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Περίληψη

Η χρήση των Χωρικών Συστημάτων Στήριξης Αποφάσεων (ΧΣΣΑ) θεωρείται επιβεβλημένη στις περιπτώσεις όπου τα συμβατικά χωρικά συστήματα πληροφοριών αδυνατούν να βοηθήσουν τον λαμβάνοντα τις αποφάσεις στο έργο του. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ένα ΧΣΣΑ το οποίο ενσωματώνει ικανότητες ταξινόμησης και ανάλυσης μέσω νευρωνικών δικτύων και ασαφούς λογικής. Παρουσιάζεται μια εφαρμογή του συστήματος στην παράκτια ελληνική ζώνη με στόχο την επιλογή βέλτιστης πολιτικής σχεδιασμού και διαχείρισης.
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1. Εισαγωγή

Η συμβολή των ΓΣΠ στην υποβοήθηση κατά την διαδικασία λήψης αποφάσεων σε θέματα περιβαλλοντικού σχεδιασμού είναι σημαντική και δύσκολα μπορεί να αμφισβητηθεί. Παρόλα αυτά σε ορισμένες περιπτώσεις το εύρος και η ποσότητα της πληροφορίας που είναι προς επεξεργασία προκαλούν στον λαμβάνοντα τις αποφάσεις γνωστική υπερφόρτωση (Cognitive Overload). Το εύρος της υπό εξέταση πληροφορίας είναι συνήθως εκτεταμένο ακολουθώντας τις συνέπειες οι οποίες εμφανίζονται σε περισσότερους από έναν τομείς του περιβάλλοντος. Τα χωρικά και χρονικά μορφώματα των συνεπειών συντείνουν στην αύξηση του εύρους και αποτελούν επίσης συστατικά του προβλήματος προς επίλυση. Η περίσσεια πληροφορίας μπορεί να οδηγήσει σε αναποτελεσματική λήψη αποφάσεων εξαιτίας “υπερφόρτωσης” των συμμετεχόντων. Η καλύτερη κατανόηση επιβάλλει την μείωση της γνωστικής υπερφόρτωσης, που αποτελεί έκφραση ενός ψυχολογικού φαινομένου υπερφόρτωσης πληροφορίας στον υπεύθυνο για τη λήψη αποφάσεων. Σε άλλες περιπτώσεις τα εξειδικευμένα εργαλεία που συνοδεύουν τα πακέτα των ΓΣΠ απαιτούν εξοικείωση και εκπαίδευση. 
Στο πλαίσιο της μελέτης της εφαρμογής περιβαλλοντικού σχεδιασμού στην παράκτια ζώνη απαιτείται η δημιουργία ενός διαχειριστικού σχήματος με στόχο την εφαρμογή κατάλληλων διαχειριστικών μέτρων ανάλογα με τα ιδιαίτερα οικολογικά, κοινωνικά, οικονομικά κ.α. χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν διαφορετικές ενότητες της Παράκτιας Ζώνης (ΥΠΕΧΩΔΕ, 1997). Κατά την εξέλιξη των εργασιών για την ανάπτυξη τυπολογίας βάσει κάποιων κριτηρίων σε επίπεδο στοιχείων ΟΤΑ παρατηρείται το αναμενόμενο φαινόμενο της αύξησης των εξαγόμενων τύπων ανάλογα με τον αριθμό των κριτηρίων και τις καθορισμένες τάξεις (κατηγορίες) αυτών. Παράλληλα η ad-hoc εξαγωγή κάποιων διαχειριστικών τύπων ενέχει εκ των προτέρων τον κίνδυνο της υπεραπλούστευσης και της αναίρεσης της όλης διαδικασίας σχεδιασμού.

Τα ΓΣΠ δεν παρέχουν ικανοποιητική στήριξη στην εξαγωγή τυπολογίας. Ενώ είναι εύκολο να δημιουργηθεί ένας θεματικός χάρτης απεικόνισης μιας παραμέτρου είναι πολύ δύσκολη η ταυτόχρονη εύληπτη προβολή και η κατανόηση θεματικών χαρτών απεικόνισης πολλών παραμέτρων με πολλές κατηγορίες για την κάθε παράμετρο. Παρόλο που η πληροφόρηση που παρέχεται είναι σημαντική, η αποτελεσματική επεξεργασία της εικονιζόμενης πληροφορίας από τον λήπτη των αποφάσεων είναι δύσκολη και σίγουρα απαιτείται μια εξοικείωση με την επιφάνεια εργασίας.

H χρησιμοποίηση χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων των σύγχρονων ΓΣΠ (πχ Arc-Map, Arc-View μπορεί σε συγκεκριμένες περιπτώσεις να βελτιώσει την κατάσταση ενώ η δημιουργία θεματικών χαρτών μεγεθών δίνει επεξεργασμένη πληροφορία στον λήπτη των αποφάσεων. Έτσι οι παρακάτω χάρτες 1, 2 απεικονίζουν κάποιους επιλεγμένους δείκτες σε εθνικό επίπεδο όπου η ελάχιστη μονάδα διάκρισης είναι οι ΟΤΑ προ της εφαρμογής του σχεδίου Καποδίστρια. Ειδικότερα:

· Στον χάρτη 1 παρουσιάζεται η πληθυσμιακή πυκνότητα (κάτοικοι ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο) σε τρεις κατηγορίες. Η πρώτη αφορά στους ΟΤΑ που η πληθυσμιακή τους πυκνότητα είναι από 0 έως 78 (κατ./ τετρ. χιλ.), όπου το 78 είναι η τιμή της χώρας. Η δεύτερη αφορά σε αυτούς με πληθυσμιακή πυκνότητα από 78 έως 111 (κατ./ τετρ. χιλ.), όπου το 111 είναι η τιμή της παράκτιας ζώνης. Και η τρίτη αφορά στους ΟΤΑ με πληθυσμιακή πυκνότητα πάνω από την τιμή της παράκτιας ζώνης.

· Στον χάρτη 2 παρουσιάζεται η πυκνότητα των τουριστικών κλινών (κλίνες ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο) σε τρεις κατηγορίες. Η πρώτη αφορά στους ΟΤΑ των οποίων η πυκνότητα είναι από 0 έως 7,5 (κλίνες / τετρ. χιλ.), όπου το 7,5 είναι η τιμή της χώρας. Η δεύτερη αφορά σε αυτούς με πυκνότητα από 7,5 έως 26 (κλίνες./ τετρ. χιλ.), όπου το 26 είναι η τιμή της παράκτιας ζώνης. Και η τρίτη αφορά στους ΟΤΑ με πυκνότητα πάνω από την τιμή της παράκτιας ζώνης.
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Χάρτης 1. Απεικόνιση της πληθυσμιακής πυκνότητας (Πηγή δεδομένων ΕΣΥΕ, 1991)
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Χάρτης 2. Απεικόνιση πυκνότητας τουριστικών κλινών (Πηγή δεδομένων ΕΟΤ, 1997)

Στις παραπάνω περιπτώσεις δεν μπορεί κάποιος με βεβαιότητα να χρησιμοποιήσει κάποιον από τους θεματικούς χάρτες για την χάραξη συνολικής πολιτικής ούτε βέβαια για την εξαγωγή τυπολογίας. Η εξαγωγή τυπολογίας αποτελεί διαδικασία σχεδιασμού η οποία, αφενός απαιτεί αφθονία δεδομένων και αφετέρου θα πρέπει να οδηγεί σε εύληπτα διαχειριστικά χρήσιμα αποτελέσματα Παρόλο που όλοι οι παραπάνω θεματικοί χάρτες παρέχουν αρκετή πληροφορία, δεν οδηγούν στην συνολική εξαγωγή κάποιων τύπων, ενώ στην περίπτωση συνδυασμού των κριτηρίων παρατηρείται το αναμενόμενο φαινόμενο της αύξησης των εξαγόμενων τύπων, ανάλογα με τον αριθμό των κριτηρίων (δεικτών) και τις προκαθορισμένες τάξεις (κατηγορίες) αυτών (θέμα που θίχτηκε και στην αρχή της παρούσας ενότητας). Τέλος ο ίδιος ο καθορισμός των τάξεων αποτελεί μια μάλλον αυθαίρετη διαδικασία.
2. Παρουσίαση ΧΣΣΑ

Η κατάσταση μπορεί να διαφοροποιηθεί με την χρήση των ΧΣΣΑ τα οποία αποτελούν πληροφοριακά συστήματα και διαφοροποιούνται από τα ΣΣΑ με την προσθήκη ειδικών υπομονάδων ανάλυσης και απεικόνισης που αφορούν στον χώρο. Σε γενικές γραμμές ένα ΧΣΣΑ αποτελείται από ένα ΣΣΑ που ενσωματώνει ή ολοκληρώνει ή στην χειρότερη περίπτωση ενώνεται με ένα ΓΣΠ. Η αδυναμία αποτελεσματικής επεξεργασίας της γνώσης από τα ΓΣΠ οδήγησε στην ανάπτυξη των ΧΣΣΑ . Ένα έξυπνο ΧΣΣΑ το οποίο ξεφεύγει από την στήριξη της διαδικασίας λήψης αποφάσεων και επιτυγχάνει την προσομοίωση της ανθρώπινης σκέψης θα πρέπει να διαθέτει κάποια επιπρόσθετα χαρακτηριστικά. Αυτά τα χαρακτηριστικά τα οποία φυσικά προέρχονται από τον χώρο της τεχνητής νοημοσύνης κάνουν την κρίσιμη διαφορά, και καθιστούν τα ΧΣΣΑ ικανά να αποφασίζουν σε κρίσιμα θέματα. Σύμφωνα με τους Zhu και Healey (1992), Leung (1993), Fischer (1994) και Leung (1997) αναφορικά με τα χαρακτηριστικά των έξυπνων ΧΣΣΑ αλλά και τoυς Openshaw και Openshaw (1997) για το πως η τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να αλλάξει την εικόνα της επιστήμης της γεωγραφίας ισχύουν τα εξής:

1. παρέχουν τον απαραίτητο φορμαλισμό για την αναπαράσταση ημιδομημένων προβλημάτων

2. ενσωματώνουν γνώση σε συγκεκριμένα πεδία καθώς επίσης και τεχνικές προσομοίωσης της κοινής λογικής

3. διαθέτουν τεχνικές πρόσκτησης γνώσης

4. χρησιμοποιούν την διαδικαστική και επεξηγηματική γνώση για την επεξεργασία της χωρικής και μη χωρικής πληροφορίας

Σε αυτό το πλαίσιο αναπτύχθηκε  ένα ΧΣΣΑ (σχήμα 1)το οποίο εξειδικεύεται στην στήριξη των λαμβανόντων τις αποφάσεις σε θέματα περιβαλλοντικού σχεδιασμού στην παράκτια ζώνη.
Στις εφαρμογές του ΧΣΣΑ που παρουσιάζονται εδώ και με στόχο την υποβοήθηση των λαμβανόντων τις αποφάσεις στην εξαγωγή τυπολογίας γίνεται:

1. χρήση νευρωνικών δικτύων για την επεξεργασία της πληροφορίας των βάσεων δεδομένων. Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούν ιδανική επιλογή στις καταστάσεις όπου το ΧΣΣΑ καλείται να χρησιμοποιηθεί σε καταστάσεις όπου απαιτείται άμεσα μικρός αριθμός αποφάσεων από εξαιρετικά μεγάλο όγκο δεδομένων. Επίσης αποδεικνύεται βέλτιστη επιλογή όταν πρέπει να γίνει αυτόματη προσαρμογή σε μη γραμμικά πρότυπα και σε καταστάσεις όπου απαιτείται η άμεση αντιμετώπιση προβλήματος ταξινόμησης στην παράκτια ζώνη.

2. χρήση ασαφούς λογικής. Το ΧΣΣΑ ολοκληρώνει την ασαφή λογική σε επίπεδο αναζήτησης σε βάσεις δεδομένων. Η χρησιμοποίηση βαθμίδων σχέσεων μεταξύ στοιχείων και συνόλων αντί άκαμπτων προσδιορισμών σχέσεων προσδίδει επιπλέον ευελιξία στο ΧΣΣΑ και προσομοιώνει καλύτερα τον τρόπο της ανθρώπινης λογικής. Η ασαφής λογική έχει ορισμένα πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλα εργαλεία δημιουργίας μοντέλων. Είναι εύκολο να εγκατασταθούν, έχουν μεγάλη ευκαμψία, εκτελούν αποτελεσματικούς υπολογισμούς, είναι συμπαγή και συγκροτημένα.
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Σχήμα 1. Αρχική οθόνη ΧΣΣΑ
Επισημαίνεται ότι όλες οι εφαρμογές αφορούν στον χώρο που καταλάμβαναν οι παράκτιοι ΟΤΑ προ εφαρμογής του σχεδίου “Καποδίστρια”. Αυτό έγινε επειδή η αποθηκευμένη πληροφορία (βάσεις δεδομένων) των αντίστοιχων ΟΤΑ ξεπερνά κατά πολύ την πληροφορία που υπάρχει για τους νέους ΟΤΑ. Επίσης η σχετική πληροφορία αφορά σειρά ετών (1971-1999) και όχι μόνο τα τελευταία χρόνια.

3. Εφαρμογή Νευρωνικών Δικτύων

Η επιλογή των νευρωνικών δικτύων για την ταξινόμηση παρακτίων περιοχών έδωσε στο παρελθόν πολύ καλά αποτελέσματα. Ειδικότερα η εφαρμογή ενός νευρωνικού δικτύου ταξινόμησης, που για την εύρεση του ελαχίστου και του μεγίστου κάνει χρήση της ασαφούς λογικής (Fuzzy Min-Max Clustering Neural Network) στην νήσο Θάσο έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα στην ταξινόμηση της νήσου σε ζώνες διαφορετικών διαχειριστικών αναγκών (Coccossis & Dimitriou 1999). H μεθοδολογία αυτή (Eberhart et al, 1996) δίνει καλά αποτελέσματα και στηρίζεται στην δημιουργία δεσμών με τρόπο παρόμοιο με την θεωρία της προσαρμοζόμενης αντήχησης
 (Carpenter & Grossberg, 1987) και τον αλγόριθμο της δέσμης οδηγητή
 (Duda & Hart 1973). Στην περίπτωση αυτή είχε γίνει εφαρμογή λογισμικού σε C (Eberhart et al, 1996), το οποίο όμως παρουσίαζε σημαντικούς περιορισμούς. Στο ΧΣΣΑ ενσωματώθηκε ΝΝ που αναπτύχθηκε στο λογισμικό Neuroshell 2 και αφού εκπαιδεύτηκε εφαρμόσθηκε σε εθνικό επίπεδο.
Η εφαρμογή του δικτύου έγινε σε βάση δομένων που περιέχει στατιστικά στοιχεία για όλους του παράκτιους ΟΤΑ (προ εφαρμογής του σχεδίου Καποδίστρια). Επιλέχθηκαν διάφοροι συνδυασμοί δεδομένων και τελικά τα καλύτερα αποτελέσματα επιτεύχθηκαν
 με την χρήση των δεικτών

· Πληθυσμιακής πυκνότητας

· Πυκνότητας τουριστικών κλινών

· Λόγος εργαζομένων εκτός πρωτογενή τομέα προς τον συνολικό αριθμό εργαζομένων

· Λόγος οικιστικών εκτάσεων προς συνολικές εκτάσεις,

ενώ επιλέχθηκε η χρησιμοποίηση τριών νευρώνων στο επίπεδο εξόδου. Ο αριθμός των νευρώνων στο επίπεδο εξόδου υποδηλώνει τον αριθμό των κλάσεων που θα προκύψουν μετά από την ταξινόμηση.

3.1. Εφαρμογή δικτύου Kohonen

Επιλέχθηκε η χρησιμοποίηση ενός δικτύου αυτοοργάνωσης (Kohonen Self Organizing Map network) που εξασφαλίζει την ταξινόμηση σε επιλεγμένο αριθμό κλάσεων χωρίς να απαιτείται η παρουσίαση στο δίκτυο «σωστών» τιμών εξόδου. Η σχετική βιβλιογραφία, Schalkoff, 1997, Kartalpoulos, 1996, Haykin, 1994, Kohonen, 1991, Kohonen, 1990, και Kohonen, 1988) παρέχει το απαραίτητο μεθοδολογικό και τεχνολογικό πλαίσιο λειτουργίας αυτών των συστημάτων.

Η χρησιμοποίηση μιας μη επιβλεπόμενης μεθόδου ταξινόμησης δεν επηρεάζεται από τον χρήστη.
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Σχήμα 2. Η οθόνη καθορισμού τιμών εισόδου και εξόδου του λογισμικού Neuroshell 2

Στην συγκεκριμένη περίπτωση υπάρχουν μόνο δύο επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο αποτελείται από 4 νευρώνες, ενώ επιλέχθηκε η χρησιμοποίηση τριών νευρώνων στο επίπεδο εξόδου. Ο αριθμός των νευρώνων στο επίπεδο εξόδου υποδηλώνει τον αριθμό των κλάσεων που θα προκύψουν μετά από την ταξινόμηση.

Κατά την διαδικασία εφαρμογής του δικτύου τα υποδείγματα εκπαίδευσης (training patterns) παρουσιάζονται στο επίπεδο εισόδου και στη συνέχεια εκπέμπονται (propagated
) στο επίπεδο εξόδου για αξιολόγηση. Κάθε φορά μόνο ένας νευρώνας χαρακτηρίζεται ως “νικητής”. Τα βάρη του δικτύου ρυθμίζονται κατά την περίοδο εκπαίδευσης. Η όλη διεργασία επαναλαμβάνεται για όλα τα υποδείγματα για έναν προεπιλεγμένο αριθμό εποχών (epochs
).

Το δίκτυο παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία στον ρυθμό εκμάθησης. Ο ρυθμός εκπαίδευσης μειώνεται αργά αλλά σταθερά μέχρι να υπάρξει μια σταθερότητα του δικτύου. Αυτό σημαίνει ελάχιστες διαδοχικές μεταβολές στα βάρη.

Το δίκτυο ρυθμίζει τα βάρη για τους νευρώνες στην γειτονιά (neighborhood
) γύρω από τον νικητή νευρώνα. Το μέγεθος της γειτονιάς είναι μεταβλητό, ξεκινώντας από πολύ μεγάλο (σχεδόν ίσο με τον αριθμό των κατηγοριών) ενώ σταδιακά μειώνεται μέχρι να μηδενιστεί. Το τελευταίο σημαίνει ότι μόνο τα βάρη του νευρώνα που κερδίζει συνεχίζουν να μεταβάλλονται. Στο σημείο αυτό ο ρυθμός εκμάθησης είναι πολύ μικρός και οι ομάδες έχουν καθοριστεί. 

Αναφορικά με την εκπαίδευση εφαρμόσθηκε η μέθοδος της εναλλαγής (Rotation) η οποία επιλέγει εκπαιδευτικά υποδείγματα με σειριακό τρόπο, ενώ για την μέτρηση των αποστάσεων επιλέχθηκε η Ευκλείδεια απόσταση, στην οποία το εξαγόμενα από το δίκτυο είναι το τετράγωνο της απόστασης μεταξύ του υποδείγματος και του διανύσματος του βάρους για τον συγκεκριμένο νευρώνα. Τα αποτελέσματα εφαρμογής του δικτύου παρουσιάζονται στον χάρτη που ακολουθεί. Στη πρώτη κατηγορία αντιστοιχούν οι περιοχές με μικρή έως αμελητέα πίεση από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες ενώ στην τρίτη οι περιοχές που δέχονται ισχυρές πιέσεις. Η δεύτερη κατηγορία αποτελείται από τις περιοχές με μέτρια πίεση.
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Χάρτης 3. Aπεικόνιση της ταξινόμησης των παράκτιων ΟΤΑ σε τρεις κατηγορίες

3.2. Ολοκλήρωση με το ΧΣΣΑ

Για την ολοκλήρωση με το ΧΣΣΑ υπάρχουν κυρίως δύο δυνατότητες οι οποίες παρέχουν άριστη λειτουργικότητα. Οι δυνατότητες δίνονται από το κέλυφος ανάπτυξης που χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη και εφαρμογή των νευρωνικών δικτύων.

· Χρήση διακομιστή βιβλιοθήκης δυναμικής σύνδεσης (Dynamic Link Library, DLL). Με αυτό τον τρόπο ένα εκπαιδευμένο δίκτυο μπορεί να κληθεί και να εκτελεστεί από λογισμικό όπως Visual Basic, Access Basic, Pascal, C, Excel, ή οποιαδήποτε άλλη γλώσσα προγραμματισμού. Έτσι υπάρχει η δυνατότητα χρήσης των δικτύων από προγράμματα (στην συγκεκριμένη περίπτωση το ΧΣΣΑ) που δημιουργούνται σε οποιαδήποτε γλώσσα. Από την στιγμή που ένα δίκτυο έχει ήδη εκπαιδευτεί, ο διακομιστής DLL μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία αρχείου το οποίο είναι προσβάσιμο μέσω βιβλιοθήκης δυναμικής σύνδεσης DLL. Η εκτέλεση ενός εκπαιδευμένου δικτύου αποτελεί μια διαδικασία εισαγωγής ενός πίνακα με τις απαραίτητες τιμές και εξαγωγής ενός πίνακα αποτελεσμάτων
. Όλα τα παραπάνω εξασφαλίζονται μέσω ενός αρχείου “.DEF” για το συγκεκριμένο δίκτυο το οποίο δημιουργείται από το κέλυφος ανάπτυξης NeuroShell.

· Χρήση κώδικα. Η παραγωγή πηγαίου κώδικα αποτελεί πολύ καλή λύση στις περιπτώσεις εφαρμογής μικρού ή μεσαίου μεγέθους δικτύων. Στην περίπτωση μεγάλων δικτύων και στην περίπτωση χρήσης των WINDOWS η χρήση DLL είναι η πλέον ενδεδειγμένη. Παρόλα αυτά σε πολλές περιπτώσεις όπως για χρήση σε DOS, υπολογιστές μεγάλης ισχύος (mainframe) κλπ απαιτείται η δημιουργία κώδικα. Τονίζεται ότι η εφαρμογή μεγάλων δικτύων απαιτεί την διάσπαση των προγραμμάτων σε δύο η περισσότερα τμήματα και κάποιες άλλες τεχνικές αλλαγές. Από την στιγμή που αυτά γίνουν τότε δεν υπάρχει κανένα πρόβλημα στην εφαρμογή και εκτέλεση των αντίστοιχων δικτύων. Στις περιπτώσεις εφαρμογής δικτύου Kohonen οι τιμές εξόδου αποτελούν ανεπεξέργαστες τιμές και όχι τιμές πιθανοτήτων ή τιμές 0 και 1. Η χρήση της Ευκλείδειας απόστασης αναδεικνύει ως νικήτρια την μικρότερη απόσταση (μικρότερη τιμή εξόδου).

4. Χρησιμοποίηση Ασαφούς λογικής

Η επιλογή της ασαφούς λογικής σε συστήματα ταξινόμησης δίνει πολύ καλά αποτελέσματα ενώ παράλληλα διευκολύνει τον τελικό χρήστη στην “φυσική” διατύπωση των κριτηρίων που επιθυμεί. Στο ΧΣΣΑ ενσωματώθηκε υποσύστημα ασαφούς λογικής που εστιάζεται στην αναζήτηση μέσω συνδυασμού σαφών και ασαφών κριτηρίων σε μεγάλες βάσεις δεδομένων. 

4.1. Δημιουργία ασαφών συνόλων

Για την ενσωμάτωση στο ΧΣΣΑ δυνατοτήτων ασαφούς λογικής αρχικά δημιουργήθηκαν ασαφή σύνολα για τους εξής δείκτες:

· Πληθυσμιακής πυκνότητας

· Πυκνότητας τουριστικών κλινών

· Λόγος εργαζομένων στον πρωτογενή τομέα προς τον συνολικό αριθμό εργαζομένων

· Λόγος οικιστικών εκτάσεων προς συνολικές εκτάσεις.

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται στατιστικά στοιχεία για τους συγκεκριμένους δείκτες, τα οποία διευκολύνουν την προκαταρκτική διερεύνηση για την δημιουργία των ασαφών συνόλων. Αποφασίσθηκε η χρησιμοποίηση τριών ασαφών συνόλων για τον κάθε δείκτη (μικρό, μέτριο, μεγάλο).

	
	Λόγος οικιστικών εκτάσεων προς συνολικές εκτάσεις
	Πληθυσμιακή πυκνότητα
	Λόγος εργαζομένων εκτός πρωτογενή τομέα προς τον συνολικό αριθμό εργαζομένων
	Πυκνότητα τουριστικών κλινών

	Ελάχιστο όλων των ΟΤΑ
	0
	0
	0,055556
	0

	Μέγιστο όλων των ΟΤΑ
	1
	24054
	1
	3689,444

	Μέσος όλων των ΟΤΑ
	0,0835487
	207,7105
	0,643043
	54,0687

	Τυπική απόκλιση όλων των ΟΤΑ
	0,1370073
	1234,708
	0,223579
	181,6367


Πίνακας 1. Στατιστικά στοιχεία επιλεγμένων παραγόντων

Η λογική για την δημιουργία ασαφών συνόλων κατάλληλων για την διαχείριση της παράκτιας ζώνης στηρίχθηκε στις τιμές που έχουν οι αντίστοιχοι δείκτες στους παράκτιους ΟΤΑ προ και μετά της εφαρμογής του σχεδίου Καποδίστρια και στο σύνολο της χώρας (πίνακας 2). Τα αντίστοιχα όρια των ασαφών συνόλων σε μορφή σχημάτων για τον κάθε δείκτη παρουσιάζονται στον πίνακα 2.

	
	Πυκνότητα τουριστικών κλινών
	Πληθυσμιακή πυκνότητα
	Λόγος εργαζομένων στον πρωτογενή τομέα προς τον συνολικό αριθμό εργαζομένων
	Λόγος οικιστικών εκτάσεων προς συνολικές εκτάσεις

	Τιμή χώρας
	7,449410
	77,745
	0,172794
	0,040469

	Τιμή παρ. Ζώνης προ Καποδίστρια
	25,967145
	111,1611
	0,122002
	0,05806

	Τιμή παρ. Ζώνης μετά Καποδίστρια
	17,015245
	84,96592
	0,168814
	0,048634


Πίνακας 2. Συγκριτικά στοιχεία επιλεγμένων παραγόντων

	
	Πυκνότητα τουριστικών κλινών
	Πληθυσμιακή πυκνότητα
	Λόγος οικιστικών εκτάσεων προς συνολικές εκτάσεις
	Λόγος εργαζομένων στον πρωτογενή τομέα προς τον συνολικό αριθμό εργαζομένων

	
	Χ
	Υ
	Χ
	Υ
	Χ
	Υ
	Χ
	Υ

	Min
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	ΤΡΑΠΕΖΙΟ
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	
	7,45
	1
	77,74
	1
	0,04
	1
	0,122
	1

	
	16,705
	0
	94,45
	0
	0,049
	0
	0,147
	0

	Medium
	7,45
	0
	77,74
	0
	0,04
	0
	0,122
	0

	ΤΡΙΓΩΝΟ
	16,705
	1
	94,45
	1
	0,049
	1
	0,147
	1

	
	25,96
	0
	111,16
	0
	0,058
	0
	0,172
	0

	Max
	16,705
	0
	94,45
	0
	0,049
	0
	0,147
	0

	ΤΡΑΠΕΖΙΟ
	25,96
	1
	111,16
	1
	0,058
	1
	0,172
	1

	
	max
	1
	Max
	1
	max
	1
	max
	1

	
	max
	0
	Max
	0
	max
	0
	max
	0


Πίνακας 3. Δημιουργία ασαφών συνόλων

4.2. Αναζήτηση σε βάσεις δεδομένων με την χρήση ασαφούς λογικής

Για την ενσωμάτωση στο ΧΣΣΑ δυνατοτήτων αναζήτησης σε βάσεις δεδομένων χρησιμοποιήθηκε ως κέλυφος ανάπτυξης το λογισμικό fuzzy Query. Το εν λόγω λογισμικό παρέχει την δυνατότητα παράλληλης αναζήτησης σε βάσεις δεδομένων μέσω ασαφών και μη κριτηρίων. Αρχικά γίνεται σύνδεση με την κατάλληλη βάση δεδομένων μέσω της τεχνολογίας ODBC
(open database connectivity) έτσι, ώστε να γίνει ανάκτηση των δεδομένων προς επεξεργασία. Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία καθορισμού των κριτηρίων η οποία στηρίζεται σε έξι στάδια.
· Στο πρώτο στάδιο δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει τα πεδία τα οποία θα συμπεριληφθούν στην ανάλυση. Επίσης μέσω των λογικών και μαθηματικών πράξεων ο χρήστης προσδιορίζει τις σχέσεις οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν κατά την αναζήτηση. Δίνεται επίσης η ευκαιρία χρησιμοποίησης σταθμιστών (hedges) οι οποίοι τροποποιούν μαθηματικά ένα ασαφές σύνολο έτσι ώστε να απεικονιστούν καλύτερα πρόσθετα επιρρήματα. Τέλος προσδιορίζονται τα σαφή και τα ασαφή κριτήρια αναζήτησης. 
· Το δεύτερο στάδιο αποτελεί το τμήμα του προγράμματος όπου δημιουργούνται τα ασαφή σύνολα για τα πεδία που επιθυμεί ο χρήστης. Στο σημείο αυτό δίνεται η δυνατότητα τροποποίησης της παραμέτρου προσδιορισμού “alpha cut” που προσδιορίζει την ελάχιστη σχέση μεταξύ μελών και συνόλου σε ένα ασαφές σύνολο (σχήμα 3).

· Στο τρίτο στάδιο δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας σταθμιστών και επισκόπησης και σύγκρισης των σταθμιστών

· Στο τέταρτο στάδιο επιλέγονται τα κριτήρια που θα χρησιμοποιηθούν στην τρέχουσα εφαρμογή.

· Στο πέμπτο στάδιο επιλέγονται παράμετροι οι οποίες αφορούν στον έλεγχο της αναζήτησης. Σημαντικό ρόλο παίζει ο καθορισμός της τιμής κατωφλιού για το δείκτη συμβατότητας "QCIX ” (Query Compatibility Index). Το όριο αυτό επιδρά στην σχέση μεταξύ μελών και συνόλου που προσδιορίζεται από την σύνθετη αξιολόγηση της ερώτησης (κριτήρια άντλησης πληροφοριών).

· Στο τελευταίο στάδιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αναζήτησης. Τα αποτελέσματα εξάγονται σε αρχείο, στη συνέχεια αντλούνται από το ΧΣΣΑ και παρουσιάζονται σε θεματικούς χάρτες. Ο χάρτης 4 παρουσιάζει τα αποτελέσματα εφαρμογής στους επιλεγμένους δείκτες της έκφρασης:

ΕΥΡΕΣΗ{[ΑΣΑΦΕΣ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΣΗ (Πληθυσμιακής πυκνότητας)] ΚΑΙ [ΑΣΑΦΕΣ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΣΗ (Πυκνότητας τουριστικών κλινών)] ΚΑΙ [ΑΣΑΦΕΣ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΣΗ (Λόγος εργαζομένων στον πρωτογενή τομέα προς τον συνολικό αριθμό εργαζομένων)] ΚΑΙ [ΑΣΑΦΕΣ ΣΥΝΟΛΟ ΜΕΣΗ(Λόγος οικιστικών εκτάσεων προς συνολικές εκτάσεις)]}

Με μπλε παρουσιάζονται οι περιοχές οι οποίες δεν τηρούν τα κριτήρια της παραπάνω έκφρασης,. Οι υπόλοιπες περιοχές απεικονίζονται με χρώματα από κίτρινο για QCIX=0,1 έως κόκκινο για QCIX=0,6.
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Σχήμα 3. Οθόνη προσδιορισμού των ασαφών συνόλων
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Χάρτης 4. Χάρτης ταξινόμησης με την χρήση ασαφούς λογικής

4.3. Ολοκλήρωση με το ΧΣΣΑ

Αναφορικά με την αναζήτηση σε βάσεις δεδομένων, η ολοκλήρωση με το ΧΣΣΑ επιτυγχάνεται, είτε σε επίπεδο βάσεων δεδομένων, είτε μέσω του λογισμικού Fuzzy Query for Excel. Στην πρώτη υλοποίηση τα δεδομένα εισάγονται στο Fuzzy Query, υφίστανται επεξεργασία και στη συνέχεια τα εξερχόμενα εισάγονται στο τμήμα ΓΣΠ του ΧΣΣΑ. Στην δεύτερη περίπτωση υπάρχει μεγαλύτερη ελαστικότητα, αφού μέσω του Excel οι δυνατότητες πρόσβασης και ολοκλήρωσης αυξάνονται κατακόρυφα.

5. Συμπεράσματα

Αναφορικά με την χρήση των νευρωνικών δικτύων ως εργαλείων ταξινόμησης προκύπτει ότι η ενσωμάτωση τους στο ΧΣΣΑ παρέχει τα εξής πλεονεκτήματα:

· H προσέγγιση των νευρωνικών δικτύων δεν απαιτεί προηγούμενη γνώση της στατιστικής κατανομής και παράγει την γνώση για την επίλυση του προβλήματος μέσω μιας διαδικασίας εκπαιδευτικών δειγμάτων (αυτοεκπαίδευση).

· Τα φαινόμενα χωρικής αυτοσυσχέτισης μπορούν να ενσωματωθούν κατά το στάδιο της εκπαίδευσης

· Δεν απαιτούνται κάποιες κρίσιμες παραδοχές

· Τα αποτελέσματα ταιριάζουν με την διαίσθηση του λαμβάνοντα τις αποφάσεις 

Αναφορικά με την χρησιμοποίηση νευρωνικών δικτύων για την εξαγωγή τυπολογίας παρακτίων περιοχών διαπιστώθηκαν τα εξής:

· Η χρησιμοποίηση της μη επιβλεπόμενης μεθόδου ταξινόμησης (δικτύου αυτοοργάνωσης) αποδεικνύεται αποτελεσματική στην λήψη αποτελεσμάτων που δεν επηρεάζονται από τον χρήστη. Τα δίκτυα αυτά είναι ευέλικτα και δεν επηρεάζονται από την μη-κανονικότητα. Αν και σε ορισμένες περιπτώσεις, η κανονικοποίηση των διανυσμάτων εισόδου βελτιώνει την ακρίβεια των αριθμητικών υπολογισμών( (Ρίζος, 1996, σελ. 51) αυτό δεν συνέβη στην παρούσα εφαρμογή. Επίσης αποδεικνύεται ότι στην εφαρμογή δικτύου αυτοοργάνωσης, δεν απαιτείται κάποια εκ των προτέρων παραδοχή για την μορφολογία των ομοειδών συνόλων της ταξινόμησης. Η εκπαίδευση του δικτύου με την μέθοδο της εναλλαγής και η μέτρηση των αποστάσεων με την Ευκλείδεια απόσταση αποτελούν τις ρυθμίσεις που δίνουν τα καλύτερα αποτελέσματα.

· Αποδείχθηκε ότι η παραγωγή πηγαίου κώδικα αποτελεί πολύ καλή λύση στις περιπτώσεις εφαρμογής μικρού ή μεσαίου μεγέθους δικτύων. Στην περίπτωση μεγάλων δικτύων και στην περίπτωση χρήσης των WINDOWS η χρήση DLL είναι η πλέον ενδεδειγμένη. Παρόλα αυτά σε πολλές περιπτώσεις όπως για χρήση σε DOS, υπολογιστές μεγάλης ισχύος (mainframes) κλπ απαιτείται η δημιουργία κώδικα. Η χρησιμοποίηση των νευρωνικών δικτύων πλεονεκτεί, στο ότι αφού γίνει εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου στη συνέχεια αυτό μπορεί να λειτουργεί χωρίς να απαιτείται καμία επέμβαση από τον χρήστη του ΧΣΣΑ.

Αναφορικά με την ασαφή λογική προκύπτει ότι η ανάπτυξη υπομονάδων ασαφούς λογικής αποτελεί εύκολη διαδικασία και μπορεί να αποδώσει πολύ καλά αποτελέσματα τόσο σε ποιοτικά όσο και σε ποσοτικά δεδομένα. Από την ενσωμάτωση στο ΧΣΣΑ, δυνατοτήτων προτυποποίησης, που στηρίζεται στην ασαφή λογική, προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Παρέχεται η δυνατότητα γλωσσικής μη αριθμητικής, μη μαθηματικής και μη στατιστικής προτυποποίησης σύνθετων μη γραμμικών συστημάτων τα οποία δύσκολα θα μπορούσαν να προτυποποιηθούν με άλλες μεθόδους

· Στην περίπτωση της αναζήτησης σε βάσεις δεδομένων με χρήση ασαφούς λογικής διαπιστώνεται ότι καθίσταται εφικτή η λήψη αποτελεσμάτων χωρίς να απαιτείται ένα πλήρως προσδιορισμένο μοντέλο.

· Σε κάθε περίπτωση δίνεται η δυνατότητα ταχύτατης δημιουργίας πρωτοτύπου, αφού δεν απαιτείται ο αυστηρός προκαθορισμός μαθηματικών ή στατιστικών σχέσεων μεταξύ των παραγόντων.

· Η όλη διαδικασία προτυποποίησης μπορεί εύκολα να περιγραφεί με λέξεις.

· Η δημιουργία υβριδικών συστημάτων καθίσταται εύκολη.

· Παρόλο που η αφθονία δεδομένων βοηθά στον έλεγχο της αποτελεσματικότητας, η προτυποποίηση που στηρίζεται στην ασαφή λογική είναι εφικτή και σε συνθήκες λίγων δεδομένων.

Αναφορικά με την χρήση υποσυστήματος ασαφούς λογικής για την εξαγωγή τυπολογίας διαπιστώθηκαν τα εξής:

· Η τεχνική της παράλληλης αναζήτησης σε βάσεις δεδομένων μέσω ασαφών και μη κριτηρίων είναι εύκολη στον χειρισμό και δίνει πολύ καλά αποτελέσματα. Η χρησιμοποίηση βαθμίδων σχέσεων μεταξύ στοιχείων και συνόλων αντί άκαμπτων προσδιορισμών σχέσεων αποδείχθηκε ότι προσδίδει επιπλέον ευελιξία στο ΧΣΣΑ και προσομοιώνει καλύτερα τον τρόπο της ανθρώπινης λογικής..

· Η χρήση του λογισμικού Fuzzy Query for Excel διευκολύνει την ολοκλήρωση με το ΧΣΣΑ για την αναζήτηση σε βάσεις δεδομένων. Τα δεδομένα εισάγονται στο Fuzzy Query, υφίστανται επεξεργασία και στη συνέχεια τα εξερχόμενα εισάγονται στο τμήμα ΓΣΠ του ΧΣΣΑ.
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� Adaptive resonance theory


� Leader-cluster algorithm


�Στην πορεία δοκιμάστηκαν όλοι οι πιθανοί συνδυασμοί παραγόντων που υπηρχαν στην βάση δεδομένων αρχικά με την χρήση δικτύου αυτοοργάνωσης και στη συνέχεια με την χρήση του συντελεστή ομαλοποίησης που υπάρχει στα πιθανοκρατικά Νευρωνικά δίκτυα (Probabilistic Neural Networks (PNN)).


� Η εκπομπή αναφέρεται στην διεργασία της μετακίνησης δεδομένων από το ένα επίπεδο στο επόμενο. Οι τιμές των νευρώνων στο προηγούμενο επίπεδο πολλαπλασιάζονται με τα βάρη ενός νευρώνα στο επόμενο επίπεδο και τα γινόμενα αθροίζονται. Μια συνάρτηση ενεργοποίησης (activation function) εφαρμόζεται στο άθροισμα και το αποτέλεσμα τοποθετείται στον νευρώνα του επόμενου επιπέδου.


� Μια εποχή αντιπροσωπεύει ένα πλήρες πέρασμα μέσα από το δίκτυο ολόκληρου του συνόλου των υποδειγμάτων εκπαίδευσης. 


� Η εκπαίδευση σε ένα δίκτυο Kohonen προϋποθέτει ότι η ρύθμιση των βαρών  που οδηγούν στον νικητή νευρώνα γίνεται αφού πρώτα κάθε υπόδειγμα περάσει μέσα από το δίκτυο. Παρόλα αυτά ο νευρώνας νικητής πρέπει να έχει μια θετική επίδραση στους νευρώνες που από φυσικής απόψεως τον περιβάλουν. Για τον λόγο αυτό τα βάρη για τους νευρώνες της γειτονιάς γύρω από τον νευρώνα νικητή επίσης μεταβάλλονται κατά την εκπαίδευση. 


� Αυτό καθίσταται δυνατό μέσω του NS2-32.DLL που αποτελεί τμήμα του NeuroShell 2.  Οι κύριες λειτουργίες DLL (DLL functions) είναι οι: OpenNet, FireNet, and CloseNet.





� Οι οδηγοί ODBC αποτελούν βιβλιοθήκες δυναμικής σύνδεσης (DLL) που επιτρέπουν σε εφαρμογές να αποκτήσουν πρόσβαση σε πηγές δεδομένων. Κάθε εφαρμογή ή σύστημα διαχείρισης βάσεως δεδομένων απαιτούν διαφορετικό οδηγό.
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