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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η πτυχιακή αυτή εργασία έχει ως αντικείµενο την οµαδοποίηση (clustering) κινητών 

χρηστών µε βάση την κατάστασή τους (situational context) και πιο συγκεκριµένα µε 

βάση τις µεταβάσεις που αυτοί πραγµατοποιούν από κατάσταση σε κατάσταση. Το 

situational context προκύπτει από τη σύνθεση του activity context και του spatial 

context, µέσω ενός ταξινοµητή καταστάσεων (situational classifier). Τα activity context 

και spatial context, επίσης προκύπτουν µέσω classification δεδοµένων περιβάλλοντος 

µέσα στο οποίο δραστηριοποιείται ο χρήστης, µε τη χρήση των Naïve Bayes και J48 

classifier του WEKA. Για τη δηµιουργία των οµάδων (clusters) χρησιµοποιούνται 2 

αλγόριθµοι: Ο αλγόριθµος Fuzzy C-Means που επιτρέπει σε κάθε χρήστη να ανήκει 

πιθανολογικά σε περισσότερα του ενός cluster µέσω κάποιας µονάδας συγγένειας 

(membership function) και ο αλγόριθµος Hard K-Means σύµφωνα µε τον οποίο κάθε 

χρήστης µπορεί να ανήκει σε ένα και µόνο cluster. Τα clusters δηµιουργούνται και 

επαναπροσδιορίζονται δυναµικά, παρακολουθώντας τις µεταβάσεις που 

πραγµατοποιούνται στο situational context των χρηστών (user tracing) καθώς αυτοί 

δραστηριοποιούνται εντός ενός καθορισµένου χώρου στη χρονική διάρκεια 60 λεπτών, 

ώστε να ανταποκρίνονται στις µεταβάσεις αυτές. Παράλληλα µε τη διαδικασία 

δηµιουργίας και επαναπροσδιορισµού των clusters, παρακολουθούνται και οι 

µεταβάσεις του situational context ενός χρήστη που δεν συµµετέχει στη διαδικασία του 

clustering και υπολογίζονται οι αποστάσεις του από κάθε ένα από τα τρέχοντα clusters, 

µε σκοπό να εξαχθούν πληροφορίες για την οµοιότητα ή µη του χρήστη αυτού µε τις 

οµάδες που συµµετέχουν στα αντίστοιχα clusters. Οι τύποι αποστάσεων που 

χρησιµοποιούνται είναι δύο: η ευκλείδεια απόσταση και η προτεινόµενη απόσταση min-

max. 

 
 
 
 
 
 
ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: ∆ιάχυτος υπολογισµός, επίγνωση πλαισίου και εφαρµογή 

ασαφούς συλλογιστικής στο συµπερασµός καταστάσεων. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: clustering, επίγνωση καταστάσεων, πληροφορία πλαισίου 

κατάστασης, fuzzy  C-Means, hard K-Means, παρακολούθηση χρηστών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
      

ΟΡΙΣΜΟΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ (DEFINITION OF CONTEXT) 
 

Στην επιστήµη των Υπολογιστών και ιδιαίτερα στον τοµέα του ∆ιάχυτου Υπολογισµού 

(pervasive computing), ως context (πληροφορία πλαισίου) ορίζεται οποιαδήποτε 

πληροφορία µπορεί να περιγράψει την κατάσταση µιας οντότητας. Οντότητα µπορεί να 

αποτελεί µια συσκευή, µια εφαρµογή, ή και ένας άνθρωπος. Tα συστήµατα που 

διαθέτουν επίγνωση πληροφορίας πλαισίου (context awareness) µπορούν να αλλάζουν 

τη λειτουργία, ή τη συµπεριφορά τους στον χρόνο εκτέλεσης για να ανταποκρίνονται 

στις αλλαγές του context (context adaptation).  

 
1.1. Ορισµός δεδοµένων context (context-data definition) 
 
Στην παρούσα εργασία το context αποτελείται από δεδοµένα κίνησης του χρήστη, ήχου 

περιβάλλοντος, φωτός περιβάλλοντος, τοποθεσίας του χρήστη, τοποθεσίας της 

συσκευής (PDA), χρήσης της συσκευής, εφαρµογών που εκτελούνται στη συσκευή και 

προσώπων που βρίσκονται στον ίδιο χώρο µε το χρήστη. Τα δεδοµένα κίνησης, φωτός 

και ήχου συλλέχθηκαν µέσω αισθητήρων, τα δεδοµένα τοποθεσίας του χρήστη και της 

συσκευής µέσω WiFi, ενώ τα δεδοµένα χρήσης της συσκευής και εφαρµογών που 

εκτελούνται σε αυτή µέσω της ίδιας της συσκευής.  Κάποια από τα δεδοµένα αυτά 

παίρνουν nominal τιµές και κάποια αποτελούν ασαφείς µεταβλητές (Fuzzy Variables – 

FV) και παίρνουν ως τιµές ασαφή σύνολα (Fuzzy Sets - FS) µέσω µονάδων συγγένειας 

(membership functions – M). Τα δεδοµένα του context ορίζονται αναλυτικότερα 

παρακάτω: 

• FV Κίνησης (movement)    : FS= {walking : WM ∈ [0,1] 

      walking_fast : WFM ∈ [0.1] 

      running : RM ∈ [0.1] 

            halt : HM ∈  [0.1] } 

• FV ήχου (sound)    : FS= {silent : SM ∈  [0,1]  

        modest : MM ∈ [0,1]  
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        loud : LM ∈  [0,1] } 

• FV Φωτός (light)           : FS = {natural : NaM ∈ [0,1]  

       bright : BM ∈ [0,1]  

                normal : NM ∈ [0,1]  

dark : DM ∈  [0,1] 

       total_darkness : TDM ∈ [0,1] } 

• FV Χρήσης PDA (at_hand) :FS = {yes : YM ∈  [0,1]  

     no : NM ∈ [0,1] } 

• Εφαρµογών (applications) : {web_browsing, agenda, work_app, .ppt, none} 

(nominal) 

• Τοποθεσίας χρήστη (user_Location) : {office, corridor1, meeting_room, corridor2, 

coffee_room} (nominal) 

• Τοποθεσίας συσκευής (pda_Location) : {office, corridor1, meeting_room, corridor2, 

coffee_room} (nominal) 

• Προσώπων στον ίδιο χώρο (people_nearby) : {supervisor, friend, nobody} 

(nominal) 

Κάθε µία από τις ασαφείς µεταβλητές που ορίστηκαν παραπάνω, παίρνει ως τιµή ένα 

ασαφές σύνολο. Για κάθε µία τιµή, ορίζεται µια µονάδα συγγένειας (membership 

function) δείχνοντας κατά πόσο η τιµή της µεταβλητής αντιπροσωπεύει τη µεταβλητή 

του context. Ακολουθεί ως παράδειγµα η διαγραµµατική αναπαράσταση της ασαφούς 

µεταβλητής movement και των αντιστοίχων ασαφών συνόλων walking, walking_fast και 

running: 

Χιλιόµετρα / Ώρα

halt

0

 

Σχήµα 1.1: ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση της ασαφούς µεταβλητής movement. 
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1.2. Πλαίσιο ∆ραστηριότητας – Χώρου (Activity context – Spatial context)  
 
Το context µπορεί να διαιρεθεί σε activity context και spatial context. Στο activity context 

ανήκουν οι συνθήκες περιβάλλοντος από τις οποίες µπορεί να εξαχθεί πληροφορία σε 

σχέση µε τις δραστηριότητες του χρήστη, είτε αυτές αφορούν στον ίδιο (κίνηση, οµιλία 

κτλ.), είτε στη συσκευή (χρήση συσκευής, εφαρµογές που τρέχουν) είτε ακόµη και στο 

ίδιο το περιβάλλον του χρήστη (ένταση φωτός).  Σε επίπεδο δεδοµένων, στο activity 

context εντάσσονται οι τύποι δεδοµένων light, sound, movement, at_hand και 

applications. 

Στο spatial context ανήκουν οι συνθήκες περιβάλλοντος που αφορούν στη χωροταξική 

τοποθέτηση του χρήστη και της συσκευής στο περιβάλλον, καθώς και στα πρόσωπα 

που βρίσκονται στον ίδιο χώρο µε το χρήστη. Σε επίπεδο δεδοµένων, στο spatial 

context εντάσσονται τα: user_Location, pda_Location, και people_nearby.  

Το περιβάλλον στο οποίο δραστηριοποιούνται οι χρήστες και παρακολουθείται η δράση 

τους απεικονίζεται σχηµατικά παρακάτω: 

 

 

Σχήµα 1.2: Το περιβάλλον στο οποίο δραστηριοποιούνται οι χρήστες. 
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1.3. Εισαγωγή του Situational context ως Context model. 
 
Η επίγνωση πλαισίου (context awareness) αφορά στη δυνατότητα αντίληψης του 

context και στην κατανόησή της έννοιάς του. Οι εφαρµογές που διαθέτουν situation 

awareness είναι µια νέα κατηγορία context-aware εφαρµογών που εκµεταλλευόµενες 

την αντίληψη του τρέχοντος situational context, έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν στο 

χρήστη τις απαιτούµενες πληροφορίες για τη λήψη αποφάσεων µε διάχυτο (pervasive) 

τρόπο. Επιπλέον, επειδή έχουν τη δυνατότητα προσαρµογής στο τρέχον situational 

context και πιθανόν στο εγγύς µελλοντικό, λειτουργούν µε τρόπο εξαρτώµενο από την 

κατάσταση του χρήστη,  Στην παρούσα εργασία το user context µοντελοποιείται ως 

situational context, δηλαδή κάθε χρονική στιγµή, κάθε χρήστης χαρακτηρίζεται από την 

κατάσταση (ή τις καταστάσεις) στις οποίες µπορεί να βρίσκεται. To situational context 

προκύπτει από τη σύνθεση του activity context και του spatial context και αποτελεί µια 

προτεινόµενη προσέγγιση µοντελοποίησης του user context µε σκοπό το συµπερασµό 

γνώσης για τις καταστάσεις στις οποίες βρίσκονται οι χρήστες.  

Ορισµός situational context:  

{ }_ _ _situational context activity context spatial context= ⊕  

 

 

Σχήµα 1.3: Το situation context ως σύνθεση του activity και του spatial context. 
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     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
      

ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ (CONTEXT CLASSIFICATION) 
 
2.1. Αναπαράσταση δεδοµένων του context µε ασαφή συλλογιστική (fuzzy logic)  
 
Μια λογική βασισµένη στις τιµές true και false µπορεί να αποδειχθεί ανεπαρκής για την 

περιγραφή του context. Fuzzy logic είναι η συλλογιστική που χρησιµοποιεί ολόκληρο το 

διάστηµα µεταξύ του 0 (false) και του 1 (true) για να περιγράψει το context, παρέχοντας 

έτσι µεγαλύτερες δυνατότητες αναπαράστασης και χρησιµοποιείται συνήθως σε τοµείς 

όπως η αναπαράσταση ανθρώπινου συλλογισµού (human reasoning) και η τεχνολογία 

αυτόµατων ελεγκτών (fuzzy controllers). Οι παράµετροι movement, light, sound και 

at_hand του activity context αναπαρίστανται µε fuzzy sets (ασαφή σύνολα). Έτσι, µια 

ασαφής τιµή movement δεν είναι απαραίτητα είτε walking, είτε walking_fast, είτε 

running, είτε halt, αφού µπορεί ο χρήστης να κινείται µε ένα ρυθµό που δεν καθιστά 

εύκολη τη διάκριση ανάµεσα σε waking και walking_fast. Μπορεί να είναι κατά ένα 

ποσοστό walking, κατά ένα άλλο walking fast, κατά ένα τρίτο running και κατά ένα 

τέταρτο halt, µε τον περιορισµό ότι το συνολικό άθροισµα των ποσοστών αυτών να 

είναι ίσο µε τη µονάδα. Για παράδειγµα µια τιµή movement είναι η ακόλουθη :  

movement={ 0.5/walking + 0.4/ walking_fast + 0.1/ running + 0.0/halt }, 

όπου το σύµβολο ‘+’ αναπαριστά την πράξη της ασαφούς πρόσθεσης. 

Το ίδιο ισχύει και για την παράµετρο light, που αποτελεί συνδυασµό ποσοστών bright, 

normal, dark, natural και total_darkness, για την παράµετρο sound που αποτελεί 

συνδυασµό ποσοστών silent, modest και loud, καθώς και για την παράµετρο at_hand 

που αποτελούν συνδυασµό ποσοστών yes (ο χρήστης κρατάει το PDA) και no (ο 

χρήστης δεν κρατάει το PDA).  
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2.2. Πιθανολογική Ταξινόµηση (Naïve Bayes) και Επαγωγική Εκµάθηση (J48) 
 

Για την ταξινόµηση των δεδοµένων movement, sound και light, χρησιµοποιήθηκε ο 

Naïve Bayes Classifier του εργαλείου WEKA. Ο Naïve Bayes Classifier είναι ένας 

απλός πιθανολογικός ταξινοµητής που βασίζεται στην εφαρµογή του θεωρήµατος 

Bayes, µε προϋποθέσεις ισχυρής ανεξαρτησίας. Παρά την απλή του λογική και τις  

υπεραπλουστευµένες υποθέσεις ανεξαρτησίας του, ο Naïve Bayes classifier έχει 

αποδειχθεί ότι πολύ συχνά παράγει πολύ πιο έγκυρα αποτελέσµατα από τα 

αναµενόµενα σε συνθέτες πραγµατικές καταστάσεις. 

 

Μέθοδος ταξινόµησης του Naïve Bayes Classifier.  

∆εδοµένου ενός συνόλου πιθανών κλάσεων C = {C1,C2,…,CΜ} και ενός τυχαίου 

datapoint X={x1,x2,…,xN} το datapoint Χ ανήκει στην κλάση που µεγιστοποιεί την 

πιθανότητα: 

( ) ( ) ( )
1

| |
N

j j k j
k

P C X P C P x C
=

∝ ∑  

όπου ( )jP C  η a-priori πιθανότητα της κλάσης jC , δηλαδή 

( ){ }arg max |
j

X j
C C

C P C X
∈

=
 

O J48 Ταξινοµητής 

Αν και για τους τύπους δεδοµένων movement, light και sound του activity context, για 

τον καθένα από τους οποίους η ταξινόµηση έγινε σε περισσότερες των δύο κλάσεων, ο 

Naïve Bayes classifier έδινε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα, για τον τύπο 

δεδοµένων at_hand, για τον οποίο η ταξινόµηση των δεδοµένων έγινε σε 2 κλάσεις, τα 

αποτελέσµατα ήταν απογοητευτικά (υψηλό error rate). Για το λόγο αυτό προτιµήθηκε ο 

J48 classifier. O J48 classifier αποτελεί µια υλοποίηση του WEKA για τον αλγόριθµο 

ταξινόµησης C4.5, ο οποίος µε τη σειρά του βασίζεται στον αλγόριθµο ID3, και ταξινοµεί 

τα δεδοµένα δηµιουργώντας δέντρα απόφασης (decision trees). Τα βασικά 

χαρακτηριστικά του J48 που τον καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικό στις εφαρµογές 

λογισµικού είναι: 
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• ∆υνατότητα επιλογής κατάλληλου µέτρου για attribute selection 

• ∆υνατότητα διαχείρισης training data µε ελλιπείς τιµές στα attributes.  

• ∆υνατότητα διαχείρισης attributes µε διαφορετικά κόστη. 

• ∆υνατότητα διαχείρισης attributes που παίρνουν συνεχείς τιµές. 

Οι επιδόσεις του J48 στην ταξινόµηση δεδοµένων σε 2 κλάσεις ήταν πολύ 

ικανοποιητικές (χαµηλό error rate). Oι πιθανές κλάσεις για τα δεδοµένα του activity 

context δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.1: Πιθανές κλάσεις των τύπων δεδοµένων του activity context. 

ΤΥΠΟΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΠΙΘΑΝΕΣ ΚΛΑΣΕΙΣ 

walking 

walking_fast 

running 

 

movement 

 

halt 

slilent 

modest 

 

sound 

loud 

bright 

normal 

dark 

natural 

 

 

light 

total_darkness 

yes at_hand 

no 
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2.3. Το Situation context ως σύνθεση του Activity context και του Spatial context. 
 
Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.3. το situation context προκύπτει από τη σύνθεση 

του activity context  και του spatial context. Με την ταξινόµηση των δεδοµένων του 

activity context και την σύνθεση τους µε τις πληροφορίες του spatial context, η 

µοντελοποίηση του situation context είναι η ακόλουθη: 

 

Σχήµα 2.1: Η ιεραρχία του situation context όπως προκύπτει από σύνθεση του activity context και του 
spatial context. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
      

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΟΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ (CONTEXT REASONING) 
 
Το situational context όπως µοντελοποιήθηκε παραπάνω, περιέχει πληθώρα 

πληροφοριών που αφορούν στη χωροταξική τοποθέτηση και τις δραστηριότητες των 

χρηστών. Οι πληροφορίες αυτές όµως, δεν είναι οργανωµένες και δεν µπορούν να 

παρέχουν επαρκή γνώση για την κατάσταση των χρηστών στη µορφή που είναι. Οι 

γνώση θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να εξαχθεί από τις πληροφορίες. Το situational 

reasoning αφορά σε ακριβώς αυτή την εξαγωγή γνώσης περί της κατάστασης των 

χρηστών µέσα από το context.  

 

3.1. Situational Reasoning µέσω ταξινόµησης. 
 
Προκειµένου να εξάγουµε την τρέχουσα κατάσταση (situation), δηµιουργήσαµε ένα 

µηχανισµό ταξινόµησης των χρηστών σε κατηγορίες µε βάση τις πληροφορίες του 

current situational context, έναν situational classifier. Ο situational classifier, παίρνει ως 

είσοδο τα τρέχοντα classified δεδοµένα του activity context καθώς και τις πληροφορίες 

του spatial context ενός user και ταξινοµεί τον user αυτό σε µία από τις δέκα παρακάτω 

κατηγορίες: 

• S1  : OFFICE_WORKING 

• S2  : OFFICE_NOT_WORKING 

• S3  : CORRIDOR1_WALKING 

• S4  : CORRIDOR1_RUNNING 

• S5  : MEETING_ROOM_ATTENDING 

• S6  : MEETING_ROOM_PRESENTING 

• S7  : CORRIDOR2_WALKING 

• S8  : CORRIDOR2_RUNNING 

• S9  : COFFEE_ROOM_CHATTING 

• S10 : COFFEE_ROOM_CHILL_OUT 

 



Εφαρµογή ασαφούς συλλογιστικής στην επίγνωση καταστάσεων (situation awareness) 
 

Παναγιώτης Α. Πασιάς 15

Η µέθοδος ταξινόµησης που ακολουθεί ο situational classifier είναι η ακόλουθη: Οι δέκα 

καταστάσεις διαχωρίζονται σε 4 κατηγορίες καταστάσεων (office (SO), moving (SM), 

meeting (SMT), coffee break (SCB)) µε βάση το είδος του χώρου  στον οποίο γίνεται το 

tracing των χρηστών. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό οι κατηγορίες office, meeting και 

coffee break περιλαµβάνουν 2 καταστάσεις η καθεµία, ενώ η κατηγορία moving 

περιλαµβάνει 4 καταστάσεις, δύο για κάθε ένα από τους corridor1 και corridor2. 

Ξεκινώντας µε τη θέση (location) στην οποία βρίσκονται ο user και το PDA γίνεται 

κατάταξη του χρήστη σε µία από τις 4 κατηγορίες καταστάσεων. Προκειµένου να 

αποφανθεί σε ποια από τις δυνατές καταστάσεις τις κατηγορίας βρίσκεται ο χρήστης, ο 

situational classifier εξετάζει τις κλάσεις στις οποίες έχουν ταξινοµηθεί κάποια από τα 

δεδοµένα του current activity context, καθώς την τιµή του people_nearby του spatial 

context. ∆εν είναι απαραίτητο για όλες της κατηγορίες να εξεταστούν οι κλάσεις όλων 

των δεδοµένων του activity context και το people_nearby. Για παράδειγµα, εάν το 

location του user και του PDA είναι corridor1, η κλάση του sound δεν παίζει ρόλο στον 

προσδιορισµό της κατάστασης, αφού η κίνηση του user, για την οποία και θέλει να 

αποφανθεί ο classifier, δεν επηρεάζεται από της ένταση του ήχου στο διάδροµο. 

Παρακάτω δίνεται µια σχηµατική αναπαράσταση της µεθόδου ταξινόµησης του situation 

classifier: 

 

Σχήµα 3.1: Σχηµατική αναπαράσταση του situational classifier. Επίδραση του spatial context στον 
συµπερασµό καταστάσεων 
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3.2. Κανόνες του Situational Reasoning. 
Οι κανόνες που ακολουθεί ο situational classifier προκειµένου να ταξινοµήσει το current 

context σε µία από τις 10 δυνατές καταστάσεις, είναι οι ακόλουθοι: 

• If location is office ∧ light is normal ∧ movement is halt ∧ people_nearby is 

nobody ∧ application is (work_app | agenda)  

then situation is office_working. 

• If location is office ∧ light is normal ∧ movement is halt ∧ people_nearby is 

nobody ∧ application is none then situation is office_not_working. 

• If location is meeting_room ∧ light is natural ∧ movement is halt ∧ sound is 

(modest | silent) ∧ at_hand is no ∧ application is .ppt 

then situation is meeting_room presenting. 

• If location is meeting_room ∧ light is natural ∧ movement is halt ∧ sound is 

(modest | silent) ∧ at_hand is yes ∧ application is downloading_presentation 

then situation is meeting_room attending. 

• If  location is coffee_room ∧ light is natural ∧ movement is halt ∧ sound is 

modest ∧ people_nearby is friend ∧ application is none  

            then situation is coffee_room_chatting. 

• If location is coffee_room ∧ light is natural ∧ movement is halt ∧ sound is loud ∧ 

people_nearby is nobody ∧ application is (web_browsing | agenda | none)  

then situation is coffer_room_chill_out. 

• If location is corridor1 ∧ light is dark ∧ movement is running  

then situation is corridor1_running. 

• If location is corridor1 ∧ light is dark ∧ movement is (walking | walking_fast) 

then situation is corridor1_walking. 

• If location is corridor2 ∧ light is dark ∧ movement is running  

then situation is corridor2_running. 

• If location is corridor2 ∧ light is dark ∧ movement is (walking | walking_fast) 

then situation is corridor2_walking. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
      

ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ (CONTEXT TRANSITION) 
 
4.1. Πίνακες Μετάβασης Πλαισίου (Context Transition Matrices). 
 
Καθώς οι χρήστες δραστηριοποιούνται στο χώρο παρακολουθούνται (user tracing) για 

χρονική διάρκεια 60 λεπτών και καταγράφεται το situational context τους ανά ένα 

δευτερόλεπτο.  Το situational context µπορεί να αλλάζει ανάλογα µε τις ενέργειες των 

χρηστών και να προκύπτουν µεταβάσεις καταστάσεων (context transitions). Οι 

µεταβάσεις αυτές καταγράφονται στους πίνακες µεταβάσεων κατάστασης (Situational 

Transition Matrices - STM). Για κάθε χρήστη που παρακολουθείται υπάρχει και ένας 

STM. Οι διαστάσεις κάθε πίνακα είναι 10x10, αφού 10 είναι και οι δυνατές καταστάσεις 

του situational context. Κάθε γραµµή και κάθε στήλη του πίνακα αντιστοιχούν σε µία 

από τις δυνατές καταστάσεις, ενώ κάθε στοιχείο του πίνακα σε µία από τις δυνατές 100 

µεταβάσεις κατάστασης. Η παραµονή του χρήστη σε µία κατάσταση για περισσότερο 

από 1 δευτερόλεπτο θεωρείται επίσης µετάβαση κατάστασης και καταγράφεται. Τα 

στοιχεία της κυρίας διαγώνιου του πίνακα (στοιχεία (1,1),(2,2)…(10,10)) αντιστοιχούν σε 

αυτές ακριβώς τις “µεταβάσεις” από µία κατάσταση στην ίδια κατάσταση. Η 

αντιστοίχηση των καταστάσεων στις γραµµές και τις στήλες του STM είναι η ακόλουθη: 

• S1   : OFFICE_WORKING  γραµµή 1, στήλη 1 

• S2   : OFFICE_NOT_WORKING  γραµµή 2, στήλη 2 

• S3   : CORRIDOR1_WALKING  γραµµή 3, στήλη 3 

• S4   : CORRIDOR1_RUNNING  γραµµή 4, στήλη 4 

• S5   : MEETING_ROOM_ATTENDING  γραµµή 5, στήλη 5 

• S6   : MEETING_ROOM_PRESENTING  γραµµή 6, στήλη 6 

• S7   : CORRIDOR2_WALKING  γραµµή 7, στήλη 7 

• S8   : CORRIDOR2_RUNNING  γραµµή 8, στήλη 8 

• S9   : COFFEE_ROOM_CHATTING  γραµµή 9, στήλη 9 

• S10 : COFFEE_ROOM_CHILL_OUT  γραµµή 10, στήλη 10 
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Στην αρχή του tracing όλα τα στοιχεία του situation transition matrix έχουν την τιµή 

0. Για κάθε µετάβαση που πραγµατοποιείται, αυξάνεται κατά ένα η τιµή του 

στοιχείου που αντιστοιχεί στη µετάβαση αυτή. Για παράδειγµα για τη µετάβαση από 

την κατάσταση MEETING_ROOM_ATTENDING στην κατάσταση 

CORRIDOR2_WALKING, αυξάνεται η τιµή του στοιχείου (5,7).  Ένα στιγµιότυπο του 

situation transition matrix  ενός user δίνεται παρακάτω: 

 

 S   I   T   U   A   T   I   O   N   S 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

S1 15 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

S2 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 

S3 0 1 4 0 0 1 1 0 0 0 

S4 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 

S5 0 0 0 1 25 0 0 0 0 0 

S6 0 0 0 0 0 7 0 1 0 0 

S7 0 0  0 1 0 6 0 1 0 

S8 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 

S9 0 0 0 0 0 0 1 0 40 0 

 

 

S 

I 

T 

U 

A 

T 

I 

O 

N 

S 

S10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 10 

 

Πίνακας 4.1: Στιγµιότυπο του STM ενός user. 
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Έχοντας προηγουµένως διαχωρίσει τις 10 δυνατές καταστάσεις σε 4 κατηγορίες 

καταστάσεων (SO, SMT, SCB, SM) µπορούµε να ορίσουµε µια διαφορετική, πιο συµπαγή 

µορφή του STM, τον Abstract Situation Transition Matrix (ASTM), που να απεικονίζει τις 

µεταβάσεις µεταξύ των κατηγοριών καταστάσεων.  Για το στιγµιότυπο του STM που 

δόθηκε παραπάνω, ακολουθεί το αντίστοιχο στιγµιότυπο του ASTM:  

 

 SO SMT SM SCB

SO 20 0 2 0 

SMT 0 32 1 0 

SM 2 2 16 2 

SCB 0 0 2 50 

 

Πίνακας 4.2: Αντίστοιχο στιγµιότυπο ASTM του STM που απεικονίζεται στον πίνακα 4.1 
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4.2. Situation Transition Tracing. 
 
Στόχος του situation transition tracing είναι η εξαγωγή γνώσης γύρω από τη 

συµπεριφορά και τις συνήθειες των χρηστών. Η συµπεριφορά και οι συνήθειες των 

χρηστών γίνονται γνωστές µέσω των πινάκων µεταβάσεων κατάστασής τους, αφού οι 

πίνακες µας δίνουν πληροφορίες τόσο για το από ποιες καταστάσεις διέρχονται οι 

χρήστες και µε ποια σειρά, όσο και για το χρονικό διάστηµα που παραµένουν στην κάθε 

κατάσταση. Γνωρίζοντας τη συµπεριφορά και τις συνήθειες των χρηστών, µπορούµε εν 

συνεχεία να τους εντάξουµε σε κατηγορίες (οµάδες), κάτι που θα κάνουµε παρακάτω µε 

διαδικασία του context clustering.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΧΡΗΣΤΩΝ ΣΕ ΟΜΑ∆ΕΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ CONTEXT 
(CONTEXT CLUSTERING) 

 

Κατά τη διάρκεια του user tracing, παράλληλα µε τις διαδικασίες του context reasoning 

και context transition, διεξάγεται και η διαδικασία του διαχωρισµού των users σε οµάδες 

(clustering). Η διαδικασία του clustering πραγµατοποιείται µε βάση το situational 

context των χρηστών, το οποίο απεικονίζεται στους Situational Transition Matrices 

(STMs). Η δηµιουργία των clusters πραγµατοποιείται για πρώτη φορά 300 

δευτερόλεπτα µετά την έναρξη του user tracing, ενώ µετά τη δηµιουργία τους, τα 

clusters επαναπροσδιορίζονται ανά 300 δευτερόλεπτα προκειµένου να ανταποκρίνονται 

στις µεταβάσεις του context. Χρησιµοποιήθηκαν 2 αλγόριθµοι για τη δηµιουργία και τον 

επαναπροσδιορισµό των clusters. Ο αλγόριθµος Fuzzy C-Means που επιτρέπει σε 

κάθε χρήστη να ανήκει πιθανολογικά σε περισσότερα του ενός clusters µέσω κάποιας 

µονάδας συγγένειας (membership function) και ο αλγόριθµος Hard K-Means σύµφωνα 

µε τον οποίο κάθε χρήστης µπορεί να ανήκει σε ένα και µόνο cluster. Στα πλαίσια του 

user tracing παρακολουθούνται και οι µεταβάσεις καταστάσεων ενός επιπλέον χρήστη, 

που δεν συµµετέχει στη διαδικασία του clustering, προκειµένου να υπολογιστούν εν 

συνεχεία οι αποστάσεις του από τα clusters. 

 

5.1. Hard Clustering – Ο αλγόριθµος hard K-Means.  
 
O αλγόριθµος Hard K Means διαχωρίζει µια ένα σύνολο Ν διανυσµάτων σε C οµάδες 

(clusters Gi, i = 1,2,…,C). Ο στόχος του αλγορίθµου είναι να βρει το κεντροειδές κάθε 

οµάδας (cluster centroid). Ο αλγόριθµος ελαχιστοποιεί µια συνάρτηση ανοµοιότητας (ή 

απόστασης) η οποία ορίζεται ως: 

1 ,
( )

k i

c

i k i
i k x G

J J d x c
= ∈

= = −∑ ∑       (5.1) 

όπου ic  είναι το κεντροειδές του cluster  i και ( )k id x c− η απόσταση του i-στού 

κεντροειδούς από το k-στο datapoint. 

Για λόγους απλότητας ως µέτρο ανοµοιότητας χρησιµοποιείται η Ευκλείδεια απόσταση 

και η συνάρτηση ανοµοιότητας εκφράζεται: 



Εφαρµογή ασαφούς συλλογιστικής στην επίγνωση καταστάσεων (situation awareness) 
 

Παναγιώτης Α. Πασιάς 22

∑ ∑ ∑
= = ∈









−==

c

i

c

i Gxk
iki

ik

cxJJ
1 1

2

,
||||       (5.2) 

Ο διαχωρισµός των clusters µπορεί να εκφραστεί µέσω ενός c*n δυαδικού πίνακα 

συγγένειας (U), για τον οποίο το στοιχείο uij παίρνει την τιµή 1, εάν το datapoint xj 

ανήκει στο cluster i και 0 σε διαφορετική περίπτωση. Η εξήγηση αυτή διατυπώνεται 

παρακάτω: 

2 2
j j1 || x ||  || x || ,   ,

0
i k

ij
if c c ά k i

u
ά
για κ θε

διαφορετικ
 − ≤ − ≠

= 


   (5.3) 

∆εδοµένου ότι ένα datapoint µπορεί µόνο να ανήκει σε ένα και µόνο cluster, ο πίνακας 

συγγένειας (U) έχει δύο ιδιότητες που δίνονται στις εξισώσεις 5.4 και 5.5:  

∑
=

=∀=
c

i
ij nju

1
,...,1,1       (5.4) 

∑ ∑
= =

=
c

i

n

j
ij nu

1 1

     (5.5) 

To κεντροειδές κάθε cluster υπολογίζεται ως η µέση τιµή των δεδοµένων που ανήκουν 

στο cluster αυτό:  

∑
∈

=
ik Gxk
ki xc

,i |G|
1     (5.6) 

|Gi| είναι το πλήθος των δεδοµένων που ανήκουν στο cluster i.  

Τα βήµατα του αλγορίθµου Hard K Means για ένα σύνολο δεδοµένων xj, j=1,2,…,n είναι 

τα ακόλουθα:  

Βήµα 1. Αρχικοποίησε τα κεντροειδή ci, i=1..c. Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται µέσω 

τυχαίας επιλογής c data points , µεταξύ όλων των δεδοµένων. 

Βήµα 2. Υπολόγισε τον πίνακα συγγένειας U µέσω της εξίσωσης 5.3  

Βήµα 3. Υπολόγισε την τιµή της συνάρτησης ανοµοιότητας µε τη χρήση της εξίσωσης 

5.2. Εάν η βελτίωση της από την προηγούµενη επανάληψη είναι κάτω από ένα 

προκαθορισµένο κατώτατο όριο, σταµάτα.  

Βήµα 4. Υπολόγισε τα καινούργια κεντροειδή χρησιµοποιώντας την εξίσωση 5.6. 

Πήγαινε στο βήµα 2.  

Η απόδοση του αλγορίθµου εξαρτάται από τις αρχικές θέσεις των κεντροειδών. Έτσι, ο 

αλγόριθµος δεν δίνει καµία εγγύηση για µια βέλτιστη λύση. 
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5.2. Fuzzy Clustering – O αλγόριθµος fuzzy C-Means. 
 
Ο αλγόριθµος Fuzzy C Means, γνωστός και ως Fuzzy ISODATA, αποτελεί µια τεχνική 

clustering διαφορετική από την τεχνική του Hard K Means που υιοθετεί την 

προϋπόθεση κάθε datapoint (user στην περίπτωση που εξετάζουµε) να ανήκει σε ένα 

cluster.  O Fuzzy C Means υιοθετεί τον ασαφή διαχωρισµό, έτσι ώστε κάθε datapoint να 

µπορεί να ανήκει σε όλα τα clusters µε διαφορετικούς βαθµούς συγγένειας από 0 έως 1. 

Ο Fuzzy C Means είναι ένας επαναληπτικός αλγόριθµος. Ο στόχος του είναι να βρει τα 

κεντροειδή (cluster centroids) που ελαχιστοποιούν µια συνάρτηση ανοµοιότητας.  

Για να προσαρµοστεί στη λογική του ασαφούς διαχωρισµού, ο πίνακας συγγένειας U 

αρχικοποιείται µε τυχαίες τιµές, στα πλαίσια που επιτρέπει ο περιορισµός που εκφράζει 

η εξίσωση 5.7: 

∑
=

=∀=
c

i
ij nju

1
,...,1,1      (5.7) 

Η συνάρτηση ανοµοιότητας που χρησιµοποιεί ο Fuzzy C Means, δίνεται στην εξίσωση 

5.8: 
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Όπου το uij ∈ [0,1], 

ci είναι το κεντροειδές του cluster i.  

dij είναι η Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ του κεντροειδούς i και του datapoint j. 

m ∈ [1,∞ ] είναι ένας εκθέτης στάθµισης. 

Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση ανοµοιότητας πρέπει να ικανοποιούνται 

οι δύο παρακάτω συνθήκες:  
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Τα βήµατα του αλγορίθµου Fuzzy C Means είναι τα ακόλουθα: 

Βήµα 1. Αρχικοποίησε τον πίνακα συγγένειας (U) µε βάση τους περιορισµό της 

εξίσωσης 5.7  

Βήµα 2. Υπολόγισε τα κεντροειδή (ci) χρησιµοποιώντας την εξίσωση 5.9  

Βήµα 3. Υπολόγισε τη συνάρτηση ανοµοιότητας µεταξύ των κεντροειδών και των 

δεδοµένων χρησιµοποιώντας την εξίσωση 5.8 Εάν η βελτίωσή της από την 

προηγούµενη επανάληψη είναι κάτω από ένα προκαθορισµένο κατώτατο όριο σταµάτα. 

Βήµα 4. Υπολόγισε το νέο πίνακα συγγένειας U µέσω της εξίσωσης 5.10. Πήγαινε στο 

βήµα 2.  

 

Με τον επαναπροσδιορισµό των cluster centroids και των βαθµών συγγένειας, ο Fuzzy 

C Means επαναλαµβανόµενα µετακινεί τα cluster centroids στη “σωστή θέση”.  

Λόγω του γεγονότος ότι τα κεντροειδή αρχικοποιούνται χρησιµοποιώντας τον πίνακα 

συγγένειας U o οποίος αρχικοποιείται τυχαία, ο Fuzzy C Means δεν εξασφαλίζει ότι 

συγκλίνει σε µια βέλτιστη λύση. Η απόδοση του αλγορίθµου εξαρτάται από τα αρχικά 

κεντροειδή. Για τη βελτίωση της απόδοσης του Fuzzy C Means υπάρχουν δύο 

προσεγγίσεις: 

• Χρήση ενός αλγορίθµου για τον καθορισµό των κεντροειδών (π.χ. αριθµητική 

µεση τιµή όλων των δεδοµένων) 

• Εκτέλεση του Fuzzy C Means πολλές φορές µε διαφορετικά κάθε φορά αρχικά 

κεντροειδή. 

 

 

 



Εφαρµογή ασαφούς συλλογιστικής στην επίγνωση καταστάσεων (situation awareness) 
 

Παναγιώτης Α. Πασιάς 25

5.3. Υπολογισµός αποστάσεων τυχαίου χρήστη από τα clusters. 
 

Ο υπολογισµός των αποστάσεων του χρήστη που δεν συµµετέχει στη διαδικασία του 

clustering (τυχαίος χρήστης) από τα κεντροειδή των clusters που έχουν δηµιουργηθεί 

πραγµατοποιείται για πρώτη φορά 300 δευτερόλεπτα µετά την αρχή του user tracing 

και επαναλαµβάνεται στη συνέχεια ανά 300 δευτερόλεπτα,  ακριβώς µετά από κάθε 

επαναπροσδιορισµό των clusters. Ο υπολογισµός των αποστάσεων πραγµατοποιείται 

τόσο για τα clusters που προέκυψαν µέσω του Hard K Means (hard distances), όσο και 

για αυτά που προέκυψαν µέσω του Fuzzy C Means (fuzzy distances). Οι τύποι 

αποστάσεων που υπολογίζονται είναι δύο: Η Ευκλείδεια απόσταση και η προτεινόµενη 

απόσταση min-max. 

 

Η ευκλείδεια απόσταση: 

Η ευκλείδεια απόσταση d µεταξύ δύο σηµείων P = { p1,p2,…,pn } και Q = { q1,q2,…,qn } 

ορίζεται ως: 

2

1
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H προτεινόµενη απόσταση min-max: 

Η απόσταση min-max d µεταξύ δύο σηµείων P = { p1,p2,…,pn } και Q = { q1,q2,…,qn } 

ορίζεται ως: 

2 2(max max ) (min min )i i i id P Q P Q= − − −  

Όπου max Xi η µέγιστη συντεταγµένη του στοιχείου Χ = { x1,x2,…,xn }. 

 

Οι αποστάσεις αυτές του τυχαίου χρήστη από τα κεντροειδή των clusters δίνονται µέσω 

της εφαρµογής µε τη µορφή πίνακα αποστάσεων κάθε φορά που υπολογίζονται.  

Ακολουθεί ένα στιγµιότυπου του πίνακα hard distances, καθώς και ένα του πίνακα fuzzy 

distances. 
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Εικόνα 5.1: Στιγµιότυπο του πίνακα αποστάσεων από τα fuzzy clusters. 

 
 

 

Εικόνα 5.2: Στιγµιότυπο του πίνακα αποστάσεων από τα hard clusters. 

 
Παρατηρούµε πως τόσο η ευκλείδεια, όσο και η προτεινόµενη απόσταση min-max 

δίνουν περίπου τις ίδιες τιµές αποστάσεων µε µικρές αποκλίσεις. Ως προς τις fuzzy 

distances, στο συγκεκριµένο στιγµιότυπο η µικρότερη απόσταση είναι αυτή από το 

fuzzy cluster 3, οπότε ο τυχαίος χρήστης έχει περισσότερες πιθανότητες να ανήκει στο 

cluster 3, ενώ είναι πολύ µικρή η πιθανότητα να ανήκει στο cluster 0 µια που η 

απόστασή του από αυτό είναι η µεγαλύτερη µε µεγάλη διαφορά. Ως προς τις hard 

distances, στο συγκεκριµένο στιγµιότυπο η µικρότερη απόσταση είναι αυτή από το hard 

cluster 3, ενώ η µεγαλύτερη από το hard cluster 4. Οι διαφορές όµως µεταξύ των 

αποστάσεων στην περίπτωση αυτή είναι πολύ µικρές, οπότε δεν µπορούµε µε σιγουριά 

να αποφανθούµε σε ποιο hard cluster ανήκει ο τυχαίος χρήστης. 
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5.4. Στόχος του context clustering και του υπολογισµού αποστάσεων – Πιθανές 
εφαρµογές. 

 

Στόχος της διαδικασίας του context clustering είναι ο διαχωρισµός των χρηστών σε 

οµάδες. Οι χρήστες που ανήκουν στην ίδια οµάδα έχουν κοινά χαρακτηριστικά ως προς 

τη συµπεριφορά και τις συνήθειές τους, γεγονός από το οποίο προκύπτουν 

πλεονεκτήµατα και προοπτικές, όπως η παροχή υπηρεσιών προσαρµοσµένων στα 

κοινά αυτά χαρακτηριστικά ώστε να ικανοποιούνται οι ανάγκες και οι απαιτήσεις της 

οµάδας.  

Στόχος της διαδικασίας του υπολογισµού αποστάσεων του τυχαίου χρήστη από τα 

clusters, είναι η εξαγωγή πληροφοριών που αφορούν στην οµοιότητα ή µη της 

συµπεριφοράς του χρήστη µε τη συµπεριφορά των χρηστών των ήδη υπαρχουσών 

οµάδων. Έχοντας εξάγει τις πληροφορίες αυτές µπορούµε να κατατάξουµε το χρήστη 

στην οµάδα µε την οποία έχει τα περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά (άρα απέχει τη 

µικρότερη απόσταση από αυτή). Επίσης, επειδή η διαδικασία υπολογισµού των 

αποστάσεων πραγµατοποιείται αρκετές φορές και παράλληλα µε τη διαδικασία του 

context clustering, µας δίνεται η δυνατότητα ανίχνευσης τυχόν ύποπτης συµπεριφοράς 

του τυχαίου χρήστη. Ως ύποπτη συµπεριφορά µπορεί να θεωρηθεί για παράδειγµα η 

έλλειψη σταθερότητας στις συνήθειες του χρήστη. Η έλλειψη σταθερότητας εκφράζεται 

µέσω πολύ συχνών αλλαγών του cluster στο οποίο κατατάσσεται ο χρήστης.  

Ακολουθεί µια διαγραµµατική αναπαράσταση των fuzzy clusters από τα οποία περνά ο 

τυχαίος χρήστης διαδοχικά κατά τη διάρκεια του user tracing.  

 

Σχήµα 5.1: Η διαδοχή των clusters στα οποία κατατάσσεται ο τυχαίος χρήστης. 
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Παρατηρούµε πως ο χρήστης χαρακτηρίζεται από ασταθή συµπεριφορά, ιδιαίτερα στο 

πρώτο µισό του tracing. Στο δεύτερο µισό, έχει τάσεις σταθεροποίησης, αφού 

παραµένει τόσο στο cluster 4, όσο και στο cluster 2 για αρκετά µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα. 

 

Πιθανές εφαρµογές 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του συστήµατος που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα 

πλαίσια της εργασίας είναι η επίγνωση κατάστασης χρήστη (situation awareness), η 

µεταβάσεις κατάστασης (situation transitions), ο διαχωρισµός των χρηστών σε οµάδες 

µε βάση τις µεταβάσεις κατάστασης που πραγµατοποιούν (context clustering), καθώς 

και ο υπολογισµός της οµοιότητας ή µη ενός τυχαίου χρήστη µε τις ήδη υπάρχουσες 

οµάδες χρηστών. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν το σύστηµα δυνατό να 

χρησιµοποιηθεί σε context-aware εφαρµογές (εφαρµογές που χρησιµοποιούν επίγνωση 

πληροφορίας πλαισίου). Μερικές κατηγορίες τέτοιων εφαρµογών είναι: 

• Εφαρµογές που ασχολούνται µε την εφαρµογή κανόνων ή/και την παροχή 

υπηρεσιών σε οµάδες χρηστών. 

• Εφαρµογές που ασχολούνται µε την εφαρµογή κανόνων ή/και την παροχή 

εξατοµικευµένων υπηρεσιών σε χρήστες ανάλογα µε την κατάσταση στην οποία 

βρίσκονται.  

• Εφαρµογές που ασχολούνται µε τη λήψη αποφάσεων σε επίπεδο οµάδων 

χρηστών. 

• Εφαρµογές που ασχολούνται µε την ανίχνευση “ύποπτων” συµπεριφορών σε 

ένα πολυχρηστικό περιβάλλον.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
6.1. Σχηµατική αναπαράσταση εφαρµογής. 
 

Τα στάδια εκτέλεσης της εφαρµογής που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της πτυχιακής αυτής 

εργασίας απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
      

Σχήµα 6.1: Τα στάδια της εφαρµογής που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της εργασίας. 
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6.2. Το Εργαλείο WEKA. 
 
Η υλοποίηση της εφαρµογής έγινε σε γλώσσα προγραµµατισµού Java (Sun 

Microsystems, Java SDK 1.5). Για το φιλτράρισµα των δεδοµένων του activity context 

καθώς και για την ταξινόµησή τους εν συνεχεία, χρησιµοποιήθηκαν το φίλτρο Remove, 

καθώς και οι ταξινοµητές Naïve Bayes και J48 του WEKA. Το WEKA (Waikato 

Environment for Knowledge Analysis) είναι µια συλλογή από αλγορίθµους εκµάθησης 

(machine learning algorithms) που χρησιµοποιούνται σε εργασίες που αφορούν στην 

εξαγωγή µη τετριµµένων, άγνωστων προηγουµένως και ενδεχοµένως χρήσιµων 

πληροφοριών από τα δεδοµένα (data mining). Οι αλγόριθµοι του WEKA, είναι 

υλοποιηµένοι σε Java και  µπορούν είτε να εφαρµοστούν άµεσα πάνω στα δεδοµένα, 

είτε να κληθούν µέσα από εξωτερικό κώδικα Java. Το WEKA περιέχει εργαλεία για 

προεπεξεργασία  δεδοµένων (π.χ. φίλτρα), ταξινόµηση, clustering, κανόνες συσχέτισης 

(association rules) καθώς και για απεικόνιση. Επίσης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για 

τη δηµιουργία νέων αλγορίθµων εκµάθησης. 
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6.3. Ο ταξινοµητής καταστάσεων (situational classifier). 

 

Η κλάση SituationClassifier αποτελεί την υλοποίηση του situational classifier. Η βασική 

µέθοδος της είναι η classifyInstance(String[] instance), που παίρνει ως όρισµα ένα 

πίνακα που περιέχει τα classified δεδοµένα του activity context και τις πληροφορίες του 

spatial context και ανάλογα µε το location, καλεί την ανάλογη µέθοδο για να αποφανθεί 

σε ποια κατάσταση αντιστοιχεί το τρέχον situational context. Ο πηγαίος κώδικας της 

κλάσης  SituationClassifier είναι ο ακόλουθος: 

 
/** Situation Classifier :: class that implements a situation 

classifier 

 * @author Panos Passias <FricK> 

 */ 

public class SituationClassifier{ 

    String userLocation; 

    String pdaLocation; 

    String application; 

    String peopleNearby; 

    String movement; 

    String light; 

    String sound; 

    String atHand; 

    

    /** Constructor of the SituationClassifier class */ 

    public SituationClassifier(){ 

    } 

     

    /** method that classifies a given instance 

     * @param instance the instance to be classified 

     * @return the class of the instance 

     */ 

    public String classifyInstance(String[] instance){ 

        String situationClass = ""; 

         

        userLocation = instance[0]; 

        pdaLocation = instance[1]; 

        application = instance[2]; 
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        peopleNearby = instance[3]; 

        movement = instance[4]; 

        light = instance[5]; 

        sound = instance[6]; 

        atHand = instance[7]; 

         

        if(userLocation.equalsIgnoreCase("OFFICE")){ 

            situationClass = 

officeSituation(userLocation,pdaLocation,application,peopleNearby,move

ment,light,atHand); 

            return situationClass; 

        } else if(userLocation.equalsIgnoreCase("CORRIDOR1") || 

userLocation.equalsIgnoreCase("CORRIDOR2")){ 

            situationClass = 

corridorSituation(userLocation,pdaLocation,movement,light); 

            return situationClass; 

        } else if(userLocation.equalsIgnoreCase("MEETING_ROOM")){ 

            situationClass = 

meetingSituation(userLocation,pdaLocation,application,movement,atHand,

sound,light); 

            return situationClass; 

        } else if(userLocation.equalsIgnoreCase("COFFEE_ROOM")){ 

            situationClass = 

coffeeSituation(userLocation,pdaLocation,application,movement,sound,li

ght,peopleNearby); 

            return situationClass; 

        } else{ 

            System.out.println("Unknown GPS user location -- unknown 

situation"); 

        } 

        return null; 

    } 

     

    /* method that classifies an instance given that the location is 

in the Coffee room 

     * @param userLoc the GPS location of the user 

     * @param pdaLoc the GPS location of the pda 

     * @param applic the application running on the pda 

     * @param move movement value 
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     * @param sounds sound pressure value 

     * @param lighting light value 

     * @param people people nearby 

     * @return class of the instance 

     */ 

    protected String coffeeSituation(String userLoc,String 

pdaLoc,String applic, 

            String move,String sounds,String lighting,String people){ 

        String situation=""; 

        if(userLoc.equalsIgnoreCase(pdaLoc)){ 

            if(lighting.equalsIgnoreCase("NATURAL")){ 

                if(move.equalsIgnoreCase("HALT")){ 

                    if((sounds.equalsIgnoreCase("MODEST") || 

sounds.equalsIgnoreCase("LOUD")) && people.equalsIgnoreCase("FRIEND") 

                    && applic.equalsIgnoreCase("NONE")){ 

                        situation = "COFFEE_ROOM_CHATTING"; 

                        return situation; 

                    } else if(sounds.equalsIgnoreCase("LOUD") && 

people.equalsIgnoreCase("NOBODY") 

                    && (applic.equalsIgnoreCase("WEB_BROWSING") || 

applic.equalsIgnoreCase("AGENDA") || 

applic.equalsIgnoreCase("NONE"))){ 

                        situation = "COFFEE_ROOM_CHILL_OUT"; 

                        return situation; 

                    } 

                } 

            } 

        } else{ 

            System.out.println("pda location different from user 

location -- unkown situation"); 

            return null; 

        } 

        return null; 

    } 

     

    /* method that classifies an instance given that the location is 

in the meeting room 

     * @param userLoc the GPS location of the user 

     * @param pdaLoc the GPS location of the pda 
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     * @param applic the application running on the pda 

     * @param move movement value 

     * @param hand atHand data value 

     * @param sounds sound pressure value 

     * @param lighting light value  

     * @return class of the instance 

     */ 

    protected String meetingSituation(String userLoc,String 

pdaLoc,String applic, 

            String move,String hand,String sounds,String lighting){ 

        String situation = ""; 

        if(userLoc.equalsIgnoreCase(pdaLoc)){ 

            if(lighting.equalsIgnoreCase("NATURAL")){ 

                if(move.equalsIgnoreCase("HALT")){ 

                    if (sounds.equalsIgnoreCase("MODEST") || 

sounds.equalsIgnoreCase("SILENT")){ 

                        if(hand.equalsIgnoreCase("NO") && 

applic.equalsIgnoreCase(".PPT")){ 

                            situation = "MEETING_ROOM_PRESENTING"; 

                            return situation; 

                        } else if(hand.equalsIgnoreCase("YES") && 

applic.equalsIgnoreCase("DOWNLOADING_PRESENTATION")){ 

                            situation = "MEETING_ROOM_ATTENDING"; 

                            return situation; 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

        } else{ 

            System.out.println("pda location different from user 

location -- unkown situation"); 

            return null; 

        } 

        return null; 

    } 

     

    /* method that classifies an instance given that the location is 

in the office 

     * @param userLoc the GPS location of the user 
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     * @param pdaLoc the GPS location of the pda 

     * @param applic the application running on the pda 

     * @param move movement value 

     * @param lighting light value 

     * @param people people nearby 

     * @param hand atHand data value 

     * @return class of the instance 

     */ 

    protected String officeSituation(String userLoc,String 

pdaLoc,String applic,String people, 

            String move, String lighting, String hand){ 

        String situation = ""; 

        if(userLoc.equalsIgnoreCase(pdaLoc)){ 

            if(lighting.equalsIgnoreCase("NORMAL")){ 

                if(move.equalsIgnoreCase("HALT")){ 

                    if(people.equalsIgnoreCase("NOBODY")){ 

                        if(applic.equalsIgnoreCase("WORK_APP") || 

applic.equalsIgnoreCase("AGENDA")){ 

                            situation = "OFFICE_WORKING"; 

                            return situation; 

                        } else{ 

                            situation = "OFFICE_NOT_WORKING"; 

                            return situation; 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

        } else{ 

            System.out.println("pda location different from user 

location -- unkown situation"); 

            return null; 

        } 

        return null; 

    } 

     

    /* method that classifies an instance given that the location is 

in a corridor 

     * @param userLoc the GPS location of the user 

     * @param pdaLoc the GPS location of the pda 
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     * @param move movement value 

     * @param lighting light value 

     * @return class of the instance 

     */ 

    protected String corridorSituation(String userLoc,String 

pdaLoc,String move,String lighting){ 

        String situation = ""; 

        if(userLoc.equalsIgnoreCase(pdaLoc)){ 

            if(lighting.equalsIgnoreCase("DARK")){ 

                if(move.equalsIgnoreCase("RUNNING")){ 

                    situation = userLoc+"_RUNNING"; 

                    return situation; 

                } else if(move.equalsIgnoreCase("WALKING") || 

move.equalsIgnoreCase("WALKING_FAST")){ 

                    situation = userLoc+"_WALKING"; 

                    return situation; 

                } 

            } else{ 

                System.out.println("Unkown Situtation"); 

                return null; 

            } 

        } else{ 

            System.out.println("pda location different from user 

location -- unkown situation"); 

            return null; 

        } 

        return null; 

    } 

  

    /** method that assigns a numbers from 0 to 9 to the situations 

     * Given a situation as a String value it return its corresponding 

number 

     * @param situation the given situation as a String 

     * @return the situations corresponding number 

     */ 

    protected int situationDecoder(String situation){ 

        if(situation.equalsIgnoreCase("OFFICE_NOT_WORKING")) 

            return 0; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("OFFICE_WORKING")) 
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            return 1; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("CORRIDOR1_WALKING")) 

            return 2; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("CORRIDOR1_RUNNING")) 

            return 3; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("MEETING_ROOM_PRESENTING")) 

            return 4; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("MEETING_ROOM_ATTENDING")) 

            return 5; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("CORRIDOR2_WALKING")) 

            return 6; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("CORRIDOR2_RUNNING")) 

            return 7; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("COFFEE_ROOM_CHILL_OUT")) 

            return 8; 

        else if(situation.equalsIgnoreCase("COFFEE_ROOM_CHATTING")) 

            return 9; 

        else{ 

            System.out.println("situationDecoder:: unkown situation"); 

            return -1; 

        } 

    }   

} 
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6.4. Ο αλγόριθµος Hard K Means. 
 

Η κλάση HardKMeans αποτελεί την υλοποίηση του αλγορίθµου clustering Hard K 

Means. Οι βασικές µέθοδοι της κλάσης είναι: η µέθοδος jFunction() που υλοποιεί τη 

συνάρτηση ανοµοιότητας J, η µέθοδος initalizeCentroidMatrix() που αρχικοποιεί τα 

κεντροειδή των clusters, η µέθοδος updateUMatrix που ανανεώνει τον πίνακα 

συγγένειας U και η µέθοδος centroidCalculator που επαναπροσδιορίζει τα κεντροειδή 

των clusters. O πηγαίος κώδικας της κλάσης HardKMeans είναι ο ακόλουθος:  

 
/** HardKMeans :: Class implementing the HardKMeans clustering 

algorithm  

 *  @author Panos Passias <FricK> 

 */ 

public class HardKMeans{ 

    double m; 

    double e; 

    double[][] hardKMeansUMatrix; 

    double[][][] hardKMeansCentroidsMatrix; 

 

    /** Constructor of the HardKMeans algorithm class 

     * @param nofUsers the number of users used for clustering 

     * @param nofClusters the number of clusters 

     * @param nofSituations the number of possible situations a user 

can be in 

     */ 

    public HardKMeans(double m, double e, int nofClusters, int 

nofUsers, int nofSituations){ 

        this.m = m; 

        this.e = e; 

        this.hardKMeansUMatrix = new double[nofClusters][nofUsers]; 

        this.hardKMeansCentroidsMatrix = new 

double[nofClusters][nofSituations][nofSituations]; 

    } 

 

    /** The objective function to be minimized  

     * @param users the users situation transition matrix 

     * @return the value of the jFunction 
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     */        

    public double jFunction(double[][][] users){ 

        double sum = 0.0; 

        for(int i=0; i<hardKMeansCentroidsMatrix.length; i++) 

            for(int k=0; k<users.length; k++) 

                sum  += 

squaredEuclidianDistance(users[k],hardKMeansCentroidsMatrix[i]); 

        return sum; 

    } 

 

    /** Method that checks if the membership matrix is invalid */ 

    private boolean invalidUmatrix(){ 

        for(int i=0; i<hardKMeansUMatrix.length; i++){ 

            double sum = 0.0; 

            for(int j=0; j<hardKMeansUMatrix[i].length; j++){ 

                sum+=hardKMeansUMatrix[i][j]; 

            } 

            if(sum == 0.0) 

                return true; 

        } 

        return false; 

    } 

 

    /** Method that updates the users' degree of membership in the 

clusters  

     * @param users the users’ situations transition matrix 

     */ 

    protected void updateUMatrix(double[][][] users){ 

        boolean invalid = false; 

        do{ 

            for(int i=0; i<hardKMeansCentroidsMatrix.length; i++){ 

                for(int j=0; j<users.length; j++){ 

                    hardKMeansUMatrix[i][j] = 0.0; 

                    double[] distances = new 

double[hardKMeansCentroidsMatrix.length]; 

                    for(int k=0; k<hardKMeansCentroidsMatrix.length; 

k++){ 

                        distances[k] = 

squaredEuclidianDistance(users[j],hardKMeansCentroidsMatrix[k]); 
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                    } 

                    int cluster = minimumValueIndex(distances); 

                    hardKMeansUMatrix[cluster][j] = 1.0; 

                } 

            } 

            if(invalidUmatrix() == true){ 

                invalid = true; 

                System.out.println("===== INVALID HARD U MATRIX - RE-

INITIALIZING CENTROIDS ====="); 

                initializeCentroidMatrix(users); 

            }else{ 

                invalid = false; 

            } 

        }while(invalid); 

    } 

 

    /** method that finds the index of the minimum value in a matrix 

     * @param matrix the matrix to be searched for the minimum value 

     * @return the index of the minimum value 

     */ 

    private int minimumValueIndex(double[] matrix){ 

        int minimumIndex = 0; 

        double minValue = Double.MAX_VALUE; 

        for(int i=0; i<matrix.length; i++){ 

            if(matrix[i]<minValue){ 

                minValue = matrix[i]; 

                minimumIndex = i; 

            } 

        } 

        return minimumIndex; 

    } 

 

    /** Method that calculates the squared value of the Eucledean 

distance  

     * between two matrices  

     * @return the squared value of the eucledean distance 

     */ 

    private double squaredEuclidianDistance(double[][] 

xMatrix,double[][] cMatrix){ 
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        double norm = 0.0; 

        for(int i=0; i<xMatrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<xMatrix[i].length; j++){ 

            norm = norm+Math.pow((xMatrix[i][j]-cMatrix[i][j]),2.0); 

            } 

        return norm; 

    } 

 

    /** Method that initializes the centroids of the clusters 

     * @param users the users’ situations transition matrix 

*/ 

    protected void initializeCentroidMatrix(double[][][] users){ 

        Random rand = new Random(); 

        int[] used = new int[hardKMeansCentroidsMatrix.length]; 

        for(int i=0; i<used.length; i++) 

            used[i] = -1; 

        int datapoint = -1; 

        for(int i=0; i<hardKMeansCentroidsMatrix.length; i++){ 

            do{ 

                datapoint = rand.nextInt(users.length); 

            }while(existsInMatrix(datapoint,used)); 

            used[i] = datapoint; 

            for(int k=0; k<hardKMeansCentroidsMatrix[i].length; k++) 

                for(int l=0; l<hardKMeansCentroidsMatrix[i][k].length; 

l++) 

                    hardKMeansCentroidsMatrix[i][k][l] = 

users[datapoint][k][l]; 

        } 

    } 

 

    /** method that searches a matrix for a given value 

     * @param number the value to be searched 

     * @param matrix the matrix to search the value in 

     * @return the boolean value, true if the value exists, false if 

not 

     */ 

    private boolean existsInMatrix(int number,int[] matrix){ 

        for(int i=0; i<matrix.length; i++){ 

            if(matrix[i] == number) 
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                return true; 

        } 

        return false; 

    } 

 

    /** method that calculates the number of users in a given cluster 

     * @param nofCluster index of the cluster 

     * @return the number of users in the given cluster 

     */ 

    private double nofUsersInCluster(int nofCluster){ 

        double sum = 0.0; 

        for(int j=0; j<hardKMeansUMatrix[nofCluster].length; j++){ 

            sum += hardKMeansUMatrix[nofCluster][j]; 

        } 

        return sum; 

    } 

     

    /** method that nullifys the centroids matrix 

     * @param centroids the centroids matrix 

     */ 

    private void nullifyCentroids(double[][][] centroids){ 

        for(int i=0; i<centroids.length; i++) 

            for(int j=0; j<centroids[i].length; j++) 

                for(int k=0; k<centroids[i][j].length; k++) 

                    centroids[i][j][k] = 0.0; 

    } 

 

    /** Method that calculates the centroids of the clusters based on 

the  

     * users transitions matrix and and the cluster membership matrix 

     * @param users the users situations transition matrix 

     * @return the new centroids matrix 

     */ 

    protected double[][][] centroidCalculator(double[][][] users){ 

        double[][][] centers = new 

double[hardKMeansCentroidsMatrix.length][hardKMeansCentroidsMatrix[0].

length][hardKMeansCentroidsMatrix[0][0].length]; 

        this.nullifyCentroids(centers); 

        for(int i=0; i<centers.length; i++){ 
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            double gi = this.nofUsersInCluster(i); 

            for(int j=0; j<users.length; j++){ 

                if(hardKMeansUMatrix[i][j]==1.0){ 

                    centers[i] = addMatrices(centers[i],users[j]); 

                } 

            } 

            centers[i] = multiplyNumberWithMatrix((1/gi),centers[i]); 

        } 

        return centers; 

    } 

    /** method that perfoms multiplication of a double value with a 

matrix 

     * @param number the double value 

     * @param matrix the matrix 

     * @return product (matrix) of the multiplication 

     */ 

    private double[][] multiplyNumberWithMatrix(double 

number,double[][] matrix){ 

        double[][] newMatrix = new 

double[matrix.length][matrix[0].length]; 

        for(int i=0; i<matrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<matrix[i].length; j++) 

                newMatrix[i][j] = number*matrix[i][j]; 

        return newMatrix; 

    } 

 

    /** method that adds two matrices 

     * @return the matrix as sum of the two matrices 

     */  

    private double[][] addMatrices(double[][] matrix1,double[][] 

matrix2){ 

        double[][] sumMatrix = new 

double[matrix1.length][matrix1[0].length]; 

        for(int i=0; i<matrix1.length; i++) 

            for(int j=0; j<matrix1[0].length; j++) 

                sumMatrix[i][j] = matrix1[i][j] + matrix2[i][j]; 

        return sumMatrix; 

    } 

} 
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6.5. Ο αλγόριθµος Fuzzy C Means. 
 
Η κλάση FuzzyCMeans αποτελεί την υλοποίηση του αλγορίθµου clustering Fuzzy C 

Means. Οι βασικές µέθοδοι της κλάσης είναι: η µέθοδος jFunction() που υλοποιεί τη 

συνάρτηση ανοµοιότητας J, η µέθοδος initalizeCentroidMatrix() που αρχικοποιεί τα 

κεντροειδή των clusters, η µέθοδος initializeUMatrix() που αρχικοποιεί την πίνακα 

συγγένειας U, η µέθοδος updateUMatrix που ανανεώνει τον πίνακα συγγένειας U και η 

µέθοδος centroidCalculator που επαναπροσδιορίζει τα κεντροειδή των clusters. O 

πηγαίος κώδικας της κλάσης FuzzyCMeans είναι ο ακόλουθος:  
 

/** FuzzyCMeans :: Class implementing the fuzzyCMeans clustering 

algorithm  

 *  @author Panos Passias <FricK> 

 */ 

public class FuzzyCMeans{ 

    double m; 

    double e; 

    protected double[][] fuzzyCMeansUMatrix; 

    protected double[][][] fuzzyCMeansCentroidsMatrix; 

 

    /** Constructor of the FuzzyCMeans algorithm class 

     * @param nofUsers the number of users used for clustering 

     * @param nofClusters the number of clusters 

     * @param nofSituations the number of possible situations a user 

can be in 

     */ 

    public FuzzyCMeans(double m, double e, int nofUsers, int 

nofClusters, int nofSituations){ 

        this.m = m; 

        this.e = e; 

        this.fuzzyCMeansUMatrix = new double[nofUsers][nofClusters]; 

        this.fuzzyCMeansCentroidsMatrix = new 

double[nofUsers][nofSituations][nofSituations]; 

    } 

     

    /** The objective function to be minimized  

     * @param users the users situation transition matrix 

     * @return the value of the jFunction 
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     */    

    public double jFunction(double[][][] users){ 

        double sum = 0.0; 

        for(int i=0; i<fuzzyCMeansCentroidsMatrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<users.length; j++) 

                sum  = sum + 

Math.pow(fuzzyCMeansUMatrix[j][i],this.m)*squaredEuclidianDistance(fuz

zyCMeansCentroidsMatrix[i],users[j]); 

        return sum; 

    } 

 

    /** Method that updates the users' degree of membership in the 

clusters  

     * @param situations the users situation transition matrix 

     */ 

    protected void updateUMatrix(double[][][] situations){ 

        for(int i=0; i<fuzzyCMeansUMatrix.length; i++){ 

            for(int j=0; j<fuzzyCMeansUMatrix[i].length; j++){ 

                double sum = 0.0; 

                double frob1, frob2; 

                for(int k=0; k<fuzzyCMeansUMatrix[i].length; k++){ 

                    frob1 = 

frobeniusNorm(situations[i],fuzzyCMeansCentroidsMatrix[j]); 

                    frob2 = 

frobeniusNorm(situations[i],fuzzyCMeansCentroidsMatrix[k]); 

                    sum = sum + Math.pow(frob1/frob2,(2.0/(this.m-

1.0))); 

                } 

                fuzzyCMeansUMatrix[i][j] = 1.0/sum; 

            } 

        } 

    } 

 

    /** Method that calculates the Eucledean distance between two 

matrices 

     * @return the value of the Eucledean distance. 

     */ 

    protected double euclidianDistance(double[][] xMatrix,double[][] 

cMatrix){ 
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        double norm = 0.0; 

        for(int i=0; i<xMatrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<xMatrix[i].length; j++) 

                norm = norm+Math.pow((xMatrix[i][j]-

cMatrix[i][j]),2.0); 

        norm = Math.sqrt(norm); 

        return norm; 

    } 

 

    /** Method that calculates the squared value of the Eucledean 

distance  

     * between two matrices  

     * @return the squared value of the eucledean distance 

     */ 

    protected double squaredEuclidianDistance(double[][] 

xMatrix,double[][] cMatrix){ 

        double norm = 0.0; 

        for(int i=0; i<xMatrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<xMatrix[i].length; j++){ 

                norm = norm+Math.pow((xMatrix[i][j]-

cMatrix[i][j]),2.0); 

            } 

        return norm; 

    } 

 

    /** Method that calculates the distance between two matrices based 

on the 

     * frobenius norm  

     * @return the value of the frobenius distance 

     */ 

    protected double frobeniusNorm(double[][] xMatrix,double[][] 

cMatrix){ 

        double norm = 0.0; 

        for(int i=0; i<xMatrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<xMatrix[i].length; j++) 

                norm = norm+Math.pow((xMatrix[i][j]-

cMatrix[i][j]),2.0); 

        norm = Math.sqrt(norm); 

        return norm; 
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    } 

 

    /** Method that initializes the users' membership matrix */ 

    protected void initalizeUMatix(){ 

        for(int i=0; i<fuzzyCMeansUMatrix.length; i++){ 

            double sum = 0.0; 

            for(int j=0; j<fuzzyCMeansUMatrix[i].length-1; j++){ 

                double random; 

                do{ 

                    random = Math.random(); 

                }while(random == 0.0 || random>(1.0-sum)); 

                sum = sum + random; 

                fuzzyCMeansUMatrix[i][j] = random; 

            } 

            fuzzyCMeansUMatrix[i][fuzzyCMeansUMatrix[i].length-1] = 

1.0-sum; 

        } 

    } 

 

    /** Method that initializes the centroids of the clusters */ 

    protected void initializeCentroidMatrix(){ 

        for(int i=0; i<fuzzyCMeansCentroidsMatrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<fuzzyCMeansCentroidsMatrix[i].length; j++) 

                for(int k=0; 

k<fuzzyCMeansCentroidsMatrix[i][j].length; k++){ 

                    double random; 

                    do{ 

                        random = Math.random(); 

                    }while(random == 0.0); 

                    fuzzyCMeansCentroidsMatrix[i][j][k] = random; 

                } 

    } 

     

    /** Method that calculates the centroids of the clusters based on 

the  

     * users transitions matrix and and the cluster membership matrix 

     * @param users the users situations transition matrix 

     * @return the new centroids matrix 

     */ 
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    protected double[][][] centroidCalculator(double[][][] users){ 

        double[] denom = calculateDenominators(fuzzyCMeansUMatrix); 

        double[][][] centers = new 

double[fuzzyCMeansUMatrix[0].length][users[0].length][users[0].length]

; 

        for(int i=0; i<centers.length; i++) 

            for(int j=0; j<centers[i].length; j++) 

                for(int k=0; k<centers[i][j].length; k++) 

                    centers[i][j][k] = 0.0; 

        for(int j=0; j<centers.length; j++) 

            for(int i=0; i<fuzzyCMeansUMatrix.length; i++) 

                centers[j] = 

addMatrices(centers[j],multiplyNumberWithMatrix(Math.pow(fuzzyCMeansUM

atrix[i][j],this.m),users[i])); 

        for(int i=0; i<centers.length; i++) 

            centers[i] = 

multiplyNumberWithMatrix((1.0/denom[i]),centers[i]); 

        return centers; 

    } 

 

    /** method that perfoms multiplication of a double value with a 

matrix 

     * @param number the double value 

     * @param matrix the matrix 

     * @return product (matrix) of the multiplication 

     */ 

    private double[][] multiplyNumberWithMatrix(double 

number,double[][] matrix){ 

        double[][] newMatrix = new 

double[matrix.length][matrix[0].length]; 

        for(int i=0; i<matrix.length; i++) 

            for(int j=0; j<matrix[i].length; j++) 

                newMatrix[i][j] = number*matrix[i][j]; 

        return newMatrix; 

    } 

 

    /** method that adds two matrices 

     * @return the matrix as sum of the two matrices 

     */  
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    private double[][] addMatrices(double[][] matrix1,double[][] 

matrix2){ 

        double[][] sumMatrix = new 

double[matrix1.length][matrix1[0].length]; 

        for(int i=0; i<matrix1.length; i++) 

            for(int j=0; j<matrix1[0].length; j++) 

                sumMatrix[i][j] = matrix1[i][j] + matrix2[i][j]; 

        return sumMatrix; 

    } 

 

    /** method that calculates the denominators of a sum used in the  

     * FuzzyCMeans algorithm 

     * @return the denominators matrix 

     */ 

    private double[] calculateDenominators(double[][] matrix){ 

        double[] denominators = new double[matrix[0].length]; 

        for(int i=0; i<denominators.length; i++) 

            denominators[i] = 0.0; 

        for(int j=0; j<denominators.length; j++){ 

            for (int i = 0; i < matrix.length; i++) 

                denominators[j] = denominators[j] + 

Math.pow(matrix[i][j], this.m); 

        } 

        return denominators; 

    } 

} 
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6.5. Υπολογισµός αποστάσεων (Distance Calculator) 
 
Η κλάση DistanceCalculator αποτελεί την υλοποίηση του υπολογισµού των 

αποστάσεων του τυχαίου user από τα clusters. Οι βασικές µέθοδοι της κλάσης είναι: η 

µέθοδος eucledianDistancesMatrix() που υπολογίζει την ευκλείδια απόσταση και η 

µέθοδος minMaxDistancesMatrix() που υπολογίζει την προτεινόµενη απόσταση min-

max. O πηγαίος κώδικας της κλάσης DistanceCalculator είναι ο ακόλουθος:  

 
/** DistanceCalculator :: Class that calculates the eucledean and min-

max  

 * distance between a given user and the cluster centroids. 

 * @author Panos Passias <FricK> 

 */ 

public class DistanceCalculator{ 

    int nofDifferentDistances; 

    int nofSituations; 

    int nofCentroids; 

    

    /** Constructor of the DistanceCalculator class 

    * @param nofSituations the number of different situations a user 

can be in 

    * @param nofCentroids the number of different clusters 

    * @param nofDistances the number of different distances to be 

calculated 

    */ 

    public DistanceCalculator(int nofSituations,int nofCentroids, int 

nofDistances){ 

        this.nofSituations = nofSituations; 

        this.nofCentroids = nofCentroids; 

        this.nofDifferentDistances = nofDistances; 

    } 

 

    /** method that calculates the distances between a given user and 

the clusters' 

     * centroids. 

     * @param userMatrix the situation transition matrix of the given 

user 

     * @param centroidsMatrix the clusters' centroids matrix 
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     * @return the distances matrix 

     */ 

    protected double[][] distancesFromCentroids(double[][] 

userMatrix,double[][][] centroidsMatrix){ 

        double[][] distances = new 

double[nofCentroids][nofDifferentDistances]; 

        double[][][] eMatrices = new 

double[nofCentroids][nofDifferentDistances][userMatrix.length]; 

 

        for(int i=0; i<nofCentroids; i++){ 

            eMatrices[i][0] = 

euclidianDistancesMatrix(userMatrix,centroidsMatrix[i]); 

            eMatrices[i][1] = 

minMaxDistancesMatrix(userMatrix,centroidsMatrix[i]); 

            for(int j=0; j<nofDifferentDistances; j++){ 

                double nominator = 0.0; 

                double denominator = 0.0; 

                for(int k=0; k<eMatrices[i][j].length; k++){ 

                    nominator += 

eMatrices[i][j][k]*sumOfColumn(userMatrix,k); 

                    denominator += sumOfColumn(userMatrix,k); 

                } 

                distances[i][j] = nominator/denominator; 

            } 

        } 

        return distances; 

    } 

 

    /** method that calculates the sum of given column of a matrix 

     * @param matrix the given matrix 

     * @param nofColumn the index of the column 

     * @return the sum of the column 

     */ 

    private double sumOfColumn(double[][] matrix, int nofColumn){ 

        double sum = 0.0; 

        for(int i=0; i<matrix.length; i++){ 

            sum += matrix[i][nofColumn]; 

        } 

        return sum; 
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    } 

 

    /** method that finds the index of the minimum value in a matrix 

     * @param isIndex if true return the index of the min value 

     *  if false return the minimum value 

     * @param matrix the matrix to be searched. 

     * @return the minimum value or its index depending on the value 

of  

     *  isIndex 

     */ 

    protected double minimumValue(boolean isIndex, double[] matrix){ 

        int minimumIndex = 0; 

        double minValue = Double.MAX_VALUE; 

        for(int i=0; i<matrix.length; i++){ 

            if(matrix[i]<minValue){ 

                minValue = matrix[i]; 

                minimumIndex = i; 

            } 

        } 

        if(isIndex) 

          return (double)minimumIndex; 

        return minValue; 

    } 

 

    /** method that finds the maximum value in a matrix 

     * @param matrix the matrix to be searched. 

     * @return the maximum value in the matrix 

     */ 

    private double maximumValue(double[] matrix){ 

        int maximumIndex = 0; 

        double maxValue = Double.MIN_VALUE; 

        for(int i=0; i<matrix.length; i++){ 

            if(matrix[i]>maxValue){ 

                maxValue = matrix[i]; 

                maximumIndex = i; 

            } 

        } 

        return maxValue; 

    } 
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    /** method that calulates the min-max distances e-matrix 

     * @param userMatrix the given user's situation transition matrix 

     * @param centroidMatrix the clusters' centroids matrix 

     * @return the min-max distances e-matrix 

     */ 

    protected double[] minMaxDistancesMatrix(double[][] 

userMatrix,double[][] centroidMatrix){ 

        double[] eMatrix = new double[this.nofSituations]; 

        for(int i=0; i<eMatrix.length; i++){ 

            eMatrix[i] = 

Math.sqrt(Math.pow((maximumValue(userMatrix[i])-

maximumValue(centroidMatrix[i])),2) 

            +Math.pow((minimumValue(false,userMatrix[i])-

minimumValue(false,centroidMatrix[i])),2)); 

        } 

        return eMatrix; 

    } 

 

    /** method that calulates the eucledean distances e-matrix 

     * @param userMatrix the given user's situation transition matrix 

     * @param centroidMatrix the clusters' centroids matrix 

     * @return the eucledean distances e-matrix 

     */ 

    protected double[] euclidianDistancesMatrix(double[][] 

userMatrix,double[][] centroidMatrix){ 

        double[] eMatrix  = new double[this.nofSituations]; 

        for(int i=0; i<eMatrix.length; i++){ 

            double sum = 0.0; 

            for(int j=0; j<userMatrix[i].length; j++){ 

                sum = sum + Math.pow((userMatrix[i][j]-

centroidMatrix[i][j]),2); 

            } 

            eMatrix[i] = Math.sqrt(sum); 

        } 

        return eMatrix; 

    } 

} 
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6.6. Υλοποίηση σεναρίου. 
 
Η κλάση Runner αποτελεί την υλοποίηση του σεναρίου που πραγµατοποιεί το σύστηµα 

και απεικονίζεται στο σχήµα 6.1. Είναι η κλάση που φορτώνει τα δεδοµένα των 

χρηστών, τα περνάει από τα απαραίτητα φίλτρα και τα ταξινοµεί, αφού πρώτα 

εκπαιδεύσει τους αντίστοιχους ταξινοµητές (Naïve Bayes, J48). Στη συνέχεια 

δηµιουργεί δύο νήµατα. Το πρώτο εκτελεί το user tracing και καλεί τον situational 

classifier για τον προσδιορισµό της κατάστασης του κάθε χρήστη από το current 

situational context. Το δεύτερο ανά τακτά χρονικά διαστήµατα εκτελεί τους αλγορίθµους 

Hard K Means και Fuzzy C Means και υπολογίζει της αποστάσεις του τυχαίου χρήστη 

από τα clusters. O πηγαίος κώδικας της κλάσης DistanceCalculator είναι ο ακόλουθος: 

 
import java.io.*; 

 

import weka.classifiers.*; 

import weka.classifiers.bayes.*; 

import weka.classifiers.trees.*; 

import weka.core.*; 

import weka.filters.unsupervised.attribute.*; 

 

/** Runner :: class that implements a clustering scenario. 20 users 

are used  

 * to make the clusters. Several times during the proccess a users 

distances  

 * from the clusters' centers are being calculated. 

 * @author Panos Passias <FricK> 

 */ 

public class Runner { 

  Instances[] trainInstances;           /** data to train the 

classifiers with */ 

  Classifier[] classif;                 /** the classifiers */ 

  Instances[] data;                 /** users data to calculate the 

centroids */ 

  Instances[][] testInstances;          /**  users filtered data */ 

  Instances randomUserData;             /** random user's data */ 

  Instances[] randomUserTestInstances;  /** random users filtered data 

*/ 
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  String trainData = "train_out_"; 

  String type1 = "movement"; 

  String type2 = "light"; 

  String type3 = "sound"; 

  String type4 = "at_hand"; 

  String extension = ".arff"; 

  int nofUsers = 20;        /** number of users */ 

  int nofSituations = 10;   /** number of different situations */ 

  int nofClusters = 5;      /** number of different clusters */ 

  int nofDistances = 2;     /** number of different distances to be 

calculated */ 

  double[][][] situationMatrix = new double[nofUsers][nofSituations][ 

      nofSituations];   /** matrix holding the users' situation 

transitions */ 

  double[][] randomUserSitMatrix = new 

double[nofSituations][nofSituations]; /** matrix holding the random 

user's situation transitions */ 

  int[][] situationInts = new int[nofUsers][2]; /** matrix that holds 

users' situation transition */ 

  int[] randomUserSitutationInts = new int[2];  /** matrix that holds 

random user's situation transition */ 

 

  int nofRepetitions = 3600;    /** number of repetions (secs) */ 

  int curRepetition = 0;        /** current repetition (sec)  */ 

  MatrixUpdaterThread max = new MatrixUpdaterThread();  /** Thread 

that updates the situations transition matrix */ 

  ClusteringAlgsThread dist = new ClusteringAlgsThread(); /** Thread 

that performs the fuzzyCMeans 

                                                           * and 

hardKMeans algorithm */ 

   

  double[][] fuzzyDistances = new double[nofClusters][nofDistances]; 

/** matrix that holds the fuzzy distances */ 

  double[][] hardDistances = new double[nofClusters][nofDistances];  

/** matrix that holds the hard distances */ 

 

  /** Constructor of the Runner class */ 

  public Runner() { 

  } 
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  /** method that initializes the situationInts matrix  

   * @param matrix the situationInts matrix to be initialized 

   */   

  protected void sitIntsInit(int[][] matrix) { 

    for (int i = 0; i < matrix.length; i++) { 

      for (int j = 0; j < matrix[i].length; j++) { 

        matrix[i][j] = -2; 

      } 

    } 

  } 

 

  /** method that loads the data to train the classifiers with  

   * @return the loaded data in weka's Instances form. 

   */ 

  protected Instances[] loadTrainData() { 

    FileReader[] reader = new FileReader[4]; 

    Instances[] instances = new Instances[4]; // train datasets' 

matrix 

    try { 

      reader[0] = new FileReader(trainData + type1 + extension); 

//movement train data file 

      reader[1] = new FileReader(trainData + type2 + extension); 

//light train data file 

      reader[2] = new FileReader(trainData + type3 + extension); 

//sound train data file 

      reader[3] = new FileReader(trainData + type4 + extension); 

//at_hand train data file 

      for (int i = 0; i < instances.length; i++) { 

        instances[i] = new Instances(reader[i]); // Load the train 

data 

      } 

      for (int i = 0; i < instances.length; i++) { 

        instances[i].setClass(instances[i].attribute("Class")); 

      } 

      for (int i = 0; i < instances.length; i++) { 

        reader[i].close(); 

      } 

    } 
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    catch (FileNotFoundException ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

    catch (IOException ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

    return instances; // return the train data 

  } 

 

  /** method that builds the classifiers with the training data 

   * @param instances the training data in weka's Instances form 

   * @return the built classifiers 

   */ 

  protected Classifier[] trainClassifiers(Instances[] instances) { 

    Classifier[] classifs = new Classifier[4]; //classifiers 

    for (int i = 0; i < classifs.length - 1; i++) { 

      classifs[i] = new J48(); 

    } 

    classifs[classifs.length - 1] = new NaiveBayes(); // naive-bayes 

classifier for yes-no(at_hand) data 

    try { 

      for (int i = 0; i < instances.length; i++) { 

        classifs[i].buildClassifier(instances[i]); // build the 

classifiers 

      } 

    } 

    catch (Exception ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

    return classifs; // return the classifiers 

  } 

 

  /** method that filters the users' data in order to be classifieed 

   * @param dataset the dataset to be filtered 

   * @param trainInst the dataset used to train the classifiers 

   * @return the filtered datasets. 

   */ 

  protected Instances[] filterData(Instances dataset, Instances[] 

trainInst) { 
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    Remove[] filters = new Remove[4]; 

    Instances[] processedInst = new Instances[4]; // filtered 

Instances matrix 

    Instance[] processed = new Instance[4]; // filtered Instance 

matrix 

    for (int i = 0; i < filters.length; i++) { 

      filters[i] = new Remove(); 

    } 

    String[][] filterOptions = { 

        { 

        "-R", "30,31,32,33", "-V"} 

        , { 

        "-R", "15,16,17,18,19", "-V"} 

        , { 

        "-R", "27,28,29", "-V"} 

        , { 

        "-R", "12", "-V"} 

    }; 

    try { 

      for (int i = 0; i < filters.length; i++) { 

        filters[i].setOptions(filterOptions[i]); 

      } 

      for (int i = 0; i < filters.length; i++) { 

        filters[i].setInputFormat(dataset); 

      } 

      for (int i = 0; i < dataset.numInstances(); i++) { 

        for (int j = 0; j < filters.length; j++) { 

          filters[j].input(dataset.instance(i)); // input the 

instances to the filters. 

        } 

      } 

      for (int i = 0; i < filters.length; i++) { 

        filters[i].batchFinished(); 

      } 

      for (int i = 0; i < processedInst.length; i++) { 

        processedInst[i] = filters[i].getOutputFormat(); // get the 

output format 

      } 

      for (int i = 0; i < dataset.numInstances(); i++) { 
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        for (int j = 0; j < filters.length; j++) { 

          processed[j] = filters[j].output(); // filtered instance 

          processedInst[j].add(processed[j]); // add the filtered 

insance to the filtered data 

        } 

      } 

      for (int i = 0; i < processedInst.length; i++) { //insert the 

class attribute to the filtered data 

        

processedInst[i].insertAttributeAt(trainInst[i].classAttribute(), 

                                           

processedInst[i].numAttributes()); 

        processedInst[i].setClass(trainInst[i].classAttribute()); 

      } 

    } 

    catch (Exception ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

    return processedInst; // return the filtered data 

  } 

 

  /** main method of the Runner class */ 

  public static void main(String[] args) { 

    Runner frick = new Runner(); 

    System.out.println("\nLoading training data...    "); 

    frick.trainInstances = frick.loadTrainData(); 

    System.out.println("Training data loaded."); 

    System.out.println("\nTraining classifiers...   ");    

    frick.classif = frick.trainClassifiers(frick.trainInstances); 

    System.out.println("Classifiers trained."); 

    frick.data = new Instances[frick.nofUsers]; 

    System.out.println("\nLoading test data...      "); 

    try { 

      for (int i = 0; i < frick.data.length; i++) { 

        frick.data[i] = new Instances(new FileReader("test" + 

            Integer.toString(i + 1) + frick.extension)); 

      } 

    } 

    catch (FileNotFoundException ex) { 
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      ex.printStackTrace(); 

    } 

    catch (IOException ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

    System.out.println("Test data loaded."); 

    System.out.println("\nFiltering test data...      "); 

    frick.testInstances = new Instances[frick.nofUsers][]; 

    for (int i = 0; i < frick.testInstances.length; i++) { 

      frick.testInstances[i] = frick.filterData(frick.data[i], 

                                                frick.trainInstances); 

    } 

    System.out.println("Test data filtered."); 

    System.out.println("\nLoading random user data...     "); 

    try { 

      frick.randomUserData = new Instances(new 

FileReader("random_user" + 

          frick.extension)); 

    } 

    catch (FileNotFoundException ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

    catch (IOException ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

    System.out.println("Random user data loaded."); 

    System.out.println("\nFiltering random user data...     "); 

    frick.randomUserTestInstances = 

frick.filterData(frick.randomUserData, 

        frick.trainInstances); 

    System.out.println("Random user data filtered."); 

 

    System.out.println("\nStarting clustering..."); 

    frick.max.start(); 

    frick.dist.start(); 

    try { 

      frick.max.join(); 

      frick.dist.join(); 

    } 
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    catch (InterruptedException ex) { 

      ex.printStackTrace(); 

    } 

  } 

 

  /** MatrixUpdaterThread :: Thread class that updates the situations 

transition matrix 

   * implemented as inner class in order to have access to Runner 

class' data. 

   * @author Panos Passias <FricK> 

   */   

  class MatrixUpdaterThread 

      extends Thread { 

      /** the run method of the thread */ 

    public void run() { 

      setName("MatrixUpdater"); 

      String[][] sClass = new String[nofUsers][8]; 

      double[][] klass = new double[nofUsers][4]; 

      String[] sUserClass = new String[8]; 

      double[] kUserClass = new double[4]; 

      randomUserSitutationInts[0] = -2; 

      randomUserSitutationInts[1] = -2; 

      SituationClassifier sit = new SituationClassifier(); 

      String[] situation = new String[nofUsers]; 

      for (int user = 0; user < nofUsers; user++) { 

        situation[user] = new String(); 

      } 

      String randomUserSituation = ""; 

       

      sitIntsInit(situationInts); 

       

      for (int i = 0; i < data[0].numInstances(); i++) { 

        for (int u = 0; u < data.length; u++) { 

          sClass[u][0] = data[u].instance(i).toString(33); 

          sClass[u][1] = data[u].instance(i).toString(37); 

          sClass[u][2] = data[u].instance(i).toString(36); 

          sClass[u][3] = data[u].instance(i).toString(35); 

        } 

        sUserClass[0] = randomUserData.instance(i).toString(33); 



Εφαρµογή ασαφούς συλλογιστικής στην επίγνωση καταστάσεων (situation awareness) 
 

Παναγιώτης Α. Πασιάς 62

        sUserClass[1] = randomUserData.instance(i).toString(37); 

        sUserClass[2] = randomUserData.instance(i).toString(36); 

        sUserClass[3] = randomUserData.instance(i).toString(35); 

 

        try { 

          for (int u = 0; u < data.length; u++) { 

            for (int v = 0; v < klass[u].length; v++) { 

              klass[u][v] = 

classif[v].classifyInstance(testInstances[u][v]. 

                  instance(i)); 

              sClass[u][4 + 

                  v] = trainInstances[v].classAttribute().value( (int) 

klass[u][ 

                  v]); 

            } 

          } 

          for (int v = 0; v < kUserClass.length; v++) { 

            kUserClass[v] = 

classif[v].classifyInstance(randomUserTestInstances[ 

                v].instance(i)); 

            sUserClass[4 + 

                v] = trainInstances[v].classAttribute().value( (int) 

kUserClass[ 

                v]); 

          } 

        } 

        catch (Exception ex) { 

          ex.printStackTrace(); 

        } 

        for (int u = 0; u < sClass.length; u++) { 

          situation[u] = sit.classifyInstance(sClass[u]); 

          situationInts[u][0] = situationInts[u][1]; 

          situationInts[u][1] = sit.situationDecoder(situation[u]); 

        } 

        randomUserSituation = sit.classifyInstance(sUserClass); 

        randomUserSitutationInts[0] = randomUserSitutationInts[1]; 

        randomUserSitutationInts[1] = 

sit.situationDecoder(randomUserSituation); 

        if (randomUserSitutationInts[0] != -2) { 
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          randomUserSitMatrix[randomUserSitutationInts[0]][ 

              randomUserSitutationInts[1]]++; 

        } 

        for (int r = 0; r < randomUserSitMatrix.length; r++) { 

          for (int j = 0; j < randomUserSitMatrix[r].length; j++) { 

            randomUserSitMatrix[r][j] = randomUserSitMatrix[r][j] / 

                nofRepetitions; 

          } 

        } 

        synchronized (situationMatrix) { 

          updateSituationMatrix(situationInts); 

          if ( ( ( (curRepetition + 1) % 300) == 0) && (curRepetition 

!= 0)) { 

            situationMatrix.notifyAll(); 

            try { 

              situationMatrix.wait(); 

            } 

            catch (InterruptedException ex) { 

              ex.printStackTrace(); 

            } 

          } 

        } 

        curRepetition++; 

      } 

      synchronized (situationMatrix) { 

        situationMatrix.notifyAll(); 

      } 

    } 

     

    /** method that updates the situations transition matrix 

     * @param matrix the situationInts matrix holding the current 

situation 

     * transition 

     */ 

    protected void updateSituationMatrix(int[][] matrix) { 

      for (int i = 0; i < matrix.length; i++) { 

        if (matrix[i][0] != -2) { 

          situationMatrix[i][matrix[i][0]][matrix[i][1]]++; 

        } 
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      } 

    } 

  } 

 

  /** ClusteringAlgsThread :: Thread class performing the fuzzyCMeans 

and  

   * hardKMeans algorithms and calculating the distances, implemented 

as  

   * inner class in order to hava access to Runner class' data. 

   * @author Panos Passias <Frick> 

   */ 

  class ClusteringAlgsThread 

      extends Thread { 

      /** Thread's run method */ 

    public void run() { 

      setName("ClusteringAlgsThread"); 

      double[][][] normalizedMatrix; 

      double oldJ = 0.0, newJ = 0.0; 

      double oldJ2 = 0.0, newJ2 = 0.0; 

      FuzzyCMeans fuzzy = new FuzzyCMeans(5.0, 

0.00000001,nofUsers,nofClusters,nofSituations); 

      HardKMeans hard = new HardKMeans(2.0, 

0.00000001,nofClusters,nofUsers,nofSituations); 

      synchronized (situationMatrix) { 

        try { 

          this.sleep(1000); 

          situationMatrix.notifyAll(); 

        } 

        catch (InterruptedException ex) { 

          ex.printStackTrace(); 

        } 

      } 

      fuzzy.initalizeUMatix(); 

      fuzzy.initializeCentroidMatrix(); 

      normalizedMatrix = this.normalizeAndCopySituationMatrix( 

(double) 

          curRepetition); 

      hard.initializeCentroidMatrix(normalizedMatrix); 

      synchronized (situationMatrix) { 
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        while ( (curRepetition + 1) < nofRepetitions) { 

          try { 

            situationMatrix.wait(); 

            oldJ = 0.0; 

            newJ = 0.0; 

            normalizedMatrix = this.normalizeAndCopySituationMatrix( 

(double) 

                curRepetition); 

            do { 

              oldJ = newJ; 

              fuzzy.fuzzyCMeansCentroidsMatrix = 

fuzzy.centroidCalculator(normalizedMatrix); 

              fuzzy.updateUMatrix(normalizedMatrix); 

              newJ = fuzzy.jFunction(normalizedMatrix); 

            } 

            while ( (Math.abs(oldJ - newJ)) >= fuzzy.e); 

 

            boolean finito = false; 

            do { 

              oldJ2 = newJ2; 

              hard.updateUMatrix(normalizedMatrix); 

              newJ2 = hard.jFunction(normalizedMatrix); 

              if ( (Math.abs(oldJ2 - newJ2)) < hard.e) { 

                finito = true; 

              } 

              else { 

                hard.hardKMeansCentroidsMatrix = 

hard.centroidCalculator(normalizedMatrix); 

              } 

            } 

            while (finito == false); 

 

            System.out.println("\n\n----------------------------------

---PROGRESS = " +Math.ceil( (100.0 / 3600.0) * curRepetition) +"% ----

---------------------------------------"); 

            DistanceCalculator dista = new 

DistanceCalculator(nofSituations, 

                nofClusters, nofDistances); 
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            fuzzyDistances = 

dista.distancesFromCentroids(randomUserSitMatrix,fuzzy.fuzzyCMeansCent

roidsMatrix); 

            System.out.println("Fuzzy C Means : Eucledean current 

cluster  = "+dista.minimumValue(true,cutColumn(fuzzyDistances,0))); 

            System.out.println("Fuzzy C Means : Min-Max   current 

cluster  = "+dista.minimumValue(true,cutColumn(fuzzyDistances,1))); 

            printFuzzyDistances(fuzzyDistances); 

             

            System.out.println(); 

            hardDistances = 

dista.distancesFromCentroids(randomUserSitMatrix, 

              hard.hardKMeansCentroidsMatrix);           

            System.out.println("Hard K Means : Eucledean current 

cluster  = "+dista.minimumValue(true,cutColumn(hardDistances,0))); 

            System.out.println("Hard K Means : Min-Max   current 

cluster  = "+dista.minimumValue(true,cutColumn(hardDistances,1))); 

            printHardDistances(hardDistances); 

            situationMatrix.notifyAll(); 

          } 

          catch (InterruptedException ex) { 

            ex.printStackTrace(); 

          } 

        } 

      } 

    } 

     

    /** method that cuts a column out of a given matrix 

     * @param matrix the matrix  

     * @param columnIndex the requested column's index 

     * @return the column in array form 

     */ 

    protected double[] cutColumn(double[][] matrix,int columnIndex){ 

        double[] column = new double[matrix.length]; 

        for(int i=0; i<column.length; i++) 

            column[i] = matrix[i][columnIndex]; 

        return column; 

    } 
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    /** method that prints the distances between the user and the 

fuzzy cluster 

     * centers 

     * @param distances the distances to be printed 

     */ 

    protected void printFuzzyDistances(double[][] distances){ 

        System.out.println("+-----------------------------Fuzzy 

Distances--------------------+"); 

        System.out.println("|               Eucledean             |       

Min-Max            |"); 

        System.out.println("|-------------------------------------+---

-----------------------|"); 

        for(int i=0; i<distances.length; i++){ 

            System.out.print("| Cluster "+i+" | "); 

            for(int j=0; j<distances[i].length; j++){ 

             //   System.out.print(distances[i][j]+"  "); 

                System.out.format("%1.16e  |  ",distances[i][j]); 

            } 

            System.out.println(); 

        } 

        System.out.println("+-----------------------------------------

-----------------------+");         

    } 

     

    /** method that prints the distances between the user and the hard 

cluster 

     * centers 

     * @param distances the distances to be printed 

     */ 

    protected void printHardDistances(double[][] distances){ 

        System.out.println("+------------------------------Hard 

Distances--------------------+"); 

        System.out.println("|               Eucledean             |       

Min-Max            |"); 

        System.out.println("|-------------------------------------+---

-----------------------|"); 

        for(int i=0; i<distances.length; i++){ 

            System.out.print("| Cluster "+i+" | "); 

            for(int j=0; j<distances[i].length; j++){ 
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             //   System.out.print(distances[i][j]+"  "); 

                System.out.format("%1.16e  |  ",distances[i][j]); 

            } 

            System.out.println(); 

        } 

        System.out.println("+-----------------------------------------

-----------------------+");         

    } 

     

    /** method that produces a nomralized copy of the situations 

transition matrix 

     * @param loop the current repetition (sec) 

     * @return the normalized copy of the situations transition matrix 

     */ 

    protected double[][][] normalizeAndCopySituationMatrix(double 

loop) { 

      double[][][] normalMatrix = new double[situationMatrix.length][ 

          situationMatrix[0].length][situationMatrix[0][0].length]; 

      for (int i = 0; i < situationMatrix.length; i++) { 

        for (int j = 0; j < situationMatrix[i].length; j++) { 

          for (int k = 0; k < situationMatrix[i][j].length; k++) { 

            normalMatrix[i][j][k] = (situationMatrix[i][j][k] / loop); 

          } 

        } 

      } 

      return normalMatrix; 

    } 

  } 

} 
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