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Χωροχρονική πρόβλεψη σημειακών προτύπων ζήτησης 
στοχαστικών χωροθετικών προβλημάτων με χρήση 
Νευρωνικών Δικτύων1

Γιώργος Γραικούσης
Α γρονόμος - Τοπογράφος Μ ηχανικός,
Υποψήφιος Διδάκτορας, Εθνικό Μ ετσόβιο Πολυτεχνείο.

Γεώργιος Ν. Φώτης
Επίκουρος Καθηγητής, Π ανεπιστήμιο Θεσσαλίας

Κωστής Κουτσόπουλος
Καθηγητής, Ε θνικό Μ ετσόβιο Π ολυτεχνείο

Περίληψη
Στη συγκεκριμένη εργασία παρουσιάζεται ένα μεθοδολογικό πλαίσιο χω ρο-χρονικής  
ανάλυσης και πρόβλεψ ης σημειακώ ν προτύπω ν ζήτησης στοχαστικών χω ροθετικώ ν  
προβλημάτων. Σ τα  συγκεκριμένα προβλήματα η εκάστοτε ζήτηση (κατανομή) δεν  
θεωρείται δεδομένη, αλλά χρονικά  και χω ρικά  μεταβαλλόμενη και ω ς εκ τούτου οι 
αντίστοιχα προτεινόμενες λύσεις (χωροθέτηση) δεν είναι μονοσήμαντες.
Η  προτεινόμενη μεθοδολογία, αντιμετωπίζει το εκάστοτεχω ροθετικό πρόβλημα σε τρία 
επίπεδα, παρέχοντας αντίστοιχες δυνατότητες διαχρονικής ανάλυσης του σημειακού  
χω ρικού προτύπου της ζήτησης (spatial pattern), πρόβλεψ ης της μελλοντικής εξέλιξής 
του (tim e-series prediction) καθώ ς και βέλτιστης χω ροθέτησης κέντρων παροχής  
υπηρεσιώ ν και κατανομής του προς εξυπηρέτηση πληθυσμού (location-allocation).
Η  ανάλυση και πρόβλεψη της χω ρικής κατανομής της ζήτησης επιτυγχάνεται με 
την ενσωμάτωση στη διαδικασία ανάλυσης χώ ρου, μεθόδω ν Τεχνητής Ν οημοσύνης  
(Artificial Intelligence) και πιο συγκεκριμένα μ ε ανάπτυξη Τεχνητώ ν Ν ευρω νικώ ν  
Δ ικτύω ν (Artificial N eural N etw orks). Τέλος, η επίλυση του χω ροθετικού προβλή
μ ατος ολοκληρώνεται μέσω  της βέλτιστης χω ροθέτησης των υπηρεσιώ ν και της κατα-

1 Η εργασία αποτελεί τμήμα διδακτορικής έρευνας η οποία χρηματοδοτείται από το πρόγραμμα " Ηράκλειτος: 
Υποτροφίες με προτεραιότητα στην βασική έρευνα". Το πρόγραμμα συγχρηματοδοτείται από Ευρωπαϊκά κον
δύλια (75%) και εθνικούς πόρους (25%)

40 α ειχώ ρος, 3  (2): 40 -61
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νομής της ζήτησης σε αυτές. Η χω ροθ έτη ση  πραγματοποιείται με χρήση του μοντέλου  
ρ-διάμεσος (p-m edian) αλλά και της λογικής της ασάφειας (fuzzy logic).
Σ το  πλαίσιο της εφαρμογής, εξετάζεται η χω ροθέτηση οχημάτω ν της πυροσβεστικής  
υπηρεσίας στην μητροπολιτική περιοχή Αθηνώ ν. Οι μελλοντικές κλήσεις που θα δεχθεί 
το κέντρο επιχειρήσεων δεν είναι γνω στές με βεβαιότητα. Η  πρόβλεψη της ζήτησης  
θα οδηγήσει σε χω ροθέτηση των εξω τερικώ ν μονάδω ν έτσι ώστε να ελαχιστοποιού
νται οι αποστάσεις από τα αναμενόμενα συμβάντα. Α υτό  προφ ανώ ς θα καταστήσει 
πιο αποτελεσματική την ουσιαστική επέμβαση και την άμεση αντιμετώπιση των π ερι
στατικώ ν που θα προκύψουν.
Λέξεις-κλειδιά
Στοχαστικά χω ροθετικά προβλήματα, χω ροχρονική ανάλυση ζήτησης, πρόβλεψη  
γεω γραφ ικώ ν χρονοσειρώ ν, τεχνητή νοημοσύνη.

Spatiotemporal analysis o f demand in stochastic locational planning 
problems through the application o f an Artificial Neural Network
The aim  o f  this pa p er is to analyze and p red ict the spatio-tem poral p o in t pattern  o f  
dem and in stochastic locational planning problem s. D em and is not considered static  
but spatially and tem porally in flu x. A s  a result, the potential solutions are n ot clearly  
defined. The proposed m ethodology, handles stochastic locational planning problem s  
in three lenels proniding, diachronic analysis o f  spatial p o in t patterns o f  dem and, 

foreca stin g  their fu tu re  enolution and fin a lly  locating p  fa cilities  in an optim al way. 
M ore specifically, the spatial p o in t pattern  o f  dem and is analysed oner time in a 
nearest neighbour context. Secondly, the approach pronides the ability to predict, 
through the utilization o f  neural netw orks, how  the pattern  o f  dem and w ill enolne. 
Finally, it locates supplying centres and allocates dem and to them by utilization o f  
fu z zy  logic technique.
The application deals w ith the location o f  fir e  brigade nehicles in the m etropolitan  
area o f  A thens. D em and prediction, based on diachronic data, allow s nehicles to be 
placed  in locations that w ill m inim ize distances fro m  expected  incidents. D iachronic  
d a ta  are analyzed by the neural netw ork interpreting the spatiotem poral pattern  
o f  dem and, thereby predicting the possible location o f  fu tu re  enents. The location o f  
m obile units and the allocation o f  dem and to them  is then carried out by m eans o f  fu zzy  
logic. Finally, in an attem p to  assess the effectineness o f  the proposed m ethodology, 
the results, both in term s o f  dem and and supply, are com pared to  the equinalent 
em ergency calls and the proposed locations under the p-m edian form ulation. 
Keywords
Stochastic locational planning problem s, spatiotem poral p o in t pattern analysis, 
artificial intelligence.
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Ε ΙΣ Α Γ Ω Γ Η

Σύμφωνα με τους Harris και Batty (1992), ένα από τα βασικά ζητήματα στη λήψη χωρο- 
θετικών αποφάσεων και την επίλυση χωροθετικών προβλημάτων είναι η αποφυγή ανεπι
θύμητων παρενεργειών για την επίτευξη επιθυμητών στόχων. Κάτι τέτοιο πηγάζει από 

την εγγενή αβεβαιότητα της διαδικασίας του χωροθετικού σχεδιασμού η οποία μπορεί να 
προσδιοριστεί από τον βαθμό στον οποίο μακροπρόθεσμες επενδύσεις για τη δημιουργία 
μονάδων και την παροχή υπηρεσιών θα ανταποκρίνονται στη μελλοντική ζήτηση (Photis, 

Koutsopoulos, 1994).
Τα χωροθετικά προβλήματα των οποίων οι παράμετροι είναι προκαθορισμένες και 

δεν εξαρτώνται από το χρόνο ονομάζονται αιτιοκρατικά (ντετερμινιστικά) και προσεγγί

ζονται από αντίστοιχα υποδείγματα. Στην αντίθετη περίπτωση, οι μεταβλητές και το περι
βάλλον του προβλήματος θεωρούνται δυναμικά και για την επίλυση τους χρησιμοποιού
νται τα στοχαστικά υποδείγματα.

Η ζήτηση στα χωροθετικά προβλήματα αποτελεί βασικό παράγοντα στην παραμε
τροποίηση του εκάστοτε προβλήματος. Ειδικότερα, στα στοχαστικά χωροθετικά προβλή
ματα όπου η ζήτηση δεν θεωρείται χρονικά και χωρικά δεδομένη, αλλά μεταβαλλόμενη, 

οι προτεινόμενες λύσεις δεν είναι μονοσήμαντες. Η μεταβλητότητα αυτή στο πρότυπο της 
ζήτησης, απαιτεί την περαιτέρω χωροχρονική ανάλυσή της, ώστε μέσα από την πρόβλεψη 
της μελλοντικής τιμής της να βελτιστοποιηθεί η τελική χωροθέτηση.

Στο πλαίσιο της προτεινόμενης προσέγγισης, το εκάστοτε χωροθετικό πρόβλημα 
αντιμετωπίζεται σε τρία επίπεδα, παρέχοντας αντίστοιχες δυνατότητες διαχρονικής 
ανάλυσης του σημειακού χωρικού προτύπου της ζήτησης (spatial pattern), πρόβλεψης 

της μελλοντικής εξέλιξής του (time-series prediction) καθώς και βέλτιστης χωροθέτησης 
κέντρων παροχής υπηρεσιών και κατανομής του προς εξυπηρέτηση πληθυσμού (location- 
allocation). Ειδικότερα, ενσωματώνει στην χωροθετική ανάλυση μεθόδους Τεχνητής 
Νοημοσύνης που αποδεδειγμένα βελτιστοποιούν την γεωγραφική ανάλυση (Openshaw, 

1997· Hurley, 1995 ' Guttmann, κ.ά. 1996' Guerrero, 1998· Brimberg, 1997· Geb και Zouh, 
2002), δημιουργώντας ένα ισχυρό πλαίσιο δράσης.

Η ανάλυση και πρόβλεψη της χωρικής κατανομής της ζήτησης αφορά στον ακριβή 
προσδιορισμό της γεωγραφικής της θέσης. Η κατασκευή των γεωγραφικών χρονοσειρών 
επιτυγχάνεται μέσω αλγορίθμου ενώ η πρόβλεψη της ζήτησης μέσω νευρωνικών δικτύων. 

Η βέλτιστη χωροθέτηση των μονάδων και η κατανομή της ζήτησης πραγματοποιούνται 
μέσω της λογικής της ασάφειας.

Η εφαρμογή αφορά στη χωροθέτηση πυροσβεστικών οχημάτων στην μητροπολιτική 

περιοχή Αθηνών βάσει της εκτίμησης των μελλοντικών κλίσεων που θα δέχεται το κέντρο
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επιχειρήσεων. Η πρόβλεψη της ζήτησης οδηγεί σε χωροθέτηση των εξωτερικών μονάδων 
με στόχο να καταλάβουν θέσεις που θα ελαχιστοποιούν τις συνολικές αποστάσεις από 

τα αναμενόμενα συμβάντα καθιστώντας πιο αποτελεσματική την ουσιαστική επέμβαση 
και την άμεση αντιμετώπιση των περιστατικών που προκύπτουν. Το τελικό χωροθετικό 
πρότυπο συγκρίνεται με την αντίστοιχη λύση του υποδείγματος ρ-διάμεσος (p-median).

Σύμφωνα με τα παραπάνω στο επόμενο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται αναφορά στα 
προβλήματα χωροθέτησης-κατανομής και στην ενσωμάτωση της τεχνητής νοημοσύνης 
σε αυτά. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται η προτεινόμενη μεθοδολογία. Ακολουθεί η 

εφαρμογή, με την περιγραφή του νευρωνικού δικτύου που σχεδιάστηκε, τη χωροθέτηση 
των κέντρων τα αποτελέσματα καθώς και τη σύγκριση με τα πραγματικά δεδομένα. Η 
εργασία ολοκληρώνεται παραθέτοντας συμπεράσματα σχετικά με την αποτελεσματικό- 

τητα της προτεινόμενης προσέγγισης και τις δυνατότητες περαιτέρω βελτίωσης της.

Υ Π Ο Δ Ε ΙΓ Μ Α Τ Α  Χ Ω Ρ Ο Θ Ε Τ Η Σ Η Σ -Κ Α Τ Α Ν Ο Μ Η Σ  

(L O C A T IO N -A L L O C A T IO N  M O D E L S )

Ο στόχος των υποδειγμάτων χωροθέτησης-κατανομής είναι η επίλυση αντίστοιχων χωρο- 
θετικών προβλημάτων μέσω της βέλτιστης χωροθέτησης ρ κέντρων και της ταυτόχρονης 

κατανομής της ζήτησης στα πλησιέστερα, σύμφωνα με συγκεκριμένους περιορισμούς 
(Daskin 1995). Κάτι τέτοιο, μαθηματικά προσεγγίζεται με την μεγιστοποίηση ή την ελαχι- 
στοποίηση μιας αντικειμενικής συνάρτησης, η οποία ουσιαστικά αντανακλά και τους 

στόχους του εκάστοτε προβλήματος
Τα χωροθετικά προβλήματα διακρίνονται σε αιτιοκρατικά και σε στοχαστικά. 

Στα αιτιοκρατικά χωροθετικά προβλήματα, οι αποστάσεις των σημείων ζήτησης από τα 

κέντρα, η ζήτηση και η δυνατότητα παροχής υπηρεσιών από τα κέντρα, είναι διαχρονικά 
σταθερές. Αντίθετα στα στοχαστικά χωροθετικά προβλήματα ένας ή περισσότεροι από 
τους παραπάνω παράγοντες μεταβάλλονται διαχρονικά. Εντοπίζονται κατ’ αυτήν την 

έννοια, διαφορές ανάμεσα στα χωρικά πρότυπα της ζήτησης διαχρονικά, παρέχοντας 
τη δυνατότητα υπολογισμού μελλοντικών τιμών αυτής ή κάποιας επιμέρους μεταβλητής 

απόφασης του περιβάλλοντος του προβλήματος (Φώτης, 1997).
Η μεταβλητότητα των επιπέδων και της χωρικής κατανομής της ζήτησης σημαίνει 

πως αν διατηρηθούν σταθερά κέντρα χωροθέτησης κινητών μονάδων δεν διασφαλίζεται 
η βέλτιστη λύση (Carson and Batta, 1990). Η χωροθέτηση ασθενοφόρων στο δίκτυο μιας 

πόλης ανήκει στην κατηγορία των παραπάνω προβλημάτων (Beckmann 1999). Οι μελλο
ντικές κλήσεις για επέμβαση ασθενοφόρων δεν είναι γνωστές με βεβαιότητα ούτε ως προς 
τον αριθμό αλλά ούτε και ως προς τη χωρική τους κατανομή. Ωστόσο η πρόβλεψή τους, 

που προφανώς υπόκειται σε αβεβαιότητα, πρέπει να επιτευχθεί ώστε να είναι εφικτή η
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κάλυψη της ζήτησης με τον βέλτιστο τρόπο (Daskin, 1995).
Η αντιμετώπιση χωροθετικών προβλημάτων με κλασσικές μεθόδους παρουσι

άζει αδυναμίες κυρίως σε θέματα που αφορούν στην αρχική λύση του αλγορίθμου, στην 
επιλογή της αντικειμενικής συνάρτησης αλλά και σε θέματα που αφορούν δεδομένα με 
υψηλή αβεβαιότητα (Young-Hoon Kim και S. Openshaw, 1996). Βασίζεται δε σε σημα

ντικό βαθμό, σε υποθέσεις όπου κάθε μεταβλητή προσδιορίζεται από τον εκάστοτε λήπτη 
αποφάσεων (Guttmann κ.ά. 1996). Η ραγδαία εξέλιξη των μεθόδων και των τεχνικών της 
τεχνητής νοημοσύνης έδωσε νέο έναυσμα αφενός στη διεξοδική αντιμετώπιση αντίστοιχων 
προβλημάτων και αφετέρου στην μορφοποίηση ποιοτικότερων διαδικασιών επίλυσης.

Τ εχ νη τή  Ν ο η μ ο σ ύ ν η  κ α ι Υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  Χ ω ρ ο θ έ τ η σ η ς -κ α τ α ν ο μ ή ς

Τεχνητή νοημοσύνη (artificial intelligence) είναι o κλάδος της επιστήμης των υπολογι
στών, ο οποίος ασχολείται με την μελέτη και δημιουργία υπολογιστικών συστημάτων τα 

οποία περιέχουν κάποιου είδους νοημοσύνη ή ευφυΐα (Haykin 1994). Σύμφωνα δε με τον 
Openshaw (1997), με τον όρο τεχνητή νοημοσύνη περιγράφεται η προσπάθεια ενσωμά
τωσης και προσομοίωσης σε ένα υπολογιστικό σύστημα των βασικών χαρακτηριστικών 

της ανθρώπινης σκέψης ώστε να μπορούν να επιλυθούν πρακτικά προβλήματα.
Η έρευνα στο πεδίο των εφαρμογών της τεχνητής νοημοσύνης σε αντικείμενα των 

επιστημών του χώρου αναπτύσσεται μόλις τις πρόσφατες δεκαετίες. Καθώς δε μέχρι το 

1996 δεν είχαν αναφερθεί εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης σε προβλήματα χωροθέ

τησης-κατανομής (Guttmann κ.ά. 1996) δημοσιεύσεις όπως των Guerrero (1997), Gen 
(1997, 2002) και Wilson (2001), θεωρούνται πρωτοπόρες στον συνδυασμό υποδειγμάτων 

χωροθέτησης-κατανομής και των αντίστοιχων μεθόδων.
Το 1998 οι Guerrero κ.ά. χρησιμοποίησαν αυτό-οργανώμενο χάρτη (KSOM) για να 

επιλύσουν προβλήματα χωροθέτησης-κατανομής στο συνεχή χώρο με δεδομένη ζήτηση. 

Στο συγκεκριμένο πρόβλημα επιλέγεται ένας αριθμός βέλτιστων κέντρων από ένα σύνολο 
49 πόλεων και στη συνέχεια πραγματοποιείται η κατανομή των υπολοίπων σε αυτά. 
Αντίστοιχη ήταν και η εργασία των Zhou και Gen κ.ά. (2002), οι οποίοι προτείνουν ένα 

γενετικό αλγόριθμο για το πρόβλημα χωροθέτησης κέντρων πολλαπλών διανομών ενώ οι 
Houck κ.ά. (1996) συνέκριναν την αποτελεσματικότητα διαφορετικών γενετικών αλγο
ρίθμων (Random Restart και Two-Opt Switching) για την επίλυση εκτεταμένων χωροθε

τικών προβλημάτων.

Η πρώτη εργασία πρόβλεψης ζήτησης πραγματοποιήθηκε το 2001 απο τους Wilson 
κ.ά., όπου προτάθηκε μια μεθοδολογία προσδιορισμού περιοχών υψηλής εγκληματικής 

επικινδυνότητας. Η διαπίστωση ότι ένας τύπος εγκλήματος συμβαίνει όταν υπάρχουν 
κάποιες συγκεκριμένες συνθήκες επιτρέπει μελλοντική πρόγνωση. Τα δεδομένα ταξι
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νομούνται με αυτό-οργανώμενο χάρτη. Στη συνέχεια δημιουργούνται κανόνες έξυπνων 
συστημάτων (expert systems). Ανάλογα με την τυπολογία κάθε περιοχής και τα δεδομένα 

του προβλήματος προκύπτουν οι πιθανότητες εμφάνισης εγκληματικών ενεργειών.
Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι οι μέθοδοι και οι τεχνικές υπολογιστικής νοημο

σύνης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ανάπτυξη μεθοδολογιών και υποδειγμάτων 

χωροθέτησης-κατανομής είναι πολλές. Οπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, στην παρούσα 
εργασία αξιοποιούνται τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα και η λογική της ασάφειας.

Τ ε χ ν η τά  Ν ε υ ρ ω ν ικ ά  Δ ίκ τ υ α  (A r tific ia l N e u ra l N e tw o rk s )

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ΤΝΔ) ανήκουν στην αναπτυσσόμενη τεχνολογία της 

τεχνητής νοημοσύνης, μιας τεχνολογίας που πρόσφατα άρχισε να εφαρμόζεται και σε 
προβλήματα χωρικής ανάλυσης με εξαιρετικά αποτελέσματα. Τα ΤΝΔ είναι μια υπολογι
στική μέθοδος ανάλυσης πληροφοριών και στοιχείων. Ένα ΤΝΔ είναι μια προσομοίωση 

βιολογικού εγκεφάλου και σαν στόχο έχει το να μαθαίνει να αναγνωρίζει μαθηματικά 
πρότυπα ανάμεσα στα δεδομένα (S.Openshaw 1997). Με έναν πιο ευρύ ορισμό τα νευρω- 
νικά δίκτυα μπορούν να θεωρηθούν ως μια συλλογή αλληλοσυνδεόμενων απλών υπολογι

στικών σχέσεων που συνεργάζονται μεταξύ τους για την επίλυση γραμμικών και μη γραμ
μικών σχέσεων.

Ένα ΤΝΔ είναι ένα σύνολο κόμβων ή νευρώνων που ο καθένας ενώνεται με όλους 

τους υπόλοιπους (σχήμα ι). Ουσιαστικά πρόκειται για ένα πληροφοριακό σύστημα, σχεδι
ασμένο με γνώμονα τη συνδεσμο
λογία των νευρώνων του ανθρώ

πινου εγκεφάλου. Τα ΤΝΔ, όπως και 
ο άνθρωπος, έχουν τη δυνατότητα 
μάθησης μέσα από παραδείγματα. 

Στα βιολογικά συστήματα αυτό 
επιτυγχάνεται με την τροποποίηση 
των συναπτικών συνδέσεων των 

νευρώνων. Αντίστοιχη διαδικασία 
εφαρμόζεται και στα ΤΝΔ.

Η διαδικασία κατασκευής και 

επιλογής της αρχιτεκτονικής, ενός 
ΤΝΔ είναι μια πολύπλοκή διαδι
κασία. Σε κάθε δίκτυο πρέπει να 

ρυθμίζονται μια σειρά από παραμέ
τρους όπως μεταξύ άλλων ο αριθμός

Σχήμα 1: Βασική δομή ενός νευρωνικοΰ δικτύου πολυεπίπεδου 
αισθητήρα (multi-layer perceptron)
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των κρυφών επιπέδων, ο αριθμός των νευρώνων ανά επίπεδο, ο ρυθμός εκμάθησης, οι 
κύκλοι επανάληψης του δικτύου και οι συναρτήσεις μεταφοράς

Η σωστή επιλογή των παραπάνω παραμέτρων είναι καθοριστικής σημασίας και 
συναρτάται σε σημαντικό βαθμό με την τελική ακρίβεια και αποδοχή του προτεινόμενου 
δικτύου.

Λ ο γ ικ ή  τ η ς  Α σ ά φ ε ια ς  (F u z z y  L o g ic)

Η θεωρία της λογικής της ασάφειας αναπτύχθηκε για να χειριστεί προβλήματα που δεν 
έχουν αυστηρά όρια και καταστάσεις στις οποίες τα γεγονότα είναι ασαφώς καθορισμένα. 
Μπορεί να θεωρηθεί ως μια γενίκευση της κλασσικής θεωρίας συνόλων και της δυαδικής 

λογικής. Στην δυαδική λογική ένα σύνολο μπορεί να θεωρηθεί ως μια ομαδοποίηση στοι
χείων, τα οποία έχουν όλα ένα τουλάχιστον κοινό χαρακτηριστικό. Αν ένα στοιχείο έχει 
αυτό το χαρακτηριστικό τότε ανήκει στο σύνολο. Αν το στοιχείο δεν έχει αυτό το χαρα

κτηριστικό, τότε δεν ανήκει στο σύνολο. Στη θεωρία των συνόλων ασάφειας, το σύνολο 
δεν περιορίζεται πια από τον δυαδικό (ναι/όχι) ορισμό κάθε μέλους του συνόλου, αλλά 
επιτρέπει ένα βαθμιαίο ορισμό του μέλους. Αυτό σημαίνει ότι για κάθε στοιχείο μπορεί 

προσδιορισθεί ένας βαθμιαίος ορισμός του κατά πόσο ανήκει σε κάθε σύνολο. Αυτό το 
σύνολο ονομάζεται πλέον ως ασαφές.

Η λογική της ασάφειας θεμελιώθηκε από τον Lotfi Zadeh το 1965 σύμφωνα με τον 

οποίο πρόκειται για μια "μεθοδολογία υπολογισμών με λέξεις". Η λογικής της ασάφειας 
προσφέρει, με την εισαγωγή περισσότερων παραμέτρων (όπως το "σχεδόν", "περισσότερο 
από", "περίπου", "σε μεγαλύτερο ποσοστό από") μια περισσότερο ικανοποιητική αντιμε

τώπιση της αβεβαιότητας που προκύπτει όταν ένα σύστημα γίνεται πολύπλοκο.
Ο πλέον κλασσικός αλγόριθμος ταξινόμησης που βασίζεται στην θεωρία της λογικής 

της ασάφειας ονομάζεται Fuzzy C-Means. Ο αλγόριθμος αρχικά αναπτύχθηκε από τον 

Dunn το 1973 και στη συνέχεια βελτιώθηκε από τον Bazdek το 1981. Βασίζεται στην ελαχι- 
στοποίηση της συνάρτησης:

N C  ................ 2 (1)
m = Σ  Σ  ^  - c j

i=1j=1
,1 < m

όπου: m είναι ένας πραγματικός αριθμός μεγαλύτερος του 1 και εκφράζει τον βαθμό της 
ασάφειας.

Όταν το m ^ 1  τότε η ταξινόμηση τείνει προς την κλασσική δυαδική ταξινόμηση, 
ενώ όταν m ^  ^  τότε ο βαθμός συμμετοχής κάθε αντικειμένου σε κάθε ομάδα τείνει να

λάβει την αντίστροφη τιμή του αριθμού των τάξεων V  (Zimmerman 1993), u m είναι
/  c 11

ο βαθμός συμμετοχής του xi στην ομάδα j, xi είναι το i-οστό στοιχείο της d-διάστατης
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μετρημένης πληροφορίας, Cj είναι το d-διάστατο κέντρο της τάξης και είναι οποιαδή
ποτε νόρμα που εκφράζει μέτρο ομοιότητας ανάμεσα στην μετρούμενη πληροφορία και το 
κέντρο της κάθε τάξης. Τα κέντρα τάξης προσδιορίζονται από τον τύπο:

N

C (2)

i=1

Ο βαθμός συμμετοχής προσδιορίζεται από τον τύπο:

1 ''Τΐ
, Σ Uj  = 1 και uij e [ ° , !U  =

η

k=1

Β -  c;
Β  -  ck

\m-1
(3)

Ο αλγόριθμος τερματίζει μετά από k βήματα με τον καθορισμό του κριτηρίου ε , όταν

max{|u ij+1) — u k }  < ε, °  < ε < 1

Συνοπτικά ο αλγόριθμος εξελίσσεται στα παρακάτω βήματα :
Βήμα ι ο : Αρχικοποίηση των τιμών u j  (βαθμός συμετοχής) με τυχαίο ή προκαθορι

σμένο τρόπο.
Βήμα 2ο : Υπολογισμός των κέντρων τάξεων c j βάσει των προηγούμενων βαθμών

συμμετοχής.
Βήμα 3 ο : Υπολογισμός των νέων βαθμών συμμετοχής.
Βήμα 4 ο : Υπολογισμός του κριτηρίου ε  . Α ν  \u j+1) — u k | > ε τότε u ki] = u ki] +1 και

επιστροφή στο βήμα 2, αλλιώς τερματισμός.
Στην συγκεκριμένη εργασία ο αλγόριθμος fuzzy c-means χρησιμοποιείται για την επίλυση 
στοχαστικών χωροθετικών προβλημάτων, προσδιορίζοντας τις θέσεις χωροθέτησης των 

κέντρων και την κατανομή της ζήτησης σε αυτά.

Π Ρ Ο Τ Ε ΙΝ Ο Μ Ε Ν Ο  Μ Ε Θ Ο Δ Ο Λ Ο Γ ΙΚ Ο  Π Λ Α ΙΣ ΙΟ

Πρωταρχικός στόχος της προτεινόμενης προσέγγισης είναι ο προσδιορισμός των πιθανών 
θέσεων επειγόντων περιστατικών -ζή τη σ η ς- την χρονική στιγμή tv , όταν διατίθενται 

διαχρονικά δεδομένα για την περιοχή μελέτης μέχρι τη χρονική στιγμή tv -1 . Η πρόβλεψη 
βασίζεται στην κατασκευή χωρικών χρονοσειρών που εκφράζουν την μετακίνηση των περι

στατικών στο χρόνο. Οι χρονοσειρές δημιουργούνται μέσω αλγόριθμου ο οποίος, υπολο
γίζει για κάθε σημείο μιας χρονικής στιγμής τον εγγύτερο γείτονα της επόμενης χρονικής
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στιγμής (Γραικούσης και Φώτης, 2005). Το χωρικό πρότυπο της ζήτησης που προκύπτει 
κατανέμεται σε δεδομένο αριθμό κέντρων, τα οποία χωροθετούνται έτσι ώστε να καλύ

πτεται η περιοχή στο μέγιστο δυνατό βαθμό. Το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο απει
κονίζεται στο σχήμα 2.

Σ υ λλο γή  Δ ε δ ο μ έ ν ω ν

Αρχικά συγκεντρώνονται τα διαχρονικά δεδομένα για χρονικές στιγμές που αφορούν 

την ζήτηση (W) της εκάστοτε υπηρεσίας η οποία μεταφράζεται σε μια μήτρα συντεταγ
μένων που περιλαμβάνει τις θέσεις των περιστατικών. Ανάλογα με την χρονική ακρίβεια 
των δεδομένων αλλά και τον απαιτούμενο χρονικό ορίζοντα, προσδιορίζονται οι θέσεις 
των περιστατικών (X * , Yitv) την χρονική στιγμή ^  με χρήση νευρωνικών δικτύων.

Α λ γ ό ρ ιθ μ ο ς  Κ α τ α σ κ ε υ ή ς  Χ ρ ο ν ο σ ε ιρ ώ ν

Ο αλγόριθμος αντιστοιχεί σημεία Pj(t) μιας χρονικής στιγμής t (χώρο-χρονικό 

σύνολο L) με σημεία Ρ^ + τ)της αμέσως επόμενης t+1 (t) (χώρο-χρονικό σύνολο G) και 
ελαχιστοποιεί το συνολικό άθροισμα αποστάσεων των επιλεγόμενων ζευγαριών. Η αντι- 

στοίχιση βασίζεται στο κριτήριο του εγγύτερου γείτονα ενώ σε κάθε σημείο δεν μπορούν 

να αντιστοιχηθούν περισσότερα από ένα. Τα ζευγάρια επιλέγονται με κριτήριο την ελαχι- 
στοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης F που ορίζεται στη συνέχεια (4).

Ο αλγόριθμος αποτελείται από πέντε επιμέρους βήματα. Στο πρώτο, επιλέγεται το 

σημείο αρχικοποίησης του αλγορίθμου, δηλαδή η αρχική λύση. Στη συνέχεια ακολουθεί η 
κατανομή των σημείων των δυο συνόλων στα ομόλογά τους με κριτήριο την ελαχιστοποίηση 
της αντικειμενικής συνάρτησης F. Ανάλογα με το αν η αντιστοίχιση έχει γίνει τον εγγύτερο 

γείτονα πρώτης τάξης, ακολουθεί και η οριστική ή μη αντιστοίχιση των ζευγαριών.

F= Σ  V i
i=1, j=l

P x  -  P.
t+1

j )2 + (P  y ■P j +1 y  ) 2 (4)

Pi xi : Τεταγμένη του σημείου Pj την χρονική στιγμή t.

Pi y i : Τετμημένη του σημείου Pj την χρονική στιγμή t. 

P/+1 Xj·. Τεταγμένη του σημείου Pj την χρονική στιγμή t+1.

P } t+ 1  y .  Τετμημένη του σημείου Pj την χρονική στιγμή t+1. 

Περιορισμοί
Σχέση τύπου ένα προς ένα 

i = 1,..., υ 
j=  1,..., k
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Αν ένα οποιοδήποτε ζευγάρι είναι (Pa P^) τότε 

V  (Pj Pj ) ισχύει

(Pi Pj ) *  PaPj U pjpb

Πιο αναλυτικά τα πέντε βήματα ανάπτυξης του αλγορίθμου είναι :
Βήμα ι ο : Υπολογίζονται οι αποστάσεις μεταξύ των σημείων-κόμβων i j  των δύο
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Βήμα 2ο :

συνόλων L,G. Επιλέγεται η αρχική λύση, κατανέμοντας κάθε κόμβο i της 
χρονικής στιγμής t σε ένα και μόνο ένα κόμβο j  (τον πλησιέστερο) της 
επόμενης χρονικής στιγμής t+1 . Υπολογίζεται η τιμή της συνάρτησης F  για  
το σύνολο των συνδυασμών αυτών. Η  αρχική λύση προσδιορίζεται από 
το σημείο i του συνόλου L που απέχει την μέγιστη απόσταση από οποι
οδήποτε άλλο σημείο k του ιδίου συνόλου με οποιοδήποτε σημείο j  του 
συνόλου G.
Όσοι κόμβοι της χρονικής στιγμής t αντιστοιχίζονται με τους κοντινότε
ρους κόμβους πρώτης τάξης τηςχρονικής στιγμής t+1, καταγράφονται σαν 
τελικά ζευγάρια αντιστοίχισης και διαγράφονται από τα αρχικά σύνολα 
L,G.

Βήμα 3 ο : Για κάθε ένα από τους εναπομείναντες κόμβους i της χρονικής στιγμής 
t υπολογίζεται ο εγγύτερος κόμβος της επόμενης χρονικής στιγμής και 
η ελάχιστη απόσταση μεταξύ τους. Στην συνέχεια για κάθε κόμβο j  της 
χρονικής στιγμής t υπολογίζεται η διαφορά της απόστασης από κάθε 
κόμβο, της επόμενης χρονικής στιγμής, με την ελάχιστη απόσταση (D -  
D min). Ο κόμβος i του οποίου η διαφορά μεγιστοποιείται επιλέγεται σαν 
αρχικός. Το ζευγάρι του κόμβου αυτού με τον εγγύτερό του αποτελεί 
προσωρινή αντιστοίχηση

Βήμα 4 ° : Υπολογίζονται εκ νέου οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων i,j των δυο 
συνόλων L,G με τους εναπομείναντες κόμβους και πραγματοποιείται η 
αντιστοιχία με τους εγγύτερους γείτονες. Υπολογίζεται η τιμή της συνάρ
τησης F=F1  (κρίσιμη τιμή) για το σύνολο των συνδυασμών και συγκρί- 
νεται με την τιμή του πρώτου βήματος. Α ν η τιμή είναι μικρότερη τότε σαν 
νέα τιμή F  είναι η τιμή F  του 4 ου βήματος και η προσωρινή αντικατάσταση 
γίνεται μόνιμη και ακολουθεί το βήμα 2. Α ν η τιμή F1  είναι μεγαλύτερη 
από αυτή του πρώτου βήματος τότε, η αντικατάσταση δεν γίνεται δεκτή 
και γίνεται επιστροφή στο βήμα 3 λαμβάνοντας σαν αρχικό ζευγάρι αυτό 
του οποίου η απόσταση είναι αμέσως μικρότερη από αυτή που επιλέχθηκε 
σε εκείνο το βήμα .

Βήμα 5 ο : Α ν καμία προσωρινή αντικατάσταση δεν γίνει στα βήματα 3 και 4 ο αλγό
ριθμος τερματίζει.

49



ο ς

Σχήμα 2: Μεθοδολογικό πλαίσιο
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Σ χ ε δ ια σ μ ό ς  το υ  Τ εχ ν η το ύ  Ν ευ ρ ω ν ικ ο ύ  Δ ικ τύ ο υ

Αφού ολοκληρωθεί η εκτέλεση του αλγορίθμου για όλες τις χρονικές στιγμές δημιουργείται 
ο πίνακας εισαγωγής του νευρωνικού δικτύου. Στη συνέχεια ακολουθούν η διαδικασία 
επιλογής του βέλτιστου νευρωνικού δικτύου (επιλογή αριθμού των κρυφών επιπέδων, 

καθορισμός του αριθμού των νευρώνων ανά επίπεδο και επιλογή ρυθμού εκμάθησης) και 
ο προσδιορισμός του χωρικού προτύπου της ζήτησης για την χρονική στιγμή

Υ π ο δ ε ίγ μ α τ α  Χ ω ρ ο θ έ τ η σ η ς -Κ α τ α ν ο μ ή ς

Στο τελευταίο στάδιο καθορίζεται ο αριθμός των κέντρων που χωροθετούνται και πραγμα
τοποιείται η χωροθέτηση στο συνεχή χώ ρο  με χρήση ασαφούς λογικής. Μεσω της ασαφούς 
λογικής τα δεδομένα χωρίζονται σε τόσες ομάδες (clusters) όσες και οι επιθυμητές μονάδες 

παροχής υπηρεσιών, οι οποίες χωροθετούνται στα αντίστοιχα στατιστικά κέντρα (cluster 
centers). Τα τελικά αποτελέσματα χωροθέτησης συγκρίνονται με εκείνα που προκύπτουν 
από την εφαρμογή κατάλληλου υποδείγματος χωροθέτησης-κατανομής.

Ε Φ Α Ρ Μ Ο Γ Η : Χ Ω Ρ Ο Θ Ε Τ Η Σ Η  Π Υ Ρ Ο Σ Β Ε Σ Τ ΙΚ Ω Ν  Μ Ο Ν Α Δ Ω Ν  
Σ Τ Ο Ν  Δ Η Μ Ο  Α Θ Η Ν Α Σ

Η περιοχή μελέτης είναι το Πολεοδομικό Συγκρότημα Αθηνών και η εφαρμογή αφορά 
στην πρόβλεψη της ζήτησης αλλά και στην βέλτιστη χωροθέτηση εξωτερικών κινητών 
μονάδων για άμεση επέμβαση. Τα δεδομένα αναφέρονται σε περιστατικά που εξυπηρέ

τησε η πυροσβεστική υπηρεσία κατά τα έτη 1998-99.

Π ρ ό β λε ψ η  Ζ ή τ η σ η ς  χ ω ρ ικ ώ ν  χ ρ ο ν ο σ ε ιρ ώ ν

Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν νωρίτερα, μέσω της εφαρμογής του αλγόριθμου, δημι- 

ουργούνται χωρικές χρονοσειρές που θεωρείται ότι αντανακλούν το διάνυσμα μετακί
νησης κάθε περιστατικού. Η γενική μορφή του νευρωνικού δικτύου που επιλέχθηκε ήταν 
το ανατροφοδοτούμενο δίκτυο με καθυστέρηση χρόνου (time lag recurrent network) που 

αποτελεί επέκταση του κλασσικού πολυεπίπεδου αισθητήρα (multilayer perceptron) και 
θεωρείται το καταλληλότερο για πρόβλεψη χρονοσειρών.

Αποτελείται από δυο κρυφά επίπεδα με γραμμική συνάρτηση μεταφοράς. Οι παρά

μετροι εκμάθησης step και momentum καθορίστηκαν ανά κρυμμένο επίπεδο και εμφανί
ζονται στον πίνακα 1.
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Πίνακας 1: Αρχιτεκτονική ΤΝΔ

Κρυμμένα Επίπεδα Συνάρτηση Μεταφοράς Step Mom
2
1ο Linear 0,1 0,1
2ο Linear 0,01 0,1

Output Linear 0,001 0,1

Το δίκτυο παρουσιάζει μέσο τετραγωνικό σφάλμα (Mean Square Error) MSE=0.009 
-σχήμα 3) καθώς και υψηλούς συντελεστές συσχέτισης στα διανύσματα ελέγχου (rx =0.92 

ry=0.95). Ο συντελεστής συσχέτισης εκφράζει τον βαθμό στον οποίο τα αποτελέσματα 
εξόδου συσχετίζονται με τα δεδομένα εισόδου. Ένα άλλο μέτρο που δηλώνει το κατά πόσο 
ένα δίκτυο αναγνωρίζει τις σχέσεις των διανυσμάτων εισόδου είναι η κανονικοποιημένη 
τιμή του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (Normalized Mean Square Error) που ισούται με 

το πηλίκο του μέσου τετραγωνικού σφάλματος προς την μεταβλητότητα του διανύσματος 
εξόδου. Όσο η τιμή πλησιάζει προς το μηδέν τόσο καλύτερα εκπαιδευμένο είναι το δίκτυο. 
Για το συγκεκριμένο δίκτυο, οι τιμές του NMSE είναι NMSEx =0.i6 και NM SEy=0.i4).

Σχήμα 3: Μέσο τετραγωνικό σφάλμα ανά κύκλο

Κύκλοι

Στο σχήμα 4 , εμφανίζεται το συγκριτικό αποτέλεσμα της εξόδου τον ΤΝΔ σε σχέση 
με τα υφιστάμενα περιστατικά.

Οι θέσεις των προβλεπόμενων περιστατικών μαζί με τα πραγματικά του 12ου μήνα 
παρουσιάζονται σχήμα 6. Στο πλαίσιο αξιολόγησης του τελικού αποτελέσματος ελέγχο
νται οι αποστάσεις των σημείων που προβλέφθηκαν από τα πραγματικά. Για το σκοπό 

αυτό, δημιουργούνται διαδοχικές ζώνες 250 μέτρων γύρω από τα σημεία πρόβλεψης και 
υπολογίζεται το πλήθος των σημείων που εμπεριέχουν. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 
στον πίνακα 2 και στο σχήμα 5.

52



ΚΕΙΜΕΝΑ
ΠΟΛΕΟΔΟΜΙΑΣ
ΧΩΡΟΤΑΞΙΑΣ
ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

Σχήμα 4: Προβλεπόμενα και πραγματικά περιστατικά

Πίνακας 2 : Αποτελέσματα διαδικασίας ζωνοποίησης

ζω ν ε ς
(μέτρα) ζ ε υ γη  ζω ν η ς

ςυ ν ο λ ο
ζε υ γω ν

π ο ς ο ς το
%

250 20 20 47,62
500 16 36 85,71
750 5 41 97,62
1000 1 42 100,00

Σχήμα 5: Ποσοστό κάλυψης ανά ζώνη
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Σύμφωνα με αυτά σε μια απόσταση 500 μέτρων από τα προβλεπόμενα περιστατικά 
βρίσκεται το 85.71% των πραγματικών περιστατικών. Ειδικότερα, το 47% βρίσκεται εντός 

της ζώνης 0-250μ., στην ζώνη 250-500μ. εμπεριέχεται το 45% και στις ζώνες 500-750μ. 
και 750-1000μ. εμφανίζεται το 12% και 3% αντίστοιχα.

Σχήμα 6: Χωρικό πρότυπο προβλεπόμενων περιστατικών

ΣΗΜΕΙΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 12ου ΜΗΝΑ

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Θ Ε Σ Ε Ι Σ  Π Ε Ρ Ι Σ Τ Α Τ Ι Κ Ω Ν

Ο  Π ΡΑΓΜ ΑΤΙΚΑ ΙΗ Μ Θ Α  12ου ΜΗΝΑ

ΣΗΜΕΙΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 1 2 Μ  ΜΗΝΑ

ΑΣΤΙΚΟ ΔΙΚ ΤΥΟ

ΖΩΝΕΣ 250 ΜΕΤΡΩΝ

J.OO ·  250.00

250.00 ·  500.00

noun roouoo
ΧΛΜ _J 750,00-1000.00

Χ ω ρ ο θ έ τ η σ η

Το βέλτιστο χωροθετικό πρότυπο προσδιορίζεται με χρήση λογικής της ασάφειας και 
τα αποτελέσματα αντιπαρατίθενται με τα αντίστοιχα του υποδείγματος ρ-διάμεσος (ρ- 
median). Πιο συγκεκριμένα, εξετάζεται η χωροθέτηση πέντε εξωτερικών κινητών μονάδων

54



ΚΕΙΜΕΝΑ
ΠΟΛΕΟΔΟΜΙΑΣ
ΧΩΡΟΤΑΞΙΑΣ
ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ

στο οδικό δίκτυο της Μητροπολιτικής περιοχής Αθηνών. Τα προβλεπόμενα περιστατικά 
που αποτελούν και την ζήτηση, χωρίζονται σε πέντε ομάδες και ως βέλτιστες θέσεις επιλέ

γονται αυτές που αντιστοιχούν στα στατιστικά τους κέντρα. Με τον τρόπο αυτό η τελική 
λύση λαμβάνει τιμές στον συνεχή χώρο καθώς τα κέντρα των τάξεων μπορούν να λάβουν 
οποιαδήποτε τιμή. Για την ομαδοποίηση των πραγματικών αλλά και των προβλεπό- 

μενων περιστατικών χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος Fuzzy-C-Means με επιλογή επιπέδου 
ασάφειας exponent = 2.0. Τα αποτελέσματα εμφανίζονται στο σχήμα 7.

Το ίδιο πρόβλημα επιλύεται και με το υπόδειγμα p -διάμεσος, σύμφωνα με το 

οποίο η αντικειμενική συνάρτηση που ελαχιστοποιείται αφορά στη συνολικά διανυόμενη 
απόσταση. Τα αποτελέσματα εμφανίζονται στον πίνακα 3 και σχήμα 7. Η μέση απόσταση 
των κέντρων από τα σημεία ζήτησης είναι 603 μέτρα ενώ η μέγιστη γενική είναι 1676 

μέτρα.

Πίνακας 3: Αποτελέσματα υποδείγματος p-διάμεσος για τα πραγματικά σημεία

Μονάδες Εξυπηρετούμενοι κόμβοι Αντ.Συνάρτ. Μέση Μέγιστη

37 17-[5,10,15,16, 17,19, 22, 23, 26, 28, 32, 33, 36, 39,40, 41,42] 11560 642,22 1676-[10]
25 3-[6, 18, 30] 1788 447,00 1147-[30]
27 7-[1,2, 3, 8, 11, 14, 29] 5859 732,37 1465-[1]
9 4-[4, 7, 13, 24] 2559 511,80 1272-[4]

31 6-[12, 20, 21,34, 35, 38] 3561 508,71 1308-[12]

Σύνολο: 37 25327 603,02 1676-[10]

Η αντίστοιχη χωροθέτηση-κατανομή, για τα προβλεπόμενα σημεία έδωσε τα αποτε
λέσματα που εμφανίζονται στον πίνακα 4 και σχήμα 7. Η μέση απόσταση στη συγκεκρι

μένη περίπτωση είναι 66ο μέτρα ενώ η μέγιστη γενική είναι 1866 μέτρα.

Πίνακας 4: Αποτελέσματα υποδείγματος p-διάμεσος για τα προβλεπόμενα σημεία

Μονάδες Εξυπηρετούμενοι κόμβοι Αντ.Συνάρτ. Μεση Μέγιστη

26 7-[1,19, 23, 24, 30, 40, 42] 6130 766,25 1313-[19]
10 7-[12,15, 20, 21,27, 35, 39] 6483 810,37 1601-[12]
16 6-[3, 7, 18, 29, 33, 38] 4562 651,71 1866-[18]
6 4-[2, 4, 34, 37] 2773 554,60 939-[2]
5 13-[8, 9, 11, 13, 14, 17, 22, 25, 28, 31,32, 36, 41] 7797 556,92 1336-[41]

Σύνολο: 37 27745 660,59 1866-[18]
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Σχήμα 7 : Σύγκριση υφιστάμενων και προτεινόμενων χωροθετήσεων

Σ υ γ κ ρ ιτ ικ ή  π α ρ ο υ σ ία σ η  χ ω ρ ο θ έ τ η σ η ς

Στο πλαίσιο της αξιολόγησης του τελικού αποτελέσματος ελέγχονται οι αποστάσεις των 
σημείων που προβλέφθηκαν ως προς τα πραγματικά με χρήση ζωνών 250 μέτρων γύρω 

από τα σημεία πρόβλεψης. Τα αποτελέσματα εμφανίζονται στον πίνακα 5 και στο σχήμα
8.

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι η χωροθέτηση των μονάδων 

μέσω της λογικής της ασάφειας, με εξαίρεση τα πρώτα 250 μέτρα όπου υστερεί συγκριτικά 
με την χωροθέτηση ρ-διάμεσος, επιτυγχάνει υψηλότερα ποσοστά κάλυψης για τα πραγ
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ματικά περιστατικά,. Έτσι στη ζώνη των 500 μέτρων καλύπτεται το 50% της ζήτησης, ενώ 
στη ζώνη των 1000 μέτρων το 81%.

Για τα προβλεπόμενα σημεία η χωροθέτηση είναι επίσης καλύτερη σε σχέση με 
αυτήν που προκύπτει με το υπόδειγμα ρ-διάμεσος. Έτσι στην ζώνη των 500 μέτρων 
καλύπτεται το 31% της ζήτησης ενώ στην ζώνη των 1000 μέτρων καλύπτεται το 76% της 

ζήτησης. Επιπλέον, μετά την ζώνη των 750 μέτρων η εν λόγω χωροθέτηση δίνει καλύτερα 
αποτελέσματα ακόμα και από την χωροθέτηση με το υπόδειγμα ρ-διάμεσος που πραγμα
τοποιήθηκε στα πραγματικά δεδομένα.

Τέλος, η χωροθέτηση με το υπόδειγμα ρ-διάμεσος καλύπτει το 45% της ζήτησης 
σε μια ζώνη 500 μέτρων ενώ σε μια ζώνη 1250 μέτρων καλύπτεται το 90% της ζήτησης. 
Η χωροθέτηση των προβλεπόμενων κέντρων με το ίδιο υπόδειγμα καλύπτει το 23% των 

πραγματικών περιστατικών σε μια ζώνη 500 μέτρων ενώ τα πραγματικά κέντρα καλύ

πτουν το 45% της ζήτησης.

Πίνακας 5: Αποτελέσματα ζωνοποίησης

ζω ν ε ς 250 500 750 1000 1250 1500 1750

π ρ α γμ α τ ικ α  κ ε ν τρ α  P-MEDIAN 21% 45% 66% 76% 90% 97% 100%
π ρ ο β λ ε π ο μ ε ν α  κ ε ν τρ α  p-m edian 10% 23% 45% 69% 88% 95% 100%
π ρ α γμ α τ ικ α  κ ε ν τρ α  fu zzy 12% 50% 69% 81% 95% 97% 100%
π ρ ο β λ ε π ο μ ε ν α  κ ε ν τρ α  fu zzy 10% 31% 54% 76% 90% 100%

Σχήμα 8: Ποσοστό κάλυψης ζήτησης ανά χωροθέτηση και ζώνη
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Ε Π ΙΛ Ο Γ Ο Σ -Σ Υ Μ Π Ε Ρ Α Σ Μ Α Τ Α

Στην παρούσα εργασία, αντιμετωπίστηκε το πρόβλημα της επίλυσης στοχαστικών χωρο- 
θετικών προβλημάτων. Σκοπός, ήταν αφενός, η χωροχρονική ανάλυση της ζήτησης και 
η μελλοντική πρόβλεψή της και αφετέρου η χωροθέτηση κέντρων εξυπηρέτησης για την 

βέλτιστη κάλυψη αυτής μέσω της αξιοποίησης μεθόδων και τεχνικών υπολογιστικής νοημο
σύνης. Στο συγκεκριμένο πλαίσιο, πραγματοποιήθηκε χωροχρονική ανάλυση επειγόντων 
περιστατικών με χρήση αλγορίθμου παραγωγής γεωγραφικών χρονοσειρών. Μετά την εν 

λόγω ανάλυση η μελλοντική πρόβλεψη της ζήτησης πραγματοποιήθηκε με χρήση ΤΝΔ. 
Η χωροχρονική ανάλυση και πρόβλεψη της ζήτησης οδήγησε στη χωροθέτηση κινητών 
μονάδων μέσω της λογικής της ασάφειας.

Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται στα κλασσικά χωροθετικά υποδείγματα σε σχέση με 
γεωγραφικά δεδομένά που μεταβάλλονται στο χρόνο είναι ανεπαρκείς, ενώ οι περισσό
τερες πραγματικές χωροθετικές εφαρμογές εμπλέκουν δεδομένα που αλλάζουν στο χρόνο. 

Τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας που αναπτύχθηκε στην συγκεκριμένη εργασία έδειξαν 
ότι η ενσωμάτωση της υπολογιστικής νοημοσύνης στην χωροθετική ανάλυση δίνουν την 

δυνατότητα για μεγαλύτερη ευελιξία στη διαδικασία της μορφοποίησης υποδειγμάτων, σε 

αντίθεση με τα παραδοσιακά υποδείγματα που αδυνατούν να διαχειριστούν την αβεβαιό
τητα στην αναπαράσταση και ανάλυση γεωγραφικών πληροφοριών.

Σήμερα έχει γίνει φανερό ότι υβριδικά συστήματα, με τη μορφή συνδυασμών περισ

σοτέρων της μιας μεθόδων υπολογιστικής νοημοσύνης, είναι περισσότερο ισχυρά από την 
χρήση μεμονωμένων τεχνολογιών. Κατά συνέπεια, η ανάπτυξη εξειδικευμένων γενετικών 
αλγορίθμων βελτιστοποίησης των νευρωνικών δικτύων που προβλέπουν την σημειακή 

ζήτηση μπορεί να συνεισφέρει στην όλη διαδικασία. Με την χρήση των παραπάνω αλγο
ρίθμων θα επιλέγονται όλοι οι παράμετροι που συνθέτουν την αρχιτεκτονική του δικτύου. 
Με τον τρόπο αυτό θα εξοικονομηθεί χρόνος και οι παράμετροι που τελικά θα χρησιμο

ποιηθούν θα είναι ποιοτικότερες και αντιπροσωπευτικότερες σε σύγκριση με εκείνες που 
θα επιλέγονταν με την μέθοδο δοκιμής και ελέγχου (try & test) στην κλασσική κατασκευή 

νευρωνικού δικτύου.
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