Ανακεφαλαίωση και Μελλοντικές Επεκτάσεις

Σε αυτό το κεφάλαιο συνοψίζεται το υλικό της διατριβής και καταγράφονται προτάσεις για μελλοντικές επεκτάσεις και βελτιώσεις.

Στην ενότητα 7.1  γίνεται ανασκόπηση του μοντέλου δεδομένων του Σ.Γ.Π. που παρουσιάστηκε, του μοντέλου υλοποίησης καθώς και των τριών παράλληλων προβλημάτων που ήταν το αντικείμενο της διατριβής:

η επίλυση χαρτογραφικών προβλημάτων σχετικών με την αυτόματη τοποθέτηση γραφικών αντικειμένων σε χάρτες, 

η μοντελοποίηση και υλοποίηση ερωτήσεων ομοιότητας πάνω σε Σχεσιακά Συστήματα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων,

η αξιολόγηση μεθόδων βασιζόμενων σε καμπύλες κάλυψης για την σειριακή αποθήκευση δισδιάστατου πλέγματος και

το μοντέλο ερωτήσεων ομοιότητας και η υλοποίησή του.

Στην ενότητα 7.1.4 παρουσιάζονται τα πρωτότυπα στοιχεία της διατριβής και δικαιολογείται η ερευνητική συνεισφορά της που εντοπίζεται στην περιγραφή αλγορίθμων για τη διαχείριση γεωγραφικών δεδομένων που περιγράφονται ως επίπεδα γεωγραφικών αντικειμένων σε χάρτες, την επίλυση του προβλήματος της βέλτιστης τοποθέτησης ετικετών, την ανάπτυξη αλγορίθμων υπολογισμού του ελεύθερου χώρου για την τοποθέτηση γραφικών αντικειμένων (ετικετών) σε χάρτες καθώς και την παραμετροποίηση της τοποθέτησης για σημειακά και γραμμικά γεωγραφικά αντικείμενα, τον αναλυτικό υπολογισμό του μέτρου αξιολόγησης καμπυλών κάλυψης για τη σειριακή αποθήκευση δισδιάστατου πλέγματος και την ενοποίηση μοντέλων ομοιότητας καθώς και την υλοποίηση μηχανισμού υπολογισμού σχέσεων ομοιότητας σε σχεσιακό σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων.

Τέλος, η ενότητα 7.3 περιλαμβάνει την περιγραφή παράλληλων εργασιών που στοχεύουν στην βελτίωση των αποτελεσμάτων της διατριβής και προτάσεις για μελλοντικές επεκτάσεις του μοντέλου υλοποίησης του Σ.Γ.Π. για την αποτελεσματική υποστήριξη ερωτήσεων γραφημάτων συμπεριλαμβανομένων και σύνθετων ερωτήσεων κατασκευής δρομολογίων και αξιολόγησης τους. Ακόμη αναπτύσσονται προτάσεις όσον αφορά στην αυτόματη τοποθέτηση γραφικών αντικειμένων σε χάρτες.

Ανακεφαλαίωση

Στη διατριβή αυτή βασικός στόχος ήταν η ανάπτυξη ενός μοντέλου ικανού να υποστηρίξει την ανάπτυξη ενός Συστήματος για την ανάπτυξη Γεωγραφικών Εφαρμογών μικρής και μεσαίας κλίμακας με έμφαση στον Τουρισμό και τον Πολιτισμό. Παράλληλοι στόχοι ήταν η αυτοματοποιημένη τοποθέτηση ετικετών σε χάρτες καθώς και η ανάπτυξη μιας μεθοδολογίας για την ομοιόμορφη αντιμετώπιση ερωτήσεων ομοιότητας και γειτνίασης συνδυασμένες με ερωτήσεις δίτιμης λογικής όπως τις συναντούμε στα υπάρχοντα Συστήματα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων. Επιπλέον στη διατριβή αυτή αναπτύχθηκε μια μεθοδολογία για τον αναλυτικό υπολογισμό ενός μέτρου για την αξιολόγηση καμπυλών κάλυψης σε σχέση με την απόδοσή τους σε ερωτήσεις παραθύρου. Στη συνέχεια ανακεφαλαιώνεται το περιεχόμενο της διατριβής αυτής.

Εννοιολογικό μοντέλο

Το μοντέλο που προτείνεται στη διατριβή αυτή για συστήματα ικανά να υποστηρίξουν Γεωγραφικές Εφαρμογές μικρής και μεσαίας κλίμακας βασίζεται στην έννοια του επιπέδου πληροφορίας που είναι και η συνηθέστερη προσέγγιση που συναντούμε στα μοντέρνα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών. Ένα επίπεδο πληροφορίας ορίζεται ως μια αντιστοίχηση όλων των σημείων ενός δισδιάστατου χώρου σε ένα σύνολο τιμών. Με βάση αυτή την αντιστοίχηση και ομαδοποιώντας γειτονικά σημεία τα οποία απεικονίζονται στην ίδια τιμή, σχηματίζονται τα αντικείμενα ενός επιπέδου.

Αναλυτικά, οι πράξεις που ορίζονται μεταξύ επιπέδων είναι οι εξής:

Επιλογή με βάση θεματικά χαρακτηριστικά. Η πράξη αυτή δημιουργεί ένα καινούργιο επίπεδο το οποίο περιέχει τα αντικείμενα του αρχικού επιπέδου των οποίων τα θεματικά χαρακτηριστικά ικανοποιούν μια συγκεκριμένη συνθήκη.

Προβολή σε θεματικά χαρακτηριστικά. Η πράξη αυτή δημιουργεί ένα νέο επίπεδο το οποίο περιέχει τα αντικείμενα του αρχικού επιπέδου με προβολή των θεματικών τους χαρακτηριστικών.

Συγχώνευση. Η πράξη αυτή δημιουργεί ένα νέο επίπεδο του οποίου τα αντικείμενα είναι ενώσεις αντικειμένων των αρχικού επιπέδου που είναι γειτονικά και έχουν την ίδια τιμή σε κάποιο ή κάποια χαρακτηριστικά τους.

Χωρική επιλογή. Η πράξη αυτή δημιουργεί ένα καινούργιο επίπεδο το οποίο περιέχει τα αντικείμενα του αρχικού επιπέδου που ικανοποιούν μια συγκεκριμένη χωρική συνθήκη (για παράδειγμα τέμνονται ή περιέχονται εξολοκλήρου σε ένα ορθογώνιο παράθυρο).

Σύνδεση επιπέδων. Η πράξη αυτή δημιουργεί ένα καινούργιο επίπεδο το οποίο περιέχει αντικείμενα που προκύπτουν ως τομές αντικειμένων δύο ή περισσοτέρων επιπέδων.

Διάζωση. Η πράξη αυτή δημιουργεί ένα καινούργιο επίπεδο το οποίο περιέχει αντικείμενα που εκφράζουν ζώνες συγκεκριμένου πλάτους γύρω από αντικείμενα του αρχικού επιπέδου.

Ένα επίπεδο πληροφορίας έχει τρεις κατηγορίες αντικειμένων:

Τις Θέσεις (Positions) που αντιστοιχούν σε σημειακά γεωγραφικά αντικείμενα.

Τις Διαδρομών (Routes) που αντιστοιχούν σε γεωγραφικά αντικείμενα τα οποία αναπαριστώνται με πολυγωνικές γραμμές.

Τις Περιοχών (Regions) που αντιστοιχούν σε γεωγραφικά αντικείμενα τα οποία αναπαριστώνται με πολύγωνα.

Η αναπαράσταση του επιπέδου περιλαμβάνει σύνθετες δομές δεδομένων που επιτρέπουν:

Την ταυτοποίηση των γεωγραφικών αντικειμένων κάθε επιπέδου με την αντιστοίχηση σε αυτό μιας μοναδικής ταυτότητας (object identifier – oid).

Την αναπαράσταση των τοπολογικών σχέσεων που υφίστανται ανάμεσα στα γεωγραφικά αντικείμενα ενός επιπέδου με τη χρήση δύο γραφημάτων.

Την αναπαράσταση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των γεωγραφικών αντικειμένων με τη χρήση καρτεσιανών συντεταγμένων που περιγράφουν τις συντεταγμένες για κάθε θέση, και τις συντεταγμένες των κορυφών κάθε διαδρομής. Οι συντεταγμένες των κορυφών κάθε περιοχής προκύπτουν έμμεσα από τις συντεταγμένες των θέσεων και των διαδρομών που την οριοθετούν.

Τον χωρικό ευρετηριασμό των αντικειμένων κάθε επιπέδου με τη χρήση τετραδικών δέντρων ώστε να εξασφαλιστεί η καλή απόδοση σε χωρικές ερωτήσεις.

Σε επίπεδο λειτουργιών, οι στοιχειώδεις λειτουργίες σε ένα επίπεδο αφορούν:

Την εισαγωγή νέου αντικειμένου σε ένα επίπεδο.

Τη διαγραφή αντικειμένου από ένα επίπεδο.

Υπολογισμό βασικών γεωμετρικών (για παράδειγμα μήκος γραμμής, εμβαδόν περιοχής) και τοπολογικών χαρακτηριστικών.

Εύρεση των αντικειμένων που περιέχονται ή τέμνονται με μια ορθογώνια περιοχή.

Εύρεση των διαδρομών και των θέσεων που περικλείουν μια περιοχή.

Εύρεση των διαδρομών και των περιοχών που περιβάλουν μια θέση.

Με βάση αυτές τις στοιχειώδεις λειτουργίες και (όπου χρειάζεται) με κατάλληλη προσαρμογή της μεθόδου κύλισης, υλοποιούνται οι πράξεις που περιγράφηκαν στο εννοιολογικό μοντέλο και δίνονται οι αλγόριθμοι υλοποίησής τους.

Επιπλέον, περιγράφεται το γενικό σχήμα ενός αλγορίθμου (Α*) ικανού να υποστηρίξει (με κατάλληλες τροποποιήσεις) μια σειρά από λειτουργίες που αναφέρονται σε δίκτυα. Τέτοιες λειτουργίες είναι:

Η εύρεση βέλτιστου μονοπατιού από μια αφετηρία σε έναν προορισμό.

Η εύρεση βέλτίστων δρομολογίων που ικανοποιούν δοσμένες συνθήκες (για παράδειγμα διέρχονται από συγκεκριμένες θέσεις ή περιέχουν συγκεκριμένες διαδρομές.

Χαρτογραφικά Προβλήματα

Ένα από τα σημαντικά προβλήματα της χαρτογραφίας είναι η τοποθέτηση ετικετών σε ένα χάρτη με τρόπο τέτοιο ώστε να είναι ευανάγνωστες (μα μην επικαλύπτονται) και να φαίνεται η σχέση του με τα γεωγραφικά αντικείμενα τα οποία περιγράφουν. Στη διατριβή αυτή παρουσιάστηκε το γενικό σχήμα ενός αλγορίθμου προσομοιωμένης ανόπτυσης (simulated annealing) για την επίλυση του προβλήματος της βέλτιστης τοποθέτησης ετικετών σε χάρτες, ο οποίος είναι μια παραλλαγή του αντίστοιχου αλγορίθμου που περιγράφεται στο [CHMS95]. Παρουσιάστηκαν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (παράμετροι) του αλγορίθμου αυτού τα οποία επηρεάζουν την απόδοση και την αποτελεσματικότητά του.

Στη συνέχεια παρουσιάστηκε η παραμετρική περιγραφή του χώρου στον οποίο μπορεί να τοποθετηθεί μια ετικέτα που περιγράφει ένα σημειακό γεωγραφικό αντικείμενο. Επιπλέον παρουσιάστηκε η παραμετρική περιγραφή του χώρου στον οποίο μπορεί να τοποθετηθεί μια ετικέτα που περιγράφει ένα γραμμικό (πολυγωνικό) γεωγραφικό αντικείμενο με χρήση καμπυλών Bezier. 

Αμέσως μετά παρουσιάστηκαν εναλλακτικοί αλγόριθμοι για τον υπολογισμό του ελεύθερου χώρου στον οποίο μπορεί να τοποθετηθεί μια τέτοια ετικέτα όταν γύρω της βρίσκονται άλλα αντικείμενα τα οποία δεν πρέπει να επισκιάζει.

Τέλος, δόθηκαν τα πειραματικά αποτελέσματα από την πειραματική μελέτη των αλγορίθμων που αναπτύχθηκαν από την οποία τεκμηριώνεται η υπεροχή τους έναντι των γνωστών από τη βιβλιογραφία αλγορίθμων.

Ερωτήσεις ομοιότητας

Στη διατριβή αυτή παρουσιάστηκε ένα γενικό μοντέλο για την υποβολή και την εκτέλεση ερωτήσεων ομοιότητας. Το κίνητρο για την ανάπτυξη του μοντέλου αυτού ήταν το μοντέλο ερωτήσεων ομοιότητας του συστήματος ΤΑΛΟΣ που περιγράφεται στο [ΚΑΖΑ95] το οποίο υποστηρίζει ερωτήσεις δίτιμης λογικής και ομοιότητας σε ιεραρχίες τύπων. Το νέο μοντέλο που προτείνεται δίνει τη δυνατότητα αποτίμησης των ερωτήσεων ομοιότητας με βάση διαφορετικές συναρτήσεις αποτίμησης. Οι βασικές συναρτήσεις αποτίμησης που χρησιμοποιούνται είναι αυτές που περιγράφονται στο [JOON94].

Ειδικότερα, το μοντέλο αυτό βασίζεται στην έννοια της σχέσης αξιολόγησης που είναι μια κατάλληλη επέκταση της γνωστής μαθηματικής έννοιας της σχέσης ώστε να υποστηρίζει όχι μόνο δύο τιμές αληθείας (ψευδές και αληθές) αλλά οποιαδήποτε τιμή στο κλειστό διάστημα [0,1] με το 0 να αντιστοιχεί στο ψευδές και το 1 να αντιστοιχεί στο αληθές. Επεκτείνεται κατάλληλα και η πράξη της σύνθεσης σχέσεων και αποδεικνύεται ότι κάθε ερώτηση σε κανονική μορφή (συζευκτική ή διαζευκτική) μπορεί να εκφραστεί με τη βοήθεια δύο σχέσεων αξιολόγησης. Η αποτίμηση τέτοιων ερωτήσεων ισοδυναμεί με την εκτέλεση μιας σειράς πράξεων σύνθεσης.

Αναπτύσσεται ακόμη μια μεθοδολογία για την υποστήριξη ανάδρασης σχετικότητας. Η ανάδραση σχετικότητας είναι η διαδικασία με την οποία μια ερώτηση ομοιότητας μετασχηματίζεται με βάση τη σχετικότητα των αντικειμένων που ανακτήθηκαν αρχικά με τις ανάγκες αυτού που υποβάλει την ερώτηση. Η σχετικότητα αυτή δηλώνεται από αυτόν που υποβάλει την ερώτηση. Στόχος αυτής της διαδικασίας είναι η βελτίωση της αποτελεσματικότητας της ερώτησης σε σχέση με αυτό που επιθυμεί να πάρει σαν απάντηση ο χρήσης.

Τέλος παρουσιάστηκε το γενικό σχήμα για την υλοποίηση του μοντέλου αυτού σε Σχεσιακά Συστήματα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων. Επίσης δόθηκε ένας μηχανισμός για το μετασχηματισμός σχεσιακών χαρακτηριστικών σε ασαφή χαρακτηριστικά (fuzzy attributes) με βάση συναρτήσεις από τη θεωρία των ασαφών συνόλων όπως περιγράφονται στο [KRGK94].

Σειριακή Αποθήκευση Πλέγματος

Μια από τις δημοφιλέστερες μεθόδους για την αποθήκευση των σημείων ενός δισδιάστατου χώρου ή  των τμημάτων ενός δισδιάστατου πλέγματος είναι η χρήση καμπυλών κάλυψης. Οι καμπύλες κάλυψης είναι fractals που διατρέχουν διαδοχικά όλα τα σημεία ενός δισδιάστατου χώρου χωρίς να επισκέπτονται κανένα σημείο δεύτερη φορά [FARO89].

Στο κεφάλαιο 6 αρχικά περιγράφηκαν οι δημοφιλέστερες καμπύλες κάλυψης και στη συνέχεια ορίστηκε ένα μέτρο για την αξιολόγησή τους όσον αφορά στην απόδοσή τους σε ερωτήσεις εύρεσης των σημείων που περιλαμβάνονται σε μια ορθογώνια περιοχή. 

Αναπτύχθηκε μια γενική μεθοδολογία για τον αναλυτικό υπολογισμό του μέτρου αυτού για μια καμπύλη κάλυψης και στη συνέχεια υπολογίστηκαν αναλυτικοί τύποι για καθεμιά από τις καμπύλες που παρουσιάστηκαν (Peano, RBC, οριζόντια σάρωση, βουστροφηδόν σάρωση). Για την καμπύλη Hilbert αναπτύχθηκε ένας προσεγγιστικός τύπος με βάση τις ιδιότητες της καμπύλης αυτής όπως έχουν αποδειχθεί στο [MJFS96]. 

Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτών προέκυψε ότι η καμπύλες Peano και RBC παρουσιάζουν τη χειρότερη συμπεριφορά, ενώ οι υπόλοιπες τρεις (Hilbert, οριζόντια σάρωση, βουστροφηδόν σάρωση) πολύ καλύτερη με μια ελαφρά υπεροχή της βουστροφηδόν σάρωσης.

Ερευνητική συνεισφορά της Διατριβής

Στη διατριβή αυτή παρουσιάστηκε ένα μοντέλο γεωγραφικών δεδομένων ικανό να υποστηρίξει την ανάπτυξη γεωγραφικών εφαρμογών μικρής και μεσαίας κλίμακας με έμφαση τις τουριστικές και πολιτιστικές εφαρμογές. Επιπλέον αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι για την αυτόματη τοποθέτηση ετικετών σε χάρτες οι οποίες περιγράφουν σημειακά και πολυγωνικά γεωγραφικά αντικείμενα. Ακόμη, παρουσιάστηκε μια θεωρητική μελέτη σχετικά με την απόδοση της μεθόδου αποθήκευσης δισδιάστατου πλέγματος με τη χρήση καμπυλών κάλυψης ως προς ερωτήσεις ορθογώνιου παραθύρου. Τέλος, περιγράφηκε μια μεθοδολογία για την υποβολή και την εκτέλεση ερωτήσεων ομοιότητας η οποία βασίζεται στην έννοια της σχέσης αξιολόγησης και της σύνθεσης σχέσεων αξιολόγησης.

Η εργασία αυτή βασίστηκε στην εμπειρία που αποκτήθηκε από το σχεδιασμό και την υλοποίηση εφαρμογών και συστημάτων σε μια σειρά από αναπτυξιακά και ερευνητικά προγράμματα που εκπονήθηκαν στο Εργαστήριο Διανεμημένων Συστημάτων και Εφαρμογών του Πολυτεχνείου Κρήτης (SPA/PROMOTION, STRIDE/MULTIMEDIA, ESPRIT/MAGICTOUR, EPSRIT/VENIVA, EPSRIT/MILLION, TOURMED)

Το μοντέλο γεωγραφικών δεδομένων προσφέρει μια ομοιόμορφη περιγραφή δισδιάστατων γεωγραφικών πληροφοριών που οργανώνονται σε επίπεδα πληροφορίας. Σε κάθε επίπεδο αποτυπώνονται όχι μόνο οι γεωμετρικές αλλά και οι τοπολογικές ιδιότητες των γεωγραφικών αντικειμένων. Οι χάρτες είναι ένα σύνολο επιπέδων πληροφορίας μαζί με τα στυλ σχεδίασης που προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά παρουσίασης. Το μοντέλο συνοδεύεται από μια σειρά αλγορίθμων για την επεξεργασία και το συνδυασμό της πληροφορίας που αποθηκεύεται στα επίπεδα ενός χάρτη. Το μοντέλο αυτό πρωτοτυπεί σε σχέση με αντίστοιχα μοντέλα που συναντώνται σε εμπορικά και ερευνητικά ΣΓΠ ως προς την αποδοτικότητα των αλγορίθμων επεξεργασίας των γεωγραφικών δεδομένων. Ας σημειωθεί εδώ ότι αν και παρόμοιο μοντέλο δεδομένων έχουν αρκετά άλλα ΣΓΠ, στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν οι αλγόριθμοι για την υλοποίηση των συγκεκριμένων πράξεων που περιγράφηκαν στη διατριβή αυτή.

Σε σχέση με τους αλγορίθμους για την αυτόματη τοποθέτηση ετικετών, η εργασία πρωτοτυπεί ως προς το τμήμα που έχει να κάνει με τον υπολογισμό του ελεύθερου χώρου, και την χρήση καμπυλών Bezier για την τοποθέτηση ετικετών που περιγράφουν πολυγωνικά γεωγραφικά αντικείμενα. Το γενικό πρόβλημα της βέλτιστης τοποθέτησης ετικετών έχει γίνει αντικείμενο έρευνας και στο [CHMS95] δίνεται μια πολύ καλή ανασκόπηση. Στην ίδια δημοσίευση τεκμηριώνεται πειραματικά η υπεροχή του αλγορίθμου προσομοίωσης ανόπτυσης. Αυτός είναι και ο λόγος που στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος αυτός. Πάντως ο γενικός αλγόριθμος που παρουσιάζεται στο [CHMS95] τροποποιήθηκε ώστε σε μια πρώτη φάση να τοποθετούνται οι ετικέτες που δεν παρουσιάζουν προβλήματα επικάλυψης και να ομαδοποιούνται οι υπόλοιπες ώστε στη συνέχεια οι ετικέτες κάθε ομάδας να τοποθετούνται ξεχωριστά και ανεξάρτητα από τις ετικέτες των υπολοίπων ομάδων, γεγονός που βελτιώνει την απόδοση του αλγορίθμου και αποτελεί συνεισφορά της διατριβής.Η βελτίωση στην απόδοση τόσο από πλευράς χρόνου εκτέλεσης όσο και από πλευράς ποιότητας αποτελέσματος τεκμηριώθηκε πειραματικά.

Η θεωρητική μελέτη της απόδοσης των καμπυλών κάλυψης σε ερωτήσεις παραθύρου είναι μια ακόμη ερευνητική συνεισφορά της διατριβής. Στο [FARO89] περιγράφεται λεπτομερώς η διαδικασία αποθήκευσης ενός δισδιάστατου πλέγματος με χρήση καμπυλών κάλυψης οι οποίες επισκέπτονται διαδοχικά όλα τα σημεία του πλέγματος χωρίς να επιστρέφουν σε σημείο από το οποίο έχουν ήδη διέλθει. Έτσι, κάθε καμπύλη κάλυψης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την σειριακή τοποθέτηση των σημείων του πλέγματος. Σε μια ερώτηση ορθογώνιου παραθύρου, πρέπει να εντοπιστούν οι ομάδες των σημείων που περιέχονται στο παράθυρο. Μια καμπύλη κάλυψης έχει τόσο καλύτερη συμπεριφορά όσο λιγότερες ομάδες δημιουργεί (κατά μέσο όρο) σε ερωτήσεις παραθύρου. Με βάση αυτή την παρατήρηση ορίστηκε στο [FARO89] ένα κατάλληλο μέτρο αξιολόγησης. Στην εργασία αυτή αποδείξαμε αρχικά ότι το μέτρο αυτό μπορεί ισοδύναμα να υπολογιστεί με το άθροισμα των μέσων όρων παραθύρων που περιέχουν ένα συγκεκριμένο σημείο της καμπύλη και δεν περιέχουν το αμέσως επόμενο. Στη συνέχεια, χρησιμοποιείται ο γενικός αυτός τύπος για να υπολογιστούν τα μέτρα αξιολόγησης για τις δημοφιλέστερες καμπύλες κάλυψης (Peano, RBC, οριζόντια κατά γραμμές και βουστροφηδόν σάρωση) καθώς και μια κατά προσέγγιση μελέτη της καμπύλης Hilbert. Η αναλυτική αυτή μελέτη είναι η ερευνητική συνεισφορά της διατριβής. Σημειώνεται ότι στο [FARO89] παρουσιάστηκε πειραματική μελέτη και μάλιστα για πολύ μικρά μεγέθη πλέγματος. Από τη μελέτη αυτή καταδεικνύεται η ανωτερότητα της βουστροφηδόν σάρωσης που υπερέχει (αν και ελάχιστα) από την οριζόντια σάρωση αλλά και την καμπύλη Hilbert.

Τέλος το μοντέλο για ερωτήσεις ομοιότητας που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 7 αποτελεί επίσης μια σημαντική καινοτομία της διατριβής αυτής. Το μοντέλο αυτό στηρίζεται στην μαθηματική έννοια της σχέσης αξιολόγησης και της πράξης της σύνθεσης μεταξύ σχέσεων αξιολόγησης. Αποδείχτηκε ότι με τη χρήση σχέσεων αξιολόγησης είναι δυνατή η έκφραση ερωτήσεων ομοιότητας σε κανονική μορφή και η αποτίμηση αυτών των ερωτήσεων αντιστοιχεί στην εκτέλεση μια σειράς πράξεων σύνθεσης και ένωσης σχέσεων αξιολόγησης. Αυτό αποτελεί μια καινοτομία που εισάγει η διατριβή αυτή όσον αφορά στη μελέτη και την αποτίμηση ερωτήσεων ομοιότητας. Επιπλέον καινοτομία είναι η αντιστοίχηση των σχέσεων αξιολόγησης σε πίνακες μιας σχεσιακής βάσης δεδομένων και της πράξης της σύνθεσης σε ερωτήσεις εκφρασμένες στη γλώσσα SQL. Δίνεται έτσι η δυνατότητα ενσωμάτωσης λειτουργιών υποβολής και εκτέλεσης ερωτήσεων ομοιότητας σε σχεσιακά συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων συνδυάζοντας τις τεχνολογίες των Συστημάτων Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων και των Συστημάτων Ανάκτησης Πληροφοριών. Επιπλέον δίνεται μια μεθοδολογία για τη μετατροπή σχεσιακών χαρακτηριστικών σε ασαφή χαρακτηριστικά με τη χρήση γνωστών συναρτήσεων από τη θεωρία ασαφών συνόλων.

Μελλοντικές Επεκτάσεις

Βραχυπρόθεσμες επεκτάσεις

Γενικευμένοι αλγόριθμοι σε δίκτυα

Για την αποτελεσματική χρήση των δυνατοτήτων επεξεργασίας γεωγραφικών πληροφοριών που αναφέρονται σε δίκτυα, το μοντέλο θα πρέπει να επεκταθεί ώστε να αντιμετωπίσει με τελείως γενικό τρόπο μια σειρά αναγκών που εμφανίζονται. Επιπλέον πρέπει να αναπτυχθούν οι κατάλληλοι αλγόριθμοι. Τέτοιες περιπτώσει είναι δίκτυα με ροές. Έτσι θα δοθεί η δυνατότητα μοντελοποίησης εφαρμογών συγκοινωνιακού σχεδιασμού και παρακολούθησης, διαχείρισης δικτύων ύδρευσης, άρδευσης αποχέτευσης κ.λ.π.

Υλοποίηση ερωτήσεων ομοιότητας

Στην διατριβή αυτή περιγράψαμε ένα μοντέλο για την υποβολή και τον αλγεβρικό υπολογισμό ερωτήσεων ομοιότητας. Δώσαμε ακόμη την υλοποίησή του πάνω από SQL. Ανοικτό ζήτημα παραμένει η βελτιστοποίηση στην εκτέλεση αυτών των ερωτήσεων καθώς και ο καθορισμός ενός γενικού μοντέλου ζεύξης για την υποβολή τέτοιων ερωτήσεων. Μια τέτοια προσπάθεια, στα πλαίσια, όμως μιας συγκεκριμένης εφαρμογής υλοποιήθηκε στην [ΑΝΕΣ97].

Μελέτη απόδοσης για καμπύλες κάλυψης

Η θεωρητική μελέτη που αφορά στην απόδοση καμπυλών κάλυψης σε ερωτήσεις παραθύρου μπορεί να επεκταθεί καταρχήν για μελέτη της απόδοσης πολυδιάστατων και όχι μόνο δισδιάστατων καμπυλών.

Μια ακόμη επέκταση αφορά στην τροποποίηση του μέτρου αξιολόγησης ώστε να δίνει μεγαλύτερη βαρύτητα σε ομάδες οι οποίες απέχουν μεγάλη απόσταση στην καμπύλη κάλυψης, Το πρακτικό ενδιαφέρον για ένα τέτοιο μέτρο εστιάζεται στο γεγονός ότι αν η καμπύλη κάλυψης χρησιμοποιείται για την αποθήκευση χωρικών δεδομένων σε δίσκο, τότε διαφορετικές ομάδες με μικρή απόσταση μεταξύ τους αφορούν σημεία του πλέγματος που αποθηκεύονται με μεγάλη πιθανότητα στο ίδιο μπλοκ στο δίσκο με αποτέλεσμα να μην επιβαρύνεται το σύστημα στην ανάκτησή τους παρά την ασυνέχεια στην καμπύλη. Δεν συμβαίνει το ίδιο με μακρινές ομάδες που αποθηκεύονται σε διαφορετικά μπλοκ οπότε εμφανίζεται το κόστος για την αναζήτηση του επόμενου μπλοκ.

Ένα άλλο σημείο επέκτασης είναι η χρήση μη ομοιόμορφης κατανομής των παραθύρων ερώτησης. Αυτό είναι σαφώς πιο ρεαλιστικό μοντέλο αφού «περίεργα»
 παράθυρα ερώτησης είναι μάλλον απίθανο να ζητηθούν.

Επιπλέον μια άλλη κατεύθυνση για τη θεωρητική αυτή μελέτη είναι ο αναλυτικός υπολογισμός ενός άλλου μέτρου αξιολόγησης που αφορά σε ανάκτηση των πλησιέστερων γειτόνων για κάθε σημείο ενός πλέγματος. Περισσότερες λεπτομέρειες για το μέτρο αυτό και την πρακτική του χρησιμότητα υπάρχουν στο [FARO89].

Αυτόματη τοποθέτηση γραφικών ετικετών

Γενίκευση του μοντέλου τοποθέτησης ετικετών για την περίπτωση εικονιδίων που τοποθετούνται σύμφωνα με κάποιες παραμετρικές εξισώσεις. Για παράδειγμα εικονίδια που περιγράφουν τα τουριστικά αξιοθέατα μιας πόλης είναι συνηθισμένο να τοποθετούνται περιμετρικά από το σημείο που αναπαριστά την πόλη στην οποία αναφέρονται ή ακτινωτά. 

Μια άλλη επέκταση είναι η μελέτη της τοποθέτησης ετικετών που περιγράφουν περιοχές. Ενδιαφέρον εξάλλου παρουσιάζει και η επέκταση του αλγορίθμου με την απόδοση σε κάθε ετικέτα μιας σχετικής σπουδαιότητας ώστε οι πιο σημαντικές ετικέτες να τοποθετούνται οπωσδήποτε ενώ οι λιγότερο σημαντικές να μην εμφανίζονται καθόλου για να μην προκαλούν επικαλύψεις.

Σίγουρα είναι ενδιαφέρουσα και πιθανώς να οδηγήσει σε πιο αποδοτικούς αλγορίθμους η χρήση άλλων ευρηστικών μεθόδων πέραν της προσομοίωσης ανόπτυσης.

Μακροπρόθεσμες επεκτάσεις

Προσθήκη νέων λειτουργιών ανάλυσης

Το μοντέλο των γεωγραφικών αντικειμένων χρειάζεται να επεκταθεί ώστε να επιτρέψει τον ορισμό νέων λειτουργιών ανάλυσης των γεωγραφικών πληροφοριών σε συνδυασμό με τα θεματικά χαρακτηριστικά των αντικειμένων. Η στατική επεξεργασία των γεωγραφικών και θεματικών γνωρισμάτων είναι μια από τις κατευθύνσεις. 

Επιπλέον, είναι αναγκαία η ενσωμάτωση δυνατοτήτων για τη διαχείριση επιπέδων πληροφορίας που αφορούν σε υψομετρικές στάθμες. Με αυτόν τον τρόπο θα είναι δυνατή η αποτελεσματική επεξεργασία βυθομετρικών και υψομετρικών χαρτών. Απαραίτητες λειτουργίες σε τέτοιου είδους επίπεδα είναι ο υπολογισμός του ύψους κάθε σημείου (τρίτη διάσταση) μέσω μηχανισμών παρεμβολής (interpolation) καθώς και η δυνατότητα για τη μοντελοποίηση ροών ώστε να καταστεί δυνατή η μελέτη φαινομένων ροής ρευστών (νερού, αέρα …).

Ερωτήσεις γειτνίασης και ομοιότητας με ειδικές μεθόδους πρόσβασης

Αναφέρθηκε ήδη η ανάγκη βελτιστοποίηση στην εκτέλεση ερωτήσεων ομοιότητας οι οποίες μεταφράζονται σε ερωτήσεις σε μια σχεσιακή βάση δεδομένων εκφρασμένες στη γλώσσα SQL. Πέρα από αυτό είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον να μελετηθεί η δυνατότητα υλοποίησης των ερωτήσεων ομοιότητας με άλλες πιο αποδοτικές μεθόδους. Αυτό σημαίνει υποστήριξη ειδικών μεθόδων πρόσβασης (για παράδειγμα ανεστραμμένα αρχεία – inverted files όπως περιγράφονται στο [SHAL89]) και συνδυασμό αυτών με ειδικές μεθόδους πρόσβασης για τα χωρικά δεδομένα στα οποία ορίζονται οι σχέσεις γειτνίασης.

Τέλος απαιτείται η επεξεργασία ενός λεπτομερούς μοντέλου που έχει να κάνει με την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της αξιολόγησης πάνω σε χάρτες με τρόπο εύληπτο και αποτελεσματικό. Ήδη γίνονται ερευνητικές προσπάθειες προς αυτή την κατεύθυνση [BESH97] και είναι προφανές ότι αυτό θα είναι ένα από τα πιο καυτά ερευνητικά θέματα τα επόμενα χρόνια στο πεδίο του συνδυασμού της τεχνολογίας των γεωγραφικών συστημάτων, των συστημάτων βάσεων δεδομένων και των συστημάτων ανάκτησης πληροφοριών.

Γενικευμένες λειτουργίες δικτύων

Με την υποδομή του μοντέλου γεωγραφικών δεδομένων που περιγράφηκε στη διατριβή αυτή είναι ήδη εφικτή η μοντελοποίηση μιας σειράς προβλημάτων σε δίκτυα και η ανάπτυξη αλγορίθμων για την επίλυσή τους. Αυτή η προσέγγιση αν και αποτελεσματική για χρήστες με γνώσεις σε επιστήμη υπολογιστών, είναι τελείως απρόσιτη για όσους δεν έχουν τις γνώσεις αυτές. Προκειμένου, λοιπόν να υποστηριχθούν τέτοιοι χρήστες είναι απαραίτητο να αναπτυχθεί μια γλώσσα ερωτήσεων για λειτουργίες γραφημάτων. Η γλώσσα αυτή θα πρέπει να αντιστοιχεί σε μια άλγεβρα και να υπάρχουν αλγόριθμοι για την αυτόματη μετάφραση των ερωτήσεων που διατυπώνονται στη γλώσσα αυτή σε αλγεβρικές παραστάσεις με τους τελεστές της άλγεβρας. Απαιτείται ακόμη η άλγεβρα αυτή να προσφέρει τη δυνατότητα (μέσω των ιδιοτήτων των τελεστών της) για εναλλακτικές ισοδύναμες εκφράσεις υπολογισμού των ερωτήσεων. Με βάση ένα μοντέλο κόστους που αφορά στην απόδοση των αλγορίθμων υπολογισμού των τελεστών, να είναι εφικτή η σύγκριση διαφορετικών πλάνων εκτέλεσης των ερωτήσεων και η επιλογή του αποδοτικότερου πλάνου. Στην κατεύθυνση αυτή είναι απαραίτητη η δυνατότητα να εκφραστούν αναδρομικές ερωτήσεις (recursive queries). Αρκετές ερευνητικές εργασίες υπάρχουν σχετικά με το θέμα αυτό. Για παράδειγμα στο [ARGA87] περιγράφεται ένας τελεστής ικανός να εκφράσει τέτοιες ερωτήσεις, στο [ARDE88] δίνονται κάποιες ιδιότητες αυτών των αλγεβρικών τελεστών με βάση τις οποίες μπορούν να κατασκευαστούν εναλλακτικά πλάνα εκτέλεσης ενώ στο [DAAJ88] προτείνονται αλγόριθμοι υλοποίησης

Το πρόγραμμα Campiello

Το Campiello είναι ένα ESPRIT πρόγραμμα βασικής έρευνας στο οποίο συμμετέχει το Εργαστήριο Διανεμημένων Συστημάτων και Εφαρμογών του Πολυτεχνείου Κρήτης το οποίο στόχο έχει την ανάπτυξη τεχνολογιών και υποδομών για την διασύνδεση πόλεων με πλούσια ιστορική και πολιτιστική κληρονομιά και έντονη τουριστική κίνηση. Στις πόλεις αυτές παρατηρείται το φαινόμενο οι τοπικές κοινωνίες όχι μόνο να μην επικοινωνούν με το μεγάλο ξένων επισκεπτών, αλλά επιπλέον έχουν αποξενωθεί από τον ίδιο τον τόπο τους και τα πολιτιστικά του μνημεία. Στόχος, λοιπόν, του Campiello είναι να ενθαρρύνει την ανάπτυξη δεσμών επικοινωνίας και συνεργασίας ανάμεσα στους κατοίκους και τους ξένους επισκέπτες με τη χρήση σύγχρονων τηλεματικών δικτύων και νέων μορφών συστημάτων επικοινωνίας ανθρώπου υπολογιστή. Επιπλέον στοχεύει να διασυνδέσει πόλεις μεταξύ του καθώς και χρήστες ανά τον κόσμο με χρήση τεχνολογιών βασισμένων στο Παγκόσμιο Ιστό (World Wide Web – WWW).

Μια από τις κύριες τεχνολογίες που θα χρησιμοποιηθούν στο πρόγραμμα αυτό είναι και η τεχνολογία των Γεωγραφικών Συστημάτων προκειμένου να καταστεί δυνατή η απεικόνιση των πόλεων και η διαχρονική του εξέλιξη. Εργαλεία που έχουν αναπτυχθεί με βάση το μοντέλο που παρουσιάστηκε στη διατριβή αυτή πρόκειται να επεκταθούν κατάλληλα προκειμένου να καλύψουν τις ανάγκες του προγράμματος αυτού. Ανάμεσα στις επεκτάσεις που πρόκειται να πραγματοποιηθούν είναι η υποστήριξη χρονικά μεταβαλλόμενων επιπέδων πληροφορίας καθώς και η ανάπτυξη ενός περιβάλλοντος συνεργασίας μέσω υπολογιστή (Computer Supported Cooperative Work – CSCW - environment). Περαιτέρω, το μοντέλο ερωτήσεων ομοιότητας κατάλληλα υλοποιημένο σε ένα Σχεσιακό Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων [ΑΝΕΣ97] θα επεκταθεί προκειμένου να υποστηρίξει προφίλ χρηστών (user profiles) καθώς και υπολογισμό ομοιότητας που λαμβάνει υπόψη στατιστικά μεγέθη.

� Παραδείγματα τέτοιων παραθύρων είναι μακρόστενα παράθυρα κατά μήκος (ή κατά πλάτος) του πλέγματος με πάχος 1-2 σημείων.
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