex�rthtec perioqèc tou q¸rou, entìc twn opoÐwn h puk-
nìthta twn kinoÔmenwn antikeimènwn xepern�ei th dosmènh an¸tath tim 
kat� th di�rkeia tou qronikoÔ parajÔrou.

• Erwt mata qronik¸n temaqÐwn (time-sliced queries) pou epistrèfoun tic
jèseic tou sunìlou twn antikeimènwn kat� th di�rkeia enìc qronikoÔ dia-
st matoc   miac qronik c stigm c.
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Ta erwt mata troqi�c perilamb�noun ta ex c :

• Topologik� erwt mata pou exet�zoun tic qwroqronikèc sqèseic thc troqi�c
antikeimènwn me �lla statik�   kinoÔmena antikeÐmena   me perioqèc tou
q¸rou. Sunhjismèna qwrik� kathgor mata pou qrhsimopoioÔntai eÐnai ta:
entìc (inside), epikalÔptei (overlap), kalÔptetai (covered by), kalÔptei
(covers), perilamb�nei (contains), sunant� (meet), isoÔtai (equal) kai qwrÐc
sun�feia (disjoint). Epiprìsjeta qrhsimopoioÔntai kai ta ex c sÔnjeta
kathgor mata pou anafèrontai sthn troqi� tou antikeimènou : eisèrqetai
(enter), exèrqetai (leave), diasqÐzei (cross) kai parak�mptei (bypass).

• Erwt mata plo ghshc ta opoÐa qrhsimopoioÔn paragìmena megèjh thc tro-
qi�c, ìpwc h dianujeÐsa apìstash kai o sunolikìc qrìnoc kÐnhshc gia
na upologÐsoun deuterogeneÐc plhroforÐec pou sqetÐzontai me thn troqi�,
ìpwc h taqÔthta kÐnhshc kai o prosanatolismìc kÐnhshc.

Prèpei na shmeiwjeÐ ìti efìson to sÔsthma epexerg�zetai thn plhroforÐa tou
reÔmatoc kai par�gei ap�nthsh sta erwt mata tou qr sth gia k�je qronìshmo,
h ap�nthsh mporeÐ na l�bei thn morf  enìc reÔmatoc dedomènwn. Mia tètoia pro-
sèggish ìpou tìso h eÐsodoc ìso kai h èxodoc apoteloÔn reÔmata plhroforÐac,
�gnwstou m kouc kajist� dÔskolo ton qeirismì kai thn apoj keus  touc. H
apokleistik  qr sh thc kÔriac mn mhc eÐnai aparaÐthth miac kai h apoj keush
kai an�klhsh plhrofori¸n apì ton dÐsko epiferei anepijÔmhtec kajuster seic.
Ta klassik� sust mata b�sewn dedomènwn adunatoÔn na antapexèljoun stic
apait seic autèc. AntÐjeta ta sust mata diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn plh-
roÔn tic prodiagrafèc autèc. Pollèc apì tic teqnikèc twn SDRD mporoÔn na
efarmostoÔn gia thn apotelesmatik  diekperaÐwsh twn erwthm�twn, ìpwc ta sh-
meÐa stÐxhc, oi di�forec teqnikèc prosèggishc (l.q. apobol  fìrtou, kumatÐdia)
kai h apofug  qr shc thc deutereÔousac mn mhc. Oi teqnikèc autèc sumb�lloun
sthn omal  apìkrish tou sust matoc pou apoteleÐ kai ton shmantikìtero stìqo
kat� thn sqedÐash.

UphresÐec entopismoÔ
Ta teleutaÐa qrìnia up�rqei kai oloèna megalÔterh z thsh gia efarmogèc pou

prosfèroun uphresÐec entopismoÔ (location-based services). H meg�lh di�dosh
twn suskeu¸n diktÔwshc (l.q. dèktec GPS, kinht� thlèfwna) èkane dunat  thn
paroq  tètoiwn uphresi¸n se qamhlì kìstoc kai me polÔ axiìpista apotelèsmata.
Ta di�fora sust mata pou èqoun anaptuqjeÐ prosfèroun uphresÐec stic opoÐec o
qr sthc mporeÐ na eggrafeÐ kai na apokt sei prìsbash stic plhroforÐec pou ton
endiafèroun. Qarakthristik� paradeÐgmata tètoiwn uphresi¸n eÐnai h anaz thsh
twn plhsièsterwn shmeÐwn endiafèrontoc (l.q. prathrÐwn kausÐmwn) gia ènan
odhgì, to plhsièstero mhq�nh autìmathc an�lhyhc ATM kai h kukloforiak 
sumfìrhsh pou epikrateÐ se mia epilegmènh perioq  tou odikoÔ diktÔou.

Oi uphresÐec autèc analamb�noun na qeiristoÔn ènan polÔ meg�lo ìgko de-
domènwn, apoteloÔmeno tìso apì statik� ìso kai apì kinoÔmena antikeÐmena,
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Sq ma 2.1: UphresÐec entopismoÔ

pou katafj�noun me thn morf  reÔmatoc. Oi teqnikèc pou analÔjhkan proh-
goumènwc, qrhsimopoioÔntai gia na diasfalÐsoun thn �mesh diekperaÐwsh twn
erwthm�twn twn sundromht¸n. Stic uphresÐec entopismoÔ to kÔrio zhtoÔmeno
eÐnai h �mesh apìkrish sta erwt ma, en¸ ta dedomèna prohgoÔmenwn qronik¸n
stigm¸n jewroÔntai parwqhmèna kai �ra den qrei�zetai na apojhkeÔontai.
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Kef�laio 3

Diagr�mmata Voronoi

Eisagwg 

O tomèac thc upologistik c gewmetrÐac (computational geometry) asqoleÐ-
tai me ton sqediasmì kai thn ulopoÐhsh algorÐjmwn gia thn epÐlush gewmetrik¸n
problhm�twn. Ta teleutaÐa qrìnia gÐnetai ìlo kai pio suqnì to fainìmeno, �l-
loi tomeÐc thc epist mhc na katafeÔgoun sthn upologistik  gewmetrÐa gia thn
epÐlush problhm�twn tou kl�dou touc. Gia par�deigma tomeÐc thc plhroforik c,
ìpwc h rompotik , h grafik  me upologistèc all� kai h anagn¸rish protÔpwn,
wfel jhkan apì gewmetrikèc lÔseic pou mpìrese na touc prosfèrei h upologi-
stik  gewmetrÐa. Akrib¸c lìgw autoÔ tou endiafèrontoc, thn teleutaÐa dekaetÐa
h upologistik  gewmetrÐa gn¸rise meg�lh an�ptuxh me sunèpeia s mera na jew-
reÐtai tomèac pou mporeÐ na prosfèrei axiìpistec lÔseic se poikÐla probl mata.

To di�gramma Voronoi (sq ma 3.1) apoteleÐ mia gewmetrik  lÔsh sto prì-
blhma thc aneÔreshc tou eggÔterou geÐtona. EÐnai èna polÔ dhmofilèc ergaleÐo,
afoÔ mporeÐ na d¸sei apant seic me akrÐbeia, eukolÐa kai taqÔthta. 'Ena di�-
gramma Voronoi gia ta katast mata miac alusÐdac p�nw se ènan q�rth, mporeÐ
na deÐxei me saf neia tic perioqèc epirro c kajenìc. EpÐshc se mia melèth topo-
jèthshc potistik¸n mhqanhm�twn se agrotikèc kallièrgeiec parèqei safèc z¸nec
k�luyhc gia k�je egkat�stash. Suqn  eÐnai h qr sh tou kai ston q¸ro thc ki-
nht c thlefwnÐac, ìpou oi kuyèlec k�je keraÐac mporoÔn na antistoiqhjoÔn se
èna kelÐ tou diagr�mmatoc. H qr sh tou bèbaia èqei epektajeÐ kai se probl mata
diaforetik� apì autì tou eggÔterou geÐtona, me parìmoia epituqÐa.

Sto kef�laio autì gÐnetai mia episkìphsh twn diagramm�twn kai twn idiot twn
touc. Skopìc eÐnai na qrhsimopoihjeÐ to di�gramma Voronoi akÐnhtwn shmeÐwn,
gia thn ap�nthsh erwthm�twn eggÔterou geÐtona se èna reÔma kinoÔmenwn an-
tikeimènwn. 'Etsi melet jhke kai ulopoi jhke o algìrijmoc tou Fortune pou
apoteleÐ kai thn bèltisth epilog . H eÔresh tou eggÔterou geÐtona gia èna ki-
noÔmeno antikeÐmeno, antistoiqeÐ sthn eÔresh tou kelioÔ tou diagr�mmatoc mèsa
sto opoÐo brÐsketai autì. 'Etsi ulopoi jhke o algìrijmoc point in polygon, pou
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Sq ma 3.1: Di�gramma Voronoi shmeÐwn sto epÐpedo

mporeÐ na d¸sei ap�nthsh sto er¸thma autì, me efarmog  tou gia k�je kelÐ tou
diagr�mmatoc. Tèloc sto sÔsthma èginan peiramatikèc metr seic gia dedomèno
arijmì akÐnhtwn shmeÐwn kai kinoÔmenwn antikeimènwn.

3.1 Jemeli¸deic ènnoiec kai idiìthtec

'Estw P = {p1, p2, ..., pn} èna sÔnolo n diakrit¸n shmeÐwn sto epÐpedo, ta
opoÐa afex c ja apokaloÔntai estÐec (sites), en¸ wc apìstash dist(p, q) dÔo
shmeÐwn p kai q sto epÐpedo jewreÐtai to mètro thc EukleÐdeiac nìrmac.

Di�gramma Voronoi V or(P ) gia to sÔnolo P , eÐnai mia diamèrish tou
epipèdou se n stoiqei¸dh kÔttara (  keli� - cells), ìpou k�je kÔttaro
V (pi) antistoiqeÐ se mia estÐa pi tou P kai opoiod pote shmeÐo q tou
epipèdou brÐsketai mèsa se mÐa mìno perioq  epirro c k�poiac estÐac
(kelÐ).

Pollèc forèc wc diagr�mmata Voronoi ennooÔme to sÔnolo twn akm¸n kai
twn koruf¸n twn antÐstoiqwn kutt�rwn kai ìqi to polÔgwno thc epif�nei�c touc.
O Kartèsioc to 1644 melèthse gia pr¸th for� tic idiìthtec twn diagramm�twn
aut¸n, en¸ argìtera èginan gnwst� wc yhfidwt� Dirichlet (tessellations) (1850)
  polÔgwna Thiessen. To 1907 - 1908 o Voronoi susthmatopoÐhse th melèth
twn idiot twn touc kai h qr sh touc diadìjhke se pollèc epist mec mèsa ston
20ì ai¸na, axiopoi¸ntac thn ènnoia thc eggÔthtac proc sugkekrimèna shmeÐa
anafor�c. Sto pedÐo twn b�sewn dedomènwn, ta shmeÐa pou empÐptoun entìc tou
kutt�rou gÔrw apì thn estÐa p anafèrontai wc sÔnolo epirro c (influence set)
tou p.

Gia dÔo shmeÐa p kai q sto epÐpedo, h mesok�jetoc tou tm matoc pq diamerÐzei
to epÐpedo se dÔo hmiepÐpeda : to hmiepÐpedo h(p, q) pou perilamb�nei to p kai
to hmiepÐpedo h(q, p) ìpou an kei to q. K�je shmeÐa r tou epipèdou an kei sto
h(p, q) an kai mìno an dist(r, p) < dist(r, q). Sunep¸c, k�je kelÐ Voronoi eÐnai h
tom  twn n−1 hmiepipèdwn pou sqhmatÐzoun oi mesok�jetoi me ìlec tic upìloipec
(Sq ma 3.2(a)). Epeid  orismèna keli� mporeÐ na mhn eÐnai kleist� (antistoiqoÔn
se akraÐa shmeÐa sto P ), k�je kelÐ perikleÐetai apì n−1 akmèc kai n−1 korufèc
to polÔ.
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Sq ma 3.2: (a) K�je kelÐ Voronoi eÐnai tom  hmiepipèdwn. (b) Tom  mesokajètwn
gia mh suneujeiakèc estÐec.

Praktik� oi korufèc k�je kelioÔ Voronoi V (pi) prokÔptoun wc tomèc twn
mesokajètwn twn eujugr�mmwn tmhm�twn, pou en¸noun thn estÐa pi me tic gei-
tonikèc thc (Sq ma 3.2(b)). Orismènec akmèc eÐnai eujÔgramma tm mata, en¸
k�poiec mporeÐ na eÐnai hmieujeÐec (anoiqt� keli�). ApodeiknÔetai ìti:

L mma 1. KamÐa akm  tou diagr�mmatoc den ja eÐnai pl rhc eujeÐa, par� mìnon
an ìlec oi estÐec eÐnai suneujeiak� shmeÐa.

H poluplokìthta thc dom c enìc diagr�mmatoc Voronoi eÐnai anamenìmeno ìti
ja eÐnai to polÔ O(n2), afoÔ up�rqoun n estÐec kai k�je kelÐ èqei to polÔ n− 1
korufèc kai akmèc. MporeÐ na sumbeÐ k�poio kelÐ na èqei grammik  poluplokì-
thta, autì ìmwc den isqÔei sth genik  perÐptwsh. ApodeiknÔetai ìmwc ìti:

L mma 2. Gia n ≥ 3, to pl joc twn koruf¸n tou diagr�mmatoc Voronoi enìc
sunìlou n estiak¸n shmeÐwn sto epÐpedo, eÐnai to polÔ 2n − 5, en¸ o arijmìc
twn antÐstoiqwn akm¸n eÐnai to polÔ 3n− 6.

An kai up�rqoun O(n2) mesok�jetoi, up�rqoun k�poiec pou mporeÐ na mhn
odhgoÔn se akmèc kai epomènwc h poluplokìthta tou diagr�mmatoc Voronoi eÐnai
O(n). 'Etsi, den eÐnai anagkaÐo ìlec oi tomèc metaxÔ mesokajètwn na antistoi-
qoÔn se korufèc tou telikoÔ diagr�mmatoc. Eis�goume loipìn thn ènnoia tou
mègistou �deiou kÔklou gia ton qarakthrismì twn akm¸n kai twn koruf¸n tou
diagr�mmatoc Voronoi. Gia èna shmeÐo q o mègistoc �deioc kÔkloc CP (q) wc

Sq ma 3.3: Mègistoc �deioc kÔkloc gÔrw apì to shmeÐo q
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proc to sÔnolo P twn esti¸n, eÐnai o megalÔteroc dunatìc kÔkloc me kèntro to
shmeÐo q kai o opoÐoc den perikleÐei kamÐa estÐa tou P (Sq ma 3.3). Qrhsimo-
poi¸ntac t¸ra thn ènnoia tou mègistou �deiou kÔklou, mporoÔme na ex�goume ta
ex c dÔo sumper�smata:

• 'Ena shmeÐo q eÐnai koruf  tou V or(P ), an kai mìno an o mègistoc �deioc
kÔkloc tou CP (q) perilamb�nei treic   perissìterec estÐec sthn perifèrei�
tou.

• H mesok�jetoc metaxÔ dÔo esti¸n pi kai pj orÐzei mia akm  sto di�gramma
V or(P ), an kai mìno an up�rqei èna shmeÐo q sth mesok�jeto tètoio ¸ste h
perifèreia tou kÔklou CP (q) na perilamb�nei ta shmeÐa pi kai pj kai kamÐa
�llh estÐa.

H meg�lh dhmotikìthta twn diagramm�twn Voronoi, ofeÐletai kat� meg�lo
bajmì se dÔo lìgouc. Pr¸ton, sto gegonìc ìti to grammikì kìstoc tou upodh-
l¸nei ìti to di�gramma den epifèrei kat� polÔ megalÔterh poluplokìthta, apì
aut n tou upofainìmenou sunìlou esti¸n. DeÔteron, èna di�gramma Voronoi pa-
rèqei eggen¸c kai saf¸c plhroforÐa gia thn geitnÐash ìlwn twn stoiqeÐwn tou
sunìlou esti¸n, me trìpo pou mporeÐ na axiopoihjeÐ polÔ eÔkola programmati-
stik�, l.q. se probl mata ìpwc autì tou planìdiou pwlht .

3.2 Algìrijmoi kataskeu c diagr�mmatoc
Voronoi

Efìson k�je kelÐ Voronoi prokÔptei wc tom  twn hmiepipèdwn, o upologismìc
autìc eÐnai efiktìc se qrìno O(n log n) an� estÐa, opìte o sunolikìc qrìnoc
anèrqetai se O(n2 log n), parìlo pou h poluplokìthta tou telikoÔ diagr�mmatoc
eÐnai grammik . Wstìso, o algìrijmoc tou Fortune [For87] pou qrhsimopoi jhke
gia thn kataskeu  tou diagr�mmatoc Voronoi kai parousi�zetai sthn sunèqeia,
epitugq�nei qrìno O(n log n) sunolik�.

O algìrijmoc autìc eÐnai bèltistoc, afoÔ to prìblhma thc taxinìmhshc n
pragmatik¸n arijm¸n, mporeÐ na anaqjeÐ sthn kataskeu  tou diagr�mmatoc Vo-
ronoi. K�je arijmìc apeikonÐzetai se èna shmeÐo thc eujeÐac twn pragmatik¸n
arijm¸n, opìte ìla ta shmeÐa prokÔptoun suneujeiak�. Epomènwc to antÐstoiqo
di�gramma Voronoi eÐnai mia alusÐda apì par�llhlec z¸nec, oi opoÐec sqhmatÐzoun
mia diplosundedemènh lÐsta, taxinomhmènh apì arister� proc ta dexi�. Sunep¸c
o algìrijmoc ja qreiasteÐ qrìno Ω(n log n) sthn qeirìterh perÐptwsh.

'Enac �lloc algìrijmoc pou sthrÐzetai sthn teqnik  "diaÐrei kai basÐleue�
epino jhke apì touc Shamos kai Hoey [SH75]. Arqik� diaireÐ ta n shmeÐa se
dÔo is�rijma sÔnola, me b�sh thn tetmhmènh touc, opìte to di�gramma Voronoi
prèpei na upologisteÐ gia k�je uposÔnolo k.o.k. Wstìso, met� apì k�je st�-
dio, ja prèpei na surrafoÔn ta dÔo upodiagr�mmata pou prokÔptoun kai autì
mporeÐ na gÐnei se grammikì qrìno. H surraf  gÐnetai kat� m koc miac tejlasmè-
nhc y-monìtonhc gramm c h opoÐa sugkroteÐtai apì tm mata mesokajètwn pou ja
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Sq ma 3.4: H paraliak  gramm 

sumperilhfjoÔn sto telikì di�gramma. H arq  kai to tèloc thc gramm c surra-
f c eÐnai hmieujeÐec pou sqhmatÐzontai apì tic mesokajètouc twn 'gefur¸n' pou
orÐzontai metaxÔ twn dÔo uposunìlwn. Gia k�je kelÐ tou diagr�mmatoc o qrìnoc
pou qrei�zetai eÐnai O(n log n) kai �ra o sunolikìc qrìnoc gia ton upologismì
olìklhrou tou diagr�mmatoc Voronoi eÐnai O(n2 log n).

3.3 O algìrijmoc tou Fortune

'Opwc anafèrjhke, gia thn kataskeu  tou diagr�mmatoc qrhsimopoi jhke o
algìrijmoc tou Fortune, o opoÐoc eÐnai bèltistoc kai me kìstoc O(n log n). Sth-
rÐzetai sthn teqnik  thc gramm c s�rwshc (sweep line), qrhsimopoi¸ntac thn gia
thn stadiak  paragwg  tou diagr�mmatoc. Qrhsimopoi¸ntac mia orizìntia gram-
m  ` (par�llhlh proc ton �xona x) wc gramm  s�rwshc, o algìrijmìc sar¸nei
to epÐpedo apì p�nw proc ta k�tw, enhmer¸nontac stadiak� th dom  dedomènwn
ìpou threÐtai to di�gramma Voronoi. Sun jwc ìtan qrhsimopoieÐtai h teqnik 
thc gramm c s�rwshc, enhmer¸noume to apojhkeumèno apotèlesma me thn tom 
thc gramm c s�rwshc me thn dom  pou melet�me. Sthn sugkekrimènh perÐptwsh
ìmwc, to tm ma tou diagr�mmatoc Voronoi pou brÐsketai p�nw apì thn gramm 
s�rwshc den eÐnai ex olokl rou gnwstì. H idiaiterìthta aut  ègkeitai sto gego-
nìc ìti h gramm  s�rwshc ft�nei se mia koruf  tou kelioÔ V (pi) prin sunant sei
thn antÐstoiqh estÐa pi, me sunèpeia na mhn eÐnai diajèsimh ìlh h plhroforÐa pou
apaiteÐtai gia ton upologismì thc koruf c.

Gi' autì to lìgo o algìrijmoc tropopoieÐ thn qr sh thc gramm c s�rwshc
me trìpo tètoio, ¸ste na threÐtai to tm ma tou diagr�mmatoc Voronoi p�nw apì
thn gramm  `, to opoÐo den prìkeitai na all�xei apì ta shmeÐa pou brÐskontai
k�tw apì thn `. H idiìthta twn shmeÐwn pou apoteloÔn to amet�blhto tm ma tou
diagr�mmatoc eÐnai ìti brÐskontai eggÔtera se k�poia  dh gnwst  estÐa (p�nw
apì thn `) ap' ì,ti sthn gramm  `, ìtan h gramm  s�rwshc sunant sei nèec estÐec.
Majhmatik� o gewmetrikìc tìpoc aut¸n twn shmeÐwn, gia k�je gnwst  estÐa,
perikleÐetai apì mia parabol , h opoÐa orÐzetai apì thn sugkekrimènh estÐa kai
èqei dieujetoÔsa thn gramm  `. An fèroume tic parabolèc gia ìlec tic gnwstèc
estÐec ta qamhlìtera tìxa pou sqhmatÐzontai apì thn tom  touc apoteloÔn mia
akoloujÐa tìxwn pou onom�zetai paraliak  gramm  (beach line) (Sq ma 3.4).

H paraliak  gramm  apoteleÐ to sÔnoro tou amet�blhtou tm matoc tou dia-
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gr�mmatoc Voronoi se k�je b ma tou algìrijmou. Ta shmeÐa kamp c twn para-
bol¸n, efìson isapèqoun apì tic antÐstoiqec estÐec, brÐskontai p�nw stic akmèc
tou diagr�mmatoc kai ousiastik� me thn kÐnhsh thc gramm c s�rwshc ` proc mi-
krìtera y, parakoloujoÔn thn dhmiourgÐa touc. ApodeiknÔetai ìti k�je shmeÐo
tom c tri¸n parabol¸n eÐnai koruf  tou diagr�mmatoc, efìson autì apoteleÐ
tautìqrona kai shmeÐo tom c tri¸n akm¸n tou. Kat� ton sqhmatismì thc para-
liak c gramm c apì thn tom  twn parabol¸n, eÐnai dunatì perissìtera tou enìc
tìxa miac parabol c na lamb�noun mèroc se aut n. Epeid  ìmwc h paraliak 
gramm  eÐnai monìtonh wc proc x, afoÔ dièrqetai apì to qamhlìtero shmeÐo ìlwn
twn parabol¸n, opoiad pote katakìrufh gramm  thn tèmnei se èna kai mìno sh-
meÐo. Qrhsimopoi¸ntac loipìn thn ènnoia thc paraliak c gramm c, o algìrijmoc
den qrei�zetai na threÐ plèon tic tomèc thc gramm c s�rwshc ` me to di�gramma
Voronoi, par� mìno na enhmer¸nei thn kat�stash thc paraliak c gramm c se
diakrit� b mata, ta opoÐa oriojetoÔntai apì èna gegonìc kÔklou   èna gegonìc
estÐac.

3.3.1 Gegonìc estÐac (site event)

To gegonìc estÐac sumbaÐnei ìtan h gramm  s�rwshc sunant sei mia estÐa
pi kai �ra èna nèo parabolikì tìxo prèpei na entaqjeÐ sthn paraliak  gramm 
(sq ma 3.5). Efìson h parabol  pou ja antistoiqeÐ sthn kainoÔrgia estÐa, thn
stigm  thc dhmiourgÐac thc èqei dieujetoÔsa me Ðdia y suntetagmènh, xekin�ei wc
mia ekfulismènh parabol  me mhdenikì eÔroc. ApoteleÐ ousiastik� mia k�jeth
hmieujeÐa sthn gramm  `, h opoÐa ìmwc dieurÔnetai, metab�llontac thn paraliak 
gramm  kaj¸c h gramm  s�rwshc metakineÐtai proc qamhlìtera y. Ta nèa shmeÐ-
a kamp c tou tìxou sthn paraliak  gramm  parakoloujoÔn tic dÔo nèec akmèc
tou diagr�mmatoc, oi opoÐec sthn arq  eÐnai apokommènec. Se epìmeno b ma tou
algìrijmou ìmwc, autèc ja sunant soun k�poiec �llec akmèc, sqhmatismènec me
parìmoio trìpo, ¸ste diadoqik� na sumplhrwjeÐ olìklhro to di�gramma Voro-
noi. ApodeiknÔetai ìti:

L mma 3. O mìnoc trìpoc gia na entaqjeÐ èna nèo tìxo sthn paraliak  gramm ,
eÐnai ìtan sumbaÐnei èna gegonìc estÐac.

Sq ma 3.5: Gegonìc estÐac Sq ma 3.6: Gegonìc kÔklou
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H paraliak  gramm  apoteleÐtai apì to polÔ 2n− 1 tìxa, efìson k�je estÐa
dhmiourgeÐ mìno mia parabolik  gramm , k�je tìxo mporeÐ na diaspasteÐ to po-
lÔ mia for� kai den up�rqei �lloc trìpoc èntaxhc enìc tìxou sthn paraliak 
gramm .

3.3.2 Gegonìc kÔklou (circle event)

Wc gegonìc kÔklou onom�zoume thn kat�stash ìpou h gramm  s�rwshc `
aggÐzei to qamhlìtero shmeÐo enìc kÔklou, o opoÐoc orÐzetai apì treic estÐec
me diadoqik� tm mata sthn paraliak  gramm  (sq ma 3.6). Tìte to mesaÐo apì
ta trÐa tìxa apaleÐfetai, afoÔ ta dÔo shmeÐa kamp c pou to orÐzoun plèon tau-
tÐzontai, opìte se ekeÐno to shmeÐo topojeteÐtai mia koruf  tou diagr�mmatoc
Voronoi. To shmeÐo kamp c pou proèkuye apì thn taÔtish twn dÔo prohgoÔme-
nwn, parakoloujeÐ plèon mia akm  tou diagr�mmatoc pou to èna �kro thc eÐnai h
proanaferjeÐsa koruf . ApodeiknÔetai ìti :

L mma 4. 'Ena up�rqon tìxo mporeÐ na apaleifjeÐ apì thn paraliak  gramm ,
mìno me thn emf�nish enìc gegonìtoc kÔklou.

3.3.3 Domèc dedomènwn

Oi domèc dedomènwn pou qrhsimopoioÔntai apì ton algìrijmo eÐnai oi ex c :

• To di�gramma Voronoi threÐtai wc mia diplosundedemènh lÐsta akm¸n D,
dom  pou endeÐknutai gia thn apoj keush upodiairèsewn tou epipèdou. Gia
tic akmèc tou diagr�mmatoc pou den eÐnai eujÔgramma tm mata all� hmieu-
jeÐec, gÐnetai h upìjesh ìti up�rqei èna perib�llon parallhlìgrammo gÔrw
apì th skhn , to opoÐo perikleÐei ìlec tic estÐec.

• Mia our� gegonìtwn Q ulopoihmènh wc our� proteraiìthtac, ìpou ful�s-
sontai ìla ta epikeÐmena gegonìta estÐac kai kÔklou, taxinomhmèna wc proc
thn y-suntetagmènh touc. K�je kìmboc perilamb�nei èna deÐkth ston kìmbo
tou dèntrou T , o opoÐoc perigr�fei to gegonìc.

• Se èna isozugismèno duadikì dèndrou anaz thshc T threÐtai h kat�stash
thc paraliak c gramm c. Se autì den apojhkeÔontai grammèc all� shmeÐa.
Sta fÔlla tou dèndrou apojhkeÔetai h kat�stash thc paraliak c gramm c,
afoÔ se k�je èna apojhkeÔetai to estiakì shmeÐo pi pou orÐzei èna tìxo
thc, apì arister� proc ta dexi�. AntÐjeta, k�je eswterikìc kìmboc anti-
proswpeÔei to shmeÐo kamp c twn tìxwn pou antistoiqoÔn sta dÔo paidi�
tou. Me autì ton trìpo eÐnai dunatìn na prosdiorÐzetai me logarijmikì
kìstoc (O(log n)) to tìxo pou brÐsketai akrib¸c p�nw apì mia nèa estÐa,
sugkrÐnontac thn x-suntetagmènh tou shmeÐou kamp c se k�je kìmbo me
aut n thc nèac estÐac. To shmeÐo kamp c eurÐsketai se stajerì qrìno apì
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tic dÔo estÐec pou to orÐzoun kai th gramm  s�rwshc `. Se k�je fÔllo
tou dèndrou up�rqei èna deÐkthc (pointer) proc to antÐstoiqo gegonìc kÔ-
klou thc our�c, to opoÐo shmatodoteÐ exaf�nish tou antÐstoiqou tìxou. O
deÐkthc, ìtan to gegonìc den up�rqei   den èqei aniqneujeÐ akìmh, paÐrnei
thn tim  nil. AntÐstoiqa stouc eswterikoÔc kìmbouc tou T , up�rqei ènac
deÐkthc pou deÐqnei sthn akm  thc lÐstac D, thn opoÐa parakoloujeÐ to
shmeÐo kamp c pou perigr�fei o kìmboc.

O algìrijmoc proôpojètei ìti ìla ta gegonìta estÐac eÐnai gnwst� exarq c,
en¸ ta gegonìta kÔklou aniqneÔontai kat� thn exèlix  tou. Se k�je st�dio thc
s�rwshc, o algìrijmoc qeirÐzetai èna gegonìc apì thn our� kai h topologik 
dom  thc paraliak c gramm c all�zei, efìson k�poia tri�da tìxwn exafanÐzetai.
EÐnai aparaÐthto na diasfalisteÐ ìti to pijanì gegonìc kÔklou pou afor� mia
tètoia tri�da èqei ìntwc apojhkeuteÐ sthn our� Q. An ta dÔo shmeÐa kamp c
pou antistoiqoÔn se mia tri�da diadoqik¸n tìxwn apoklÐnoun kaj¸c proqwr� h
gramm c s�rwshc `, tìte den orÐzetai gegonìc kÔklou.

Akìmh ìmwc kai sthn perÐptwsh pou ta shmeÐa kamp c sugklÐnoun, den eÐnai
aparaÐthto ìti to gegonìc kÔklou ìntwc ja sumbeÐ. EÐnai dunatì h tri�da twn
tìxwn na exafanisteÐ prin ton qeirismì tou gegonìtoc. Gia par�deigma mporeÐ na
aniqneujeÐ mia kainoÔrgia estÐa apì thn gramm  s�rwshc pou ja dhmiourg sei
èna nèo embìlimo parabolikì tìxo sthn tri�da. To gegonìc autì apokaleÐtai
�kuroc upoy fioc (false alarm). 'Otan èna tìxo exafanÐzetai, elègqontai ìlec
oi tri�dec suneqìmenwn tìxwn ìpou summetèqei. An sthn our� Q up�rqei èna
gegonìc kÔklou me deÐkth se k�poia apì autèc, tìte to gegonìc diagr�fetai apì
thn our� wc �kuroc upoy fioc. ApodeiknÔetai ìti:

L mma 5. K�je koruf  tou diagr�mmatoc Voronoi aniqneÔetai me èna gegonìc
kÔklou.

O algìrijmoc kataskeu c tou diagr�mmatoc Voronoi èqei sunoptik� wc ex c:

ALGORIJMOS TOU FORTUNE

1. ArqikopoÐhse :

(aþ) thn our� gegonìtwn Q me ìla ta gegonìta estÐac.
(bþ) èna kenì dèntro T gia thn paraliak  gramm .
(gþ) mia ken  diplosundedemènh lÐsta akm¸n D.

2. Enìsw h our� Q den eÐnai �deia:

(aþ) P�re to gegonìc me thn megalÔterh y-suntetagmènh.
(bþ) An prìkeitai gia gegonìc thc estÐac pi tìte QEIRISMOS GEGONO-

TOS ESTIAS(pi), alli¸c QEIRISMOS GEGONOTOSKUKLOU(g),
ìpou g to fÔllo tou dèntrou T pou antiproswpeÔei to tìxo pou ja
exafanisteÐ.
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3. Oi eswterikoÐ kìmboi pou èqoun apomeÐnei sto dèntro T antistoiqoÔn se
hmieujeÐec tou diagr�mmatoc, opìte upolìgise to perib�llon parallhlì-
grammo twn esti¸n kai anaje¸rhse katall lwc thn lÐsta D.

4. Di�sqise thn diplosundedemènh lÐsta akm¸n D ¸ste na kataskeuastoÔn
swst� ta mh peperasmèna keli� tou diagr�mmatoc proc ta k�tw.

QEIRISMOS GEGONOTOS KUKLOU (g)

1. Di�graye to fÔllo g apì to dèntro T kai anadi�taxe katall lwc touc
progìnouc tou. Di�graye ta upoy fia gegonìta kÔklou apì thn our� Q
ìpou emplèketai to g.

2. Enhmèrwse thn diplosundedemènh lÐsta akm¸n D me th nèa koruf  pou
antistoiqeÐ sto g kai tic akmèc pou katal goun s' aut n.

3. 'Elegxe tic tri�dec diadoqik¸n tìxwn pou prokÔptoun kai èqoun wc mesaÐo
ton pr¸hn aristerì kai ton pr¸hn dexiì geÐtona tou g. An ta shmeÐa kamp c
sugklÐnoun, tìte eis�gagè ta sthn Q wc upoy fia gegonìta kÔklou.

QEIRISMOS GEGONOTOS ESTIAS (pi)

1. An to dèntro T eÐnai kenì, tìte to shmeÐo pi mporeÐ na eisaqjeÐ, alli¸c
sunèqise me ta parak�tw b mata 2 èwc 5.

2. Anaz thse sto T to parabolikì tìxo pou brÐsketai katakìrufa p�nw apì
to pi. An to sqetikì fÔllo tou dèntrou èqei deÐkth sthn our� Q, prìkeitai
gia �kuro upoy fio pou prèpei na diagrafeÐ apì thn Q.

3. Antikat�sthse to fÔllo tou T me èna upìdendro me trÐa fÔlla gia thn
tri�da twn diadoqik¸n parabolik¸n tìxwn, ek twn opoÐwn to mesaÐo anti-
proswpeÔei thn estÐa pi.

4. DhmioÔrghse dÔo nèec akmèc tou diagr�mmatoc sthn diplosundedemènh lÐ-
sta D, oi opoÐec ja aniqneÔontai apì ta dÔo nèa shmeÐa kamp c thc tri�dac
tìxwn.

5. 'Elegxe tic tri�dec diadoqik¸n tìxwn pou proèkuyan. An ta shmeÐa kamp c
sugklÐnoun, tìte eis�gagè ta sthn Q wc upoy fia gegonìta kÔklou

3.4 O algìrijmoc Point in polygon

O èlegqoc an èna shmeÐo p brÐsketai mèsa se èna aplì polÔgwno P eÐnai mia
arket� sunhjismènh leitourgÐa stic qwrikèc efarmogèc. O pio sunhjismènoc al-
gìrijmoc eÐnai o algìrijmoc shmeÐo entìc polug¸nou (point in polygon), o opoÐoc
basÐzetai sthn ex c arq . Sqedi�zoume mia tuqaÐa hmieujeÐa pou arqÐzei apì to
shmeÐo p kai metr�me ton arijmì twn tom¸n thc me tic pleurèc tou polug¸nou.
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Sq ma 3.7: Algìrijmoc point in polygon : to shmeÐo P2 eÐnai ektìc polug¸nou,
en¸ to P1 entìc.

An o arijmìc autìc prokÔyei �rtioc to p eÐnai ektìc polug¸nou, en¸ an eÐnai
perittìc eÐnai entìc polug¸nou. Analutik� o algìrijmoc se yeudok¸dika èqei
wc ex c:

Point in polygon (P : polÔgwno , p: shmeÐo)
begin

if (p eÐnai p�nw se mia pleur� tou P )
then to p eÐnai mèsa sto P

else
count = 0
l = hmieujeÐa apì to p
for( i=1 to n)
begin

if (TEMNONTAI(pleur�(i), l ) and
not SUNEUJEIAKA (pleur�(i), l) ) then
begin

if ( èna termatikì shmeÐo thc pleur�c (i) eÐnai p�nw apì to l)
then count = count + 1

end
end for
if (count eÐnai perittì)

then to p eÐnai mèsa sto P
end if

end

O èlegqoc an eÐnai suneujeiakèc h pleur� tou polug¸nou kai h hmieujeÐa
kaj¸c kai o èlegqoc gia to an èna termatikì shmeÐo thc pleur�c eÐnai p�nw
apì thn hmieujeÐa gÐnontai gia na antimetwpistoÔn eidikèc peript¸seic. An den
up rqan, ja eÐqame lanjasmèno apotèlesma.
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Sq ma 3.8: Qrìnoc apìkrishc an� arijmì esti¸n

3.5 Peiramatik� apotelèsmata

SÔmfwna me thn ulopoÐhsh pou perigr�fhke, dhmiourg jhke to di�gramma
Voronoi gia tèssera sÔnola 10,20,30 kai 60 esti¸n. Se k�je èna apì aut� efar-
mìsjhke o algìrijmoc point in polygon gia thn eÔresh eggÔterou geÐtona, gia
èna sÔnolo 100 kinoÔmenwn antikeimènwn gia 1000 diakritèc qronikèc stigmèc. To
sÔnolo autì perigr�fei thn kÐnhsh autokin twn sto odikì dÐktuo thc Aj nac.
K�je eggraf  tou perigr�fei thn tautìthta tou antikeimènou id, tic suntetag-
mènec tou kai to qronìshmo anafor�c. Gia tic an�gkec twn peiram�twn den l -
fjhkan upìyin ta qronìshma, all� to sÔnolo jewr jhke wc èna pl joc 100.000
shmeiak¸n jèsewn. Me eÐsodo k�je mÐa apì autèc efarmìsjhke o algìrijmoc
point in polygon. Na shmeiwjeÐ ìti den up rqe k�poia dom  eurethrÐou p�nw sto
di�gramma Voronoi kai �ra o algìrijmoc ekteloÔse tufl  anaz thsh tou kelioÔ.
Ta peir�mata ektelèsthkan se leitourgikì sÔsthma Ubuntu GNU/Linux 6.06
se proswpikì upologist  Intel Celeron M 1600 (1.6 GHz) me mn mh 266MHz.

Sthn pr¸th dokim  metr jhkan oi qrìnoi pou k�nei o algìrijmoc point in
polygon gia thn eÔresh tou kelioÔ tou diagr�mmatoc Voronoi sto opoÐo brÐske-
tai mÐa shmeiak  jèsh. To peÐrama pragmatopoi jhke gia ta tèssera sÔnola
esti¸n (10, 20, 30, 60), me eÐsodo tic 100.000 shmeiakèc jèseic. O qrìnoc ap�n-
thshc tou algìrijmou upologÐsthke wc o mèsoc ìroc ìlwn twn apant sewn. Gia
ta tèssera sÔnola esti¸n, ìpwc faÐnetai kai sto Sq ma 3.8, prokÔptei mia gram-
mik� aÔxousa sqèsh. Autì  tan anamenìmeno, afoÔ o algìrijmoc eÐnai tufl c
anaz thshc kai �ra h aÔxhsh ston qrìno apìkrishc eÐnai an�logh thc aÔxhshc
touc q¸rou anaz thshc.

Wc deÔterh dokim  metr jhke o arijmìc twn kinoÔmenwn antikeimènwn pou
mporeÐ na deqteÐ to sÔsthma an� deuterìlepto, ¸ste na mporeÐ na antapexèljei
qwrÐc kajuster seic. 'Etsi dhmiourg jhkan apì to sÔnolo twn shmeiak¸n jè-
sewn om�dec me diaforetikì arijmì stoiqeÐwn. Oi om�dec autèc trofodot jhkan
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Sq ma 3.9: (a) RujmoÐ eisìdou an� arijmì esti¸n. (b) Mègistoc rujmìc eisìdou
an� arijmì esti¸n.

wc eÐsodoc ston algìrijmo point in polygon kai metr jhkan oi qrìnoi apìkri-
shc gia ta tèssera diagr�mmata. Skopìc  tan na diapistwjeÐ gia poiìn arijmì
shmeiak¸n jèsewn h apìkrish  tan megalÔterh tou enìc deuterolèptou. Sto
Sq ma 3.5(a) faÐnetai o qrìnoc apìkrishc gia metablhtì arijmì esti¸n kaj¸c
kai to ìrio tou enìc deuterolèptou. H tom  twn eujei¸n me autì to ìrio, dÐnei
kai ton mègisto rujmì eisìdou pou mporeÐ na exuphret sei to sÔsthma gia k�je
sÔnolo esti¸n. Sta shmeÐa aut� o rujmìc eisìdou eÐnai Ðsoc me ton rujmì exì-
dou. Gia om�dec shmeÐwn me megalÔtero arijmì to sÔsthma eis�gei kajustèrhsh.
H diakÔmansh tou mègistou rujmoÔ gia ta tèssera sÔnola esti¸n faÐnetai sto
Sq ma 3.5(b) kai prokÔptei p�li grammik  sqèsh. Kai se aut  thn perÐptwsh
autì  tan anamenìmeno, afoÔ sthn ousÐa h aÔxhsh twn esti¸n aux�nei grammik�
ton q¸ro anaz thshc tou algìrijmou.

3.6 Ereunhtik� zht mata

Ta diagr�mmata Voronoi qrhsimopoioÔntai eurèwc se di�forouc tomeÐc thc
epist mhc. Stic qwrikèc b�seic dedomènwn gia par�deigma oi M. R. Kolahdouzan
et al. [KS04] dÐnoun dÔo diaforetikèc teqnikèc axiopoÐhshc twn diagramm�twn
Voronoi gia thn eÔresh twn k eggÔterwn geitìnwn gia antikeÐmena kinoÔmena se
dÐktua (p.q. drìmoi) . H èreuna gÐnetai me èmfash sta sust mata plo ghshc pou
qrhsimopoioÔn GPS kai se dÐktua metafor¸n gia ton eggÔtero geÐtona se uph-
resÐec entopismoÔ.Sto [MDA02] qrhsimopoioÔntai ta Voronoi gia na anaptuqjeÐ
mia teqnik  pou epitrèpei thn akrib  apìdosh (rendering) trisdi�statwn antikei-
mènwn k�tw apì opoiesd pote sunj kec fwtismoÔ.Sto [Chi00] anaptÔssetai mia
teqnik  ulopoÐhshc katanemhmènwn uphresi¸n gia mikrokumatik� dÐktua, axio-
poi¸ntac thn qwrik  plhroforÐa twn diagramm�twn Voronoi. Oi P.Labute et
al. [LS05] brÐskoun ta shmeÐa prìsdeshc se diaforetikèc domèc prwteðn¸n axio-
poi¸ntac diagr�mmata Voronoi. Sto [Har95] ulopoioÔntai diagr�mmata Voronoi
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gia na protajeÐ mia lÔsh gia thn anapar�stash potam¸n se sust mata GIS. Sto
[ZZP+03] melet�tai o upologismìc kutt�rwn Voronoi gia kinoÔmena antikeÐmena
se gewmetrik� reÔmata dedomènwn. Se peript¸seic meg�lwn ìgkwn dunamik� me-
taballìmenwn shmeiak¸n jèsewn dhmiourgeÐtai èna gewmetrikì reÔma dedomènwn
(geometric data stream), ta stoiqeÐa tou opoÐou prèpei na qrhsimopoihjoÔn gia
online epexergasÐa. Sthn perÐptwsh aut , antÐ gia thn kataskeu  enìc oloklh-
rwmènou diagr�mmatoc Voronoi, epilègetai h lÔsh thc ananèwshc epilegmènwn
keli¸n gia sugkekrimèna shmeÐa endiafèrontoc.

O F. Aurenhammer [Aur91] anafèrei pollèc efarmogèc twn diagramm�twn
Voronoi, se di�forouc tomeÐc. Ston tomèa thc plhroforik c, dÐnei wc para-
deÐgmata thn susqetizìmenh anaz thsh arqeÐwn (associative file searching), thn
qronodromolìghsh prìsbashc eggraf¸n (scheduling record accesses) all� kai
thn anÐqneush sugkroÔsewn (collision detection). Se epÐpedo fusik¸n episthm¸n
anafèrei thn melèth twn perioq¸n dr�shc sthn krustallografÐa (domains of ac-
tion), tic z¸nec Wigner-Seitz, all� kai ta montèla Johnson-Mehl kai Apollonius
pou brÐskoun efarmog  sthn qhmeÐa, sthn gewlogÐa,sthn biologÐa antÐstoiqa kai
thn qr sh touc wc polÔgwna Thiessen sthn klimatologÐa.

3.7 Epekt�seic twn diagramm�twn Voronoi

H arqik  idèa twn diagramm�twn Voronoi mporeÐ na epektajeÐ, dÐnontac nèou
tÔpou diagr�mmata ikan� na antapokrijoÔn se diaforetik¸n apait sewn pro-
bl mata. H pio profan c epèktash eÐnai aut  se poludi�statouc q¸rouc. Se
eukleÐdeio q¸ro d diast�sewn gia n shmeÐa , h poluplokìthta tou diagr�mma-
toc eÐnai Θ(ndd/2e) kai mporeÐ na upologisteÐ se asumptwtik� bèltisto qrìno
O(log n + ndd/2e).

Pollèc parallagèc mporoÔn na prokÔyoun apì thn epilog  thc idiìthtac
sÔmfwna me thn opoÐa ja kataskeuasteÐ to di�gramma. Sta diagr�mmata Voronoi
pou melet jhkan, h idiìthta aut   tan h eukleÐdeia apìstash. An orÐsoume thn
apìstash dÔo shmeÐwn p kai q sÔmfwna me ton ex c tÔpo:

distd(p, q) = d

√
|px − qx|d + |py − qy|d (3.1)

me kat�llhlh epilog  tou d, par�goume diaforetik� diagr�mmata. Gia d = 2
eÐnai fanerì ìti paÐrnoume thn eukleÐdeia apìstash, en¸ gia d = 1 paÐrnoume thn
apìstash Manhattan. An ston upologismì thc apìstashc, sunupologÐzetai
ajroistik�   pollaplasiastik� ènac par�gontac b�rouc gia k�je estÐa tìte
prokÔptoun ta stajmismèna (weighted) diagr�mmata Voronoi [Aur86].

3.7.1 Diagr�mmata Voronoi an¸terhc t�xhc

Ta diagr�mmata Voronoi an¸terhc t�xewc (higher-order Voronoi diagrams)
apoteloÔn mia apì tic shmantikìterec genikeÔseic tou aploÔ diagr�mmatoc. H
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Sq ma 3.10: Di�gramma Voronoi 2 eggÔterwn geitìnwn

ènnoia thc t�xhc anafèretai ston arijmì twn shmeÐwn pou apoteloÔn genn torec
tou diagr�mmatoc. En¸ sta apl� diagr�mmata Voronoi genn torec apoteloÔsan
ta shmeÐa tou sunìlou P = {p1, p2, ..., pn}, sta diagr�mmata an¸terhc t�xhc
jewroÔme ìti oi genn torec an koun sto sÔnolo ìlwn twn dunat¸n uposunì-
lwn pou apoteloÔntai apì k stoiqeÐa tou P , dhlad  tou sunìlou A(k)(P ) =
{{p11, . . . , p1k}, . . . , {pl1, . . . , plk}}, ìpou pij ∈ P kai l = n!/(k!/(n − k)!). Ta
diagr�mmata an¸terhc t�xhc èqoun melethjeÐ apo polloÔc ereunhtèc an�mesa
stouc opoÐouc kai oi Miles (1970), Shamos (1978) kai Aurenhammer (1990).

MporoÔme na diakrÐnoume dÔo kathgorÐec diagramm�twn an¸terhc t�xhc. Ta
k-t�xewc diagr�mmata Voronoi (order-k Voronoi diagrams) kai ta diatetagmèna
k-t�xewc diagr�mmata Voronoi (ordered order-k Voronoi diagrams). H diafo-
r� touc ègkeitai sto ìti sta diatetagmèna diagr�mmata, h di�taxh me b�sh thn
apìstash twn stoiqeÐwn enìc sunìlou genn tora lamb�netai upìyin kat� thn
dhmiourgÐa tou. AntÐjeta sta mh diatetagmèna, o par�gontac autìc den ephre�-
zei to kelÐ. Sthn sunèqeia ja anaferjoÔme mìno sta mh diatetagmèna k-t�xewc
diagr�mmata Voronoi.

3.7.2 Diagr�mmata Voronoi k-t�xewc

Ta diagr�mmata Voronoi k-t�xewc (order-k Voronoi diagrams) lègontai al-
li¸c kai diagr�mmata Voronoi k-eggÔterwn geitìnwn. 'Opwc kai ta apl� diagr�m-
mata, apoteloÔn ènan diaqwrismì tou epipèdou se polÔgwna. 'Eqontac to sÔnolo
twn esti¸n P = {p1, p2, ..., pn} sto <2, ta polÔgwna perilamb�noun ta shmeÐa
pou brÐskontai eggÔtera stic k apo tic n estÐec.

An A(k)(P ) eÐnai to sÔnolo ìlwn twn dunat¸n uposunìlwn k shmeÐwn apì to
P èqoume:

A(k)(P ) = {P1
(k), . . . , Pi

(k), . . . , Pl
(k)} (3.2)

ìpou Pi
(k) = {pi1, . . . , pik}, pij ∈ P, l = n!/(k!/(n− k)!)
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me to l na sumbolÐzei ton arijmì twn dunat¸n uposunìlwn me k stoiqeÐa apì
to P .

An d(p, pij) eÐnai h eukleÐdeia apìstash apì to p sto pij , ta shmeÐa tou
sunìlou Pi

(k) eÐnai oi k eggÔteroi geÐtonec tou p, an kai mìno an oi apost�seic
tou p apì ta pi1, . . . , pik eÐnai mikrìterec   Ðsec apì tic apost�seic tou p apì
ta upìloipa shmeÐa (p.q. shmeÐa pou an koun sto P \ {pi1, . . . , pik}). 'Etsi to
sÔnolo V (P k

i ) twn shmeÐwn pou anatÐjentai sto {pi1, . . . , pik} gr�fetai wc ex c:

V (P (k)
i ) =

{
p
∣∣d(p, pim) ≤ d(p, pj), me m = {1, . . . , k} kai pj ∈ P \P (k)

i

}
(3.3)

MporoÔme na d¸soume ènan isodÔnamo orismì an jewr soume ìti o pio apo-
makrusmènoc apì touc k geÐtonec tou p, apèqei ligìtero apì to p se sÔgkrish
me ta upìloipa shmeÐa. Dhlad  :

V (Pi
(k)) =

{
p
∣∣max

Ph

{
d(p, ph)|ph ∈ P

(k)
i

}
≤ min

Pi

{
d(p, pj)|pj ∈ P \ P

(k)
i

} }

(3.4)
To sÔnolo V (Pi

(k)) onom�zetai polÔgwno Voronoi k-t�xewc pou antistoiqeÐ
sto sÔnolo P

(k)
i . To sÔnolo twn polug¸nwn Voronoi k-t�xewc V(Ak(P ), d,<m) =

V(k) =
{

V (P (k)
1 ), . . . , V (P (k)

n )
}
, onom�zetai di�gramma Voronoi k-t�xewc pou pa-

r�getai apì to sÔnolo P . Suqn� to V(k) sthn bibliografÐa anafèretai kai wc
genikeumèno di�gramma Voronoi (generalized Voronoi diagram) [OBS94].

An èqoume dÔo shmeÐa pi kai pj h mesok�jetoc tou eujÔgrammou tm matoc pou
orÐzoun dhmiourgeÐ dÔo hmiepÐpeda. To hmiepÐpedo pou antistoiqeÐ sto shmeÐo
pi to sumbolÐzoume wc H(pi, pj). SÔmfwna me autìn ton tÔpo to sÔnolo twn
shmeÐwn pou ikanopoieÐ thn (3.3) dÐnetai kai apì ton tÔpo:

H(pi1, pj)
⋂

. . .
⋂

H(pik, pj) (3.5)

'Etsi to kelÐ Voronoi k-t�xewc mporeÐ na oristeÐ kai wc ex c:

V (p(k)
i ) =

⋂

pj∈P\P (k)
i

[H(pi1, pj) ∩ . . . ∩H(pik, pj)] (3.6)

To kelÐ Voronoi tou kanonikoÔ diagr�mmatoc Voronoi mporeÐ na oristeÐ wc
V (p1j |P \ {pj}). H (3.6) tìte gr�fetai:

V (P (k)
i ) =

k⋂

h=1

V
(
pih

∣∣[P \ P
(k)
i ] ∪ {pih}

)
(3.7)

Apì thn sqèsh (3.7) prokÔptei ìti to sÔnolo V (P (k)
i ) , pou antiproswpeÔei

to kelÐ Voronoi k-t�xewc mporeÐ na eÐnai kenì. An den eÐnai kenì tìte mporeÐ na
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eÐnai eÐte shmeÐo eÐte perioq . 'Otan eÐnai shmeÐo, tìte to V (P (k)
i ) den apoteleÐ

trigwnismì tou epipèdou. An eÐnai perioq , tìte eÐnai kurtì polÔgwno afoÔ pro-
kÔptei apì tom  kurt¸n polug¸nwn. Sunolik� prokÔptei to ex c:

L mma 6. To sÔnolo V (P (k)
i ) pou dÐnetai apì thn exÐswsh (3.4) mporeÐ na eÐnai

kenì, èna shmeÐo   mia perioq . Upojètontac ìti oi estÐec den brÐskontai p�nw
ston Ðdio kÔklo, èna mh kenì V (P (k)

i ) eÐnai kurtì polÔgwno.

ApodeiknÔetai epÐshc ìti isqÔoun ta ex c :

L mma 7. 'Ena mh kenì kelÐ Voronoi k-t�xewc perièqei 0, 1, . . . , k shmeÐa tou
P .

L mma 8. E�n den up�rqoun shmeÐa tou P p�nw ston Ðdio kÔklo, gia k�je
koruf  qi enìc diagr�mmatoc Voronoi k-t�xewc, up�rqei èna monadikìc kÔkloc
me kèntro to qi pou pern�ei apì trÐa shmeÐa tou P kai perikleÐei k − 2   k − 1
shmeÐa tou P .

L mma 9. 'Estw n
(k)
v , n

(k)
e , n

(k)
f , n

(k)
u o arijmìc koruf¸n,pleur¸n,k-t�xewc ke-

li� Voronoi kai k-t�xewc anoiqt� keli� antÐstoiqa. Tìte an den up�rqoun shmeÐa
tou P p�nw ston Ðdio kÔklo, isqÔoun oi akìloujec sqèseic:

n
(k)
v = 2(n(k)

f − 1)− n
(k)
u

n
(k)
e = 3(n(k)

f − 1)− n
(k)
u

L mma 10. E�n to P den èqei estÐec pou brÐskontai p�nw ston Ðdio kÔklo, o
arijmìc n

(k)
f twn mh ken¸n keli¸n Voronoi dÐnetai apì thn:

n
(k)
f = (2k − 1)n− (k2 − 1)−

k∑
i=1

n
(i−1)
u

ìpou n
(i−1)
u eÐnai o arijmìc twn anoiqt¸n (i−1)-t�xewc keli¸n Voronoi. Sunep¸c

to kìstoc tou n
(k)
f eÐnai O(k(n− k)).

3.8 Axiolìghsh thc mejìdou

H lÔsh pou proteÐnetai gia to prìblhma thc anaz thshc tou eggÔterou geÐ-
tona emfanÐzei shmantik� proter mata. Ta diagr�mmata Voronoi prosfèroun
sqetik  eukolÐa kataskeu c all� kai meg�lh taqÔthta apìkrishc se erwt mata
eggÔterou geÐtona. H qr sh thc teqnik c filter and refinement me axiopoÐhsh twn
diagramm�twn, ìpwc f�nhke apì tic peiramatikèc metr seic dÐnei p�ra polÔ kal�

46



apotelèsmata akìma kai me thn qr sh enìc algìrijmou tufl c anaz thshc (point
in polygon). An efarmosteÐ k�poiac morf c euret rio, p�nw sto di�gramma, o
ìgkoc kai o rujmìc thc eisìdou mporeÐ na klimakwjeÐ qwrÐc epipt¸seic sthn apì-
dosh tou sust matoc. Ta apotelèsmata aut� apoteloÔn mia isqur  èndeixh ìti
h lÔsh pou proteÐnetai mporeÐ na antapexèljei se pragmatikèc sunj kec efarmo-
g c. Fusik� autì eÐnai emfanèc kai apì ton meg�lo arijmì efarmog¸n diafìrwn
tomèwn, stic opoÐec èqoun brei efarmog  ta diagr�mmata Voronoi.

Up�rqoun ìmwc peript¸seic ìpou h t rhsh olìklhrou tou diagr�mmatoc Vo-
ronoi apoteleÐ dÔskolo egqeÐrhma, ìpwc gia par�deigma ìtan oi estÐec eÐnai ki-
noÔmenec, ìpou kai apaiteÐtai o exarq c upologismìc tou diagr�mmatoc se k�je
allag  shmeiak c jèshc miac estÐac. Pollèc forèc p�li h plhroforÐa pou dÐnei
to olìklhro to di�gramma eÐnai pleon�zousa, l.q. an endiaferìmaste gia thn
melèth enìc kai mìno sugkekrimènou kìmbou. Se autèc tic peript¸seic eÐnai pio
sumfèrousa h melèth memonwmènwn keli¸n Voronoi, ta opoÐa apoteloÔn kai to
antikeÐmeno tou epìmenou kefalaÐou.
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Kef�laio 4

Proseggistik� keli�
Voronoi k-t�xewc

Eisagwg 

H qrhsimìthta kai h apodotikìthta twn diagramm�twn Voronoi, ìpwc parou-
si�sthkan kai sto prohgoÔmeno kef�laio, èqoun odhg sei sthn eureÐa apodoq 
touc wc ergaleÐo se di�forec efarmogèc. Up�rqoun ìmwc kathgorÐec efarmog¸n,
ìpou to mègejoc twn emplekìmenwn paramètrwn se sunduasmì me thn mikr  apo-
jhkeutik  dunatìthta kai thn an�gkh gia gr gorh apìkrish, kajistoÔn dÔskolh
thn qr sh touc, an kai ta ofèlh thc gewmetrik c prosèggishc ja  tan poll�.
H lÔsh pou proteÐnetai se tètoiec peript¸seic, eÐnai na gÐnoun sumbibasmoÐ stic
apait seic pou tÐjentai sto sÔsthma, ¸ste autì na mporeÐ na antepexèljei stic
an�gkec tou probl matoc. H an�gkh aut  sun jwc aporrèei apì touc periori-
smoÔc pou jètei to teqnologikì upìbajro sto opoÐo basÐzetai to sÔsthma. Gia
par�deigma oi katanemhmènec (distributed) efarmogèc, qrhsimopoi¸ntac kìmbouc
periorismènwn dunatot twn gia na mei¸soun to kìstoc, basÐzoun to leitourgikì
touc plaÐsio sthn isqÔ tou sust matoc pou prokÔptei sunolik�. Stic efarmogèc
pragmatikoÔ qrìnou (real time), ìpwc anafèrjhke kai sto kef�laio twn reu-
m�twn dedomènwn, h gr gorh apìkrish apoteleÐ thn krÐsimh par�metro kai eÐnai
apodektì na gÐnontai upoqwr seic sthn akrÐbeia.

Up�rqoun bebaÐwc kai kathgorÐec efarmog¸n ìpou h kataskeu  kai t rhsh
olìklhrou tou diagr�mmatoc eÐnai eÐte peritt  (l.q. ìtan mac endiafèrei mìno h
topik  kai ìqi h sunolik  plhroforÐa) eÐte adÔnath lìgw apousÐac twn paramè-
trwn olìklhrou tou sust matoc. To plaÐsio autì twn efarmog¸n, od ghsan
sthn melèth memonwmènwn keli¸n tou diagr�mmatoc Voronoi, diathr¸ntac ètsi
ta pleonekt mata pou prosfèrei h qr sh touc kai ikanopoi¸ntac tic apait seic
epeergasÐac. Se peript¸seic de pou h apìkrish prèpei na eÐnai �mesh, ìpwc se
efarmogèc pragmatikoÔ qrìnou, ta keli� mporoÔn na dhmiourgoÔntai proseggi-
stik� me èna gnwstì kai upologÐsimo sf�lma.
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'Ena qarakthristikì par�deigma miac efarmog c aut c thc kathgorÐac, eÐnai
èna sÔsthma aisjht rwn katagraf c plhrofori¸n. Upojètontac ìti to sÔsthma
apoteleÐtai apì polloÔc mikroÔc autìnomouc aisjht rec, apì touc opoÐouc zhteÐ-
tai na katagr�youn plhroforÐec gia thn jermokrasÐa enìc q¸rou, h uiojèthsh
twn gewmetrik¸n qarakthristik¸n tou diagr�mmatoc Voronoi kat� ton upolo-
gismì twn qwrik¸n mèswn ìrwn thc jermokrasÐac apodeiknÔetai polÔ qr simh
kai apodotik . Se èna pragmatikì perib�llon ìmwc, oi aisjht rec upìkeintai se
periorismoÔc tìso epexergastik c isqÔoc ìso kai autonomÐac, me apotèlesma na
eÐnai aparaÐthto na gÐnoun k�poioi sumbibasmoÐ sthn ulopoÐhsh. Thn lÔsh mpo-
reÐ na d¸sei h ulopoÐhsh memonwmènwn keli¸n se k�je kìmbo, basizìmenh ìqi
sthn gn¸sh twn metr sewn ìlwn twn kìmbwn, all� se aut n twn plhsièsterwn
kìmbwn.

H dunatìthta twn memonwmènwn keli¸n na anane¸noun to sq ma touc me me-
galÔterh eukolÐa se sqèsh me to di�gramma, ta kajist� polÔ elkustikèc lÔseic
se probl mata anaz thshc eggÔterwn geitìnwn, ìpou ta antikeÐmena endiafèron-
toc eÐnai kinoÔmena. Gia par�deigma mia efarmog  eÔreshc twn tri¸n eggÔterwn
asjenofìrwn gia èna nosokomeÐo   gia ènan sundromht  miac antÐstoiqhc uphre-
sÐac mèsw GPS. H uiojèthsh thc qr shc twn proseggistik¸n keli¸n mporeÐ na
prokÔyei se efarmogèc ìpou h eÐsodoc eÐnai èna reÔma dedomènwn uyhloÔ rujmoÔ,
ìpwc autì thc kÐnhshc memonwmènwn autokin twn sto odikì dÐktuo miac pìlhc.
To posostì l�jouc pou perièqoun oi apant seic eÐnai apodektì sta plaÐsia twn
apait sewn tou sust matoc, kaj¸c kalÔptetai apì thn epÐteuxh apìkrishc se
pragmatikì qrìno.

Sto kef�laio autì parousi�zetai ènac prwtìtupoc algìrijmoc kataskeu c
proseggistik¸n keli¸n Voronoi k-t�xewc gia èna reÔma kinoÔmenwn antikeimènwn.
DÐnontai dÔo parallagèc tou algorÐjmou, an�loga me to an h ananèwsh twn
shmeiak¸n jèsewn tou reÔmatoc eÐnai sÔgqronh   asÔgqronh. Sthn perÐptwsh
thc asÔgqronhc ananèwshc, qrhsimopoieÐtai qronik� kuliìmeno par�juro gia thn
meÐwsh tou epexergastikoÔ fìrtou tou algorÐjmou. O algìrijmoc akoloujeÐ thn
sullogistik  pou prot�jhke apì touc Sharifzadeh kai Shahabi pou sto [SS06]
proteÐnoun ènan algìrijmo pou kataskeu�zei proseggistik� keli� Voronoi gia
ènan eggÔtero geÐtona.

4.1 Prokatarktik�

Oi Sharifzadeh kai Shahabi [SS06] dÐnoun èna polÔ kalì par�deigma enìc
diktÔou aisjht rwn, ìpou qrhsimopoioÔn thn ènnoia tou memonwmènou kelioÔ
Voronoi, gia ton upologismoÔ miac sunajroistik c sun�rthshc. H efarmog  thc
idèac twn keli¸n akoloujeÐ dÔo monop�tia, afoÔ meletoÔn thn perÐptwsh ìpou
k�je kìmboc èqei gn¸sh twn tim¸n ìlwn twn upìloipwn, ìpwc kai thn perÐptwsh
ìpou h gn¸sh periorÐzetai se mia topik  geitoni�. O trìpoc leitourgÐac tou
algìrijmou pou proteÐnoun kai sta dÔo montèla eÐnai o Ðdioc. H perÐptwsh thc
topik c gn¸shc diaforopoieÐtai sto gegonìc ìti to sÔnolo twn esti¸n N me
gnwst  tim  all�zei apì b ma se b ma, kaj¸c kìmboi prosjafairoÔntai se autì.
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Sq ma 4.1: (a) Proseggistikì kelÐ Voronoi (b) Eklèptunsh kelioÔ

Pèra apì aut  thn diafor� o algìrijmoc exelÐssetai se dÔo st�dia. Pr¸ta
dhmiourgeÐtai èna polÔ proseggistikì kelÐ kai Ôstera autì to kelÐ ekleptÔnetai
stadiak�, mèqri na epitÔqoume to akribèc kelÐ.

Sto sq ma 4.1(a) faÐnetai to kelÐ pou prokÔptei apì to arqikì st�dio tou
algìrijmou. To kelÐ eÐnai h tom  twn mesokajètwn pou orÐzoun tèssera shmeÐa
tou epipèdou me to shmeÐo erwt sewc p. Ta tèssera aut� shmeÐa n1, n2, n3, n4

ìpwc faÐnetai kai sto sq ma eÐnai ta eggÔtera sto p kai an kei to kajèna se èna
tetarthmìrio. Ta tetarthmìria orÐzontai me arq  twn axìnwn to p. Sto st�dio
thc eklèptunshc (Sq ma 4.1(b) ), gia k�je koruf  tou kelioÔ brÐsketai to eg-
gÔtero shmeÐo NN(v) se aut n kai sqhmatÐzetai h mesok�jetoc tou pNN(v). H
pijan  tom  thc me to kelÐ dÐnei thn nèa morf  tou. H diadikasÐa epanalamb�-
netai mèqri na dhmiourghjeÐ to akribèc kelÐ, ìtan exantlhjeÐ to sÔnolo N . Mia
epèktash pou proteÐnetai, eÐnai na mhn exet�zontai shmeÐa tou N pou brÐskontai
ektìc miac perioq c epirro c gÔrw apì to p. H perioq  epirro c orÐzetai wc h
ènwsh twn kÔklwn pou èqoun wc kèntro tic korufèc vi tou kelioÔ kai aktÐna
Ðsh me pvi (Sq ma 4.2). Opoiod pote shmeÐo brÐsketai ektìc thc perioq c au-
t c apodeiknÔetai ìti den mporeÐ na ephre�sei thn morf  tou kelioÔ kai �ra den
exet�zetai apì ton algìrijmo.

IdiaÐtero endiafèron parousi�zei h epèktash tou algìrijmou, ¸ste na upolo-

Sq ma 4.2: To shmeÐo p1 brÐsketai entìc thc perioq c epirro c en¸ to p2 ìqi kai
�ra den ja exetasteÐ.
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Sq ma 4.3: Algìrijmoc AVC-SW. 'Enac kuklikìc tomèac gia tèssera qronìshma.

gÐzei to proseggistikì plèon kelÐ Voronoi eggÔterou geÐtona se montèlo para-
jÔrou (algìrijmoc AVC-SW). H ènnoia tou qronikoÔ parajÔrou qrhsimopoieÐtai
tìso gia na mei¸sei ton fìrto apì thn epexergasÐa ìlwn twn shmeÐwn, ìso kai
gia na anadeÐxei thn shmasÐa twn pio prìsfatwn dedomènwn. Jètontac wc ekkÐnh-
sh kai p�li to par�deigma tou diktÔou aisjht rwn, tonÐzoun ìti oi plhroforÐec
pou el fjhsan prìsfata eÐnai oi pio shmantikèc. 'Etsi jewroÔn ìti k�je shmeÐo
èqei mia sugkekrimènh qronik  isqÔ, kajorizìmenh apì to qronìshmì thc. Sto
sÔsthma diathroÔntai mìno ta shmeÐa pou brÐskontai entìc tou qronikoÔ diast -
matoc pou orÐzei to par�juro, dhlad  ìsa eÐnai akìma energ� sto di�sthma autì.
H apìrriyh enìc shmeÐou gÐnetai mìno an den mporeÐ na ephre�sei thn morf  tou
kelioÔ se kamÐa apì tic epìmenec qronikèc stigmèc pou ja eÐnai energì. 'Etsi, an
kai èna shmeÐo n mporeÐ na mhn ephre�zei arqik� to kelÐ, an k�poia �lla shmeÐ-
a akurwjoÔn (ìtan l xei h isqÔc touc) eÐnai dunatìn h mesok�jetoc pou orÐzei
telik� na tropopoieÐ thn morf  tou kelioÔ.

Arqik� to sÔsthma diamerÐzei ton q¸ro gÔrw apì to shmeÐo erwt sewc p se
λ tomeÐc, qrhsimopoi¸ntac is�rijma dianÔsmata pou xekinoÔn apì to p. H metaxÔ
touc gwnÐa eÐnai Ðsh me θ = 2π/λ. Ta shmeÐa pou katafj�noun antistoiqÐzontai se
k�poio tomèa an�loga me thn sqetik  touc jèsh wc proc to p. Ston sqhmatismì
tou kelioÔ suneisfèrei mìno to eggÔtero sto p shmeÐo k�je tomèa. 'Otan èna
kainoÔrgio shmeÐo n katafj�nei sto sÔsthma, k�poia  dh apojhkeumèna shmeÐa
mporeÐ na akurwjoÔn. Autì exart�tai apì thn apìstash tou n apì to p se sqèsh
me tic apost�seic twn  dh apojhkeumènwn shmeÐwn. An o tomèac eÐnai �deioc tìte
to n eis�getai se autìn kai h mesok�jetoc pou orÐzei me to p suneisfèrei sto kelÐ.
An ìmwc up�rqoun �lla shmeÐa ston tomèa, tìte akur¸nontai ìla ta shmeÐa pou
brÐskontai pio makri� apì to p se sqèsh me to n kai èqoun mikrìtero qronìshmo.
Ta shmeÐa aut� den eÐnai dunatì na ephre�soun ton sqhmatismì tou tomèa se
kanèna epìmeno qronìshmo afoÔ p�nta ja kalÔptontai apì to n. Jewr¸ntac
ìti to eggÔtero shmeÐo enìc tomèa S sto p sumbolÐzetai me m(S) kai ìla ta
upìloipa tou tomèa ektìc autoÔ me M(S), sto sq ma 4.3 apeikonÐzetai h exèlixh
tou algìrijmou gia tèssera qronìshma. Sto 4.3(a) èqoume thn eisagwg  tou
shmeÐou 1 (t = 1). Ta shmeÐa 2 kai 3 katafj�noun sto qronìshmo t = 2 ( 4.3(a)
kai 4.3(b)). Epeid  kai ta dÔo brÐskontai pio makri� apì to p se sqèsh me to
1, den to akur¸noun. AntÐjeta sto qronìshmo t = 3 to shmeÐo 4 ìtan eisèljei
ston tomèa akur¸nei ta 2 kai 3, euriskìmeno eggÔtera sto p, ìpwc faÐnetai sto
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Sq ma 4.4: Erwt mata TPNN

4.3(c). Tèloc sto 4.3(d) to shmeÐo 5 akur¸nei ìla ta upìloipa. H idèa aut 
apotèlese kai thn b�sh gia thn sÔllhyh tou algìrijmou pou proteÐnetai sthn
sunèqeia gia ton upologismì tou proseggistikoÔ kelioÔ k-eggÔterwn geitìnwn.

Oi Zhang, Zhu kai Papadias [ZZP+03] kataskeu�zoun to akribèc kelÐ Voro-
noi k-t�xewc gia statik� sÔnola shmeiak¸n jèsewn, qrhsimopoi¸ntac mia dia-
foretik  prosèggish. Qrhsimopoi¸ntac tomèc hmiepipèdwn se mia topik  geitoni�
gÔrw apì to shmeÐo erwt sewc, dhmiourgoÔn stadiak� to akribèc kelÐ Voronoi.
O algìrijmoc k�nei qr sh twn erwthm�twn eggÔterou geÐtona me qronik  par�-
metro (TPNN). Dojèntoc enìc sunìlou statik¸n shmeÐwn kai enìc kinoÔmenou q,
ta erwt mata epistrèfoun gia mia sugkekrimènh kateÔjunsh kÐnhshc, to eggÔtero
statikì shmeÐo r sto q proc aut  thn kateÔjunsh. Upojètoume ìti gnwrÐzou-
me ton eggÔtero geÐtona o tou q, o opoÐoc exaireÐtai apì ta erwt mata TPNN.
Sthn arq  to kelÐ arqikopoieÐtai wc èna parallhlìgrammo pou perièqei ìla ta
akÐnhta shmeÐa N (sq ma 4.4(a)). Epilègetai tuqaÐa mia koruf  v tou kelioÔ
kai orÐzetai wc kateÔjunsh tou erwt matoc TPNN to di�nusma −→qv. To er¸thma
epistrèfei to eggÔtero statikì shmeÐo n kai h mesok�jetoc pou orÐzei to qn,
qrhsimopoieÐtai gia na enhmer¸soume to kelÐ (sq ma 4.4(b)). O algìrijmoc su-
neqÐzei epanalhptik� me èna nèa erwt mata TPNN, epilègontac tuqaÐa an�mesa
apì tic korufèc tou kelioÔ aut  pou ja orÐsei thn kateÔjunsh (sq ma 4.4(g)).
H diadikasÐa termatÐzei ìtan den brÐskontai nèa shmeÐa gia na enhmerwjeÐ to kelÐ
(sqhma 4.4(d)). O algìrijmoc axiopoieÐ to kelÐ pou upologÐsjhke, wc perioq 
egkurìthtac twn eggÔterwn geitìnwn pou brèjhkan. SunupologÐzontac paramè-
trouc ìpwc h taqÔthta kÐnhshc tou shmeÐou erwt sewc problèpei tic epìmenec
qronikèc stigmèc kat� tic opoÐec autì ja brÐsketai mèsa sto kelÐ kai �ra den
up�rqei an�gkh epanupologismoÔ twn geitìnwn.

O algìrijmoc upologÐzei to kelÐ gia ènan eggÔtero geÐtona, all� epekteÐnetai
kai gia keli� k eggÔterwn geitìnwn, diaforopoi¸ntac el�qista thn poreÐa tou.
Sthn perÐptwsh twn k geitìnwn, eÐnai gnwstoÐ apì thn arq  oi k eggÔteroi
geÐtonec tou q (o1, . . . , ok). Ta erwt mata pou tÐjentai plèon eÐnai erwt mata
TPkNN, pou epistrèfoun to eggÔtero shmeÐo r proc thn zhtoÔmenh kateÔjunsh,
mazÐ me ton eggÔtero geÐtona oi pou akur¸netai an to q per�sei thn mesok�jeto
tou qoi. H mesok�jetoc aut  axiopoieÐtai ìpwc kai prin, en¸ erwt mata TPkNN
tÐjentai mèqric ìtou p�youn na epistrèfontai kainoÔrgiec apant seic.
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4.2 Algìrijmoc upologismoÔ
proseggistikoÔ kelioÔ Voronoi k t�xhc

O algìrijmoc upologÐzei to proseggistikì kelÐ Voronoi k-t�xewc gia èna
reÔma antikeimènwn. Skopìc eÐnai na mporeÐ na parèqei apant seic gia sÔnola
antikeimènwn pou katafj�noun me meg�lo rujmì. Gia autì to skopì epilèqthke
h prosèggish tou kelioÔ Voronoi, kaj¸c se efarmogèc pragmatikoÔ qrìnou h
apìkrish apoteleÐ pio shmantik  par�metro apì thn akrÐbeia thc ap�nthshc. To
proseggistikì kelÐ dhmiourgeÐtai gia k�je qronìshmo kai gia èna shmeÐo erwt -
sewc. O sqediasmìc tou algìrijmou apokleÐei thn efarmog  tou gia perissìtera
shmeÐa erwt sewc ,afoÔ k�je kat�tmhsh eÐnai anex�rthth apì tic upìloipec. H
epexergasÐa pollapl¸n erwthm�twn mporeÐ na gÐnei me xeqwrist  ektèlesh tou
algorÐjmou gia k�je shmeÐo erwt sewc, eÐte se pollaploÔc epexergastèc eÐte
se pollapl� n mata ektèleshc (threads).

4.2.1 Algìrijmoc tautìqronhc ananèwshc

JewroÔme èna sÔnolo P = {p1, p2, . . . , pm} apì N kinoÔmena antikeÐmena
ston disdi�stato q¸ro. Ston Ðdio q¸ro kineÐtai kai to shmeÐo erwt sewc Q
(query point). O algìrijmoc sthrÐzetai sthn idèa thc isomeroÔc diamèrishc tou
epipèdou se kuklikoÔc tomeÐc me kèntro to shmeÐo erwt sewc Q. 'Etsi o dis-
di�statoc q¸roc diamerÐzetai se λ tomeÐc, qrhsimopoi¸ntac λ dianÔsmata pou
xekinoÔn apì to Q kai èqoun Ðsh gwniak  apìstash metaxÔ touc θ = 2π/λ. To
sÔnolo twn tomèwn onom�zetai S kai orÐzetai wc S = {S1, S2, . . . , Sλ}. To eÔ-
roc twn tomèwn eÐnai shmantikì qarakthristikì tou algìrijmou kai ephre�zei
shmantik� thn akrÐbeia tou paragìmenou kelioÔ.

AfoÔ dhmiourghjoÔn oi tomeÐc, to sÔsthma eÐnai ètoimo na deqjeÐ tic shmeiakèc
jèseic twn kinoÔmenwn antikeimènwn. O algìrijmoc ulopoieÐ mia mèjodo apobol c
fìrtou (load shedding), h opoÐa epitrèpei se k�je kuklikì tomèa na apojhkeÔei
to polÔ tic k + 1 eggÔterec shmeiakèc jèseic sto Q. O arijmìc autìc eÐnai
to el�qisto ìrio gia to opoÐo mporoÔme na eÐmaste sÐgouroi ìti sto tèloc tou
trèqontoc qronìshmou (timestamp), ja up�rqoun sto sÔsthma oi k eggÔteroi
geÐtonec pou zht jhkan kai mia shmeiak  jèsh pou ja dhmiourg sei to kelÐ. 'Etsi
gia k�je mÐa shmeiak  jèsh pou diab�zetai apì to reÔma eisìdou, exet�zetai h
jèsh thc sto epÐpedo kai antistoiqÐzetai se ènan apì touc kuklikoÔc tomeÐc. E�n
o tomèac èqei ligìterec apì k+1 apojhkeumènec shmeiakèc jèseic, tìte eis�getai
sthn lÐsta shmeÐwn tou. Se antÐjeth perÐptwsh mìno an brÐsketai eggÔtera sto
Q apì thn pio apomakrusmènh shmeiak  jèsh thc lÐstac apojhkeÔetai paÐrnontac
thn jèsh thc, alli¸c aporrÐptetai. H diadikasÐa aut  gÐnetai gia ìlec tic epìmenec
shmeiakèc jèseic kai suneqÐzetai mèqri na aniqneujeÐ qronìshmo diaforetikì apì
to trèqon (function UpdateSectors).

Sto tèloc k�je qronos mou xekin�ei h diadikasÐa kataskeu c tou kelioÔ me
thn eÔresh twn k eggÔterwn geitìnwn tou Q apì to sÔnolo twn energ¸n antikei-
mènwn sto sÔsthma. Gia lìgouc aplìthtac h eÔresh akoloujeÐ tufl  anaz thsh
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Sq ma 4.5: (a) EÔresh pio perioristik c mesokajètou. (b) Perikop  kelioÔ apì
mesok�jeto.

sto sÔnolo twn antikeimènwn. Sth sunèqeia gia k�je tomèa entopÐzetai kai mar-
k�retai to shmeÐo elègqou, pou apoteleÐ thn eggÔterh sto shmeÐo erwt sewc
shmeiak  jèsh pou den èqei shmadeuteÐ sto prohgoÔmeno b ma wc eggÔteroc
geÐtonac tou Q (function InitPointLists).

Ta kinoÔmena antikeÐmena jewroÔme ìti metakinoÔntai se ènan periorismèno
q¸ro, tou opoÐou gnwrÐzoume tic suntetagmènec. DhmiourgoÔme loipìn thn pr¸i-
mh morf  tou kelioÔ wc èna parallhlìgrammo pou perilamb�nei ìlh thn perioq 
melèthc. Sth sunèqeia axiopoioÔme ta shmeÐa elègqou pou brèjhkan prohgoÔmena
gia na dhmiourg soume to proseggistikì kelÐ Voronoi. Autì gÐnetai exet�zontac
thn perioq  melèthc kai brÐskontac tic mesokajètouc pou orÐzoun ta eujÔgramma
tm mata pou en¸noun to shmeÐo elègqou k�je tomèa, me k�je ènan apì touc eg-
gÔterouc geÐtonec. Apì autèc tic mesokajètouc gia k�je tomèa epilègetai aut 
pou brÐsketai se mikrìterh apìstash apì to Q. H mesok�jetoc aut  onom�zetai
pio perioristik  mesok�jetoc gia to shmeÐo elègqou. Gia na brejeÐ, upologÐzetai
h aktÐna ìlwn twn kÔklwn me kèntro to shmeÐo erwt sewc Q pou ef�ptontai
stic mesokajètouc. H mesok�jetoc pou ef�ptetai ston kÔklo me thn mikrìterh
aktÐna eÐnai h pio perioristik . H mesok�jetoc aut  qrhsimopoieÐtai sthn sunè-
qeia gia na sqhmatisteÐ to kelÐ (sq ma 4.5(a)), brÐskontac thn tom  thc me to
up�rqon sq ma tou kelioÔ pou arqik� eÐnai parallhlìgrammo (sq ma 4.5(b)). H
diadikasÐa aut  ìtan gÐnei gia ìlouc touc tomeÐc, me anti-wrologiak  for�, mac
dÐnei to proseggistikì kelÐ gia to trèqon qronìshmo (function CreateCell).

O algìrijmoc ìpwc perigr�fhke, brÐskei efarmog  sthn perÐptwsh ìpou ta
kinoÔmena antikeÐmena anane¸noun tic shmeiakèc touc jèseic tautìqrona se k�je
qronìshmo. To shmeÐo erwt sewc Q jewreÐtai akÐnhto. Sthn perÐptwsh pou
eÐnai kinhtì, tìte o algìrijmoc se k�je metakÐnhsh tou Q prèpei na prosarmìzei
thn kat�tmhsh tou q¸rou sthn nèa shmeiak  tou jèsh. AkoloujeÐ h perigraf 
tou se morf  yeudok¸dika.
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Algìrijmoc sÔgqronhc ananèwshc

Function UpdateSectors ( point q, int λ, int k, interval ∆τ)

1. Me kèntro to shmeÐo erwt sewc q q¸rise to eukleÐdio epÐpedo E se λ isogwnia-
koÔc tomeÐc S1, S2, . . . , Sλ

2. L(Si)← ∅
3. while (oj ← epìmenh shmeiak  jèsh sto P ) 6= NULL do

4. Si ← tomèac t.w. oj an kei ston Si.

5. if |L(Si)| < k + 1 then

6. B�le thn oj me aÔxousa seir� sthn L(Si)

7. else v ← (k + 1)-st  shmeiak  jèsh ∈ L(Si)

8. if dist(oj , q) < dist(v, q) then

9. Eis gage thn oj me aÔxousa seir� sthn L(Si)

10. AfaÐrese thn v apì thn L(Si)

11. return L(Si), i = 1, . . . λ

Function InitPointLists (point q, int λ, int k, points L)

1. kNNList← ∅, MList← ∅
2. for each tomèa Si, i = 1, . . . λ

3. while (p← epìmenh shmeiak  jèsh ∈ L(Si)) 6= NULL do

4. if |kNNList| < k then

5. kNNList← kNNList ∪ p

6. else

7. while (r ← epìmenh shmeiak  jèsh ∈ kNNList) 6= NULL do

8. if dist(p, q) < dist(r, q) then

9. Eis gage thn p prin apì thn r sthn kNNList

10. OlÐsjhse ìlec tic epìmenec jèseic sthn kNNList

11. ShmeÐwse thn p wc epilegmènh sthn L(Si)

12. if (v ← (k + 1)-stì shmeÐo ∈ kNNList) 6= NULL

13. then AfaÐrese thn v apì thn kNNList

14. ShmeÐwse thn v wc mh epilegmènh sthn L(Sj)

15. else break

16. for each tomèa Si, i = 1, . . . λ

17. m(Si)← thn pr¸th mh epilegmènh shmeiak  jèsh sthn L(Si)

18. MList←MList ∪m(Si)

19. return kNNList, MList

Function CreateCell (point q, points kNNList, points MList)

1. Vq ← epÐpedo kÐnhshc E

2. for each shmeiak  jèsh m(Si) ∈MList
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Sq ma 4.6: Arqikì kelÐ gia k = 3.

3. Bi ← ∅
4. for each shmeiak  jèsh nj ∈ kNNList

5. Eis gage sthn Bi thn mesok�jeto tou eujÔgrammou tm matoc me �kra tic
m(Si) kai nj

6. bi ← epèlexe thn mesok�jeto apì to Bi pou brÐsketai eggÔtera sto q

7. Eklèptune to Vq me to bi

8. return Vq

4.2.2 Montèlo qronik� kuliìmenou parajÔrou

Mia epèktash me idiaÐtero endiafèron eÐnai aut  thc efarmog c enìc qronik� ku-
liìmenou parajÔrou sto sÔsthma. Se pollèc efarmogèc pragmatikoÔ qrìnou ta an-
tikeÐmena pou to sÔsthma kaleÐtai na parakolouj sei, den anane¸noun tic shmeiakèc
touc jèseic sÔgqrona, ìpwc gia par�deigma an to sÔsthma trofodoteÐtai me stoiqeÐa
kÐnhshc autokin twn sto odikì dÐktuo miac pìlhc. Se tètoiec efarmogèc ìmwc idiaÐterh
axÐa èqoun ta pio prìsfata dedomèna kai h diat rhsh tou sunìlou twn dedomènwn eÐnai
peritt . H efarmog  enìc qronik� kuliìmenou parajÔrou (l.q. jèseic twn autokin twn
ta teleutaÐa 5 lept�) epitrèpei sto sÔsthma afenìc na diaqeiristeÐ ta dedomèna apo-
telesmatikìtera, en¸ tautìqrona mei¸netai kai o fìrtoc tou diktÔou pou analamb�nei
thn met�dosh twn stoiqeÐwn.

Deqìmaste ìti ta kinoÔmena antikeÐmena èqoun shmeiakèc jèseic me qronik  di�r-
keia isqÔoc megalÔterh tou enìc qronos mou kai ìti autèc den anane¸nontai gia ìla
ta antikeÐmena tautìqrona. 'Etsi sto eÔroc twn qronos mwn pou kalÔptei to par�ju-
ro, up�rqoun shmeiakèc jèseic me diaforetik  upoleipìmenh qronik  isqÔ, sen�rio pou
plhsi�zei perissìtero tic sunj kec miac pragmatik c efarmog c. Gia lìgouc aplì-
thtac gÐnetai epÐshc h paradoq  ìti ìlec oi shmeiakèc jèseic èqoun qronik  isqÔ ∆τ
qronìshma, Ðsh me to eÔroc tou parajÔrou. 'Ena deÔtero qarakthristikì eÐnai h al-
lag  tou mègistou arijmoÔ shmeiak¸n jèsewn pou apojhkeuìntai se k�je tomèa. H
lÐsta shmeiak¸n jèsewn k�je tomèa den mporeÐ na diathreÐ gia k�je qronìshmo entìc
parajÔrou arijmì eggraf¸n megalÔtero apì k + 1. O periorismìc autìc mac exasfa-
lÐzei thn Ôparxh tou kelioÔ gia k�je qronìshmo, all� tautìqrona mei¸nei shmantik�
ton apojhkeutikì kai upologistikì fìrto.

O algìrijmoc qwrÐzetai se dÔo f�seic, sthn f�sh arqikopoÐhshc kai sthn f�-
sh ananèwshc. Thn f�sh arqikopoÐhshc prohgeÐtai h eisagwg  enìc sugkekrimènou
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Sq ma 4.7: DhmiourgÐa kelioÔ.

arijmoÔ shmeiak¸n jèsewn sto sÔsthma (function UpdateSectors). Sugkekrimèna o
el�qistoc arijmìc autìc eÐnai k + 1 shmeiakèc jèseic, dhlad  Ðsoc me autìn twn eggÔ-
terwn geitìnwn pou anazhtoÔme sun èna. H epiprìsjeth shmeiak  jèsh apaiteÐtai gia
na qrhsimopoihjeÐ sthn dhmiourgÐa enìc arqikoÔ kelioÔ twn k upoloÐpwn shmeiak¸n
jèsewn. Profan¸c aut  h mÐa shmeiak  jèsh epilègetai na eÐnai h pio apomakrusmènh
apì tic k +1. Gia na epiteuqjeÐ kalÔterh apìkrish eÐnai dunat  h eisagwg  ènoc mega-
lÔterou arijmìu shmeiak¸n jèsewn. Sthn f�sh thc arqikopoÐhshc, dhmiourgeÐtai èna
arqikì kelÐ (sq ma 4.6) to opoÐo eÐnai h b�sh gia thn dhmiourgÐa tou telikoÔ. Autì
gÐnetai qrhsimopoi¸ntac tic shmeiakèc jèseic pou èqoun eisèljei wc t¸ra sto sÔsthma
wc ex c. Arqik�, gÐnetai anaz thsh se ìlouc touc kuklikoÔc tomeÐc kai shmadeÔontai
wc oi k eggÔteroi geÐtonec tou Q, ta k plhsièstera shmeÐa se autì. Autì mporeÐ
na gÐnei me algìrijmo tufl c anaz thshc lìgw tou mikroÔ arijmoÔ twn shmeiak¸n
jèsewn. 'Ustera, gia k�je tomèa brÐsketai kai shmadeÔetai to shmeÐo elègqou tou
(function InitPointLists) kai gia ta energ� shmeÐa tou sust matoc dhmiourgeÐtai to
kelÐ me thn Ðdia diadikasÐa pou akolouj jhke ston algìrijmo tautìqronhc ananèwshc
(function CreateCell). Dhlad  h pr¸imh morf  tou kelioÔ orÐzetai wc èna parallh-
lìgrammo pou perilamb�nei ìlh thn perioq  melèthc, to opoÐo ekleptÔnetai diadoqik�
gia k�je kuklikì tomèa apì thn pio perioristik  mesok�jeto tou shmeÐou elègqou tou
(sq ma 4.7).

Sth sunèqeia arqÐzei h f�sh thc ananèwshc qwrist� gia k�je diakritì qronìshmo,
ìpou to sÔsthma dèqetai kai p�li nèec shmeiakèc jèseic. AfoÔ brejeÐ o tomèac ìpou
antistoiqeÐ mia kainoÔrgia shmeiak  jèsh p, exet�zetai an aut  plhroÐ tic proôpojèseic
eisagwg c. An gia to trèqon qronìshmo h lÐsta shmeiak¸n jèsewn den eÐnai pl rhc, h
p eis�getai ekeÐ. An ìmwc h lÐsta eÐnai pl rhc, tìte gÐnetai èlegqoc an h apìrriyh thc
shmeiak c jèshc p ja ephre�sei thn morf  tou kelioÔ sta epìmena qronìshma. Autì
sumbaÐnei mìno an h p brÐsketai eggÔtera sto Q apì k�poia �llh  dh apojhkeumènh
shmeiak  jèsh r kai tautìqrona h r èqei qronìshmo mikrìtero apì thn p. Sthn perÐ-
ptwsh pou brejoÔn pollaplèc shmeiakèc jèseic pou plhroÔn ta krit ria, epilègetai h
pio apomakrusmènh. Me thn pl rwsh twn sunjhk¸n h pali� shmeiak  jèsh r afaireÐ-
tai apì to sÔsthma gia ìla ta qronìshma kai h kainoÔrgia apojhkeÔetai sthn lÐsta.
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Sq ma 4.8: F�sh ananèwshc : (a) To shmeÐo m2 akur¸netai kai to m′
2 gÐnetai

to nèo shmeÐo elègqou (b) H morf  tou proseggistikoÔ kelioÔ anane¸netai apì
tic nèec mesokajètouc, gia touc eggÔterouc geÐtonec n1, n2, n3.

Efìson den isqÔoun oi sunj kec h shmeiak  jèsh p aporrÐptetai afoÔ apokleÐetai na
ephre�sei thn morf  tou kelioÔ (function UpdateSectors).

H diadikasÐa suneqÐzetai mèqri na aniqneujeÐ qronìshmo diaforetikì apì to trèqon
τ , opìte kai gÐnetai h ananèwsh tou up�rqontoc kelioÔ (function MaintainCell). Gia
k�je tomèa prèpei na elegqjeÐ an èqei all�xei to shmeÐo elègqou kai an k�poia shmeiak 
jèsh tou tomèa brÐsketai plhsièstera sto Q apì touc twrinoÔc eggÔterouc geÐtonec.
E�n brejeÐ ènac kainoÔrgioc eggÔteroc geÐtonac tìte o algìrijmoc epanekkineÐ apì thn
f�sh arqikopoÐhshc, me tic up�rqousec shmeiakèc jèseic. Dhlad  to kelÐ xanapaÐrnei
to sq ma tou perib�llontoc parallhlogr�mmou kai brÐskontai oi tomèc tou me tic nèec
pio perioristikèc mesokajètouc k�je tomèa. An èqei all�xei mìno to shmeÐo elègqou
tìte eÐnai aparaÐthto na gÐnei ananèwsh thc pleur�c tou kelioÔ pou antistoiqeÐ ston
tomèa autì. Gia na epiteuqjeÐ autì qrei�zetai na anazhthjeÐ kai na afairejeÐ (an
up�rqei) h pleur� aut  apì to kelÐ. To kelÐ epekteÐnetai kai kleÐnei eÐte me thn tom 
twn geitonik¸n pleur¸n (an eÐnai sugklÐnousec) eÐte sto perib�llon parallhlìgrammo
(an eÐnai apoklÐnousec). Sthn sunèqeia to kelÐ ekleptÔnetai brÐskontac thn tom  tou
me thn pio perioristik  mesok�jeto pou orÐzetai apì to nèo shmeÐo elègqou (sq ma 4.8).

Prin thn arq  tou epìmenou qronos mou τ +1, pragmatopoieÐtai olÐsjhsh tou qro-
nikoÔ parajÔrou me thn afaÐresh ìlwn twn shmeiak¸n jèsewn pou èqoun l xei. Sthn
perÐptwsh pou to shmeÐo erwt sewc Q eÐnai akÐnhto, o algìrijmoc epanalamb�netai
mèqri to pèrac tou reÔmatoc eisìdou. An kai to Q all�zei shmeiak  jèsh (logik� me
rujmì kat� polÔ mikrìtero apì autìn twn kinoÔmenwn antikeimènwn) tìte se k�je al-
lag  thc prèpei na ekkinhjeÐ o algìrijmoc apì thn arq . Autì gÐnetai me thn antigraf 
twn energ¸n shmeiak¸n jèsewn se mia proswrin  lÐsta, thn dhmiourgÐa nèac kat�tmh-
shc gia thn nèa jèsh tou Q kai thn anadianom  twn energ¸n shmeiak¸n jèsewn se
aut . O algìrijmoc suneqÐzei me thn an�gnwsh twn shmeiak¸n jèsewn gia to trèqon
qronìshmo kai thn dhmiourgÐa tou arqikoÔ kelioÔ (function UpdateQueryPoint).
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Algìrijmoc asÔgqronhc ananèwshc me qr sh qronikoÔ parajÔrou

Function UpdateSectors (point q, int λ, int k, interval ∆τ)

1. Me kèntro to shmeÐo erwt sewc q q¸rise to eukleÐdio epÐpedo E se λ isogwnia-
koÔc tomeÐc S1, S2, . . . , Sλ

2. for each L(Si), i = 1, . . . λ

3. for each p ∈ L(Si)

4. if p.τ ≤ τNOW −∆τ then

5. AfaÐrese to p apì thn L(Si)

6. while (oj ← h epìmenh shmeiak  jèsh me qronìshmo τNOW sto P ) 6= NULL do

7. Si ← tomèac t.w. oj brÐsketai mèsa sto Si.

8. if |{m ∈ L(Si) me m.τ = τNOW }| < k + 1 then

9. Eis gage thn oj me aÔxousa seir� sthn L(Si)

10. else v ← (k + 1)-st  shmeiak  jèsh sthn ∈ L(Si)

11. if dist(oj , q) < dist(v, q) and v.τ ≤ τNOW then

12. Eis gage thn oj me aÔxousa seir� sthn L(Si)

13. AfaÐrese thn v apì thn L(Si)

14. return L(Si), i = 1, . . . λ

Function InitPointLists (point q, int λ, int k, points L)

1. kNNList← ∅, MList← ∅
2. for each tomèa Si, i = 1, . . . λ

3. while (p← epìmenh shmeiak  jèsh ∈ L(Si)) 6= NULL do

4. if |kNNList| < k then

5. kNNList← kNNList ∪ p

6. else

7. while (r ← epìmenh shmeiak  jèsh ∈ kNNList) 6= NULL do

8. if dist(p, q) < dist(r, q) then

9. Eis gage thn p prin apì thn r sthn kNNList

10. OlÐsjhse ìlec tic epìmenec jèseic sthn kNNList

11. ShmeÐwse thn p wc epilegmènh sthn L(Si)

12. if (v ← (k + 1)-stì shmeÐo ∈ kNNList) 6= NULL

13. then AfaÐrese thn v apì thn kNNList

14. ShmeÐwse thn v wc mh epilegmènh sthn L(Sj)

15. else break

16. for each tomèa Si, i = 1, . . . λ

17. m(Si)← thn pr¸th mh epilegmènh shmeiak  jèsh sthn L(Si)

18. MList←MList ∪m(Si)

19. return kNNList, MList
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Function CreateCell (point q, points kNNList, points MList)
1. Vq ← epÐpedo kÐnhshc E

2. for each shmeiak  jèsh m(Si) ∈MList

3. Bi ← ∅
4. for each shmeiak  jèsh nj ∈ kNNList

5. Eis gage sthn Bi thn mesok�jeto tou eujÔgrammou tm matoc me �kra tic
m(Si) kai nj

6. bi ← epèlexe thn mesok�jeto apì to Bi pou brÐsketai eggÔtera sto q

7. Eklèptune to Vq me to bi

8. return Vq

Function MaintainCell (point q, points kNNList, points MList)
1. if k�poia apì tic shmeiakèc jèseic sthn kNNList èqei all�xei then

2. K�lese thn CreateCell(q, kNNList, MList)
3. else

4. for each tomèa Si, i = 1, . . . λ

5. if m(Si) 6= m′(Si) ∈MList then

6. Bi ← ∅
7. for each shmeiak  jèsh nj ∈ kNNList

8. Eis gage sthn Bi thn mesok�jeto tou eujÔgrammou tm matoc me �kra
tic m′(Si) kai nj

9. b′i ← epèlexe thn mesok�jeto apì to Bi pou eÐnai eggÔterh sto q

10. AfaÐrese thn up�rqousa mesok�jeto bi pou dhmiourgeÐtai apì to m(Si)

11. Eklèptune to up�rqon Vq me thn b′i
12. return Vq

Function UpdateQueryPoint (point q, point qnew, int λ, points BackupList, points L)
1. kNNList← ∅, BackupList← ∅
2. for each tomèa Si, i = 1, . . . λ

3. while (p← epìmenh shmeiak  jèsh ∈ L(Si)) 6= NULL do

4. BackupList← BackupList ∪ p

5. AfaÐrese thn p apì thn L(Si)

6. K�lese thn InitPointLists(qnew, k, L)
7. while (p← epìmenh shmeiak  jèsh ∈ BackupList) 6= NULL do

8. Si ← tomèac t.w. oj brÐsketai mèsa sto Si.
9. if |L(Si)| < k + 1 then

10. Eis gage thn oj me aÔxousa seir� sthn L(Si)

11. else v ← (k + 1)-st  shmeiak  jèsh sthn ∈ L(Si)

12. if dist(oj , q) < dist(v, q) and v.τ ≤ τNOW then

13. Eis gage thn oj me aÔxousa seir� sthn L(Si)

14. AfaÐrese thn v apì thn L(Si)

15. return L(Si), i = 1, . . . λ

61



4.3 Idiìthtec proseggistik¸n keli¸n
Voronoi k-t�xewc

L mma 1. To proseggistikì kelÐ V ′(p) perièqei pl rwc to akribèc kelÐ V (p).

Apìdeixh. To V ′(p) kataskeu�zetai apì èna uposÔnolo twn mesokajètwn pou
kataskeu�zoun to V (p). 'Estw èna eswterikì shmeÐo q ∈ V (p) me q /∈ V ′(p).
Tìte, prèpei na up�rqei èna shmeÐo tom c twn q mesokajètwn (autì pou kajorÐzei
mèroc tou V ′(p)) pou den èqei sunupologisteÐ sthn kataskeu  tou V (p). Autì
èqei san apotèlesma, h koruf  q na brÐsketai eggÔtera sto p apì ìti autèc pou
orÐzoun to V (p), to opoÐo apoteleÐ �topo.

L mma 2. To proseggistikì kelÐ V ′(p) eÐnai kurtì polÔgwno.

Apìdeixh. To V ′(p) kataskeu�zetai lamb�nontac upìyin λ ≥ 2 hmiepÐpeda pou
orÐzontai apì tic antÐstoiqec mesokajètouc. Efìson ta hmiepÐpeda aut� eÐnai
kurt� polÔgwna kai h tom  kurt¸n polug¸nwn eÐnai kurt , h prìtash isqÔei.

L mma 3. To proseggistikì kelÐ V ′(p) mporeÐ na perikleÐei perissìtera apì
k shmeÐa tou sunìlou P twn kinoÔmenwn antikeimènwn.

To fainìmeno exart�tai apì thn sqetik  jèsh twn shmeÐwn elègqou se sÔgkrish
me tic k eggÔterec shmeiakèc jèseic pou oriojetoÔn to kelÐ, ìpwc epÐshc kai me
thn epilegmènh gwnÐa θ twn tomèwn.

H mesok�jetoc Bi pou antistoiqeÐ sto shmeÐo elègqou mi tou tomèa Si tè-
mnei toul�qiston ènan apì touc hmi�xonec li−1 kai li pou oriojetoÔn ton tomèa.
Onom�zoume k�je tètoia tom , shmeÐo b�shc bi thc mesokajètou Bi se sqèsh
me ton hmi�xona li. 'Estw èna kÔkloc Ci me kèntro to shmeÐo b�shc bi me aktÐna
Ðsh me |bimi|. To tm ma tou kÔklou pou brÐsketai entìc tou kuklikoÔ tomèa Si

èqei mia epik�luyh me thn kuklik  perioq  me kèntro to shmeÐo erwt sewc Q kai
aktÐna |qmi|. Aut  h perioq  akÔrwshc Ai oriojeteÐtai apì:

1. ton �xona li (autìn pou orÐzei ton kuklikì tomèa Si temnìmenoc me thn
mesok�jeto Bi sto shmeÐo b�shc bi,

2. thn qord  xi tou kÔklou O(q, |qmi|) pou brÐsketai entìc tou Si, kai

3. thn perifèreia tou kÔklou Ci(bi, |bimi|).
Oi shmeiakèc jèseic pou brÐskontai mèsa se aut  thn koin  perioq  mporoÔn

dunhtik� na eis�goun mesokajètouc pou tèmnoun thn Bi entìc tou tomèa Si kai
mporeÐ na eÐnai eggÔterec thc Bi sto shmeÐo erwt sewc Q. Autì èqei wc apo-
tèlesma oi mesok�jetoi autèc na mporoÔn na ephre�soun to proseggistikì kelÐ
Voronoi pou epistrèfei o algìrijmoc. Apì thn �llh, eÐnai sÐgouro ìti opoia-
d pote shmeiak  jèsh pou brÐsketai ektìc aut¸n (to polÔ dÔo) twn perioq¸n

62



Sq ma 4.9: Shmeiak  jèsh pou akur¸nei mia mesok�jeto.

akÔrwshc, pou antistoiqoÔn sta shmeÐa b�shc bi−1 kai bi den mporoÔn na eph-
re�soun thn mesok�jeto Bi entìc tou tomèa Si. EntoÔtoic, k�je shmeiak  jèsh
p entìc tou tomèa Si me |qp| > |qmi| mporeÐ pijan¸c na akur¸sei thn mesok�jeto
Bi an kataskeu�zei thn pio perioristik  mesok�jetì tou (PPM) Bj me diafore-
tikì nj 6= ni apì touc k-eggÔterouc geÐtonec.

L mma 4. Mia shmeiak  jèsh p mporeÐ na akur¸sei merik¸c thn mesok�jeto
Bi pou sqhmatÐzei to shmeÐo elègqou mi tou kuklikoÔ tomèa Si me ènan apì
tou k eggÔterouc geÐtonec ni, an to p brejeÐ mèsa se k�poia apì tic perioqèc
akÔrwshc pou orÐzontai se sqèsh me ta shmeÐa tom c thc mesokajètou Bi kai
twn dÔo axìnwn pou orÐzoun ton tomèa Si.

Apìdeixh. JewroÔme ìti h shmeiak  jèsh p brÐsketai èxw apì thn perioq 
akÔrwshc Ai pou antistoiqeÐ sto shmeÐo b�shc bi. Profan¸c, |pbi| > |bimi|.
SqhmatÐzoume thn pio perioristik  mesok�jeto Bj pou antistoiqeÐ sto eujÔ-
grammo tm ma pni, ìpou ni eÐnai o eggÔteroc geÐtonac endiafèrontoc. Efìson
ta eujÔgramma tm mata mini kai pni tèmnontai sto shmeÐo ni, oi antÐstoiqec
mesok�jetoi Bi kai Bj epÐshc ja tèmnontai sto shmeÐo r.

T¸ra upojètoume ìti to r brÐsketai entìc tou kuklikoÔ tomèa Si. Efìson
to r an kei kai stic dÔo mesokajètouc Bi kai Bj , isqÔei ìti |rni| = |rmi| kai
|rni| = |rp|, �ra ta shmeÐa ni,mi, p brÐskontai p�nw ston Ðdio kÔklo. 'Etsi h
qord  nimi an kei sthn perifèreia tou monadikoÔ kÔklou pou pern�ei epÐshc apì
to p. Epomènwc oi kÔkloi O1(bi, |bimi|) kai O2(r, |rmi|) tèmnontai kai èqoun mia
koin  qord  thn nimi. Efìson |rp| = |rni| ,|rni| = |rmi| kai |rmi| < |bimi|, èna
tìxo a tou kÔklou O2 brÐsketai ektìc tou kÔklou O1 en¸ to sumplhrwmatikì
tou tìxo a′ brÐsketai entìc tou O1. All� se poio apì ta dÔo tìxa mporeÐ na
an kei to shmeÐo p? Profan¸c to p den mporeÐ na an kei sto a′ kai �ra prèpei na
an kei sto a. All� to tìxo autì brÐsketai pl rwc entìc tou kÔklou O(q, |qmi|),
to opoÐo shmaÐnei ìti to p prèpei na eÐnai to shmeÐo elègqou tou kuklikoÔ tomèa
Si antÐ gia to mi (�topo).
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Sq ma 4.10: Qronik  apìkrish an� qronìshmo sunart sei (a) tou N kai gia
λ = 8 kai (b) tou λ kai gia k = 5

4.4 Peiramatik� apotelèsmata
Sthn enìthta aut  axiologoÔntai peiramatik� oi dÔo mèjodoi gia thn dhmiour-

gÐa proseggistik¸n keli¸n Voronoi k t�xewc. 'Olec oi domèc kai oi algìrijmoi
ulopoi jhkan se gl¸ssa C++ kai ta peir�mata ektelèsthkan se leitourgikì
sÔsthma Ubuntu GNU/Linux 6.06 se proswpikì upologist  Intel Celeron M
1600 (1.6 GHz) me mn mh 266MHz.

4.4.1 Tautìqronh ananèwsh shmeiak¸n jèsewn
Gia thn parallag  tou algìrijmou kataskeu c proseggistikoÔ kelioÔ Vo-

ronoi, qrhsimopoi jhkan tèssera peiramatik� sÔnola dedomènwn apoteloÔmena
apì 1000, 2000, 5000 kai 10000 kinoÔmena antikeÐmena antÐstoiqa. K�je sÔnolo
perièqei tic shmeiakèc jèseic twn antikeimènwn tou gia 200 qronìshma. Oi tro-
qièc twn sunìlwn prosomoi¸noun thn kukloforiak  kÐnhsh sto odikì dÐktuo thc
Aj nac. Gia ìla ta antikeÐmena èqoume mia diaforetik  shmeiak  jèsh se k�je
qronìshmo. K�je eggraf  tou sunìlou dedomènwn èqei thn morf  < t, id, x, y >
ìpou t eÐnai to qronìshmo anafor�c, id h tautìthta tou antikeimènou kai x, y
oi suntetagmènec thc shmeiak c tou jèshc. Ta peiramatik� sÔnola twn 1000,
2000 kai 5000 antikeimènwn proèkuyan apì to sÔnolo me ta 10000 antikeÐmena,
epilègontac me qr sh modulo antikeÐmena me b�sh to id touc. 'Eginan peir�mata
gia treic paramètrouc tou algorÐjmou:

• Pl joc kinoÔmenwn antikeimènwn N (1000, 2000, 5000, 10000).

• Arijmìc kuklik¸n tomèwn λ (8, 16, 32, 64).

• AnazhtoÔmenoi eggÔteroi geÐtonec k (1, 2, 3, 5, 10, 20).

Pr¸ta metr jhke o qrìnoc pou qrei�zetai kat� mèso ìro o algìrijmoc se k�je
qronìshmo gia èna shmeÐo erwt sewc, gia na eis�gei tic shmeiakèc jèseic twn
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Sq ma 4.11: Mèsoc ìroc apojhkeumènwn shmeiak¸n jèsewn an� qronìshmo su-
nart sei tou λ gia (a) k = 2 kai (b) gia k = 10.

Sq ma 4.12: Mèsoc ìroc apojhkeumènwn shmeiak¸n jèsewn an� qronìshmo su-
nart sei tou N gia (a) λ = 8 kai (b) gia λ = 64

antikeimènwn stouc kuklikoÔc tomeÐc kai gia na kataskeu�sei to proseggistikì
kelÐ. 'Opwc faÐnetai sta sq mata 4.10 (a) kai (b) o qrìnoc autìc brèjhke perÐpou
stajerìc gia dedomèno arijmì kinoÔmenwn antikeimènwn. Epomènwc h qronik 
apìkrish tou sust matoc eÐnai anex�rthth tìso apì ton arijmì twn kuklik¸n
tomèwn λ , ìso kai apì ton arijmì k twn eggÔterwn geitìnwn. Praktik� eÐnai
mia grammik  sun�rthsh tou pl jouc twn antikeimènwn.

GnwrÐzontac ìti o jewrhtik� epitrepìmenoc apojhkeumènoc arijmìc shmeia-
k¸n jèsewn sto sÔsthma eÐnai Ðsoc me λ ∗ (k + 1), metr jhke o peiramatikìc
mèsoc ìroc touc an� qronìshmo. Sta sq mata 4.11(a) kai (b) faÐnetai ìti h
grammik  sqèsh pou dÐnei to jewrhtikì mègisto epibebai¸netai, kaj¸c me aÔxhsh
twn tomèwn parathreÐtai aÔxhsh kai tou arijmoÔ twn apojhkeumènwn shmeÐwn.
Sta sq mata 4.12(a) kai (b) perigr�fetai h exèlixh tou arijmoÔ twn shmeiak¸n
jèsewn sunart sei tou N , gia dedomèno arijmì kuklik¸n tomèwn (λ = 8, 64
antÐstoiqa) kai gia di�forec timèc tou k. ParathroÔme ìti o arijmìc twn apo-
jhkeumènwn shmeiak¸n jèsewn upoleÐpetai shmantik� tou mègistou epitreptoÔ.
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Sq ma 4.13: Posostì pl rwshc sunart sei tou λ gia (a) k = 2 kai (b) k = 10

Sq ma 4.14: Posostì pl rwshc sunart sei tou k gia (a) λ = 8 kai (b) λ = 64

Autì ofeÐletai sthn dunatìthta apìrriyhc shmeÐwn apì ton algìrijmo. To po-
sostì twn shmeÐwn pou ja aporrifjeÐ ìmwc, exart�tai apì thn katanom  touc
kai sugkekrimèna thn sqetik  touc jèsh se sqèsh me to shmeÐo erwt sewc. Sta
sq mata 4.13(a) kai (b) faÐnetai h posostiaÐa plhrìthta tou sust matoc, dh-
lad  to epÐ toic ekatì posostì tou jewrhtikoÔ mègistou pou parathreÐtai sta
peiramatik� apotelèsmata. Lamb�nontac upìyin kai ta sq mata 4.14(a) kai (b)
sumperaÐnetai ìti to sÔsthma èqei mia mèsh plhrìthta 55 − 80% gia ìlec tic
peript¸seic.

To pio shmantikì mègejoc gia ton algìrijmo eÐnai h poiìthta thc prosèggishc
tou kelioÔ pou epitugq�nei. To mègejoc pou epilèqjhke gia na upologisteÐ autì,
eÐnai h posostiaÐa diafor� tou embadoÔ tou proseggistikoÔ kelioÔ me autì tou
akriboÔc. 'Opwc faÐnetai kai sta sq mata 4.15(a) kai (b) to posostì sf�lmatoc
kumaÐnetai metaxÔ 5−35% gia 2 kai 5 eggÔterouc geÐtonec, en¸ gia meg�lec timèc
tou k (Sq ma 4.16(a) kai (b)) to posostiaÐo sf�lma eÐnai metaxÔ 30 − 55%.
SumperaÐnetai ìti o arijmìc twn eggÔterwn geitìnwn eÐnai autìc pou ephre�zei
ston megalÔtero bajmì thn akrÐbeia tou proseggistikoÔ kelioÔ. H aÔxhsh tou k
aux�nei ton arijmì twn mesokajètwn pou paraleÐpontai gia k�je shmeÐo elègqou,
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Sq ma 4.15: PosostiaÐo sf�lma embadoÔ sunart sei tou λ gia (a) k = 2 kai (b)
k = 5.

Sq ma 4.16: PosostiaÐo sf�lma embadoÔ sunart sei tou λ gia (a) k = 10 kai
(b) k = 20.

kat� thn dhmiourgÐa tou kelioÔ. Ta dÔo sq mata deÐqnoun kajar� thn aÔxhsh
sto sf�lma pou èqoume gia meg�lo arijmì eggÔterwn geitìnwn. Gia mikrèc timèc
tou k h aÔxhsh ston arijmì twn tomèwn den epifèrei praktik  beltÐwsh sthn
prosèggish tou kelioÔ. Ousiastik� apì touc 16 tomeÐc kai met� to apotèlesma
paramènei analloÐwto. Gia megalÔterec timèc up�rqei meÐwsh tou sf�lmatoc gia
32 tomeÐc kai praktik� as manth gia λ = 64.

O arijmìc twn kinoÔmenwn antikeimènwn N ephre�zei thn tim  tou sf�lma-
toc mh nteterministik�. Gia megalÔtera N èqoume diaforetik  katanom  shmeÐ-
wn stouc kuklikoÔc tomeÐc kai megalÔterh pijanìthta na up�rqoun shmeÐa se
ìlouc touc tomeÐc. Autì sunep�getai ìti pio pollèc mesok�jetoi sunteloÔn
sthn dhmiourgÐa tou proseggistikoÔ kelioÔ. To sumpèrasma autì ìmwc den eÐnai
apìluto, afoÔ ta sq mata 4.16(a) kai (b) deÐqnoun ìti gia N = 5000 èqoume
to megalÔtero sf�lma. To gegonìc autì ofeÐletai sthn tuqaÐa katanom  twn
shmeÐwn kai ton meg�lo arijmì twn eggÔterwn geitìnwn.
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Sq ma 4.17: Qronik  apìkrish an� qronìshmo sunart sei tou N me ∆τ = 10
,gia (a) λ = 8 , (b) λ = 16 , (g) λ = 32 kai (d) λ = 64

4.4.2 Montèlo qronik� kuliìmenou parajÔrou
Sto montèlo parajÔrou, ta tèssera sÔnola shmeÐwn me 1000, 2000, 5000 kai

10000 tropopoi jhkan gia na perigr�foun shmeiakèc jèseic me di�rkeia isqÔoc ku-
mainìmenh 10, 30 kai 50 qronìshma. H ènarxh isqÔoc k�je antikeimènou orÐsthke
me tuqaÐo trìpo se èna apì ta pr¸ta 10,30   50 qronìshma. Me autìn ton trìpo
to proèkuyan 12 sÔnola shmeÐwn, pou den anane¸noun tic shmeiakèc touc jèseic
tautìqrona, all� ìla èqoun qronik  isqÔ Ðsh me to ek�stote par�juro. H morf 
twn shmeiak¸n jèsewn eÐnai Ðdia me aut  twn sunìlwn pou qrhsimopoi jhkan sto
montèlo tautìqronhc ananèwshc.Pragmatopoi jhkan peiramatikèc metr seic gia
tic ex c paramètrouc:

• Pl joc kinoÔmenwn antikeimènwn N (1000, 2000, 5000, 10000).

• EÔroc qronikoÔ parajÔrou ∆τ (10, 30, 50).

• Arijmìc kuklik¸n tomèwn λ (8, 16, 32, 64).

• AnazhtoÔmenoi eggÔteroi geÐtonec k (1, 2, 3, 5, 10).
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Sq ma 4.18: Qronik  apìkrish an� qronìshmo sunart sei tou N me ∆τ = 50
,gia (a) λ = 8 , (b) λ = 16 , (g) λ = 32 kai (d) λ = 64

H qronik  apìkrish tou algìrijmou an� qronìshmo  tan kai p�li to pr¸to mè-
gejoc pou upologÐsjhke. Ta sq mata 4.17 kai 4.18 dÐnoun thn qronik  apìkrish
gia eÔroc parajÔrou 10 kai 50 antÐstoiqa. H kampÔlh eÐnai grammik  eÐte olìklh-
rh ( 4.17(b)) eÐte gia N < 5000. H diafor� aut  parathreÐtai gia meg�lec timèc
twn paramètrwn tou sust matoc. Gia par�deigma gia ∆τ = 10, λ = 64, k = 10
h qronik  apìkrish sqedìn triplasi�zetai apì N = 5000 se N = 10000. Se au-
tèc tic peript¸seic oi meg�lec timèc twn paramètrwn dÐnoun thn dunatìthta sto
sÔsthma na apojhkeÔsei stouc tomeÐc meg�lo arijmì shmeiak¸n jèsewn. 'Etsi
h eisagwg  twn shmeiak¸n jèsewn stouc tomeÐc kostÐzei perissìtero, afoÔ oi
lÐstec shmeÐwn diatrèqontai seiriak� qwrÐc k�poiou eÐdouc euret rio. EpÐshc
megalÔteroc arijmìc shmeiak¸n jèsewn sunep�getai megalÔtero kìstoc sthn
anaz thsh twn arqik¸n eggÔterwn geitìnwn sthn f�sh thc arqikopoÐhshc. Oi
mègistec timèc thc qronik c apìkrishc eÐnai 110 ms gia ∆τ = 10 kai 120 ms
gia ∆τ = 50 perÐpou, pou antistoiqoÔn se rujmì enhmèrwshc 1000 antikeimè-
nwn/qronìshmo kai 200 antikeimènwn/qronìshmo antÐstoiqa.

Sth sunèqeia upologÐsjhke o mèsoc ìroc twn apojhkeumènwn shmeiak¸n jè-
sewn sto sÔsthma an� qronìshmo. Gia ∆τ = 10 kai ∆τ = 50 ta apotelèsmata
faÐnontai sta sq mata 4.19 kai 4.20. ParathroÔme kai ed¸ ìti ìso aux�nontai
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Sq ma 4.19: Mèsoc ìroc apojhkeumènwn shmeiak¸n jèsewn, sunart sei tou λ
me ∆τ = 10 gia (a) k = 2, (b) k = 3, (g) k = 5 kai (g) k = 10.

oi timèc twn paramètrwn, oi kampÔlec teÐnoun na gÐnontai mh grammikèc. 'Opwc
kai sto montèlo tautìqronhc ananèwshc, o arijmìc twn apojhkeumènwn shmeia-
k¸n jèsewn den eÐnai potè Ðsoc me ton mègisto epitreptì pou se k�je perÐptwsh
upologÐzetai wc (k + 1) ∗∆τ ∗ λ. O lìgoc eÐnai h apìrriyh kai h antikat�stash
shmeiak¸n jèsewn kat� thn diadikasÐa thc eisagwg c. To posostì pl rwshc
twn tomèwn, exart�tai shmantik� apì thn katanom  twn shmeÐwn sto q¸ro se
sqèsh me thn jèsh tou shmeÐou erwt sewc. Ta sq mata 4.21 kai 4.22 deÐqnoun
thn diakÔmansh tou posostoÔ pl rwshc twn tomèwn. FaÐnetai ìti gia mikrèc
timèc paramètrwn h plhrìthta eÐnai megalÔterh apì 90%, en¸ ìso autèc aux�-
nontai to posostì pèftei. H aÔxhsh twn paramètrwn sunep�getai megalÔtero
�nw ìrio ston arijmì twn apojhkeumènwn shmeiak¸n jèsewn. SugkrÐnontac t¸ra
ta antÐstoiqa sq mata mèsou ìrou kai posostoÔ pl rwshc shmeiak¸n jèsewn,
blèpoume ìti oi grammikèc kampÔlec antistoiqoÔn se uyhl� posost� pl rwshc
thc t�xhc tou 90%. Kaj¸c me thn aÔxhsh twn tim¸n twn paramètrwn to �nw
ìrio megal¸nei se sqèsh me to sÔnolo antikeimènwn, to posostì pl rwshc pè-
ftei. Se autèc tic peript¸seic, to sÔsthma mac parèqei megalÔterh apojhkeutik 
ikanìthta apì aut  pou qrhsimopoioÔme. Qarakthristik� sto sq ma 4.22(g) to
posostì pl rwshc eÐnai k�tw apì 40% gia N = 10000 kai λ = 64.
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Sq ma 4.20: Mèsoc ìroc apojhkeumènwn shmeiak¸n jèsewn, sunart sei tou λ
me ∆τ = 50 gia (a) k = 1, (b) k = 3, (g) k = 5 kai (d) k = 10.

Apì ta sq mata 4.19(d) kai 4.20(g) kai (d) dikaiologeÐtai h meg�lh apìklish
sthn qronik  apìkrish pou parathr jhke gia k = 10 stic meg�lec timèc twn
paramètrwn tou sust matoc. Blèpoume ìti up�rqei mia meg�lh aÔxhsh ston
arijmì twn shmeiak¸n jèsewn pou ft�nei akìma kai to dipl�sio. H aÔxhsh aut 
epifèrei kai thn aÔxhsh sthn qronik  apìkrish gia touc lìgouc pou anafèrjhkan
prin.

Kai se aut  thn perÐptwsh, to pio shmantikì mègejoc gia thn axiolìghsh
thc mejìdou pou proteÐnetai eÐnai to sf�lma pou upeisèrqetai ston upologismì
tou proseggistikoÔ kelioÔ se sqèsh me to akribèc. Metr jhke gia autì to
skopì to ekatostiaÐo mèso sf�lma sto embadìn tou proseggistikoÔ kelioÔ.
Sto sq ma 4.23 faÐnontai oi diakum�nseic tou sf�lmatoc, gia di�forec timèc
tou N kai ∆τ . K�je grafik  par�stash antistoiqeÐ se èna apì ta 12 sÔnola
shmeÐwn pou qrhsimopoi jhkan wc eÐsodoi. Epeid  aut� metaxÔ touc diafèroun
eÐte sto pl joc twn kinoÔmenwn antikeimènwn, eÐte sth qronik  isqÔ kai sto
eÔroc tou qronikoÔ parajÔrou, den eÐnai �mesa sugkrÐsima kai �ra mìno poiotik�
sumper�smata mporoÔn na exaqjoÔn apì thn antiparabol  touc.

Sta diagr�mmata faÐnetai ìti to mègisto sf�lma pou parathreÐtai eÐnai perÐ-
pou 50% gia meg�lo arijmì eggÔterwn geitìnwn (k = 10). Se epÐpedo efarmog¸n
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Sq ma 4.21: Posostì pl rwshc sunart sei tou λ me ∆τ = 10 gia (a) k = 2 ,
(b) k = 3, (g) k = 5 kai (d) k = 10.

mporoÔme na upojèsoume ìti ènac mikrìteroc arijmìc (k < 5) eÐnai pio sunhji-
smènoc kai se aut n thn perÐptwsh o algìrijmoc dÐnei èna mèso sf�lma pou
kumaÐnetai metaxÔ 10 − 40%. EÐnai apìluta fusiologikì ìti ìso aux�netai to k
aux�netai kai to sf�lma ston upologismì, afoÔ o algìrijmoc paraleÐpei peris-
sìterec mesok�jetouc kat� thn dhmiourgÐa tou proseggistikoÔ kelioÔ. 'Opwc
faÐnetai ìmwc sto sq ma 4.23 gia N = 10000,∆τ = 50 autì den eÐnai apìluto
kaj¸c kai h katanom  twn shmeiak¸n jèsewn sto epÐpedo se sqèsh me to shmeÐo
erwt sewc paÐzei rìlo sto sf�lma tou kelioÔ.

Ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti o algìrijmoc ìpwc sqedi�sjhke kai ulopoi jhke,
se k�poiec peript¸seic dhmiourgeÐ proseggistik� keli� me embadì èwc kai 99% me-
galÔtero apì ta antÐstoiqa akrib . Autì den apoteleÐ par�leiyh   sf�lma, all�
mia problhmatik  kat�stash eggen  ston algìrijmo. H perÐptwsh aut  sumbaÐ-
nei ìtan se ènan kuklikì tomèa perilamb�netai mìno èna shmeÐo (pou apoteleÐ kai
shmeÐo elègqou) tou opoÐou h qronik  isqÔc parèrqetai kai kanèna nèo shmeÐo den
eisèrqetai ston tomèa autì. O algìrijmoc tìte to afaireÐ apì ton tomèa, mazÐ me
thn pleur� tou kelioÔ pou pijan¸c dhmiourgoÔse h mesok�jetìc tou. An ìntwc
up rqe mia tètoia pleur� sto kelÐ, kai h epìmenh kai h prohgoÔmenh pleur� tou
den sugklÐnoun tìte èqoume perÐptwsh anoiqtoÔ kelioÔ (sq ma 4.24(a)). Fusik�
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Sq ma 4.22: Posostì pl rwshc sunart sei tou λ me ∆τ = 50 gia (a) k = 2 ,
(b) k = 3, (g) k = 5 kai (d) k = 10.

gia lìgouc aplìthtac to kelÐ den paramènei anoiqtì polÔgwno, all� kleÐnei sthn
tom  tou me to perib�llon orjog¸nio (sq ma 4.24(b)). To perib�llon orjog¸-
nio ìmwc perikleÐei ton q¸ro kÐnhshc ìlwn twn antikeimènwn, me sunèpeia to kelÐ
pou prokÔptei na èqei embadì kat� polÔ megalÔtero apì autì tou prohgoÔme-
nou b matoc. Sto antÐstoiqo qronìshmo, to akribèc kelÐ pou kataskeu�zetai
me qr sh ìlwn twn mesokajètwn eÐnai polÔ pijanì na mhn eÐnai anoiqtì. 'Ara h
metaxÔ touc diafor� se embadì ja eÐnai polÔ meg�lh. H emf�nish tou fainomènou
twn anoiqt¸n keli¸n eÐnai tuqaÐa kai den mporeÐ na problefteÐ gia k�poio sÔ-
nolo antikeimènwn, kajist¸ntac thn katanom  twn shmeiak¸n jèsewn sto q¸ro
shmantikì par�gonta sthn akrÐbeia twn proseggistik¸n keli¸n.

Parathr¸ntac ta diagr�mmata blèpei kaneÐc thn mikr  epÐdrash pou èqei h aÔ-
xhsh tou arijmoÔ twn tomèwn se λ = 64 stic perissìterec peript¸seic. Autì se
sunduasmì me thn shmantik  epib�runsh sthn qronik  apìkrish pou perigr�fhke
prin, odhgeÐ sto sumpèrasma ìti gia k = 32 to sÔsthma dÐnei mia ikanopoihtik c
akrÐbeiac lÔsh qwrÐc uperbolikì fìrto sto sÔsthma. Up�rqoun kai peript¸seic
ìpou kai h met�bash apì touc 16 stouc 32 tomeÐc den apèdwse idiaÐterh beltÐwsh
sthn prosèggish, all� to epiplèon kìstoc eÐnai kat� polÔ mikrìtero kai �ra
mporeÐ na dikaiologhjeÐ.
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Sq ma 4.23: EpÐ toic ekatì posostì sf�lmatoc ston upologismì tou proseggi-
stikoÔ kelioÔ sunart sei tou arijmoÔ twn kuklik¸n tomèwn

Tèloc metr jhke o qrìnoc pou qrei�zetai o algìrijmoc gia na qeiristeÐ thn
allag  thc shmeiak c jèshc tou shmeÐou erwt sewc. H allag  jewr jhke ìti
ekteleÐtai se tèsseric diakritèc f�seic:

1. Sthn sullog  ìlwn twn energ¸n shmeiak¸n jèsewn se mia lÐsta.

2. Sthn katastrof  twn dom¸n upost rixhc (trèqon kelÐ, lÐsta eggÔterwn
geitìnwn).

3. Sthn anadianom  twn shmeÐwn.

4. Sthn dhmiourgÐa tou proseggistikoÔ kelioÔ me olÐsjhsh tou qrìnou.

Met� to tèloc twn f�sewn aut¸n to sÔsthma dèqetai tic shmeiakèc jèseic
tou nèou qronìshmou. Oi metr seic èdeixan ìti h deÔterh kai h tètarth f�sh

74



Sq ma 4.24: Prìblhma anoiqtoÔ kelioÔ : (a) AkÔrwsh shmeÐou elègqou se tomèa
(b) Teqnhtì kleÐsimo kelioÔ sta ìria thc perioq c melèthc.

èqoun amelhtèa suneisfor� sthn qronik  apìkrish. H f�sh thc anadianom c eÐnai
suntriptik� h plèon qronobìra (perÐpou 90% thc ìlhc diadikasÐac) kai mìno ìtan
èqoume meg�lo arijmì apojhkeumènwn antikeimènwn sto sÔsthma suneisfèrei
ousiastik� kai h f�sh thc sullog c apotel¸ntac to 25% tou kìstouc.

O kÔrioc par�gontac pou ephre�zei thn qronik  apìkrish eÐnai o arijmìc
twn apojhkeumènwn antikeimènwn. Oi diaforopoi seic twn k, λ, ∆τ metab�lloun
autìn ton arijmì kai �ra èqoume diaforetikèc apokrÐseic. Gia meg�lo arijmì
shmeÐwn pou plhsi�zoun to mègisto twn sunìlwn pou dokim�sthkan, o qrìnoc
autìc plhsÐase to èna deuterìlepto se orismènec peript¸seic. Gia par�deigma
gia k = 10, λ = 64,∆τ = 50 kai N = 10000 h diadikasÐa allag c tou Q me
8098 energ� antikeÐmena sto sÔsthma kr�thse 945 ms. To 20% autoÔ tou qrì-
nou to apaÐthse h sullog  twn shmeÐwn, to 68% h anadianom , en¸ mìlic to
2% autoÔ apotèlese h dhmiourgÐa tou kelioÔ kai h olÐsjhsh tou qrìnou. Se
tètoiec peript¸seic o qeirismìc thc allag c thc shmeiak c jèshc tou Q eÐnai
arket� qronobìroc se sqèsh kai me thn apìkrish olìklhrou tou sust matoc.
Gia tic timèc twn paramètrwn pou anafèrjhkan, se di�sthma 140 qronos mwn kai
èqontac 14 anane¸seic shmeiak¸n jèsewn tou Q, o sunolikìc qrìnoc tou qeiri-
smoÔ thc metakÐnhshc tou Q apotèlese to 64% tou sunolikoÔ qrìnou ektèleshc
tou progr�mmatoc. Fusik� to posostì autì gia ligìterec apojhkeumènec jèseic
mei¸netai. Oi f�seic thc sullog c kai thc anadianom c ephre�zontai kai apì
ton arijmì twn kuklik¸n tomèwn an kai kÔrioc par�gontac epirro c paramènei o
arijmìc twn energ¸n shmeiak¸n jèsewn.

H arket� shmantik  epib�runsh pou epifèrei o qeirismìc thc allag c sthn
shmeiak  jèsh tou Q dikaiologeÐtai apì to gegonìc ìti o algìrijmoc basÐzetai
ek jemelÐwn se mia kat�tmhsh tou q¸rou pou exart�tai apì thn sugkekrimènh
shmeiak  jèsh erwt sewc. O qeirismìc thc allag c thc den mporeÐ par� na
apoteleÐ mia epanekkÐnhsh tou algìrijmou me diat rhsh twn energ¸n shmeiak¸n
jèsewn.
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4.5 Axiolìghsh thc mejìdou

Algìrijmoc tautìqronhc ananèwshc
Axiolog¸ntac thn mèjodo upologismoÔ proseggistik¸n keli¸n Voronoi k-

t�xewc me b�sh tic peiramatikèc metr seic, mporoÔme na isquristoÔme ìti parèqei
ikanopoihtik� apotelèsmata gia diaqeÐrish arket� meg�lou pl jouc kinoÔmenwn
antikeimènwn. An kai h tautìqronh ananèwsh twn shmeiak¸n jèsewn ìlwn twn
antikeimènwn apoteleÐ èna sen�rio pou den apant�tai sun jwc se pragmatikèc
efarmogèc, mporeÐ na d¸sei qr sima sumper�smata gia thn axiolìghsh tou algo-
rÐjmou. H de katanom  twn antikeimènwn pou qrhsimopoi jhkan wc eÐsodoc (kÐnh-
sh stìlou oqhm�twn sto odikì dÐktuo thc Aj nac), prosdÐdei idiaÐterh qrhstik 
axÐa sta sumper�smata aut�, afoÔ ta kajist� efarmìsima se èna pragmatikì
plaÐsio.

H kÔria par�metroc endiafèrontoc eÐnai h poiìthta thc prosèggishc pou epi-
tugq�netai, h opoÐa apì tic peiramatikèc metr seic prokÔptei ìti exart�tai se
shmantikì bajmì apì thn parametropoÐhsh tou algorÐjmou. Oi basikèc par�-
metroi tou sust matoc eÐnai o arijmìc twn kuklik¸n tomèwn λ kai o arijmìc
twn eggÔterwn geitìnwn k pou anazhtoÔntai. Diapist¸jhke ìti ìso megal¸nei
to k to sf�lma prosèggishc tou kelioÔ aux�nei ìpwc �llwste anamenìtan. An
jewrhjeÐ ìti se pragmatikèc efarmogèc h tim  tou k kumaÐnetai èwc 5, to sf�lma
sthn prosèggish eÐnai k�tw apì 30%. Sto plaÐsio twn efarmog¸n pragmatikoÔ
qrìnou, ìpou o rujmìc eisagwg c eÐnai sun jwc kataigistikìc to posostì autì
krÐnetai arket� ikanopoihtikì. Akìma kai gia megalÔterec timèc tou k to sf�lma
den aux�netai uperbolik� ft�nontac gia k = 20 to 50%, mia perÐptwsh pou den
mporeÐ eÔkola na qarakthrisjeÐ sun jhc.

O arijmìc twn kuklik¸n tomèwn λ ephre�zei thn akrÐbeia tou kelioÔ mèqri
thn tim  λ = 16. Parathr jhke ìti peraitèrw aÔxhsh den epifèrei ousiastik 
beltÐwsh sthn prosèggish, en¸ antÐjeta dhmiourgeÐ auxhmènec apait seic sto
pl joc twn apojhkeumènwn shmeiak¸n jèsewn qwrÐc praktikì ìfeloc. Mìno
stic peript¸seic ìpou kai to k eÐqe tim  megalÔterh tou 10 parathr jhke mikr 
beltÐwsh sthn prosèggish gia λ > 16. To ìfeloc autì ìmwc antistajmÐzetai
apì ton epiplèon epexergastikì fìrto pou apaiteÐtai.

Ektìc apì tic paramètrouc pou epilègontai apì ton qr sth, h apodotikìthta
tou algìrijmou parousi�zei ex�rthsh apì thn katanom  twn antikeimènwn ston
q¸ro se sqèsh me to shmeÐo erwt sewc. 'Oso pio omoiìmorfh eÐnai h katanom 
touc sto sÔnolo twn kuklik¸n tomèwn, tìso belti¸netai h poiìthta thc pro-
sèggishc tou kelioÔ. Fusik� autì den eÐnai dunatì na problefteÐ, eidik� ìtan
èqoume kai kinoÔmeno shmeÐo erwt sewc kai �ra h sqetik  jèsh twn antikeÐmenwn
metab�lletai suneq¸c. To prìblhma twn anoiqt¸n keli¸n eÐnai apotèlesma thc
katanom c twn antikeimènwn sto q¸ro kai sumb�llei apofasistik� sthn poiìthta
thc prosèggishc.

Se genikèc grammèc o algìrijmoc ìpwc perigr�fhke, antapokrÐnetai polÔ ika-
nopoihtik� me λ = 16 gia timèc tou k pou fj�noun mèqri to 20. BebaÐwc gia
uyhlèc timèc anamènetai arket� meg�lo sf�lma sthn prosèggish, all� oi qrh-
stikèc peript¸seic anaz thshc tìso meg�lou pl jouc eggÔterwn geitìnwn eÐnai
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pio sp�niec. Me autèc tic paramètrouc o algìrijmoc mporeÐ na antapexèljei se
sÔnola kinoÔmenwn antikeimènwn diafìrwn megej¸n.

Algìrijmoc qronik� kuliìmenou parajÔrou
H epèktash tou algorÐjmou me thn efarmog  enìc qronik� kuliìmenou para-

jÔrou sta dedomèna, apoteleÐ mia prosarmog  tou se sunj kec pou plhsi�zoun
perissìtero autèc miac pragmatik c efarmog c. Qrhsimopoi¸ntac kai p�li sÔ-
nola shmeiak¸n jèsewn pou perigr�foun thn kÐnhsh enìc stìlou oqhm�twn sto
odikì dÐktuo thc Aj nac, dÐnetai mia polÔ praktik  eikìna thc apìdoshc tou al-
gìrijmou se pragmatikèc sunj kec. Upì autì to prÐsma ta apotelèsmata twn
peiramatik¸n metr sewn mporoÔn na qarakthrisjoÔn polÔ enjarruntik�, dÐnontac
se qrìnouc efarmìsimouc se efarmogèc pragmatikoÔ qrìnou, kal  prosèggish
gia arket� meg�la sÔnola dedomènwn.

Oi parathr seic gia ton algìrijmo tautìqronhc ananèwshc isqÔoun sthn
pleionìtht� touc kai gia to montèlo parajÔrou. Sto montèlo parajÔrou up�r-
qei mia epiplèon par�metroc, aut  tou eÔrouc tou qronikoÔ parajÔrou ∆τ pou
tautìqrona apoteleÐ kai to qrìno isqÔoc k�je shmeiak c jèshc. Efìson to sÔ-
nolo twn N shmeÐwn katanèmetai sto qronikì eÔroc ∆τ se k�je qronìshmo o
algìrijmoc qrei�zetai na epexergasjeÐ ligìterec shmeiakèc jèseic. Autì kaji-
st� dunatì ton qeirismì sunìlwn me megalÔtero arijmì kinoÔmenwn antikeimènwn
apì aut� pou dokim�sjhkan.

To sf�lma sthn prosèggish tou kelioÔ Voronoi k-t�xewc pou prokÔptei gia
ta di�fora sÔnola dedomènwn, deÐqnei saf¸c ìti h mèjodoc mporeÐ na qarakth-
risteÐ apodotik  sto plaÐsio twn efarmog¸n pragmatikoÔ qrìnou. To sf�lma
gia k < 5 kumaÐnetai sto di�sthma 10 − 40%, tim  saf¸c mèsa sta plaÐsia tou
apodektoÔ efìson prwteÔousa shmasÐa apokt� h gr gorh apìkrish. Akìma kai
gia k = 10 to sf�lma den aux�netai pèran tou 50%.

Gia timèc thc paramètrou λ megalÔterec tou 32 den parathreÐtai ousiastik 
beltÐwsh sto sf�lma, opìte h tim  aut  jewreÐtai mia kal  epilog  gia thn
antimet¸pish thc pleioyhfÐac twn peript¸sewn. To eÔroc tou parajÔrou ∆τ
mazÐ me to pl joc twn antikeimènwn N apoteloÔn exwgeneÐc par�gontec pou
kajorÐzontai apì to sÔnolo antikeimènwn pou dra san eÐsodoc sto sÔsthma. H
kÔria epÐdrash tou ∆τ eÐnai ston arijmì twn shmeiak¸n jèsewn pou apojhkeÔei
to sÔsthma se k�je qronìshmo. H tim  tou m�lista kajorÐzei kai to �nw ìrio
ston arijmì autì me sunèpeia gia meg�lec timèc tou ∆τ na parathreÐtai polÔ
mikr  plhrìthta stic peiramatikèc metr seic.

Sunolik� efìson oi timèc twn ∆τ kai N kajorÐzontai apì to reÔma dedomènwn
eisìdou, jètontac ton arijmì twn kuklik¸n tomèwn sto λ = 32, o algìrijmoc
mporeÐ na epistrèyei polÔ ikanopoihtik c akrÐbeiac apotelèsmata me polÔ kal 
qronik  apìkrish.
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Kef�laio 5

Sumper�smata

5.1 Axiolìghsh teqnik¸n

H apodotik  montelopoÐhsh qwrik¸n problhm�twn apoteleÐ èna anoiqtì kai
idiaÐtera energì ereunhtikì pedÐo, pou aposkopeÐ sthn ikanopoÐhsh twn suneq¸c
auxanìmenwn anagk¸n gia èxupnec kai komyèc lÔseic se gewmetrik� upologisti-
k� probl mata. Par�llhla, h èkrhxh ston tomèa twn thlepikoinwni¸n èkane
prosit  se mia meg�lh m�za qrhst¸n teqnologÐa pou kajist� eÔkolo kai �meso
ton gewgrafikì entopismì shmeÐwn endiafèrontoc kat� boÔlhsh. To logismikì
upìbajro aut¸n twn uphresi¸n ofeÐlei na ekmetalleÔetai kat� to dokoÔn al-
gorijmikèc lÔseic apì ìla ta sunaf  episthmonik� pedÐa, ìpwc h upologistik 
gewmetrÐa, kai na apofeÔgei touc periorismoÔc pou fusiologik� epib�lei to ulikì
upìbajro, axiopoi¸ntac èxupna touc diajèsimouc pìrouc.

Eidik� se sust mata apoteloÔmena apì meg�lo arijmì anex�rthtwn kìmbwn
pou apostèlloun dedomèna, h eÐsodoc pou kaleÐtai na diaqeiristeÐ to kentrikì
uposÔsthma eÐnai sun jwc èna meg�lou ìgkou kai kataigistikoÔ rujmoÔ reÔma
dedomènwn. Oi apait seic sthn epexergasÐa enìc tètoiou sunìlou dedomènwn
diafèroun rizik� apì autèc enìc sumbatikoÔ sust matoc diaqeÐrishc dedomènwn,
ìpou h akrÐbeia sthn ap�nthsh eÐnai to kÔrio zhtoÔmeno. Ta sust mata dia-
qeÐrishc reum�twn dedomènwn anaptÔqjhkan gia na ekplhr¸soun autì to kenì,
aposkop¸ntac prwtÐstwc sthn ikanopoÐhsh thc apaÐthshc gia apìkrish se prag-
matikì qrìno. H èreuna ston tomèa èqei d¸sei ikanopoihtik� apotelèsmata, pro-
teÐnontac lÔseic pou  dh èqoun brei meg�lh ap qhsh. Wstìso to pedÐo paramènei
anoiqtì me poll� probl mata proc epÐlush.

Eidikìtera se efarmogèc entopismoÔ gewgrafik c jèshc, èna apì ta sunhjè-
stera erwt mata pou upob�lletai eÐnai autì thc eÔreshc twn k eggÔterwn gei-
tìnwn. AntikeÐmeno aut c thc diplwmatik c apotèlese h melèth twn erwthm�twn
eggÔterwn geitìnwn tìso gia statik� ìso kai gia dunamik� kinoÔmena antikeÐmena
pou katafj�noun me thn morf  reÔmatoc dedomènwn. H melèth twn diagramm�twn
Voronoi statik¸n antikeimènwn, apotèlese qr simo upìbajro sthn katanìhsh
thc efarmog c gewmetrik¸n algorÐjmwn sto pedÐo twn b�sewn dedomènwn. O al-
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gìrijmoc tou Fortune axiopoi jhke gia thn kataskeu  tou diagr�mmatoc Voronoi
enìc sunìlou statik¸n antikeimènwn kai thn ap�nthsh erwthm�twn eggÔterou
geÐtona gia èna reÔma kinoÔmenwn antikeimènwn epÐ autoÔ. Apì thn peiramati-
k  axiolìghsh ègine faner  h qrhstik  axÐa twn gewmetrik¸n algorÐjmwn kai h
eukolÐa qeirismoÔ qwrik¸n dedomènwn pou epitugq�noun.

Sth sunèqeia, me b�sh tic idiìthtec twn diagramm�twn Voronoi k t�xewc,
dhmiourg jhke prwtìtupoc algìrijmoc gia thn dhmiourgÐa memonwmènwn proseg-
gistik¸n keli¸n Voronoi k t�xewc gia èna shmeÐo erwt sewc, me b�sh èna sÔnolo
dunamik� kinoÔmenwn antikeimènwn epekteÐnontac paliìterec ergasÐec.

O algìrijmoc pou proteÐnetai par�gei to proseggistikì kelÐ Voronoi k t�-
xewc gia èna shmeÐo erwt sewc dhmiourg¸ntac mia kat�tmhsh tou q¸rou se ku-
klikoÔc tomeÐc gÔrw apì to shmeÐo erwt sewc. H kat�tmhsh axiopoieÐtai ka-
t�llhla gia thn epexergasÐa enìc reÔmatoc dunamik� kinoÔmenwn antikeimènwn
pou dra wc eÐsodoc. An�loga me thn morf  tou reÔmatoc eisìdou sqedi�sthkan
dÔo parallagèc tou algorÐjmou, mÐa gia tautìqronh ananèwsh ìlwn twn shmeia-
k¸n jèsewn twn kinoÔmenwn antikeimènwn kai mia gia asÔgqronh ananèwsh me
efarmog  kuliìmenou qronikoÔ parajÔrou.

Sthn perÐptwsh thc tautìqronhc ananèwshc o algìrijmoc kataskeu�zei to
proseggistikì kelÐ Voronoi k-t�xewc se k�je qronìshmo, gia tic shmeiakèc jè-
seic twn antikeimènwn pou eÐnai energèc. An kai to sen�rio leitourgÐac tou den
eÐnai idiaÐtera apodotikì se praktikèc efarmogèc, o algìrijmoc apotèlese thn
b�sh gia thn epèktash sto montèlo kuliìmenou parajÔrou kai katèdeixe thn
apotelesmatikìthta thc mejìdou pou proteÐnetai.

Jewr¸ntac ìti ta kinoÔmena antikeÐmena anane¸noun asÔgqrona tic shmeiakèc
touc jèseic, o algìrijmoc dokim�sthke se èna pragmatikì plaÐsio efarmog c. H
qr sh sunìlwn dedomènwn pou perigr�foun thn kÐnhsh enìc stìlou oqhm�twn
se odikì dÐktuo, dÐnei idiaÐtera shmantik� apotelèsmata kai epibebai¸nei ìti o
algìrijmoc pou proteÐnetai mporeÐ na efarmosjeÐ se praktikèc efarmogèc.

Oi peiramatikèc metr seic èdwsan ikanopoihtik� apotelèsmata me touc qrì-
nouc apìkrishc na kumaÐnontai se epÐpeda axiopoi sima gia efarmogèc pragmati-
koÔ qrìnou. Axiolog¸ntac ta apotelèsmata epilèqjhkan timèc gia thn par�metro
λ tou sust matoc (o arijmìc twn kuklik¸n tomèwn) pou se k�je perÐptwsh dÐ-
noun ikanopoihtik  analogÐa apìdoshc/akrÐbeiac. Sugkekrimèna sthn perÐptwsh
thc tautìqronhc ananèwshc proteÐnetai h tim  λ = 16 en¸ gia to montèlo ku-
liìmenou parajÔrou λ = 32. Oi upìloipec par�metroi jewroÔntai exwgeneÐc pou
kajorÐzontai apì ton qr sth. O arijmìc twn eggÔterwn geitìnwn k exart�tai
apì to er¸thma pou jètei o qr sthc, en¸ to eÔroc tou parajÔrou ∆τ sto mon-
tèlo parajÔrou epilègetai apì autìn, kajorÐzontac tautìqrona kai to sÔnolo
dedomènwn pou dra wc reÔma eisìdou. H tim  tou k èqei meg�lh epÐdrash sto
sf�lma prosèggishc tou kelioÔ, gegonìc pou problepìtan apì thn sqedÐash tou
algìrijmou kai epibebai¸jhke apì tic peiramatikèc metr seic. Gia mikrèc timèc
ìmwc l.q. k <= 5, to sf�lma kumaÐnetai se ikanopoihtik� epÐpeda. H par�metroc
∆τ kai o arijmìc N twn kinoÔmenwn antikeimènwn tou reÔmatoc ephre�zoun mh
nteterministik� thn prosèggish, me par�gonta epirro c thn katanom  twn shmeÐ-
wn sto q¸ro kai ìqi tic timèc twn ∆τ kai N .

Sunolik� mporoÔme na poÔme ìti o algìrijmoc pou proteÐnetai dÐnei mia komy 
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kai eÔkola ulopoi simh lÔsh sto prìblhma anaz thshc eggÔterou geÐtona. O
upologismìc twn proseggistik¸n keli¸n thn kajist� kat�llhlh gia probl mata
pragmatikoÔ qrìnou, ìpou h akrÐbeia sthn ap�nthsh mporeÐ na jusiasteÐ gia
q�rh thc gr gorhc apìkrishc.

5.2 Pijanèc epekt�seic
Kat� thn sqedÐash tou algìrijmou tautìqronhc ananèwshc akolouj jhke

mia diadikasÐa aplopoÐhshc kat� thn eisagwg  twn shmeiak¸n jèsewn stouc ku-
klikoÔc tomeÐc kai kat� thn anaz thsh twn k eggÔterwn geitìnwn . Kai stic dÔo
peript¸seic gÐnetai epexergasÐa tou sunìlou twn shmeiak¸n jèsewn me sunèpeia
o qrìnoc apìkrishc tou algìrijmou an� qronìshmo na apoteleÐ mia grammik 
sun�rthsh tou pl jouc twn antikeimènwn N . Mia pijan  klim�kwsh tou N se
megalÔterhc t�xewc timèc diafaÐnetai ìti ja odhg sei ton algìrijmo se apokrÐ-
seic mh apodektèc gia efarmogèc pragmatikoÔ qrìnou.

Mia pijan  beltÐwsh sto prìblhma autì eÐnai na efarmosjeÐ h teqnik  filter
and refinement me thn morf  enìc eurethrÐou ìpwc h diamèrish se plègma (grid
partitioning) stic shmeiakèc jèseic tou reÔmatoc. Se èna proparaskeuastikì
st�dio gia èna dedomèno qronìshmo, oi shmeiakèc jèseic deiktodotoÔntai sto
plègma. Met� ton kajorismì tou shmeÐou erwt sewc Q, o algìrijmoc epexerg�-
zetai diadoqik� ta shmeÐa pou perièqontai sthn geitoni� tou Q mèqri na brei touc
k eggÔterouc geÐtonec kai to shmeÐo elègqou gia k�je kuklikì tomèa. 'Etsi apo-
feÔgetai sthn pleioyhfÐa twn peript¸sewn h exantlhtik  anaz thsh sto sÔnolo
twn dedomènwn, odhg¸ntac se mikrìterouc qrìnouc apìkrishc.

Pèra apì thn exasf�lish thc apodotik c epexergasÐac meg�lwn sunìlwn ki-
noÔmenwn antikeimènwn, aut  h lÔsh prosfèrei thn dunatìthta gia tautìqronh
epexergasÐa poll¸n shmeÐwn erwt sewc. H morf  tou algìrijmou pou perigr�-
fhke apokleÐei autì to endeqìmeno, afoÔ oi katatm seic twn di�forwn shmeÐwn
erwt sewc eÐnai asÔmbatec metaxÔ touc. H par�llhlh ektèlesh noeÐtai mìno gia
pollaplèc ektelèseic tou algìrijmou eÐte se diaforetikoÔc upologistèc eÐte se
diaforetik� n mata. H qr sh ìmwc tou plègmatoc sto proparaskeuastikì st�-
dio, mporeÐ na d¸sei èna koinì sÔsthma anafor�c gia ìla ta kinoÔmena antikeÐmena
kai �ra kajist� dunat  thn par�llhlh ektèlesh pollapl¸n erwthm�twn. Gia k�-
je shmeÐo erwt sewc Qi epexerg�zontai oi shmeiakèc jèseic xekin¸ntac apì mia
kontin  geitoni� tou tm matoc tou plègmatoc sto opoÐo autì antistoiqeÐ, mèqric
ìtou kalufjoÔn ta stoiqeÐa pou eÐnai aparaÐthta se k�je tomèa.
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Par�rthma Aþ

Perigraf  ulopoi sewn

Aþ.1 O algìrijmoc tou Fortune

Aþ.1.1 Perigraf  ulopoihmènwn dom¸n

Gia thn kataskeu  twn diagramm�twn Voronoi protim jhke o algìrijmoc tou
Fortune pou an kai eis�gei poluplokìthta sthn ulopoÐhsh exasfalÐzei meiwmè-
nouc qrìnouc kataskeu c. 'Etsi sÔmfwna kai me tic domèc pou perigr�fhkan
prohgoumènwc sthn jewrhtik  parousÐash tou algìrijmou dhmiourg jhkan oi
ex c kl�seic

Aþ.1.2 KÔriec domèc

AkoloujoÔn oi domèc pou ulopoi jhkan. Mia pio analutik  perigraf  kai
twn mejìdwn qeirismoÔ thc kajemi�c ja gÐnei se epìmenh enìthta.

• Mia diplosundedemènh lÐsta akm¸n (halfEdgeList), ìpou apojhkeÔontai oi
akmèc tou diagr�mmatoc. Se aut  th dom  apojhkeÔontai epÐshc oi korufèc
tou diagr�mmatoc all� kai ta keli� pou orÐzoun oi akmèc. Na shmeiwjeÐ ìti
ìlec oi half edges tou progr�mmatoc parakoloujoÔntai apì thn arq  proc
to tèloc touc. Gia thn akrÐbeia ìtan dhmiourgoÔntai tÐjetai h arq  touc,
eÐte se koruf  (an eÐnai met� apì gegonìc kÔklou), eÐte se èna proswrinì
shmeÐo (an eÐnai met� apì gegonìc estÐac).

• Mia our� gegonìtwn (eventQueue) ulopoihmènh wc our� proteraiìthtac.
Se aut  apojhkeÔontai ìla ta epikeÐmena gegonìta estÐac kai kÔklou, ta-
xinomhmèna wc proc thn y-suntetagmènh touc. H dom  aut  gia eukolÐa
qrhsimopoi jhke epÐshc gia na kataskeuasteÐ mia lÐsta me tic arqikèc estÐ-
ec kai tic korufèc tou diagr�mmatoc. H bohjhtik  aut  lÐsta axiopoieÐtai
sthn kataskeu  tou perib�llontoc orjogwnÐou tou diagr�mmatoc.
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• H kentrik  dom  eÐnai to isorrophmèno dèndro ìpou ful�ssetai h kat�-
stash thc paraliak c gramm c. H kl�sh beachLineTree ulopoieÐ autì to
dèndro ìpou ta fÔlla antistoiqoÔn sta tìxa pou sugkrotoÔn thn para-
liak  gramm  apì arister� proc ta dexi�, apojhkeÔontac gia k�je tìxo to
estiakì shmeÐo pi pou to orÐzei, en¸ k�je eswterikìc kìmboc antiprosw-
peÔei to shmeÐo kamp c twn tìxwn pou antistoiqoÔn sta dÔo paidi� tou.
K�je fÔllo tou dèndrou èqei ènan deÐkth (pointer) proc to antÐstoiqo ge-
gonìc kÔklou thc our�c eventQueue, en¸ k�je eswterikìc kìmboc deÐqnei
se mia akm  thc lÐstac halfEdgeList. To dèndro jewreÐtai ektìc isorropÐac
an dÔo diadoqik� fÔlla èqoun diafor� b�jouc megalÔterh apì èna.

• Gia thn dieukìlunsh thc ulopoÐhshc stic jewrhtik� perigrafìmenec do-
mèc, prostèjhke mia dom  lÐstac (leafList), pou perièqei kat' aÔxousa y-
suntetagmènh ìla ta fÔlla tou dèndrou. H dom  aut  anane¸netai k�je
for� pou all�zei to dèndro pou perigr�fei h beachLineTree. H lÐsta aut 
èqei eisaqjeÐ sthn kl�sh beachLineTree.

Se ìlec tic domèc pou perigr�fhkan parap�nw antistoiqoÔn dÔo kl�seic. MÐa
pou perigr�fei ton tuqaÐo kìmbo thc dom c kai thn sÔndes  tou me touc upìloi-
pouc, kai mÐa �llh pou èqei ènan deÐkth ston pr¸to kìmbo thc dom c. Sthn
deÔterh aut  kl�sh, h opoÐa se k�je perÐptwsh èqei to ìnoma thc dom c ìpwc
perigr�fhke parap�nw, ulopoioÔntai kai oi mèjodoi oi opoÐec diaqeirÐzontai ta
mhnÔmata pou antall�ssoun oi domèc.

Aþ.1.3 Mèjodoi diaqeÐrishc

Gia k�je kl�sh ja d¸soume mia mikr  perigraf  twn kÔriwn mejìdwn pou
diajètei. Den ja anaferjoÔn mèjodoi pou prosjètoun   afairoÔn kìmbouc stic
lÐstec afoÔ h leitourgÐa touc eÐnai tetrimmènh. H perigraf  aut  ja dieukolÔnei
thn epex ghsh thc leitourgÐac tou progr�mmatoc argìtera.

• HalfEdgeList

– isAVertex : Elègqei an èna shmeÐo an kei stic korufèc tou diagr�m-
matoc pou èqoun brejeÐ.

– setCell : Dèqetai mia estÐa kai mia akm  kai enhmer¸nei ton deÐkth
tou half edge sto swstì kelÐ.

– addNewVertex : Prosjètei mia nèa koruf .
– createBoundingBox : DhmiourgeÐ to perib�llon orjog¸nio gÔrw

apì to di�gramma.
– pointInCell : elègqei an èna shmeÐo eÐnai mèsa se èna kelÐ.

• beachLineTree

– findLeaf : BrÐskei to fÔllo k�tw apì to opoÐo brÐsketai to kainoÔr-
gio gegonìc.
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– handleSiteEvent : QeirÐzetai ta gegonìta estÐac.

– checkForCircleEvents : Elègqei ta tìxa gia emf�nish pijanoÔ ge-
gonìtoc kÔklou.

– handleCircleEvent : QeirÐzetai ta gegonìta kÔklou.

– reHashLeafList : AnadhmiourgeÐ thn lÐsta me touc deÐktec sta fÔl-
la tou dèntrou. (leafList)

– calculateDepths : Enhmer¸nei se k�je kìmbo thn tim  tou b�jouc
sto opoÐo brÐsketai (b�joc rÐzac = 0).

– checkIfUnbalanced : elègqei an to dèndro eÐnai ektìc isorropÐac
sugkrÐnontac ta b�jh diadoqik¸n fÔllwn.

– balanceBeachLineTree : Anadiat�ssei kat�llhla touc kìmbouc
tou dèndrou ètsi ¸ste na eÐnai isorrophmèno.

Ektìc apì tic kl�seic, èqoun ulopoihjeÐ kai merikèc bohjhtikèc sunart seic
oi kuriìterec apì tic opoÐec eÐnai:

• findIntersect : BrÐskei to kèntro tou kÔklou pou orÐzoun treic estÐec,
upologÐzontac to shmeÐo tom c twn mesokajètwn twn eujÔgrammwn tmhm�-
twnpou en¸noun tic estÐec an� dÔo.

• findBreakPoint : BrÐskei to shmeÐo tom c twn parabol¸n pou orÐzoun
dÔo estÐec kai h eujeÐa s�rwshc.

• calculateBoundingBoxIntersectPoint : BrÐskei gia mia mh peperasmè-
nh akm  to shmeÐo ìpou tèmnetai me to perib�llon orjog¸nio.

• segmentIntersect : QrhsimopoieÐtai gia na epistrèyei thn tom    ìqi miac
hmieujeÐac me èna eujÔgrammo tm ma. Thn qrhsimopoieÐ o algìrijmoc point
in polygon.

Aþ.1.4 Perigraf  leitourgÐac

H poreÐa ektèleshc tou progr�mmatoc èqei wc ex c. Ta arqik� shmeÐa (estÐec)
gia ta opoÐa zhteÐtai to di�gramma Voronoi diab�zontai apì èna arqeÐo ASCII
me kat�llhlo format. ApojhkeÔontai sthn eventQueue wc gegonìta estÐac,
paÐrnontac autìmata jèsh mèsa sth lÐsta an�loga me thn y-suntetagmènh touc.
Ta gegonìta diab�zontai diadoqik� xekin¸ntac me to pr¸to sth lÐsta, dhlad 
autì me thn megalÔterh y-suntetagmènh. An to gegonìc eÐnai gegonìc estÐac,
kaleÐtai h mèjodoc handleSiteEvent kai gÐnetai qeirismìc tou gegonìtoc. An eÐnai
gegonìc kÔklou to qeirÐzetai h handleCircleEvent. To prìgramma stamat� thn
epexergasÐa ìtan exantlhjoÔn ta perieqìmena thc lÐstac.

'Otan klhjeÐ h handleSiteEvent o nèoc kìmboc prostÐjetai sto dèndro kai
dhmiourgoÔntai oi nèec half edges. Se autèc prosdiorÐzontai ta keli� ìpou an -
koun all� kai ta shmeÐa arq c touc. Efìson shmei¸jhke allag  sto dèndro
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anane¸netai h leafList kai gÐnetai èlegqoc gia gegonìta kÔklou kal¸ntac thn
checkForCircleEvents. H checkForCircleEvents qrhsimopoieÐ thn bohjhtik  lÐ-
sta leafList gia na exet�sei ìlec tic diadoqikèc tri�dec fÔllwn (tìxwn) gia ge-
gonìta kÔklou. Autì to k�nei upologÐzontac an� dÔo ta shmeÐa kamp c me kl sh
thc findBreakPoint kai brÐskontac thn eukleÐdeia apìstash an�mesa sthn tw-
rin  touc jèsh kai se mia epìmenh pou apèqei lÐgo. An up�rqei sÔgklish twn
shmeÐwn kamp c orÐzetai èna gegonìc kÔklou, to kèntro tou opoÐou upologÐzetai
me thn findIntersect. DhmiourgeÐtai èna kainoÔrgio gegonìc kÔklou kai eis�getai
sthn lÐsta gegonìtwn eventQueue. Sto tèloc k�je gegonìtoc kÔklou   estÐac
kaloÔntai oi calculateDepths kai checkIfUnbalanced gia na diapistwjeÐ an to
dèndro me thn prosjafaÐresh kìmbwn èqei brejeÐ ektìc isorropÐac. Sthn pe-
rÐptwsh pou eÐnai ektìc isorropÐac kaleÐtai h balanceBeachLineTree gia na to
epanafèrei.

H handleCircleEvent brÐskei touc kìmbouc tou dèndrou pou prèpei na afaire-
joÔn, perat¸nei tic half edges pou parakoloujoÔsan oi kìmboi autoÐ, apojhkeÔei
thn koruf  tou diagr�mmatoc pou brèjhke kai dhmiourgeÐ èna nèo zeÔgoc half ed-
ges pou xekinoÔn apì thn koruf  aut . AfoÔ enhmer¸sei thn leafList, k�nei nèo
èlegqo gia gegonìta kÔklou kal¸ntac thn checkForCircleEvents. Mìlic epe-
xergasjeÐ olìklhrh h eventQueue, kaleÐtai h createBoundingBox h opoÐa kai
kleÐnei to di�gramma Voronoi mèsa se èna orjog¸nio, oi diast�seic tou opoÐou
mporoÔn na metablhjoÔn mèsw miac stajer�c. Autì epifèrei kai thn prosj kh
nèwn koruf¸n kai akm¸n sto di�gramma.

Met� thn olokl rwsh thc kataskeu c tou statikoÔ diagr�mmatoc Voronoi
gia tic estÐec pou èqoun oristeÐ, akoloujeÐ h axiopoÐhs  tou gia thn aneÔresh
thc eggÔterhc estÐac gia èna dunamik� metaballìmeno sÔnolo shmeÐwn. To prì-
gramma diab�zei ta kinoÔmena shmeÐa apì èna arqeÐo ASCII parìmoiac morf c me
to arqeÐo twn esti¸n. Gia k�je shmeÐo pou dèqetai elègqei mèsa se poio kelÐ
tou diagr�mmatoc Voronoi brÐsketai (point in polygon) kal¸ntac thn mèjodo
pointInCell diadoqik� gia ìla ta keli�. 'Etsi prosdiorÐzetai gia k�je kinoÔmeno
shmeÐo o eggÔteroc tou geÐtonac.

Aþ.2 Algìrijmoc upologismoÔ proseggisti-
koÔ kelioÔ Voronoi

Aþ.2.1 KÔriec domèc

Sthn sunèqeia paratÐjentai oi domèc pou ulopoi jhkan. Mia pio analutik 
perigraf  kai twn mejìdwn qeirismoÔ thc kajemi�c ja gÐnei se epìmenh enìthta.

• Mia diplosundedemènh lÐsta akm¸n (halfEdgeList), ìpou apojhkeÔontai oi
akmèc tou kelioÔ.

• Mia lÐsta shmeÐwn gia k�je tomèa (pointList), ìpou apojhkeÔontai ta sh-
meÐa pou antistoiqoÔn ston tomèa autì, all� kanènac touc den an kei stouc
k eggÔterouc geÐtonec.
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• MÐa lÐsta shmeÐwn (neighborsList), ìpou apojhkeÔontai ta shmeÐa pou apo-
teloÔn touc k trèqontec eggÔterouc geÐtonec tou Q.

• MÐa kuklik  lÐsta tomèwn (domainList) pou apoteleÐ thn kentrik  dom 
tou progr�mmatoc. 'Eqei arijmì kìmbwn Ðso me autì twn tomèwn pou o
qr sthc epilègei na katatm sei ton q¸ro. Apì thn dom  aut  parèqetai
prìsbash me deÐktec sthn halfEdgeList pou perigr�fei to kelÐ, all� kai
sthn neighborsList pou perièqei touc k eggÔterouc geÐtonec. EpÐshc ed¸
apojhkeÔontai oi suntetagmènec tou shmeÐou erwt sewc kai sthn paralla-
g  tou qronikoÔ parajÔrou, ta dÔo euret ria parakoloÔjhshc, autì twn
antikeimènwn kai autì tou parajÔrou. K�je kìmboc thc diajètei apì mia
pointList apì èna euret rio shmeÐwn an� qronìshmo.

Aþ.3 Algìrijmoc tautìqronhc ananèwshc

Aþ.3.1 Mèjodoi diaqeÐrishc

AkoloujeÐ mia mikr  perigraf  twn kÔriwn mejìdwn. Den ja anaferjoÔn
mèjodoi pou prosjètoun   afairoÔn kìmbouc stic lÐstec afoÔ h leitourgÐa
touc eÐnai tetrimmènh.

– domainList

∗ createPartitions : qwrÐzei to epÐpedo se λ tomeÐc me 2π/λ gwnÐa
o kajènac.

∗ findDomainOfPoint : brÐskei se poiìn apì touc tomeÐc tou
epipèdou antistoiqeÐ to shmeÐo p kai to eis�gei sthn antÐstoiqh
lÐsta pointList.

∗ createInitialBoundingBox : kataskeu�zei èna bohjhtikì ar-
qikì kelÐ gÔrw apì ta shmeÐa sta opoÐa ekteleÐtai h f�sh arqiko-
poÐhshc. To kelÐ autì eÐnai apl� èna orjog¸nio pou perièqei ìla
ta shmeÐa kai to eÔroc tou exart�tai apì thn kajolik  metablht 
FLOAT.

∗ constructLines : gia k�je tomèa kaleÐ thn constructLineFo-
rASector, gia na upologÐsei to nèo kelÐ.

∗ constructLineForASector : brÐskei thn pio perioristik  mesok�-
jeto pou antistoiqeÐ sto shmeÐo elègqou tou tomèa kai kaleÐ thn
mèjodo clipCell.

∗ clipCell : anane¸nei to kelÐ Voronoi perikìptontac to paliì
qrhsimopoi¸ntac thn mesok�jeto pou orÐzei to shmeÐo elègqou
enìc tomèa.

∗ findInitialNeighbors : gia ta shmeÐa pou èqoun eisaqjeÐ ston
q¸ro brÐskei touc k eggÔterouc geÐtonec kai touc b�zei sthn lÐ-
sta nearestNeighbors, shmadeÔont�c ta tautìqrona ston tomèa.
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ShmadeÔei epÐshc ta shmeÐa elègqou kai ta upìloipa shmeÐa se
k�je tomèa.

∗ addPointToList : gia dedomèno tomèa kai dedomèno shmeÐo, exe-
t�zei an kai pwc ja eisaqjeÐ sthn lÐsta shmeÐwn tou.

Aþ.3.2 Perigraf  leitourgÐac

H poreÐa ektèleshc tou algorÐjmou èqei wc ex c. H shmeiak  jèsh tou Q
diab�zetai apì èna arqeÐo ASCII me kat�llhlo format kai èna antikeÐmeno thc
kl�shc domainList dhmiourgeÐtai me b�sh autì. Oi upìloipec par�metroi pou
qrei�zontai gia thn dhmiourgÐa tou, dhl¸nontai ston k¸dika wc stajerèc kai eÐ-
nai o arijmìc twn kinoÔmenwn antikeimènwn, o arijmìc twn tomèwn kai o arijmìc
twn eggÔterwn geitìnwn pou anazhtoÔntai. Met� thn dhmiourgÐa thc kat�tmhshc,
me thn kl sh thc createPartitions, to prìgramma diab�zei tic shmeiakèc jèseic
twn kinoÔmenwn antikeÐmenwn apì arqeÐo ASCII, Ðdiou format me autì tou Q. Ka-
t� thn di�rkeia tou diab�smatoc twn shmeiak¸n jèsewn, elègqetai to qronìshmo
(timestamp) pou fèroun kai sugkrÐnetai me to trèqon tou sust matoc. Efìson
aut� brÐskontai Ðsa, gÐnetai eisagwg  thc shmeiak c jèshc me thn kl sh thc find-
DomainOfPoint. H mèjodoc aut  exasfalÐzei ìti den ja eisaqjeÐ megalÔteroc
apì ton epitreptì arijmì shmeiak¸n jèsewn se ènan tomèa, aporrÐptontac shmeÐa
sÔmfwna me ta krit ria pou perigr�fthkan prin. O èlegqoc autìc ulopoieÐtai
sthn addPointToList.

Mìlic brejeÐ h pr¸th shmeiak  jèsh pou fèrei qronìshmo megalÔtero apì
autì tou sust matoc, autì den eis�getai kai to sÔsthma kaleÐ tic findInitialNei-
ghbors kai createInitialBoundingBox. 'Etsi dhmiourgeÐtai h lÐsta twn k eggÔte-
rwn geitìnwn kai èna orjog¸nio kelÐ gÔrw apì tic shmeiakèc jèseic. 'Eqontac
to perib�llon orjog¸nio, kaleÐtai h constructLines kai dhmiourgeÐtai to proseg-
gistikì kelÐ gia to trèqon qronìshmo.

Prin thn ènarxh tou nèou qronos mou to antikeÐmeno thc kl�shc domainList
pou perigr�fei thn kat�tmhsh tou q¸rou diagr�fetai kai èna nèo dhmiourgeÐtai.
Apì to arqeÐo eisìdou diab�zetai to nèo shmeÐo erwt sewc (an up�rqei) kai h
diadikasÐa epanalamb�netai apì thn arq  diab�zontac nèa stoiqeÐa apì to reÔma
eisìdou mèqri thn ex�ntlhs  tou.

Aþ.4 Algìrijmoc qronikoÔ parajÔrou

Aþ.4.1 KÔriec domèc
Ektìc apì tic domèc tou algìrijmou tautìqronhc ananèwshc, h parallag 

tou qronikoÔ parajÔrou qrhsimopoieÐ trÐa euret ria. Ta euret ria sqedi�sthkan
me thn morf  pÐnaka kai eÐnai ta ex c:

• Euret rio shmeÐwn an� qronìshmo : BrÐsketai se k�je kìmbo
thc domainList kai deÐqnei pìsec shmeiakèc jèseic èqei apojhkeumènec an�
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qronìshmo o tomèac autìc. EÐnai ènac monodi�statoc pÐnakac akeraÐwn, me
di�stash ∆τ .

• Euret rio parakoloÔjhshc antikeimènwn : EÐnai mèloc thc do-
mainList kai parakoloujeÐ poia antikeÐmena eÐnai energ� sto sÔsthma.
Ulopoi jhke wc monodi�statoc pÐnakac deikt¸n se kìmbouc thc lÐstac
pointList kai èqei di�stash Ðsh me twn arijmì twn sunolik¸n kinoÔmenwn
antikeimènwn pou kaleÐtai na exuphret sei to sÔsthma. H antistoÐqhsh
twn id tags twn antikeimènwn apì to arqeÐo eisìdou me thn jèsh touc ston
pÐnaka eÐnai èna proc èna. Me autì ton trìpo elègqontac apl� thn jèsh tou
pÐnaka pou antistoiqeÐ sto id tou antikeimènou mporoÔme na diapist¸soume
an eÐnai energì   ìqi.

• Euret rio parakoloÔjhshc parajÔrou : Prìkeitai gia thn do-
m  pou ousiastik� efarmìzei to montèlo parajÔrou ston algìrijmo. EÐnai
ènac disdi�statoc pÐnakac deikt¸n se kìmbouc thc lÐstac pointList, diast�-
sewn [∆τ +1]×[(k+1)∗λ]. H leitourgÐa tou ègkeitai sthn parakoloÔjhsh
tou trèqontoc qronos mou, sun ta epìmena ∆τ −1. QwrÐzetai se dÔo kom-
m�tia, tic pr¸tec ∆τ st lec kai thn teleutaÐa st lh. Sto pr¸to mèroc,
k�je st lh antiproswpeÔei èna qronìshmo. Sthn st lh pou antistoiqeÐ
sto qronìshmo pou h shmeiak  jèsh l gei, up�rqei ènac deÐkthc ston antÐ-
stoiqo kìmbo thc pointList tou tomèa. Oi upìloipec st lec èqoun tim  0.
To deÔtero mèroc apoteleÐ mia st lh ìpou deÐqnei an h antÐstoiqh gramm 
tou eurethrÐou eÐnai kateilhmmènh, kai an nai apì poio shmeÐo. Autì mark�-
retai p�li   me deÐkth ston kìmbo thc pointList   me 0. Kat� thn olÐsjhsh
tou eurethrÐou proc ta arister�, an sthn pr¸th st lh tou pr¸tou mèrouc
up�rqei deÐkthc proc shmeÐo, tìte h isqÔc thc shmeiak c tou jèshc èqei
parèljei kai afaireÐtai apì to sÔsthma. 'Otan èna antikeÐmeno paÐrnei mia
shmeiak  jèsh, deÐktec proc ton antÐstoiqo kìmbo thc pointList mpaÐnoun
sthn teleutaÐa st lh tou pr¸tou mèrouc kai sthn monadik  tou deÔterou.

Aþ.4.2 Mèjodoi diaqeÐrishc

AkoloujeÐ mia mikr  perigraf  twn kÔriwn mejìdwn pou orÐzontai epiprìsje-
ta se autèc tou algìrijmou tautìqronhc ananèwshc.

• domainList

– updateCellAfterControlPointRemoval : ìtan all�zei èna sh-
meÐo elègqou prèpei na afairejeÐ h halfedge tou kelioÔ pou kata-
skeu�sthke apì thn mesok�jeto pou orÐzei to shmeÐo. Up�rqoun dÔo
peript¸seic. H epìmenh kai h prohgoÔmenh halfedge tou kelioÔ na
sugklÐnoun kai �ra apl� prèpei na enwjoÔn. Sthn perÐptwsh pou den
sugklÐnoun, kleÐnoume to kelÐ me èna perib�llon orjog¸nio (bounding
box), ta ìria tou opoÐou eÐnai arket� meg�la.
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Sq ma Aþ.1: Euret rio parakoloÔjhshc parajÔrou

– shiftTime : kaleÐtai prin all�xei to qronìshmo. AfaireÐ ta shmeÐ-
a pou brÐskontai sthn arister  st lh tou eurethrÐou qrìnou time-
Stamps apì tic lÐstec shmeÐwn, olisjaÐnontac to euret rio mia jèsh
proc ta arister�. Gia k�je tomèa anane¸nei ta shmeÐa an� timeStamp
kai upologÐzei ton sunolikì trèqonta arijmì shmeÐwn tou

– updateCellAfterPointRemoval : ìtan afaireÐtai apì ènan tomèa
to shmeÐo elègqou tou prèpei na akurwjeÐ kai h mesok�jetoc pou
suneisèfere sto kelÐ. 'Etsi h mèjodoc aut , brÐskei thn mesok�jeto
pou antistoiqeÐ sto shmeÐo elègqou, thn afaireÐ kai kleÐnei to kelÐ
sta ìria tou perib�llontoc koutioÔ (bounding box) pou perikleÐei
ton q¸ro kÐnhshc twn antikeimènwn.

– updateCell : H mèjodoc analamb�nei ton èlegqo kai thn ulopoÐhsh
twn tuqìn diorj¸sewn pou qrei�zetai to kelÐ sto tèloc thc f�shc
ananèwshc. Pr¸ta elègqei an èqei all�xei k�poioc apì touc eggÔte-
rouc geÐtonec. An èqei all�xei, tìte epanekkineÐ ton algìrijmo apì
thn f�sh arqikopoÐhshc, kal¸ntac tic createInitialBoundingBox kai
constuctLines. O epìmenoc èlegqoc eÐnai an èqei all�xei k�poio shmeÐo
elègqou. Sthn perÐptwsh pou autì isqÔei kaleÐtai h updateCellAfter-
PointRemoval kai met� h constructLineForASector gia na ananewjeÐ
h suneisfor� tou tomèa sto kelÐ sÔmfwna me to nèo shmeÐo elègqou.

Aþ.4.3 Perigraf  leitourgÐac

H poreÐa ektèleshc gia thn perÐptwsh akÐnhtou shmeÐou erwt sewc Q èqei
wc ex c. H shmeiak  jèsh tou Q diab�zetai apì èna arqeÐo ASCII me kat�l-
lhlo format kai èna antikeÐmeno thc kl�shc domainList dhmiourgeÐtai me b�sh
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autì. Oi upìloipec par�metroi pou qrei�zontai gia thn dhmiourgÐa tou, dhl¸non-
tai ston k¸dika wc stajerèc kai eÐnai o arijmìc twn kinoÔmenwn antikeimènwn, o
arijmìc twn tomèwn, o arijmìc twn eggÔterwn geitìnwn kai to eÔroc tou para-
jÔrou. Met� thn dhmiourgÐa thc kat�tmhshc, me thn kl sh thc createPartitions,
to prìgramma diab�zei tic shmeiakèc jèseic twn kinoÔmenwn antikeÐmenwn apì ar-
qeÐo ASCII, Ðdiou format me autì tou Q. Kat� thn di�rkeia tou diab�smatoc
twn shmeiak¸n jèsewn, elègqetai to qronìshmo (timestamp) pou fèroun kai
sugkrÐnetai me to trèqon tou sust matoc. Efìson aut� brÐskontai Ðdia, gÐnetai
eisagwg  thc shmeiak c jèshc me thn kl sh thc findDomainOfPoint. H mèjo-
doc aut  exasfalÐzei ìti den ja eisaqjeÐ megalÔteroc apì ton epitreptì arijmì
shmeiak¸n jèsewn se ènan tomèa, aporrÐptontac shmeÐa sÔmfwna me ta krit ria
pou perigr�fthkan prin. O èlegqoc autìc ulopoieÐtai sthn addPointToList.

Mìlic brejeÐ h pr¸th shmeiak  jèsh pou fèrei qronìshmo megalÔtero apì
autì tou sust matoc, autì den eis�getai kai to sÔsthma kaleÐ tic findInitial-
Neighbors kai createInitialBoundingBox. 'Etsi dhmiourgeÐtai mia pr¸th lÐsta k
eggÔterwn geitìnwn kai èna orjog¸nio kelÐ gÔrw apì tic shmeiakèc jèseic. Na
shmeiwjeÐ ìti h diadikasÐa aut  mporeÐ na gÐnei kai pio nwrÐc, jewrhtik� mìlic
eisaqjoÔn k + 1 shmeiakèc jèseic sto sÔsthma. Gia lìgouc aplìthtac, sthn
ulopoÐhsh epilèqthke na gÐnei me to tèloc tou pr¸tou qronos mou 'Eqontac to
perib�llon orjog¸nio, kaleÐtai h constructLines kai dhmiourgeÐtai to proseggi-
stikì kelÐ, shmatodot¸ntac to tèloc thc f�shc arqikopoÐhshc.

H diadikasÐa pou akoloujeÐtai gia ta epìmena qronìshma eÐnai epanalamba-
nìmenh kai apoteleÐ thn f�sh ananèwshc. Sthn arq  k�je qronos mou gÐnetai
olÐsjhsh tou qrìnou kai twn eurethrÐwn me thn kl sh thc shiftTime. AfoÔ afai-
rejoÔn oi shmeiakèc jèseic pou èqei l xei h isqÔc touc, suneqÐzetai h an�gnwsh
twn nèwn shmeiak¸n jèsewn apì to arqeÐo ASCII, mèqri na sunanthjeÐ ek nèou
diaforetikì qronìshmo. Tìte kaleÐtai h updateCell kai to kelÐ diamorf¸netai
ètsi ¸ste na antapokrÐnetai sto twrinì qronìshmo. Apì autì to shmeÐo arqÐzei
h epan�lhyh thc f�shc ananèwshc pou perigr�fthke, mèqri na exantlhjoÔn oi
shmeiakèc jèseic apì to arqeÐo.

Sthn perÐptwsh pou èqoume kinoÔmeno shmeÐo erwt sewc sto tèloc k�je qro-
nos mou elègqetai an all�zei thn shmeiak  tou jèsh. 'Otan entopisteÐ allag ,
apojhkeÔontai oi energèc shmeiakèc jèseic kal¸ntac thn backupPoints, en¸ oi
katastrèfontai oi lÐstec pou perigr�foun to kelÐ kai touc geÐtonec. H kat�tmh-
sh enhmer¸netai sto nèo shmeÐo erwt sewc kai kaleÐtai h redistributePoints gia
na antistoiqhsjoÔn oi shmeiakèc jèseic se aut n. Sthn sunèqeia upologÐzontai
oi eggÔteroi geÐtonec kai to kelÐ me thn diadikasÐa pou akoloujeÐtai sthn f�sh
arqikopoÐhshc. Tèloc gÐnetai olÐsjhsh tou qrìnou kal¸ntac thn shiftTime kai
diab�zetai ek nèou to reÔma eisìdou.

91



92



BibliografÐa

[ABB+02] A. Arasu, B. Babcock, S.Babu, J. McAlister, and J. Widom. Cha-
racterizing memory requirements for queries over continuous data streams.
In Proceedings of the 21st ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART Symposium
on Principles of Database Systems,pp. 221-232, Madison, Winsconsin, May
2002.

[Aur86] Franz Aurenhammer. The one-dimensional weighted Voronoi diagram.
Information Processing Letters, 22(3):119-123, 3 March 1986.

[Aur91] Franz Aurenhammer. Voronoi diagrams-A survey of a fundamental geo-
metric data structure. ACM Computing Surveys, 23(3):345-405, September
1991.

[BBD+02] Babcock, Babu, Datar, Motwani, and Widom. Models and issues in
data stream systems. In PODS: 21th ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART
Symposium on Principles of Database Systems, 2002.

[Chi00] Charles Chien. Distributed services for microsensor networks (senso-
rware). In Rockwell Science Center Mani Srivastavas UCLA, April 2000.

[dBvKOS00] M. de Berg, M. van Kreveld, M. Overmars, and O. Schwarzkopf.
Computational Geometry: Algorithms and Applications. Springer-Verlag,
January 2000.

[GG98] V. Gaede and O. Günther. Multidimensional access methods. ACM
Computing Surveys, 30(2):170-231, 1998.

[For87] Steven Fortune. A sweepline algorithm for Voronoi diagrams. Algorith-
mica, 2:153-174, 1987.

[GG98] Gaede and Gunther. Multidimensional access methods. CSURV: Com-
puting Surveys, 30, 1998.

[GKMS01] Anna C. Gilbert, Yannis Kotidis, S. Muthukrishnan, and Martin
J.Strauss. Surfing wavelets on streams: One-pass summaries for approxi-
mate aggregate queries. In Proceedings of the 27th International Conference
on Very Large Data Bases(VLDB ’01), pages 79-88, Orlando, September
2001. Morgan Kaufmann.

93



[GO03] Lukasz Golab and M. Tamer Ozsu. Issues in data stream management.
SIGMOD Record, 32(2):5-14, 2003.

[Gut94] Ralf Hartmut Guting. Special issue on spatial database systems: An
introduction to spatial database systems. Very Large Data Bases Journal:
Very Large Data Bases, 3(4):357-399, October 1994. Electronic edition.

[Har95] William W. Hargrove. Dynamics segmentation and thiessen polygons:
A solution to the river mile problem. In Fifteenth Annual ESRI User Con-
ference Proceedings, Palm Springs, California, 1995.

[KS04] Mohammad R. Kolahdouzan and Cyrus Shahabi. Continuous K-nearest
neighbor queries in spatial network databases. In Jorg Sander and Mario
A. Nascimento, editors, STDBM, pages 33-40, 2004.

[Kyp06] Emmanou l KupraÐoc. EpexergasÐa erwthm�twn diarkeÐac se reÔmata
kinoÔmenwn antikeimènwn. Aj na 2006.

[LS05] Paul Labute and Martin Santavy. Locating binding sites in protein struc-
tures. Chemical Computing Group Inc., 2005.

[MDA02] Vincent Masselus, Philip Dutre, and Frederik Anrys. The free
form light stage. In Simon Gibson and Paul Debevec, editors, Procee-
dings of the 13th Eurographics Workshop on Rendering (RENDERING
TECHNIQUES-02), pages 247-256, Aire-la-Ville, Switzerland, June 26-28
2002. Eurographics Association.

[OBS94] Atsuyuki Okabe, Barry Boots, and Kokichi Sugihara. Nearest neigh-
bourhood operations with generalized voronoi diagrams: a review. In In-
ternational Journal of Geographical Information Systems, volume 8, pages
43-71. 1994.

[Pat03] Kwstac PatroÔmpac. Sust mata reum�twn dedomènwn gia kinoÔmena an-
tikeÐmena. AJ na 2003.

[RRH99] V. Raman, B. Raman, and J, Hellerstein. Online Dynamic Reordering
for Interactive Data Processing. In Proceedings of the 1999 International
Conference On Very Large Data Bases, Edinburgh, Scotland, September
1999.

[RSV02] Philippe Rigaux, Michel Scholl, and AgnAs Voisard. Spatial Databases
with application to GIS. Morgan Kaufmann, San Francisco, CA, 2002.

[SCZ05] Michael Stonebraker, Ugur Cetintemel, and Stanley B. Zdonik. The 8
requirements of real-time stream processing. SIGMOD Record, 34(4):42-47,
2005.

[SH75] Shamos and Hoey. Closest-point problems. In FOCS: IEEE Symposium
on Foundations of Computer Science (FOCS), 1975.

94



[SOB92] K. Sugihara, A. Okabe, and B. Boots. Spatial Tessellations: Concepts
and Applications of Voronoi Diagrams. Wiley, 1992.

[SS06] Mehdi Sharifzadeh and Cyrus Shahabi. Utilizing voronoi cells of location
data streams for accurate computation of aggregate functions in sensor
networks. GeoInformatica, 10(1):9-36, 2006.

[TCZ+03] Nesime Tatbul, Ugur Cetintemel, Stanley B. Zdonik, Mitch Cher-
niack, and Michael Stonebraker. Load shedding in a data stream manager.
In Very Large Data Bases, pages 309-320, 2003.

[The03] Yannis Theodoridis. Ten benchmark database queries for location-
based services. Comput. J, 46(6):713-725, 2003.

[The99] Gi�nnhc JeodwrÐdhc. B�seic Qwrik¸n dedomènwn. Proqwrhmèna jèmata
b�sewn dedomènwn. Sumplhrwmatikèc shmei¸seic: 167-193. Ekdìseic EMP,
Aj na 1999.

[TMS003] P. Tucker, D. Maier, T. Sheard. Applying Punctuation Schemes to
Queries Over Continuous Data Streams. Bulletin of the IEEE on Data
Engineering, 26(1):33-40, March 2003

[TMSF02] P. Tucker, D. Maier, T. Sheard, and L. Fegaras. Enhancing Relatio-
nal Operators for Querying over Punctuated Data Streams. In Proceedings
of the 28th International Conference On Very Large Data Bases, Hong
Kong, China, 2002.

[WSS06] Yuan Wei, Sang Hyuk Son, and John A. Stankovic. RTSTREAM:
Real-time query processing for data streams. In IEEE International Sym-
posium on Object-oriented Real-time distributed Computing, pages 141-150.
IEEE Computer Society, 2006.

[YMV05] A. Papadopoulos Y. Manolopoulos and M. Vassilakopoulos, editors.
Spatial Databases: Technologies, Techniques and Trend. IDEA Group Pu-
blishing, Information Science Publishing and IRM Press, 2005.

[ZLL04] Baihua Zheng, Wang-Chien Lee, and Dik Lun Lee. On semantic caching
and query scheduling for mobile nearest-neighbor search. Wireless Ne-
tworks, 10(6):653-664, 2004.

[ZZP+03] J. Zhang, M. Zhu, D. Papadias, Y. Tao, and D.L. Lee. Location-based
Spatial Queries. In Proceedings of the 22nd ACM SIGMOD International
Conference on Management of Data,pp. 443-454, San Diego, California,
June 2003.

95



Γλωσσάρι

αποβολή φόρτου load shedding

γραμμή σάρωσης sweep line

ελάχιστο περιβάλλον παραλληλόγραµµο minimum bounding box

ερώτηµα διαρκείας                   continuous query

ερώτηµα εγγύτερου γείτονα        nearest-neighbor query

ερώτηµα θέσης                       location-based query

ερώτηµα περιοχής                    range query

ερώτηµα στιγµιοτύπου                one-time, snapshot query

ερώτηµα τροχιάς                     trajectory-based query

κινούµενο αντικείµενο               moving object

κλιµάκωση                           scalability

κυµατίδιο                           wavelet

κυρτό περίβλημα convex hull

παράθυρο κυλιόµενο                  sliding window

παραλιακή γραμμή beachline

περίληψη                            summary

ρεύµα δεδοµένων                     data stream

ρεύμα τροχιάς trajectory stream

σκίτσο                              sketch

συνάθροιση                          aggregation

σύνδεση                             join

σύνοψη                              synopsis

σχέση                               relation

τελεστής                            operator

υπηρεσίες εντοπισµού        location-based services

χρονόσηµο                   timestamp

χωρικές µέθοδοι προσπέλασης spatial access methods

χωρική σύνδεση              spatial join

96



EpexergasÐa qwrik¸n reum�twn dedomènwn me diagr�mmata Voronoi
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Diplwmatik  ergasÐa sto Ergast rio Susthm�twn B�sewn Gn¸sewn kai Dedomènwn
Epiblèpwn: Kajhght c T. Sell c

PerÐlhyh

1 Genikì plaÐsio

AntikeÐmeno thc diplwmatik c ergasÐac eÐnai h
diereÔnhsh thc efarmog c twn diagramm�twn Voro-
noi gia thn diaqeÐrish qwrik¸n reum�twn dedomènwn
(data streams) ta opoÐa prokÔptoun l.q. apì tic
katagrafèc aisjht rwn   dekt¸n GPS. Ta qwri-
k� reÔmata dedomènwn dhmiourgoÔntai apì thn ka-
tagraf  twn shmeiak¸n jèsewn poll¸n kinoÔmenwn
antikeimènwn ta opoÐa anane¸noun suqn� to stÐgma
touc kai èqoun ta ex c qarakthristik�:

• Ta dedomèna katafj�noun me meg�lo kai duna-
mik� metablhtì rujmì se pragmatikì qrìno kai
èqoun pijan¸c aperiìristo mègejoc.

• Gia thn epexergasÐa touc apaiteÐtai h qr sh mì-
no thc kÔriac mn mhc, afoÔ h apoj keus  touc
epifèrei anepijÔmhtec kajuster seic, gi' autì
kai den endeÐknutai h qr sh sumbatik¸n qwri-
k¸n b�sewn dedomènwn.

Eidikìtera, melet�tai to z thma thc taqeÐac epe-
xergasÐac erwthm�twn eggÔterou geÐtona (nearest
neighbor) gia statikèc estÐec, kaj¸c kai o online
upologismìc memonwmènwn keli¸n Voronoi gia du-
namik� kinoÔmenec estÐec. Gia thn perÐptwsh twn
memonwmènwn keli¸n proteÐnetai prwtìtupoc algì-
rijmoc, pou upologÐzei kai anane¸nei èna proseggi-
stikì kelÐ Voronoi k-t�xewc qrhsimopoi¸ntac èna
reÔma kinoÔmenwn shmeÐwn wc eÐsodo. O algìrijmoc
pou proteÐnetai epilèqjhke na eÐnai proseggistikìc
kai qeirÐzetai apotelesmatik� tic peript¸seic tautì-
qronhc kai asÔgqronhc ananèwshc twn jèsewn twn
antikeimènwn.

2 DiaqeÐrish reum�twn
dedomènwn

Se sust mata apoteloÔmena apì meg�lo arijmì
anex�rthtwn kìmbwn pou apostèlloun dedomèna, h
eÐsodoc pou kaleÐtai na diaqeiristeÐ to kentrikì upo-
sÔsthma eÐnai sun jwc èna meg�lou ìgkou kai ka-
taigistikoÔ rujmoÔ reÔma dedomènwn. Oi apait seic
sthn epexergasÐa enìc tètoiou sunìlou dedomènwn
diafèroun rizik� apì autèc enìc sumbatikoÔ sust -
matoc diaqeÐrishc dedomènwn, ìpou h akrÐbeia sthn
ap�nthsh eÐnai to kÔrio zhtoÔmeno. Ta sust mata
diaqeÐrishc reum�twn dedomènwn anaptÔqjhkan gia
na apant soun sto prìblhma autì, aposkop¸ntac
prwtÐstwc sthn ikanopoÐhsh thc apaÐthshc gia apì-
krish se pragmatikì qrìno.

To montèlo reÔmatoc dedomènwn apaiteÐ allagèc
ston trìpo epexergasÐac twn dedomènwn, qrhsimo-
poi¸ntac erwt mata diarkeÐac twn opoÐwn h ap�n-
thsh anane¸netai suneq¸c. To pijan¸c �peiro mè-
gejoc tìso thc eisìdou ìso kai thc exìdou kaji-
st� asÔmforh   akìmh kai adÔnath thn apoj keush
stoiqeÐwn. 'Etsi krÐnetai anagkaÐa h epexergasÐa
touc sthn kÔria mn mh kai Ôstera h apìrriy  touc.
Sthn perÐptwsh pou qrei�zetai na diathreÐtai èna
istorikì twn dedomènwn qrhsimopoioÔntai teqnikèc
prosèggishc, ìpwc eÐnai oi peril yeic, ta skÐtsa de-
domènwn kai ta kumatÐdia.

PolÔ shmantikèc teqnikèc apoteloÔn autèc thc
apobol c fìrtou kai thc efarmog c qronik¸n pa-
rajÔrwn sta dedomèna. H apobol  fìrtou epitrè-
pei thn beltÐwsh thc qronik c apìkrishc tou su-
st matoc akìmh kai se meg�lou pl jouc dedomèna,
jusi�zontac èna prokajorismèno posostì thc poiì-
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Sq ma 1: Di�gramma Voronoi shmeÐwn sto epÐpedo

thtac thc ap�nthshc me thn apìrriyh mèrouc twn
dedomènwn prin thn epexergasÐa touc. To qronikì
par�juro epikentr¸nei sun jwc to endiafèron twn
erwthm�twn k�je for� sta pio prìsfata stoiqeÐa
tou reÔmatoc.

3 Diagr�mmata Voronoi

IdiaÐtera shmantik  gia thn epexergasÐa shmeia-
k¸n dedomènwn eÐnai h qr sh gewmetrik¸n algorÐj-
mwn ìpwc to kurtì perÐblhma, o trigwnismìc Delau-
nay kai to di�gramma Voronoi. To di�gramma Voro-
noi apoteleÐ mia gewmetrik  lÔsh sto prìblhma thc
aneÔreshc tou eggÔterou geÐtona kai gia èna sÔno-
lo statik¸n esti¸n sto epÐpedo, sunÐstatai sthn
kataskeu  enìc polug¸nou (kelioÔ) gÔrw apì k�je
estÐa ¸ste k�je shmeÐo entìc polug¸nou na brÐ-
sketai plhsièstera proc thn sugkekrimènh estÐa se
sÔgkrish me opoiad pote �llh (sq ma 1) .

Sta plaÐsia thc diplwmatik c melet jhkan oi idiì-
thtec twn diagramm�twn kai oi algìrijmoi kata-
skeu c touc. Eidikìtera ulopoi jhke o algìrijmoc
tou Fortune, pou apoteleÐ kai thn bèltisth lÔsh gia
thc kataskeu  tou diagr�mmatoc sto epÐpedo.

3.1 O algìrijmoc tou Fortune

O algìrijmoc sthrÐzetai sthn teqnik  thc gram-
m c s�rwshc (sweep line) gia thn paragwg  tou dia-
gr�mmatoc, sar¸nontac to epÐpedo apì p�nw proc
ta k�tw kai enhmer¸nontac stadiak� th dom  dedo-
mènwn ìpou threÐtai to di�gramma Voronoi. Epeid 
to tm ma tou diagr�mmatoc pou brÐsketai p�nw apì
thn gramm  s�rwshc den eÐnai ex olokl rou gnwstì,
gia thn parakoloÔjhsh thc dhmiourgÐac tou qrhsi-
mopoieÐtai h paraliak  gramm  (beach line) pou apo-
teleÐ thn akoloujÐa tìxwn pou sqhmatÐzetai apì thn
tom  twn parabol¸n pou orÐzontai apì tic gnwstèc

Sq ma 2: H paraliak  gramm 

estÐec me dieujetoÔsa thn gramm  s�rwshc (sq -
ma 2).

H paraliak  gramm  apoteleÐ to sÔnoro tou ame-
t�blhtou tm matoc tou diagr�mmatoc Voronoi se
k�je b ma tou algìrijmou. 'Otan h gramm  s�rw-
shc sunant sei mia nèa estÐa, sumbaÐnei èna gegonìc
estÐac kai èna nèo parabolikì tìxo prèpei na enta-
qjeÐ sthn paraliak  gramm . An h gramm  s�rwshc
sunant sei to qamhlìtero shmeÐo enìc kÔklou, o
opoÐoc orÐzetai apì treic estÐec me diadoqik� tm -
mata sthn paraliak  gramm , orÐzetai èna gegonìc
kÔklou kai to kèntro tou kÔklou prostÐjetai wc
koruf  tou diagr�mmatoc sthn dom  t rhshc. O
algìrijmoc proôpojètei ìti ìla ta gegonìta estÐ-
ac eÐnai gnwst� exarq c, en¸ ta gegonìta kÔklou
aniqneÔontai kat� thn exèlix  tou.

3.2 Axiolìghsh thc mejìdou

Gia thn peiramatik  axiolìghsh epilèqjhke, gia
sÔnola dunamik� kinoÔmenwn antikeimènwn, na apan-
thjoÔn erwt mata eggÔterou geÐtona me qr sh dia-
gramm�twn Voronoi gia di�fora sÔnola statik¸n
esti¸n. Gia k�je kinoÔmeno antikeÐmeno efarmìsjh-
ke o algìrijmoc point in polygon, o opoÐoc elègqei
an èna shmeÐo brÐsketai entìc k�poiou kelioÔ tou
diagr�mmatoc, opìte h antÐstoiqh estÐa anagnwrÐze-
tai wc o eggÔteroc geÐton�c tou. Apì tic metr seic
proèkuye ìti mikroÐ qrìnoi apìkrishc sta erwt ma-
ta kai dunatìthta klim�kwshc tou rujmoÔ eisìdou
twn kinoÔmenwn antikeimènwn eÐnai dunatoÐ akìmh kai
gia meg�la sÔnola shmeÐwn. Ta apotelèsmata aut�
epibebai¸noun thn axÐa twn gewmetrik¸n algorÐj-
mwn sthn ap�nthsh erwthm�twn eggÔterou geÐtona.
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Sq ma 3: Proseggistikì kelÐ Voronoi 3hc t�xewc.

4 Proseggistik� keli�
Voronoi k-t�xewc

IdiaÐtero endiafèron parousi�zoun ta diagr�mma-
ta Voronoi k-t�xewc (order-k Voronoi diagrams)
ìpou ta keli� tou diagr�mmatoc prosdiorÐzoun ta
shmeÐa pou brÐskontai eggÔtera stic Ðdiec k estÐ-
ec. Up�rqoun peript¸seic ìpou h t rhsh olìklh-
rou tou diagr�mmatoc Voronoi apoteleÐ dÔskolo eg-
qeÐrhma, ìpwc gia par�deigma ìtan oi estÐec eÐnai
kinoÔmenec, ìpou kai apaiteÐtai o exarq c upologi-
smìc tou diagr�mmatoc se k�je allag  shmeiak c
jèshc miac estÐac. Se autèc tic peript¸seic eÐnai
pio sumfèrousa h melèth memonwmènwn keli¸n Vo-
ronoi.

Sta plaÐsia thc ergasÐac sqedi�sthke prwtìtu-
poc algìrijmoc, o opoÐoc upologÐzei kai anane¸nei
èna proseggistikì kelÐ Voronoi k-t�xewc se dia-
kritèc qronikèc stigmèc, ìtan oi jèseic twn esti¸n
lamb�nontai me thn morf  reÔmatoc kinoÔmenwn sh-
meÐwn. O algìrijmoc basÐzetai sthn katanom  tou
q¸rou se λ diakritoÔc kuklikoÔc tomeÐc gÔrw apì
to shmeÐo endiafèrontoc Q. Tìte, gia k�je kukli-
kì tomèa lamb�netai upìyh mìno ènac periorismènoc
arijmìc esti¸n pou elègqoun to sq ma tou kelioÔ
gia to Q. H ulopoÐhsh tou algìrijmou ègine (i)
gia thn perÐptwsh thc tautìqronhc ananèwshc ìlwn

twn esti¸n, all� kai (ii) gia to montèlo kuliìmenou
parajÔrou (sliding window) wc proc thn di�rkeia
isqÔoc twn shmeiak¸n jèsewn.

4.1 Algìrijmoc tautìqronhc
ananèwshc

JewroÔme èna sÔnolo P = {p1, p2, . . . , pm} apì
N kinoÔmena antikeÐmena sto epÐpedo, ìpou kineÐtai
kai to shmeÐo erwt sewc Q. O algìrijmoc sthrÐze-
tai sthn idèa thc isomeroÔc diamèrishc tou epipèdou
se kuklikoÔc tomeÐc me kèntro to shmeÐo erwt sewc
Q. 'Etsi o disdi�statoc q¸roc diamerÐzetai se λ
tomeÐc, qrhsimopoi¸ntac λ dianÔsmata pou xekinoÔn
apì to Q kai èqoun Ðsh gwniak  apìstash metaxÔ
touc θ = 2π/λ.

AfoÔ dhmiourghjoÔn oi tomeÐc, to sÔsthma dè-
qetai tic shmeiakèc jèseic twn kinoÔmenwn antikei-
mènwn, ulopoi¸ntac mia mèjodo apobol c fìrtou
(load shedding), h opoÐa epitrèpei se k�je kukli-
kì tomèa na apojhkeÔei to polÔ tic k + 1 eggÔte-
rec shmeiakèc jèseic sto Q. O arijmìc autìc eÐnai
to el�qisto ìrio gia to opoÐo mporoÔme na eÐmaste
sÐgouroi ìti sto tèloc tou trèqontoc qronos mou
(timestamp), ja up�rqoun sto sÔsthma oi k eggÔ-
teroi geÐtonec pou zht jhkan kai mia shmeiak  jèsh
pou ja dhmiourg sei to kelÐ.

Gia k�je mÐa shmeiak  jèsh pou diab�zetai apì to
reÔma eisìdou, exet�zetai h jèsh thc sto epÐpedo kai
antistoiqÐzetai se ènan apì touc kuklikoÔc tomeÐc.
E�n o tomèac èqei ligìterec apì k+1 apojhkeumènec
shmeiakèc jèseic, tìte eis�getai sthn lÐsta shmeÐwn
tou. Se antÐjeth perÐptwsh mìno an brÐsketai eg-
gÔtera sto Q apì thn pio apomakrusmènh shmeiak 
jèsh thc lÐstac apojhkeÔetai paÐrnontac thn jèsh
thc, alli¸c aporrÐptetai. H diadikasÐa aut  gÐnetai
gia ìlec tic epìmenec shmeiakèc jèseic kai suneqÐze-
tai mèqri na aniqneujeÐ qronìshmo diaforetikì apì
to trèqon.

Sto tèloc k�je qronos mou xekin�ei h diadikasÐa
kataskeu c tou kelioÔ me thn eÔresh twn k eggÔ-
terwn geitìnwn tou Q apì to sÔnolo twn energ¸n
antikeimènwn sto sÔsthma (sq ma 3a). Sth sunè-
qeia gia k�je tomèa entopÐzetai to shmeÐo elègqou
pou apoteleÐ thn eggÔterh sto shmeÐo erwt sewc
shmeiak  jèsh pou den èqei shmadeuteÐ sto proh-
goÔmeno b ma wc eggÔteroc geÐtonac tou Q (sq -
ma 3, ta shmeÐa m1, . . . , m8).

DhmiourgoÔme pr¸ta thn pr¸imh morf  tou ke-
lioÔ wc èna parallhlìgrammo pou perilamb�nei ìlh
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thn perioq  melèthc. Sth sunèqeia dhmiourgoÔme
to proseggistikì kelÐ Voronoi, exet�zontac thn pe-
rioq  melèthc kai brÐskontac tic mesokajètouc pou
orÐzoun ta eujÔgramma tm mata pou en¸noun to sh-
meÐo elègqou k�je tomèa, me k�je ènan apì touc
eggÔterouc geÐtonec (p.q. sq ma 3b) gia to shmeÐo
elègqou m1).

Apì autèc tic mesokajètouc gia k�je tomèa epilè-
getai aut  pou brÐsketai se mikrìterh apìstash apì
to Q. H mesok�jetoc aut  onom�zetai pio periori-
stik  mesok�jetoc gia to shmeÐo elègqou kai qrh-
simopoieÐtai gia na sqhmatisteÐ to kelÐ (sq ma 3c),
brÐskontac thn tom  thc me to up�rqon sq ma tou
kelioÔ. H diadikasÐa aut  ìtan gÐnei gia ìlouc touc
tomeÐc, me anjwrologiak  for�, parèqei to proseg-
gistikì kelÐ gia to trèqon qronìshmo (sq ma 3d -
3i).

O algìrijmoc ìpwc perigr�fhke, brÐskei efarmo-
g  sthn perÐptwsh ìpou ta kinoÔmena antikeÐmena
anane¸noun tic shmeiakèc touc jèseic tautìqrona
se k�je qronìshmo. To shmeÐo erwt sewc Q jew-
reÐtai akÐnhto. Sthn perÐptwsh pou eÐnai kinhtì, tì-
te o algìrijmoc se k�je metakÐnhsh tou Q prèpei
na prosarmìzei thn kat�tmhsh tou q¸rou sthn nèa
shmeiak  tou jèsh.

4.2 Algìrijmoc qronik�
kuliìmenou parajÔrou

Se pollèc efarmogèc pragmatikoÔ qrìnou ta an-
tikeÐmena pou to sÔsthma kaleÐtai na parakolouj -
sei, den anane¸noun tic shmeiakèc touc jèseic sÔg-
qrona, ìpwc gia par�deigma an to sÔsthma trofo-
doteÐtai me stoiqeÐa kÐnhshc autokin twn sto odikì
dÐktuo miac pìlhc. Se tètoiec efarmogèc ìmwc idiaÐ-
terh axÐa èqoun ta pio prìsfata dedomèna kai h dia-
t rhsh tou sunìlou twn dedomènwn eÐnai peritt . H
efarmog  enìc qronik� kuliìmenou parajÔrou (l.q.
jèseic twn autokin twn ta teleutaÐa 5 lept�) epitrè-
pei sto sÔsthma afenìc na diaqeiristeÐ ta dedomèna
apotelesmatikìtera, en¸ tautìqrona mei¸netai kai
o fìrtoc tou diktÔou pou analamb�nei thn met�dosh
twn stoiqeÐwn.

Deqìmaste ìti ta kinoÔmena antikeÐmena èqoun
shmeiakèc jèseic me qronik  di�rkeia isqÔoc megalÔ-
terh tou enìc qronos mou kai ìti autèc den anane¸-
nontai gia ìla ta antikeÐmena tautìqrona. 'Etsi sto
eÔroc twn qronos mwn pou kalÔptei to par�juro,
up�rqoun shmeiakèc jèseic me diaforetik  upoleipì-
menh qronik  isqÔ, sen�rio pou plhsi�zei perissì-

tero tic sunj kec miac pragmatik c efarmog c. Gia
lìgouc aplìthtac gÐnetai epÐshc h paradoq  ìti ìlec
oi shmeiakèc jèseic èqoun qronik  isqÔ ∆τ qronì-
shma, Ðsh me to eÔroc tou parajÔrou.

'Ena deÔtero qarakthristikì eÐnai h allag  tou
mègistou arijmoÔ shmeiak¸n jèsewn pou apojh-
keÔontai se k�je tomèa. H lÐsta shmeiak¸n jèsewn
k�je tomèa den mporeÐ na diathreÐ gia k�je qronì-
shmo entìc parajÔrou arijmì eggraf¸n megalÔte-
ro apì k + 1. O periorismìc autìc mac exasfalÐzei
thn Ôparxh tou kelioÔ gia k�je qronìshmo, all�
tautìqrona mei¸nei shmantik� ton apojhkeutikì kai
upologistikì fìrto.

O algìrijmoc qwrÐzetai se dÔo f�seic, sthn f�sh
arqikopoÐhshc kai sthn f�sh ananèwshc. Thn f�-
sh arqikopoÐhshc prohgeÐtai h eisagwg  enìc el�qi-
stou arijmoÔ shmeiak¸n jèsewn sto sÔsthma, Ðsou
me k + 1 shmeiakèc jèseic, dhlad  ìsoi eÐnai oi eg-
gÔteroi geÐtonec pou anazhtoÔme sun èna. H epi-
prìsjeth shmeiak  jèsh apaiteÐtai gia na qrhsimo-
poihjeÐ sthn dhmiourgÐa enìc arqikoÔ kelioÔ twn k
upoloÐpwn shmeiak¸n jèsewn kai epilègetai na eÐnai
h pio apomakrusmènh apì tic k+1. Gia na epiteuqjeÐ
kalÔterh apìkrish eÐnai dunat  h eisagwg  enìc me-
galÔterou arijmoÔ shmeiak¸n jèsewn.

Sthn f�sh thc arqikopoÐhshc, dhmiourgeÐtai èna
arqikì kelÐ ìpwc akrib¸c ègine me ton algìrijmo
tautìqronhc ananèwshc. Dhlad  gia shmeiakèc jè-
seic pou èqoun eisèljei wc t¸ra sto sÔsthma gÐne-
tai anaz thsh twn k eggÔterwn geitìnwn tou Q kai
twn shmeÐwn elègqou k�je tomèa.

Sth sunèqeia arqÐzei h f�sh thc ananèwshc qwri-
st� gia k�je diakritì qronìshmo, ìpou to sÔsthma
dèqetai kai p�li nèec shmeiakèc jèseic. AfoÔ brejeÐ
o tomèac ìpou antistoiqeÐ mia kainoÔrgia shmeiak 
jèsh p, exet�zetai an aut  plhroÐ tic proôpojèseic
eisagwg c. An gia to trèqon qronìshmo h lÐsta sh-
meiak¸n jèsewn den eÐnai pl rhc, h p eis�getai ekeÐ.
An ìmwc h lÐsta eÐnai pl rhc, tìte gÐnetai èlegqoc
an h apìrriyh thc shmeiak c jèshc p ja ephre�sei
thn morf  tou kelioÔ sta epìmena qronìshma. Au-
tì sumbaÐnei mìno an h p brÐsketai eggÔtera sto Q
apì k�poia �llh  dh apojhkeumènh shmeiak  jèsh
r kai tautìqrona h r èqei qronìshmo mikrìtero apì
thn p. Sthn perÐptwsh pou brejoÔn pollaplèc sh-
meiakèc jèseic pou plhroÔn ta krit ria, epilègetai h
pio apomakrusmènh kai diagr�fetai, afoÔ apokleÐe-
tai na ephre�sei thn morf  tou kelioÔ.

H diadikasÐa suneqÐzetai mèqri na aniqneujeÐ qro-
nìshmo diaforetikì apì to trèqon τ , opìte kai gÐ-
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Sq ma 4: L xh tou shmeÐou m2 kai antikat�stash
thc mesokajètou tou apì aut n tou m′

2

netai h ananèwsh tou up�rqontoc kelioÔ. Gia k�je
tomèa prèpei na elegqjeÐ an èqei all�xei to shmeÐ-
o elègqou kai an k�poia shmeiak  jèsh tou tomèa
brÐsketai plhsièstera sto Q apì touc twrinoÔc eg-
gÔterouc geÐtonec. E�n brejeÐ ènac kainoÔrgioc eg-
gÔteroc geÐtonac tìte o algìrijmoc epanekkineÐ apì
thn f�sh arqikopoÐhshc, me tic up�rqousec shmeia-
kèc jèseic.

An èqei all�xei mìno to shmeÐo elègqou tìte eÐnai
aparaÐthto na gÐnei ananèwsh thc pleur�c tou kelioÔ
pou antistoiqeÐ ston tomèa autì. Gia na epiteuqjeÐ
autì qrei�zetai na anazhthjeÐ kai na afairejeÐ (an
up�rqei) h pleur� aut  apì to kelÐ. To kelÐ epe-
kteÐnetai kai kleÐnei eÐte me thn tom  twn geitonik¸n
pleur¸n (an eÐnai sugklÐnousec) eÐte sto perib�llon
parallhlìgrammo (an eÐnai apoklÐnousec). Sthn su-
nèqeia to kelÐ ekleptÔnetai brÐskontac thn tom  tou
me thn pio perioristik  mesok�jeto pou orÐzetai apì
to nèo shmeÐo elègqou (sq ma 4). Prin thn arq 
tou epìmenou qronos mou τ + 1, pragmatopoieÐtai
olÐsjhsh tou qronikoÔ parajÔrou me thn afaÐresh
ìlwn twn shmeiak¸n jèsewn pou èqoun l xei.

Sthn perÐptwsh pou to shmeÐo erwt sewc Q eÐnai
akÐnhto, o algìrijmoc epanalamb�netai mèqri to pè-
rac tou reÔmatoc eisìdou. An kai to Q all�zei sh-
meiak  jèsh (logik� me rujmì kat� polÔ mikrìtero
apì autìn twn kinoÔmenwn antikeimènwn) tìte se k�-
je allag  thc prèpei na ekkinhjeÐ o algìrijmoc apì
thn arq . Autì gÐnetai me thn antigraf  twn ener-
g¸n shmeiak¸n jèsewn se mia proswrin  lÐsta, thn
dhmiourgÐa nèac kat�tmhshc gia thn nèa jèsh tou Q
kai thn anadianom  twn energ¸n shmeiak¸n jèsewn
se aut . O algìrijmoc suneqÐzei me thn an�gnwsh
twn shmeiak¸n jèsewn gia to trèqon qronìshmo kai
thn dhmiourgÐa tou arqikoÔ kelioÔ.

4.3 Axiolìghsh thc mejìdou
Oi dÔo parallagèc tou algìrijmou elègqjhkan

peiramatik� gia sÔnola dunamik� kinoÔmenwn anti-
keimènwn, pou perigr�foun thn kÐnhsh enìc stìlou
oqhm�twn sto odikì dÐktuo thc Aj nac.

O algìrijmoc tautìqronhc ananèwshc epitugq�-
nei polÔ kal  prosèggish tou pragmatikoÔ kelioÔ
gia mikrì arijmì eggÔterwn geitìnwn me mikr  qro-
nik  epib�runsh. H mh t rhsh ìlwn twn shmeiak¸n
jèsewn sto sÔsthma exasfalÐzei ìti oi apait seic
se apojhkeutikì q¸ro paramènoun mikrèc, stoiqeÐo
shmantikì gia efarmogèc diaqeÐrishc reum�twn de-
domènwn.

To montèlo qronikoÔ parajÔrou dÐnei mia polÔ
praktik  eikìna thc apìdoshc tou algìrijmou se
pragmatikèc sunj kec. H apìklish apì to pragma-
tikì kelÐ eÐnai apodekt  kai se aut  thn perÐptw-
sh, eidik� gia mikrì arijmì eggÔterwn geitìnwn pou
eÐnai kai h sunhjismènh perÐptwsh se pragmatikèc
efarmogèc. H qronik  apìkrish tou algorÐjmou kai
oi apait seic se apojhkeutikì q¸ro krÐnontai epar-
keÐc.

5 Sumper�smata
H diaqeÐrish reum�twn qwrik¸n dedomènwn apo-

teleÐ mia idiaÐterh prìklhsh kai èna pedÐo me idiaÐ-
tero endiafèron. Shmantik  sthn antimet¸pish thc
prìklhshc aut c eÐnai h sumbol  twn gewmetrik¸n
algorÐjmwn, pou prosfèroun komyèc kai idiaÐterhc
dunamik c lÔseic se dÔskola probl mata. Tìso
ta diagr�mmata Voronoi ìso kai o prwtìtupoc al-
gìrijmoc pou proteÐnetai epibebai¸noun thn �poyh
aut , antapokrinìmenoi me epituqÐa se peiramatikèc
sunj kec pou plhsi�zoun autèc miac pragmatik c
efarmog c.

Mia pijan  beltÐwsh ston algìrijmo tautìqro-
nhc ananèwshc eÐnai na efarmosjeÐ èna eurethrÐo
ìpwc h diamèrish se plègma (grid partitioning) stic
shmeiakèc jèseic tou reÔmatoc. Me autì ton trì-
po apofeÔgetai sthn pleioyhfÐa twn peript¸sewn h
exantlhtik  anaz thsh sto sÔnolo twn dedomènwn
kai gÐnetai dunat  h tautìqronh epexergasÐa polla-
pl¸n shmeÐwn erwt sewc.
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