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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η πλοήγηση ανθρώπων σε δομημένα περιβάλλοντα είναι ένα πρόβλημα που έχει απασχολήσει για πολλά χρόνια τους ερευνητές διάφορων επιστημονικών πεδίων, όπως η γεωγραφία, η πληροφορική και η γνωσιακή επιστήμη. Τα υπάρχοντα ερευνητικά αποτελέσματα, όμως, δεν αντιμετωπίζουν το θέμα με μια ολιστική προσέγγιση, όπως προτείνεται από τις αρχές των σύγχρονων τάσεων Σχεδίασης για Όλους. Στην παρούσα διπλωματική εργασία προτείνεται μια τέτοια λύση που επιτρέπει την υλοποίηση πιο ανθρωποκεντρικών υπηρεσιών πλοήγησης για εσωτερικούς χώρους. Ο σχεδιασμός και η υλοποίηση του συστήματος πλοήγησης OntoNav βασίζονται στην εκμετάλλευση της σημασιολογίας που έχουν τόσο ο εκάστοτε χώρος πλοήγησης, όσο και οι χρήστες του συστήματος. Η σημασιολογία αυτή περιγράφεται και χρησιμοποιείται με τη χρήση σύγχρονων γλωσσών και εργαλείων του Σημασιολογικού Ιστού. Έτσι, με τη χρήση οντολογιών και κανόνων σε συνδυασμό με έναν ειδικό αλγόριθμο δρομολόγησης, επιτεύχθηκε η επίλυση του δύσκολου προβλήματος βελτιστοποίησης της δρομολόγησης συντομότερου μονοπατιού με πολλαπλά κριτήρια. Συνοπτικά, η ουσιαστική λειτουργικότητα του συστήματος είναι να προτείνει σε κάθε χρήστη το συντομότερο και ταυτόχρονα καταλληλότερο μονοπάτι πλοήγησης για τον επιθυμητό προορισμό του, με βάση το προφίλ του. Τέλος, η λειτουργία και οι επιδόσεις του συστήματος δοκιμάστηκαν σε επίπεδο προσομοίωσης. 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Υπηρεσίες θέσης

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: πλοήγηση, σημασιολογία, αλγόριθμος εύρεσης k συντομότερων μονοπατιών, κανόνες, σχεδίαση για όλους    

ABSTRACT

User navigation in built environments is a problem that has attracted much interest from various research fields, such as geography, informatics and cognitive science.  Existing research results, however, do not adopt a holistic approach to the problem, as dictated by the modern “Design for All” paradigm. In this master thesis we propose a solution to the problem, which enables the development of more human-centered navigation services for indoor environments. The design and implementation of the navigation system OntoNav are based on the exploitation of user and space semantics. The description and use of such semantics is achieved with state-of-the-art languages and tools of the Semantic Web. The problem of navigation we address in this thesis belongs to the class of multi-objective combinatorial optimization problems and is solved with a novel combination of ontologies, rules and a shortest paths algorithm. The achieved system functionality is to propose to each user the shortest and most appropriate path towards its desired destination, taking into account his/her user profile. Finally, a functionality and performance evaluation has been performed in a simulated environment.

SUBJECT AREA: Location-based services

KEYWORDS: navigation, semantics, k shortest paths algorithm, rules, design for all
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1  Γενικά

Η τεχνολογική πρόοδος που σημειώθηκε τα τελευταία χρόνια στο πεδίο των κινητών συσκευών, των ασύρματων δικτύων και των εφαρμογών, σε συνάρτηση με τις ανάγκες της αγοράς, οδήγησαν σε μια ραγδαία εξάπλωση των ασύρματων προσωπικών επικοινωνιών (wireless personal communications). Αυτό μπορεί να παρατηρηθεί και από την εξέλιξη της 2ης και 3ης γενιάς των κινητών τηλεπικοινωνιών αλλά και από την ευρεία εγκατάσταση ασύρματων τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Networks - WLAN). Όλα αυτά τα σύγχρονα δίκτυα, με τη σειρά τους, μπορούν να υποστηρίξουν την υλοποίηση του οράματος για διάχυτες υπηρεσίες (ubiquitous services), οι οποίες θα βοηθούν τους χρήστες στις καθημερινές τους δραστηριότητες με έναν «ευφυή» αλλά και διακριτικό (unobtrusive) τρόπο. Τέτοιες ακριβώς υπηρεσίες έχουν περιγραφεί και από το ISTAG (Information Society Technologies Advisory Group) στα πλαίσια του οράματος για «Ambient Intelligence» (το οποίο είναι ευρύτερα γνωστό με τον όρο Διάχυτος Υπολογισμός ή Pervasive Computing
). Μερικά από τα κύρια στοιχεία του Διάχυτου Υπολογισμού (ΔΥ) είναι η αξιοποίηση της πληροφορίας πλαισίου (contextual information), οι διάσπαρτες στο χώρο, και πάντα δικτυωμένες, υπολογιστικές διατάξεις, οι προηγμένες διεπαφές χρήστη κ.α. (βλ. ενότητα 1.3.1).  

Εκτός βέβαια από τις δικτυακές ή άλλες υποδομές, η υλοποίηση του ΔΥ απαιτεί και ένα είδος «ευφυΐας» από τις εφαρμογές και τις υπηρεσίες. Πεποίθηση δική μας, αλλά και αρκετών άλλων ερευνητικών ομάδων παγκοσμίως, όπως οι [1] [2], είναι ότι ο σημασιολογικός «εμπλουτισμός» των διαφόρων συστημάτων που εμπλέκονται σε ένα περιβάλλον διάχυτου υπολογισμού μπορεί να προσδώσει στο περιβάλλον αυτό κάποια μορφή «ευφυΐας». Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι με τον όρο «ευφυΐα» εννοούμε την ικανότητα που έχει κάποιο υπολογιστικό σύστημα να κάνει εξαγωγή συμπερασμάτων, να προβλέπει μελλοντικές καταστάσεις ή να αντιλαμβάνεται συγκεκριμένες καταστάσεις του περιβάλλοντος με αυτόματο, ή τουλάχιστον ημι-αυτόματο, τρόπο. Μια μοντελοποίηση συστημάτων που περιλαμβάνει και τη σημασιολογία τους μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη εφαρμογών με προηγμένη λειτουργικότητα που θα είναι πολύ πιο αποτελεσματικές και φιλικές προς το χρήστη. Ο κύριος τρόπος αναπαράστασης και χρήσης της σημασιολογίας σήμερα είναι η μοντελοποίηση με τη χρήση οντολογιών (ontologies). Οι οντολογίες είναι εννοιολογικά μοντέλα που μπορούν να αναπαραστήσουν με ικανή εκφραστικότητα τη γνώση ενός συγκεκριμένου πεδίου (domain). Η γνώση αυτή αποτελείται από τις έννοιες του πεδίου, τις συσχετίσεις μεταξύ των εννοιών, τα αξιώματα που ισχύουν κλπ. (βλ. ενότητα 1.3.3). Μια τέτοια αναπαράσταση της γνώσης σε συνδυασμό με μηχανισμούς εξαγωγής συμπερασμάτων (reasoning - inference) δίνει τη δυνατότητα στις υπηρεσίες να ανακαλύψουν «κρυφές» συσχετίσεις μεταξύ των οντοτήτων του συστήματος και να παρέχουν λύσεις σε δυσεπίλυτα προβλήματα.

Οι σημασιολογικές τεχνολογίες σήμερα αναπτύσσονται κυρίως από τις πρωτοβουλίες (initiatives) που σχεδιάζουν και υλοποιούν τον Σημασιολογικό Ιστό [18] (που πρώτος οραματίστηκε ο Tim-Berners Lee, βλ. ενότητα 1.3.4). Οι τεχνολογίες αυτές χρησιμοποιούνται σε μια πλειάδα πεδίων εφαρμογών όπως οι επιστήμες ζωής (ιατρική/βιολογία), οι υπηρεσίες μετάφρασης και επεξεργασίας φυσικής γλώσσας, η ενοποίηση δεδομένων, οι «ευφυείς» χώροι (smart spaces) και διάφορες άλλες υπηρεσίες. 

1.2 Αντικείμενο της εργασίας

Η παρούσα εργασία μελετά πώς μπορούν να υλοποιηθούν πιο ανθρωποκεντρικές υπηρεσίες θέσης για τα μελλοντικά περιβάλλοντα, εστιάζοντας στην πλοήγηση σε εσωτερικούς χώρους. Ο χαρακτηρισμός «ανθρωποκεντρικές υπηρεσίες θέσης», στα πλαίσια αυτής της εργασίας, ερμηνεύεται σαν εξατομικευμένες, αποδοτικές, ευφυείς και φιλικές υπηρεσίες θέσης. Ο λόγος που μελετάται η πλοήγηση είναι ότι έχει μεγαλύτερη πολυπλοκότητα αλλά και χρηστική αξία από τις υπόλοιπες υπηρεσίες θέσης (βλ. ενότητα 1.3.5).

Για να γίνουν πιο κατανοητοί και σαφείς οι στόχοι της παρούσας εργασίας θα περιγραφεί σε αυτό το σημείο μια γενική αρχιτεκτονική αναφοράς (reference architecture) για συστήματα πλοήγησης. Θα αναφερθούμε σε αυτή τόσο για να δείξουμε το αντικείμενο έρευνας της διπλωματικής, αλλά και σε επόμενες ενότητες για να εξηγήσουμε καλύτερα σχετικά συστήματα και να εντοπίσουμε ποιες είναι οι διαφορές τους από το προτεινόμενο. Η αρχιτεκτονική αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 1.1. Σε αυτήν μπορούμε να εντοπίσουμε τα παρακάτω βασικά συστατικά: 

· Διεπαφή χρήστη: περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η αμφίδρομη αλληλεπίδραση μεταξύ συστήματος και χρήστη. Μπορεί να είναι κάποια γραφική διεπαφή, διεπαφή ομιλίας κλπ.

· Διεπαφές με εξωτερικά συστήματα: περιγράφουν την επικοινωνία του συστήματος με εξωτερικά συστήματα όπως Γεωγραφικά Πληροφοριακά Συστήματα (Geographic Information Systems, GIS), συστήματα εντοπισμού, εξυπηρέτες θέσης και συστήματα διαχείρισης περιεχομένου (Content Management Systems, CMS).
· Μοντέλα αναπαράστασης χώρου (ή χωρικά μοντέλα): αποτελούν συμβολικές, γεωμετρικές ή υβριδικές αναπαραστάσεις του χώρου πλοήγησης. Τυπικά είναι κάποιος γράφος ή κάποιο μοντέλο αναπαράστασης GIS (αν η υπηρεσία πλοήγησης υλοποιείται από το ίδιο το GIS).
· Μοντέλα χρηστών: αποτελούν τα μοντέλα των χρηστών που περιγράφουν τις ικανότητες ή προτιμήσεις τους όσον αφορά την επιλογή μονοπατιών και οδηγιών. Η μεγάλη πλειοψηφία των συστημάτων δεν χρησιμοποιεί ξεχωριστά μοντέλα αλλά ενσωματώνει αυτή τη πληροφορία στους αλγορίθμους πλοήγησης (π.χ. αν το σύστημα απευθύνεται σε τυφλούς χρήστες, όλα τα μονοπάτια που θα υπολογίζονται θα είναι κατάλληλα για τυφλούς αλλά ίσως όχι για άλλες κατηγορίες χρηστών).
· Αλγόριθμοι πλοήγησης και επιλογής μονοπατιού: είναι οι αλγόριθμοι που αποφασίζουν ποιο μονοπάτι είναι κατάλληλο για τη πλοήγηση του χρήστη από τη τρέχουσα θέση του ως τον προορισμό του.
· Αλγόριθμοι επιλογής και αναπαράστασης οδηγιών πλοήγησης: οι αλγόριθμοι αυτοί ουσιαστικά προσπαθούν να βρουν την καταλληλότερη αναπαράσταση των οδηγιών πλοήγησης (και τα αντίστοιχα στοιχεία της διεπαφής χρήστη) με βάση το μοντέλο του κάθε χρήστη.
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Εικόνα 1.1: Αρχιτεκτονική ενός συστήματος πλοήγησης αναφοράς

Στην παρούσα εργασία μελετάμε το σχεδιασμό και την υλοποίηση σημασιολογικών υπηρεσιών θέσης (semantic location-based services, LBS). Πιο συγκεκριμένα παρουσιάζεται η μελέτη και ανάπτυξη του OntoNav, ενός συστήματος πλοήγησης για εσωτερικούς χώρους (indoor navigation). Από τα παραπάνω συστατικά, αυτά που αποτελούν κύριο αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι οι αλγόριθμοι πλοήγησης και τα μοντέλα αναπαράστασης χώρου. Βέβαια αυτά σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν έτσι ώστε να αποτελούν μια βασική υποδομή πάνω στην οποία θα μπορέσουν να αναπτυχθούν και να αξιολογηθούν πολλοί και διαφορετικοί αλγόριθμοι αναπαράστασης οδηγιών και να ενσωματωθούν οποιαδήποτε μοντέλα χρηστών. Δηλαδή τα συστατικά που υλοποιήθηκαν είναι η βασική υποδομή ώστε να μπορούμε να πειραματιστούμε στη συνέχεια με τα υπόλοιπα συστατικά, με απώτερο σκοπό να αναπτύξουμε πιο χρηστο-κεντρικές υπηρεσίες πλοήγησης για εσωτερικούς χώρους. Βέβαια αναπτύχθηκε και ένα υποτυπώδες μοντέλο χρηστών χωρίς όμως να αναλωθεί πολύς χρόνος και κόπος σε αυτό.  

Το σύστημα βασίζεται στην υβριδική μοντελοποίηση των χώρων, δηλαδή στην μοντελοποίηση που βασίζεται τόσο στην γεωμετρική/γεωγραφική αναπαράσταση τους όσο και στην σημασιολογική-συμβολική περιγραφή τους. Η υβριδική μοντελοποίηση είναι μια σχετικά νέα προσέγγιση για τις υπηρεσίες θέσης και για το χώρο (space) γενικότερα [52]. Κάποιες σημασιολογικές αναπαραστάσεις έχουν προταθεί και προτυποποιηθεί για Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (GIS), που για παράδειγμα λαμβάνουν υπόψη του κατευθύνσεις δρόμων, αλλά περιορίζονται σε εξωτερικούς χώρους. 

Το OntoNav είναι εντελώς χρηστο-κεντρικό υπό την έννοια ότι τόσο τα μονοπάτια πλοήγησης (paths) όσο και οι οδηγίες που καθοδηγούν τους χρήστες πάνω σε αυτά, παρέχονται σε αυτούς ανάλογα με τις φυσικές και αντιληπτικές (perceptual) τους ικανότητες, αλλά και τις ενδεχόμενες προτιμήσεις τους. Οι φυσικές ικανότητες των χρηστών αναφέρονται στην ικανότητά τους να περπατήσουν, να δουν, να ακούσουν κλπ. Ο συνυπολογισμός αυτών των ικανοτήτων κατά την διαδικασία της επιλογής ενός μονοπατιού είναι πολύ σημαντικός για τα άτομα με αναπηρίες (ΑμεΑ) και είναι κάτι που λείπει από τα σημερινά συστήματα πλοήγησης. Οι φυσικές ικανότητες των χρηστών μπορεί να αποτελούν παράγοντες αποκλεισμού συγκεκριμένων μονοπατιών. Για παράδειγμα ένας τυφλός θα πρέπει να πλοηγείται από μέρη χωρίς πολυκοσμία, ενώ ένας ανάπηρος δεν είναι δυνατόν να ανεβοκατεβαίνει σκάλες. Οι αντιληπτικές ικανότητες των χρηστών έχουν σχέση με το πόσο εύκολα ή δύσκολα μπορεί να καθοδηγηθεί/πλοηγηθεί κάποιος μέσα σε ένα άγνωστο περιβάλλον. Αυτές οι ικανότητες εξαρτώνται κυρίως από την ηλικία του χρήστη και τη νοητική του κατάσταση. Για παράδειγμα ένα παιδί θα μπορούσε ευκολότερα να πλοηγηθεί σε ένα χώρο αν έβλεπε πολλά σημάδια (landmarks) της διαδρομής σε φωτογραφίες, ενώ ένας ενήλικας χωρίς νοητικά προβλήματα πιθανόν θα προτιμούσε να του δοθούν λίγες και σαφείς γραπτές οδηγίες στην αρχή της διαδικασίας πλοήγησης. Τέλος οι προτιμήσεις διαδρομής (routing preferences), που ενδεχομένως να έχει κάποιος χρήστης, συμπεριλαμβάνουν σημεία ενδιαφέροντος (Points of Interest, POIs) που θα ήθελε ο χρήστης να βρίσκονται στο μονοπάτι πλοήγησης και άλλες προτιμήσεις που εξαρτώνται από τις ιδιότητες του μονοπατιού. Για παράδειγμα, ένας γιατρός θα ήθελε πιθανότατα να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία πλοήγησης σε ένα νοσοκομείο για να βρει το μονοπάτι προς ένα προορισμό, το οποίο περνά από τους περισσότερους ασθενείς που πρέπει, σύμφωνα με το πρόγραμμά του, να εξετάσει εκείνη την ώρα. Έτσι θα μπορούσε η υπηρεσία αυτή να συνδυαστεί με κάποιο χρονοπρογραμματιστή εργασιών (job scheduler), για να αυξηθεί η παραγωγικότητα ή η αποδοτικότητα των εργαζομένων. Από την άλλη πλευρά, κάποιος ηλικιωμένος χρήστης θα μπορούσε να δηλώσει ότι προτιμά τις διαδρομές που δεν έχουν σκάλες επειδή είναι πιο ξεκούραστες για αυτόν (παρόλο που ίσως να μην είναι πιο σύντομες).                  

Το OntoNav είναι σαφώς επηρεασμένο από τα οράματα για «Ambient Intelligence» και Design for All, γνωστό και ως Inclusive Design [19], και έχει σχεδιαστεί λαμβάνοντας υπόψη ανθρώπους κάθε ηλικίας και φυσικο-νοητικής κατάστασης που πιθανόν να αντιμετωπίζουν δυσκολία κατά την περιήγησή τους και μετακίνηση τους σε εσωτερικούς χώρους. Βέβαια το σύστημα μπορεί να επεκταθεί ώστε να εξυπηρετεί και «κανονικούς» χρήστες (δηλ. χωρίς τέτοιες δυσκολίες), οι οποίοι όμως μπορεί να έχουν κάποιους «εικονικούς» (virtual) περιορισμούς ή άλλες προτιμήσεις διαδρομής.        

Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή του συστήματος, θα ήταν χρήσιμο να αιτιολογηθεί η γενικότερη αναγκαιότητα ενός τέτοιου συστήματος. Τα ερωτήματα που θα μπορούσε να θέσει κανείς (και οι αντίστοιχες απαντήσεις μας) είναι: 

1)Γιατί επιλέχθηκε η πλοήγηση σε εσωτερικούς χώρους και όχι σε εξωτερικούς;

Η πλοήγηση σε εξωτερικούς χώρους έχει ήδη μελετηθεί αρκετά. Αυτό οφείλεται κυρίως σε δύο λόγους: την ύπαρξη καλύτερων μεθόδων εντοπισμού (positioning) για εξωτερικούς χώρους (π.χ. GPS) και τη μεγαλύτερη έκταση των εξωτερικών χώρων που καθιστά την εκμάθησή τους πιο δύσκολη. Η ύπαρξη πιο ακριβούς εντοπισμού για εξωτερικούς χώρους μπορούμε να πούμε ότι δεν ισχύει σήμερα καθώς έχουν προταθεί πολλές μέθοδοι εντοπισμού για εσωτερικούς χώρους που έχουν πολύ μεγάλη ακρίβεια [3]. Βέβαια για διάφορους λόγους (οικονομικούς, προστασία της ιδιωτικότητας, κ.α.) δεν έχει προχωρήσει η ευρεία εγκατάσταση τους αλλά αναμένεται ότι στο προσεχές μέλλον θα εγκατασταθούν τέτοια συστήματα. 

Επίσης η άποψη ότι οι εξωτερικοί χώροι είναι πιο δύσκολοι στην εκμάθηση λόγω του μεγάλου μεγέθους τους είναι αμφισβητήσιμη. Η περιήγηση και εύρεση ενός σημείου ενδιαφέροντος σε ένα μεγάλο εσωτερικό χώρο (π.χ. αεροδρόμιο, μουσείο, νοσοκομείο, πανεπιστημιούπολη, δημόσια υπηρεσία) παρουσιάζει δυσκολίες ακόμη και για άτομα χωρίς φυσικούς και νοητικούς/αντιληπτικούς περιορισμούς. Οι δυσκολίες αυτές, όπως είναι αναμενόμενο, ενισχύονται σημαντικά για άτομα που έχουν τέτοιου είδους περιορισμούς. Επιπλέον, η πλοήγηση σε εσωτερικούς χώρους γίνεται συνήθως με τα πόδια (pedestrian navigation). Αυτό έχει άμεση σχέση με το κόστος που έχει η εσφαλμένη/αποτυχημένη περιήγηση για τον χρήστη. Αν κάποιος που περιηγείται σε εξωτερικό χώρο (και δεν είναι πεζός) χάσει το δρόμο του, το κόστος για αυτόν θα είναι μόνο ο χρόνος που έχασε (και φυσικά ο πιθανός εκνευρισμός του!). Αντίθετα, ο πεζός χρήστης έχει μεγαλύτερο κόστος αν χαθεί ή οδηγηθεί σε αδιέξοδο καθώς το κόστος θα είναι και ο χρόνος που έχασε και ο κόπος που κατέβαλε (και φυσικά πάλι ο πιθανός εκνευρισμός του που θα είναι σαφώς μεγαλύτερος από την προηγούμενη περίπτωση). 

Τέλος οι εσωτερικοί χώροι παρέχουν τη δυνατότητα για εγκατάσταση δικτυωμένης υποδομής (οθόνες, κιόσκια, αισθητήρες, δικτυωμένες φορητές συσκευές κλπ.) με χαμηλό κόστος και υψηλή ποιότητα υπηρεσίας η οποία μπορεί να συμβάλει στην υλοποίηση τέτοιων συστημάτων. Για παράδειγμα, η κατάσταση ενός εσωτερικού χώρου μπορεί να παρατηρείται σχετικά εύκολα σε πραγματικό χρόνο (real-time) και έτσι να ενημερώνεται το σύστημα για τυχόν βλάβες στους ανελκυστήρες, κλειδωμένες ζώνες του κτιρίου, πολυκοσμία σε διάφορους χώρους, εμπόδια στους διαδρόμους κλπ. Αυτή η παρακολούθηση των δυναμικών αλλαγών της κατάστασης του περιβάλλοντος αποτελεί σπουδαία πηγή πληροφορίας για ένα τέτοιο σύστημα πλοήγησης.  

Βέβαια οι αρχές που ακολουθούμε στο σχεδιασμό του συστήματος είναι γενικές και θα μπορούσαν να εφαρμοστούν κάλλιστα και σε πλοήγηση εξωτερικών χώρων. Αυτό όμως θα γίνει πιο σαφές μετά την περιγραφή του. 

2) Το σύστημα αναφέρεται κυρίως σε ΑμεΑ;
Όπως προαναφέρθηκε, τα ΑμεΑ αντιμετωπίζουν μεγαλύτερη δυσκολία κατά την περιήγησή τους σε εσωτερικούς χώρους. Επίσης, οι σύγχρονες μεθοδολογίες σχεδίασης συστημάτων (π.χ. Design for All) που έχουν ήδη προτυποποιηθεί σε διάφορα πεδία εφαρμογών (π.χ. Web Accessibility Initiative, WAI [22]) θα πρέπει να εφαρμοστούν και σε άλλα πεδία, όπως είναι οι υπηρεσίες θέσης που μελετάμε στην παρούσα εργασία. Εξάλλου, σχεδόν κάθε σύστημα που είναι σχεδιασμένο για ΑμεΑ, για τους υπόλοιπους μη-ΑμεΑ χρήστες αποτελεί ένα αρκετά φιλικό και «ευφυές» σύστημα.     

Στη συνέχεια της παρούσας εργασίας, αφού δοθούν στον αναγνώστη κάποιες χρήσιμες γνώσεις (Ενότητα 1.3), θα παρουσιαστούν και σχολιαστούν κάποιες σχετικές εργασίες που θα συνεισφέρουν και στην ανάλυση των απαιτήσεων του συστήματος (Κεφάλαιο 2). Στο Κεφάλαιο 3 θα περιγραφεί η αρχιτεκτονική του υλοποιηθέντος συστήματος που καλύπτει τις προδιαγεγραμμένες απαιτήσεις. Οι λεπτομέρειες και οι τεχνολογίες υλοποίησης περιγράφονται στο Κεφάλαιο 4 και η αξιολόγηση των επιδόσεών του στο Κεφάλαιο 5. Τέλος στο Κεφάλαιο 6 δίνονται τα βασικά συμπεράσματα της εργασίας και θίγονται κάποια θέματα που χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. 
1.3 Χρήσιμες γνώσεις

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται με περισσότερες λεπτομέρειες κάποιες βασικές γνώσεις ή έννοιες που αναφέρθηκαν στην Ενότητα 1.1 και που ίσως δεν είναι γνωστές στον αναγνώστη της παρούσας εργασίας. Έτσι, η συγκεκριμένη ενότητα κάνει πιο σαφές το γνωστικό πλαίσιο της.  

1.3.1 Διάχυτος Υπολογισμός

Το όραμα το οποίο διέπει αυτή την εργασία είναι αυτό του Διάχυτου Υπολογισμού (Pervasive ή Ubiquitous Computing) που διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τον Mark Weiser το 1991 [51]. Το όραμα αυτό περιγράφει ένα νέο μοντέλο υπολογιστικών περιβαλλόντων όπου υπάρχουν «διάσκορπισμένοι/διάχυτοι» στο χώρο πολλοί, συνήθως μικροσκοπικοί, υπολογιστές και οι οποίοι συνεργάζονται ώστε να δώσουν στο χρήστη μια εντελώς νέα εμπειρία. Οι υπολογιστές, σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, δεν θα πρέπει να γίνονται αντιληπτοί από τους χρήστες και να διαθέτουν την απαραίτητη ευφυΐα ώστε να δρουν προδραστικά (proactivity) για αυτούς. 

Η υλοποίηση αυτού του μοντέλου περιλαμβάνει πολλά στάδια και πολλές διαφορετικές ερευνητικές περιοχές. Μερικές από αυτές είναι: 

· Έξυπνες και αναπροσαρμοζόμενες διεπαφές χρήστη

· Κυβερνοβοσκή (cyber foraging) 

· Προδραστικότητα (proactivity)

· Ευφυείς χώροι (smart spaces) [40]

Μια από τις βασικές αρχές του διάχυτου υπολογισμού, που αποτελεί και το επίκεντρο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι η ανθρωποκεντρική ανάπτυξη των συστημάτων (είτε λογισμικού είτε υλικού). Ο χρήστης (άνθρωπος) πρέπει να χρησιμοποιεί τη λειτουργικότητα των υπολογιστικών συστημάτων χωρίς καν να συνειδητοποιεί ότι αυτά υπάρχουν ή τουλάχιστον χωρίς να έχει επίγνωση της υλοποίησης και των τεχνικών χαρακτηριστικών τους. Σε αυτά τα πλαίσια, οι υπηρεσίες που προβλέπονται από αυτό το μοντέλο είναι εξατομικευμένες για κάθε χρήστη και λαμβάνουν υπόψη τους τη πληροφορία πλαισίου του (contextual information) - όπως προφίλ, θέση, περιβαλλοντολογικές συνθήκες, περιορισμούς ασφαλείας – ώστε να αντεπεξέλθει όσο το δυνατό καλύτερα στις ανάγκες του. Φυσικά, οι ανάγκες αυτές δεν θα πρέπει καν να προσδιορίζονται πάντα ρητά από το χρήστη αλλά θα πρέπει να μπορεί να γίνει κάποιος συμπερασμός που να τις εξάγει από τη πληροφορία πλαισίου του. Το τελικό αποτέλεσμα μιας τέτοιας συστημικής συμπεριφοράς είναι αυτό που ο M. Weiser αναφέρει σαν «Calm Computing», δηλαδή μια εμπειρία προσαρμοσμένη στον άνθρωπο έτσι ώστε να μην τον κουράζει ή να αντιτίθεται στην αισθητική του.

1.3.2 Σχεδίαση για Όλους

Όλοι οι άνθρωποι δεν είναι ίδιοι και δεν έχουν τις ίδιες ικανότητες (φυσικές, αισθητηριακές ή νοητικές). Όμως όλοι έχουν ένα κοινό δικαίωμα να χρησιμοποιούν τα ίδια προϊόντα και τις ίδιες υπηρεσίες. Οι παραπάνω φράσεις αντικατοπτρίζουν το κίνητρο πίσω από την νέα σχεδιαστική τάση που γνωρίζει μεγάλη εξάπλωση διεθνώς με την ονομασία Σχεδίαση για Όλους (Design for All ή Inclusive Design ή Universal Design).   

Η Σχεδίαση για Όλους (ΣγΟ) είναι η διαδικασία δημιουργίας προϊόντων, υπηρεσιών και συστημάτων που να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το μεγαλύτερο δυνατό εύρος χρηστών όσον αφορά τις ικανότητές ή τη κατάσταση τους. Τα προϊόντα που έχουν σχεδιαστεί με αυτή τη προσέγγιση θα πρέπει στην ιδανική περίπτωση να είναι πλήρως χρηστικά από «όλους» χωρίς την ανάγκη άλλων υποστηρικτικών τεχνολογιών ή, σε διαφορετική περίπτωση, να είναι συμβατά με τις τεχνολογίες αυτές. 

Τα πλεονεκτήματα αυτής της προσέγγισης είναι διαφορετικά για κάθε κατηγορία χρηστών. Οι κυρίως ωφελούμενοι είναι τα άτομα με αναπηρίες (ΑμεΑ) καθώς και οι χρήστες της τρίτης ηλικίας καθώς δεν χρειάζεται να χρησιμοποιούν ειδικά σχεδιασμένα προϊόντα που και μεγάλο κόστος έχουν και τους απομονώνουν από το υπόλοιπο κοινωνικό σύνολο. Αλλά και η βιομηχανία έχει κέρδος αφού μεγαλώνει η δυνητική αγορά των διαφόρων προϊόντων. Εξάλλου, σήμερα πολλά κράτη έχουν και νόμους που υποχρεώνουν τη βιομηχανία να παράγει προϊόντα χρηστικά για όλους.

1.3.3 Σημασιολογία και Οντολογίες

Οι οντολογίες και η αναπαράσταση της σημασιολογίας αποτελούν τυπικά επιστημονικά και ερευνητικά πεδία της αναπαράστασης γνώσης και της τεχνητής νοημοσύνης γενικότερα. Με τον όρο σημασιολογία (semantics) εννοούμε όλη τη μετα-πληροφορία που σχετίζεται με ένα αντικείμενο ή μια έννοια και η οποία μας βοηθά να κατανοήσουμε τόσο τα χαρακτηριστικά τους όσο και άλλα στοιχεία όπως οι περιορισμοί τους, ο σκοπός τους, η σχέσεις τους με άλλές έννοιες ή αντικείμενα κλπ. Η αναπαράσταση της σημασιολογίας λοιπόν, έχει μεγάλη σημασία κατά την ανάπτυξη συστημάτων ή εφαρμογών/υπηρεσιών καθώς μας δίνει τη δυνατότητα να κατανοήσουμε καλύτερα τις εμπλεκόμενες έννοιες, να τις λάβουμε πιο ενεργά υπόψη κατά την εκτέλεση  των διάφορων διαδικασιών και να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα για αυτές. Στο πεδίο της πληροφορικής, για λόγους απλότητας, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η σημασιολογία είναι όλα εκείνα τα μετα-δεδομένα που μας δίνουν πιο πλήρεις περιγραφές για τα συστατικά των συστημάτων. 

Έτσι, η αυξανόμενη ανάγκη για αποτύπωση της σημασιολογίας οδήγησε το πεδίο της αναπαράστασης γνώσης (knowledge representation) στην εξερεύνηση μεθόδων για την τυπική (formal) αναπαράστασή της. Η έρευνα αυτή έχει ξεκινήσει εδώ και πολλά χρόνια και συνεχώς εξελίσσεται. Από τις αρχές, όμως, της δεκαετίας του ’90 φάνηκε ότι μια συγκεκριμένη μέθοδος παρέχει όλα τα κατάλληλα στοιχεία για τη πρακτική αναπαράσταση γνώσης και σημασιολογίας. Η «μέθοδος»
 αυτή είναι η οντολογία. 

Ο πιο εύστοχος και περιεκτικός ίσως ορισμός της οντολογίας είναι ο εξής: 

«Ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualization»

(R. Studer 1998, πρωτότυπος ορισμός από τον T. Gruber το 1993)

Ο ορισμός αυτός θα μπορούσε να αποδοθεί στα ελληνικά ακολούθως: 

«Οντολογία είναι μια τυπική, ρητή προδιαγραφή μιας κοινής εννοιολογικής θεώρησης ενός φαινομένου» 

Κάθε λέξη του ορισμού έχει ιδιαίτερη βαρύτητα. Καταρχήν ο όρος «conceptualization» εννοεί ένα αφαιρετικό μοντέλο ενός φαινομένου. Η περιγραφή του μοντέλου αυτού γίνεται με μια προδιαγραφή που ορίζει ρητά τις βασικές έννοιες, τις συσχετίσεις, τους περιορισμούς και τα αξιώματα αυτού του μοντέλου. Επίσης η προδιαγραφή αυτή πρέπει να είναι γραμμένη σε μια τυπική μορφή (formal) που της επιτρέπει να γίνεται κατανοητή και από μηχανές. Τέλος, η θεώρηση αυτή του φαινομένου θα πρέπει να είναι κοινή για όσους ασχολούνται με αυτό.

Σε πιο τεχνικό επίπεδο μια οντολογία είναι καταρχήν μια ιεραρχία εννοιών (κλάσεων). Όσο πιο πλήρης και τυπική είναι μια οντολογία τόσο προστίθενται και άλλα στοιχεία στην αρχική ιεραρχία. Τέτοια στοιχεία μπορεί να είναι τα γνωρίσματα των εννοιών (attributes), διάφοροι περιορισμοί (restrictions), αξιώματα (axioms) και ρόλοι ή συσχετίσεις (roles). Εν γένει, μια οντολογία δεν απέχει πολύ από τα σύνολα κλάσεων που συναντούμε στον αντικειμενοστραφή σχεδιασμό ή τα μοντέλα οντοτήτων-συσχετίσεων (Entity-Relationship, E-R) που συναντούμε στο σχεδιασμό βάσεων δεδομένων. Η βασική της διαφορά είναι ότι σε κάθε σχεδιαστικό στοιχείο της έχει αποδοθεί σαφής σημασιολογία  (formal semantics). Έτσι μια οντολογία δεν μπορεί να ερμηνευτεί παρά μόνο με βάση τη σημασιολογία της γλώσσας περιγραφής της. 

Συνοψίζοντας, η σημασιολογία μια έννοιας είναι ένα σύνολο μετα-πληροφορίας για αυτήν και ο πιο ενδεδειγμένος σύγχρονος τρόπος για να αναπαρασταθεί αυτή η σημασιολογία είναι η χρήση οντολογιών. Η οντολογία που σχεδιάζουμε για ένα πεδίο ενδιαφέροντος (domain), χρησιμοποιείται τόσο για να υπάρχει ένα κοινά αποδεκτό λεξιλόγιο του πεδίου όσο και για να μπορούμε να εξάγουμε συμπεράσματα εκμεταλλευόμενοι τα στοιχεία μοντελοποίησης και τη σημασιολογία τους. 

1.3.4 Σημασιολογικός Ιστός (Semantic Web)

Η αξία και η σημασία του Παγκόσμιου Ιστού (World Wide Web ή WWW ή απλώς Web) στην σχέση του ανθρώπου με τον υπολογιστή είναι πάρα πολύ μεγάλη. Το WWW έδωσε τη δυνατότητα σε εκατομμύρια ανθρώπους να επικοινωνούν και να αλληλεπιδρούν, ανεξαρτήτως που βρίσκονται, τι εθνικότητας είναι και τι ενδιαφέροντα έχουν. Ένα πολύ μεγάλο μέρος της ανθρώπινης επικοινωνίας μέσω υπολογιστή καλύπτεται σήμερα από το Διαδίκτυο και τη βασικότερη εφαρμογή του, το WWW. 

Παρόλα αυτά το WWW έχει ένα βασικό μειονέκτημα: βασίζεται στην συντακτική περιγραφή του περιεχομένου (content), κύριος στόχος της οποίας είναι η καταληπτότητά του από τον άνθρωπο. Έτσι οι ιστοσελίδες περιέχουν κείμενα ή άλλου είδους δημοσιευμένα περιεχόμενα τα οποία είναι κατανοητά μόνο από τους ανθρώπους. Το χαρακτηριστικό αυτό του WWW θεωρείται σαν ένα από τα μειονεκτήματά του, αφού δεν επιτρέπει την αυτόματη επεξεργασία περιεχομένου στο Διαδίκτυο. Τέτοια επεξεργασία προϋποθέτει μια καταλληλότερη περιγραφή του δημοσιευμένου περιεχομένου και αλγόριθμους που να προσδίδουν την επιθυμητή «ευφυΐα» στο υπολογιστικό περιβάλλον. Μια τέτοια περιγραφή θα πρέπει εκτός από το βασικό περιεχόμενο των ιστοσελίδων να περιλαμβάνει και δεδομένα που προορίζονται αποκλειστικά για τους υπολογιστές και που θα περιγράφουν την σημασιολογία (semantics) του περιεχομένου. Όσον αφορά στους αλγόριθμους, εφόσον υπάρχει η σωστή περιγραφή θα αναπτύσσονται ανάλογα με τη περίσταση και τη χρήση της πληροφορίας.  

Το παραπάνω περιορισμό του WWW καθώς και τη λύση του οραματίστηκε πρώτος ο ιδρυτής του, Tim Berners-Lee [18], ο οποίος ονόμασε αυτό το εξελικτικό στάδιο του WWW σαν «Σημασιολογικό Ιστό» (Semantic Web). Ο Σημασιολογικός Ιστός έχει σαν στόχο να προσδώσει δομή στο νόημα του περιεχομένου των ιστοσελίδων, δημιουργώντας ένα περιβάλλον όπου οι πράκτορες λογισμικού (software agents) περιπλανώμενοι από σελίδα σε σελίδα θα μπορούν να εκτελούν προηγμένες εργασίες για τους χρήστες. Ο Σημασιολογικός Ιστός δεν είναι ένας διαφορετικός ιστός αλλά μια επέκταση του υπάρχοντος Παγκόσμιου Ιστού, στην οποία η πληροφορία αποκτά καλά ορισμένο νόημα, δίνοντας τη δυνατότητα για πιο αποτελεσματική συνεργασία ανάμεσα στον άνθρωπο και στον υπολογιστή, αφού πλέον θα υπάρχει μια κοινή γλώσσα επικοινωνίας ανάμεσά τους  (η σημασιολογική περιγραφή).     

Θα μπορούσαμε χωρίς σφάλμα να πούμε ότι ο Σημασιολογικός Ιστός αποτελεί τη βάση για μια πλήρως κατανεμημένη μορφή τεχνητής νοημοσύνης. Όπως είναι γνωστό, η τεχνητή νοημοσύνη ασχολείται κυρίως με δύο θέματα: την αναπαράσταση γνώσης (knowledge representation) και τις μεθόδους αναζήτησης και συμπερασμού (reasoning). Έτσι, για να λειτουργήσει ο Σημασιολογικός Ιστός θα πρέπει οι υπολογιστές να έχουν πρόσβαση σε δομημένες βάσεις γνώσης και σε κανόνες συμπερασμού τους οποίους να μπορούν να χρησιμοποιήσουν για να διενεργήσουν αυτόματη συλλογιστική. 

Οι υπάρχουσες τεχνολογίες αναπαράστασης γνώσης έχουν σημειώσει κάποια πρόοδο αλλά δεν είναι ακόμα ικανές να υλοποιήσουν τις προσδοκίες της τεχνητής νοημοσύνης. Οι κλασικές μέθοδοι αναπαράστασης γνώσης προϋποθέτουν μια κοινή, παγκόσμια βάση γνώσης και κανόνων έτσι ώστε όλοι να χρησιμοποιούν τους ίδιους κανόνες. Από την άλλη πλευρά ο Σημασιολογικός Ιστός δεν επιβάλει την απόλυτη συμφωνία μεταξύ των διάφορων συστημάτων που θα διασυνδέει τηρώντας έτσι την αρχή του συμβατικού WWW: δεν είναι σίγουρο ότι μπορείς να βρεις κάτι που ψάχνεις, ακόμη κι αν υπάρχει. Με αυτό το τίμημα όμως παρέχει ευελιξία και εκφραστικότητα αφού δεν περιορίζει την διαδικασία της αναπαράστασης γνώσης. Έτσι μια πρόκληση για τον Σημασιολογικό Ιστό είναι να παρέχει μια γλώσσα που θα εκφράζει και δεδομένα και κανόνες συλλογιστικής και θα επιτρέπει την εξαγωγή στο WWW κάθε υπάρχοντος συστήματος αναπαράστασης γνώσης.     

Η μεγαλύτερη συμβολή της πρωτοβουλίας του Σημασιολογικού Ιστού μέχρι σήμερα είναι η προτυποποίηση που παρείχε σε γλώσσες και τεχνολογίες. Πιο συγκεκριμένα σήμερα η πιο διαδεδομένη γλώσσα για δημιουργία οντολογιών είναι η Web Ontology Language (OWL) [20]. Το συντακτικό της γλώσσας αυτής βασίζεται στην XML (eXtensible Markup Language) [21] και στην RDF/RDF Schema (Resource Description Framework) [23]. Η εκφραστικότητα και η σημασιολογία της OWL καθορίζεται κυρίως από τις Περιγραφικές Λογικές (Description Logics) [24]. Πιο πολλές λεπτομέρειες για την OWL και για την χρήση της στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναφέρονται σε επόμενες ενότητες.

1.3.5 Υπηρεσίες Θέσης 

Οι Υπηρεσίες Θέσης (Location Based Services) μπορούν να περιγραφούν σαν «εφαρμογές» που εκτελούνται και παρέχουν κάποια λειτουργικότητα (εξ’ ου και ο όρος «υπηρεσίες») στον κινητό χρήστη, πάντα λαμβάνοντας υπόψη τη γεωγραφική θέση του. Η εκτέλεσή τους μπορεί να ξεκινήσει είτε μετά από συγκεκριμένες αλλαγές της θέσης του χρήστη είτε μετά από ρητή αίτησή του. 

Σήμερα έχουν υλοποιηθεί αρκετές υπηρεσίες θέσης και έχουν προταθεί ακόμα περισσότερες. Οι κυριότερες είναι:

· Διαφημίσεις (Advertising)

· Ιχνηλασία (Tracking) 

· Πλοήγηση (Navigation)

· Εύρεση (Πλησιέστερων) Σημείων Ενδιαφέροντος (Points of Interest)

· Υπηρεσίες Έκτακτης Ανάγκης (Emergency Services)

· Διασκέδαση (Entertainment)

· Χρέωση και Διαχείριση (Billing and Management)
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα μας απασχολήσει μόνο η πλοήγηση. Λεπτομέρειες για τις υπηρεσίες θέσης γενικά μπορούν να βρεθούν στο [58]. Η πλοήγηση γίνεται συνήθως ανάμεσα σε δύο σημεία (την αφετηρία και τον προορισμό) και έχει σαν στόχο την εύρεση και χρήση της καλύτερης διαδρομής ανάμεσα σε αυτά τα σημεία. Ο όρος «καλύτερη διαδρομή» από μόνος του είναι κάπως ασαφής. Γενικά, ο ορισμός της ποιότητας της διαδρομής/μονοπατιού εξαρτάται από την εκάστοτε εφαρμογή. Για παράδειγμα, για μια εφαρμογή πλοήγησης η καλύτερη διαδρομή μπορεί να είναι η συντομότερη ενώ για κάποιο άλλο η πιο γρήγορη (αν θεωρήσουμε  ότι  το μήκος ενός μονοπατιού δεν είναι ανάλογο της ταχύτητάς διέλευσής του). Σε επόμενη ενότητα θα ορίσουμε τι σημαίνει «καλύτερη διαδρομή» για το σύστημα OntoNav. 

Ένα σύγχρονο σύστημα πλοήγησης περιλαμβάνει κατ’ ελάχιστον τις ακόλουθες οντότητες: 

· Μηχανισμός εντοπισμού του χρήστη. Ο μηχανισμός αυτός μπορεί να βασίζεται σε διάφορες τεχνολογίες: υπέρυθρους και υπερηχητικούς φάρους (infrared and ultrasound beacons), RFID tags, τριγωνοποίηση λαμβανόμενων ισχύων σήματος (RSS fingerprinting and triangulation) από σταθμούς βάσης ασύρματων τοπικών δικτύων, κλπ. Περισσότερες λεπτομέρειες για συστήματα εντοπισμού θέσης υπάρχουν στα [53][54]. Σε κάθε περίπτωση όμως, η διαδικασία πλοήγησης απαιτεί μεγάλη ακρίβεια εντοπισμού των χρηστών.

· Ασύρματο δίκτυο. Η δικτύωση είναι πλέον απαραίτητο συστατικό κάθε σύγχρονης υπολογιστικής εφαρμογής. Στην περίπτωση της πλοήγησης χρησιμοποιείται κυρίως για να μεταφέρει στον χρήστη τις οδηγίες πλοήγησης. Τα ασύρματα δίκτυα για εσωτερικούς χώρους βασίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. Ο εξοπλισμός που είναι συμβατός με αυτό το πρότυπο (σταθμοί βάσης, κάρτες δικτύου, κα.) είναι πλέον αρκετά φτηνός και υψηλής ποιότητας. Επίσης ένα ασύρματο δίκτυο ΙΕΕΕ 802.11 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τον εντοπισμό του χρήστη που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. 

· Χωρική βάση δεδομένων (spatial database). Η χωρική βάση δεδομένων χρησιμοποιείται για την αποθήκευση της γεωμετρίας του χώρου στον οποίο θέλουμε να υποστηρίξουμε πλοήγηση. Εκτός από τις κατάλληλες δομές αναπαράστασης γεωμετρίας, παρέχει και ειδικούς τελεστές που μπορούν να προσδώσουν πολλή μεγάλη εκφραστικότητα στις διάφορες επερωτήσεις που μπορούν να τεθούν στη βάση. Παραδείγματα χωρικών βάσεων δεδομένων είναι η Oracle Spatial [25] και η PostGIS [27] (μια spatial επέκταση της PostgreSQL [26]).  

· Συσκευή παρουσίασης/αναπαραγωγής οδηγιών πλοήγησης. Κάθε χρήστης θα πρέπει να χρησιμοποιεί μια συσκευή για τις αιτήσεις του προς την υπηρεσία πλοήγησης αλλά και για τον εντοπισμό του. Η συσκευή αυτή μπορεί να είναι φορητή ή όχι. Μια φορητή συσκευή (π.χ. Personal Digital Assistant - PDA), είναι προτιμότερη καθώς μπορεί να κατευθύνει με μεγαλύτερη ευελιξία τον χρήστη στον προορισμό του (π.χ. να τον οδηγεί βήμα-βήμα, να εντοπίζει και να του επισημαίνει τυχόν παρεκκλίσεις του από το μονοπάτι κλπ.). Η συσκευή αύτή θα πρέπει να είναι ικανή να αναπαραστήσει (display) τις διάφορες οδηγίες πλοήγησης μέσω κατάλληλων διεπαφών (εικόνα, ήχος, κείμενο). 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΑΙΤΗΣΕΩΝ

Όπως προαναφέρθηκε, ο κύριος στόχος αυτής της εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη της βασικής υποδομής για ένα σύστημα πλοήγησης για εσωτερικούς χώρους. Στην ενότητα αυτή γίνεται μια επισκόπηση των κυριοτέρων συστημάτων πλοήγησης καθώς και ερευνητικών αποτελεσμάτων που αφορούν συγκεκριμένα τμήματα ενός τέτοιου συστήματος, με ιδιαίτερη έμφαση στις τεχνολογίες και μεθόδους εντοπισμού, στη μοντελοποίηση του χώρου και τους αλγορίθμους πλοήγησης. Δίνουμε έμφαση σε αυτά τα στοιχεία του συστήματος, επειδή όπως είδαμε και στην ενότητα 1.2, αυτά αποτελούν το κύριο αντικείμενο της εργασίας.

2.1 Ολοκληρωμένα Συστήματα Πλοήγησης   

Εν γένει, η έρευνα στην πλοήγηση σε εσωτερικούς χώρους δεν έχει σημειώσει μεγάλη πρόοδο. Αντίθετα, οι πρώτες ερευνητικές προσπάθειες ασχολήθηκαν με την πλοήγηση ρομπότ σε κτίρια (motion planning and robot navigation). Δύο χαρακτηριστικές τέτοιες δουλειές παρουσιάζονται στα άρθρα [11][12], αλλά δεν θα μας απασχολήσουν περισσότερο στο πλαίσιο αυτής της εργασίας καθώς εστιάζουν κυρίως στο πώς τα ρομπότ βρίσκουν το δρόμο τους και αποφεύγουν εμπόδια.

Ένα από τα πρώτα συστήματα που προορίζονταν για ανθρώπους είναι το Cyberguide [13], το οποίο εκτελεί πλοήγηση τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους. Σχεδιάστηκε σαν ένα εργαλείο που θα βοηθάει τους τουρίστες κατά τη ξενάγησή τους σε αρχαιολογικούς χώρους (π.χ. μουσεία) με βάση τη πληροφορία της θέσης τους και της κατεύθυνσής τους. Το σύστημα επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη ενός συνόλου από πρωτότυπες συσκευές που περιλάμβαναν ειδικό λογισμικό επικοινωνίας και ειδικές διεπαφές χρήστη (user interfaces). Έτσι ο βασικός στόχος του έργου δεν ήταν η διαδικασία πλοήγησης (σαν μοντέλο και αλγόριθμοι) καθεαυτή, αλλά οι διεπαφές χρήστη και οι μέθοδοι επικοινωνίας που θα επέτρεπαν τη πλοήγηση.

Μια μεταγενέστερη και πολύ πιο προηγμένη λύση, που λαμβάνει υπόψη της το πώς οι άνθρωποι επιλέγουν και κυρίως αναπαριστούν τις διαδρομές, είναι το σύστημα Navio [16]. Το Navio στοχεύει, εκτός των άλλων, στην ανάπτυξη μιας οντολογίας που θα παρέχει οδηγίες πλοήγησης στους χρήστες περιγράφοντας φορμαλιστικά τα κριτήρια, τις ενέργειες και τα αντικείμενα αναφοράς (reference objects) που χρησιμοποιούν οι πεζοί κατά την ανακάλυψη των διαδρομών. Όμως το Navio δίνει μεγαλύτερη έμφαση στην σύντηξη θέσης (location fusion)
 και στις διεπαφές χρήστη και έτσι δεν έχει μεγάλη συνεισφορά στο θέμα της επιλογής του καταλληλότερου μονοπατιού για κάθε χρήστη.

Ένα άλλο σύστημα είναι το PoLoS (Integrated Platform for Location-based Services) [14] που αναπτύχθηκε στο Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Πανεπιστημίου Αθηνών. Το σύστημα αυτό υποστηρίζει πλοήγηση τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους. Το σύστημα εντοπισμού θέσης είναι το GWLC (Gateway WLAN Location Center) [15] και οι οδηγίες πλοήγησης μπορεί να είναι είτε σε μορφή κειμένου είτε σε μορφή χαρτών και παρέχονται με τη βοήθεια ενός συστήματος GIS. Ο αλγόριθμος πλοήγησης στο PoLoS βασίζεται στον Α* (Α-star) και έτσι λαμβάνεται υπόψη μόνο η γεωμετρική πληροφορία του χώρου πλοήγησης. 

2.2 Μοντελοποίηση Χώρου

Η μοντελοποίηση του χώρου είναι ένα πρόβλημα που απασχολεί εδώ και πολλές δεκαετίες τους επιστήμονες. Κατά καιρούς έχουν προταθεί πολλά μοντέλα αλλά οι πιο πολλοί ερευνητές συμφωνούν ότι υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες χωρικών μοντέλων: τα συμβολικά και τα γεωμετρικά. Τα πρώτα βασίζονται σε περιγραφές των χώρων με βάση το όνομά τους τη λειτουργικότητά τους, τις ιδιότητές και τα χαρακτηριστικά τους κλπ. Τα δεύτερα περιγράφουν τις γεωμετρικές ιδιότητες του χώρου (συντεταγμένες, εμβαδόν, σχήμα, όγκο κλπ.). Επίσης κάθε κατηγορία μοντέλων ευνοεί κάποια κατηγορία υπηρεσιών ή χωρικών επερωτήσεων. Για παράδειγμα ένα καθαρά συμβολικό μοντέλο δεν μπορεί να παρέχει απαντήσεις σε ερωτήσεις αποστάσεων, κοντινότερων γειτόνων ή συντομότερων μονοπατιών. Άρα είναι αναμενόμενο να συμπεράνει κανείς ότι μια συνδυασμένη (υβριδική) μοντελοποίηση θα μπορούσε να συνδυάσει τα πλεονεκτήματα των δύο μεθόδων και να αποτελέσει έτσι ένα ισχυρότερο εργαλείο για την περαιτέρω υλοποίηση υπηρεσιών θέσης. Μια καλή ανάλυση των χαρακτηριστικών κάθε τύπου μοντέλου γίνεται στην διατριβή του U. Leonhardt [55].

Από την άλλη, όποια προσέγγιση και να ακολουθήσει κανείς, είναι πολύ δύσκολο να σχεδιάσει ένα μοντέλο αρκετά γενικό ώστε να καλύπτει όλες τις αλγοριθμικές απαιτήσεις των εφαρμογών. Για παράδειγμα ένα συμβολικό μοντέλο που δεν περιέχει (ή δεν μπορεί να συμπεράνει) έννοιες σχετικές με τα μονοπάτια δεν θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί (τουλάχιστον όχι εύκολα) για την υλοποίηση υπηρεσιών πλοήγησης.

Γενικά, η ανάπτυξη συστημάτων πλοήγησης με τη χρήση μοντέλων χώρου ή μονοπατιών βρίσκεται σε πολύ πρώιμη φάση. Μια πολύ ενδιαφέρουσα προσέγγιση για χωρική μοντελοποίηση με έμφαση στις υπηρεσίες πλοήγησης, και ίσως η πιο σχετική με τη δική μας, παρουσιάζεται στο [10]. Η προσέγγιση αυτή έχει σαν κύριους στόχους το να μπορεί το χωρικό μοντέλο να δημιουργηθεί αυτόματα από κατόψεις κτιρίων και να βοηθά την υλοποίηση υπηρεσιών πλοήγησης και αναζήτησης χώρων. Το προτεινόμενο μοντέλο και οι σχετικοί αλγόριθμοι βασίζονται σε δύο έννοιες-κλειδιά: το χώρο (location) και την έξοδο (exit). Με τον όρο «έξοδος» περιγράφεται κάθε «όριο» ενός χώρου που επιτρέπει την είσοδο/έξοδο σε/από ένα χώρο. Οι βασικές δομές που περιγράφονται στη παραπάνω εργασία είναι μια ιεραρχία χώρων και μια ιεραρχία εξόδων. Η ιεραρχία χώρων χρησιμοποιείται για να μοντελοποιήσει τις τοπολογικές σχέσεις μεταξύ των χώρων. Ουσιαστικά κάθε χώρος μπαίνει στο κατάλληλο σημείο της ιεραρχίας με βάση το σε ποιους άλλους χώρους οδηγεί. Η ιεραρχία εξόδων αναπαριστά τις αποστάσεις μεταξύ των χώρων. Οι αποστάσεις μπορεί να είναι σημασιολογικές και όχι απαραίτητα ευκλείδειες, αρκεί να ικανοποιούν κάποιες συνθήκες που περιγράφονται στο άρθρο. Και οι δύο ιεραρχίες μπορούν να δημιουργηθούν αυτόματα με κατάλληλους αλγορίθμους. 

Οι ιεραρχίες αυτές αποτελούν τη σημασιολογική διάσταση του μοντέλου. Η γεωμετρική του διάσταση περιγράφεται με γνωρίσματα (attributes) σε κάθε στοιχείο αυτής της ιεραρχίας χώρων (π.χ. ένας χώρος μπορεί να χαρακτηρίζεται από τις συντεταγμένες του, το εμβαδόν του κλπ.). Η βασική ιδέα είναι να αξιοποιηθεί η γεωμετρική πληροφορία για να δημιουργηθούν οι ιεραρχίες και ύστερα όλοι οι υπόλοιποι αλγόριθμοι να εκτελούνται με βάση τις ιεραρχίες αυτές.   

2.3 Αλγόριθμοι Αναζήτησης Μονοπατιών

Στο κομμάτι των αλγορίθμων, κάποιοι ερευνητές μελέτησαν πιο «ευφυείς» αλγορίθμους για πλοήγηση πεζών χρηστών από τους απλούς αλγόριθμους συντομότερων μονοπατιών. Μια χαρακτηριστική εργασία είναι η [9] όπου περιγράφεται ένας αλγόριθμος που υπολογίζει το «απλούστερο μονοπάτι» (simplest path) ανάμεσα σε δυο σημεία. Ο όρος «απλούστερο μονοπάτι» αναφέρεται σε ένα μονοπάτι που έχει τη μικρότερη πολυπλοκότητα όσον αφορά τις οδηγίες περιγραφής του. Το σκεπτικό σε αυτή την εργασία είναι ότι όσο σημαντικός παράγοντας είναι για την επιλογή ενός μονοπατιού το μήκος του, άλλο τόσο σημαντικός είναι και το να μπορεί να περιγραφεί εύκολα. Ο εν λόγω αλγόριθμος αναζητεί τα απλούστερα μονοπάτια σε γράφους και η χείριστη υπολογιστική πολυπλοκότητά του είναι Ο(n4) όπου n είναι ο αριθμός των ακμών στο γράφο πλοήγησης. Τα μονοπάτια που υπολογίζονται από αυτό τον αλγόριθμο είναι μεγαλύτερα από το συντομότερο, αλλά, μετά από πειραματικές μελέτες, οι ερευνητές έδειξαν ότι είναι (κατά μέσο όρο) μόλις 16% μεγαλύτερα. Η κύρια ιδέα του αλγορίθμου είναι να δίνει βάρη σε ζεύγη ακμών ανάλογα με το τρόπο σύνδεσής τους. Οι απλούστερες συνδέσεις (π.χ. σε ευθεία γραμμή) έχουν μικρότερο βάρος από πιο πολύπλοκές συνδέσεις (π.χ. στροφή σε σταυροδρόμι). Πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι ο αλγόριθμος δεν λαμβάνει καθόλου υπόψη του τα μήκη των ακμών και έτσι παράγει μοναδικά μονοπάτια για κάθε ζεύγος αφετηρίας-προορισμού.

Μια άλλη παρεμφερής δουλειά παρουσιάζεται στο [56], όπου προτείνεται ένας αλγόριθμος για την εύρεση των μονοπατιών στα οποία είναι λιγότερο εύκολο να χαθεί ο χρήστης (για την ακρίβεια έχουν το μικρότερο κόστος επιπλέον φόρτου που πρέπει να καταβάλλει ο χρήστης σε περίπτωση που χαθεί). Τα μονοπάτια αυτά ονομάζονται “less risk paths”. Στην εργασία αυτή κάθε μονοπάτι αποτελείται από τμήματα δρόμων και σημεία απόφασης (decision points). Για την εύρεση του “less risk path” λαμβάνονται κυρίως υπόψη οι τιμές ρίσκου για κάθε σημείο απόφασης (επίσης συνυπολογίζονται τα μήκη των τμημάτων δρόμων), που υπολογίζονται ως εξής:
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Η τελική τιμή ρίσκου για ένα μονοπάτι είναι το άθροισμα των τιμών ρίσκου όλων των σημείων απόφασης που περιέχονται στο μονοπάτι αυτό. Η εν λόγω εργασία έγινε στα πλαίσια του έργου Navio που αναφέρθηκε προηγούμενα.   

2.4 Ανάλυση απαιτήσεων του OntoNav

Παρόλο που δεν αναπτύχθηκε ολόκληρο το σύστημα στα πλαίσια της εργασίας, οι απαιτήσεις για τα μέρη που θα υλοποιηθούν έπρεπε να είναι αρκετά γενικές ώστε να μην αποτελούν περιορισμούς για την ανάπτυξη των υπολοίπων. Για παράδειγμα, το γεγονός ότι δεν αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι παρουσίασης και αναπαράστασης οδηγιών πρέπει να οδηγήσει σε σχεδιασμό που να υποστηρίζει όσο το δυνατό πιο πολλά είδη τέτοιων αλγορίθμων.

Οι αλγόριθμοι πλοήγησης που συζητήθηκαν στη προηγούμενη ενότητα ανήκουν σε μια ευρύτερη κλάση αλγορίθμων που προτείνουν διάφορες μετατροπές σε γνωστούς αλγορίθμους γράφων (π.χ. Dijkstra). Αυτές οι εργασίες παρόλο που αποτελούν πιο «φιλικές και έξυπνες» λύσεις από τους απλούς αλγορίθμους συντομότερου μονοπατιού (shortest path algorithms), δεν χρησιμοποιούν πληροφορία για τη κατάσταση και το προφίλ του χρήστη ή επιπλέον ιδιότητες των μονοπατιών. Έτσι τα υπολογιζόμενα μονοπάτια είναι τα ίδια για όλους τους χρήστες και ανεξαρτήτως της κατάστασης του χώρου, που μπορεί να μεταβάλλεται δυναμικά (παραδείγματα μεταβολών είναι η βλάβη σε ένα ανελκυστήρα, μια κλειδωμένη πόρτα ή οι περιορισμοί ασφαλείας σε ορισμένους χώρους του κτιρίου). 

Άρα μια πρώτη απαίτηση από το σύστημα είναι να λαμβάνει υπόψη του τις πάσης φύσεως ικανότητες πλοήγησης των χρηστών. Δηλαδή σε πρώτη φάση, χρειάζεται ένα προδιαγεγραμμένο μοντέλο χρήστη που να περιγράφει τις ικανότητές του, κάποια χαρακτηριστικά του (π.χ. ύψος, βάρος, ηλικία). Επιπλέον, το μοντέλο αυτό θα πρέπει να είναι εύκολα επεκτάσιμο ώστε να μπορούν να περιγραφούν και στοιχεία που δεν έχουν προβλεφθεί εξαρχής. Στο σύστημα μας το μοντέλο αυτό περιγράφεται με μια οντολογία χρηστών που είναι προσανατολισμένη στην πλοήγηση και ονομάζεται UNO (User Navigation Ontology). Επειδή στην παρούσα εργασία δεν δόθηκε το βάρος στη μοντελοποίηση χρηστών, η έκδοση της UNO που θα περιγραφεί παρακάτω (ενότητα 3.3) είναι η ελάχιστη που απαιτείται για τον έλεγχο της λειτουργίας του συστήματος. 

Μια δεύτερη απαίτηση από το σύστημα είναι να περιγράφει ρητά τόσο τη σημασιολογία των χωρικών (κυρίως) εννοιών που εμπλέκονται στην περιγραφή των μονοπατιών όσο και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά τους. Το σύστημα δηλαδή θα πρέπει να περιλαμβάνει ένα υβριδικό χωρικό μοντέλο (συμβολικό και υβριδικό). Το εννοιολογικό αυτό μοντέλο ουσιαστικά θα χρησιμεύει σαν ένα ιεραρχημένο λεξικό από στοιχεία μονοπατιών. Επίσης, όπως αναφέρεται και στο [10], το εννοιολογικό μοντέλο θα πρέπει να μπορεί να δημιουργηθεί αυτόματα (ή τουλάχιστον με μικρή ανθρώπινη παρέμβαση) από τυπικά χωρικά δεδομένα όπως κατόψεις και χάρτες. Αυτό είναι πολύ βασικό καθώς τα συμβολικά μοντέλα αποτελούνται συνήθως από πολύ περισσότερη πληροφορία από τα γεωμετρικά. Το ρόλο αυτού του μοντέλου παίζει μια οντολογία που ονομάζεται INO (Indoor Navigation Ontology) και περιγράφεται στην ενότητα 3.2. Η οντολογία αυτή πρέπει να μπορεί να περιγράψει πλήρως ένα χώρο πλοήγησης και δεν αναμένεται να εξελίσσεται με τη πάροδο του χρόνου. 

Τρίτον, μια πάγια απαίτηση για κάθε πρακτικό σύστημα πλοήγησης είναι τα μονοπάτια που προτείνει να είναι όσο το δυνατό πιο σύντομα γίνεται. Δηλαδή ο παράγοντας «γεωμετρική απόσταση», που σχετίζεται, εν γένει αναλογικά, με τους παράγοντες «κόπος» και «χρόνος», πρέπει να λαμβάνεται υπόψη σε κάθε σύστημα πλοήγησης. Έτσι θα μπορούσε να επικρίνει κανείς προτάσεις όπως η [9] για το γεγονός ότι δεν λαμβάνει υπόψη της τις αποστάσεις των μονοπατιών. Αυτή η απαίτηση επίσης ενισχύει την ανάγκη ύπαρξης και γεωμετρικού μοντέλου εκτός από συμβολικό. 

Η βασικότερη, όμως, απαίτηση από το σύστημα μας είναι να επιλέγει, με γνώμονα το προφίλ του χρήστη, τα κατάλληλα μονοπάτια κάθε φορά. Έτσι, η επιλογή αυτή θα πρέπει να γίνεται ξεχωριστά για κάθε χρήστη. Κατά την επιλογή αυτή θα πρέπει, όπως προαναφέρθηκε, να λαμβάνονται υπόψη το προφίλ του χρήστη, που καθορίζει εκτός των άλλων τον επιθυμητό τρόπο αναπαράστασης των οδηγιών, αλλά και η απόσταση των μονοπατιών. Έτσι το πρόβλημα της επιλογής μονοπατιών ανάγεται σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης με πολλαπλά κριτήρια (multi-criteria optimization). Σε κάθε τέτοιο πρόβλημα αυτό που έχει σημασία είναι το πόσο βάρος δίνεται σε κάθε κριτήριο. Για παράδειγμα, έχει μεγαλύτερη σημασία η απόσταση του μονοπατιού ή η ευκολία περιγραφής του (το δίλημμα που υπάρχει πίσω από τον «αλγόριθμο απλούστερου μονοπατιού»); Στην επόμενη ενότητα θα συζητηθούν οι βασικές εναλλακτικές προσεγγίσεις σε αυτό το πρόβλημα και θα προταθεί αυτή που φαίνεται να καλύπτει καλύτερα τις παραπάνω απαιτήσεις. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Σε αυτή την ενότητα θα μελετήσουμε την γενική αρχιτεκτονική όπως αυτή προέκυψε από τις απαιτήσεις του προβλήματος (βλ. ενότητες 1.2 και 2.4). Η αρχιτεκτονική αυτή βασίζεται στην αρχιτεκτονική αναφοράς που παρουσιάστηκε στην ενότητα 1.2. Επίσης θα παρουσιαστούν οι οντολογίες που σχεδιάστηκαν καθώς και οι αλγόριθμοι επιλογής μονοπατιών πλοήγησης.

3.1 Γενική Αρχιτεκτονική

Τα συστατικά που συνθέτουν τη λογική αρχιτεκτονική του συστήματος πλοήγησης OntoNav απεικονίζονται στην Εικόνα 3.1. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται περιληπτικά η λειτουργικότητα όλων των συστατικών και στις επόμενες ενότητες ο σχεδιασμός των πιο σημαντικών με αρκετή λεπτομέρεια, καθώς και οι εξαρτήσεις/συνδέσεις μεταξύ τους. 
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Εικόνα 3.1. Η γενική αρχιτεκτονική του OntoNav

Υπηρεσία πλοήγησης 

Η υπηρεσία αυτή αποτελεί τη κύρια διεπαφή ανάμεσα στους χρήστες και στο υπόλοιπο σύστημα. Δέχεται τις αιτήσεις των χρηστών για πλοήγηση και τους «απαντά» με το πιο κατάλληλο μονοπάτι (αν υπάρχει κάποιο). Το μονοπάτι θα πρέπει να είναι συμβατό με τις όποιες φυσικές ή αντιληπτικές ικανότητες έχουν οι χρήστες καθώς και με τυχόν προτιμήσεις για τη διαδρομή τους. Αυτή η υπηρεσία κάνει κατάλληλες κλήσεις στα υπόλοιπα συστατικά της αρχιτεκτονικής ώστε να υπολογιστούν τα αιτούμενα μονοπάτια. Τέλος, μπορεί να υποστηρίξει πολλές παράλληλες αιτήσεις διαφορετικών χρηστών. 

Οντολογία πλοήγησης

Η οντολογία αυτή αποτελεί μια καινοτομία της εργασίας καθώς περιγράφει τις βασικές έννοιες που συμμετέχουν στη διαδικασία πλοήγησης καθώς και τις μεταξύ τους σχέσεις (τοπολογικές και μη). Επίσης, ελλείψει κάποιας καθαρά χωρικής οντολογίας, περιέχει και κάποιες βασικές έννοιες μοντελοποίησης εσωτερικών χώρων. Περισσότερες λεπτομέρειες δίνονται στην ενότητα 3.2.

Οντολογία χρηστών πλοήγησης

Η εργασία, όπως έχει προαναφερθεί, δεν επικεντρώνεται στην δημιουργία μιας πλήρους οντολογίας χρηστών. Φυσικά μια τέτοια είναι απαραίτητη προϋπόθεση για κάθε παρόμοιο σύστημα. Αυτή τυπικά θα περιγράφει τις βασικές κατηγορίες χρηστών και τα χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας. Στην ενότητα 3.3 παρουσιάζεται μια τέτοια ενδεικτική οντολογία που δημιουργήθηκε καθαρά για λόγους πληρότητας της εργασίας. Μια καλύτερη λύση θα ήταν η υιοθέτηση και επέκταση κάποιας έτοιμης οντολογίας όπως η [41], αλλά για λόγους απλότητας προτιμήθηκε μια πιο ημιτελής λύση. 

Συμβολικό σύστημα εντοπισμού

Το σύστημα αυτό αφενός υπολογίζει την τρέχουσα συμβολική θέση ενός χρήστη που έκανε αίτηση για την υπηρεσία πλοήγησης και αφετέρου αντιστοιχίζει τη θέση τόσο του χρήστη, όσο και του σημείου προορισμού, σε «θέσεις» συμβατές με το εννοιολογικό μοντέλο χώρου που χρησιμοποιούμε (οντολογία πλοήγησης). Αυτή η αντιστοίχηση είναι απαραίτητη επειδή η ακρίβεια εντοπισμού θέσης δεν είναι πάντα ίδια με την ακρίβεια μοντελοποίησης του χώρου (εξαρτάται από τη τεχνολογία εντοπισμού θέσης που χρησιμοποιείται).

Τοπολογία Εσωτερικού Χώρου

Για τη δημιουργία των στιγμιότυπων (instances) του εννοιολογικού μοντέλου πλοήγησης είναι απαραίτητη η ύπαρξη μιας τοπολογικής αναπαράστασης του εσωτερικού χώρου που μελετάμε. Μια τέτοια αναπαράσταση για παράδειγμα μπορεί να είναι κάποια δεδομένα που προέρχονται από ένα Γεωγραφικό Πληροφοριακό Σύστημα (κατόψεις ορόφων), ίσως εμπλουτισμένα με κάποια επιπλέον μετα-δεδομένα που περιγράφουν τη σημασιολογία των χωρικών στοιχείων. Στη παρούσα εργασία θεωρούμε ότι έχουμε διαθέσιμα τα στιγμιότυπα της οντολογίας και έτσι δεν θίγουμε ζητήματα μετατροπής τοπολογικών και γεωγραφικών δεδομένων σε οντολογικά στιγμιότυπα και συσχετίσεις. 

Αλγόριθμος δρομολόγησης

Ο αλγόριθμος αυτός αποτελεί κεντρικό στοιχείο του συστήματος και σε συνεργασία με το σύνολο κανόνων επιλογής είναι αρμόδιος για τον υπολογισμό του καταλληλότερου μονοπατιού πλοήγησης ανάμεσα σε δύο δεδομένες θέσεις. Οι λεπτομέρειες του αλγορίθμου αυτού παρουσιάζονται στην ενότητα 3.4.

Κανόνες Επιλογής Στοιχείων Μονοπατιών

Η επιλογή των μονοπατιών με βάση τη σημασιολογία των στοιχείων τους γίνεται με τη βοήθεια κανόνων (production rules). Αυτοί οι κανόνες συνδυάζουν τη σημασιολογία των χωρικών στοιχείων που περιέχονται στην οντολογία πλοήγησης με τη σημασιολογία των χρηστών που περιέχεται στην οντολογία χρηστών και τελικά κάνουν assert στην βάση γνώσης (οντολογία πλοήγησης) ποια στοιχεία μονοπατιών είναι κατάλληλα για ένα δεδομένο χρήστη. Περισσότερες λεπτομέρειες για τους κανόνες καθώς και το σκεπτικό για τη χρήση τους βρίσκονται στην ενότητα 3.5. 
3.2 Η Οντολογία Πλοήγησης σε Εσωτερικούς Χώρους

Το προτεινόμενο σύστημα πλοήγησης βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στη σημασιολογική περιγραφή των μονοπατιών και των διαφόρων δομικών στοιχείων τους. Αυτή η περιγραφή σε συνάρτηση με τη σημασιολογική/συμβολική περιγραφή του χώρου, επιτρέπει την εξαγωγή συμπερασμάτων και την επιβολή περιορισμών κατά τη περιήγηση και πλοήγηση των χρηστών. Η σημασιολογική αυτή μετα-πληροφορία για το σχεδιαστικό χώρο της πλοήγησης παρέχεται από την Οντολογία Πλοήγησης σε Εσωτερικούς Χώρους (Indoor Navigation Ontology - INO). Η ΙΝΟ σχεδιάστηκε ώστε να μπορεί να υποστηρίξει τόσο τις διαδικασίες συμπερασμού (reasoning) που έχουν σχέση με την αναζήτηση κατάλληλων μονοπατιών όσο και με την παρουσίαση των αντίστοιχων οδηγιών (guidance) στους χρήστες. Η βασική εννοιολογική ιεραρχία (taxonomy) της οντολογίας απεικονίζεται στην Εικόνα 3.2.

Η ΙΝΟ εκτός από έννοιες περιέχει και ρόλους
 (δυαδικές σχέσεις μεταξύ εννοιών), αξιώματα και περιορισμούς. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστεί η πλήρης προδιαγραφή της ΙΝΟ, θα αιτιολογηθούν κάποιες σχεδιαστικές επιλογές της και θα δοθεί ένα παράδειγμα χρήσης της (Εικόνα 3.3). Ο Πίνακας 3.1 περιέχει τις προδιαγραφές των πρωταρχικών (primitive) και των ορισμένων (defined) εννοιών, σύμφωνα με τη μεθοδολογία κατασκευής οντολογιών Methontology [30] (χρησιμοποιούμε μια παραλλαγή της για να είναι πιο ευανάγνωστες οι προδιαγραφές). Ο Πίνακας 3.2 περιέχει τις αντίστοιχες προδιαγραφές για τις δυαδικές σχέσεις της οντολογίας και ο Πίνακας 3.3 επεξηγεί με περισσότερη λεπτομέρεια τις πιο βασικές σχέσεις της οντολογίας. 

Πίνακας 3.1: Το Λεξικό Εννοιών (Concept Dictionary) της οντολογίας INO

	Όνομα έννοιας
	Χαρακτηριστικά
	Σχέσεις
	Περιγραφή

	Path_Element
	
	isObstacleFor

hasPreferentialBonusFor

hasPerceptualBonusFor

hasPreferentialPenaltyFor

hasPerceptualPenaltyFor
	Η κεντρική έννοια σε ένα μονοπάτι. Path_Element είναι τόσο τα Passages όσο και τα Path_Points

	Passage
	hasLength


	hasExit
	Ένα στοιχείο μονοπατιού που έχει ορισμένο μήκος και πλάτος. Κάθε Passage έχει δύο ή περισσότερα Exits που μπορούν να ερμηνευθούν είτε ως τα άκρα του είτε ως οι έξοδοι/είσοδοι από/προς αυτό

	Horizontal_Passage
	
	inFloor
	Ένα Passage που όλα τα Exits του βρίσκονται στον ίδιο όροφο

	Corridor_Segment 
	
	
	Τμήμα διαδρόμου που χωροθετείται από δύο Path_Points. Όποιο τμήμα ενός μονοπατιού δεν ανήκει σε καμία από τις παρακάτω κλάσεις, είναι Corridor_Segment 

	Door
	
	
	Πόρτα που οδηγεί σε κάποιο χώρο

	Corridor_Ramp
	
	
	Μικρή ράμπα που οδηγεί στον ίδιο όροφο

	Corridor_Stairway
	
	
	Μικρή σκάλα που οδηγεί στον ίδιο όροφο (π.χ. 1-2 σκαλοπάτια)

	Rolling_Corridor
	
	
	Κυλιόμενος διάδρομος (π.χ. στα αεροδρόμια)

	Vertical_Passage
	
	upperFloor

lowerFloor
	Ένα Passage που τα Exits του βρίσκονται σε τουλάχιστον δύο διαφορετικούς ορόφους

	Rolling_Ramp
	hasGradient
	
	Κυλιόμενη ράμπα (π.χ., για τα καρότσια στα πολυκαταστήματα)

	Elevator
	
	
	Ανελκυστήρας. Είναι το μόνο είδος Passage που μπορεί να έχει περισσότερα από δύο Exits 

	Escalator
	
	
	Κυλιόμενη σκάλα 

	Ramp
	hasGradient
	
	Ράμπα που οδηγεί σε άλλο όροφο

	Stairway
	
	
	Σκάλα που οδηγεί σε άλλο όροφο

	Motor_Passage
	
	
	Ένα Passage που λειτουργεί με μηχανικό τρόπο

	Path_Point
	
	leads_directly

leads

connects
	Ένα σημείο σε ένα μονοπάτι. Τα σημεία κατηγοριοποιούνται σε Exits και Navigational_Points

	Exit
	
	belongs
	Σημείο που συνδέεται με κάποιο χώρο ή Passage 

	Building_Exit
	
	
	Έξοδος από το κτίριο

	Corridor_Door_Exit
	
	
	Πόρτα κάθετη σε διάδρομο

	Corridor_Ramp_Exit
	
	
	Άκρο ενός Corridor_Ramp

	Corridor_Stairway_Exit
	
	
	Άκρο ενός Corridor_ Stairway

	Elevator_Exit
	
	
	Έξοδος ανελκυστήρα

	Escalator_Exit
	
	
	Άκρο ενός Escalator

	Open_Area_Exit
	
	
	Το κεντρικό σημείο ενός χώρου δημοσίας χρήσεως (π.χ. χώρος αναμονής, αίθριο)

	Ramp_Exit
	
	
	Άκρο ενός Ramp

	Rolling_Corridor_Exit
	
	
	Άκρο ενός Ramp

	Rolling_Ramp_Exit
	
	
	Άκρο ενός Ramp

	Room_Exit
	
	
	Έξοδος ενός δωματίου 

	Closed_Area_Exit
	
	inSpace
	Το κεντρικό σημείο ενός κλειστού χώρου (π.χ., δωματίου). Μπορεί να συνδέεται με περισσότερα από ένα Exits (π.χ., Room_Exits) 

	Stairway_Exit
	
	
	Exit που αντιστοιχεί/οδηγεί σε ένα Stairway

	Navigational_Point
	
	
	Τα σημεία που έχουν ιδιαίτερη σημασία για την πλοήγηση του χρήστη και δεν είναι Exits

	Junction  
	
	
	Μια διασταύρωση περισσοτέρων από δύο διαδρόμων

	End_Point
	
	
	Το ακραίο σημείο ενός αδιέξοδου

	Turn_Point
	
	
	Στροφή (ή σημείο ένωσης δύο μη συνευθειακών διαδρόμων)

	Space
	
	
	Γενική έννοια του (εσωτερικού) χώρου

	Corridor
	
	
	Η γενική έννοια του διαδρόμου. Ένας διάδρομος περιέχει διάφορα Passages

	Floor
	
	directlyHigherFloor

directlyLowerFloor
	Η έννοια του ορόφου

	Room
	
	
	Η έννοια του δωματίου

	Building
	
	
	Η έννοια του κτιρίου

	Description
	
	
	Η περιγραφή ενός Path_Element ή ενός Point_of_Interest

	Audio_Description
	
	
	Η ακουστική περιγραφή 

	Textual_Description
	
	
	Η περιγραφή με κείμενο

	Image_Description
	
	
	Η οπτική περιγραφή με κάποια εικόνα 

	Obstacle
	
	
	Εμπόδιο πάσης φύσεως (π.χ. ένα passage που δεν είναι σε λειτουργία/προσβάσιμο)

	Point_of_Interest
	
	
	Σημείο ενδιαφέροντος που εξαρτάται από την εφαρμογή (π.χ. ψύκτης, έκθεμα μουσείου). 

	Path
	
	
	Η γενική έννοια του μονοπατιού που περιέχει Path_Elements.


Σημείωση: Οι στήλες «Χαρακτηριστικά» και «Σχέσεις» συμπληρώθηκαν μόνο για τις πιο γενικές έννοιες (βρίσκονται πιο ψηλά στην ιεραρχία της INO). Επειδή τα χαρακτηριστικά και οι σχέσεις κληρονομούνται, μπορούμε να δούμε εύκολα ποια από αυτά ανήκουν σε κάθε έννοια με τη βοήθεια της Εικόνας 3.2.

Πίνακας 3.2: Ο Πίνακας Δυαδικών Σχέσεων (Binary Relation Table) της οντολογίας INO

	Όνομα σχέσης
	Υποκείμενο
	Πληθικό-τητα
	Αντικείμενο/

Tύπος δεδομένων
	Μαθηματικές

ιδιότητες

	hasLength
	Passage
	=1
	xsd:float
	-

	hasPoint
	Passage
	>=2
	Path_Point
	-

	belongs
	Exit
	=1
	Passage
	-

	connects
	Path_Point
	>=1
	Passage
	-

	leads
	Path_Point
	>=1
	Path_Point
	συμμετρική

μεταβατική

	leads_directly
	Path_Point
	>=1
	Path_Point
	συμμετρική

	upperFloor
	Vertical_Passage
	=1
	Floor
	-

	lowerFloor
	Vertical_Passage
	=1
	Floor
	-

	inFloor
	Horizontal_Passage
	=1
	Floor
	-

	inSpace
	Closed_Area_Exit
	=1
	Space
	-

	hasPerceptualBonusFor
	Path_Element
	>=0
	uno:User
	-

	hasPreferentialBonusFor
	Path_Element
	>=0
	uno:User
	-

	hasPreferentialPenaltyFor
	Path_Element
	>=0
	uno:User
	-

	hasPerceptualPenaltyFor
	Path_Element
	>=0
	uno:User
	-


Σημείωση: επειδή κάθε δυαδική σχέση μπορεί να γραφτεί σαν μια τριάδα <υποκείμενο, σχέση, αντικείμενο>, ο όρος “source concept”, που ουσιαστικά είναι το πεδίο ορισμού της σχέσης, μεταφράστηκε σε «υποκείμενο» και ο όρος “target concept”, που είναι το σύνολο τιμών της σχέσης, σε «αντικείμενο». 

Πίνακας 3.3: Περιγραφή βασικών σχέσεων της οντολογίας INO

	Σχέση
	Περιγραφή

	belongs
	Ένα Exit ανήκει (belongs) σε ένα μοναδικό Passage. Βέβαια, αυτό ισχύει μόνο για τα Exits που περιγράφουν τα άκρα των Passages

	connects
	Η σχέση αυτή δηλώνει όλα τα Passages που συνδέονται μέσω ενός Path_Point

	hasPoint
	Κάθε Passage έχει στα άκρα του δύο ή περισσότερα Path_Points.

	hasXBonusFor
	Ουσιαστικά είναι δύο σχέσεις (το Χ μπορεί να είναι Preferential ή Perceptual).

Οι σχέσεις αυτές δηλώνουν ότι ένα Path_Element είναι κατάλληλο για ένα συγκεκριμένο χρήστη. Η σχέσεις αυτές χρησιμοποιούνται από τους διάφορους κανόνες για την επιλογή του καταλληλότερου μονοπατιού  

	hasXPenaltyFor
	Η σχέσεις αυτές είναι ακριβώς αντίθετες σε νόημα από την hasXBonusFor. 

	lowerFloor/upperFloor
	Οι σχέσεις αυτές δείχνουν πιο είναι το κάτω/άνω άκρο (Exit) ενός Vertical_Passage

	inFloor
	Η σχέση αυτή συσχετίζει ένα Path_Point ή ένα Horizontal_Passage με ένα όροφο

	leads_directly
	Η σχέση αυτή δείχνει ποια είναι τα αμέσως επόμενα Path_Points ενός Path_Point 

	leads
	Η σχέση αυτή είναι γονέας της προηγούμενης και εφόσον είναι μεταβατική, μας επιτρέπει να αποφασίζουμε αν δυο οποιαδήποτε Path_Points ενώνονται με ένα σύνολο από Passages.

	inSpace
	Η σχέση αυτή συσχετίζει ένα Closed_Area_Exit με ένα χώρο της κλάσης Space
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Εικόνα 3.2. Η οντολογία πλοήγησης σε εσωτερικούς χώρους (ΙΝΟ)
Για να γίνει πιο κατανοητή η χρήση της οντολογίας INO, στην Εικόνα 3.3 παρατίθεται ένα παράδειγμα εφαρμογής της. Σε αυτό απεικονίζεται μια ενδεικτική (και αρκετά απλή) κάτοψη ορόφου. Οι γραμμοσκιασμένες περιοχές είναι τα διάφορα δωμάτια ή άλλοι χώροι, ενώ με τα διάφορα σύμβολα που φαίνονται στην πάνω αριστερή γωνία αναπαρίστανται τα διάφορα Path_Points. Τα σημεία που αξίζει να προσέξουμε στο παρακάτω σχήμα είναι τα εξής: 

· Μια έξοδος δωματίου προκύπτει αν φέρουμε τη προβολή της αντίστοιχης πόρτας του δωματίου πάνω στο «σκελετό» των διαδρόμων (φαίνεται με την εστιγμένη γραμμή). 

· Επειδή κάθε σημείο (Path_Point) αναπαριστά ένα μοναδικό στοιχείο του χώρου, στην περίπτωση που δύο σημεία συμπίπτουν, τα βάζουμε αυθαίρετα το ένα δίπλα στο άλλο.

Γενικά, υπάρχει μια ελευθερία στο πώς σχολιάζουμε (annotate) τις κατόψεις με την INO. Όμως ο σχολιασμός αυτός θα επηρεάσει και την ποιότητα του τελικού αποτελέσματος της υπηρεσίας πλοήγησης.
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Εικόνα 3.3: Παράδειγμα περιγραφής χώρου με την INO
Παρατήρηση Α: Η πολυπλοκότητα της αρχιτεκτονικής εσωτερικών χώρων δεν επιτρέπει την εξαντλητική μοντελοποίησή τους. Σε αυτή την εργασία έγινε μια προσπάθεια για την καταγραφή των βασικών αρχιτεκτονικών στοιχείων που σχετίζονται με τη πλοήγηση. Για να ωριμάσει και εμπλουτιστεί η οντολογία που παρουσιάστηκε θα πρέπει να γίνει αντικείμενο μελέτης και από άλλους σχεδιαστές. 

Παρατήρηση Β: Για να είμαστε πιο σαφείς και σύμφωνοι με την καθιερωμένη ορολογία, η INO δεν είναι μια οντολογία αλλά μια ταξινομία (taxonomy). Οντολογία είθισται να ονομάζεται ένα εννοιολογικό μοντέλο που περιέχει πλήρεις περιγραφές για τις έννοιες του, επιτρέποντας έτσι συμπερασμό. Με τον όρο «πλήρεις» εννοούμε τις περιγραφές των εννοιών με αναγκαίες και ικανές συνθήκες. Καθώς η INO, στην παρούσα εκδοχή της δεν περιέχει τέτοιες περιγραφές, ο όρος οντολογία χρησιμοποιείται κάπως καταχρηστικά. Βέβαια, θα μπορούσε (και ίσως έπρεπε) κανείς να την επεκτείνει με πλήρεις περιγραφές ορίζοντας εξειδικευμένες έννοιες όπως η έξοδος κινδύνου, ο μεγάλος διάδρομος, ο χαλασμένος ανελκυστήρας, η απέναντι πόρτα κλπ.   

3.3 Η Οντολογία Χρηστών Πλοήγησης

Η UNO (User Navigation Ontology) είναι μια οντολογία που αναπτύχθηκε για τη μοντελοποίηση των χρηστών με βάση εκείνα τα χαρακτηριστικά τους που επηρεάζουν τη πλοήγησή τους. Η οντολογία αυτή δεν αποτελεί σε καμία περίπτωση μια πλήρη κατηγοριοποίηση και προδιαγραφή των χρηστών του συστήματος. Αντιθέτως, είναι ένα ενδεικτικό μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για να γίνει ένας αρχικός έλεγχος της καλής λειτουργίας του. Ιδανικά αυτή η οντολογία θα μπορούσε να αντικατασταθεί από μια πιο καλή μοντελοποίηση όπως αυτή που προτάθηκε στο [41]. Ο Πίνακας 3.4 συνοψίζει τις βασικές έννοιες της UNO. Οι βασικές δυαδικές σχέσεις και τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται στον πίνακα αυτό έχουν προφανή ερμηνεία που προκύπτει από τα ονόματά τους. Επίσης, τα περισσότερα χαρακτηριστικά είναι τύπου Boolean.  

Τα στιγμιότυπα (instances ή individuals) της οντολογίας χρηστών για ένα συγκεκριμένο χρήστη αποτελούν το προφίλ αυτού του χρήστη (όσον αφορά τη πλοήγηση). Γενικά, ως «προφίλ χρήστη» ορίζεται το σύνολο των ζευγών χαρακτηριστικού-τιμής (attribute-value) που ισχύουν για αυτό το χρήστη. Για να διευκολυνθεί ο χρήστης του συστήματος μερικά προφίλ χρηστών έχουν οριστεί στην οντολογία με «καθορισμένες» (defined) κλάσεις (π.χ. HandicappedUser). Να υπενθυμίσουμε ότι μια defined κλάση περιγράφεται πλήρως με ικανές και αναγκαίες συνθήκες ενώ μια απλή κλάση (primitive) μόνο με αναγκαίες συνθήκες. Για παράδειγμα, ο ορισμός του HandicapperUser είναι (όμοια ορίζονται και οι υπόλοιπες κλάσεις): 

HandicappedUser ≡ User
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 ( canWalk.false

Βέβαια, είναι προφανές ότι ένας χρήστης μπορεί να ανήκει σε παραπάνω από μία τέτοιες κλάσεις. Για να βρούμε σε ποιες defined κλάσεις ανήκει ένας χρήστης πρέπει να κάνουμε συμπερασμό (reasoning) στην οντολογία UNO με τα στιγμιότυπά του. Σε επόμενες ενότητες θα αναφερθούμε λεπτομερέστερα σε αυτή τη διαδικασία.

Τέλος, τα στοιχεία της UNO συνδυάζονται με αυτά της ΙΝΟ στους κανόνες επιλογής στοιχείων μονοπατιών όπως περιγράφεται σε επόμενη ενότητα.

Πίνακας 3.4: Το Λεξικό Εννοιών (Concept Dictionary) της οντολογίας UNO

	Όνομα έννοιας
	Χαρακτηριστικό
	Σχέση
	Περιγραφή

	User
	hasName

canWalk

isBlind

hasCardiopathy

isLazy

isPregnant


	hasAge
	Περιγράφει τα βασικά χαρακτηριστικά ενός χρήστη

	LazyUser
	
	
	Αποτελεί εξειδίκευση της κλάσης User (είναι defined κλάση) 

	BlindUser
	
	
	«

	PerceptuallyResctrictedUser
	
	
	«

	PhysicallyResctrictedUser
	
	
	«

	HandicappedUser
	
	
	«

	PregnantUser 
	
	
	«

	CardiopatheticUser
	
	
	«


3.4 Αλγόριθμος Δρομολόγησης

Όπως είδαμε και στην ενότητα 2.4, ένα βασικό στοιχείο του αλγόριθμου δρομολόγησης είναι το να υπολογίζει πάντα το συντομότερο μονοπάτι, που πληροί όμως ταυτόχρονα και τα κριτήρια που εξαρτώνται από το προφίλ του χρήστη. Στην επόμενη ενότητα θα δούμε ότι θα εισάγουμε αυτά τα κριτήρια με τη βοήθεια κανόνων. Έτσι δημιουργείται ένα νέο σχεδιαστικό δίλημμα: 

«ποιος είναι ο κατάλληλος συνδυασμός κανόνων και αλγορίθμων δρομολόγησης για να έχουμε τη λειτουργικότητα που απαιτείται;»

Προτού δοθεί απάντηση σε αυτό το πολύ σημαντικό ζήτημα ας δούμε μερικές εναλλακτικές λύσεις που έχουμε για αλγόριθμους δρομολόγησης.

3.4.1 Σχετικοί Αλγόριθμοι Δρομολόγησης

Μια αρχική ιδέα για τον αλγόριθμο δρομολόγησης ήταν η εξής: καθώς δεν είναι σίγουρο ότι το συντομότερο μονοπάτι είναι και το καταλληλότερο δεν μπορούμε να αρκεστούμε σε έναν αλγόριθμο συντομότερων μονοπατιών (π.χ. Dijkstra). Έτσι μια λύση ήταν να υπολογίσουμε πρώτα όλα τα πιθανά μονοπάτια και ύστερα να επιλέγαμε το καταλληλότερο, εφαρμόζοντας τους διαθέσιμους κανόνες πάνω σε όλα από αυτά και ίσως ταξινομώντας τα με βάση το ποιο περιέχει τα πιο κατάλληλα στοιχεία. Ο υπολογισμός όλων των μονοπατιών θα μπορούσε να γίνει με κάποιο αλγόριθμο διάτρεξης γράφων (graph traversal algorithm) όπως έναν «εξαντλητικό» αλγόριθμο πρώτα-κατά-βαθος αναζήτησης (exhaustive depth-first search) [42]. Ο αλγόριθμος αυτός εκτελείται επαναληπτικά, μέσω μιας τεχνικής backtracking, μέχρι να εντοπιστούν όλα τα μονοπάτια ανάμεσα σε ένα κόμβο αρχή και ένα κόμβο προορισμό. 

Η λύση αυτή γρήγορα αποκλείστηκε για λόγους επιδόσεων, καθώς από τη φύση του είναι ένας πολύ άπληστος αλγόριθμος. Μια δεύτερη ιδέα
 ήταν η εξής: εφόσον το μήκος της διαδρομής είναι το μόνο σταθερό κριτήριο για όλους τους τύπους χρηστών, ίσως να χρησιμοποιηθεί κάποιος αλγόριθμος συντομότερου μονοπατιού αλλά όχι αυτούσιος (αφού είδαμε ότι δεν εξασφαλίζει ορθή επιλογή μονοπατιού). Άρα μια δεύτερη λύση, και αυτή που τελικά επιλέχθηκε, είναι να χρησιμοποιηθεί κάποιος αλγόριθμος k συντομότερων μονοπατιών (k shortest paths - kSP). Με αυτό τον τρόπο, και με κατάλληλη επιλογή του k, θα είμαστε βέβαιοι ότι αν ένα μονοπάτι είναι κατάλληλο για επιλογή με βαθμό καταλληλότητας Α, τότε είναι και το συντομότερο δυνατό με το βαθμό αυτό. 

Το πρόβλημα kSP ορίζεται ως: 

«ο καθορισμός ενός συνόλου μονοπατιών {p1, …, pk} ανάμεσα σε ένα δεδομένο ζεύγος κόμβων s και t (αφετηρία και προορισμός αντίστοιχα) που να πληρούν το κριτήριο του συντομότερου μονοπατιού ως εξής:

μήκος(pn-1) 
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 μήκος(pn) για κάθε n
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και p1 είναι το συντομότερο μονοπάτι ανάμεσα στους s και t, όπως θα το υπολόγιζε ένας κλασικός αλγόριθμος συντομότερου μονοπατιού (π.χ. Dijkstra)» 
Υπάρχουν και διάφορες παραλλαγές του προβλήματος με κάποιους επιπλέον περιορισμούς, όπως για παράδειγμα τα μονοπάτια να μην έχουν ίδιους κόμβους (node-disjoint) ή ακμές (edge-disjoint). Το πρόβλημα kSP έχει απασχολήσει αρκετά την ερευνητική κοινότητα. Καθώς η αναζήτηση των k συντομότερων μονοπατιών είναι αρκετά πιο πολύπλοκη από το απλό SP πρόβλημα, έχουν προταθεί διάφορες αλγοριθμικές προσεγγίσεις με στόχο τη μείωση της χρονικής πολυπλοκότητας. Οι κύριες κατηγορίες αλγορίθμων είναι οι ακόλουθες: 

Αλγόριθμοι ετικετοποίησης (labeling algorithms): αυτοί συμπεριφέρονται όμοια με τους αντίστοιχους αλγόριθμους για εύρεση συντομότερου μονοπατιού. Σε αυτούς, κάθε κόμβος έχει κάποιες ετικέτες οι οποίες τροποποιούνται δυναμικά (label correcting algorithms [45]) ή παίζουν κάποιο άλλο ρόλο στην εξέλιξη του αλγορίθμου (π.χ. label setting algorithms [46]).

Αλγόριθμοι απόκλισης (deviation algorithms): αυτοί οι αλγόριθμοι (που ονομάζονται και διαγραφής - deletion) προσπαθούν να «κτίσουν» ένα δέντρο με τα k συντομότερα μονοπάτια. Ρίζα του είναι ο κόμβος αφετηρία, s, και τα k φύλλα τους είναι αντίγραφα του κόμβου προορισμού, t. Έτσι κάθε μονοπάτι από το s έως κάποιο φύλλο είναι ένα από τα k συντομότερα. Ένα παράδειγμα τέτοιου αλγορίθμου παρουσιάζεται στο [47]. 

Ο αλγόριθμος που επιλέχθηκε για την υλοποίηση του παρόντος συστήματος βασίζεται σε μια εργασία του Yen [48] και ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των αλγορίθμων απόκλισης. Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε είναι μέρος του έργου Mascopt (Mascotte Optimization) [49]. Το έργο αυτό έχει αναπτύξει μια βιβλιοθήκη ανοικτού λογισμικού για προβλήματα βελτιστοποίησης δικτύων. Περισσότερες λεπτομέρειες για τη βιβλιοθήκη Mascopt παρατίθενται στην ενότητα 4.4.

3.4.2 Ο Αλγόριθμος kSP του Yen 

Ορισμός του προβλήματος

Δεδομένων των κόμβων s και t ενός κατευθυνόμενου γράφου G(N,A), το μονοπάτι μεταξύ τους ορίζεται ως η διάταξη:

<s=u1,a1,u2,…,ar-1,ur=t>, όπου am(Α, un(N, m=1,…,r-1, n=1,…,r, Α το σύνολο των κατευθυνόμενων ακμών του γράφου G και Ν το σύνολο των κόμβων του. Έστω επίσης, cij το μήκος της ακμής (i,j) (Α. Τότε η μετρική c(p) είναι το άθροισμα όλων των μηκών των ακμών για το μονοπάτι p:
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Στο πρόβλημα υπολογισμού των k συντομότερων μονοπατιών μεταξύ του κόμβου s και του κόμβου t, πρέπει να ευρεθεί ένα σύνολο Pk= {p1,…,pk} μονοπατιών τέτοιων ώστε:

· c(pi) ( c(pi+1), για κάθε i ({1,..,k-1}

· c(pi) (c(p), για κάθε p ( P\Pk, P είναι το σύνολο όλων των μονοπατιών από το s στο t. 

· το pi μονοπάτι έχει υπολογισθεί ακριβώς πριν το pi+1 για κάθε i ({1,..k-1}

Το δέντρο των k συντομότερων μονοπατιών. 

Για την εφαρμογή του αλγορίθμου του Yen πρέπει να ορισθεί μια δομή δεδομένων όπου διατηρεί την κατάλληλη πληροφορία για τα k-συντομότερα μονοπάτια στον γράφο G(N,A). Η δομή αυτή οριοθετείται με την κατασκευή ενός δέντρου (στην ουσία ψευδό-δέντρου αφού ένας κόμβος του μπορεί να εμφανιστεί και ως παιδί και ως πατέρας) όπως περιγράφει ο παρακάτω αλγόριθμος. 

Γενικευμένος αλγόριθμος εύρεσης k-συντομότερων μονοπατιών κόμβου απόκλισης  (βλ. Εικόνα 3.4)

Βασικό σημείο στην εύρεση των k-συντομότερων μονοπατιών είναι ο υπολογισμός των συντομότερων μονοπατιών από κάθε κόμβο του γράφου G ως προς το κόμβο t σχηματίζοντας έτσι ένα ανάστροφο δέντρο Τ*t (συνηθισμένη δομή σε τέτοιους αλγορίθμους). Το δέντρο αυτό μπορεί να υπολογισθεί με αλγόριθμους ετικετοποίησης (labeling) υπολογίζοντας το κλασσικό πρόβλημα εύρεσης του συντομότερου μονοπατιού εφόσον αναστραφούν όλες οι κατευθύνσεις των ακμών και θεωρηθεί ο κόμβος t ως αρχικός κόμβος.  

Για κάθε i=1..k:

· ο κόμβος ui που υπολογίζεται ως κόμβος του ψευδό-δέντρου Τi καλείται κόμβος απόκλισης του μονοπατιού pi,

· η ακμή του pi της οποίας η αφετηρία είναι ο κόμβος ui καλείται ακμή απόκλισης, και

· το 
[image: image11.wmf] 
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 είναι το υπο-μονοπάτι του pi από το ui στο t και καλείται μονοπάτι απόκλισης του pi.  

Ο αλγόριθμος αυτός ασχολείται με την εύρεση των k-συντομότερων μονοπατιών όταν δεν υπάρχουν άλλοι περιορισμοί εκτός από το κόστος c() και όταν ο γράφος G δεν περιέχει ακμές με αρνητικό κόστος (μήκος). 

Έστω Τi το ψευδό-δέντρο που περιέχει τα i συντομότερα μονοπάτια. Ορίζεται ως A(u) το σύνολο των ακμών που ο κόμβος αφετηρίας τους είναι ο u. Έστω ATi(u) είναι το σύνολο των ακμών του Ti που ο κόμβος αφετηρία είναι ο u και κάθε κόμβος από το μονοπάτι 
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 είναι ο κόμβος απόκλισης του pi. Στον αλγόριθμο που ακολουθεί η μεταβλητή Χ ορίζει το σύνολο των υποψήφιων συντομότερων μονοπατιών. 

Στο i-οστό βήμα του αλγορίθμου το i-συντομότερο μονοπάτι αφαιρείται από το Χ και παράγονται i+1 νέα υποψήφια μονοπάτια. Δεδομένου ότι το pi ταυτίζεται με κάποιο pl , 1( l <i, από τον αρχικό κόμβο s μέχρι τον κόμβο απόκλισης ui του pi μονοπατιού, όλοι οι κόμβοι μέχρι το ui θεωρούνται υποψήφιοι για την παραγωγή των νέων υποψήφιων κόμβων του i+1 μονοπατιού. Έτσι από όλους τους κόμβους u από το 
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, το συντομότερο μονοπάτι p*ut από το u στο t του οποίου η πρώτη ακμή δεν είναι ακμή στο ATi(u) υπολογίζεται. Τότε το pisu◊p*ut είναι το νέο υποψήφιο μονοπάτι pi+1 (το ◊ συμβολίζει τη συνένωση μονοπατιών). Ο υπολογισμός του p*ut μπορεί εύκολα να υπολογισθεί από το Τ*t. Για τον λόγο αυτό η ακμή (u,x)(A(u)\ATi(u) θεωρείται υποψήφια στο pi+1 αφού παρουσιάζει το ελάχιστο άθροισμα στην μετρική c((u,x)) + C(p*xt), όπου p*xt αποτελεί το συντομότερο μονοπάτι από το κόμβο x στον t. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο κόμβος απόκλισης κάποιο μονοπατιού pi μπορεί να είναι ο αρχικός κόμβος του μονοπατιού που σηματοδοτεί ότι όλοι οι κόμβοι του μονοπατιού αυτού θεωρούνται υποψήφιοι για τον υπολογισμό του μονοπατιού pi+1. 

Κλείνοντας αυτή την υπο-ενότητα να υπενθυμίσουμε ότι η λύση να εισάγουμε τα κριτήρια επιλογής στον ίδιο τον αλγόριθμο δρομολόγησης, και να έχουμε έτσι ένα πρόβλημα συντομότερου μονοπατιού με πολλαπλά αντικείμενα (multi-objective shortest path problem - MSPP) [43], απορρίφθηκε για λόγους επεκτασιμότητας και ευελιξίας. Εξάλλου, το πρόβλημα MSPP ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης με πολλαπλά αντικείμενα (multi-objective combinatorial optimization - MOCO) τα οποία είναι NP-hard [44].

Τέλος, η χρήση αλγορίθμου k συντομότερων μονοπατιών για την ικανοποίηση των διαφορετικών προτιμήσεων των χρηστών έχει προταθεί και στο άρθρο [50]. Η εργασία αυτή ασχολείται με την επιλογή των κατάλληλων μέσων μαζικής μεταφοράς για την δημιουργία διαδρομών σε πόλεις. Οι διαδρομές αυτές πρέπει εκτός από το κριτήριο της ελάχιστης απόστασης να πληρούν και άλλες προτιμήσεις των χρηστών, όπως ελάχιστη διάρκεια διαδρομής, ελάχιστο αριθμό αλλαγών μέσων μαζικής συγκοινωνίας και ελαχιστοποίηση πεζοπορίας. Οι ερευνητές ακολουθούν μια προσέγγιση όμοια με τη δικιά μας, δηλαδή αντί να ενσωματώσουν τα διάφορα κριτήρια (προτιμήσεις χρηστών) στον αλγόριθμο δρομολόγησης, ταξινομούν τις διαδρομές με βάση την απόσταση και μετά επιλέγουν αυτή που ικανοποιεί τα περισσότερα κριτήρια.   

//Είσοδος: Γράφος G(N,A), κόμβος αφετηρίας s, κόμβος προορισμού t, πλήθος μονοπατιών k 

//Έξοδος: Σύνολο υποψήφιων συντομότερων μονοπατιών Χ

Υπολογισμός Τ*t 

p1← το συντομότερο μονοπάτι από το s στο t

i ←1 

X ←{ pi}

Τi ←{ pi}

Όσο i<k και X≠0

Αρχή

Χ ←Χ\{pi}

ui ←κόμβος απόκλισης του pi

Για κάθε κόμβο u ( piuit

Αρχή

Εάν A(u)\ATi(u) ≠ ( Τότε 

Αρχή

Υπολογισμός ακμής (u,x):

c((u,x)) + c(p*xt) έχει την μικρότερη τιμή στο σύνολο A(u)\ATi(u) 

// p*xt είναι το μονοπάτι στο δέντρο Τ*t 

q← pisu◊<u,(u,x),x>◊p*xt   

X←X({q}

qut← <u,(u,x),x>◊p*xt   

Τi ← Τi ({qut}

//το μονοπάτι pisu◊qut είναι ένα μονοπάτι στο Τi

Τέλος_Εάν

Τέλος_Για κάθε

i ←i+1 

     pi ← το συντομότερο μονοπάτι στο Χ.

Tέλος_Όσο

Εικόνα 3.4: Αλγόριθμος kSP του Yen

3.4.3 Δημιουργία Γράφου από Οντολογία

Όλοι οι αλγόριθμοι δρομολόγησης που προαναφέρθηκαν εκτελούνται πάνω σε γράφους. Εμείς όμως έχουμε στη διάθεσή μας ένα χωρικό μοντέλο πλοήγησης εκφρασμένο σαν οντολογία (INO). Άρα προϋπόθεση για να εφαρμοστούν αυτοί οι αλγόριθμοι είναι να έχουμε μια αναπαράσταση του χώρου σε γράφο. Η απαιτούμενη μετατροπή επιτρέπεται από τη δομή της οντολογίας INO και γίνεται με τα παρακάτω βήματα: 

1. Για κάθε στιγμιότυπο της κλάσης Path_Point (και των υποκλάσεών της) δημιουργούμε έναν αντίστοιχο κόμβο στο γράφο 

2. Για κάθε στιγμιότυπο της κλάσης Passage (και των υποκλάσεών της) δημιουργούμε μια αντίστοιχη ακμή στο γράφο

Αυτή η μετατροπή είναι δυνατή επειδή ουσιαστικά η οντολογία αναπαριστά μια δομή δικτύωσης. Ο λεπτομερής αλγόριθμος δημιουργίας του γράφου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.5. Σε αυτόν αξίζει να προσέξουμε ότι το Elevator το χειριζόμαστε διαφορετικά από τα υπόλοιπα Passages καθώς μπορεί να έχει παραπάνω από δύο Exits. Επίσης, όπως φαίνεται από τον αλγόριθμο συνδέουμε το Elevator_Exit κάθε ορόφου μόνο με το αντίστοιχο Exit του επόμενου και του προηγούμενου ορόφου. Αυτό είναι μια επιλογή που έγινε για δύο λόγους: 

Α) Αν υποθέσουμε ότι ο ανελκυστήρας καλύπτει Ν ορόφους, τότε με τη «συνδεσμολογία» που επιλέξαμε θα έχουμε ακριβώς Ν-1 ακμές, ενώ αν συνδέαμε κάθε Exit με όλα τα άλλα (οπότε κάθε όροφος θα συνδεόταν μέσω μιας ακμής με όλους τους άλλους) θα είχαμε [Ν(Ν-1)]/2 ακμές.  

Β) Επίσης στη δεύτερη περίπτωση θα ήταν λίγο πιο περίπλοκος ο υπολογισμός του βάρους κάθε ακμής, αφού οι ακμές θα είχαν διαφορετικό (γεωμετρικό) μήκος. 

Γενικά, πάντως το βάρος των ακμών ενός ανελκυστήρα, αλλά και όλων των μηχανοκίνητων Passages παρουσιάζει μια διαφοροποίηση ως προς τα βάρη των υπόλοιπων Passages, που είναι το μήκος τους. Στα μηχανοκίνητα Passages ο χρήστης διανύει μεν κάποιο μήκος (από γεωμετρική σκοπιά), αλλά δεν καταβάλλει κόπο. Έτσι ίσως πρέπει το βάρος για αυτά να είναι η ταχύτητα με την οποία τον μεταφέρουν ή κάποια άλλη πιο σύνθετη μετρική που για τους ανελκυστήρες θα μπορούσε να είναι:  

Βάρος ενδιάμεσης ακμής = Τ1 + 2
[image: image14.wmf]×
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όπου, T1 είναι ο χρόνος που κάνει ο ανελκυστήρας να διανύσει την απόσταση μεταξύ των δύο ορόφων, p είναι η πιθανότητα να σταματήσει σε έναν όροφο (η οποία μπορεί να εξαρτάται και από άλλους παράγοντες όπως η ώρα της ημέρας) και Τ2 η επιπλέον 

//Είσοδος: Οντολογία ΙΝΟ (μετά την εφαρμογή κανόνων), χρήστης u 

//Έξοδος: Γράφος G(N,A)

P ← το σύνολο των Passages της ΙΝΟ

C ← αρχικοποίηση όλων των στοιχείων σε ψευδές  

//C: πίνακας που δείχνει αν έχουμε ήδη δημιουργήσει κόμβο για ένα Path_Point
Για κάθε p ( P\{Elevator}

Αρχή

o ← ψευδές

Εάν υπάρχει isExcludedFor(p,u) Τότε


Πήγαινε στην αρχή του Για κάθε

V ← το σύνολο των Path_Points της σχέσης hasPoint για το p

Για κάθε v ( V


Εάν C[v]=αληθές Τότε 


    Πήγαινε στην αρχή του Για κάθε


Εάν υπάρχει isExcludedFor(v,u) Τότε


Αρχή

o ← αληθές

Έξοδος από Για κάθε

Τέλος_Εάν

Αλλιώς

Αρχή

Δημιούργησε κόμβο v’ για το v



C[v] ←αληθές
Ν←Ν({v’}

Τέλος_Αλλιώς

Τέλος_Για κάθε

Εάν ο≠αληθές Τότε

Αρχή


Δημιούργησε ακμή p’ για το p με άκρα τα v’ που δημιουργήθηκαν προηγούμενα


Θέσε σαν βάρος της p’ το μήκος του p


Α←A({p’}

Τέλος_Εάν

Τέλος_Για κάθε

Για κάθε p ( {Elevator}

     V ← το σύνολο των Path_Points της σχέσης hasPoint για το p

     Για κάθε v ( V

     Εάν C[v]=αληθές Τότε 


     Πήγαινε στην αρχή του Για κάθε

Αλλιώς

Αρχή

Δημιούργησε κόμβο v’ για το v



C[v] ←αληθές
Ν←Ν({v’}

Τέλος_Αλλιώς
Τέλος_Για κάθε

Ταξινόμησε τα στοιχεία του συνόλου V κατά αύξοντα αριθμό ορόφου

Για κάθε δύο διαδοχικά στοιχεία του V


Δημιούργησε τις ακμές μεταξύ τους, p1 και p2 (με αντίθετη φορά)  


Θέσε σαν βάρος των ακμών μια κατάλληλη τιμή

Α←A({p1, p2}

Τέλος_Για κάθε


Εικόνα 3.5: Αλγόριθμος μετατροπής οντολογίας INO σε γράφο

καθυστέρηση που θα υπάρξει αν σταματήσει σε κάποιον από τους ορόφους που συνδέει η ακμή.

Η υλοποίηση του παραπάνω αλγορίθμου σε Java βρίσκεται στο CD-ROM που συνοδεύει την εργασία. 
3.5 Κανόνες Επιλογής Στοιχείων Μονοπατιών

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι να σχεδιαστεί αλγοριθμικά μια διαδικασία επιλογής: είτε μέσω ενσωμάτωσης της διαδικασίας στην λογική της εφαρμογής είτε μέσω μιας πιο «χαλαρής» σύνδεσης της που να επιτρέπει εξωτερική παραμετροποίηση. Το προγραμματιστικό ανάλογο του παραπάνω διλήμματος απεικονίζεται στην Εικόνα 3.6. Στην εικόνα αυτή έχουμε το υπόδειγμα ενός προγράμματος που αφού αφαιρέσει από ένα γράφο τοπολογίας κάποιους κόμβους με βάση κάποια κριτήρια, εκτελεί στον εναπομείναντα γράφο έναν αλγόριθμο συντομότερου μονοπατιού. Στην Εικόνα 3.6.α απεικονίζεται ένα πρόγραμμα που έχει τις συνθήκες αφαίρεσης κόμβων εμβόλιμες στον κώδικα της μεθόδου επιλογής (η «αφαίρεση», με την έννοια του αποκλεισμού, μπορεί να θεωρηθεί η δυική έννοια της επιλογής, γι’ αυτό χρησιμοποιείται και ο όρος «επιλογή»). Στην Εικόνα 3.6.β από την άλλη πλευρά απεικονίζεται ένα πρόγραμμα που έχει μια γενική ρουτίνα ελέγχου συνθηκών που τροφοδοτείται από εξωτερικές συνθήκες (προερχόμενες για παράδειγμα από κάποιο αρχείο). 

Ο πρώτος τρόπος σχεδίασης είναι αυτός που προτείνεται από τους αλγορίθμους της ενότητας 2.3. Προφανώς όμως, ο δεύτερος τρόπος σχεδίασης είναι πιο επεκτάσιμος καθώς μπορούν να περιγραφούν νέες συνθήκες επιλογής εύκολα και χωρίς να χρειάζεται τροποποίηση ο πυρήνας του συστήματος που περιέχει τους αλγορίθμους επιλογής. Δεδομένου του ότι το OntoNav πρέπει να υποστηρίζει την υλοποίηση πολλών και αυθαίρετων αλγορίθμων με το μικρότερο δυνατό κόστος, είναι προφανές το πλεονέκτημα της δεύτερης προσέγγισης. Αυτός ο τρόπος διαχωρισμού των συγκεκριμένων συνθηκών επιλογής από τον αλγόριθμο επιλογής επιτυγχάνεται στο παρόν σύστημα με τεχνολογίες κανόνων που έχουν προδιαγραφεί για τον Σημασιολογικό Ιστό  και πιο συγκεκριμένα με τη γλώσσα SWRL-Semantic Web Rule Language (βλ. ενότητα SWRL).
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{

G = 

createTopologyGraph

();

N = nodes(G);

foreach 

n in N do {

if (n 

isOfType 

T)

G.remove(n);

else if(n 

isOfType 

S)

G.remove(n); 

}

SP = G.

shortestPath

(s,d);

}

ProcessB

{

R = 

getRemovalRules

(file);

foreach

r in R do {

G.apply(r);  

}

}

ProcessC

{

G = 

createTopologyGraph

();

ProcessB

;

SP = G.

shortestPath

(s,d);

}
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Εικόνα 3.6: Δύο διαφορετικές λύσεις ενός προβλήματος δρομολόγησης με πολλαπλά κριτήρια (α) συνθήκες εμβόλιμες στην λογική της εφαρμογής, (β) εξωτερικές συνθήκες με τη μορφή κανόνων

Για να υποστηριχθεί η επιθυμητή λειτουργικότητα του προτεινόμενου συστήματος, έχουμε ορίσει τρεις βασικές κατηγορίες κανόνων επιλογής: 

· Φυσικοί κανόνες πλοήγησης (physical navigation rules): αυτοί οι κανόνες ορίζουν ποια στοιχεία μονοπατιών είναι προσβάσιμα από χρήστες που αντιμετωπίζουν σωματικές αναπηρίες (π.χ. κινητικές αναπηρίες). Το σύστημα εφαρμόζει αυτούς τους κανόνες, σύμφωνα με τα προφίλ των χρηστών, σε όλα τα πιθανά στοιχεία μονοπατιών ενός συγκεκριμένου χώρου, ώστε να αποκλειστούν τελικά τα μονοπάτια που δεν είναι προσβάσιμα για κάθε χρήστη. Υπενθυμίζουμε ότι ένα μονοπάτι μπορεί να χαρακτηριστεί σαν προσβάσιμο για ένα χρήστη μόνο αν περιέχει passages προσβάσιμα από αυτόν και δεν περιέχει οποιουδήποτε είδους εμπόδια και περιορισμούς (obstacles). Οι κανόνες αυτοί είναι κανόνες αποκλεισμού και χρησιμοποιούνται πριν την εκτέλεση του αλγορίθμου δρομολόγησης αφού αποκλείουν προκαταβολικά κάποια μονοπάτια, μειώνοντας το χώρο αναζήτησης.   

· Αντιληπτικοί κανόνες πλοήγησης (perceptual navigation rules): αυτή η κατηγορία κανόνων είναι κυρίως υπεύθυνη για να επιλέγει ποια στοιχεία του τελικού μονοπατιού περιέχουν περιγραφές κατάλληλες για τις γνωσιακές και αντιληπτικές ικανότητες του χρήστη, τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για τις τελικές οδηγίες πλοήγησης. Αυτές οι ικανότητες περιλαμβάνουν αυτές που εξαρτώνται από την ηλικία του, το μορφωτικό του επίπεδο, την γλώσσα του αλλά και αυτές που έχουν σχέση με τα αισθητήρια όργανά του που συμμετέχουν στη διαδικασία της κατανόησης των οδηγιών ενός μονοπατιού (π.χ. ακοή, όραση). Τα επιλεχθέντα στοιχεία θα αποτελέσουν τα προαναφερθέντα anchors (γνωστά στην βιβλιογραφία και ως landmarks). Επίσης, ανάλογα με τη λειτουργικότητα που θέλουμε να έχει το σύστημά μας, θα μπορούσαμε να συμπεριλάβουμε και αντιληπτικούς κανόνες για την επιλογή του τελικού μονοπατιού. Για παράδειγμα, θα μπορούσαμε να ορίσουμε ότι θέλουμε το τελικό μονοπάτι να περιέχει στοιχεία που περιγράφονται από εικόνες εφόσον ο χρήστης δεν είναι τυφλός. Έτσι, στην περίπτωση που έχουμε προεπιλέξει τα k συντομότερα μονοπάτια, θα μπορούσαμε να κάνουμε το τελικό φιλτράρισμα με βάση τέτοιους κανόνες. Οι κανόνες αυτοί αφορούν ολόκληρες κλάσεις χρηστών και μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για την επιλογή του τελικού μονοπατιού όσο και για την επιλογή των anchors σε αυτό. 

· Κανόνες προτιμήσεων πλοήγησης (navigation preference rules): αυτοί οι κανόνες αναπαριστούν τις διάφορες προτιμήσεις που πιθανόν να έχουν οι χρήστες. Για παράδειγμα, κάποιος χρήστης μπορεί να προτιμά μονοπάτια χωρίς σκάλες ή μόνο ακουστικές οδηγίες παρόλο που δεν είναι τυφλός. Οι κανόνες αυτοί δεν θα πρέπει να χρησιμοποιούνται για τον αποκλεισμό μονοπατιών αλλά μόνο για την «επιβράβευση» κάποιων από αυτά. 
Ο Πίνακας 3.5 συνοψίζει τα κύρια χαρακτηριστικά των παραπάνω κατηγοριών κανόνων. 

Πίνακας 3.5: Κύρια χαρακτηριστικά κανόνων

	
	Κρίνουν με βάση τη προσβασιμότητα των στοιχείων μονοπατιών
	Κρίνουν με βάση τις περιγραφές των στοιχείων μονοπατιών
	Αναφέρονται σε κλάσεις χρηστών
	Αναφέρονται σε συγκεκριμένο χρήστη

	Φυσικοί κανόνες
	Χ
	
	Χ
	

	Αντιληπτικοί κανόνες
	
	Χ
	Χ
	

	Κανόνες προτιμήσεων
	Χ
	Χ
	Χ
	Χ


3.5.1 Επίλυση «Συγκρούσεων» Μεταξύ Κανόνων 

Σχεδόν κάθε σύστημα κανόνων έρχεται αντιμέτωπο με το εξής πρόβλημα: τι γίνεται όταν διαφορετικοί κανόνες μπορούν να εφαρμοστούν ταυτόχρονα και ιδιαίτερα όταν αυτοί οδηγούν σε αντίθετα (συγκρουόμενα) αποτελέσματα; 

Το πρόβλημα αυτό, γνωστό και ως επίλυση συγκρούσεων (conflict resolution), εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την επικάλυψη της σημασιολογίας των κανόνων. Στη δική μας περίπτωση, η ύπαρξη διαφόρων κατηγοριών κανόνων διευκολύνει κάπως το πρόβλημα, καθώς η κατηγοριοποίηση αυτή αντανακλά εν μέρει τη διαφορετική τους σημασιολογία και την εφαρμογή τους σε διαφορετικές φάσεις της ροής του συστήματος (workflow). Επιπλέον, το πρόβλημα αυτό εξαρτάται και από τη φύση των κανόνων. Για παράδειγμα αν οι κανόνες είναι αυστηρού αποκλεισμού/επιλογής τότε μπορεί να έχουμε το φαινόμενο να αποκλειστούν όλα τα υπάρχοντα μονοπάτια ή να επιλεγούν περισσότερα από ένα. Αντίθετα αν έχουμε κανόνες επιβράβευσης/τιμωρίας, οι οποίοι απλά προσδίδουν επιπλέον προτίμηση σε κάποια στοιχεία μονοπατιών, τότε απλώς επιλέγουμε στο τέλος το μονοπάτι με τη μεγαλύτερη συνολική επιβράβευση. Βέβαια, όπως θα δούμε και παρακάτω, αυτό το τελευταίο είδος κανόνων δεν εξαλείφει το πρόβλημα αλλά το μετασχηματίζει σε πρόβλημα βελτιστοποίησης (optimization). 

Ενδεικτικά παρατίθενται μερικοί πιθανοί κανόνες από τις παραπάνω κατηγορίες (και αποκλεισμού/επιλογής και επιβράβευσης) γραμμένοι με βάση τη σύνταξη της γλώσσας SWRL [33]. 

· Φυσικός κανόνας πλοήγησης (με λογική αποκλεισμού):

uno:HandicappedUser(u) 
[image: image17.wmf]Ù

 ino:Stairway(s) 
[image: image18.wmf]®

ino:isExcludedFor(s,u)

· Αντιληπτικός κανόνας πλοήγησης (με λογική τιμωρίας):

uno:BlindUser(u) 
[image: image19.wmf]Ù

 ino:hasDescription(pass,descr) 
[image: image20.wmf]Ù

 ino:Textual_Description(descr) 
[image: image21.wmf]®

 ino:hasPerceptualPenaltyFor(pass,u)

· Κανόνες προτίμησεων πλοήγησης (με λογική επιβράβευσης): 

uno:LazyUser 
[image: image22.wmf]Ù

 ino:Motor_Passage(p) 
[image: image23.wmf]®

 ino:hasPreferentialBonusFor(p, u)

Σημείωση: Τα προθέματα (XML namespaces) “uno:” και “ino:” δείχνουν σε ποια οντολογία ανήκει η κάθε έννοια ή ρόλος (UNO και INO αντίστοιχα). Τα object properties isExcludedFor, hasPerceptualPenaltyFor και hasPreferentialBonusFor, καθώς και άλλα παρόμοια, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3.

Το μόνο δεδομένο που έχουμε για την επίλυση των συγκρούσεων είναι ότι οι φυσικοί κανόνες είναι υποχρεωτικοί και δεν πρέπει να αναιρούνται ποτέ από άλλες κατηγορίες κανόνων. Εξάλλου, οι κανόνες αυτοί εκτελούνται πάντα πριν από την αναζήτηση των πιθανών μονοπατιών, δηλαδή σε όλο το χώρο πλοήγησης και όχι σε στοιχεία συγκεκριμένων μονοπατιών. Άρα μένει να εξετάσουμε τις πιθανές συγκρούσεις μεταξύ κανόνων των άλλων δύο κατηγοριών και του μοναδικού κριτηρίου που δεν περιγράφεται σαν κανόνας: της γεωμετρικής («ευκλείδειας») απόστασης.  Οι συγκρούσεις αυτές συνοψίζονται στον Πίνακα 3.6. 

Πίνακας 3.6: Προβλήματα και συγκρούσεις κατά την εφαρμογή κανόνων

	Εκτέλεση πριν την αναζήτηση μονοπατιών
	Εκτέλεση μετά την εύρεση των k συντομότερων μονοπατιών
	

	Πρόβλημα Α


	Πρόβλημα Β

Πρόβλημα Γ
	Αντιληπτικοί κανόνες (αποκλεισμού/επιλογής)

	Πρόβλημα Α


	Πρόβλημα Β

Πρόβλημα Γ
	Κανόνες προτιμήσεων (αποκλεισμού/επιλογής)



	Πρόβλημα Δ


	Πρόβλημα Δ
	Αντιληπτικοί κανόνες

(επιβράβευσης/τιμωρίας)

	Πρόβλημα Δ
	Πρόβλημα Δ
	Κανόνες προτιμήσεων (επιβράβευσης/τιμωρίας)

 


Πρόβλημα Α – Αποκλεισμός μονοπατιών που πιθανόν να οδηγούν στον προορισμό. Το πρόβλημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό και οδηγεί σε εσφαλμένη συμπεριφορά του συστήματος αν τα αποκλεισθέντα μονοπάτια είναι και τα μοναδικά. Το πρόβλημα αυτό δημιουργείται επειδή προσπαθούμε να καθορίσουμε την προσβασιμότητα του χώρου με εν μέρει άσχετα κριτήρια. 

Πρόβλημα Β – Αποκλεισμός συντομότερων μονοπατιών χωρίς να είναι επιθυμητό. Το πρόβλημα αυτό είναι πολύ βασικό και ίσως αυτό με την πιο δύσκολη λύση. Το πρόβλημα αυτό έγκειται στην υποκειμενική σημασία της απόστασης ως παράγοντας επιλογής. Το σύστημα, γενικά, θέλουμε να αποκλείει τα συντομότερα μονοπάτια προκειμένου να επιλέγει πιο εξατομικευμένα και κατάλληλα μονοπάτια. Όμως ποιο είναι το όριο σε αυτή την αντιστάθμιση (trade-off) των παραγόντων μήκους-εξατομίκευσης δεν είναι σαφώς ορισμένο και είναι σχεδόν απίθανο να οριστεί ποτέ καλά. Ένα παράδειγμα αυτού του προβλήματος είναι το εξής: ένας χρήστης έχει δηλώσει ότι προτιμάει ανελκυστήρες αντί για σκάλες. Τα k-1 συντομότερα μονοπάτια περιέχουν σκάλες ενώ το k-στό (που είναι και το πιο επίμηκες) περιέχει μόνο ανελκυστήρα. Ποιο μονοπάτι θα πρέπει να επιλέξει το σύστημα σε αυτή την περίπτωση;    
Πρόβλημα Γ – Η ταυτόχρονη εφαρμογή αντιληπτικών κανόνων και κανόνων προτιμήσεων αποκλεισμού/επιλογής στα k συντομότερα μονοπάτια μπορεί να οδηγήσει σε σύγκρουση όσον αφορά την επιλογή του τελικού μονοπατιού. Το πρόβλημα αυτό δημιουργείται επειδή προσπαθούμε να εφαρμόσουμε δύο διαφορετικές λογικές επιλογής ταυτόχρονα. 

Πρόβλημα Δ – Όταν όλοι οι κανόνες που εφαρμόζονται σε κάθε στοιχείο μονοπατιού έχουν μια λογική επιβράβευσης/τιμωρίας, τότε το μόνο πρόβλημα είναι το ποιες επιβραβεύσεις έχουν μεγαλύτερη σημασία αφού το τελικό μονοπάτι είναι αυτό με τη μεγαλύτερη τιμή συνολικής επιβράβευσης. Επίσης μπορεί να αναθέσουμε τη μικρότερη σημασία στα μονοπάτια που έχουν κάποια τιμωρία, έστω και αν συνολικά έχουν τη μεγαλύτερη συνολική επιβράβευση. 

Το πρόβλημα Α λύνεται αν χρησιμοποιούμε μόνο τους φυσικούς κανόνες για τον αποκλεισμό των μη-προσβάσιμων στοιχείων μονοπατιών. Για τα προβλήματα Β και Γ μπορούν να προταθούν πολλές λύσεις, όλες τους ευρεστικές (heuristic). Παραδείγματος χάριν, μία είναι να ορίζει ρητά ο δημιουργός των κανόνων την σπουδαιότητά τους με μια ιεράρχησή τους ή σειριοποίησή τους (ordering), σε αναλογία με τα συστήματα κανόνων παραγωγής (production rules systems). Σημειώνουμε ότι το πρόβλημα Γ είναι παρόμοιο με το Β, μόνο που η σύγκρουση δεν είναι ανάμεσα στους κανόνες και τον παράγοντα απόσταση αλλά ανάμεσα σε κανόνες διαφορετικών κατηγοριών. Τέλος το πρόβλημα Δ μπορεί να λυθεί με τη χρήση κάποιου σταθμισμένου αθροίσματος όπως το ακόλουθο: 

Συνολική επιβράβευση μονοπατιού = α1(Συνολική επιβράβευση αντιληπτικών κανόνων) + α2(Συνολική επιβράβευση κανόνων προτιμήσεων) + α3(Μήκος μονοπατιού)

Στην τελευταία περίπτωση το πρόβλημα ανάγεται στην κατάλληλη επιλογή των βαρών αi, η οποία ιδανικά θα προκύψει μετά από πειραματική μελέτη. Με τον όρο «Συνολική επιβράβευση αντιληπτικών κανόνων» (και κανόνων προτιμήσεων αντίστοιχα) εννοούμε το άθροισμα των επιβραβεύσεων των επιμέρους στοιχείων (Path_Points και Passages) που περιέχονται στο μονοπάτι.

Σημείωση: θεωρούμε ότι οι κανόνες κάθε κατηγορίας είναι προσεκτικά ορισμένοι και δεν προκαλούν ανεπιθύμητες συγκρούσεις μεταξύ τους.

3.6 Συνολική Λειτουργικότητα Συστήματος

Η από άκρο-σε-άκρο λειτουργικότητα του συστήματος απεικονίζεται ως ροή εργασιών (workflow) στις εικόνες που ακολουθούν. Στην Εικόνα 3.7 παρουσιάζεται η αρχικοποίηση (initialization) του συστήματος. Κατά την αρχικοποίηση φορτώνονται στη μνήμη τα μοντέλα και τα στιγμιότυπα των οντολογιών INO και UNO. Επίσης γίνεται αρχικοποίηση της μηχανής κανόνων. 

Στην Εικόνα 3.8 παρουσιάζεται η ροή εργασιών που λαμβάνει χώρα όταν κάποιος χρήστης αιτηθεί την υπηρεσία πλοήγησης. Αρχικά, ο χρήστης καλείται να δώσει κάποια στοιχεία για το προφίλ του καθώς και τις θέσεις αφετηρίας προορισμού. Σε ένα πραγματικό σύστημα, ο χρήστης θα εισάγει μόνο τη θέση προορισμού αφού το εκάστοτε σύστημα εντοπισμού θα ανακτά αυτόματα τη θέση του και θα την παρέχει στο OntoNav. Αν ο χρήστης είναι νέος, πρέπει να δημιουργηθεί το προφίλ του και να δημιουργηθεί ένα νέο στιγμιότυπο υπηρεσίας πλοήγησης (ΥΠ). Η δημιουργία του προφίλ σημαίνει την εισαγωγή των αντίστοιχων στιγμιότυπων στην οντολογία UNO. Η δημιουργία του νέου στιγμιότυπου ΥΠ είναι μια αρκετά περίπλοκη διαδικασία που θα περιγραφεί παρακάτω (βλ. και Εικόνα 3.9). Από την άλλη πλευρά, αν ο χρήστης έχει ξαναχρησιμοποιήσει το σύστημα, τα στοιχεία του θα έχουν περαστεί στην UNO και τα δεδομένα που σχετίζονται με αυτόν (ουσιαστικά ένα στιγμιότυπο ΥΠ) μπορούν να ανακτηθούν. Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι αν αλλάξει κάποιο στοιχείο του προφίλ ενός χρήστη, τότε αυτός θεωρείται νέος από το σύστημα. 

Ένα στιγμιότυπο ΥΠ αποτελείται ουσιαστικά από τον γράφο ο οποίος αντιστοιχεί σε ένα χρήστη. Ο γράφος αυτός, όπως έχει προαναφερθεί, δημιουργείται αφού εκτελεστούν οι φυσικοί κανόνες πλοήγησης και περιλαμβάνει όλα τα στοιχεία του χώρου που είναι προσβάσιμα από το χρήστη. Ο γράφος συσχετίζεται με ένα χρήστη αφού αν δεν μεταβληθούν οι φυσικές του ικανότητες ή ο χώρος πλοήγησης, παραμένει πάντα σταθερός. Ο γράφος αποτελεί την είσοδο στην επόμενη εργασία (task), όπου αναζητιούνται τα k συντομότερα μονοπάτια (βλ. ενότητα 3.4) ανάμεσα στη θέση του χρήστη και τον επιθυμητό προορισμό του. Όταν αυτά βρεθούν, υπολογίζεται η συνολική επιβράβευση για το καθένα, η οποία είναι αποτέλεσμα της εφαρμογής των αντιληπτικών κανόνων και των κανόνων προτιμήσεων. Στη συνέχεια, τα k μονοπάτια ταξινομούνται με βάση αυτή την επιβράβευση και επιλέγεται αυτό με τη μεγαλύτερη. Αυτό το μονοπάτι αποτελεί και την απάντηση του συστήματος στην αίτηση πλοήγησης του χρήστη. 

Η διαδικασία δημιουργίας νέου στιγμιότυπου ΥΠ είναι βασική για το σύστημα καθώς σε αυτή λαμβάνουν χώρα τα περισσότερα αλγοριθμικά και επεξεργαστικά μέρη της συνολικής λειτουργικότητας. Στην Εικόνα 3.9 βλέπουμε ότι τα οντολογικά στιγμιότυπα του χρήστη χρησιμοποιούνται ως η κύρια είσοδος σε αυτή τη διαδικασία. Αυτά τα στιγμιότυπα της οντολογίας UNO περνούν μέσα από μια μηχανή συμπερασμού (reasoner) όπου συμπεραίνεται σε ποιες καθορισμένες (defined) κλάσεις ανήκει ο χρήστης. Κατόπιν, αφού φορτωθούν οι οντολογίες και οι κανόνες στην μηχανή κανόνων εκτέλεσης, εφαρμόζονται όλοι οι κανόνες στη συνολική βάση γνώσης (INO και UNO). Άλλοι από αυτούς τους κανόνες «μαρκάρουν» κάποια στοιχεία της INO για αποκλεισμό (με προσθήκη – assertion - στη βάση γνώσης της σχέσης isExcludeFor) και άλλοι επιβραβεύουν κάποια στοιχεία της (με προσθήκη στη βάση γνώσης της σχέση hasBonusFor και των υπο-σχέσεων της). Στη συνέχεια, από τα μη «μαρκαρισμένα» στοιχεία δημιουργείται ο γράφος που αντιστοιχεί στο χρήστη και κατόπιν αποθηκεύεται στα προσωπικά δεδομένα του χρήστη για να χρησιμοποιηθεί και τις επόμενες φορές που αυτός θα χρησιμοποιήσει το σύστημα.
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Εικόνα 3.7: Η ροή εργασιών της αρχικοποίησης του συστήματος
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Εικόνα 3.8: Η βασική ροή εργασιών κατά την εξυπηρέτηση μιας αίτησης πλοήγησης
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Εικόνα 3.9: Η ροή εργασιών για τη δημιουργία ενός νέου στιγμιότυπου υπηρεσίας θέσης

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται σύντομα οι τεχνολογίες και τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του OntoNav. Όταν υπήρχαν περισσότερες από μία λύσεις, προτιμήθηκαν οι πιο κοινώς αποδεκτές και προτυποποιημένες. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα βασικά εργαλεία/τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν και μια σύντομη περιγραφή για το ρόλο του καθενός.

Πίνακας 4.1: Τεχνολογίες και εργαλεία υλοποίησης

	Εργαλείο/Τεχνολογία
	Είδος
	Χρήση

	Ontology Web Language

(OWL)
	Γλώσσα περιγραφής οντολογιών. W3C Recommendation.
	Μοντελοποίηση των εννοιών και των μεταξύ τους σχέσεων, που σχετίζονται με την πλοήγηση.

	Java
	Γλώσσα προγραμματισμού.
	Ο συνδετικός κρίκος μεταξύ διαφόρων υποσυστημάτων του OntoNav, μέσω της χρήσης ειδικών Java APIs για το χειρισμό τους.

	Jena2
	Μηχανή

συμπερασμού (reasoner)
	Βασικές υπηρεσίες συμπερασμού (όπως classification) στην βάση γνώσης (ontology instances)

	Semantic Web

Rule

Language

(SWRL)
	Γλώσσα περιγραφής κανόνων. W3C Recommendation.
	Αναπαράσταση των διαφόρων κανόνων που απαιτούνται για την επιλογή του καταλληλότερου μονοπατιού.

	SweetRules
	Σύστημα ενοποιημένης εκτέλεσης κανόνων
	Εκτέλεση SWRL κανόνων για την επιλογή του καταλληλότερου μονοπατιού

	Racer
	Μηχανή συμπερασμού
	Κατηγοριοποίηση (classification) της οντολογίας χρηστών

	Protégé 2000
	Πρόγραμμα ανάπτυξης οντολογιών
	Δημιουργήθηκε η οντολογία ΙΝΟ καθώς και οι SWRL κανόνες.

	Mascopt
	Βιβλιοθήκη αναπαράστασης, χειρισμού και αλγορίθμων βελτιστοποίησης δικτύων
	Αναπαράσταση γράφου και αλγόριθμος k συντομότερων μονοπατιών 


4.1 Ontology Web Language (OWL)

Η Web Ontology Language (OWL) [20] είναι μια γλώσσα εννοιολογικής περιγραφής που έχει προταθεί σαν πρότυπο στο World Wide Web Consortium (W3C). Η γλώσσα αυτή προέκυψε ως συνέχεια και βελτίωση της παλιότερης γλώσσας DAML-OIL που αναπτύχθηκε μετά από συγκερασμό της DAML (DARPA Agent Markup Language [7] που δημιουργήθηκε από το αμερικανικό υπουργείο εθνικής άμυνας, DARPA) και της OIL (Ontology Inference Language [8]) που είναι προιόν ευρωπαικής έρευνας. H OWL έχει σαν στόχο να αποτελέσει μια γλώσσα με ιδιότητες τέτοιες που να διευκολύνουν τη δημιουργία εφαρμογών και υπηρεσιών στο Σημασιολογικό Ιστό. Τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι: 

· Έχει καλώς ορισμένη σύνταξη που προβλέπει και τη περιγραφή της σε XML (eXtensible Markup Language)

· Βασίζεται και άρα είναι συμβατή με τις πιο απλές γλώσσες RDF (Resourse Description Framework) και RDFS (RDF Schema) [23]. 

· Έχει επίσημη σημασιολογία (formal semantics) και άρα είναι σαφώς ορισμένη η ερμηνεία κάθε στοιχείου της. 

Η OWL προδιαγράφει τρία είδη (species): την OWL-Full, την OWL-DL και την OWL-Lite. Η πρώτη είναι η πιο εκφραστική και περιέχει όλα τα στοιχεία εννοιολογικής μοντελοποίησης της OWL. Βέβαια εξαιτίας της εκφραστικότητάς της δεν είναι αποφασίσιμη σε πολυωνυμικό χρόνο. Το πιο χρήσιμο και διαδεδομένο ίσως είδος είναι η OWL-DL. Το είδος αυτό, όπως υποδηλώνει και το όνομά του, έχει την εκφραστικότητα που παρέχεται από τις τυπικές Περιγραφικές Λογικές (Description Logics) [24]. 

Η OWL έχει βασιστεί σε παλιότερες αντικειμενοστραφείς αναπαραστάσεις γνώσης όπως είναι τα frame systems. Έτσι, το βασικό της στοιχείο είναι η κλάση (ή έννοια). Ανάμεσα στις κλάσεις υπάρχουν συσχετίσεις (ιδιότητες), καθώς και περιορισμοί πάνω σε αυτές τις συσχετίσεις. Επίσης προδιαγράφονται κάποια βασικά αξιώματα που ισχύουν και επιτρέπουν τη διαδικασία του συμπερασμού (reasoning) σε OWL βάσεις γνώσης. Τα βασικά στοιχεία μοντελοποίησης της OWL συνοψίζονται στους πίνακες 4.2 και 4.3. Ο Πίνακας 4.2 περιγράφει τα βασικά στοιχεία μοντελοποίησης της γλώσσας ενώ ο Πίνακας 4.3 κάποια κατασκευάσματα που χρησιμοποιούνται για τον ορισμό των κλάσεων και κάποια από τα αξιώματα της γλώσσας. 

Πίνακας 4.2: Τα βασικά στοιχεία μοντελοποίησης της OWL

	Στοιχείο
	Περιγραφή

	Class
	Μια κλάση (έννοια) του πεδίου μοντελοποίησης. Μπορεί να είναι primitive ή defined. Οι πρώτες περιγράφονται από αναγκαίες συνθήκες ενώ οι δεύτερες από ικανές και αναγκαίες.

	Property
	Μια ιδιότητα κάποιας κλάσης (ή συνόλου κλάσεων). Οι ιδιότητες διαχωρίζονται σε DatatypeProperties και ObjectProperty.  

	DatatypeProperty
	Ιδιότητα που περιγράφει κάποιο χαρακτηριστικό των στιγμιοτύπων μιας κλάσης. Αναφέρεται και ως γνώρισμα (attribute). Οι τιμές της γενικά ανήκουν σε  κάποιους προκαθορισμένους τύπους δεδομένων που ορίζονται στη προδιαγραφή του XML Schema.  

	ObjectProperty
	Ιδιότητα που περιγράφει τη σχέση μεταξύ των στιγμιότυπων κλάσεων. Αναφέρεται και ως ρόλος (roles). 

	Restriction
	Ένας περιορισμός σε μια ιδιότητα. Μπορεί να είναι περιορισμός τιμής, πληθικότητας κοκ.

	Individual
	Ένα στιγμιότυπο μιας κλάσης (έννοιας).


Πίνακας 4.3: Τα κύρια αξιώματα και κατασκευάσματα (class constructs) της OWL-DL (C, D: έννοιες - R, S: ρόλοι)

	Σύνταξη OWL
	Σύνταξη DL
	Παράδειγμα 
	Περιγραφή

	intersectionOf
	C∏D
	Supervisor ∏ Male 
	All  Supervisors that are Male

	unionOf
	C|_|D
	Supervisor |_| Manager
	Anything that is either Supervisor or Employee

	allValuesFrom
	(R.C
	( supervisor.Male
	All supervisors must be of type Male

	someValuesFrom
	(R.C
	(hasSon.Male
	At least one of the sons must be of type Male

	value
	(R.{o}
	(hasLocation.Athens
	The location property must have the value Athens

	minCardinality
	(n R.C
	(1supervises.Employee
	A Supervisor supervises at least one employee

	maxCardinality
	≤n R.C
	≤1hasManager.Manager
	An Employee has at most one Manager 

	Cardinality
	=n R.C
	= 1 isDependentOn.Employee
	A Person is dependent on exactly one Employee

	SubClassOf
	C
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D
	Manager
[image: image28.wmf]ô

 Employee 
	A Manager is a kind of Employee

	DisjointClass 
	C
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D
	Department_Task_Manager
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Technical_Task_Manager
	Someone cannot be a Department_Task_Manager and a Technical_Task_Manager at the same time


H OWL-DL υποστηρίζει πλήρη συμπερασμό που περιλαμβάνει έλεγχο ικανοποίησης (satisfiability check), έλεγχο συνέπειας (consistency check) και ταξινόμηση (classification). Τα παραπάνω είδη συμπερασμού ελέγχουν αν μια έννοια μπορεί να έχει στιγμιότυπα, αν παραβαίνει τα αξιώματα και τους περιορισμούς του μοντέλου και ανακαλύπτουν υπονοούμενες σχέσεις ιεραρχίας (implicit subsumption relationships). Πιο πολλές λεπτομέρειες μπορούν να βρεθούν στις προαναφερθείσες βιβλιογραφικές αναφορές.  

Ένας επιπλέον λόγος για τον οποίο επιλέχθηκε η OWL για την υλοποίηση του OntoNav είναι η ευρεία υποστήριξη της από εργαλεία ανάπτυξης οντολογιών και μηχανές συμπερασμού καθώς και η ύπαρξη προγραμματιστικών διεπαφών για το χειρισμό οντολογιών και των στιγμιότυπών τους. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το Protégé-OWL API [6].

4.2 Java Application Programming Interfaces

Η Java [31] είναι μια από τις πιο διαδεδομένες γλώσσες αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού. Το κύριο πλεονέκτημά της έναντι άλλων γλωσσών (όπως για παράδειγμα η C/C++) είναι ότι ο κώδικας που είναι γραμμένος σε αυτήν δεν εξαρτάται από την πλατφόρμα εκτέλεσης (x86/Windows, SPARC/Solaris, Linux κοκ). Είναι δηλαδή πλήρως μεταφέρσιμος από πλατφόρμα σε πλατφόρμα.

Αυτή η δημοτικότητά της Java έχει σαν αποτέλεσμα, να υπάρχουν πλέον Java προγραμματιστικές διεπαφές (Application Programming Interfaces - APIs) για τα πιο πολλά χρήσιμα συστήματα λογισμικού. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιούνται τέτοιες διεπαφές για διάφορα συστήματα. Καταρχήν, χρησιμοποιείται το Java JDBC API [32] για την προσπέλαση στην χωρική βάση δεδομένων PostGIS. Οι κανόνες υλοποιούνται επίσης με τη βοήθεια Java APIs, καθώς το εργαλείο SweetRules [38]  είναι γραμμένο σε Java. Τέλος για την υποδοχή των αιτήσεων του χρήστη χρησιμοποιείται μια Web/ΗΤΤP διεπαφή όπου καλείται ένα Java Servlet, το οποίο συντονίζει τη διαδικασία πλοήγησης. 

4.3 Βιβλιοθήκη Βελτιστοποίησης Δικτύων Mascopt

Η βιβλιοθήκη Mascopts [49] είναι μια ολοκληρωμένη συλλογή δομών και αλγορίθμων για δίκτυα και γράφους. Ο στόχος της βιβλιοθήκης είναι η επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης δικτύων (network optimization). Η βιβλιοθήκη Mascopt χρησιμοποιήθηκε στη παρούσα εργασία επειδή είχε υλοποιημένο έναν αλγόριθμο εύρεσης k συντομότερων μονοπατιών σε ένα γράφο. Ο αλγόριθμος αυτός βασίζεται στον αλγόριθμο του Yen [48] και μπορεί να βρει τα k συντομότερα μονοπάτια που δεν περιέχουν βρόχους (loopless) σε γράφο που δεν περιλαμβάνει αρνητικά βάρη ακμών (βλ. ενότητα 3.4). 

4.4 Semantic Web Rule Language (SWRL)

Η SWRL [33] είναι μια γλώσσα περιγραφής κανόνων που συνδυάζει την OWL DL γλώσσα με την Unary/Binary Datalog RuleML [34] γλώσσα. Η γλώσσα αυτή ουσιαστικά επεκτείνει τα αξιώματα που μπορούν να εκφραστούν στην OWL ώστε να συμπεριλαμβάνουν και κανόνες που μοιάζουν με Horn [5]. Οι κανόνες που περιγράφονται με αυτή τη γλώσσα είναι της μορφής: 

Α → Β 

που μπορεί να ερμηνευθεί σαν: «κάθε φορά που οι συνθήκες που καθορίζονται από το A ισχύουν, τότε οι συνθήκες που καθορίζονται από το B θα πρέπει να ισχύουν επίσης». Γενικά τα Α και Β μπορεί να είναι αποτελούνται από μηδέν ή περισσότερες ατομικές συνθήκες (atoms). Τέτοιες ατομικές συνθήκες μπορεί να είναι της μορφής C(x), P(x,y), sameAs(x,y) ή differentFrom(x,y), όπου το C είναι μια περιγραφή (concept description) OWL, το P είναι μια σχέση (property) OWL, και τα x, y είναι είτε μεταβλητές, είτε αντικείμενα (individuals) OWL, είτε τιμές δεδομένων OWL. Οι κανόνες σε SWRL μπορεί να γραφτούν σε σύνταξη OWL XML ή OWL RDF/XML. Επίσης υπάρχει και μια πιο ευανάγνωστη σύνταξη που μάλιστα υποστηρίζεται και από το εργαλείο Protégé-2000. Σε αυτήν οι μεταβλητές δηλώνονται με αγγλικά ερωτηματικά (?) και η σύζευξη ατομικών συνθηκών με το σύμβολο 
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. Για παράδειγμα μπορούμε να έχουμε τον παρακάτω κανόνα, που ορίζει την έννοια του «θείου»: 
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Τέλος η SWRL περιέχει και μερικές προκαθορισμένες συναρτήσεις που τα πεδία ορισμού τους και τα σύνολά τιμών τους ανάγονται στους τύπους δεδομένων που καθορίζονται από το XML Schema Part 2: Datatypes [17]. Περισσότερες πληροφορίες για αυτά υπάρχουν στην προδιαγραφή της SWRL. 

Στο σύστημα OntoNav όλοι οι κανόνες που χρειάστηκαν για το φιλτράρισμα των μονοπατιών γράφτηκαν σε SWRL.

4.5 SweetRules

Το σύστημα SweetRules [38] είναι αποτέλεσμα του αντίστοιχου έργου που εκτελείται από το University of Maryland Baltimore County (UMBC), το MIT Sloan School of Management, την ΒΒΝ Technologies και το Stanford University. Το σύστημα αυτό ουσιαστικά προσπαθεί να ενοποιήσει τις τεχνολογίες που υποστηρίζουν κανόνες (rules) ώστε να παρέχει ένα ολοκληρωμένο ετερογενές περιβάλλον εκτέλεσης κανόνων σχεδιασμένων για το Παγκόσμιο Ιστό. Τέτοιοι κανόνες προδιαγράφονται από τις γλώσσες RuleML και SWRL (βλ. ενότητα 4.5). Ουσιαστικά το σύστημα SweetRules μετατρέπει τους κανόνες από RuleML/SWRL σε γλώσσες συγκεκριμένων μηχανών εκτέλεσης κανόνων και συμπερασμού. Τα κυριότερα παραδείγματα τέτοιων μηχανών είναι οι: XSB [39] που είναι ουσιαστικά μια Prolog μηχανή, Jess [4] και Jena2 [37]. Το σύστημα αφού φορτώσει τους κανόνες και τη βάση γνώσης (facts) σε μια τέτοια μηχανή, εκτελεί τους κανόνες, παράγει νέα γνώση (deduction) και απαντά σε επερωτήσεις (queries) των εφαρμογών/χρηστών. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες γλώσσες για τις επερωτήσεις αλλά μία από τις πιο βολικές και διαδεδομένες είναι η RDQL [36]. Η βασική δομή του SweetRules απεικονίζεται στην Εικόνα 4.1. Όλοι οι κανόνες που γράφτηκαν στα πλαίσια του OntoNav εκτελέστηκαν με τη βοήθεια του SweetRules (έκδοση 2.0).      
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Εικόνα 4.1: Η γενική αρχιτεκτονική του συστήματος SweetRules

4.6 Protégé-2000

Το Protégé-2000 [35] είναι ένας πολύ διαδεδομένος και λειτουργικός επεξεργαστής και συντάκτης οντολογιών που δημιουργήθηκε από το Πανεπιστήμιο Standford των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής. Το εργαλείο αυτό χρησιμοποιείται από χιλιάδες χρήστες σε όλο τον κόσμο και εξελίσσεται συνεχώς. Παρέχει πολύ φιλικές γραφικές διεπαφές για τη συγγραφή και επεξεργασία οντολογιών σε OWL και κανόνων σε SWRL. Επίσης συνδέεται αυτόματα με reasoners (π.χ. Racer). Γενικά έχουν αναπτυχθεί πολλά plug-ins που επεκτείνουν τη λειτουργία του. Μερικά από αυτά παρέχουν ευκολίες και βοηθήματα για την ανάπτυξη των οντολογιών (π.χ. οπτικοποίησή τους) ενώ άλλα παρέχουν διασύνδεση με εξωτερικά συστήματα (π.χ. Sesame, Jena2).  

4.7 Racer 

Ο Racer [57] είναι μια από τις πιο δημοφιλείς μηχανές συμπερασμού (reasoner) για βάσεις γνώσεις που είναι γραμμένες στις γλώσσες RDF και OWL. Σύμφωνα με την ορολογία των Περιγραφικών Λογικών (DL), κάθε βάση γνώσης χωρίζεται σε TBox (Terminology Box) και ABox (Assertion Box). Το TBox είναι το σύνολο των εννοιών (κλάσεων) της βάσης γνώσης και των μεταξύ τους σχέσεων. Είναι δηλαδή κάτι ανάλογο με το σχήμα των βάσεων δεδομένων. Το ABox περιέχει όλα τα στιγμιότυπα (ή αντικείμενα) μιας βάσης γνώσης. Ο Racer είναι από τους πρώτους reasoners που έχουν τη δυνατότητα συμπερασμού τόσο στο ABox όσο και στο ΤBox. Τα βασικά είδη συμπερασμού είναι:

· Classification: η κατηγοριοποίηση των κλάσεων του TBox. Ουσιαστικά είναι ο συμπερασμός υπονοούμενων σχέσεων ιεραρχίας στο δέντρο της οντολογίας. 

· Consistency checking: ο έλεγχος αν τηρούνται όλα τα αξιώματα της περιγραφικής λογικής που χρησιμοποιούμε από τη βάση γνώσης (TBox). 

· Instance checking: ο συμπερασμός αν ένα στιγμιότυπο του ABox ανήκει σε μια συγκεκριμένη κλάση

Στο σύστημά μας ο Racer χρησιμοποιήθηκε για να γίνει classification των χρηστών. Πιο συγκεκριμένα, με βάση τα χαρακτηριστικά ενός χρήστη, όπως δηλώνονταν στο προφίλ του,  το σύστημα συμπέρανε σε ποιες κλάσεις ανήκει αυτός. 

Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο, η Εικόνα 4.2 αναπαριστά την φυσική διάταξη των διαφόρων συστημάτων που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Εικόνα 4.2: Φυσική αρχιτεκτονική του OntoNav

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ

Όπως κάθε σύστημα, έτσι και το OntoNav πρέπει να αξιολογηθεί ποιοτικά και ποσοτικά ώστε να αποτιμηθεί η αξία του και το ποσοστό εκπλήρωσης των αρχικών απαιτήσεών του. Στην παρούσα ενότητα θα περιγραφούν τα σενάρια με βάση τα οποία αξιολογήθηκε το OntoNav, τα αποτελέσματα των πειραματικών δοκιμών και κάποια συμπεράσματα. Η παρούσα αξιολόγηση έχει στόχο τόσο την μέτρηση των επιδόσεων του OntoNav όσο και την επικύρωση της ορθής λειτουργίας του.

5.1 Σενάρια Αξιολόγησης

.

Για την αξιολόγηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκε ένα σενάριο, στο οποίο μόνο ένας χρήστης χρησιμοποιεί το σύστημα. 

Τα δεδομένα για το σενάριο αξιολόγησης είναι: 

· Ο χώρος πλοήγησης είναι τριώροφο κτίριο, του οποίου οι κατόψεις φαίνονται στις Εικόνες 5.1, 5.2 και 5.3. Το κτίριο αυτό περιέχει πολλά από τα στοιχεία που μπορούν να περιγραφούν από την INO. Το αντίστοιχο αρχείο OWL που περιέχει τα στιγμιότυπα της οντολογίας ΙΝΟ βρίσκεται στο CDROM που συνοδεύει την εργασία. Στις εικόνες αυτές απεικονίζονται και οι αντίστοιχοι γράφοι που δημιουργούνται από τα στιγμιότυπα της οντολογίας. Βέβαια, όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς εξετάζοντας τα παραπάνω δεδομένα, οι κατόψεις αναπαριστούν ένα υποθετικό κτίριο και όχι κάποιο που μπορεί να υπάρξει στη πραγματικότητα. Επίσης, τα μήκη των ακμών του γράφου δεν είναι εκφρασμένα σε πραγματικές μονάδες μήκους. 

· Το προφίλ του χρήστη περιγράφεται στον Πίνακα 5.1.

· Οι κανόνες επιλογής των στοιχείων μονοπατιών περιγράφονται στον Πίνακα 5.2.
· Το σύστημα υπολογίζει τα τρία συντομότερα μονοπάτια (k=3), αν υπάρχουν, και παρουσιάζει το μήκος αλλά και τους βαθμούς καταλληλότητας (επιβράβευση και τιμωρία για το καθένα)
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Εικόνα 5.1: Κάτοψη ισογείου
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Εικόνα 5.2: Κάτοψη 1ου ορόφου
[image: image37.jpg]



Εικόνα 5.3: Κάτοψη 2ου ορόφου
Πίνακας 5.1: Τo προφίλ του χρήστη στο σενάριο

	canWalk
	isBlind
	isPregnant
	hasCardiopathy
	IsLazy
	age

	√
	√
	
	√
	
	Middleaged


Πίνακας 5.2: Κανόνες επιλογής στοιχείων μονοπατιών

	Όνομα κανόνα
	Περιγραφή κανόνα

	ΣK1
	uno:HandicappedUser(u) & ino:Stairway(s) ( ino:isObstacleFor(s,u)

	ΣK2
	uno:HandicappedUser(u) & ino:Escalator (e) ( ino:isObstacleFor(e,u)

	ΣK3
	uno:HandicappedUser(u) & ino:Corridor_Stairway(cs) ( isObstacleFor(cs,u)

	KΠ4
	uno:LazyUser(u) & ino:Motor_Passage(mp) ( ino:hasPreferentialBonusFor(mp,u)

	KΠ5
	uno:CardiopatheticUser(u) & ino:Stairway(s) ( ino:hasPreferentialPenaltyFor(s,u)

	K6
	uno:CardiopatheticUser(u) & ino:Elevator(e) ( ino:hasPreferentialBonusFor(e,u)

	K7
	uno:BlindUser(u) & ino:Junction(j) ( hasPerceptualPenaltyFor(j,u)


Η αξιολόγηση χωρίζεται σε δύο μέρη: την αξιολόγηση των επιδόσεων και την ποιοτική αξιολόγηση. Το πρώτο μέρος μετρά την καθυστέρηση εκτέλεσης της εφαρμογής και για τα δυο σενάρια. Η πρώτη μετρική που χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση επιδόσεων είναι ο χρόνος απόκρισης. Σαν χρόνος απόκρισης (response time - RT) ορίζεται η χρονική διάρκεια μεταξύ της λήψης μιας αίτησης για πλοήγηση από το σύστημα και της αποστολής της αντίστοιχης απόκρισης (πιο κατάλληλο μονοπάτι) πίσω στον αιτούντα χρήστη. Ουσιαστικά ο χρόνος απόκρισης εξαρτάται από τους χρόνους εκτέλεσης (execution time - ET) των διαφόρων διαδικασιών και συστατικών του συστήματος. Για να αποκτήσουμε μια πιο αναλυτική εικόνα για την εξάρτηση αυτή θα μετρήσουμε ξεχωριστά τους χρόνους εκτέλεσης των κύριων επιμέρους διαδικασιών: 

ETR – ο χρόνος εκτέλεσης του reasoner για τα προφίλ χρηστών

ETS – ο χρόνος εκτέλεσης του συστήματος κανόνων SweetRules 

ΕΤG – ο χρόνος εκτέλεσης της μετατροπής της οντολογίας σε γράφο

ΕΤΚ – ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου kSP 

Άρα ισχύει ότι: 

RT = ETR + ETS + ETG + ETK + ETOther

όπου ΕΤother είναι ο χρόνος που καταναλώνεται σε άλλες διαδικασίες του συστήματος (εγγραφές σε αρχεία, εκτυπώσεις στη οθόνη, καθυστερήσεις του web server κλπ.). Βέβαια, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η παρούσα υλοποίηση δεν είναι και η πιο αποδοτική αφού το σύστημα SweetRules απαιτεί τόσο η είσοδος όσο και η έξοδος των διαφόρων διαδικασιών του (μεταφράσεις, «φόρτωμα» βάσεων γνώσης, κα.) να είναι σε μορφή αρχείων.  

Όσον αφορά την ποιοτική αξιολόγηση, ιδανικά θα πρέπει να γίνει από πραγματικούς χρήστες και με ειδικές μετρικές που να καταγράφουν για παράδειγμα την ικανοποίησή τους, το χρόνο που διήρκεσε η πλοήγησή τους, πόσες φορές χάθηκαν κλπ. Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας αυτό δεν ήταν εφικτό και έτσι θα παρατεθούν απλώς τα επιλεγμένα καλύτερα μονοπάτια. 

Τέλος, να αναφερθεί ότι όσον αφορά τις τεχνολογίες υλοποίησης, αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα ενώ το υπολογιστικό σύστημα στο οποίο εκτελέστηκαν τα πειράματα είναι ένας τυπικός σύγχρονος υπολογιστής με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

· Επεξεργαστής (CPU): Intel Pentium 4.3 GHz

· Mνήμη RAM: 1 GigaByte

· Λειτουργικό Σύστημα: Windows 2000 Server

· Ειδικές ρυθμίσεις: καμία

5.2 Αποτελέσματα Αξιολόγησης

5.2.1 Αξιολόγηση Επιδόσεων
Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζεται ο μέσος χρόνος απόκρισης και το πώς αυτός κατανέμεται στις διάφορες διαδικασίες του συστήματος. Για να υπολογιστούν οι μέσοι όροι μετρήθηκαν οι χρόνοι για 10 ίδιες αιτήσεις ενός χρήστη. Μια πιο ποιοτική άποψη για τους διάφορους χρόνους εκτέλεσης που εμπλέκονται παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.4. Από τις μετρήσεις συμπεραίνουμε ότι το μεγαλύτερο μερίδιο του χρόνου καταναλώνει η διαδικασία του συμπερασμού των κλάσεων στις οποίες ανήκει κάθε χρήστης. Περίπου ίσος χρόνος καταναλώνεται για την εκτέλεση των κανόνων και του αλγορίθμου δρομολόγησης. Αντίθετα, η δημιουργία του γράφου από την οντολογία ΙΝΟ αποτελεί μικρό ποσοστό των υπολογιστικών διεργασιών. Τέλος, οι υπόλοιποι χρόνοι εκτέλεσης (ETother) είναι σχεδόν αμελητέοι. Σε καμία εκτέλεση του συστήματος ο χρόνος απόκρισης (RT) δεν έπεσε κάτω από τα 3.1 sec ούτε ξεπέρασε τα 4 sec. Βέβαια στις παραπάνω μετρήσεις θεωρήθηκε ότι το σύστημα είχε αρχικοποιηθεί. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή για τη πρώτη αίτηση του συστήματος, ο χρόνος απόκρισης μπορεί να ξεπεράσει τα 10 sec. 

Οι παραπάνω χρόνοι είναι πολύ ενθαρρυντικοί, ειδικά αν αναλογιστούμε τη περίπτωση που ο χρήστης είναι γνωστός στο σύστημα, δηλαδή το έχει ξαναχρησιμοποιήσει. Σε αυτή τη περίπτωση, και υπό τη προϋπόθεση ότι δεν έχει μεταβληθεί το προφίλ του ή η κατάσταση των χωρικών στοιχείων του κτιρίου, το σύστημα δεν χρειάζεται να κάνει σε κάθε αίτησή του  συμπερασμό, να εφαρμόζει κανόνες ούτε να δημιουργεί το γράφο. Ουσιαστικά δηλαδή το μόνο που απαιτείται είναι η εκτέλεση του kSP αλγόρίθμου για τα νέα άκρα πλοήγησης. Αυτό σημαίνει ότι χρειάζεται μόνο το ένα τέταρτο (1/4) περίπου του συνολικού χρόνου, που αντιστοιχεί σε περίπου 1 sec.  

Για την ακριβέστερη περιγραφή της αξιολόγησης πρέπει να σημειωθεί ότι ο μέγιστος δυνατός γράφος (για χρήστες χωρίς κανένα φυσικό περιορισμό) αποτελείται από 143 κόμβους (Path_Points) και 410 κατευθυντικές ακμές (διπλάσιες περίπου από τα Passages).

Πίνακας 5.3: Μέσοι χρόνοι απόκρισης και χρόνοι εκτελέσεων επιμέρους διαδικασιών (σε milliseconds)

	ETR
	1398.3

	ETG
	253.1

	ETK
	903.1

	ETS
	948.6

	ETother
	10.8

	RT
	3513.9
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Εικόνα 5.4: Ποσοστιαία κατανομή του μέσου χρόνου απόκρισης

5.2.2 Ποιοτική Αξιολόγηση
Στην Εικόνα 5.5 φαίνονται τα αποτελέσματα της εκτέλεσης για αφετηρία το σημείο Room_Exit17_1 και προορισμό το Room_Exit19_3. Κατά σύμβαση, ο πρώτος αριθμός στα ονόματα των σημείων δηλώνει το ID τους και ο τελευταίος τον όροφο στον οποίο βρίσκονται. Στις Εικόνες 5.1, 5.2 και 5.3 με σκούρα βέλη φαίνονται τα μονοπάτια της Εικόνας 5.5. Στις αγκύλες που υπάρχουν δίπλα σε κάθε ακμή των μονοπατιών δηλώνουμε σε ποια μονοπάτια ανήκει κάθε ακμή. Στην παρακάτω εικόνα με έντονα γράμματα αναπαριστούμε τα Passages και με κανονικά τα Path_Points. 

path:0 (length=4.515656)


Room_Exit17_1 -> Corridor_Segment4 -> Junction1_1 -> Corridor_Segment1 -> Junction31_1 -> Corridor_Segment50 -> Stairway_Exit38_1 -> Corridor_Segment54 -> Ramp_Exit39_1 -> Corridor_Segment49 -> Junction30_1 -> Corridor_Segment47 -> Turn_Point29_1 -> Corridor_Segment48 -> Elevator_Exit33_1 -> elevator3 -> Elevator_Exit51_2 -> elevator3 -> Elevator_Exit3_3 -> Corridor_Segment144 -> Junction29_3 -> Corridor_Segment171 -> Room_Exit19_3 
Preferential Bonus=2 Preferential Penalty=0 Perceptual Bonus=0 Perceptual Penalty=4 

path:1 (length=4.5195646)

Room_Exit17_1 -> Corridor_Segment4 -> Junction1_1 -> Corridor_Segment1 -> Junction31_1 -> Corridor_Segment50 -> Stairway_Exit38_1 -> Corridor_Segment54 -> Ramp_Exit39_1 -> Corridor_Segment49 -> Junction30_1 -> Corridor_Segment41 -> Elevator_Exit21_1 -> elevator1 -> Elevator_Exit35_2 -> Corridor_Segment106 -> Junction22_2 -> Corridor_Segment108 -> Elevator_Exit51_2 -> elevator3 -> Elevator_Exit3_3 -> Corridor_Segment144 -> Junction29_3 -> Corridor_Segment171 -> Room_Exit19_3 
Preferential Bonus=2 Preferential Penalty=0 Perceptual Bonus=0 Perceptual Penalty=5 

path:2 (length=4.5262747)

Room_Exit17_1 -> Corridor_Segment4 -> Junction1_1 -> Corridor_Segment1 -> Junction31_1 -> Corridor_Segment50 -> Stairway_Exit38_1 -> Corridor_Segment54 -> Ramp_Exit39_1 -> Corridor_Segment49 -> Junction30_1 -> Corridor_Segment41 -> Elevator_Exit21_1 -> elevator1 -> Elevator_Exit35_2 -> elevator1 -> Elevator_Exit1_3 -> Corridor_Segment138 -> Junction27_3 -> Corridor_Segment143 -> Elevator_Exit3_3 -> Corridor_Segment144 -> Junction29_3 -> Corridor_Segment171 -> Room_Exit19_3 
Preferential Bonus=2 Preferential Penalty=0 Perceptual Bonus=0 Perceptual Penalty=5
Εικόνα 5.5: Τα αποτελέσματα της αίτησης

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΟΙΚΤΑ ΘΕΜΑΤΑ

6.1 Συμπεράσματα
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική και οι λεπτομέρειες υλοποίησης ενός συστήματος πλοήγησης (OntoNav) για εσωτερικούς χώρους που λαμβάνει υπόψη του τις ικανότητες και προτιμήσεις των χρηστών. Αφού παρουσιάστηκαν κάποιες σχετικές εργασίες, που γενικά απέχουν αρκετά από τη προσέγγιση μας, περιγράφηκε η αρχιτεκτονική του συστήματος και αναλύθηκαν τα επιμέρους συστατικά της. Στη συνέχεια δόθηκαν σύντομες περιγραφές για τις τεχνολογίες και τα εργαλεία υλοποίησης σε τέτοια λεπτομέρεια ώστε να είναι εύκολο για τον αναγνώστη να κατανοήσει τη φυσική αρχιτεκτονική του συστήματος. 

Η γενικότερη ανθρωποκεντρική προσέγγιση που υιοθετήθηκε για την σχεδίαση του συστήματος, ενώ αποτελούν καλά εδραιωμένες αρχές της σύγχρονης σχεδίασης συστημάτων («Σχεδίαση για Όλους»), δεν έχουν εφαρμοστεί ξανά (απ’ όσο γνωρίζουμε) στο πρόβλημα της ανθρώπινης πλοήγησης με τόσο ολικό τρόπο. Επιπρόσθετα, το γεγονός ότι το σύστημα απευθύνεται σε υπηρεσίες εσωτερικών χώρων αποτελεί άλλη μια καινοτομία του συστήματος καθώς οι περισσότερες ερευνητικές και βιομηχανικές προσπάθειες για τις υπηρεσίες θέσης έχουν αναλωθεί σε εξωτερικούς (υπαίθριους) χώρους. 

Γενικά μπορούμε να συνοψίσουμε την επιστημονική συνεισφορά της εργασίας στα ακόλουθα:

· Σχεδίαση ολοκληρωμένου συστήματος για παροχή υπηρεσιών πλοήγησης σε εσωτερικούς χώρους. Όπως προαναφέρθηκε, η ανάπτυξη υπηρεσιών σε εσωτερικούς χώρους δεν έχει μελετηθεί διεξοδικά ακόμη και η εργασία αυτή περιγράφει μια πρότυπη αρχιτεκτονική.

· Ευέλικτη υποστήριξη πολλαπλών κριτηρίων (ανθρωπίνων ικανοτήτων και προτιμήσεων) κατά τη διαδικασία της επιλογής μονοπατιών πλοήγησης. Τα περισσότερα ανθρωποκεντρικά συστήματα πλοήγησης είναι αρκετά εξειδικευμένα (π.χ. μόνο για τυφλούς). Το παρόν σύστημα έχει μια ολική αντιμετώπιση στο θέμα.  

· Υλοποίηση της βασικής υποδομής του συστήματος OntoNav με σύγχρονες τεχνολογίες Σημασιολογικού Ιστού. Οι τεχνολογίες Σημασιολογικού Ιστού έχουν μόλις αρχίσει να χρησιμοποιούνται για εφαρμογές και μάλιστα όχι σε βιομηχανικό/εμπορικό επίπεδο (ίσως με ελάχιστες εξαιρέσεις). Έτσι τα σχετικά εργαλεία βρίσκονται σε πρώιμη φάση ακόμη και είναι δύσκολη η δια-συνεργασία τους. Όπως έχει τονιστεί από τους εμπνευστές του Σημασιολογικού Ιστού, η ανάπτυξη πραγματικών εφαρμογών είναι αυτή που θα μετατρέψει τον Σημασιολογικό Ιστό από όραμα σε πραγματικότητα. Το OntoNav συμβάλει σε αυτή τη «διαδικασία μετατροπής» με την πρωτότυπη υλοποίηση (π.χ. κανόνες, οντολογίες) παραδοσιακών προβλημάτων, όπως η πλοήγηση.    
· Προδιαγραφή της σημασιολογίας των εσωτερικών χώρων πλοήγησης σε μορφή οντολογίας. Οι οντολογίες έχουν αναγνωριστεί ευρέως ως οι πιο πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες για την αναπαράσταση γνώσης σε σύγχρονα «ευφυή» συστήματα. Έτσι η δημιουργία οντολογιών για διάφορα πεδία εφαρμογής (application domains) είναι απαραίτητη. Στο πεδίο της μοντελοποίησης εσωτερικών χώρων (με έμφαση στη πλοήγηση) δεν υπάρχει κάποια οργανωμένη εργασία (από όσο γνωρίζουμε), οπότε η οντολογία INO αποτελεί μια καλή αρχή.  
· Μεθοδολογία για τη δημιουργία γράφου από οντολογία. Η μεθοδολογία αυτή μας επιτρέπει να μοντελοποιούμε με δυο αλληλοσυμπληρούμενες μορφές δεδομένα που συνδέονται με σχέσεις σε δικτυώματα. Αυτή η δυική (dual) αναπαράσταση επιτρέπει την ταυτόχρονη εκτέλεση τόσο συμπερασμού (inference, reasoning) όσο και αλγορίθμων γράφων στα δεδομένα και άρα την εξαγωγή περισσοτέρων συμπερασμάτων, που δεν υποστηρίζεται από κάθε επιμέρους αναπαράσταση ξεχωριστά.         

6.2 Ανοικτά θέματα

Εφαρμογή της προσέγγισης «Σχεδίαση για Όλους» και σε άλλες υπηρεσίες θέσης

Παρόμοια με την πλοήγηση, θα μπορούσαν να επωφεληθούν και άλλες υπηρεσίες θέσης (LBS) από την χρήση της σημασιολογίας του χώρου ή/και των προτιμήσεων των χρηστών. Ένα παράδειγμα είναι οι υπηρεσίες που αποστέλλουν μηνύματα διαφημίσεων ανάλογα με τη θέση του χρήστη (advertising alerts). Οι προτιμήσεις αυτές θα μπορούσαν να περιγράφονται με κανόνες και το περιεχόμενο των διαφημίσεων να κατηγοριοποιείται με τη βοήθεια οντολογιών. Έτσι ο χρήστης θα μπορούσε να εκφράσει τις προτιμήσεις του με βάση προκαθορισμένο και κοινώς αποδεκτό λεξιλόγιο και να γίνει δέκτης μόνο των μηνυμάτων που τον ενδιαφέρουν. 

Αξιολόγηση επιδόσεων

Η υλοποίηση του συστήματος που παρουσιάστηκε καλύπτει τις κύριες λειτουργικές απαιτήσεις που έχουν τεθεί. Όμως η χρήση τόσων διαφορετικών τεχνολογιών, με πολλές από αυτές να μην έχουν χρησιμοποιηθεί ακόμη σε εμπορικά συστήματα, είναι φυσικό να δημιουργεί ερωτήματα επιδόσεων και κλιμάκωσης (scalability). Έτσι, ένα ανοικτό θέμα είναι η πειραματική αξιολόγηση των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται (DL reasoners, rule engines, κλπ.) και πιθανώς η αντικατάσταση με άλλες πιο αποδοτικές. Καθώς δεν υπάρχει ακόμη μεγάλη ποικιλία και εμπειρία σε εργαλεία Σημασιολογικού Ιστού, μια τέτοια αξιολόγηση πιθανότατα θα έθετε κάποιες συγκεκριμένες απαιτήσεις για την περαιτέρω βελτίωση των υπαρχόντων τεχνολογιών και εργαλείων. Στόχος μας για το άμεσο μέλλον είναι να μελετήσουμε πιο αναλυτικά τη συνολική επίδοση του συστήματος και την εξάρτησή της από: το μέγεθος των βάσεων γνώσης που χρησιμοποιούνται, τα εργαλεία και τις τεχνολογίες σημασιολογικού ιστού, τους αλγορίθμους δρομολόγησης και, φυσικά, τις στατιστικές ιδιότητες των αιτήσεων για δρομολόγηση.   

Αλγόριθμος δρομολόγησης

Στην κατεύθυνση της βελτιστοποίησης των επιδόσεων του συστήματος μπορούν να γίνουν διάφορες μετατροπές στον αλγόριθμο δρομολόγησης. Ο αλγόριθμος k συντομότερων μονοπατιών που χρησιμοποιήθηκε δεν είναι ο βέλτιστος δυνατός από πλευρά επιδόσεων. Πιο συγκεκριμένα, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν τα ιδιαίτερα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του γράφου (δηλ. το ότι στην ουσία αναπαριστά ένα ευκλείδειο δίκτυο) καθώς και το γεγονός ότι οι γράφοι τοπολογίας δομημένων χώρων είναι αραιοί (sparse). Η βελτίωση των επιδόσεων του αλγορίθμου αυτού μπορεί να πραγματοποιηθεί και με την ιεραρχική ομαδοποίηση των χωρικών στοιχείων (hierarchical clustering). Η βασική ιδέα μιας τέτοιας ομαδοποίησης παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α. Τέλος, σε μια πιο διεξοδική μελέτη αλγορίθμων θα μπορούσαν να μελετηθούν και παραλλαγές άλλων γνωστών αλγορίθμων δρομολόγησης, όπως ο Α-star. Σε αυτή τη περίπτωση, θα πρέπει να εντοπιστούν τα κατάλληλα ευρεστικά (heuristics) που να οδηγούν στην επιλογή των k συντομότερων μονοπατιών. 

Ποιοτική αξιολόγηση με πραγματικούς χρήστες 

Καθώς το σύστημα χαρακτηρίζεται ως ανθρωποκεντρικό, είναι απαραίτητη η αναλυτική και διεξοδική αξιολόγηση με πραγματικούς χρήστες. Το γεγονός ότι δεν υπεισέρχονται τυχαίοι παράγοντες στην διαδικασία επιλογής μονοπατιών μας δίνει μια σιγουριά για την ορθότητα της λειτουργίας του συστήματος, αν βέβαια προδιαγραφούν οι κατάλληλοι κανόνες. Ο σχεδιασμός του όμως περιλαμβάνει τουλάχιστον δυο θέματα που χρήζουν μελέτης με βάση την αξιολόγηση των χρηστών: α) το κατά πόσο είναι εύκολο να δημιουργηθεί ένα πλήρες και συνεπές σύνολο κανόνων, και β) πώς πρέπει να υλοποιηθεί και να ρυθμιστεί ο μηχανισμός επιβράβευσης ώστε να δίνει τα επιθυμητά αποτελέσματα. Αυτά τα δύο θέματα πρέπει να γίνουν αντικείμενο μελλοντικής μελέτης, ειδικά αν πρόκειται το σύστημα αυτό ή κάποιο παρόμοιο να χρησιμοποιηθούν στη πράξη. 
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Παράρτημα Α 

Ιεραρχική Ομαδοποίηση Γράφου

Για να μειώσουμε την υπολογιστική πολυπλοκότητα του αλγορίθμου kSP που προαναφέρθηκε θα μπορούσαμε να εφαρμόζουμε κάποια μέθοδο ομαδοποίησης ώστε να προκύψει ένας γράφος ιεραρχικής ομαδοποίησης (hierarchical clustering graph) [59] [29]. Αυτός είναι ένας δενδροειδής γράφος όπου κάθε ομάδα (cluster) αναπαριστά το γράφο ενός ορόφου (βλ. Εικόνα B.1). 

Η κύρια λογική του αντίστοιχου αλγορίθμου φαίνεται στην Εικόνα B.2. Αυτός ο αλγόριθμος βέβαια δεν θα μπορούσε να υλοποιηθεί όπως παρουσιάζεται αφού περιγράφεται έτσι κυρίως για να γίνει πιο κατανοητή η χρησιμότητα της ιεραρχικής ομαδοποίησης. Ο εν λόγω αλγόριθμος πρώτα κάνει αναζήτηση μεταξύ των ορόφων (επάνω μέρος της ιεραρχίας) για να αποφασίσει ποιοι από αυτούς πρέπει να συμμετάσχουν στην τελική δρομολόγηση. Στη συνέχεια, ο αλγόριθμος κάνει δρομολόγηση στα σημεία κάθε γράφου ορόφου (κάτω μέρος της ιεραρχίας). Τα διάφορα υπο-μονοπάτια που έχουν υπολογιστεί συνενώνονται για να σχηματίσουν το τελικό σύνολο των k συντομότερων μονοπατιών. Στις παρακάτω εικόνες, σαν Floor_Exit ορίζεται ένα Exit που είναι και είσοδος/έξοδος από σε/από ένα όροφο. Άρα, σύμφωνα με την ορολογία της INO:

Floor_Exit = {Stairway_Exit, Elevator_Exit, Ramp_Exit, Escalator_Exit, Rolling_Ramp_Exit, Building_Exit}
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Εικόνα B.1: Ο γράφος ιεραρχικής ομαδοποίησης
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Return SP

End

floor_exit(f)

: 

returns the Floor Exit that is closer to f

shortestPath

(u,v) 

: returns the shortest path between u and v 


Εικόνα B.2: Ένας ενδεικτικός αλγόριθμος δρομολόγησης για την περίπτωση ιεραρχικής ομαδοποίησης
Παράρτημα Β

Δημοσιεύσεις

Από την παρούσα διπλωματική έχουν προκύψει δύο δημοσιεύσεις (μετά από κρίση):

1. C. Anagnostopoulos, V. Tsetsos, P. Kikiras and S. Hadjiefthymiades "OntoNav: A Semantic Indoor Navigation System." at 1st Workshop on Semantics in Mobile Environments (SME'05), Ayia Napa, Cyprus.

2. V. Tsetsos, C. Anagnostopoulos, T. Hasiotis, P. Kikiras and S. Hadjiefthymiades "A Human-centered Semantic Navigation System for Indoor Environments" at IEEE International Conference on Pervasive Services (ICPS) 2005, Santorini, Greece.


































� Στη διεθνή βιβλιογραφία ο όρος «pervasive» θεωρείται συνώνυμος με τον όρο «ubiquitous». Και οι δύο αυτοί όροι μεταφράζονται ως «διάχυτος» στην παρούσα εργασία. Πολλές φορές όμως θα προτιμούνται οι τελευταίοι όροι.  


� Ο όρος «μέθοδος» χρησιμοποιείται κάπως καταχρηστικά


� Σύντηξη θέσης είναι η διαδικασία κατά την οποία συγκεράζονται δεδομένα θέσης από διαφορετικούς αισθητήρες και υποσυστήματα εντοπισμού με κύριο στόχο την βελτίωση της ακρίβειας του εντοπισμού του χρήστη.


� Οι όροι «ρόλος» και «σχέση» θεωρούνται συνώνυμοι.


� Μετά από μια ενδιαφέρουσα συζήτηση με τους φίλους και συνεργάτες Γιώργο Αλυφαντή και Χρήστο Αναγνωστόπουλο


� Πρέπει να σημειωθεί ότι επειδή ο αλγόριθμος kSP εφαρμόζεται σε κατευθυντικούς γράφους, στην πράξη δημιουργούμε δύο ακμές, με αντίθετες φορές, για κάθε Passage.
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ProcessA{

  G = createTopologyGraph();

  N = nodes(G);

  foreach n in N do {

    if (n isOfType T)

      G.remove(n);

    else if(n isOfType S)

      G.remove(n); 

  }

  SP = G.shortestPath(s,d);

}

ProcessB{

  R = getRemovalRules(file);

  foreach r in R do {

    G.apply(r);  

  }

}





ProcessC{

  G = createTopologyGraph();

  ProcessB;

  SP = G.shortestPath(s,d);

}

(α)

(β)
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findShortestPaths (u,v,k)

//inputs: source location u, destination location v, 

number of paths k

//output: vector of k shortest paths SP 

n=0

SP=NULL

Begin

  fu = floor(u) , fv=floor(v)

  while n<k do

  Begin 	

    T=

    if (fu=fv) then 

      S = shortestPath(u,v) , T = T S, n = n+1

    else 

      SinitFloor = shortestPath(u,floor_exit(fu))

      T = T  SinitFloor

      Sj= 

      for each floor j do

        Sj = Sj   shortestPath(floor_exit(fu),floor_exit(fv))

      T = T Sj

      StermFloor = shortestPath(floor_exit(fv),v)

      T = T  StermFloor , n = n+1

    endElse

    SPn = T

  endWhile

  Return SP

End 

 

floor_exit(f) : returns the Floor Exit that is closer to f

shortestPath(u,v) : returns the shortest path between u and v 
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