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Άσκηση 1 
Τα δεδομένα με όνομα GR.Municipalities αφορούν μια γεωγραφική βάση δεδομένων με 
χωρικές οντότητες τους δήμους της Ελλάδας. Ανάλυση του συνόλου δεδομένων GR.Municipalities 

Το συγκεκριμένο σύνολο δεδομένων είναι ενσωματωμένο στο πακέτο lctools της γλώσσας R, 

το οποίο είναι μια βιβλιοθήκη που βοηθάει ένα Data Scientist με προβλήματα χωρικής 
ανάλυσης, μελέτη χωρικής αυτοσυσχέτισης και μετρήσεις χωρικών ανισοτήτων. 

Τα δεδομένα GR.Municipalities αποτελούν μια γεωγραφική βάση δεδομένων με χωρικές 
οντότητες τους δήμους της Ελλάδας, η οποία βασίστηκε στη διοικητική διαίρεση του 
προγράμματος Καλλικράτης (2011). Τα δεδομένα περιέχουν επίσης αρκετά περιγραφικά 
δεδομένα από την Απογραφή Πληθυσμού του 2001, όπως πληθυσμός και ανεργία κατά φύλο. 
Επιπροσθέτως, περιέχονται και στοιχεία από τη Γενική Γραμματεία Πληροφοριακών 
Συστημάτων, όπως το μέσο ετήσιο δηλωθέν οικογενειακό εισόδημα.  

Η παραπάνω συνένωση από 3 διαφορετικές πηγές, καθιστά το σύνολο δεδομένων 
GR.Municipalities ιδανικό για κάποιον που θέλει να εφαρμόσει χωρική ανάλυση στην Ελλάδα, 
και να προβεί σε κάποια χρήσιμα συμπεράσματα τα οποία βασίζονται τόσο στη γεωγραφία της 
χώρας όσο και σε δημογραφικά στοιχεία του ελληνικού πληθυσμού. Ερώτημα α 

Δημιουργείστε το διάγραμμα διασποράς των ζευγών κανονικοποιημένων τιμών εισοδήματος 
και κανονικοποιημένων σταθμισμένων αθροισμάτων των εισοδημάτων των έξι κοντινότερων 
γειτόνων για κάθε δήμο. Απάντηση α 

Αρχικά φορτώνουμε τα δεδομένα, και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας την εντολή names 

βλέπουμε τα ονόματα των 14 μεταβλητών. Πριν από αυτό όμως για λόγους απόδοσης και 
αποδέσμευσης μνήμης αφαιρούμε το object GR.Municipalities καθώς ήδη έχουμε τα δεδομένα 
στη μεταβλητή gr_data: 

library(lctools) 

 

# Load data 

data(GR.Municipalities) 

# Assign data to local field 

gr_data<-GR.Municipalities 

 

# Remove GR.Municipalities for better performance 

rm(GR.Municipalities) 

names(gr_data) 



Για το συγκεκριμένο ερώτημα, θα χρησιμοποιήσουμε τις μεταβλητές Χ, Υ και Income01, που 
είναι οι καρτεσιανές συντεταγμένες (longitude, latitude) των γεωμετρικών κεντροειδών των 
δήμων και το μέσο ετήσιο δηλωθέν οικογενειακό εισόδημα, που αποκτήθηκε το 2001 και 
δηλώθηκε το 2002, σε επίπεδο δήμου Καλλικράτη. Οι συντεταγμένες είναι απαραίτητες για 
την δημιουργία των γεωγραφικών πολυγώνων των χωρικών οντοτήτων, έτσι ώστε να είναι 
δυνατός ο προσδιορισμός κάθε φορά των κοντινότερων γειτόνων.  

Στη συνέχεια, φτιάχνουμε ένα dataframe με τις συντεταγμένες, και δημιουργούμε το object 

l.moran το οποίο είναι και αυτό ένα dataframe 9 μεταβλητών και 325 παρατηρήσεων. Σαν 

input στη συνάρτηση l.moransI θα δώσουμε τις συντεταγμένες, τον αριθμό 6 γιατί μας 
ενδιαφέρουν οι 6 κοντινότεροι γείτονες κάθε δήμου, και το income (εισόδημα): 

# Create coordinates dataframe 

coordinates<-cbind(gr_data$X, gr_data$Y) 

 

# Create l.moran object 

l.moran<-l.moransI(coordinates,6,gr_data$Income01) 

Στη συνέχεια, με τον παρακάτω κώδικα δημιουργούμε τις ελάχιστες και μέγιστες τιμές για τους 
άξονες x & y: 

 

Εικόνα 1 - Αντικείμενο l.moran 



# calculate range values in order to create scatter plot 

xmin<-round(ifelse(abs(min(l.moran[,7])) > abs(min(l.moran[,8])), 

                   abs(min(l.moran[,7])), abs(min(l.moran[,8])))) 

xmax<-round(ifelse(abs(max(l.moran[,7])) > abs(max(l.moran[,8])), 

                   abs(max(l.moran[,7])), abs(max(l.moran[,8])))) 

xmax<-ifelse(xmin>xmax,xmin,xmax)+1 

ymax<-xmax 

xmin<- -xmax 

ymin<- -ymax 

Χρησιμοποιήσαμε τις τιμές l.moran[,7] και l.moran[,8], γιατί από την παραπάνω εικόνα (Εικόνα 
1) βλέπουμε ότι αυτές είναι οι στήλες που μας ενδιαφέρουν, καθώς η στήλη 7 αντιστοιχεί στο 
Xi και η στήλη 8 στο wXj. 

Εν συνεχεία, δημιουργούμε την γραμμή παλινδρόμησης που θα χρησιμοποιηθεί στο 
διάγραμμα, και ζωγραφίζουμε με την εντολή plot το αρχικό διάγραμμα που περιέχει τις 
παρατηρήσεις μας: 

# create regression line 

regressionLine <- lm(l.moran[,8]~l.moran[,7]) 

 

# draw initial plot 

plot(l.moran[,7], l.moran[,8], main="Moran's I scatterplot", sub="", 

     xlab="Income", ylab="lagged Income", xlim=c(xmin, xmax), 

     ylim=c(ymin, ymax)) 

 

Εικόνα 2 - Αρχικό διάγραμμα χωρίς άξονες 



Τέλος, για να ολοκληρωθεί το διάγραμμα διασποράς, χρησιμοποιούμε την εντολή abline με τις 
κατάλληλες παραμέτρους, για να σχηματιστούν οι άξονες x, y καθώς και η γραμμή 
παλινδρόμησης: 

# draw horizontal axis 

abline(h=0) 

 

# draw vertical axis 

abline(v=0) 

 

# γραμμή παλινδρόμησης 
abline(regressionLine) 

 

Εικόνα 3- Τελικό διάγραμμα διασποράς 



Στο συνημμένο αρχείο υπάρχει και ολόκληρος ο κώδικας R του ερωτήματος 1α για ευκολία 
ανάγνωσης: 

                                                                

exercise_1a.r

 Ερώτημα β 

Να παρουσιαστούν και να αναλυθούν τα βήματα υπολογισμού των ολικών και τοπικών 
δεικτών Moran’s I για το ποσοστό ανεργίας με το πακέτο lctools της R με εναλλακτικούς 
αριθμούς κοντινότερων γειτόνων π.χ. k = {3, 5, 9, 12, 15, 18, 20, 24, 30} και να σχολιαστούν τα 
αποτελέσματα. Απάντηση β 

Το ποσοστό ανεργίας που αναφέρεται στην παραπάνω εκφώνηση είναι η μεταβλητή 
UnemrT01 από το dataset. Όπως και στο ερώτημα α, αρχικά θα πρέπει με την χρήση 
κατάλληλου κώδικα να φορτωθούν τα δεδομένα, και να φτιαχτεί το vector coordinates που 
περιέχει πληροφορίες σχετικές με τις συντεταγμένες:  

# Load libraries 

library(lctools) 

library(ggplot2) 

library(rgeos) 

# Load data and create initial object 

data(GR.Municipalities) 

gr_data<-GR.Municipalities 

coordinates<-cbind(gr_data$X, gr_data$Y) 

Στη συνέχεια, θα φτιάξουμε ένα dataframe moran, το οποίο θα περιέχει 9 γραμμές (1 γραμμή 
για κάθε k, δηλαδή για κάθε εναλλακτικό αριθμό κοντινότερων γειτόνων) και 7 στήλες. Θα 
αλλάξουμε το όνομα της κάθε στήλης και θα εκτυπώσουμε το αντικείμενο για να δούμε τα 
περιεχόμενα του: 

# Create moran dataframe for multiple k values. k stands for 

# municipality neighbour. 

bw<-c(3, 5, 9, 12, 15, 18, 20, 24, 30) 

moran<-matrix(data=NA, nrow=9, ncol=7) 

counter<-1 

for(b in bw){ 

    moranI<-moransI(coordinates,b,gr_data$UnemrT01) 

    moran[counter,1]<-counter 

    moran[counter,2]<-b 

    moran[counter,3]<-moranI$Morans.I 

    moran[counter,4]<-moranI$z.resampling 

    moran[counter,5]<-moranI$p.value.resampling 

    moran[counter,6]<-moranI$z.randomization 



    moran[counter,7]<-moranI$p.value.randomization 

    counter<-counter+1 

} 

# Change column names in moran object 

colnames(moran)<-c("ID","k", "Moran’s I", "Z resampling", "P-value 
resampling", "Z randomization", "P-value 

randomization") 

 

# View moran object 

moran 

 

 

Εικόνα 4- moran dataframe 

Ακολούθως, θα φτιάξουμε το αντίστοιχο διάγραμμα διασποράς με βάση την συνάρτηση 
l.moran, αυτή τη φορά βασιζόμενοι στο ποσοστό ανεργίας και όχι στο εισόδημα:  

# Create l.moran object based on Unemployment 

l.moran<-l.moransI(coordinates,6,gr_data$UnemrT01) 

# calculate range values in order to create scatter plot 

xmin<-round(ifelse(abs(min(l.moran[,7])) > abs(min(l.moran[,8])), 

                   abs(min(l.moran[,7])), abs(min(l.moran[,8])))) 

xmax<-round(ifelse(abs(max(l.moran[,7])) > abs(max(l.moran[,8])), 

                   abs(max(l.moran[,7])), abs(max(l.moran[,8])))) 

xmax<-ifelse(xmin>xmax,xmin,xmax)+1 

ymax<-xmax 

xmin<- -xmax 

ymin<- -ymax 

# create regression line 

reg1 <- lm(l.moran[,8]~l.moran[,7]) 

# create initial plot 

plot(l.moran[,7], l.moran[,8], main="Moran's I scatterplot", sub="", 



     xlab="Total unemployment rate", ylab="lagged Total unemployment 

rate", xlim=c(xmin, xmax), ylim=c(ymin, ymax)) 

# draw lines 

abline(h=0) 

abline(v=0) 

abline(reg1) 

 

 

Εικόνα 5- διάγραμμα διασποράς με βάση το ποσοστό ανεργίας 

 

Προκειμένου να προβούμε σε χρήσιμα συμπεράσματα, θα φτιάξουμε και τον αντίστοιχο χάρτη 
ο οποίος θα μας δείξει με χρώματα τους δήμους με τα υψηλά ποσοστά ανεργίας:  

# prepare data for map creation 

gr_data@data$Idx <- seq_len(nrow(gr_data)) 

gr_data_tmp <- merge(gr_data@data, l.moran, by.x="OBJECTID", 

                    by.y="ID", sort=FALSE, all=TRUE) 

gr_data@data<-gr_data_tmp[order(gr_data_tmp$Idx),] 

 

# prepare map 

map.f <- fortify(gr_data, region = "OBJECTID") 

map.f <- merge(map.f, gr_data@data, by.x = "id", by.y = "OBJECTID") 

 

# create map showing municipalities based on unemployment rate 

# when an area is more red, it means the unemployment rate is higher 

map <- ggplot(map.f, aes(long, lat, group = group)) + 

    geom_polygon(colour="gray80",aes(fill=as.factor(Cluster))) + 



    scale_fill_manual(values=c("white", "#FFDDD6", "#FFBDAF", 

                               "#FF8970", "#FF3C12")) + 

    coord_equal() + 

    labs(x= "Easting (m)", y= "Northing (m)", fill= "Class") + 

    ggtitle("Moran's I Cluster Map") 

map 

 

Εικόνα 6- Χάρτης Ελλάδας με ποσοστά ανεργίας 

Συμπεράσματα: 
 Παρατηρώντας τον ολικό δείκτη Moran’s I, δηλαδή το αντικείμενο moran που φτιάξαμε 
στην R, βλέπουμε ότι για k=5 το moran’s I είναι 0.31, που σημαίνει ότι υπάρχει θετική και 
στατιστικά σημαντική χωρική αυτοσυσχέτιση στο ποσοστό ανεργίας στους δήμους της 
Ελλάδας. Όσο αυξάνεται το k μειώνεται η αυτοσυσχέτιση (δηλαδή τα ποσά είναι αντιστρόφως 
ανάλογα), κάτι το οποίο είναι λογικό. Επίσης, το συγκεκριμένο εύρημα παραμένει σταθερό 
μετά από ανάλυση ευαισθησίας (διαφορετικά βάρη). 
 Από την εικόνα 6 μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε ότι υπάρχουν χωρικές εστίες 
γειτονικών δήμων με υψηλό ποσοστό ανεργίας, στη Μακεδονία και Θράκη, καθώς και στη 
Δυτική Ελλάδα, με την Κέρκυρα να βρίσκεται στο κόκκινο. Παρατηρούμε επίσης πως και στα 



περισσότερα νησιά από τα Δωδεκάνησα, παρατηρείται σχετικά υψηλή ανεργία. Κρήτη, 
Πελοπόννησος, Θεσσαλία, Στερεά Ελλάδα και δη η Αττική, δεν αντιμετωπίζουν πρόβλημα 
ανεργίας, και αυτό μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι οι συγκεκριμένες περιοχές βασίζονται 
αρκετά στον πρωτογενή τομέα και στη βιομηχανία για να κινείται η αγορά η εργασίας. 

Συνημμένος ολόκληρος ο κώδικας του ερωτήματος 1β: 

                                                                             

exercise_1b.r

 Άσκηση 2 
Δημιουργείστε δύο αντικριστά ιστογράμματα των ποσοστών ανεργίας  ανδρών και γυναικών 
για κάποιο έτος της επιλογής σας και συγκρίνετε την κατανομή τους. Απάντηση 2 
Ένα ιστόγραμμα είναι μια προσεγγιστική απεικόνιση της κατανομής που ακολουθούν 
αριθμητικά δεδομένα (Pearson, 1895). Για να δημιουργηθεί ένα ιστόγραμμα, πρέπει πρώτα να 
υπολογιστεί ο λεγόμενος κουβάς, δηλαδή το εύρος (μέγιστο - ελάχιστο) που έχουν τα υπό 
απεικόνιση δεδομένα. Στη συνέχεια το εύρος χωρίζεται σε n ίσα μέρη, και προσμετράται ο 
αριθμός των στοιχείων που αναλογούν σε κάθε μεσοδιάστημα. Αυτό το βήμα καθορίζει και το 
ύψος που θα έχει το κάθε μεσοδιάστημα (interval). Ο κουβάς αποτελείται από πολλά 
μεσοδιαστήματα, τα οποία συνήθως είναι το ένα δίπλα στο άλλο και ίδιου μήκους/μεγέθους. 

Σύμφωνα με το επίσημο documentation της R, και όπως έχει αναφερθεί και στη ενότητα 
«Ανάλυση του συνόλου δεδομένων GR.Municipalities», το πακέτο GR.Municipalities περιέχει 
δημογραφικά στοιχεία (όπως είναι και το ποσοστό ανεργίας) από την απογραφή πληθυσμού 
του 2001, συνεπώς τα ιστογράμματα θα δημιουργηθούν βάσει της συγκεκριμένης χρονιάς. 
(rdocumentation, 2011) 

 

Εικόνα 7-Μεταβλητές για ποσοστά ανεργιάς ανδρών, γυναικών και συνολικά 



Κώδικας R για να φτιάξουμε τα αντικριστά ιστογράμματα: 

# load library 

library(lctools) 

 

# load data 

data(GR.Municipalities) 

gr_data <- GR.Municipalities 

 

# get data for male and female unemployment 

male_unem <- gr_data$UnemrM01 

female_unem <- gr_data$UnemrF01 

 

# create histograms 

par(mfrow=c(1,2)) 

 

female.hist <- hist(female_unem, breaks=10, col="pink", 

               main="Female unemployment rate Histogram", 

               xlab="Unemployment rate", 

               ylab="Number of Municipalities") 

 

male.hist <- hist(male_unem, breaks=10, col="blue", 

                  main="Male unemployment rate Histogram", 

                  xlab="Unemployment rate", 

                  ylab="Number of Municipalities") 

 

Εικόνα 8- Ιστογράμματα ανεργίας για άντρες και γυναίκες 



Συνημμένο το αρχείο με κώδικα R για την λύση της άσκησης 2: 

                                                                           

exercise_2.r

 

 Παρατηρούμε ότι τα διαγράμματα έχουν παρόμοια κατανομή ωστόσο φαίνεται ότι το 
ποσοστό ανεργίας των ανδρών είναι κάτω από 10% για τους περισσότερους δήμους ενώ 
παρατηρούνται αρκετοί δήμοι με ποσοστό ανεργίας γυναικών μεγαλύτερο από 10%. 

 Από την εικόνα 8, βλέπουμε επίσης πως για τις γυναίκες, παρατηρείται ποσοστό 
ανεργίας της τάξης 5-10% σε πάνω από 150 δήμους, ενώ αντίστοιχα για τους άντρες η 
μεγαλύτερη συγκέντρωση είναι στο γύρω από το ποσοστό 5% (4-6%) και παρατηρείται σε λίγο 
περισσότερους από 120 δήμους. Στους άντρες βλέπουμε επίσης πως μετά το 7.5%, σε 
ελάχιστους δήμους (κάτω από 20) παρατηρούνται μεγαλύτερα ποσοστά ανεργίας. Στις 
γυναίκες, ακόμα και στο range ανεργίας 10-15%, βλέπουμε πως συναντάται σε ένα μέγεθος 
της τάξης κοντά στους 40 δήμους.  

 Από τις παραπάνω παρατηρήσεις, το τελικό συμπέρασμα είναι πως για την χρονιά 2001 
υπήρχαν σημαντικά περισσότερες άνεργες γυναίκες στη χώρα μας, απ’ ότι άντρες. Άσκηση 3 
Δημιουργείστε ένα θηκόγραμμα με τα ποσοστά ανεργίας ανδρών και γυναικών το 2001 και 
συγκρίνετε τις τυχούσες έκτροπες παρατηρήσεις τους. Απάντηση 3 
Στην περιγραφική στατιστική, ένα θηκόγραμμα είναι μια μέθοδος γραφιστικής απεικόνισης 
συνόλων δεδομένων, μέσω της χρήσης των τεταρτημορίων τους. Τα θηκογράμματα μπορεί 
επίσης να περιέχουν γραμμές που επεκτείνονται εκτός των κύριων κουτιών, υποδεικνύοντας 
έτσι κατανομή των δεδομένων εκτός του μέγιστου και ελάχιστου τεταρτημορίου. Ανάλογα με 
το dataset, μπορεί να απεικονίζονται και τυχούσες έκτροπες παρατηρήσεις, συνήθως με την 
μορφή μικρών κύκλων ή αστερίσκων (Galarnyk, 2018). 



 

Εικόνα 9 - Διαφορετικά μέρη ενός θηκογράμματος (οριζόντια απεικόνιση) 

Ένα θηκόγραμμα, που μπορεί να απεικονιστεί είτε οριζόντια είτε κάθετα, αποτελείται από τα 
εξής μέρη: 

 Το ελάχιστο (τεταρτημόριο 0, Q0), το οποίο είναι το ελάχιστο σημείο στα δεδομένα, 
εξαιρώντας τυχούσες έκτροπες τιμές. 

 Το μέγιστο (τεταρτημόριο 4, Q4), το οποίο είναι το μέγιστο σημείο στα δεδομένα, 
εξαιρώντας τυχούσες έκτροπες τιμές. 

 Το πρώτο τεταρτημόριο (Q1 ή 25%) που είναι η μέση τιμή του κάτω μισού μέρους των 
δεδομένων. 

 Το τρίτο τεταρτημόριο (Q3 ή 75%) που είναι η μέρη τιμή του άνω μισού μέρους των 
δεδομένων. 

 Το μέσο (Q2 ή 50%) που είναι η μέση τιμή του συνόλου δεδομένων. 
 Τυχούσες έκτροπες τιμές, οι οποίες είναι δεδομένα τα οποία βρίσκονται εκτός του Q0 

και του Q4. 

Όπως αναλύθηκε και στην άσκηση 2, έτσι και εδώ θα χρησιμοποιήσουμε τις ίδιες μεταβλητές. 
Προκειμένου να δημιουργήσουμε το ζητούμενο θηκόγραμμα, θα φτιάξουμε ένα αρχικό 
dataframe object το οποίο θα περιέχει τα ποσοστά ανεργείας ανά φύλο, τόσο για τους άντρες 
όσο και για τις γυναίκες. Στη συνέχεια θα φτιάξουμε το θηκόγραμμα δίνοντας το dataframe 

που δημιουργήσαμε ως input: 

# Load library and data 

library(lctools) 

data(GR.Municipalities) 



gr_data<-GR.Municipalities 

 

# create dataframe that includes both male and female unempl. rates 

df<-data.frame(Male.Unempl.Rate= gr_data$UnemrM01, 

               Female.Unempl.Rate= gr_data$UnemrF01) 

 

# create boxplot based on above dataframe, which shows unemployment per sex 

b.plot<-boxplot(df, col="blue", main="Unemployment Boxplot per sex") 

 

Εικόνα 10 - θηκόγραμμα ανεργίας ανά φύλο 

Στη συνέχεια, βασιζόμενοι στο παραπάνω boxplot θα εξάγουμε τις έκτροπες τιμές ανά φύλο, 
και θα υπολογίσουμε τα όρια έξω από τα οποία μια τιμή του συνόλου δεδομένων θα 
θεωρείται έκτροπη.  

# extract outliers per sex 

outliers<-cbind(out=b.plot$out,sex=b.plot$group) 

 

# calculate outlier limit per sex 

out.limits <- aggregate(out ~ sex, data=outliers, min) 

 

Έχοντας κάνει όλη την προεργασία, θα εξάγουμε από το αρχικό dataset τις έκτροπες τιμές για 
κάθε φύλο, και θα τις κάνουμε print. 



# extract outliers from initial data, for males 

male.outliers<-gr_data@data[which(gr_data$UnemrM01>=out.limits$out[1]),] 

 

#view male outliers 

male.outliers[,c(4,9)] 

 

# extract outliers from initial data, for females 

female.outliers<-gr_data@data[which(gr_data$UnemrF01>=out.limits$out[2]),] 

 

#view female outliers 

female.outliers[,c(4,10)] 

 

Εικόνα 11 - Έκτροπες τιμές για άντρες 



 

Εικόνα 12 - Έκτροπες τιμές για γυναίκες 

 

Συνημμένος κώδικας R για την άσκηση 3:  

                                                                     

exercise_3.r

 
Παρατηρώντας τα θηκογράμματα της εικόνας 9, προκύπτει ότι σε περισσότερους από τους 
μισούς (50%) δήμους της Ελλάδας το ποσοστό ανεργίας των γυναικών είναι μεγαλύτερο από 
αυτό των γυναικών. Ωστόσο, σε σχέση με την κατανομή των ποσοστών, στα δεδομένα για την 
ανεργία των ανδρών υπάρχουν περισσότερες έκτροπες παρατηρήσεις.  
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