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ΠΕΡ ΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται ο σχεδιασµός, η
ανάπτυξη και η αξιολόγηση ενός συστήµατος υπολογισµού προτιµήσεων περιβαλ-
λοντικών τιµών σε έξυπνα κτήρια. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί προυπάρχου-
σα υποδοµή δικτύου αισθητήρων και υπηρεσιών οι οποίες λειτουργούν µε ϐάση
αυτό επεκτείνοντάς την µε την χρήση κινητών συσκευών και µιας επιπλέον υπη-
ϱεσίας υπολογισµού, προκειµένου να διευκολύνει την έκφραση της άποψης των
ατόµων που Ϲουν µέσα στο κτήριο σχετικά µε τις τιµές ϕωτισµού, ϑερµοκρασίας
και ϑορύβου που αυτοί προτιµούν στον χώρο εργασίας τους. Στα πλαίσια της δι-
πλωµατικής εστιάζουµε αρχικά στις τεχνολογίες διαχείρισης έξυπνων κτηρίων και
ενεργειακής διαχείρισης, καθώς και τεχνικών για τον προσδιορισµό της ϑέσης του
χρήστη µέσα στον χώρο. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε το σύστηµα που υλοποιήθη-
κε στα πλαίσια της διπλωµατικής, µε ανάλυση της εφαρµογής Android αλλά και
της υπηρεσίας τύπου REST η οποία ενεργεί σαν ενδιάµεσος κρίκος µεταφοράς και
υπολογισµού τιµών προτιµήσεων προς τα κατώτερα στρώµατα της έξυπνης υπο-
δοµής του κτηρίου. Επίσης, γίνεται ανάλυση ϑεωρητικών προσεγγίσεων σε ϑέµα-
τα δυναµικών άποψης. Τέλος, για την αξιολόγηση του συστήµατος διενεργήθηκε
έρευνα σε έναν αριθµό εργαζοµένων έτσι ώστε να αποσαφηνιστεί εάν οι αλγόριθµοι
που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό κοινών τιµών περιβάλλοντος αποφέρουν
κάποιο συµφέρον στον µέσο χρήστη.
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Ε ΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 κινητρο και σηµασια του θεµατος

Οι εξελίξεις στο µέτωπο των έξυπνων κτηρίων και ως προέκταση αυτών, των δικτύων
αισθητήρων έχουν ως αποτέλεσµα τα µοντέρνα κτήρια να χαρακτηρίζονται από ε-
παυξηµένες ανάγκες για ενέργεια. Σε µια προσπάθεια να ελαχιστοποιηθεί το κόστος
της κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων και παράλληλα διατήρησης ενός συγκεκρι-
µένου επίπεδου Ϲωής, τα δίκτυα και οι υπηρεσίες αισθητήρων έχουν αποδειχτεί
πολύ χρήσιµα εργαλεία για την επίτευξη αυτών των στόχων. Συστήµατα ελέγχου
ϑέρµανσης χώρων, ανανέωσης και κυκλοφορίας του άερα που χρησιµοποιούνται
σε σχεδόν όλα τα εµπορικά κτήρια ή γραφεία, ευθύνονται για ένα ποσοτό της
τάξης του 43% των εξόδων αυτών. Σε ένα περιβάλλον πολλαπλών γραφείων, όπου
οι κάτοικοι αναγκαστηκά συνυπάρχουν σε συγκεκριµένες περιοχές (κοινόχρηστα
γραφεία, δωµάτια, χώροι γευµάτων και αναψυχής κ.α.), η κατανάλωση είναι ακόµα
µεγαλύτερη, καθώς τα συστήµατα Θέρµανσης, Ψύξης και Φωτισµού (HVaC) δεν ε-
ίναι επικεντρωµένα στην παροχή των κατάλληλων συνθηκών για συγκεκριµένους
χρήστες ή οµάδες χρηστών, παρά τα χαρακτηρίζουν διακριτές καταστάσεις on/off.

Το πρόβληµα του να οριστούν οι προτιµήσεις µιας οµάδας χρηστών για κάποιο
Ϲήτηµα, πρόβληµα ή κατάσταση έχει µελετηθεί από σειρά ερευνών στο πεδίο των
δυναµικών άποψης (opinion dynamics). Σε ένα παιχνίδι µε πολλαπλούς παίκτες
και διαφορετικές απόψεις, µεγάλο µέρος των ερευνητών λαµβάνουν ως δεδοµένη
την ανικανότητα όλων των πλευρών να καταλήξουν σε µια κοινή άποψη και επι-
κεντρώνονται στη µελέτη του κόστους της διαφωνίας (cost of disagreement).

1.2 στοχοι της διπλωµατικης εργασιας

Στην παρούσα εργασία ϑα περιγραφεί ένα σύστηµα ανάλυσης των απόψεων µιας
οµάδας χρηστών πάνω σε Ϲητήµατα µεταβολής των περιβαλλοντολογικών συνθηκών
των χώρων στους οποίους κινούνται µέσα σε ένα έξυπνο κτήριο. Το σύστηµα είναι
σχεδιασµένο για την επερώτηση χρηστών σχετικά µε τις προτιµήσεις τους συγκε-
κριµένα πάνω στις συνθήκες ϕωτισµού, υπολογίζοντας έναν δίκαιο µέσο όρο από
το πλήθος των διανυσµάτων προτιµήσεων των χρηστών που δρουν µέσα σε έναν
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κοινόχρηστο χώρο και εφαρµόζοντας την υπολογισµένη κοινή άποψη µέσω ενός
συστήµατος διαχείρισης αυτοµατισµών κτηρίου (Building Management System).
Για την επίτευξη αυτού του σκοπού, κατασκευάστηκε ένα ΑΠΙ, χρησιµοποιώντας το
µοντέλο αρχιτεκτονικής REpresentational State Transfer (REST)[9], έτσι ώστε να
είναι δυνατή η πρόσβαση υπηρεσιών που συνεργάζονται µε κόµβους αισθητήρων
καθώς και µια εφαρµογή κινητής συσκευής η οποία δρα σαν διάµεσος επικοι-
νωνίας του χρήστη µε τις υπηρεσίες αυτές. Κύριος στόχος της εργασίας είναι η
εφαρµογή του παραπάνω συστήµατος σε ένα πραγµατικό περιβάλλον γραφείων µε
πολλούς χρήστες, έτσι ώστε να αξιολογηθεί το κατά πόσο η χρήση υπολογισµένων
καθολικών προτιµήσεων για ένα δωµάτιο ϑα ικανοποιήσουν τους ανθρώπους που
δουλεύουν µέσα σε αυτό.

1.3 συνεισφορα της διπλωµατικης εργασιας

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας µελετάται σε ϐάθος η έννοια των RESTful
υπηρεσιών και ο σχεδιασµός API όταν υπάρχει σκοπός διασύνδεσης αυτών µε ε-
τερογενείς τεχνολογικά υπηρεσίες, συστήµατα διαχείρισης κτηρίων καθώς και κι-
νητές συσκευές. Επίσης µελετώνται οι µη σχεσιακές ϐάσεις µέσω της χρήσης της
MongoDB, και κατά πόσο η µη σχεσιακή ϕύση τους κάνει την υλοποίηση και την
χρήση των υπηρεσιών που αναφέρονται παραπάνω ευκολότερη ή δυσκολότερη.
Τέλος, η αξιολόγηση που διεξάχθηκε, µας έδωσε την ευκαιρία να κατανοήσουµε το
κατά πόσο ϑεωρητικές έννοιες όπως οι δυναµικές άποψης και οι προσωπικές προ-
τιµήσεις των χρηστών είναι δυνατό να µοντελοποιηθούν µε ακρίβεια και αν τελικά
υπάρχουν κάποιες πρακτικές χρήσεις των παραπάνω εννοιών σε ένα περιβάλλον
γραφείου.

1.4 δοµη της διπλωµατικης εργασιας

Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε τρείς κύριες ϑεµατικές ενότητες, µε επιµέρους
κεφάλαια η κάθε µια να περιγράφουν ειδικότερα ϑέµατα µέσα σε αυτές. Η πρώτη
ϑεµατική ενότητα µε τίτλο ‘Λήψη αποφάσεων στα πλαίσια δικτύων αισθητήρων
και έκυπνων κτηρίων’ ασχολείται µε µια συνολική παρουσίαση της ϑεωρίας των
δυναµικών άποψης καθώς και των πιο γνωστών συστηµάτων διαχείρισης κτηρίων.
Τα κεφάλαια ποιυ περικλύονται σε αυτήν είναι :

• Κεφάλαιο 1 Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η πρώτη εισαγωγή στο ϑέµα της δι-
πλωµατικής εργασίας, ενώ στην συνέχεια περιγράφονται οι στόχοι που προ-
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σπαθούµε να επιτύχουµε µέσω αυτής καθώς και η συνεισφορά και η δοµή
της.

• Κεφάλαιο 2 Εδώ γίνεται ανάλυση της ϑεωρίας δυναµικών άποψης από την
σκοπιά ενός κτηρίου µε πολλαλπλούς κατοίκους και µια προσπάθεια συ-
σχέτισης της άποψης του κάθε ατόµου µε τις προτιµήσεις που έχει αυτός για
τον περιβάλλοντα ϕωτισµό.

• Κεφάλαιο 3 Γίνεται µια περιγραφή τριών συστηµάτων διαχείρισης κτηρίων
καθώς και συστηµάτων εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο.

Η δεύτερη ϑεµατική ενότητα µε τίτλο ‘Αρχιτεκτονική και λεπτοµέρειες υλοποίη-
σης’ έχει σαν ϑέµα της την παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος που
κατασκευάστηκε και των τεχνολογιών που χρησιµοποιήθηκαν γι΄ αυτο το σκοπό.
Χωρίζεται στα εξής κεφάλαια :

• Κεφάλαιο 4 Ανάλυση της γενικότερης αρχιτεκτονικής του συστήµατος σε υψη-
λό επίπεδο και παρουσίαση της διαδικασίας και των πολιτικών ανταλλαγής
και αποθήκευσης δεδοµένων µέσα σε αυτό.

• Κεφάλαιο 5 Τεχνικές λεπτοµέρειες της υλοποίησης µε παρουσίαση των συγ-
κεκριµένων τεχνολογιών που χρησιµοποιήθηκαν, και ανάλυση των επιµέρους
λογισµικών που απαρτίζουν το συνολικό σύστηµα.

Η τρίτη και τελευταία ενότητα µε τίτλο ‘Αξιολόγηση και συµπεράσµατα’ έχει
σαν ϑέµα την περιγραφεί της διαδικασίας που ακολουθήθηκε για την αξιολόγηση
του συστήµατος και τα αποτελέσµατα που προήλθαν από αυτήν, καθώς και τα
συµπεράσµατα στα οποία ϕτάσαµε µέσω συγκεκριµένων υπολογισµών.

• Κεφάλαιο 6 Περιγραφή της αξιολόγησης µέσω µετρήσεων που πάρθηκαν από
πραγµατικούς χρήστες και παρουσίαση των αποτελεσµάτων καθώς και των
υπολογισµών που έγιναν πάνω σε αυτά.

• Κεφάλαιο 7 Τα συµπεράσµατα που ϐγήκαν µέσω της αξιολόγησης καθώς και
ιδέες που προέκυψαν από την έρευνα για µελλοντική επέκταση της εργασίας.



2
OP IN ION DYNA MICS

Το πεδίο των δυναµικών άποψης παίζει σηµαντικό ϱόλο στα κοινωνικοοικονοµικά
δίκτυα. Παραδείγµατα αποτελούν ο σχηµατισµός πολιτικών απόψεων πάνω σε Ϲη-
τήµατα ψήφων, µάθησης περί ποιότητας προϊόντων, η συσσώρευση πληροφορίας
σε οικονοµικά δίκτυα και περιπτώσεις πολιτικών αντιπαραθέσεων.[18]

2.1 προηγουµενη µελετη πανω στις δυναµικες αποψης

Η µελέτη του σχηµατισµού απόψεων και των µοντέλων που περιγράφουν την δια-
δικασία της διαφοροποίησης απόψεων µεταξύ οντοτήτων είναι ενα πεδίο µε ευρε-
ύτερο ενδιαφέρον, ειδικά στην εποχή της διασύνδεσης µέσω κοινωνικών και άλλων
δικτύων. Η πιο κοινές προσεγγίσεις, από µαθηµατικής οπτικής, στο σχηµατισµό
άποψης, οι οποίες ϐασίζονται είτε σε Bayesian είτε σε non-Bayesian ιδέες επίτευ-
ξης οµοφωνίας , προβλέπουν ότι οι δυναµικές άποψης ϑα πρέπει να συγκλίνουν σε
κοινή συµφωνία (οµοφωνία). Στην πραγµατικότητα αυτού του είδους το αποτέλεσµα
δεν παρατηρείται. Αντ΄ αυτού οι περισσότερες κοινωνίες ϕαίνεται να παρουσιάζουν
συνεχή διαφωνία, ακόµα και σε ϑέµατα στα οποία υφίσταται συχνή επικοινωνία
µεταξύ των µελών που ϑα διαµορφώσουν άποψη.[4]

2.2 δυναµικες αποψης σε περιβαλλοντα εξυπνων κτηριων

Ορισµένες περιστάσεις όπως η οριοθέτηση λογικής(bounded rationality) ή η έλ-
λειψη πληροφορίας δύνανται να ϑέσουν µια οντότητα σε ϑέση όπου οι ενέργειές
της µεταβάλλονται και επηρεάζονται από απλές απόψεις. Παρακάτω ϑα µας απα-
σχολήσει το ϑέµα της έξυπνης διαχείρισης συστηµάτων ϕωτισµού. Η διαχείριση
αυτή στην πραγµατικότητα γίνεται από πολλαπλές εγωιστικές οντότητες οι οποίες
λειτουργούν σε κοινούς χώρους, για παράδειγµα σε έναν µεγάλο χώρο εργασίας
µε πολλά γραφεία µε ανεξάτητα συστήµατα ϕωτισµού, κάθε εργαζόµενος i έχει
προτίµηση για ένα επίπεδο si ϕωτισµού.

Στην πραγµατικότητα, η ϱύθµιση από κάποιον εργαζόµενο της κλίµακας ϕωτι-
σµού του γραφείου του ϑα επηρεάσει άµεσα τις εργασιακές συνθήκες των γειτονι-
κών γραφείων. Γιάυτό το λόγο, δηµιουργείται µια νέα τιµή zi, η οποία είναι πλέον
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και η πραγµατική τιµή στην οποία ϑα ϱυθµιστεί ο ϕωτισµός, λαµβάνοντας υπ΄ όψιν
(µέχρι ενός ϐαθµού) τις προτιµήσεις και των γειτονικών γραφείων.

Εποµένως, παρατηρείται µια προσπάθεια έυρεσης µιας ισορροπίας µεταξύ των
αναγκών και της επιθυµίας του συγκεκριµένου ατόµου, των προτιµήσεων που ξέρει
(ή ίσως πιστεύει) ότι έχουν οι συνάδελφοί του σε γειτονικά γραφεία καθώς και της
τήρησης τυχόντων ενεργειακών πολιτικών που είναι πιθανό να εφαρµόζονται στην
συγκεκριµένη εταιρεία. Για παράδειγµα, σε ένα γραφείο µε δυο εργαζοµένους, ένας
ισχυρογνώµων υπάλληλος ϑα επέµενε στο να ϱύθµιζε την δική του συσκευή σε µια
προκαθορισµένη τιµη si, ενώ αντίθετα ένας υπάλληλος περισσότερο αλτρουιστης,
ϑα υπολόγιζε την δική του επιθυµία σε συνάρτηση µε την ϱύθµιση που έχει ανακοι-
νώσει ο συνάδελφός του προσδοκώντας να πετύχει έναν συµβιβασµό στις ϱυθµίσεις
ϕωτεινότητας, έτσι ώστε να είναι σχετικά ικανοποιηµένος µε την τιµή που έχει η
δική του συσκευή, και παράλληλα να µην ενοχλήσει όσο το δυνατόν τον συνάδελ-
ϕο µε τις διαφορετικές προτιµήσεις. Επίσης, η εταιρεία ϑα µπορούσε να παρέµβει
σε αυτή την περίπτωση και να ϑέσει τις τιµές που προσδιορίζονται από κάποια
πολιτική εξοικονόµησης ενέργειας για τις συσκευές ϕωτισµού των υπαλλήλων.

Ο ϐαθµός ευαισθησίας ενός ατόµου ως προς τις αποφάσεις άλλων ατόµων στον
ίδιο χώρο εξαρτάται από τις σχετικές τοποθεσίες τους και την ¨κοινωνική τους δο-
µή¨. Από την άλλη, άσχετα µε τις προτιµήσεις τους, αν δύο εργαζόµενοι ϐρίσκονται
αρκετά µακριά ο ένας από τον άλλο, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα οι προτιµήσεις
και οι πράξεις που ϐασίζονται σε αυτές να µην έχουν καµία κοινή συνισταµένη
επιρροής, µε άλλα λόγια, η ϱύθµιση τους ενός να µην επηρεάζει στο ελάχιστο τις
συνθήκες εργασίας του άλλου.

΄Εστω ένα κτήριο το οποίο στεγάζει αρκετών ειδών εγκαταστάσεις, όπως γραφε-
ία, δωµάτια αναψυχής κλπ. Οι ένοικοι αυτού του κτηρίου έχουν συγκεκριµένες
απόψεις και προτιµήσεις σχετικά µε τις εργασιακές τους συνθήκες όπως πχ. τα ε-
πίπεδα ϕωτισµού στα γραφεία τους. Κάθε άτοµο (µαζί µε τη συσκευή ϕωτισµού του)
αντιστοιχίζεται σε έναν κόµβο ενός γράφου και υφίσταται µια µη κατευθυνόµενη α-
κµή µεταξύ δυο κόµβων εάν και µόνο αν τα αντίστοιχα άτοµα ενδιαφέρονται ο έανς
για τις προτιµήσεις του άλλου (όσον αφορά το επίπεδο ϕωτισµού). Ακόµα, µπορεί
να δηµιουργηθεί η κατάσταση όπου οι ακµές είναι κατευθυνόµενες εάν τυγχάνει
η εξάρτηση µεταξύ των δυο ατόµων και των προτιµήσεών τους να µην είναι συµµε-
τρική. Το ϐάρος κάθε ακµής αντικατοπτρίζει την σηµασία αυτής της αµφίδροµης
συµπάθειας ως προς την άποψη των δυο αυτών ατόµων. Με άλλα λόγια, δυο άν-
ϑρωποι οι οποίοι δουλεύουν στο ίδιο γραφείο, ϑα πρέπει να ενδιαφέρονται αρκετά
ο ένας για την προτίµηση του άλλου, µιας και αυτή ϑα έχει άµεσο αντίκτυπο στο
εργασιακό περιβάλλον του κοινόχρηστου µεταξύ τους χώρου. Επίσης, πολύ πιθανό
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να τους ενδιαφέρουν οι προτιµήσεις ατόµων που εργάζονται σε γειτονικά γραφεία,
και προτιµήσεις άλλων συναδέλφων τους οι οποίοι µπορεί µεν να εργάζονται σε πιο
µακρινά γραφεία άλλων ορόφων αλλά να τους συνδέει κοινό κλιµακοστάσιο (οπότε
και επηρεάζονται από τις αποφάσεις των µακρινών τους γειτόνων, αν και ελάχιστα).

(α΄) Παράδειγµα γράφου που δηµιουργείται σε ένα δίκτυο εργαζοµένων
µέσα σε κτήριο

2.2.1 Παραγοντες που επηρεάζουν την µεταβολη γνωµης

΄Ενας σηµαντικός παράγοντας στην εξέλιξη µιας γνώµης είναι η επίδραση των ¨δια-
κεκριµένων πρακτόρων¨ οι οποίοι έχουν µια δυσανάλογη επίπτωση στην µεταβολή
της γνώµης άλλων είτε λόγω της κοινωνικής τους ϑέσης είτε λόγω των απόπειρών
τους να επηρεάσουν άλλους. Στο περιβάλλον του χώρου εργασίας,[1][27] ένας προ-
ϊστάµενος ή µάνατζερ έχει µια συγκεκριµένη ϑέση στην ιεραρχία της εταιρείας, η
οποία του δίνει την δυνατότητα να αγνοήσει τις προτιµήσεις άλλων εργαζοµένων
ακόµα και αν αυτό συµβαίνει ακούσια, π.χ. το άτοµο που προϊσταται δεν προσπα-
ϑεί ενεργά να επιβάλλει την άποψή του, αλλά λόγω της ϑέσης του, ϑα είναι πιο
πιθανό οι υπόλοιποι εργαζόµενοι να συµβιβαστούν µε τις δικές του προτιµήσεις,
µεταβάλοντας τις δικές τους.

Από τα παραπάνω µπορεί εύκολα να ϐγει το συµπέρασµα ότι η τελική απόφαση
ενός ατόµου πάνω σε ένα ϑέµα επηρεάζεται ενεργά από το επίπεδο ευαισθησίας
τους απέναντι σε άλλους ανθρώπους του περιβάλλοντός τους. Η ευαισθησία αυτή µε
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τη σειρά της εξαρτάται από την κοινωνική ϑέση και την τοποθεσία άλλων ατόµων.
Για παράδειγµα σε έναν χώρο έργασίας, ένας εργζόµενος µπορεί να ϐλέπει µε
ϑετικό τρόπο τις προτιµήσεις ενός άλλου εργαζοµένου που συµπαθεί, µεταβάλοντας
την δικές του προτιµήσεις ώστε να συγκλίνουν περισσότερο µε αυτές του άλλου.
Από την άλλη, ασχέτως µε την συµπάθεια ή την άποψη που µπορεί να έχει ο
ίδιος εργαζόµενος για κάποιον συνάδελφό του ο οποίος κάθεται µακριά απο αυτόν
(π.χ. σε διαφορετικό γραφείο, όπου οι προτιµήσεις στον ϕωτισµό δεν επηρεάζουν
το περβάλλον του πρώτου), αυτή δεν πρόκειται να επηρεάσει την απόφασή του στο
ελάχιστο. Ακόµη, είναι πιθανό ένας εργαζόµενος να µην έχει καν πρόσβαση στις
αποφάσεις συναδέλφων οι οποίοι ϐρίσκονται µακριά του.

2.2.2 Ενα παραδειγµα περιβαλλοντος

Σαν παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι υπάρχει ένα κτήριο µε πλειάδες χρήσεων,
το οποίο στεγάζει διάφορες εγκαταστάσεις (γραφεία, δωµάτια διασκέδασης κλπ.).
Μέσα στο κτήριο, οι κάτοικοί του έχουν ¨εσωτερικές προτιµήσεις¨ σχετικά µε το πε-
ϱιβάλλον εργασίας τους, π.χ. σε σχέση µε το επίπεδο ϕωτισµού του γραφείου τους.
Κάθε άτοµο (µαζί µε την συσκευή ϕωτισµού που του αναλογεί), αντιστοιχούν σε
έναν κόµβο ενός γράφου και υφίσταται µια (µη-κατευθυνόµενη) ακµή µεταξύ δυο
κόµβων αν και µόνο αν δυο άτοµα νοιάζονται για τις µεταξύ τους απόψεις σχετικά
µε το επίπεδο ϕωτισµού. Υπάρχει επίσης η περίπτωση οι ακµές να είναι κατευθυ-
νοµενες, έαν για παράδειγµα η εξάρτηση µεταξύ δυο διανυσµάτων προτίµησης δεν
είναι συµµετρική. Το ϐάρος κάθε ακµής αντιπροσωπεύει την σηµασία αυτής της
αµοιβαίας επίδρασης πάνω στις προτιµήσεις του άλλου. ΄Ατοµα που ϐρίσκονται στο
ίδιο δωµάτιο (ϑα έπρεπε) να νοιάζονται αρκετά για τις προτιµήσεις των άλλων στο
ίδιο δωµάτιο, καθώς αυτές ϑα τους επηρεάσουν και τους ίδιους. Επίσης, µπορε-
ί να ενδιαφέρονται (αν και λιγότερο) για τις επιλογές άλλων ατόµων σε γειτονικά
δωµάτια (πχ. χωρισµένα µε γυάλινους τοίχους) ή ακόµα και σε διαφορετικούς ο-
ϱόφους στην περίπτωση που τους χωρίζει µια κοινόχρηστη σκάλα της οποίας ο
ϕωτισµός επηρεάζει τον συνολικό ϕωτισµό που υπάρχει στο γραφείο τους.[22]

Εξετάζουµε την περίπτωση όπου ο κάθε εργαζόµενος προσπαθεί να ελαχιστοπο-
ίησει την απόσταση από την δική του προτίµηση για την επίτευξη ενός ιδανικού
(για τον ίδιο) επιπέδου ϕωτισµού στο γραφείο του αλλά και από τις προτιµήσεις των
γειτόνων του των οποίων οι προτιµήσεις έχουν σηµασία για τον ίδιο. Οι ϐέλτιστες
και Nash λύσεις (µε σεβασµό προς την µετρική ¨απόστασης από προτίµηση¨) σε
αυτό το παράδειγµα είναι :
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εργαζόµενος εσωτερική άποψη ανακοινωµένη άποψη

Ιδιοτελής si zi

Αλτρουιστής si zi επηρεάζεται από την άποψη των άλλων

Πίνακας 1: Παράγοντες που επηρεάζουν την άποψη ενός εργαζοµένου. Κνυτη

xopt =[21.1017, 21.3920, 21.4416, 20.1723,
20.7209, 20.7782, 20.6127, 20.7548,
20.7742, 21.0206, 21.2311]

xnash =[20.9991, 21.5777, 21.6307, 19.8170,
20.8341, 20.9027, 20.5826, 20.7189,
20.5742, 20.9815, 21.3815]

(1)

Για παράδειγµα, µε σεβασµό προς το µέτρο κοινωνικής ευηµερίας ¨απόσταση
από προτίµηση¨ (το µητρώοW αντιπροσωπεύει τα ϐάρη των ακµών):

sc(z) =
∑

[(zi − si)
2 +

∑
Wi,j(zi − zj)

2]

ήδη παρατηρούµε την ασυµφωνία µεταξύ του κόστους Nash και του ϐέλτιστου
κόστους σε αυτό το απλό παράδειγµα:

sc(xnash)

sc(xopt)
= 74.2514/70.4291 = 1.0543

(µια απόκλιση της τάξης του 5% πάνω από το ϐέλτιστο κόστος λόγω ιδιοτέλειας).
Αξίζει να σηµειωθεί ότι (όσον αφορά τον συγκεκριµένο στόχο), η αναλογία Nash
προς ϐέλτιστο (αλλιώς, το κόστος αναρχίας) είναι αποδεδειγµένα ϕραγµένο προς
τα άνω στο 12,5% στην περίπτωση συµµετρικών συσχετίσεων, αλλά πολύ απλές
περιπτώσεις δείχνουν την έλλειψη δυνατότητας επιβολής ϕράγµατος περίπτωση
ασσυµετρίας [; ].

2.2.3 Μαθηµατικη αναλυση

Εξετάζεται η περίπτωση ενός γράφου G = (V ,E) στην οποία κάθε κόµβος αντιπρο-
σωπεύει συγκεκριµένο ατζέντη i ∈ V, ο οποίος συνοδεύεται από µια ιδιωτική, πολύ
πιθανόν µυστική άποψη (πραγµατικό αριθµό) si. Κάθε τόξο e ∈ E συνοδεύεται από
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µια µη αρνητική τιµή (το επίπεδο επίδρασης)W(e) της ανακοινωµένης απόφασης
του κόµβου head(e) προς την ανακοινωµένη απόφαση του κόµβου tail(e). Κάθε
κόµβος, εκτός από την ιδιωτική του άποψη si κρατάει και την ανακοινωµένη του
απόφαση zi. Το διάνυσµα zii ∈ V αντιπροσωπεύει την περιγραφή κατάστασης του
συστήµατος. Το ίδιο το σύστηµα µπορεί να επέµβει και να ϑέσει πολιτικές κατα-
νάλωσης (µια ανά άτοµο). Από τη στιγµή που έχουµε να κάνουµε µε κόστη ϕωτι-
σµού, υποθέτουµε ότι αυτές οι πολιτικές είναι γραµµικές συναρτήσεις ai · zi + bi.
Αυτές οι συναρτήσεις ϑα προστεθούν σε µια ποσότητα επιπέδου διαφωνίας του κάθε
ατόµου. Ξεκινώντας από µια αυθαίρετη κατάσταση, το σύστηµα ανανεώνεται δια-
κριτά. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε διακριτή χρονική τιµή t ∈ N, λαµβάνει χώρα
η παρακάτω ανανέωση σε κάθε κόµβο:

zi(t+ 1) =
(si −

ai
2
) +

∑
j ∈ OUT(i)W(ij)× zj(t)

1+
∑
j ∈ OUT(i)W(ij)

(2)

όπου OUT(i) είναι η έξω-γειτονιά του i στο G. Πρόκειται για µια αρκετά απλή
διαδικασία, της οποίας οι ανανεώσεις εκτελούνται σε επίπεδο κόµβου, χρησιµοποι-
ώντας µόνο τοπική πληροφορία. Είναι γνωστό ότι γραµµικές διακριτές δυναµικές
µπορούν να ιδωθούν σαν ϐέλτιστες περιπτώσεις για τα παρακάτω convex pragmatic
προγράµµατα:

∀i ∈ V , zi ∈ argminxi∈R(xi − si)
2 +

∑
W(ij)(xi − zj(t))

2 + ai × xi + bi (3)

Παρατηρούµε ότι λόγω

1. της ύπαρξης εσωτερικών απόψεων

2. του κόστους κατανάλωσης

το σύστηµα δεν ϑα ϕτάσει σε οµοφωνία ή αλλιώς ένα κοινό επίπεδο ϕωτισµού
αποδεκτό από όλα τα άτοµα. Παρ΄ όλα αυτά, δύναται να συγκλίνει σε ένα µο-
ναδικό σηµείο Nash ισορροπίας. Η τιµή της συνάρτησης προσωπικής ευηµερίας
Ci(xi|z−i) = (xi − si)

2 +
∑

j∈OUT(i)
Wij(xi − zj(t))

2 ονοµάζεται επίπεδο ενόχλησης.

Ενώ η ϕυσική συνάρτηση ευηµερίας ϑα οριστεί ως το µέσο των ενοχλήσεων για όλους
τους παίκτες :

SC(z) =
∑
i∈V

Ci(zi|z−i) =
∑
i∈V

[(zi− si)
2+

∑
j∈OUT(i)

W(ij)(zi− zj)
2+ai · zi+bi] (4)



2.2 δυναµικες αποψης σε περιβαλλοντα εξυπνων κτηριων 11

Πρόκειται λοιπόν για µια περίπτωση convex optimization προβλήµατος, επο-
µένως η ϐέλτιστη λύση µπορεί να υπολογιστεί σε πολυωνυµικό χρόνο. Από την
άλλη, πρέπει κανείς να αναλογιστεί τις εσωτερικές απόψεις των ατόµων οι οπο-
ίες δεν είναι γνωστές στο σύστηµα. Το σύστηµα όµως έχει στην διάθεσή του τις
πολιτικές οι οποίες ελέγχουν το σχέδιο ενεργειακής κάλυψης του κτηρίου. Είναι
λοιπόν αρκετά ενδιαφέρον να µελετηθεί το πως το σύστηµα δύναται να επηρεάσει
το συνολικό επίπεδο ενόχλησης µέσω σωστών επιλογών αυτών των σχεδίων διαχε-
ίρισης κόστους. Στις περιπτώσεις άλλων κοινωνικών συναρτήσεων ευηµερίας, ίσως
να µπορούν να συνδυαστούν τα επίπεδα ενόχλησης και τα καταναλωτικά κόστη µε
µη γραµµικό τρόπο, ή ακόµα και να εξεταστούν λύσεις Pareto για το αντίστοιχο
πολυαντικειµενικό πρόβληµα ϐελτιστοποίησης. Σε τέτοιες περιπώσεις πάντως, οι
πολυ ϕυσικές και απλές δυναµικές των καλύτερων αποκρίσεων υπάρχει περίπτω-
ση να χάσουν την γραµµικότητά τους ή ακόµα και τον κύκλο τους, εµποδίζοντας
έτσι το σύστηµα από το να ϕτάσει σε µια ισορροπία Nash.

Το µοντέλο που περιγράφηκε µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κατευθυνόµενους
και µη κατευθυνόµενους γράφους - η µόνη διαφορά έγκειται στο αν το σύνολο γει-
τόνων N(i) του i αντιπροσωπεύει τους κόµβους οι οποίοι συνδέονται µε τον i µέσω
µη κατευθυνόµενων ακµών ή στους οποίους συνδέεται ο i µέσω κατευθυνόµενων α-
κµών. ΄Οµως, η συµπεριφορά του κόστους αναρχίας είναι πολύ διαφορετική µεταξύ
κατευθυνόµενων και µη κατευθυνόµενων γράφων.

Μερικά πολύ ενδιαφέροντα ερωτήµατα που προκύπτουν από την παραπάνω
έρευνα και ϑα µπορούσαν να µελετηθούν περαιτέρω και να ελεγχθούν πειραµατι-
κά, είναι τα παρακάτω:

* Πώς η επίδραση της κοινωνικής δοµής του γράφουG επηρεάζει την αναλογία
της κοινωνικής ευηµερίας όταν ϐρισκόµαστε σε ισορροπία Nash σε σύγκριση
µε την ϐέλτιστη λύση·

* Πώς κανείς µπορεί να επηρεάσει αυτή την αναλογία µέσω της αναδιάταξης
της κοινωνικής δοµής του γράφου, πχ. µε το να µετακινηθούν εργαζόµενοι
οι οποίοι ϕαίνεται να αντιµετωπίζουν δυσκολίες συνεργασίας όσον αφορά τις
εργασιακές τους συνθήκες στο ίδιο γραφείο·

* Πώς κανείς µπορεί να επηρεάσει αυτή την αναλογία επιλέγοντας σωστές πο-
λιτικές κοστολόγησης·
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ΕΞΥΠΝΑ ΚΤΗΡ ΙΑ ΚΑ Ι ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΥΤOΜΑΤ ΙΣΜΩΝ

Ο αυτοµατισµός κτηρίων και τα συστήµατα εύρεσης τοποθεσίας σε πραγµατικό
χρόνο (real time locating systems) είναι δυο τεχνολογίες οι οποίες χρησιµοποιο-
ύνται σε περιβάλλοντα έξυπνων κτηρίων, χαρτογράφηση εσωτερικών χώρων και σε
εφαρµογές οδήγησης/εντοπισµού χρηστών. Ενώ τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα
διαχείρισης κτηρίων υφίστανται εδω και πολλά χρόνια, ο εξελιγµένος έλεγχος αυτών
των συστηµάτων και η αυτοµατοποίηση της δράσης τους είναι ένα πεδίο το οποίο
απασχολεί ιδιαίτερα την ερευνητική κοινότητα. Το ίδιο ισχύει για τα συστήµατα
εντοπισµού πραγµατικού χρόνου, µιας και ο εντοπισµός ϑέσης σε εσωτερικούς
χώρους µε παράγοντες όπως είναι η ανάγκη για εύρεση ιδιαίτερα ακριβούς τοπο-
ϑεσίας, η ύπαρξη εµποδίων κ.α. το καθιστούν ένα δύσκολο πρόβληµα.

3.1 συστηµατα διαχειρισης κτηριων - bms

Η ανάγκη για την εξέυρεση έξυπνων στρατηγικών σε σχέση µε την κατανάλωση
ενέργειας έχουν δηµιουργήσει αγορά για συστήµατα διαχείρισης εµπορικά και
έξυπνων κτηρίων. Η έννοια του ελέγχου από συστήµατα διαχείρισης κτηρίων µιας
πλειάδας δικτύων διαχείρισης συνθηκών περιβάλλοντος έχει υιοθετηθεί τα τελευτα-
ία 20 χρόνια [23]. Η επικοινωνία µεταξύ αυτών των συστηµάτων είναι πολύ σηµαν-
τική για την οµαλή τους συνεργασία και την δυνατότητα να συνδέονται πολλαπλά
ανεξάρτητα συστήµατα διαχείρισης κτηρίων από µια µεγάλη γκάµα κατασκευα-
στών.

Τα παλιότερα BMS χρησιµοποιούσαν ιδιόκτητα δίκτυα µε ιδιόκτητα και προ-
στατευµένα προτόκολλα [26]. Απαιτείται ο σχεδιασµός και η κατασκευή ειδικών
εισόδων πυλών για την ενσωµάτωση συσκευών ελέγχου από διαφορετικούς κατα-
σκευαστές, κάτι το οποίο προκαλεί προβλήµατα λόγω των ιδιαίτερων διαφορών στα
ιδιόκτητα πρωτόκολλα της κάθε συσκευής [11].

Συσκευές από διαφορετικούς κατασκευαστές αναγκαστικά πρέπει να χρησιµο-
ποιούν τα ίδια πρωτόκολλα δικτύων, µε τα µηνύµατα µεταξύ τους να µεταφέρονται
µέσω µονοπατιών ϱοής πληροφορίας επεξεργασµένα από στοιχεία αρχιτεκτονικής.
Η χρήση συστηµάτων υποβοήθησης που ϐασίζονται σε διαφορετικά πρωτόκολλα
είναι ένα µοντέλο από το οποίο αρχίζουν και αποµακρύνονται τα µοντέρνα BMS

12
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(α΄) Ενσωµάτωση σε ιδιόκτητα δίκτυα µέσω πυλών

και αντ΄ αυτού χρησιµοποιούν ένα οµογενοποποιηµένο δίκτυο ϐελτιστοποιηµένων
συστηµάτων για όλες τις υπηρεσίες (πυροπροστασίας, HVAC, ελέγχου πρόσβασης
κλπ.).

Σήµερα, υφίστανται µια σειρά από εµπορικές λύσεις όπως τα Honeywell[24],
Johnson Controls’ Metasys[15] και Can2Go[2]. Ακολουθεί µια σύντοµη περογρα-
ϕή των αρχιτεκτονικών και χαρακτηριστικών τους.

3.1.1 Honeywell

Τα συστήµατα ελέγχου Honeywell παρέχουν υποσυστήµατα διαχείρισης ϑέρµαν-
σης, ανανέωσης αέρα, ύγρανσης και καυστήρα. Ο διαχειριστής κτηρίου της Hone-
ywell είναι µια επιχειρισιακή λύση η οποία παρέχει παρακολούθηση των Ϲωτικών
σηµείων ϱύθµισης περιβάλλοντος από ένα σηµείο. Παρέχει επίσης πρόσβαση σε
σύστηµα διαχείρισης πρόσβασης το οποίο κάνει χρήση Ϲωνών και σηµείων ελέγ-
χου ασφαλείας µε συσκευές ανάγνωσης έξυπνων καρτών για την παροχή άδειας
σε χρήστες οι οποίοι έχουν στην κατοχή τους ειδικές κάρτες πρόσβασης RFID. Το
σύστηµα υπόσχεται µείωση στα κόστη λειτουργίας της τάξης του 20% τουλάχιστον.

Τα συστήµατα Honeywell συνεργάζονται µε το λογισµικό SymmetrE Worksta-
tion, ένα κεντρικοποιηµένο διαχειριστικό και εποπτικό πακέτο το οποίο χρησιµο-
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ποιείται για την όλα τα προαναφερόµενα υποσυστήµατα ψύξης, ϑέρµανσης κλπ.
Μερικά από τα χαρακτηριστικά του είναι :

(α΄) Ενδεικτική αρχιτεκτονική ενός συστήµατος BMS µε χρήση
του Honeywell

1. Σύστηµα διαχείρισης κτηρίου σε ϑέµατα κλιµατισµού, ϑέρµανσης, κυκλοφο-
ϱίας αέρα

2. Ενσωµάτωση µε µια µεγάλη γκάµα συνόλων συσκευών, πηγών Internet και
Intranet

3. Υποστηρίζει ανοικτά standards όπως BACnet, LONMARK, ODBC, OPC, A-
dvanceDDE, Modbus

4. Περιβάλλον διαχείρισης web

5. Σχεδιασµός και ανάπτυξη που υπόκεινται στα ∆ιεθνή standard ISO 9001:2000
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3.1.2 Metasys

Το Johnson’s Metasys BMS είναι µια ακόµη λύση η οποία παρέχει ενσωµάτωση
µε τα συστήµατα ελέγχου περιβάλλοντος. ΄Ενα ενοποιηµένο σύστηµα διεπαφής
για την παρακολούθηση HVAC, ϕωτισµού και ελέγχου πρόσβασης. Το σύστηµα
χρησιµοποιεί τις παρακάτω τεχνολογίες :

(α΄) Ενδεικτική αρχιτεκτονική ενός συστήµατος BMS µε χρήση
του Metasys

1. Εξυπηρετητής δικτυακών εφαρµογών και δεδοµένων: Φιλοξενεί πολλαπλές συ-
σκευές και χρήστες και παρέχει επεκτασιµότητα σε περίπτωση που πρέπει
να αυξηθεί ο αριθµός των υποβοηθητικών συστηµάτων µε το πέρασµα του
χρόνου.

2. Μονάδα ελέγχου δικτύου (NCM ): Παρέχει ένα N2 ή LonWorks δικτυακό κορ-
µό ο οποίος παρέχει επίβλεψη και διαχείριση συσκευών HVAC.

3. Μηχανές ενσωµατωσης δικτύου (NIE): Γεφυρώνει το κενό µεταξύ του λογισµι-
κού και των δικτυακών πρωτοκόλλων.

4. Ενσωµατωτής Metasys: Αυτή η συσκευή δίνει τη δυνατότητα σε εξοπλισµό
τρίτων ώστε να λειτουργήσουν σαν καίριο κοµµάτι του συστήµατος. Από τη
στιγµή της σύνδεσής τους, αυτές οι συσκευές µπορούν να ελεγχθούν από το
σύστηµα διαχείρισης.
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5. N30 Ελεγκτής εποπτείας: Επόπτης παλαιότερης γενιάς συσκευών HVAC και
εξοπλισµού κτηρίου.

6. Ελεγκτές και µηχανές αυτοµατισµού δικτύου: Εξασφαλίζουν την συνδεσιµότη-
τα, συµβατότητα και κινητότητα των συστηµάτων διαχείρισης µέσω διεπαφής
ιστού.

7. Αισθητήρες και ελεγκτές µε δυνατότητα ασύρµατης σύνδεσης: Απλά κοµµάτια
υλικού που τοποθετούνται σαν πρόσθετα πάνω σε παλαιότερες συσκευές και
τους δίνουν την δυνατότητα να λειτουργούν µέσω ασύρµατων πρωτοκόλλων
επικοινωνόντας πλέον µε αυτό τον τρόπο µε αισθητήρες και µηχανές δικτύου.

8. Ελεγκτής ϐιωσιµότητας: Η πλατφόρµα ελέγχου ϐιωσιµότηατς του Metasys
δίνει τη δυνατότητα σε συστήµατα διαχείρισης κτηρίων να επικοινωνούν µε
open protocol IT συστήµατα για την καλύτερη διαχείριση ενέργειας, συν-
τήρησης και ϕυσικής ασφάλειάς τους, µε αποτέλεσµα την αρµονικότερη λει-
τουργία τους µέσα στο οικοσύστηµα του BMS.

3.1.3 Can2Go

Το Can2Go είναι ένα Σύστηµα ∆ιαχείρισης Κτηρίων µε σκοπό την ενσωµάτωση
πολλαπλών τεχνολογιών ασύρµατης επικοινωνίας, δικτύων πλέγµατος, αισθητήρες
µέτρησης ενέργειας και έλεγχος µέσω web για να προσφέρει ενός είδους καινοτόµα
αρχιτεκτονική στον χώρο των BMS. Ο κύριος στόχος είναι τα µικρότερου µεγέθους
κτήρια και εταιρείες σε αντίθεση µε τις προηγούµενες δύο λύσεις οι οποίες είναι
περισσότερο προσανατολσιµένες σε µεγάλου µεγέθους επιχειρήσεις.

Το σύστηµα BMS χρησιµοποιεί ασύρµατους ελεγκτές για τον έλεγχο διαφόρων
συσκευών του δικτύου. Οι ελεγκτές έχουν προεραιτικά ενσωµατωµένες ασύρµατες
µονάδες EnOcean και ZigBee. Μπορούν επίσης να επικοινωνούν µεταξύ τους α-
σύρµατα χρησιµοποιώντας τις παραπάνω υποµονάδες. Τέλος, ένα web intefarce
ονόµατι BEMS παρέχεται για τον έλεγχο των διάφορων συσκευών και των περιοχών
αυτοµατισµού του δικτύου.

3.2 συστηµατα ενεργειακης διαχειρισης

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται ένα όλο και µεγαλύτερο ενδιαφέρον σχετικά
µε την εξέλιξη ενός έξυπνου δικτύου ηλεκτροδότησης. Πρόκειται για ένα µοντέρ-
νο δίκτυο ηλεκτροδότησης το οποίο παρέχει αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ των
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(α΄) ∆ιαφορά αριτεκτονικής Can2Go σε σχέση µε άλλα συστήµατα

παρόχων ηλεκτρισµού και των καταναλωτών, µε αποτέλεσµα καλύτερο ενεργειακό
έλεγχο και την ϐελτιστοποίηση της χρήσης οικιακών συσκευών.[19]

(α΄) Αρχιτεκτονική ενός έξυπνου δικτύου ηλεκτροδότησης.

΄Ενα κύριο χαρακτηριστικό των συστηµάτων ενεργειακής διαχείρισης (Energy
Management Systems/EMS), είναι η ορθή διαχείριση ενεργειακών πόρων και η
δυνατότητα ενσωµάτωσής τους µε τα συστήµατα διαχείρισης κτηρίων. Τα συστήµα-
τα αυτά παρέχουν στον καταναλωτή εργαλεία για την διαχείριση και την ϐελτιστο-
ποίηση ενεργειακής χρήσης µέσα στο σπίτι τους. Για παράδειγµα, ένα EMS µπορεί
να ϐοηθήσει τον χρήστη να αποφύγει την άσκοπη χρήση συσκευών τις νυχτερινές
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ώρες ή τον προγραµµατισµό για χρήση τους σε συγκεκριµένα ωράρια που η ε-
ταιρεία παροχής ϱεύµατος έχει ορίσει ως εκπτωτικά έτσι ώστε να έχει οικονοµικά
οφέλη.

Αν και τα EMS υφίστανται εδώ και τρεις δεκαετίες [8], υπήρχαν προβλήµατα
µε την εφαρµογή τους σε κοινά περιβάλλοντα λόγω της απαίτησης χειρονακτικής
παραµετροποίησης και συνεχούς επικοινωνίας µε τον χρήστη. Αυτά τα εµπόδια
αφοµοίωσής τους από τον περισσότερο κόσµο άρχισαν τα τελευταία χρόνια να ξε-
περνιώνται λόγω τεχνολογικών αλµάτων που έχουν γίνει στον τοµέα.

Συγκεκριµένα, η εξέλιξη των τεχνικών non-intrusive load monitoring (NILM) µας
δίνει πλέον την δυνατότητα να συλλέγουµε δεδοµένα για την κατανάλωση ενέργειας
σε επίπεδο οικοσκευής µε αποτέλεσµα οι πληροφορία που µπορεί να παραχθεί να
είναι πολύ πιο χρήσιµη στον καταναλωτή.

Επίσης, η όλο και πιο συχνή χρήση αισθητήρων για τον έλεγχο περιβαλλοντικών
τιµών όπως η υγρασία, η ϑερµοκρασία και ο ϕωτισµός, αφήνουν αρκετό περιθώριο
στην καταγραφή διαφορετικού τύπου δεδοµένων για την χρήση τους από συστήµα-
τα ενεργειακής διαχείρισης προκειµένου να παρέχουν µια συνολική εικόνα για
το πως επηρεάζεται το περιβάλλον του χρήστη από την µικρότερη ή µεγαλύτερη
κατανάλωση ϱεύµατος στον χώρο του.

Τρίτον, οι πλατφόρµες cloud computing και κινητών συσκευών δίνουν πλέον τη
δυνατότητα για ανάλυση δεδοµένων µεγάλου όγκου σε πραγµατικό χρόνο. Αυτό
έχει σαν ϑετικό την δυνατότητα παροχής στον χρήστη συστηµάτων διαχείρισης δια-
δικτυακού τύπου έτσι ώστε να ενηµερώνονται ανά πάσα στιγµή για την κατάσταση
του δικτύου και την κατανάλωση που έχει ο χώρος τους.

Τέλος, η συστηµατική χρήση κοινωνικών δικτύων όπως το Facebook παρέχει
τα δεδοµένα σε εταιρείες παροχής ενέργειας για την συσχέτιση συµπεριφορών του
χρήστη µε την ενεργειακή κατανάλωση µέσα στο σπίτι του.[19]

Η διασύνδεση του έξυπνου δικτύου ηλεκτροδότησης µε τα συστήµατα διαχε-
ίρισης κτηρίων σε περιβάλλοντα έξυπνων σπιτιών, γίνεται διαµέσω των οικιακών
συστηµάτων διαχείρισης ενέργειας (Home Energy Management Systems/HEMS).
Παραδείγµατα υπηρεσιών που ξεκίνησαν να λειτουγρούν µε αυτό το σκοπό και
πλέον έχουν µετονοµαστεί ή αποσυρθεί είναι τα Google Powermeter[17], Micro-
soft Hohm[12] και Apple Smart-Home-Energy Management[14]. Με την χρήση
τέτοιων υπηρεσιών οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να ελέγχουν την κατανάλωση
ενέργειας στο σπίτι τους και να παρατηρούν τρόπους µε τους οποίους µπορούν να
ϐελτιστοποιήσουν την κατανάλωση αλλάζοντας τις συνήθειές τους.

΄Ενα HEMS συλλέγει πληροφορίες για την κατανάλωση ενέργειας και την ανάγκη
για περαιτέρω ηλεκτροδότηση χρησιµοποιώντας έξυπνους µετρητές. Με την χρήση
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(α΄) Η διάρθρωση ενός έξυπνου δικτύου ηλεκτροδότησης µε σύστηµα ενεργειακής διαχείρισης.

κατάλληλων αλγορίθµων, µπορεί να ϐρεθεί ϐέλτιστη λύση για την παραµετροπο-
ίηση της κατανάλωσης του κάθε σπιτιού, οδηγώντας έτσι σε µια όσο το δυνατόν
καλύτερη και οικονοµικά συµφέρουσα ενεργειακή κάλυψη.[7]

3.3 συστηµατα εντοπισµου σε πραγµατικο χρονο - rtls

΄Ενα σύστηµα εντοπισµού ϑέσης σε πραγµατικό χρόνο δίνει τη δυνατότητα του
καθορισµού ϑέσης, καθώς και της διαχείρισης και ανάλυσης πληοφορίας τοποθε-
σίας ατόµων ή συσκευών σε πραγµατικό χρόνο και σε ένα προκαθορισµένο σύνολο
κλειστών χώρων. Τα RTLS είναι µια µορφή συστήµατος καθορισµού τοποθεσίας
σαν GPS και την διαδικασία καθορισµού ϑέσης από κινητές συσκευές. Αρκετές
τεχνικές έχουν προταθεί για την χρήση και την υλοποίηση RTLS συστηµάτων. Με-
ϱικές από αυτές είναι η µέτρηση της απόστασης από κοµβικά σηµεία, η ανίχνευση
κίνησης µέσα σε ένα κτήριο κλπ. [25]

Τα κύρια χαρακτηριστικά των RTLS περιγράφονται παρακάτω:
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Πραγµατικός χρόνος: Πληροφορίες αναφορικά µε το σχετικό αντικείµενο-
/άτοµο παρέχονται σε οποιοδήποτε χρονικό σηµείο µε πολύ µικρή καθυ-
στέρηση µεταξύ µετρήσεων.

Τοποθεσία: Το σύστηµα παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την τοποθεσία ενός
αντικειµένου/ατόµου σε µια µορφή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να
ϐρεθεί η σχετική ϑέση του µέσα σε ένα σύνολο από πεπρασµένους κλειστούς
χώρους.

Σύστηµα: Η πληροφορία αυτή συγκεντρώνεται, αναλύεται και παρέχεται από
ένα σύνολο τεχνολογιών υλικού και λογισµικού µε οργανωµένο και δοµηµένο
τρόπο.

Τα συστήµατα RTLS ϐασίζουν τις µετρήσεις εντοπισµού τους στα εξής ϐασικά
στοιχεία :

1. ¨Κόµβοι¨ ή ¨tags¨ προσαρτηµένοι ή ενσωµατωµένοι στις οντότητες προς εντο-
πισµό,

2. ¨∆έκτες¨ οι οποίοι λαµβάνουν ασύρµατα σήµατα από αυτά τα tags για να
προσδιορίσουν την τοποθεσία τους.

3.3.1 Χρήσεις RTLS

Ο όρος ¨πραγµατικός χρόνος¨ µπορεί να αντιπροσωπεύει µια σειρά από έννοιες
ανάλογα µε την µεθοδολογία που ϑα χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε να προσδιοριστεί η
ϑέση ενός ατόµου ή αντικειµένου. Πλήθους ερευνών έχουν διενεργηθεί και εξακο-
λοθούν να µελετώνται πάνω στο Ϲήτηµα, µε απότέλεσµα την ύπαρξη µιας πλειάδας
στρατηγικών που µπορούν να ακολουθηθούν για την απόκτηση της απαραίτητης
πληροφορίας.

Με ϐάση την εγγύτητα: ΄Οντας η απλούστερη αρχιτεκτονική συστήµατος προσ-
διορισµού ϑέσης σε πραγµατικό χρόνο, η απαίτηση για ανάγνωση πληροφο-
ϱίας περιορίζεται στον εντοπισµό της απόστασης µεταξύ δυο αντικειµένων.
Οι κόµβοι ορίζουν πόσο µακριά ϐρίσκονται ο ένας από τον άλλο και ενερ-
γούν αναλόγως. Η µέθοδος αυτή µπορεί να υλοποιηθεί σε δισδιάστατο και
τρισδιάστατο χώρο.

Καθορισµός απόλυτης ϑέσης µε χρήση σταθερής υποδοµής: Η ϑέση ενός αντι-
κειµένου στον χώρο καθορίζεται από την απολύτως ορισµένη τοποθεσία του
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(α΄) Εγγύτητα

σε σχέση µε δυο ή περισσότερους σταθερούς κόµβους οι οποίοι ϐρίσκονται σε
γνωστές τοποθεσίες. Αυτές οι µονάδες µπορεί να ενσωµατωθούν σε ασύρµατα
access points ή είναι ανεξάρτητες οντότητες.

(α΄) Απόλυτη ϑέση

Σχετική τοποθέτηση µε χρήση µιας οµάδας κόµβων: Η ϑέση ενός αντικειµένου
στον χώρο καθορίζεται από την ϑέση του σχετικά µε συγκεκριµένους κόµ-
ϐους οι οποίοι δεν µένουν απαραίτητα σταθεροί στον χώρο παρά µπορεί να
είναι κινητοί. Αυτού του είδους η µεθοδολογία µπορεί να παρατηρηθεί σε
περιπτώσεις επείγουσας απόκρισης όπου είναι πολύ χρήσιµη η γνώση του
που ϐρίσκεται το προσωπικό µέσα στο κτήριο ενόσω το περιστατικό είναι εν
εξελίξει.

3.3.2 Υλοποιήσεις

Οι παραπάνω µεθοδολογίες χρησιµοποιούνται σε RTLS συστήµατα και µπορεί να
υλοποιηθούν µε µια ποικιλία σχηµάτων ϐασισµένων στην ισχύ σήµατος ή και τον
χρόνο. Γενικά, υφίστανται διαφορετικές µέθοδοι οι οποίες εναπόκεινται σε δυο ϐα-
σικούς τύπους σχηµάτων - αυτούς που ϐασίζονται στην ισχύ του ϱαδιο-σήµατος,
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(α΄) Σχετική ϑέση

κοινώς γνωστού ως Received Signal Strength Indication - RSSI και αυτών ϐασι-
σµένων στην µέτρηση του χρόνου, όπως χρόνος άφιξης, χρόνος αναχώρησης και
γωνία άφιξης.

3.3.3 Στρατηγικές ϐασισµένες στην ισχύ σήµατος

Οι στρατηγικές αυτές εµπλέκουν την µέτρηση της ισχύος του ϱαδιο-σήµατος που
καταφθάνει στον δέκτη. ΄Εχοντας γνώση της ισχύος µε την οποία εστάλη το σήµα
από τον ποµπό, των χαρακτηριστικών διάδοσης του σήµατος και µια a priori γνώση
του περιβάλλοντος στο οποίο αυτό ϑα ταξιδέψει, είναι δυνατόν να υπολογιστεί µε
αρκετή ακρίβεια η τοποθεσία από την οποία προέρχεται αυτό και πόσο εξασθενη-
µένο έφτασε στον δέκτη.

3.3.4 Στρατηγικές ϐασισµένες στον χρόνο

Στην περίπτωσή µας, το RTLS κάνει χρήση ενός υβριδικού συστήµατος σταθερής
τοποθεσίας και µέτρησης χρόνου όπου η ϑέση του χρήστη µέσα σε έναν κλειστό
χώρο όπως ένα δωµάτιο ή ένα γραφείο προσδιορίζεται από το αν ο χρήστης αυτός ϑα
εισάγει τα δεδοµένα του στο µηχάνηµα της δουλειάς του ή αν ϑα σκανάρει κάποιο
από τα πολλά QR αυτοκόλλητα τα οποία ϐρίσκονται κοντά σε αντικείµενα σηµα-
σίας, όπως είναι οι υπολογιστές, οι λάµπες γραφείου και οι είσοδοι στο δωµάτιο. Η
αυτοµατοποίηση του συστήµατος ϐασίζετια στην προϋπόθεση ότι ο χρήστης που ϑα
µεταφερθεί από το ένα δωµάτιο στο άλλο, ϑα κάνει αισθητή την παρουσία του στο
σύστηµα, σκανάροντας κάποιο QR code µέσα σε αυτό, έτσι ώστε να διαγραφεί η
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παρουσία του από το άλλο γραφείο και να µπει στο διάνυσµα των ενεργών χρηστών
µέσα σε αυτό και να υπολογιστούν εκ νέου οι κοινές προτιµήσεις ϕωτισµού σε αυτό
από το σύστηµα υπολογισµού.



Μέρος ΙΙ
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ΑΡΧ ΙΤΕΚΤΟΝΙΚ ΄Η

Το σύστηµα που περιγράφουµε εδώ επικεντρώνεται στην υλοποίηση µιας υπη-
ϱεσίας λήψης αποφάσεων πραγµατικού χρόνου σε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον
αισθητήρων µε τον σκοπό ορισµού ¨δίκαιων¨ ϱυθµίσεων ϕωτισµού και ϑέρµανσης
του περιβάλλοντα χώρου. Θα ασχοληθούµε µε τον σχεδιασµό και την αρχιτεκτονι-
κή του συστήµατος, το οποίο αποτελείται από µια εφαρµογή κινητών συσκευών (η
οποία χρησιµοποιείται από τους επισκέπτες ή εργαζόµενους ενός κτηρίου), την υ-
πηρεσία και το σύστηµα που επικοινωνούν µε και λαµβάνουν τιµές από ένα δίκτυο
αισθητήρων. Ο σχεδιασµός µας εξαρτάται από αντικείµενα τα οποία καλούνται
Σηµεία Ενδιαφέροντος (Features of Interest).

4.1 γενικότερη αρχιτεκτονική

4.1.1 Αναπαράσταση πόρων

΄Ενα Σηµείο Ενδιαφέροντος ορίζεται σαν ένα αντικείµενο το οποίο συνοδεύεται από
κάποια χαρακτηριστικά, έχει κάποια επίπτωση στο περιβάλλον του χρήστη, είναι
µετρήσιµο και ελεγξιµο από το δίκτυο αισθητήρων του κτηρίου και µπορεί να περι-
έχει ή να αποτελεί σύνολο από άλλα Σηµεία Ενδιαφέροντος. Στην περίπτωσή µας,
ορίζουµε ένα ΣΕ σαν το δωµάτιο ενός κτηρίου ή το ίδιο το κτήριο (για παράδειγ-
µα ένα µικρό διαµέρισµα). Το δωµάτιο είναι ένα υπερσύνολο από µεµονοµένα
ΣΕ (λάµπες γραφείου, µονάδες ϕωτισµού οροφής κλπ.) τα οποία µπορεί να είναι
ελέγξιµα από το δίκτυο.

Η πρόθεσή µας είναι να είµαστε σε ϑέση να προσδιορίσουµε ΣΕ µε ένα συγκε-
κριµένο αριθµό ταυτοποίησης (πχ. τον αριθµό δωµατίου) και έτσι να παρέχουµε
στον χρήστη µε έναν τρόπο να προσδιορίζει την ϑέση του µέσα στο κτήριο. Η εύρεση
τοποθεσίας του χρήστη µέσα στο κτήριο είναι ϕυσικά µια απαραίτητη διαδικασία
έτσι ώστε να είµαστε σε ϑέση να αλλάξουµε τις ϱυθµίσεις των προσωρινών περιβαλ-
λόντων στα οποία αυτός κινείται.

Ακολουθώντας το παράδειγµα και τις νόρµες της αρχιτεκτονικής εφαρµογών
τύπου REST (Representational State Transfer), ϑεωρούµε όλα τα ΣΕ σαν κανονι-
κοποιηµένα URLs.

25
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4.1.2 Ανταλλαγή και αποθήκευση δεδοµένων

Ακολουθώντας µια προσέγγιση από το υψηλό στο χαµηλό επίπεδο παρατήρησης
του συστήµατος, έχουµε ένα σύστηµα ϐάσεων δεδοµένων το οποίο ϑα αποθηκεύει
τα διανύσµατα προτιµήσεων των χρηστών και τις υπολογισµένες τιµές προτιµήσεων.
Η κατανεµηµένη ϕύση του συστήµατος καθώς και η χρήση των κινητών συσκευ-
ών και εφαρµογών προσθέτουν µια ευελιξία στην αρχιτεκτονική, παρέχοντας τον
χώρο για υλοποιήσεις οι οποίες είναι εύκολο να συγχρονιστούν µεταξύ πολλαπλών
διαφορετικών περιβαλλόντων (πχ. σπίτι, δουλειά).

4.2 αρχιτεκτονική συστήµατος

Το προτεινόµενο σύστηµα επικεντρώνεται σε τρεις κύριες πτυχές : την διεπαφή του
χρήστη, την υπηρεσία αποθήκευσης και υπολογισµών και την υπηρεσία ελέγχου
και ανάγνωσης του δικτύου αισθητήρων. Σε ένα κτήριο µε πολλούς χρήστες, αυτοί
µπορούν να έρθουν σε επαφή µε µια υπηρεσία, να στείλουν τις προτιµήσεις τους
για τον ϕωτισµό και την τοποθεσία τους στην υπηρεσία, η οποία ϑα αποθηκεύσει τα
δεδοµένα, ϑα υπολογίσει ποιές πρέπει να είναι οι τιµές ϕωτισµού στον περιβάλλοντα
χώρο του χρήστη και επικοινωνεί µε το δίκτυο αισθητήρων ενηµερώνοντάς το για
τις αλλαγές που πρέπει να γίνουν.

4.2.1 Εφαρµογή κινητής συσκευής

Κάθε χρήστης και µέλος του περιβάλλοντος του κτηρίου έχει εγκατεστηµένη µια
εφαρµογή στο κινητό του τηλέφωνο. Η εφαρµογή αυτή ενεργεί σαν µια διεπαφή
µεταξύ ενός ϕυσικού προσώπου και της τεχνικής υποδοµής του συστήµατος, καθώς
ο ϱόλος της είναι να συλλέγει τις προτιµήσεις του χρήστη και να τις στέλνει σαν
ένα διάνυσµα τιµών στην υπηρεσία λήψης αποφάσεων όποτε αυτός µπαίνει στο
δωµάτιο. Για να µπορέσει το σύστηµα να προσδιορίσει την τοποθεσία του χρήστη,
έχουν εγκατσταθεί κωδικοί QR και αναγνώστες τύπου NFC στα δωµάτια/γραφεία
του κτηρίου. Ο χρήστης σκανάρει τον κωδικό στην πόρτα ή σε οποιδήποτε Σηµείο
Ενδιαφέροντος µε την κινητή του συσκευή και ανακοινώνει µε αυτό τον τρόπο
την τοποθεσία του. Από τη στιγµή που ο χρήστης κάνει check-in στο δωµάτιο, η
εφαρµογή στέλνει τις προτιµήσεις του σε σχέση µε το δωµάτιο (τιµές ϕωτισµού συν
τον µοναδικό αριθµό δωµατίου) στην υπηρεσία σε µορφή JSON.
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(α΄) Ασια περσονας δυο.

4.2.2 Υπηρεσία λήψης αποφάσεων

Η υπηρεσία αυτή ενεργεί σαν ενδιάµεσος µεταξύ της εφαρµογής κινητής συσκευής
η οποία καταγράφει και αποστέλλει τις προτιµήσεις του χρήστη και του συστήµατος
ελέγχου περιβαλλοντικών συνθηκών του κτηρίου. Υπολογίζει ποιές τιµές ϑα πρέπει
να αποσταλλούν στο σύστηµα ελέγχου εκτελώντας έναν αλγόριθµο εύρεσης ισορ-
ϱοπιών και τελικά απαιτεί τις τιµές που πρέπει να τεθούν στο σύστηµα ϕωτισµού
του δωµατίου.

΄Οταν οι προτιµήσεις και το νούµερο του δωµατίου αποσταλλούν στην υπηρεσία,
αποθηκεύεται µια νέα γραµµή δεδοµένων στην ϐάση. Εάν ο χρήστης δεν υπάρχει
ακόµα στο σύστηµα (είναι η πρώτη ϕορά που χρησιµοποιεί την υπηρεσία), µια νέα
γραµµή δεδοµένων αποθηκεύεται στον πίνακα Users µε το όνοµα χρήστη και τον
µοναδικό αριθµό κινητής συσκευής του. Αυτό είναι και το τελευταίο ϐήµα στον
κύκλο επικοινωνίας µεταξύ υπηρεσίας και κινητής συσκευής.

Στη συνέχεια, η υπηρεσία DecisionMap ϑα ελέγξει εάν ένας ή περισσότεροι
χρήστες ϐρίσκονται µέσα στο δωµάτιο. Σύµφωνα µε την απάντηση σε αυτό το ε-
περώτηµα, ένα από δύο πράγµατα ϑα συµβούν :
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(α΄) Ασια περσονας δυο.

1. Ο χρήστης εισέρχεται σε ένα άδειο δωµάτιο. Η υπηρεσία στέλνει ένα αίτη-
µα σε µορφή JSON µε τις προτιµήσεις ϕωτισµού που ο χρήστης ϑέλει να
εφαρµόσει στο δωµάτιο στην υπηρεσία Uberdust. Την επόµενη ϕορά που ϑα
ανανεωθούν οι τιµές ϕωτισµού του δωµατίου από το αυτόµατο σύστηµα ελέγ-
χου του κτηρίου, οι τιµές που εισήγαγε ο χρήστης ϑα εφαρµοστούν ως έχουν
στο δωµάτιο και ο χρήστης ϑα δει την αλλαγή µπροσ΄τα του.

2. Ο χρήστης εισέρχεται σε ένα δωµάτιο το οποίο έχει άλλους ν χρήστες, οι
κ από τους οποίους έχουν κάνει check-in στην υπηρεσία DecisionMap. Η
υπηρεσία ϑα πρέπει να υπολογίσει τις τιµές ϕωτισµού προσπαθώντας να ι-
κανοποιήσει µια όσο το δυνατόν δίκαιη ισορροπία µεταξύ των προτιµήσεων
των κ+1 χρηστών. ΄Οταν υπολογιστούν οι τιµές και η ισορροπία αυτή, ένα
άιτηµα JSON αποστέλλεται στην υπηρεσία Uberdust µε τα δεδοµένα αυτά.
Την επόµενη ϕορά που ϑα ανανεωθούν οι τιµές ϕωτισµού του δωµατίου από
το αυτόµατο σύστηµα ελέγου του κτηρίου, το ισορροπηµένο διάνυσµα τιµών
ϑα εφαρµοστεί στο δωµάτιο και όλοι οι χρήστες µέσα σε αυτό ϑα δουν την
αλλαγή στον ϕωτισµό σύµφωνα µε αυτό.

Κατά τη διαδικασία επιλογής τεχνολογιών για την υλοποίηση της παραπάνω υ-
πηρεσίας web, έπρεπε να λάβουµε υπ΄ όψιν µας αρκετά προκαθορισµένα χαρακτη-
ϱιστικά και ιδιαιτερότητες του προβλήµατος που αυτή ϑα κληθεί να αντιµετωπίσει :

1. Ο ϱόλος της υπηρεσίας είναι αυτός του ενδιάµεσου ή µιας υπηρεσίας τύπου
proxy, τοποθετηµένης µεταξύ µιας εφαρµογής κινητής συσκευής και άλλης
µιας υπηρεσίας (Uberdust).
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2. Η υπηρεσία ϑα πρέπει να είναι ταχείας απόκρισης. ΄Εστω ένα µέσου µεγέθους
γραφείο µε 200 εργαζοµένους. Κατά τις ώρες αιχµής, οι άνθρωποι τείνουν να
µεταφέρονται µεταξύ γραφείων για παρουσιάσεις, συναντήσεις και συνεργα-
σίες µε άλλους συναδέλφους τους. Το σύστηµα ϑα πρέπει να είναι σε ϑέση
να απαντάει σε ερωτήµατα άµεσα όταν υπάρχει ξαφνική κίνηση.

3. Η υπηρεσία ϑα πρέπει να είναι ελαφριά και απλή στο πρόσωπο που δείχνει
προς τα έξω, κατά προτίµηση µε ένα απλό API format, και να επικοινωνεί µε
τις κινητές συσκευές και την υπηρεσία Uberdust µέσω ενός κανονικοποιη-
µένου µέσου αναπαράστασης όπως είναι το JSON.

4. Αναγκαίο χαρακτηριστικό της ϑα πρέπει να είναι η δυνατότητα να αποθη-
κεύει προτιµήσεις, µε άλλα λόγια η υποδοµή µας χρειάζεται ένα σύστηµα
αποθήκευσης δεδοµένων. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η εφαρµογή ϑα πρέπει να
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µεγάλα κτήρια µε διάφορες ώρες αιχµής και
κινδύνους απότοµης µεταβολής του ϕόρτου (πχ. κατά την πρωινή προσέλευ-
ση των εργαζοµένων), πρέπει να υποθέσουµε ότι ϑα χρειαστούµε ένα σύστηµα
ϐάσεων υψηλής διαθεσιµότητας και χαµηλής απόκρισης.

5. Από την στιγµή που το σύστηµά µας ϑα αποθηκεύει προσωπικά δεδοµένα
του κάθε χρήστη (όπως είναι οι προτιµήσεις του), η ασφάλεια είναι άλλο ένα
Ϲήτηµα το οποίο ϑα πρέπει να αντιµετωπιστεί. Η πληροφορία όχι µόνο πρέπει
να µπορεί να αποθηκεύεται µε ασφάλεια, αλλά ϑα πρέπει και να µεταφέρεται
µε ασφάλεια από σηµείο σε σηµείο.

6. Τέλος, από τη στιγµή η προσπάθεια που γίνεται εδώ έχει να κάνει µε την
αξιολόγηση της χρήσης αλγορίθµων εύρεσης ισορρπιών, το κοµµάτι εκτέλε-
σης των υπολογισµών αυτών ϑα πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτο έτσι ώστε να
µπορεί να επιδέχεται τροποποιήσεις στο µέλλον. Ακόµα και η αλλαγή ή αν-
τικατάσταση αλγορίθµων ενώ λειτουργεί το σύστηµα ϑα πρέπει να είναι κάτι
εφικτό να γίνει, χωρίς να επηρεάζει την λειτουργία του συστήµατος.

4.2.3 Ανταλλαγή δεδοµένων

Το JSON (JavaScript Object Notation) είναι ένα ϐασισµένο σε κείµενο ϕορµάτ
αναπαράστασης και ανταλλαγής πληροφορίας και χρησιµοπιείται κατά κύριο λόγο
για την µετάδοση δοµηµένης πληροφορίας πάνω από ένα δίκτυο µεταξύ διακοµιστή
και εφαρµογών web. Ο λόγος που χρησιµοποιούµε JSON σαν µέσο ανταλλαγής
πληροφορίας είναι ότι σαν ένα µέσο το οποίο είναι ανεξάρτητο της γλώσσας που
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χρησιµοποιείται για την υλοποίηση των συστηµάτων, οι υπάρχουσες ϐιβλιοθήκες
λογισµικού για την κωιδκοποίηση και αποκωδικοποίηση JSON δεδοµένων είναι
άµεσα διαθέσιµες για µια πληθώρα προγραµµατιστικών γλωσσών.

(α΄) Παράδειγµα επικοινωνίας client server µέσω HTTP,
REST και JSON

΄Ενα παράδειγµα του προφίλ του χρήστη για ένα Σηµείο Ενδιαφέροντος σε ανα-
παράσταση JSON ϕαίνεται παρακάτω:

(α΄) ΄Ενα JSON αντικείµενο που αναπριστά ένα Σηµείο Ενδια-
ϕέροντος.

΄Οντας ένα σύστηµα ϐάσεων δεδοµένων ϐασισµένο σε έγγραφα, η MongoDB έχει
το άµεσο πλεονέκτηµα ότι µπορεί µε πολύ αποδοτικό τρόπο να διαχειριστεί JSON
έγγραφα, εποµένως είναι µια πολύ συνετή επιλογή για το σύστηµά µας. Με την
MongoDB, µπορούµε να διαχειριστούµε δεδοµένα µε πιο ϕυσικό τρόπο, καθώς η
πληροφορία µπορεί να εµφωλευθεί µέσα σε πολύπλοκες ιεραρχίες και να διατηρεί
παρ όλα αυτά τα χαρακτηριστικά ευρετηρίασης και εύκολης επερώτησης για τα δε-
δοµένα που περιέχει. Επίσης, η ευελιξία του συγκεκριµένου συστήµατος ϐάσεων
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όσον αφορά την επέκταση χαρακτηριστικών που προσκολλώνται σε κάθε αντικε-
ίµενο πληροφορίας είναι επίσης ένα πολύ σηµαντικό προσόν, ειδικά όταν γίνει η
σύγκριση µε παραδοσιακές σχεσιακού τύπου συστήµατα ϐάσεων δεδοµένων όπως
είναι η MySQL ή η Postgres.

4.2.4 Περιπτώσεις χρήσης

΄Οπως συζητήσαµε και παραπάνω, µια προφανής περίπτωση χρήσης του προτει-
νόµενου συστήµατος ϑα ήταν ένα περιβάλλον πολλαπλών γραφείων. Οι εργαζόµενοι
που χρησιµοποιούν κοινά γραφεία ϑα είναι σε ϑέση να ορίσουν τις προτιµήσεις τους
όσον αφορά τον ϕωτισµό και την ϑέρµανση και να αφήσυν τον υπολογισµό µιας
ϐέλτιστης λύσης και αυτόµατης εφαρµογής της πάνω στο σύστηµα.

΄Αλλη µια περίπτωση που έχει ενδιαφέρον είναι µια εκτός του χώρου της διαχε-
ίρισης του περιβαλλοντος χώρου. Η διαφήµιση για παράδειγµα σε ένα δωµάτιο µε
αρκετούς χρήστες ϑα µπορούσε να είναι περισσότερο στοχευµένη µε ϐάση τα κοινά
ενδιαφέροντα του συνόλου των χρηστών του δωµατίου. Για παράδειγµα, σε ένα δω-
µάτιο µε 2 άτοµα τα οποία παρακολουθούν τηλεόραση και µοιράζονται ένα χόµπι
όπως πχ το ψάρεµα, κάτι που έχουν µοιραστεί µε την υπηρεσία µέσω του κινητού
τους τηλεφώνου, ϑα µπορούσε το διάλλειµα των διαφηµίσεων να αποτελείται µε
µηνύµατα σχετικά µε αλιευτικά είδη, κάτι που ϑα απευθυνόταν στις ανάγκες και
το ενδιαφέρον των χρηστών που την παρακολουθούν.

Στην ουσία, η ϕιλοσοφία του προτεινόµενου συστήµατος περιγράφεται σαν µια
προσέγγιση στόχευσης χαρακτηριστικών που περιγράφουν πολλούς χρήστες σαν
µια κοινή οντότητα που αποτελείται από πολλά κοµµάτια και κρατιέται συνδεδε-
µένη από κοινές προτιµήσεις ή αποδέχεται έναν διπλωµατικό µέσο όρο των προτι-
µήσεων αυτών.

4.3 δυσκολιες

Κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού και της υλοποίησης του συστήµατος προέκυψαν
διάφορα Ϲητήµατα και δυσκολίες, τα σηµαντικότερα από τα οποία παρατίθενται
παρακάτω.

Ανίχνευση τοποθεσίας και αδράνεια : ΄Ενα από τα προβλήµατα που έγιναν άµε-
σα εµφανή ήταν το κατά πόσο το σύστηµα ϑα ήταν σε ϑέση να αναγνωρίσει τις
δριαστηριότητες ενός χρήστη σε ένα συγκεκριµένο δωµάτιο µετά από µια περίοδο
αδράνειας. Για παράδειγµα, έστω ότι ο χρήστης εισέρχεται στο σωµάτιο και σκα-
νάρει τον QR κωδικό του υπολογιστή του, το πρίλ του είτε σώζεται εκείνη την στιγµή
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στην ϐάση είτε υφίσταται ήδη και η υπηρεσία απλά ενηµερώνεται για την παρουσία
του. Πώς ϑα µπορούσαµε να γνωρίζουµε πότε ο χρήστης έχει ϕύγει από τον σταθµό
εργασίας του και έχει εξέλθει από το σύστηµα ; Η απάντηση σε αυτή την ερώτηση
ήταν να επερωτάται η τιµή που παρέχεται από τους αισθητήρες της υπηρεσίας U-
berdust [16][6] που είναι γνωστή σαν session time-out. ΄Οταν ο χρήστης εξέλθει
από τον σταθµό εργασίας του (κάνοντας logout από το µηχάνηµα), αποστέλεται ένα
µήνυµα στην υπηρεσία Uberdust το οποίο ακούει και το DecisionMap. Μόλις ο
χρήστης αποµακρυνθεί, το διάνυσµα προτιµήσεών του σηµειώνεται σαν ανενεργό
από το σύστηµα, µε αποτέλεσµα έναν νέο υπολογισµό τιµών για τον ϕωτισµό από
την υπηρεσία.

Εµπειρία και ευκολία χρήσης σε ένα πραγµατικό σύστηµα: Η διαδικασία του
σχεδιασµού παραµετροποιήθηκε πολλαπλές ϕορές έτσι ώστε να ϐγάζει νόηµα σαν
υπηρεσία που ϑα χρησιµοποιούνταν περισσότερες ϕορές την ηµέρα σε καθηµερι-
νή ϐάση. Μερικά σηµαντικά στοιχεία που άπτονται της χρηστικότητας και της µε
κέντρο τον χρήστη προσέγγισης είναι η ανάγκη για εισαγωγή των προτιµήσεων µια
µόνο ϕορά και του αυτόµατου εντοπισµού απουσίας από το σύστηµα. Ο χρήστης
που εισέρχται σε ένα δωµάτιο ϑα ερωτηθεί µια ϕορά για τις προτιµήσεις του, και
όταν αυτός τις αποστείλει στην υπηρεσία αυτές ϑα συνδεθούν µε τον λογαριασµό
του. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να ποιαδήποτε στιγµή εισέλθει ξανά στον ίδιο χώρο
οι προτιµήσεις του απλά να ενεργοποιούνται, εκτός ϕυσικά αν ϑέλει να τις ανα-
νεώσει µε νέες τιµές. Σε συνδυασµό µε το σύστηµα συντονσµού σε σχέση µε την
χρήση ή όχι του σταθµού εργασίας του χρήστη και τις αγνόησης των προτιµήσε-
ών του εάν δεν είναι παρών στον χώρο δηµιουργείται ένα πρακτικό και χρηστικό
σύστηµα το οποίο µπορεί να εισαχθεί στην καθηµερινότητα ενός χρήστη χωρίς ε-
πιβάρυνση µεγαλύτερη από αυτήν του να πάταγε έναν διακόπτη για να ανοίξει τα
ϕώτα του γραφείου του.

Ενσωµάτωση σε προϋπάρχουσα υποδοµή: Η υπηρεσία DecisionMap και η συ-
νοδευτική εφαρµογή κινητής συσκευής απαιτούν να λειτουργήσουν µέσα σε ή να
κάνουν χρήση µιας υποδοµής δικτύου αισθητήρων. Προκειµένου να µπορεί να
ενσωµατωθεί σε ένα υπάρχον σύστηµα µε κάποια χάρη πάρθηκαν αποφάσεις στον
σχεδιασµό του για την κατασκευή ενός συστήµατος το οποίο ϑα γνώριζε όσο το δυ-
νατόν λιγότερα για την υποδοµή αλλά και τις τεχνολογίες που αυτή χρησιµοπιοιεί
Η αφαιρετικότητα αυτή την κάνει ευέλικτη και πιθανόν επαναχρησιµοπιήσιµη σε
άλλες υποδοµές µε παρόµοια αρχιτετκτονική. Για παράδειγµα, το σύστηµα χρησι-
µοποιεί το παράδειγµα ενός REST API για την έξοδο πληροφορίας από αυτό αλλά
και την ανταλλαγή δεδοµένων σε µια από τις πιο διαδεδοµένες µορφές, του JSON.
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Προτιµήσεις και δυναµικές άποψης: Ενώ µεταφέρονται προτιµήσεις χρηστών
στην υπηρεσία λήψης αποφάσεων, δεν είναι σαφές πώς ακριβώς ϑα γίνει ένας
δίκαιος υπολογισµός ο οποίος ϑα προέρχεται από τα διανύσµατα προτιµήσεων αυ-
τά. ΄Οπως είναι ϕυσικό, πολλά ερωτήµατα προέκυψαν πάνω στο Ϲήτηµα όπως ¨τι
ϑεωρούµε δίκαιο ; Είναι ένας αλγόριθµος υπολογισµού ενός απλού µέσου όρου
δίκαιος για ένα δωµάτιο γεµάτο χρήστες µε διαφορετικές προτιµήσεις ;¨, ¨σε ένα
περιβάλλον εργασίας ϑα πρέπει να δίνεται η δυνατότητα σε έναν επιβλέπων να µπο-
ϱεί να καταπατήσει τις προτιµήσεις των υπολοίπων ;¨. ΄Εχει γίνει αρκετή συζήτηση
και έρευνα πάνω στο ϑέµα των δυναµικών άποψης σε πραγµατικά ή εικονικά κοι-
νωνικά δίκτυα. Αυτό µας έδωσε το έναυσµα να συζητηθεί η πιθανότητα πρόσθεσης
ϐαρών στις προτιµήσεις του κάθε χρήστη. Ενώ τα ϐάρη τα οποία αντικατοπτρίζουν
την οικειότητα και την σχέση του ενός χρήστη µε τον άλλο ϑα έδιναν την ευκαιρία
για περισσότερο λεπτοµερή και ϱεαλιστική αντιµετώπιση του ϑέµατος του δίκαιου
µέσου, ϑα προσέθεταν επίσης την ανάγκη να συσχετιστεί το πρόβληµα µε ασταθείς
παράγοντες όπως είναι οι συνεχείς µεταβολές στις απόψεις των χρηστών, η πιθα-
νότητα κάποιιος χρήστης να προσπαθήσει να εξαπατήσει την υπηρεσία κλπ. Θα
είχε αντίκτυπο ακόµα και στην χρηστικότητα της εφαρµογής καώς ο χρήστης µε
κάποιον τρόπο ϑα έπρεπε να µπορεί να κάνει γνωστή τη σχέση του µε τους υπόλοι-
πους συνεργάτες κάθε ϕορά που έµπαινε σε ένα δωµάτιο. Παρ΄ όλα αυτά, πάρθηκε
η απόφαση στα πλαίσια της ευελιξίας του συστήµατος για µελλοντικές εργασίες
και µελετη επί του Ϲητήµατος να προστεθούν ουδέτερα ϐάρη σε κάθε προτίµηση
αυτόµατα από το σύστηµα κάθε ϕορά που ένας χρήστης εισέρχεται σε ένα δωµάτιο.
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Το σύστηµα που υλοποιήθηκε µε σκοπό την επιβεβαίωση του ϑεωρητικού ϐαςκ-
γρουνδ της διπλωµατικής αυτής εργασίας, αποτελείται από δύο κύρια κοµµάτια :
τον διακοµιστή web του DecisionMap και την εφαρµογή για κινητά τηλέφωνα An-
droid, uClient.

5.1 decisionmap

Το DecisionMap είναι ένα RESTful web service επικεντρωµένο στην λήψη της α-
πόφασης του πώς οι τιµές περιβαλλοντολογικών στοιχείων ενός χώρου, όπως είναι
ο ϕωτισµός, η ϑέρµανση και η υγρασία, ϑα πρέπει να τροποποιηθούν έτσι ώστε να
εξισορροπηθεί µια πλειάδα από προτιµήσεις των χρηστών του χώρου αυτού. Η υπη-
ϱεσία που περιγράφεται παρέχει ένα REST API προς τους εσωτερικούς της πόρους,
δίνοντας την δυνατότητα για POST και GET κλήσεις από πελάτες οι οποίοι επιθυ-
µούν να εισάγουν, ανανεώσουν ή να διαβάσουν τιµές πόρων. Για την ανάπτυξη του
DecisionMap χρησιµοποιήθηκε το Grape API framework, ένα σύνολο ϐιβλιοθηκών
γραµµένο σε Ruby το οποίο παρέχει συντοµεύσεις και διευκολύνσεις για την πιο
σωστή και αποδοτική ανάπτυξη REST APIs, µε καλύτερο έλεγχο των πόρων που
εκτίθενται αλλά και χαρακτηριστικά όπως version control.

Η είσοδος δεδοµένων στο σύστηµα παρέχεται µέσω κινητών συσκευών οι οποίες
τρέχοντας µια εφαρµογή, έχουν την δυνατότητα να συλλέγουν τις προτιµήσεις του
κάθε χρήστη και στη συνέχεια τις στέλνουν στην υπηρεσία DecisionMap στη µορφή
αντικειµένων τύπου JSON. Το σύστηµα διαχειρίζεται επίσης µια ϐάση δεδοµένων
από πλειάδες προτιµήσεων και χρησιµοποιεί συγκεκριµένους αλγορίθµους εύρε-
σης ισορροπιών για να παράξει τις τελικές περιβαλλοντικές τιµές για ένα δωµάτιο.
Προκειµένου να έχουµε στην διάθεσή µας ένα µεγάλης διαθεσιµότητας data sto-
re, επιλέξαµε να κάνουµε χρήση της NoSQL ϐάσης δεδοµένων MongoDB ως το
κυρίαρχο µέσο αποθήκευσης.

Η ϐάση δεδοµένων του συστήµατος αποτελείται από τέσσερις πίνακες.

* Foi: Περιέχει τις εγγραφές οι οποίες αντιπροσωπεύουν τα σηµεία ενδιαφέρον-
τος σε ένα κτήριο. Αυτά µπορεί να είναι λαµτπήρες, ϑέσεις εργασίας ή ο-
λόκληρα δωµάτια.

34
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* Profile: Περιέχει τις εγγραφές οι οποίες αντιπροσωπεύουν τα προφιλ των χρη-
στών οι οποίοι χρησιµοποιούν την υπηρεσία. ΄Εχει πληροφορίες όπως το de-
vice_id του χρήστη, την καθυστέρηση η οποία ϑέλει να υπάρχει πριν την
εφαρµογή των προτιµήσεών του κα.

* Activity: Περιέχει τις εγγραφές οι οποίες δηλώνουν την ύπαρξη χρήστη κοντά
σε κάποιο FOI. Αυτό προσδιορίζεται όταν ο χρήστης σκανάρει ένα QR code
µε το τηλέφωνό του και γνωστοποιεί την παρουσία του στο σύστηµα.

* Preference: Περιέχει λεπτοµερείς πληροφορίες για τις τιµές που προτιµά ο
χρήστης για κάθε δωµάτιο. Φωτισµός, ϑερµοκρασία, ϑόρυβος καθώς και µια
κατάταξη των προτιµήσεων των υπολοίπων χρηστών.

(α΄) Σχήµα της ϐάσης της υπηρεσίας web

Οι πίνακες που περιγράφηκαν παραπάνω αντιστοιχίζονται σε µοντέλα στον κώδι-
κα του συστήµατος µε χρήση της γλώσσας Ruby. Κάθε µοντέλο έχει τις δικές του
µεθόδους που εκθέτουν στοιχεία του µοντέλου προς τον έξω κόσµο. Σε πιο υψηλά
επίπεδα, αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται από το API προκειµένου ο χρήστης
να µπορεί να κάνει επερωτήµατα προς το εσωτερικό του συστήµατος χωρίς να έχει
επίγνωση του πως αυτό είναι δοµηµένο στον πυρήνα του.
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Για παράδειγµα εάν κάνουµε ένα GET request στην διεύθυνση api/v1/profile
µε την παρακάτω εντολή

curl -v -H "Accept: application/json" -H "Content-type:
application/json" -X GET -d ’"foi_id":"3.I.2",
"device_id":"11112", "mode":"room"’
http://46.105.49.245/decisionmap/api/v1/profile

ϑα εµφανιστεί στην οθόνη µας το προφίλ του χρήστη µε device_id 111112 µε τις
προτιµήσεις του για το δωµάτιο 3.Ι.2.

(α΄) Οργάνωση της υπηρεσίας
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(α΄) Το frontend του DecisionMap όπου µπορούν να εµφανιστούν τα αποτελέσµατα των επερωτη-
µάτων προς την υπηρεσία.

5.1.1 JSON

JSON (ή αλλιώς JavaScript Object Notation) είναι ένα ϐασισµένο σε κείµενο
πρότυπο ανταλλαγής δεδοµένων, το οποίο οφείλει την προέλευση και το όνοµά του
στον τρόπο που η JavaScript απεικονίζει σχεσιακά µητρώα και δοµές δεδοµένων.
Πρόκειται για ένα ανεξάρτητο γλώσσας και τεχνολογίας πρότυπο, χαρακτηριστι-
κό το οποίο, µαζί µε την ευκολία αναπαράστασης της πληροφορίας που παρέχει,
το έχουν καταστήσει ένα από τα κύρια µέσα µεταφοράς πληροφορίας σε NoSQL
ϐάσεις και όχι µόνο.

Η αρχιτεκτονική της υπηρεσίας DecisionMap σχεδιάστηκε έτσι ώστε να είναι
αγνωστική ως προς τα πρωτόκολλα και τις τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται από
το BMS σύστηµα. Η διαχείριση των εισόδων και εξόδων της υπηρεσίας γίνεται µέσα
από καθαρά JSON αντικείµενα και HTTP κλήσεις POST, PUT, GET, DELETE.
Αυτό ουσιαστικά σηµαίνει ότι οποιαδήποτε συσκευή ή υπηρεσία υποστηρίζει ένα
JSON συντεταγµένο προωτόκολλο επικοινωνίας ϑα είναι σε ϑέση να επικοινωνέι
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µε το DecisionMap API. Αυτές οι αρχιτεκτονικές επιλογές έχουν επίσης άµεσο
αντίκτυπο στις δυναµικές απόδοσης της υπηρεσίας. Οι RESTful web υπηρεσίες
που έχουν κατασκευαστεί για να υπηρετούν ένα µεγάλο αριθµό από πελάτες και
χρησιµοποιούν το πρότυπο JSON σαν το µέσο ανταλλαγής πληροφορίας, έναντι
για παράδειγµα του XML, παρέχουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα απόδοσης λόγω
τεχνικών όπως είναι η εγγενής υποστήριξη σε caching τεχνικές που παρέχει το
πρωτόκολο REST.

5.1.2 MongoDB

Η µεταφορά από την αρχιτεκτονική σχεσιακών ϐάσεων δεδοµένων σε µια NoSQL
αρχιτεκτονική ϑεωρείται ένα µεγάλο ϐήµα αλλαγής κατεύθυνσης όσον αφορά τον
σχεδιασµό της ϐάσης δεδοµένων. Οι µη σχεσιακές ϐάσεις δεδοµένων όπως είναι
η MongoDB έχουν το χαρακτηριστικό ότι προτιµούν να αποθηκεύουν δεδοµένα
χωρίς την ύπαρξη κάποιου σχήµατος ϐάσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ένα key-
value store. Κάθε κοµµάτι δεδοµένων το οποίο εισέρχεται στην ϐάση δέχεται να
περιγραφεί από ένα κλειδί, και όταν κάποιος αναζητήσει αυτό το κλειδί, ϑα πάρει
πίσω τα δεδοµένα που αντιστοιχούν στον στον σώρο που αυτό αντιστοιχεί. Αυτή η
απλότητα έχει τα πλεονεκτήµατά της, αφού ϐοηθάει υπηρεσίες µε κίνηση να πε-
τύχουν µικρούς χρόνους απόκρισης, ακόµα και κάτω από µεγάλο ϕόρτο εργασίας,
όταν η χρήση NoSQL ϐάσης συνοδεύεται από µεγάλο αριθµό από διακοµιστές και
ένα γρήγοο δίκτυο. Η απλοητα του µοντέλου κλειδιού-αποθήκευσης έχει επίσης
ϑετικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη εφαρµογών. Αλλαγές στον κώδικα που ϑα επέφε-
ϱαν µετατροπές του σχήµατος µιας παραδοασιακές ϐάσης δεδοµένων, εδώ γίνονται
χωρίς ιδιαίτερες δυσκολίες µε την απλά πρόσθεση ή αφαίρεση πεδίων. Επίσης, ο
ενστερνισµός της ύπαρξης διπλότυπων εγγραφών µε παραπάνω ή λιγότερα χαρα-
κτηριστικά από τις εγγραφές που αντιγράφουν, κάνουν την απουσία συνδέσµων να
µην ϑεωρείται πρόβληµα.

΄Ενα ϐήµα πέραν του να έχουµε απλά κλειδιά και τιµές αποθήκευσης είναι οι
λεγόµενες ϐάσεις εγγράφων. ΄Ενα έγγραφο σε αυτή την περίπτωση είναι µια συλ-
λογή από πεδία πληροφορίας. Κάθε έγγραφο µπορεί να έχει διαφορετικό αριθµό
από πεδία µε διαφορετικά µήκη το καθένα. Στην περίπτωση του DecisionMap, αυ-
τή η µέθοδος της αντιµετώπισης της ϐασης δεδοµένων σαν περιοχής αποθήκευσης
αντικειµένων, απλοποιεί τις διαδικασίες αποθήκευσης και ανάκτησης δεδοµένων.

Η MongoDB αποθηκεύει σε δυαδική µορφή JSON έγγραφα. Οι σχεσιακές ϐάσεις
επιβάλλουν επίπεδα, µη ευέλικτα σχήµατα σε ολόκληρους πίνακες δεδοµένων. Εν
αντιθέσει, η MongoDB αφήνει τα σχήµατα να διαφέρουν από έγγραφο σε έγγρα-
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(α΄) MongoDB Αρχιτεκτονική

ϕο και να έχουν την δύναµη γρήγορων µετατροπών όσο οι εφαρµογές εξελίσσον-
ται, διατηρώντας όµως και την χορήγηση δυνατοτήτων που ϑα περίµενε κάποιος
προγραµµατιστής από µια σχεσιακή ϐάση, όπως δευτερεύοντα ευρετήρια και µια
πλήρη γλώσσα επερωτηµάτων. Μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι :

* JSON µοντέλο δεδοµένων µε δυναµικά σχήµατα

* Αυτόµατος ϑρυµµατισµός για καλύτερη οριζόντια κλιµάκωση

* Εγγενής διαδικασία αντιγράφων και υψηλή διαθεσιµότητα

* Υποστήριξη για ευέλικτα, πλήρη ευρετήρια

* Πλούσια επερωτήµατα µε ϐάση έγγραφα

* Ταχείς ενηµερώσεις δεδοµένων

* Aggregation framework και Map-Reduce

* GridFS για αποθήκευση µεγάλων αρχείων
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Η MongoDB είναι ϕτιαγµένη µε σκοπό την ορθή κλιµάκωση εφαρµογών µε χρήση
πολλαπλών διακοµιστών και την επίτευξη υψηλής διαθεσιµότητας. Το χαρακτηρι-
στικό του αυτόµατου ϑρυµµατισµού δίνει την δυνατότητα σε εφαρµογές που χρη-
σιµοποιούν το εν λόγω σύστηµα µη-σχεσιακών ϐάσεων δεδοµένων να κλιµακώνουν
την απόδοσή τους είτε πρόκειται να χρησιµοποιηθεί µια απλοϊκή αρχιτεκτονική ε-
νός µόνο διακοµιστή, είτε για την χρήση πολύπλοκων κατανεµηµένων σχηµάτων µε
πολλαπλούς κόµβους και χιλιάδες χρήστες. Η ενσωµατωµένη δυνατότητα δηµιουρ-
γίας αντιγράφων µε αυτόµατο failover παρέχει ευελιξία και σοβαρή διαθεσιµότητα.
Η MongoDB παρέχει επίσης ένα περιβάλλον εκτέλεσης εντολών shell για την διεπα-
ϕή µε την ϐάση ακόµα και όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο κάποιο γραφικό περιβάλλον
καθώς και drivers για τις περισσότερες σύγχρονες γλώσσες προγραµµατισµού και
frameworks έτσι ώστε η ανάπτυξη λογισµικού να γίνεται αποδοτική να µην παράγει
εµπόδια στον προγραµµατιστή. Στην περίπτωσή µας, ο Ruby driver της MongoDB
παρέχει µια διεπαφή για την σύνδεση και την εκτέλεση επερωτηµάτων στην ϐάση
µέσω του Grape.

5.1.3 Rack & Grape

Το Rack είναι ένα πακέτο ανάπτυξης λογισµικού τύπου middleware για εφαρµο-
γές γραµµένες σε Ruby. Σκοπός του είναι η παροχή µιας απλής και ευέλικτης
διεπαφής για την ανάπτυξη Ruby applications. Ο όρος middleware περιγράφει
λογισµικό το οποίο τοποθετείται ανάµεσα στο λειτουργικό σύστηµα και την υπό
ανάπτυξη εφαρµογή και προσφέρει στον προγραµµατιστή διευκολύνσεις και α-
ϕαιρετικά πλαίσια ώστε να γίνεται όσο το δυνατό λιγότερο επίπονη η διαδικασία
ανάπτυξης. Για πάράδειγµα, το λειτουργικό σύστηµα γιο κινητές συσκευές Ανδροιδ
χρησιµοποιεί τον πυρήνα του Linux και προσφέρει ένα πλαίσιο ανάπτυξης λογι-
σµικού (framework) το οποίο οι προγραµµατιστές ενσωµατώνουν στις εφαρµογές
τους. Εκτός αυτού όµως, προσφέρει και ένα επίπεδο middleware συµπεριλαµβα-
νοµένων ϐιβλιοθηκών οι οποίες παρέχουν υπηρεσίες όπως data storage, screen
display, multimedia και web browsing. Οι ϐιβλιοθήκες middleware υλοποιούν
και χαρακτηριστικά τα οποία είναι µοναδικά για κάθε συσκευή και ϑα έκαναν
την διαδικασία ανάπτυξης δύσκολη όσο κάποιος ϑα µεταφερόταν από συσκευή σε
συσκευή.

Το Rack υποστηρίζει µια πληθώρα από διακοµιστές web. Το σύστηµα Deci-
sionMap παρέχεται µέσω του λογισµικού διακοµιστή Phusion Passenger, το ο-
ποίο υποστηρίζει Rack εφαρµογές µε χρήση του Apache mod_rack module. Το
εν λόγω λογισµικό έχει την δυνατότητα να παραµετροποιηθεί χρησιµοποιώντας
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middle-ware όπως το Rack::URLMap το οποίο επιτρέπει την δροµολόγηση πολ-
λαπλών εφαρµογών µέσα στην ίδια διεργασία, το Rack::Common-Logger το οποίο
δηµιουργεί log files της µορφής που δηµιουργεί και ο Apache Web Server κλπ.

Το Grape είναι ένα micro-framework για την δηµιουργία REST-like προγραµ-
µατιστικών διεπαφών (APIs). Αν και αρχικά σχεδιάστηκε για την χρήση του σε
συνάρτηση µε frameworks όπως Ruby on Rails και Sinatra, µπορεί πλέον να χρη-
σιµοποιηθεί µόνο του για την κατασκευή εφαρµογών που στηρίζονται στο Rack.
Παρέχει ενσωµατωµένη υποστήριξη για κοινά αποδεκτές λύσεις σε ϑέµατα σχεδια-
σµού APIs, συµπεριλαµβανοµένων αιτηµάτων πολλαπλών ϕορµά, subdoman/pre-
fix restrictions, content negotiation, versioning και άλλα.

5.1.4 Apache & Passenger application server

Ο Apache HTTP Server είναι ένα λογισµικό διακοµιστή σχεδιασµένο για εφαρ-
µογές web και υπηρεσίες. ΄Εχει παίξει καθοριστικό ϱόλο στην αρχική επέκταση
του Παγκόσµιου Ιστού και γρήγορα έγινε το πρώτο λογισµιό διακοµιστών το οποίο
ξεπέρασε το όριο χρήσης από πάνω από 100 εκατοµµύρια web sites και εφαρµο-
γές. Ο Apache είναι λογισµικό ανοιχτού κώδικα και πλέον υφίστανται αµέτρητα
modules τα οποία επεκτείνουν τις λειτουργικότητές του.

Ο Phusion Passenger είναι ένας διακοµιστής εφαρµογών γραµµένος σε C++ για
Ruby (Rack) και Python (WSGI) εφαρµογές. Με την σηµαντική αύξηση της χρήσης
του Ruby on Rails framework στον χώρο ανάπτυξης εφαρµογών web τα τελευταία
χρόνια, έχουν υπάρξει ένας µεγάλος αριθµός από υπηρεσίες, gems και διακοµιστές
web που αναπτύχθηκαν µε ϐάση αυτή την πλατφόρµα. Ο Phusion Passenger είναι
σχεδιασµένος να λειτουργεί σε συνάρτηση µε τον Apache HTTP Server ή τον nginx
web server αλλά παρέχει και τρόπο λειτουργίας ο οποίος δεν εξαρτάται από άλλον
web server.

5.2 uclient

Η εφαροµγή κινητής συσκευής παίζει τον ϱόλο της διεπαφής µεταξύ του χρήστη και
της υπηρεσίας web. Η διαδικασία περιλαµβάνει την εσαγωγή τιµών οι οποίες έχουν
να κάνουν µε τον ϕωτισµό και την ϑερµοκρασία δωµατίου από τον χρήστη στην
εφαρµογή, οι οποίες στη συνέχεια αποστέλλονται στο DecisionMap service. Εκεί,
εκτελούνται υπολογισµοί σε πραγµατικό χρόνο πάνω στα διανύσµατα προτιµήσεων
του κάθε χρήστη που αυτή τη στιγµή έχει κάνει γνωστή την παρουσία του στον
χώρο, χρησιµοποιώντας κάποιο αντικείµενο µέσα στο κτήριο το οποίο έχει δηλωθεί
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σαν Σηµείο Ενδιαφέροντος. Η εφαρµογή αναπτύχθηκε µε χρήση του Android SDK,
αρχικά µε χρήση του PhoneGap SDK για λόγους συµβατότητας µεταξύ συσκευών.

5.2.1 Android & the Android SDK

Το Android αποτελεί ένα software stack για κινητές συσκευές ή αλλιώς ένα σύνολο
λογισµικών τα οποία ϕτιάχνουν ένα ολοκληρωµένο λειτουργικό σύστηµα. Ο πλατ-
ϕόρµα αυτή παρέχει τα ϑεµέλια για την χρήση εφαρµογών σε κινητές συσκευές
και επεκτείνεται συνεχώς, όντας λογισµικό ανοιχτόύ κώδικα, από τρίτους και από
την Γοογλε που το ανέπτυξε.

Το λειτουργικό είναι χωρισµένο σε διαφορετικά επίπεδα, τα οποία παράγουν
πέντε διαφορετικές οµάδες : Το επίπεδο εφαρµογών, το επίπεδο framework εφαρ-
µογών, και τα επίπεδα ϐιβλιοθηκών, εκτέλεσης και πυρήνα.

Η εφαρµογή uClient αναπτύχθηκε µε χρήση του Android SDK v2.3 αρχικά,
και στη συνέχεια αναβαθµίστηκε έτσι ώστε να υποστηρίζει όλες τις συσκευές από
το Android 3.0 (API level 11) µέχρι και το Android 4.1. Μια αξιοσηµείωτη νέα
λειτουργία η οποία εισήχθη στο Android 3 και της οποίας γίνεται χρήση κατά
κόρον στην εφαρµογή είναι τα fragments. Τα fragments αποτελούν ουσιαστικά
έναν τρόπο απεικόνισης διεπαφής χρήστη µε λογική ϑρυµµατισµού της συνολικής
εικόνας σε κοµµάτια. Κάθε τέτοιο κοµµάτι (fragment) έχει την δυνατότητα εκτέλε-
σης δικών του λειτουργιών, έχει τον δικό του κύκλο Ϲωής, τα δικά του γεγονότα
εισόδου/εξόδου τα οποία µπορούν να προσθαφαιρούνται από τον προγραµµατι-
στή ενώ η δραστηριότητα ακόµη εκτελείται. Η ύπαρξη και ο τρόπος χρήσης των
fragments έχει προφανή πλεονεκτήµατα τα οποία περιλαµβάνουν την αποδόµη-
ση σε µικρότερα κοµµάτια της δραστηριότητας που τρέχει, έτσι ώστε να είναι πιο
εύκολη προγραµµατιστικά η ανάπτυξή της, καθώς και η χρήση κοµµατιών σε πε-
ϱισσότερα άπό ένα µέρη, το οποίο ικανοποιεί συνθήκες ϐέλτιστων πρακτικών για
επαναχρησιµοποίηση του κώδικα.

Η εφαρµογή uClient χρησιµοποιεί fragments για την απεικόνιση δεδοµένων πε-
ϱιβάλλοντος ενός δωµατίου καθώς και για την απεικόνιση της διεπαφής εισαγωγής
δεδοµένων από τον χρήστη για ένα συγκεκριµένο Σηµείο Ενδαιφέροντος.
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(α΄) ΄Ενα παράδειγµα του πώς δυο κοµµάτια της διεπαφής χρήστη που έχουν οριστεί
σαν fragments µπορούν να συνδυαστούν σε µια δραστηριότητα για εκτέλεση σε
tablets, διατηρώντας τον τρόπο που απεικονίζονται σε smartphones.
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(α΄) Η εφαρµοφή κινητής συσκευής uClient
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(α΄) Το κοµµάτι της εφαρµογής όπου ο χρήστης εισάγει τις προτιµήσεις ϕωτισµού και
την διάρκεια µετά την οποία ϑέλει οι ϱυθµίσεις του να ληφθούν υπ΄ όψιν από το
σύστηµα.
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(α΄) Το κοµµάτι της εφαρµογής όπου ο χρήστης εισάγει τις προτιµήσεις ϕωτισµού και
την διάρκεια µετά την οποία ϑέλει οι ϱυθµίσεις του να ληφθούν υπ΄ όψιν από το
σύστηµα.



Μέρος ΙΙΙ

ΑΞ ΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑ Ι ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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ΑΞ ΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

΄Εχοντας περιγράψει την αρχιτεκτονική του συστήµατος και των επι µέρους τεχνο-
λογιών που το απαρτίζουν, είµαστε έτοιµοι να αναλύσουµε τον τρόπο µε τον οποίο
αυτό έχει χρησιµοποιηθεί µέχρι στιγµής σε ένα πραγµατικό περιβάλλον.

6.1 µετρησεις σε πραγµατικο περιβαλλον

Για την αξιολόγηση των επιµέρους αλγορίθµων υπολογισµού µιας µέσης τιµής σε
σχέση µε την ϕωτεινότητα του κάθε δωµατίου, έγινε µια σύντοµη έρευνα σε σχέση
µε τις προτιµήσεις 30 ατόµων επιµερισµένων σε 7 διαφορετικά γραφεία του κτηρίου
του Ινστιτούτου Τεχνολογίας και Υπολογιστών ∆ιόφαντος. Τα γραφεία επιλέχθηκαν
τυχαία όσον αφορά την τοποθεσία τους µέσα στο κτήριο, αλλά µε κριτήριο να αντι-
προσωπεύουν όσο το δυνατόν διαφορετικούς τύπους χώρων, όπως για παράδειγµα,
γραφεία των 2 ατόµων, 3 ατόµων, 4 ατόµων και 6 ατόµων, έτσι ώστε να υπάρχει
ποικιλία στην µορφή των απαντήσεων και πιθανότατα των συµπερασµάτων που ϑα
µπορούσαµε να ϐγάλουµε µετά την λήξη της έρευνας.

Γι΄ αυτό τον σκοπό χρησιµοποιήθηκε ερωτηµατολόγιο το οποίο περιείχε ερωτήµα-
τα σε σχέση µε αυτό που κάθε άτοµο ϑεωρεί ιδανικό περιβάλλον στον χώρο εργασίας
του. Το ερωτηµατολόγιο περιείχε µόνο 4 ερωτήσεις, έτσι ώστε να είναι σύντοµη και
όσο το δυνατόν αυθόρµητη η διαδικασία για τους συµµετέχοντες. ΄Εγιναν ερωτήσεις
σε σχέση µε την ϕωτεινότητα, την ϑερµοκρασία, το επίπεδο ϑορύβου, καθώς και
µια προσπάθεια κατάταξης της προτίµησης του κάθε χρήστη µέσα στο δωµάτιο.
Τα αποτελέσµατα του ερωτηµατολογίου είναι ιδιαίτερα ενδιαφέροντα και δίνουν
µια διαφορετική οπτική στο πως ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το σύστηµα που
περιγράψαµε παραπάνω.

Ο στόχος του ερωτηµατολογίου ήταν η απεικόνιση των προτιµήσεων όσον αφορά
τις συνθήκες περιβάλλοντος, που έχουν άνθρωποι οι οποίοι δουλεύουν σε ποικίλου
µεγέθους και ποικίλου αριθµού ατόµων γραφεία. Ουσιαστικά, προσπαθήσαµε να
εξοµοιώσουµε την χρήση του συστήµατος που αναλύθηκε στα προηγούµενα κε-
ϕάλαια, µέσω απλών ερωτήσεων. Αν και η συγκεκριµένη µέθοδος δεν µας αφήνει
µε κάποιο συµπέρασµα για το πόσο χρηστικό µπορεί να είναι ένα τέτοιο σύστηµα,
παρ΄ όλα αυτά ϑα µας δώσει τη δυνατότητα να αποφασίσουµε εάν τελικά οι προ-

48
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τιµήσεις ενός συνόλου ατόµων σε παρόµοιους χώρους εργασίας είναι τόσο διαφο-
ϱετικές µεταξύ τους ώστε να δικαιολογήσουν µια ενδεχόµενη περαιτέρω ανάπτυξη
και εν συνεχεία χρήση του συστήµατος αυτού. Ο στόχος αυτός, όπως ϑα δούµε και
παρακάτω επιτεύχθηκε, καθώς διαφαίνεται µια σαφής διακύµανση στις τιµές που
προτιµάει ο καθένας µας όσον αφορά το ϕως, την ϑερµοκρασία και τον ϑόρυβο
µέσα στον χώρο που δουλεύει και πέραν αυτού µας οδηγούν να ϐγάλουµε συµπε-
ϱάσµατα ϑετικά ως προς τις πιθανές χρήσεις του συστήµατός µας.

Πιο συγκεκριµένα, παρακάτω παραθέτουµε τον πίνακα µε τις ιδανικές συνθήκες
των 30 ατόµων που ερωτήθηκαν όσον αφορά τις ιδανικές για αυτούς περιβαλλοντι-
κές τιµές.

Τα ερωτήµατα που τέθηκαν και αντιστοιχούν σε κάθε στήλη ήταν :

* Ποια είναι η ιδανική τιµή ϕωτεινότητας για τον χώρο στον οποίο εργάζεστε,
εάν υποθέσουµε µια κλίµακα 0 - 5, µε το 0 να υποδηλώνει όλα τα ϕώτα του
γραφείου κλειστά, η τιµή 1 να δηλώνει ανοιχτή µόνο την λάµπα που είναι
τοποθετηµένη ακριβώς πάνω από το γραφείο σας και το 5 να αντιστοιχεί σε
όλα τα ϕώτα του δωµατίου ανοιχτά.

* Ποια είναι η ιδανική τιµή ϑερµοκρασίας για τον χώρο στον οποίο εργάζεστε,
εάν υποθέσουµε µια κλίµακα από 19 έως 27 ϐαθµούς Κελσίου ;

* Ποια είναι το ιδανικό επίπεδο ϑορύβου για εσάς, υποθέτοντας κλίµακα από 0
- 5, µε το 0 να υποδηλώνει απόλυτη ησυχία, τηλέφωνα σε αθόρυβη λειτουργία
και καθόλου συνοµιλίες στον χώρο.

* Πως ϑα ιεραρχούσατε τις προτιµήσεις των υπολοίπων ατόµων µέσα στο γρα-
ϕείο σας, γράφοντας τα νούµερα των γραφείων στα οποία κάθονται µε µεγα-
λύτερη ϐαρύτητα στα νούµερα που γράφονται πρώτα ;

Η µεθοδολογία που ακολουθήσαµε για την διεξαγωγή της έρευνας είχε ως ε-
ξής. Επισκεφθήκαµε ένα ένα τα δωµάτια και κάναµε µια µικρή εισαγωγή στους
παρόντες του κάθε δωµατίου, περιγράφοντας το αντικείµενο της έρευνας καθώς
και τον σκοπό της. Στην συνέχεια αριθµούσαµε τα γραφεία του δωµατίου ξεκι-
νώντας από δεξιά και πάντα µε κατεύθυνση αντίθετη µε αυτήν των δεικτών του
ϱολογιού. Πηγαίνοντας από εργαζόµενο σε εργαζόµενο, κάναµε τις ίδιες ερωτήσεις
µεγαλόφωνα, έτσι ώστε όταν ϕτάναµε στην δεύτερη ή τρίτη ϑέση να µην ήταν αναγ-
καία η επανάληψη των ερωτήσεων σε ϐάθος. Οι συµµετέχοντες ήταν ελεύθεροι να
συµπληρώσουν τις προτιµήσεις τους µόνοι τους, ή να τις υπαγορεύσουν. Υπήρξαν
µόνο 2 περιπτώσεις στις 30 όπου ο εργαζόµενος επέλεξε να γράψει µόνος του τις
απαντήσεις (ένα ποσοστό 6.6%).
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δωµατιο θεση φωτισµος [0-5] θερµοκρασια [19-27] θορυβος [0-5] βαρυτητα

0.Ι.2 1 4 22 1 2, 3, 4
0.Ι.2 2 3 19 0 3, 4, 1
0.Ι.2 3 1 20 0 4, 2, 1
0.Ι.2 4 4 22 1 1, 3, 2

0.Ι.8 1 2 20 2 2, 6, 3, 5, 4
0.Ι.8 2 4 25 1 5, 1, 3, 4, 6
0.Ι.8 3 5 19 0 Ισάξια
0.Ι.8 4 3 22 0 3, 5, 2, 1, 6
0.Ι.8 5 4 22 1 6, 4, 5, 2, 1, 7
0.Ι.8 6 2 23 2 Ισάξια

0.Ι.9 1 1 20 0 2, 3
0.Ι.9 2 1 22 0 1, 3
0.Ι.9 3 1 22 0 1, 3

0.ΙΙ.5 1 1 24 0 Ισάξια
0.ΙΙ.5 2 0 22 3 Ισάξια
0.ΙΙ.5 3 1 23 3 2, 1

0.ΙΙ.6 1 5 22 1 2, 3
0.ΙΙ.6 2 1 20 3 3, 1
0.ΙΙ.6 3 5 20 3 2, 1

0.ΙΙ.7 1 5 26 2 3, 2
0.ΙΙ.7 2 5 22 2 3, 1
0.ΙΙ.7 3 4 19 1 2, 1

3.Ι.2 1 3 22 0 2

3.Ι.2 2 4 19 0 1

3.Ι.3 1 4 19 0 3, 2, 4
3.Ι.3 2 5 22 2 4, 3, 1
3.Ι.3 3 3 20 1 4, 1, 2
3.Ι.3 4 4 20 1 1, 2, 3

3.Ι.6 1 4 21 3 2

3.Ι.6 2 4 26 3 1

Πίνακας 2: Ιδανικές τιµές περιβάλλοντος συµµετεχόντων στο ερωτηµατολόγιο
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(α΄) Ο όροφος µε τα γραφεία 0.Ι.2, 0.Ι.6, 0.Ι.8, 0.Ι.9 του κτηρίου του ΙΤΥΕ ∆ιόφαντος

Οι ερωτήσεις σε γενικές γραµµές απαντήθηκαν µε ευκολία από τους περισσότε-
ϱους χρήστες. ∆ιευκρινίσεις χρειάστηκαν να δοθούν στην τελευταία ερώτηση περί
ιεράρχισης των προτιµήσεων των υπολοίπων χρηστών µέσα στον χώρο. Πιο συγκε-
κριµένα, οι περισσότεροι χρήστες δεν µπορούσαν να κατανοήσουν τι εννοούνταν
µε τον όρο ιεράρχιση των προτιµήσεων. Το παραπάνω ϑέµα επεξηγήθηκε ως µια
έκφραση της ϐαρύτητας που ϑα έδινε το συγκεκριµένο άτοµο στην προτίµηση πχ
του συναδέλφου του στο διπλανό γραφείο σε σχέση µε την προτίµηση ενός ατόµου
που καθόταν δυο γραφεία µακριά του. Για να υποβοηθηθεί το κάθε άτοµο, του
παρουσιάζονταν µερικά σενάρια σύµφωνα µε τα οποία ϑα µπορούσε να κρίνει και
να συσχετίσει µια ιεραρχία µε τα γραφεία (και ως εκ τούτου στην άποψη του κάθε
ατόµου που καθόταν σε αυτά) στον χώρο. Μερικά από αυτά τα κριτήρια ήταν η
απόσταση από την δική του ϑέση, η παλαιότητα του ατόµου σε σχέση µε τους υ-
πολοίπους, η ϑέση του και ο τίτλος του κλπ. Για παράδειγµα έχοντας υπ΄ όψιν µας
ότι στον ίδιο χώρο µπορεί να κάθονται τρεις υπάλληλοι µε τον υπέυθυνό τους, η
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άποψη του υπευθύνου πολύ πιθανό να είναι ψηλά στην ιεραρχία και των τριών, µε
τις προτιµήσεις των άλλων δυο συναδέλφων τους να ακολουθούν.

Στην τελευταία ερώτηση, µερικοί (5) χρήστες απάντησαν ότι δεν τους ενδιαφέρει
η ιεράρχιση των προτιµήσεων του χρήστη. Με µια πρώτη µατιά στο Ϲήτηµα του κατά
πόσο έχει νόηµα να ϱωτήσει κανείς τα άτοµα που δουλεύουν σε δωµάτια 2 ϑέσεων,
ϕαίνεται να µην υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον όσον αφορά στα ϐάρη, διότι το κάθε
άτοµο έχει σαν γνώµονα την δική του άποψη αρχικά και ϐάζει σε δεύτερη µοίρα
την άποψη του άλλου ατόµου. Αν ξανασκεφτούµε το Ϲήτηµα και τα πιθανά κριτήρια
όµως, είναι δυνατόν να έχουµε παράγοντες όπως την παλαιότητα και την ϑέση του
κάθε ατόµου που µπορεί να παίζουν σηµαντικό ϱόλο σε αυτή την ιεράρχιση και
ως εκ τούτου κάποιος να ϑέλει να τοποθετήσει ακόµα και την δική του προτίµηση
χαµηλότερα από την προτίµηση για παράδειγµα του προϊσταµένου του.

6.2 υπολογισµοι τιµων µε χρηση των µετρησεων

Μετά την λήξη της διαδικασίας λήψης τιµών από πραγµατικούς χρήστες, ήταν
πλέον δυνατό να χρησιµοποιηθεί το web service που αναλύθηκε στα προηγούµενα
κεφάλαια. Για την λήψη αποτελεσµάτων, χρησιµοποιήθηκαν 3 αλγόριθµοι υπολο-
γισµών: µέσου όρου, standard deviation και pareto frontiers. Να σηµειωθεί εδώ
ότι ο τρόπος που είναι δοµηµένο το API είναι ιδανικός για την επέκταση της χρήσης
κι άλλων αλγορίθµων µε έυκολο τρόπο και χωρίς αλλαγές ούτε στην ϐάση δεδο-
µένων, αλλά ούτε και στα προγραµµατιστικά µοντέλα που έχουν χρησιµοποιηθεί.

Κάτω από το namespace calc και µε την χρήση της παραµέτρου method µπορεί
κανείς να ϐρει τα αποτέλεσµατα που υπολογίζονται σε πραγµατικό χρόνο από το
service.

6.2.1 Υπολογισµος χωρις ϐαρη

Η πρώτη µέθοδος που χρησιµοποιήσαµε, έτσι ώστε να έχουµε ένα σηµείο αναφο-
ϱάς, είναι η απλή µέθοδος του να υπολογίσουµε τον µέσο όρο των τιµών για ένα
δωµάτιο αγνοώντας την άποψη κάθε χρήστη για την κατάταξη των προτιµήσεων των
υπολοίπων συναδέλφων του µέσα στο δωµάτιο.
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δωµατιο µεση τιµη διαµεσος αποκλιση αριθµος ατοµων

0.Ι.2 3.0 2.0 1.22 4

0.Ι.8 3.33 4.0 1.11 6

0.Ι.9 1.0 1.0 0.0 3

0.ΙΙ.5 0.67 0.0 0.47 3

0.ΙΙ.6 3.67 1.0 1.89 3

0.ΙΙ.7 4.67 5.0 0.47 3

3.Ι.2 3.5 3.5 0.5 2

3.Ι.3 4.0 4.0 0.71 4

3.Ι.6 4.0 4.0 0.0 2

Πίνακας 3: Υπολογισµός µέσου όρου, διάµεσου και τυπικής απόκλισης των τιµών που
συγκεντρώθηκαν, ανά δωµάτιο.

Με άλλα λόγια, η τελική µέση τιµή ϕωτεινότητας, είναι το άθροισµα των επι
µέρους προτιµήσεων δια τον αριθµό των ατόµων µέσα στο δωµάτιο, ή :

mroom(k) =

nk∑
j=1
Πj

nk
(5)

Με n τον αριθµό των ατόµων µέσα στο δωµάτιο k, και Πj την προτίµηση του
χρήστη j. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στον Πίνακα 3.

6.2.2 Υπολογισµοί τιµών µε ϐάρη

Στην παραπάνω διαδικασία υπολογισµού των µέσων τιµών δεν έχουν χρησιµοποι-
ηθεί καθόλου οι απόψεις του κάθε ατόµου σχετικά µε το πως ιεραρχεί τις προ-
τιµήσεις των υπολοίπων ατόµων µέσα στο γραφείο του. Για να µπορέσουµε να
χρησιµοποιήσουµε τις ιεραρχίες αυτές, αποφασίστηκε να χρησιµοποιήσουµε ένα
σύστηµα µε ϐάρη, έτσι ώστε να µπορούµε να εκφράσουµε την σηµαντικότητα της
κάθε προτίµησης για τον χρήστη.

Επίσης κάνουµε µια παραδοχή: Η προσωπική προτίµηση του χρήστη είναι πάν-
τα πιο σηµαντική από τις υπόλοιπες µέσα στο δωµάτιο. Αυτό γίνεται διότι έτσι
παρουσιάστηκε η δοµή στα άτοµα τα οποία συµµετείχαν στην έρευνα. Εάν είχαν
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την δυνατότητα, µερικοί χρήστες µπορεί να έβαζαν την δική τους προτίµηση πιο
κάτω από την προτίµηση κάποιου άλλου συναδέφλου τους µέσα στο δωµάτιο (όπως
για παράδειγµα του προϊσταµένου τους). Ιεραρχόντας λοιπόν τις προτιµήσεις των
χρηστών, υποθέτουµε πάντα ότι η σειρά έχει ώς εξής :

Πx → Π1 → Π2 → ...→ Πn (6)

όπου Πx η προτίµηση του χρήστη που εκφράζει την άποψη και Π1, ...,Πn οι
προτιµήσεις των υπολοίπων χρηστών µέσα στο δωµάτιο.

Από την καταγραφή που έχει γίνει παρατηρούµε ότι υπάρχουν δυο πιθανά σε-
νάρια για την ιεράρχιση των προτιµήσεων:

* Ο χρήστης έχει εκφράσει την άποψή του και έχει ιεραρχίσει τις προτιµήσεις
των υπολοίπων.

* Ο χρήστης έχει εκφράσει την άποψή του αλλά δηλώνει τις υπόλοιπες προτι-
µήσεις ως ισάξιες (δεν υπάρχει συγκεκριµένα κατάταξη).

Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τον µέσο όρο τιµών που ϑα πρέπει να
εφαρµοστούν στο κάθε γραφείο, ϑα πρέπει να αναπτύξουµε ένα σύστηµα ϐαρών το
οποίο να µας επιτρέπει να λαµβάνουµε υπ΄ όψιν µας και την προσωπική προτίµηση
του εκφράζοντος την άποψη χρήστη, αλλά και τις προτιµήσεις των υπολοίπων από
την σκοπιά του χρήστη αυτού (µέσω της κατάταξης που µας έχει εκφράσει). ΄Ετσι ϑα
δηµιουργείται ουσιαστικά µια υποκειµενική πραγµατικότητα για τον κάθε χρήστη,
που στο τέλος ϑα πρέπει να συµψηφιστεί σε έναν µέσο όρο για όλο το δωµάτιο.

Προτείνουµε τα εξής απλά συστήµατα ϐαρών, αναλόγως το σενάριο :

* Με υφιστάµενη κατάταξη: Ξεκινώντας µε την προτίµηση του χρήστη που
εκφράζει την άποψη, δίνουµε στην κάθε προτίµηση ιεραχρικά ϐάρος ίσο µε
τον αριθµό των γραφείων µέσα στο δωµάτιο µείον την απόσταση της εκάστοτε
προτίµησης από την πρώτη σε σειρά τιµή. ∆ηλαδή:

(nk − a1) ∗Π1 → (nk − a2) ∗Π2 → ...→ (nk − ank) ∗Πnk (7)

όπου a1 = 0,a2 = 1, ...,ank = nk − 1 και n ο αριθµός των εργαζοµένων στο
δωµάτιο k.
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Για παράδειγµα, έστω ότι έχουµε ένα δωµάτιο τριών χρηστών, και η σειρά που
κατέταξε ο εργαζόµενος που κάθεται στο γραφείο 1 τα υπόλοιπα γραφεία όσον
αφορά τις προτιµήσεις τους είναι 2, 3. Τότε ϑα έχουµε:

(3− 0) ∗Πx → (3− 1) ∗Π2 → (3− 2) ∗Π3

* Ο χρήστης έχει εκφράσει την άποψή του αλλά δηλώνει τις υπόλοιπες προτι-
µήσεις ως ισάξιες (δεν υπάρχει συγκεκριµένα κατάταξη). ∆ίνουµε στον χρήστη
που εφκράζει την άποψη ϐάρος ίσο µε το µισό του µεγέθους του γραφείου
και στις προτιµήσεις των υπολοίπων ϐάρος 1. Για παράδειγµα, έστω ότι έχου-
µε ένα δωµάτιο τριών χρηστών και η σειρά που κατέταξε ο εργαζόµενος που
κάθεται στο γραφείο 1 του είναι αδιάφορη. Τότε ϑα έχουµε:

(3/2) ∗Πx → 1 ∗Π2 → 1 ∗Π3

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, για να κατασκευάσουµε την υποκειµενική µέση τιµή
ενός χρήστη j που κάθεται στο δωµάτιο k (δηλαδή την µέση τιµή η οποία προέρχεται
από την δική του προτίµηση και τον τρόπο που αυτός ιεραρχεί τις προτιµήσεις των
υπολοίπων),

msubjective(j,k) =

nk∑
i=1

(nk − ai) ∗Πi
nk∑
i=1
nk − ai

(8)

Στην συνέχεια, και υπολογίζοντας όλες τις υποκειµενικές µέσες τιµές, ϐγάζουµε
τον µέσο όρο τιµών του δωµατίου k:

mroom(k) =

nk∑
j=1
msubjective(j,k)

nk
(9)

Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στον Πίνακα 4.
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δωµατιο µεση τιµη διαµεσος αποκλιση αριθµος ατοµων

0.Ι.2 2.48 2.0 1.33 4

0.Ι.8 3.26 4.0 1.11 6

0.Ι.9 1.0 1.0 0.0 3

0.ΙΙ.5 0.56 0.0 0.48 3

0.ΙΙ.6 3.07 1.0 1.98 3

0.ΙΙ.7 3.4 5.0 1.35 3

3.Ι.2 3.0 3.5 0.71 2

3.Ι.3 3.41 4.0 0.92 4

3.Ι.6 3.33 4.0 0.67 2

Πίνακας 4: Υπολογισµός µέσου όρου, διάµεσου και τυπικής απόκλισης των τιµών που
συγκεντρώθηκαν, ανά δωµάτιο µε χρήση ϐαρών.



7
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑ Ι ΜΕΛΛΟΝΤ ΙΚΗ ΕΠΕΚΤΑΣΗ

7.1 συµπερασµατα

Τα αποτελέσµατα υπολογισµών µέσων όρων και standard deviation µας δίνουν την
δυνατότητα να ϐγάλουµε µερικά συµπεράσµατα όσον αφορά τις πιθανές χρήσεις
του συστήµατός µας σε ένα πραγµατικό περιβάλλον.

Το πρώτο ενδιαφέρον στοιχείο είναι ότι όντως, οι χρήστες ενός τέτοιου συστήµατος
ϑα είχαν ποικίλες προτιµήσεις µε αρκετές αποκλίσεις ο ένας από τον άλλο, ακόµα
και όταν µιλάµε για το ίδιο δωµάτιο. Επίσης ϐλέπουµε ότι υφίστανται γραφεία στα
οποία οι απόψεις συγκλίνουν αρκετά, οπότε ϑα ήταν ίσως πιο εύκολο να ϐρεθεί µια
αρµονική λύση στο πρόβληµα της επιβολής µιας µοναδικής και καθολικής τιµής
σε κάθε δωµάτιο. Βέβαια, το Ϲήτηµα περιπλέκεται όταν/εάν συνυπολογίσουµε τον
αυτόνοµο έλεγχο κάθε πηγής ϕωτεινότητας στο δωµάτιο. Σαν παράδειγµα για να
γίνει κατανοητό το παραπάνω, ας πάρουµε την περίπτωση του γραφείου 0.Ι.9.
Παρατηρούµε ότι και οι τρεις εργαζόµενοι προτιµούν ϕωτεινότητα µε τιµή 1. Πιο
συγκεκριµένα, οι εργαζόµενοι αυτοί προτιµούν να έχουν ενεργή µόνο µια πηγή
ϕωτισµού η οποία ϐρίσκεται ακριβώς πάνω από το γραφείο τους. Τυχαίνει εδώ
και υφίστανται 4 λαµπτήρες µέσα στο γραφείο, µε έναν λαµπτήρα πάνω από κάθε
γραφείο και έναν επιπλέον. Εποµένως εάν επιπόλαια σκεφτόταν κάποιος ότι από
τη στιγµή που και οι τρεις προτιµούν ϕωτεινότητα 1, το δωµάτιο ϑα έπρεπε να έχει
ενεργή µόνο µια πηγή ϕωτισµού, δεν ϑα δηµιουργούνταν το επιθυµητό αποτέλεσµα
για κάθε έναν χρήστη, αλλά ϑα παρερµηνευόταν η επιθυµία τους. Αντιθέτως, για
να δηµιουργηθεί το ιδανικό περιβάλλον για τον έναν από τους τρεις, ϑα έπρεπε να
είναι ανοιχτή µόνο η δική του λάµπα, και όλες οι άλλες σβηστές. Αυτό ϑα ερχόταν
σε άµεση σύγκρουση µε τις προτιµήσεις των υπολοίπων στο δωµάτιο.

Βλέπουµε από τα παραπάνω ότι για µικρές τιµές ϕωτισµού, όπου ο χρήστης έχει
την δυνατότητα να επιλέξει σύµφωνα µε την εγγύτητα της πηγής ϕωτισµού από το
γραφείο του, η επιβολή ενός µέσου όρου δεν έχει τα καλύτερα αποτελέσµατα για
την επίτευξη ενός ιδανικού περιβάλλοντος. Παρ΄ όλα αυτά, υπάρχουν περιπτώσεις
που ο µέσος όρος ϑα µας αρκούσε, και δεν ϑα ήταν απαραίτητο να πάµε σε άλλου
είδους υπολογισµούς για να ευχαριστήσουµε όλους τους χρήστες του δωµατίου.
Συγκεκριµένα, ας πάρουµε σαν παράδειγµα το δωµάτιο µε αριθµό 0.ΙΙ.7. Παρατη-

57
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δωµατιο απλος µεσος ορος µεσος ορος µε βαρη µειωση (επι τοις εκατω)

0.Ι.2 3.0 2.48 ↓ 17.33%
0.Ι.8 3.33 3.26 ↓ 0.02%
0.Ι.9 1.0 1.0 ↓ 0.00%
0.ΙΙ.5 0.67 0.56 ↓ 16.41%
0.ΙΙ.6 3.67 3.07 ↓ 16.34%
0.ΙΙ.7 4.67 3.4 ↓ 27.19%
3.Ι.2 3.5 3.0 ↓ 14.28%
3.Ι.3 4.0 3.41 ↓ 14.75%
3.Ι.6 4.0 3.33 ↓ 16.75%

Πίνακας 5: Τιµές ϕωτεινότητας που υπολογίζονται από τους δυο αλγορίθµους και διαφορές
επί τοις εκατώ

ϱούµε ότι έχουµε σχεδόν την αντίθετη άποψη περί ϕωτεινότητας από τους χρήστες
του πρώτου δωµατίου. Εάν χρησιµοποιούσαµε την µέση τιµή εδώ σαν καθολική
τιµή για το δωµάτιο, οι χρήστες του ϑα ήταν ευχαριστηµένοι. Ο λόγος ϕυσικά είναι
ότι επειδή δεν υπάρχει ϑέληση για άµεση αντιστοίχηση πηγής ϕωτισµού µε κάθε
άτοµο, µπορούµε απλά να έχουµε ανοιχτές όλες τις πηγές ϕωτισµού στο δωµάτιο
και να επιτύχουµε απόλυτη ικανοποίηση για 2 από τους 3 χρήστες.

Συγκρίνοντας τις µεθόδους υπολογισµού µέσου όρου παρατηρούµε ότι δεν υ-
πάρχει µεγάλη απόκλιση στις τιµές οι οποίες τελικά ϑα επιβληθούν στο δωµάτιο.
Παρόλα αυτά, παρατηρείται ότι οι τιµές που προκύπτουν όσον αφορά όλα τα
δωµάτια είναι µικρότερες, και ενώ η απόκλιση είναι µεγαλύτερη, µπορούµε να
ϐγάλουµε ένα χρήσιµο συµπέρασµα:

Συµπέρασµα. Με χρήση του αλγορίθµου µε ϐάρη, µειώνεται η ενεργειακή κατα-
νάλωση.

Οι τιµές της κανονικής απόκλισης παρατηρούµε ότι στα περισσότερα δωµάτια
αυξάνονται όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος µε ϐάρη. Μεµονωµένες περιπτώσεις
έχουν καλύτερα αποτελέσµατα, αλλά σε γενικές γραµµές δεν ϐλέπουµε κάποια
σηµαντική διαφορά στις τιµές. ΄Ετσι µπορεί κανείς να ϐγάλει το συµπέρασµα ότι
µε µικρό κόστος στην ¨δικαιοσύνη¨ των τιµών (και το κατά πόσο οι χρήστες τελικά
ϑα είναι ευχαριστηµένοι ή όχι), µειώνουµε το ενεργειακό κόστος σε κάθε δωµάτιο
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όταν επιλέξουµε τον αλγόριθµο µε ϐάρη και όχι την απλή µέθοδο υπολογισµού
µέσης τιµής.

7.2 µελλοντικη επεκταση

΄Εχοντας λάβει τιµές από ένα πραγµατικό περιβάλλον και κατανοώντας πλέον τις
διαφορές που µπορεί να έχουν οι προτιµήσεις των χρηστών σε έναν κοινόχρηστο
χώρο, είναι λογικό να γεννούνται διάφορες ιδέες για το πως ϑα µποορούσε να
συνεχιστεί η έρευνα που έχει γίνει µέχρι στιγµής και να χρησιµοποιηθεί το σύστηµα
που έχει υλοποιηθεί για να λύσει ϑέµατα όπως αυτό της ϐέλτιστης ενεργειακής
κατανάλωσης.

Μια κατεύθυνση που ϑα µπορούσε να πάρει µια ενδεχόµενη µελλοντική επέκτα-
ση της δουλειάς που έχει γίνει σε αυτή την διπλωµατική εργασία ϑα µπορούσε να
είναι η χρήση του service για τον υπολογισµό ανακατανοµής των υπαλλήλων σε
ένα κτήριο, σύµφωνα µε τις προτιµήσεις που έχουν όσον αφορά τον ϕωτισµό, την
ϑερµοκρασία ή τον ϑόρυβο. Είναι λογικό ένας άνθρωπος που του αρέσει να δουλε-
ύει µε 26 ϐαθµούς κελσίου σε ένα δωµάτιο µε άλλα τρια άτοµα στα οποία αρέσουν
οι χαµηλές ϑερµοκρασίες να µην αισθάνεται τόσο άνετα αλλά και να ανεβάζει πολύ
τον µέσο όρο ϑερµοκρασίας του δωµατίου.

Σε αυτή την περίπτωση, το σύστηµα ϑα µπορούσε να επεκταθεί µε ένα recom-
mendation system το οποίο να οπτικοποιεί τις ελάχιστες δυνατές ανακατανοµές για
να ϕτάσουµε σε ένα όσο το δυνατόν ϐέλτιστο περιβάλλον και από την άποψη των
συνθηκών για τους ανθρώπους που δουλεύουν στο δωµάτιο, αλλά και από άποψη
ενεργειακής κατανάλωσης.
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