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Περίληψη 
Η παρούσα διατριβή περιγράφει µια νέα µέθοδο συλλογής, χαρακτηρισµού και 
οργάνωσης εγγράφων του Παγκόσµιου Ιστού (ΠΙ). Η διαφοροποίηση της µεθόδου 
από τις ήδη υπάρχουσες έγκειται στη χρήση µιας θεµατικής οντολογίας σε όλα τα 
επίπεδα της µεθόδου. Η οντολογία περιγράφει σε κάθε περίπτωση το πεδίο 
ενδιαφέροντος και συνεπώς τα έγγραφα που συλλέγονται και οργανώνονται 
αποτελούν ένα Θεµατικό Υποσύνολο (THEmatic SUbset) του ΠΙ. Για ένα Θ.Υ. του 
ΠΙ, η µέθοδος οργάνωσης διακρίνεται σε τρία βασικά στάδια: α) το χαρακτηρισµό 
των εγγράφων µε λεξικά και σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, β) την οργάνωση των 
εγγράφων σε οµάδες µε κοινά χαρακτηριστικά και γ) τη διαχείριση της 
συγκεντρωµένης και οργανωµένης πληροφορίας.  
 
Με τον όρο λεξικά χαρακτηριστικά ενός εγγράφου αναφερόµαστε στο σύνολο των 
λέξεων που το περιγράφουν ενώ µε τον όρο σηµασιολογικά χαρακτηριστικά στο 
σύνολο των εννοιών της οντολογίας στις οποίες αντιστοιχούν οι λέξεις αυτές. Η 
οργάνωση των εγγράφων του ΠΙ σε θεµατικά υποσύνολα γίνεται µε βάση την 
οµοιότητα των σηµασιολογικών τους χαρακτηριστικών. Για τον υπολογισµό της 
οµοιότητας δύο εγγράφων εισάγεται ένα νέο µέτρο που λαµβάνει υπόψη την 
απόσταση – στην οντολογία – των συνόλων εννοιών που περιγράφουν τα δύο 
έγγραφα. Το µέτρο αυτό δε βασίζεται στην απόλυτη λεξική οµοιότητα µεταξύ των 
δύο περιγραφών, όπως συµβαίνει στα υπάρχοντα µέτρα οµοιότητας, αλλά στη 
σηµασιολογική οµοιότητα που εµφανίζουν. Για το λόγο αυτό είναι περισσότερο 
ευέλικτο και δίνει καλύτερα αποτελέσµατα. 
 
Οι λέξεις και έννοιες που εξάγονται για κάθε έγγραφο αποθηκεύονται σε ξεχωριστό 
XML αρχείο, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί από άλλες εφαρµογές αλλά και να 
περιέχεται στο αρχικό έγγραφο ως αρχείο µετα-δεδοµένων. Η δοµή του κάθε XML 
εγγράφου περιγράφεται αυστηρά από ένα αρχείο XML-Schema. Για να διευκολύνεται 
η επεξεργασία της συγκεντρωµένης πληροφορίας (ερωτήσεις, εξόρυξη γνώσης κτλ.), 
τα δεδοµένα των αρχείων XML αποθηκεύονται σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων.  
 
Στα πλαίσια της διατριβής αναπτύχθηκε η γλώσσα THESUS, που ορίζει ένα σύνολο 
τελεστών για τη διαχείριση των υπερσυνδέσµων και της πληροφορίας που αυτοί 
φέρουν, και το σύστηµα THESUS, που υλοποιεί την προτεινόµενη µέθοδο 
διαχείρισης των εγγράφων του ΠΙ και ταυτόχρονα χρησιµοποιεί το νέο µέτρο για τον 
υπολογισµό της οµοιότητας δύο εγγράφων. Επίσης αναπτύχθηκε µια µεθοδολογία 
απεικόνισης των δοµών της XML-Schema στο σχεσιακό µοντέλο καθώς και το 
σύστηµα X-Database, που αναλαµβάνει την αυτόµατη δηµιουργία σχεσιακής βάσης 
δεδοµένων από το XML-Schema και την αποθήκευση, διαχείριση και ανάκτηση των 
XML εγγράφων στη σχεσιακή βάση δεδοµένων. 





 

 

 

1 Εισαγωγή  
 
Το πλήθος και η ετερογένεια των εγγράφων του ΠΙ και η διαρκής αύξηση σε µέγεθος 
και συχνότητα πρόσβασης, απαιτούν την αποτελεσµατική οργάνωση των 
περιεχοµένων του ΠΙ. Η ανάγκη για γρήγορη και ποιοτική αναζήτηση είναι 
επιτακτικότερη από ποτέ. Προς το παρόν τα έγγραφα του ιστού ταξινοµούνται κυρίως 
µε βάση το περιεχόµενό τους και κατά συνέπεια οι αναζητήσεις περιορίζονται σε 
αυτό. Το γεγονός ότι τα έγγραφα συνδέονται µεταξύ τους µε συνδέσµους, οι οποίοι 
µεταφέρουν σηµαντικές πληροφορίες, συχνά αγνοείται κατά το χαρακτηρισµό των 
εγγράφων, αν και αποτελεί πολύτιµη πληροφορία. 
 

1.1 ∆ιαχείριση εγγράφων του Παγκόσµιου Ιστού 
 
Μέχρι σήµερα, δύο είναι οι σηµαντικότερες προσεγγίσεις στο πρόβληµα της 
διαχείρισης των εγγράφων του ΠΙ: οι µηχανές αναζήτησης και οι δικτυακοί 
κατάλογοι ή πύλες. 
 
Οι µηχανές αναζήτησης συνεισφέρουν στη διαχείριση των περιεχοµένων του ΠΙ, 
ψάχνοντας τεράστιο πλήθος εγγράφων για να απαντήσουν τις ερωτήσεις των χρηστών 
που συχνά αποτελούνται από λίστες λέξεων.  
 
Ο βασικός σκοπός των µηχανών αναζήτησης είναι να περιορίσουν τα έγγραφα που 
επιστρέφουν ως απάντηση στα απολύτως σχετικά µε την ερώτηση, να πετύχουν 
δηλαδή µέγιστο ποσοστό ανάκλησης (recall) και ακρίβειας (precision) [LS69], 
[Ko97], [R79]. Ως ποσοστό ανάκλησης ορίζεται το πλήθος των σχετικών εγγράφων 
που επιστρέφονται ως απάντηση ως προς το συνολικό πλήθος των σχετικών 
εγγράφων, ενώ ως ποσοστό ακρίβειας ορίζεται το πλήθος των σχετικών εγγράφων 
που επιστρέφονται ως απάντηση ως προς το συνολικό αριθµό απαντήσεων.  
 
Πολλές φορές τα αποτελέσµατα των µηχανών αναζήτησης δεν ικανοποιούν τους 
χρήστες, είτε γιατί είναι πολλά και απαιτείται χρόνος για να τα ελέγξουν οι χρήστες 
ένα προς ένα (µεγάλο ποσοστό ανάκλησης αλλά µικρό ποσοστό ακρίβειας), είτε γιατί 
περιορίζονται µόνο σε έγγραφα που περιέχουν ακριβώς τις λέξεις της ερώτησης και 
αγνοούν ενδιαφέροντα έγγραφα που πραγµατεύονται παρόµοια θέµατα αλλά 
χρησιµοποιούν διαφορετική ορολογία (µεγάλο ποσοστό ακρίβειας και µικρό ποσοστό 
ανάκλησης). Πολλές φορές οι απαντήσεις περιλαµβάνουν άσχετα έγγραφα που 
περιέχουν τη λέξη του ερωτήµατος αλλά µε µια διαφορετική σηµασία, µειώνοντας 
έτσι το ποσοστό ακρίβειας. 
 
Τα προβλήµατα αυτά οφείλονται στο γεγονός ότι οι αλγόριθµοι ανάκτησης εγγράφων 
αγνοούν δύο πολύ σηµαντικά χαρακτηριστικά που εµφανίζει η φυσική γλώσσα: την 
πολυσηµία (polysemy) και την συνωνυµία (synonymy) των λέξεων [M+93]. 
Σύµφωνα µε τα χαρακτηριστικά αυτά µία λέξη µπορεί να έχει πολλές διαφορετικές 
σηµασίες ανάλογα µε το γλωσσικό περιβάλλον στο οποίο εµφανίζεται (πολυσηµία), 
ενώ πολλές διαφορετικές λέξεις µπορεί να σηµαίνουν το ίδιο πράγµα (συνωνυµία). 
Για να αντιµετωπιστούν τέτοιες ιδιαιτερότητες της γλώσσας χρειάζεται να γίνει 
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σηµασιολογική ανάλυση τόσο των εγγράφων του ιστού όσο και των ερωτήσεων που 
υποβάλουν οι χρήστες µιας µηχανής αναζήτησης.  
 
Κάποιες προσπάθειες που έχουν γίνει έως τώρα στον ΠΙ περιορίζονται στο να 
επεκτείνουν τις ερωτήσεις των χρηστών µε συνώνυµες λέξεις 
[SJ71],[MW+72],[Sa73] και αγνοούν τη σηµασιολογική πλευρά των εγγράφων και  
των ερωτήσεων. 
 
Οι κατάλογοι διευθύνσεων ιστού και οι θεµατικές δικτυακές πύλες προσφέρουν µια 
διαφορετική προσέγγιση στη διαχείριση των περιεχοµένων του ΠΙ. Με τη βοήθεια 
µιας οµάδας ειδικών συντακτών συγκεντρώνουν τα έγγραφα που οι συντάκτες 
θεωρούν σχετικά, τα χαρακτηρίζουν και τα ταξινοµούν σε µια ιεραρχία κατηγοριών. 
Η τοποθέτηση των εγγράφων σε κάποια κατηγορία δεν είναι αντικειµενική αφού 
εξαρτάται από την κρίση των συντακτών. Επίσης, επειδή ο χαρακτηρισµός και η 
κατηγοριοποίηση δεν γίνονται αυτόµατα: α) η διαδικασία είναι χρονοβόρα, β) οι 
κατάλογοι περιέχουν ένα πολύ µικρό ποσοστό των εγγράφων του ΠΙ και γ) η 
διαδικασία ενηµέρωσής τους είναι αργή. 
 
Τόσο η αυτόµατη συγκέντρωση και οργάνωση όσο και η επιλεκτική συλλογή και 
ταξινόµηση των εγγράφων από ειδικούς εφαρµόζονται συνδυαστικά στις σύγχρονες 
µηχανές αναζήτησης. Οι υπάρχουσες µηχανές αναζήτησης χρησιµοποιούν 
ιεραρχικούς καταλόγους διευθύνσεων που ενηµερώνονται από ανθρώπους και 
ταυτόχρονα βάσεις δεδοµένων στις οποίες συγκεντρώνουν και χαρακτηρίζουν µε 
αυτόµατο τρόπο έγγραφα του ΠΙ. 
 
Όταν αναφερόµαστε σε αναζητήσεις στον ΠΙ, η συνήθης πρακτική είναι να θεωρούµε 
ότι οι επισκέπτες του ΠΙ υποβάλουν ερωτήσεις στις µηχανές αναζήτησης 
χρησιµοποιώντας µια ή περισσότερες λέξεις που περιγράφουν την πληροφορία που 
αναζητούν. Τα αποτελέσµατα µιας αναζήτησης δεν είναι πάντα εύχρηστα, καθώς οι 
µηχανές αναζήτησης επιστρέφουν στους χρήστες τεράστιες λίστες από διευθύνσεις 
ιστού, πολλές από τις οποίες µπορούν να θεωρηθούν άσχετες µε την υποβαλλόµενη 
ερώτηση. Οι διευθύνσεις είναι ταξινοµηµένες σε φθίνουσα σειρά σχετικότητας ως 
προς την ερώτηση, όπου η σχετικότητα καθορίζεται από το πλήθος των κοινών 
λέξεων µεταξύ της ερώτησης και του κάθε εγγράφου. Η κάθε διεύθυνση συνοδεύεται 
από µια σύντοµη περιγραφή που µπορεί να περιλαµβάνει τον τίτλο του εγγράφου, ένα 
µικρό απόσπασµα από τα περιεχόµενα του εγγράφου ή µια λίστα λέξεων που έχουν 
εξαχθεί από τα περιεχόµενα του εγγράφου. 
 
Η “τυφλή” επεξεργασία των περιεχοµένων ενός εγγράφου του ΠΙ και η εξαγωγή των 
συχνότερα εµφανιζόµενων λέξεων σε αυτό δεν αρκούν για να περιγράψουν σωστά τα 
έγγραφα. Η περιγραφή που εξάγεται αυτόµατα από τα περιεχόµενα των εγγράφων δεν 
είναι αξιόπιστη καθώς βασίζεται στην αξιοπιστία των δηµιουργών των εγγράφων και 
συχνά είναι ελλιπής καθώς πολλά έγγραφα δεν είναι αυτο-περιγραφικά, ενώ σε 
ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. έγγραφα πολυµέσων) δεν είναι δυνατή η εξαγωγή 
λεξικής πληροφορίας από το περιεχόµενο. Για ορισµένα έγγραφα χρησιµοποιείται η 
περιγραφή που έχει δώσει η οµάδα συντακτών. Η περιγραφή αυτή είναι πολύ πιο 
ακριβής από τις αυτόµατα εξαγόµενες περιγραφές, το ποσοστό όµως των εγγράφων 
αυτών είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το σύνολο των εγγράφων του ΠΙ. 
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Οι ερωτήσεις που υποβάλλονται στις µηχανές αναζήτησης απλά ψάχνουν για 
έγγραφα που περιέχουν µια τουλάχιστο ή όλες τις λέξεις µιας λίστας λέξεων και 
συνεπώς δεν επαρκούν για να καλύψουν τις εξειδικευµένες ανάγκες των χρηστών. 
Προς την κατεύθυνση αυτή αναπτύσσονται πιο σύνθετοι µηχανισµοί ερωτήσεων που 
λαµβάνουν υπόψη τους την περιοχή ιστού (domain) των εγγράφων (π.χ. ψάξε για 
έγγραφα κάτω από τη διεύθυνση aueb.gr), τους συνδέσµους των εγγράφων (π.χ. ψάξε 
για έγγραφα που έχουν σύνδεσµο προς το έγγραφο Χ) και άλλα χαρακτηριστικά των 
εγγράφων, όπως τη γλώσσα, την ηµεροµηνία κτλ. 
 
Καθώς µπαίνουµε πλέον στην εποχή του Σηµασιολογικού Ιστού (Semantic Web), η 
πληροφορία που µπορούµε να εξάγουµε από τα έγγραφα είναι πλουσιότερη και 
συνεπώς η προσέγγιση που ακολουθούν οι µηχανές αναζήτησης για τη συγκέντρωση, 
οργάνωση και ανάκτηση των περιεχοµένων του ιστού πρέπει να προσαρµοστεί 
ανάλογα. Όπως αναφέρθηκε και από τους εµπνευστές του Σηµασιολογικού Ιστού 
[BH+01] (Tim Berners-Lee, James Hendler και Ora Lassila): 

Μια νέα µορφή περιεχοµένων του ΠΙ, που θα είναι κατανοητή από τους 
υπολογιστές, θα προκαλέσει µια επανάσταση µε νέες προοπτικές. 
 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του νέου ιστού είναι: 
- Σηµασιολογικό περιεχόµενο: Τα έγγραφα δεν έχουν µόνο λεξικό αλλά και 

σηµασιολογικό περιεχόµενο, που καθορίζει τη σηµασία των περιεχοµένων  
τους σε σχέση µε το θεµατικό πεδίο στο οποίο αναφέρονται. 

- Αναπαράσταση της γνώσης: Αν µέχρι τώρα η γλώσσα HTML [W3a] αρκούσε 
για να περιγράψουµε την εµφάνιση των εγγράφων, η γλώσσα XML [W3a] 
χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη δοµή τους και η γλώσσα RDF [W3c] τη 
σηµασία τους και τις σχέσεις µεταξύ των δοµικών στοιχείων ενός εγγράφου. 
Η αναπαράσταση της γνώσης µε τυπικό τρόπο εισάγει µια νέα µορφή 
επικοινωνίας µεταξύ ανθρώπων και υπολογιστών. 

- Οντολογίες [G93]: Οι έννοιες που πραγµατεύονται τα έγγραφα συνδέονται 
µεταξύ τους µε σχέσεις, δηµιουργώντας έτσι µια βάση γνώσης που µπορεί να 
φανεί χρήσιµη στις διαδικασίες οργάνωσης και ανάκτησης πληροφορίας από 
τον ιστό. 

- Πράκτορες [Hd01]: Αποτελούν την κινητήρια δύναµη του νέου ιστού. Είναι 
προγράµµατα προσαρµοσµένα στη συλλογή, επεξεργασία και ανταλλαγή 
περιεχοµένων του ΠΙ. Αποτελούν τους “πληροφοριοδότες” του 
Σηµασιολογικού Ιστού, έχουν τη δυνατότητα να αυτο-προσδιορίζονται, 
περιγράφοντας τις υπηρεσίες που προσφέρουν και τον τρόπο µε τον οποίο 
επικοινωνούν. 

- Εξέλιξη της γνώσης: Το σηµαντικότερο ίσως χαρακτηριστικό του 
Σηµασιολογικού Ιστού είναι η δυνατότητά του να εξελίσσει τη γνώση που 
συσσωρεύεται από τους πράκτορες, επεκτείνοντας, συρρικνώνοντας, 
διασπώντας ή συγχωνεύοντας τις υπάρχουσες οντολογίες, αναλύοντας τις 
εννοιολογικές τάσεις στα περιεχόµενα του Ιστού κτλ. 

 
Τα θέµατα που πρέπει να αντιµετωπίσουν τα συστήµατα συλλογής και οργάνωσης 
πληροφορίας συνοψίζονται στα εξής: 

- Συλλογή εγγράφων: Κατά τη διαδικασία συλλογής των εγγράφων πρέπει να 
καθοριστούν τα κριτήρια µε τα οποία θα διαχωρίζονται τα έγγραφα που θα 
επιλέγονται για συλλογή από τα υπόλοιπα. Πρέπει επίσης να βρεθούν µέθοδοι 
που θα επιταχύνουν τη διαδικασία συλλογής των εγγράφων. 
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- Ενηµέρωση συλλογής: Καθώς το σύνολο των εγγράφων του ΠΙ αλλάζει 
διαρκώς, νέα έγγραφα προστίθενται, και υπάρχοντα έγγραφα καταργούνται ή 
µετακινούνται σε νέες διευθύνσεις, πρέπει να καθοριστεί ο τρόπος και η 
συχνότητα µε την οποία θα ενηµερώνεται η συλλογή των εγγράφων.  

- Χαρακτηρισµός των εγγράφων: Τα περιεχόµενα των εγγράφων δεν είναι 
πάντοτε αξιόπιστη πηγή ή δεν επαρκούν για το χαρακτηρισµό των εγγράφων, 
όπως συµβαίνει για παράδειγµα µε αρχεία εικόνας, βίντεο, ήχου κτλ. Συνεπώς 
απαιτούνται νέες µέθοδοι για την εξαγωγή χαρακτηρισµών για τα έγγραφα.  

- Αποσαφήνιση εννοιών [Y00]: Οι λεξικές περιγραφές δεν αντιστοιχίζονται 
µοναδικά σε σηµασιολογικές, απαιτείται αποσαφήνιση των εννοιών που 
αντιπροσωπεύουν οι λέξεις ενός εγγράφου. 

- Οργάνωση εγγράφων: Απαιτούνται αποδοτικοί αλγόριθµοι που θα µπορούν να 
επεξεργάζονται µεγάλο αριθµό εγγράφων του ΠΙ, θα εξάγουν 
αντιπροσωπευτικές περιγραφές γι’ αυτά και θα καθορίζουν τις οµοιότητες και 
διαφορές τους. 

- ∆ιαχείριση ερωτήσεων: Χρειάζεται να αναπτυχθούν νέοι τρόποι υποβολής 
ερωτήσεων, που θα λαµβάνουν υπόψη τους υπερσυνδέσµους των εγγράφων 
και τη σηµασιολογική πληροφορία που αυτοί µεταφέρουν, καθώς  και 
αλγόριθµοι που θα τις επεξεργάζονται εξετάζοντας και τη σηµασιολογική 
οµοιότητα µεταξύ εγγράφων και ερωτήσεων και θα εντοπίζουν σχετικά 
έγγραφα. Πρέπει επίσης να λαµβάνεται υπόψη η συντακτική δοµή εγγράφων  
και ερωτήσεων ώστε να µην υπάρχουν ασάφειες ([KE+01], [KL03]), όπως για 
παράδειγµα στην φράση «άνθρωπος δάγκωσε σκύλο», όπου µια διαφορετική 
διάταξη των ουσιαστικών αλλάζει τελείως το νόηµα. 

- Παρουσίαση αποτελεσµάτων: Ο τρόπος παρουσίασης των αποτελεσµάτων 
οφείλει να είναι εύχρηστος και να επιτρέπει το γρήγορο εντοπισµό του 
εγγράφου που ενδιαφέρει και ταυτόχρονα να δίνει µια άποψη άλλων 
παρόµοιων εγγράφων. 

 

1.2 Τοποθέτηση της διατριβής στο επιστηµονικό πεδίο 
 
Σε πολλά διαφορετικά πεδία της επιστήµης, από την κοινωνιολογία ως τη φυσική, µια 
οντότητα δεν ορίζεται µόνο από τις συστατικές της οντότητες αλλά και από το 
εννοιολογικό πλαίσιο στο οποίο ανήκει. Παρ' όλα αυτά, όταν αναφερόµαστε σε 
αναζητήσεις στον ΠΙ, η συνήθης πρακτική είναι να θεωρούµε ότι µια ιστοσελίδα 
ορίζεται αποκλειστικά από το περιεχόµενό της. Στην πραγµατικότητα ο Παγκόσµιος 
Ιστός αποτελεί ένα γράφο. Ακριβέστερα, είναι ένας κατευθυνόµενος γράφος, όπου οι 
σελίδες αποτελούν τους κόµβους και οι σύνδεσµοι τις ακµές του γράφου. Αυτό το 
χαρακτηριστικό είναι που διαφοροποιεί τον ΠΙ από µια απλή συλλογή εγγράφων. 
 
Ο παγκόσµιος ιστός και η οργάνωση της πληροφορίας που περιέχει αποτελούν το 
βασικό πεδίο αυτής της διατριβής. Στα πλαίσια αυτά παρουσιάζεται µια νέα 
προσέγγιση στο χαρακτηρισµό και τη διαχείριση των εγγράφων του ΠΙ, που 
βασίζεται σε δύο βασικές αρχές: Πρώτον, στο ότι πολύτιµη πληροφορία για ένα 
έγγραφο µπορεί να εξαχθεί από τα έγγραφα που δείχνουν προς αυτό και δεύτερον, στο 
ότι η προσθήκη -στις ακµές του γράφου- σηµασιολογικών χαρακτηρισµών, που 
προκύπτουν από µια οντολογία, προσφέρει νέους µηχανισµούς ερωτήσεων, 
επιταχύνει και βελτιώνει τις αναζητήσεις. Στη συνέχεια χρησιµοποιούνται 
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εναλλακτικά οι όροι «δικτυακό έγγραφο» και «ιστοσελίδα» για να αναφερθούµε στα 
περιεχόµενα του ΠΙ. 
 
Η έρευνα που υπάρχει έως σήµερα γύρω από τον ΠΙ και τα περιεχόµενά του καλύπτει 
και συνδυάζει πολλούς τοµείς ενδιαφέροντος. Τα θέµατα που πραγµατεύεται η 
παρούσα διατριβή είναι:  
 
∆ιαχείριση υπερσυνδέσµων: Εφόσον οι υπερσύνδεσµοι θεωρούνται βασικές πηγές 
πληροφορίας για τα περιεχόµενα του ΠΙ, πρέπει να εξεταστούν µε ανάλογη προσοχή. 
Για το λόγο αυτό µελετάται το υπάρχον επιστηµονικό υπόβαθρο στην ανάλυση των 
συνδέσµων και της εξαγωγής πληροφορίας από αυτούς. 

 
Μοντέλα πληροφορίας ιστοσελίδων: Οι ιστοσελίδες µαζί µε τους συνδέσµους είναι 
τα δοµικά στοιχεία του ΠΙ. Η οργάνωση της πληροφορίας των ιστοσελίδων σε 
αυστηρά δοµηµένα ή ηµι-δοµηµένα µοντέλα αποτελεί το σηµείο έρευνας πολλών 
σύγχρονων ερευνητών. Αυτή η περισσότερο ή λιγότερο αυστηρή δοµή των εγγράφων 
του ιστού είναι που τα διαφοροποιεί από τα απλά έγγραφα κειµένου. 

 
XML και σχεσιακές βάσεις: Η γλώσσα XML σχεδιάστηκε για την αποθήκευση ηµι-
δοµηµένων δεδοµένων και υιοθετείται ως πρότυπο από ολοένα και περισσότερους 
οργανισµούς για την αποθήκευση της πληροφορίας που δηµοσιεύεται στο δίκτυο. Η 
πληροφορία που εξάγεται από τα υπάρχοντα έγγραφα του ιστού και τους 
υπερσυνδέσµους έχει δοµή, και συνεπώς µπορεί να αποθηκευθεί σε δοµές XML. Η 
ανάλυση µεγάλου αριθµού εγγράφων του ιστού συνεπάγεται τη δηµιουργία µεγάλων 
συλλογών εγγράφων XML. Η απευθείας επεξεργασία των συλλογών αυτών δεν είναι 
εφικτή λόγω του µεγάλου όγκου τους και των περιορισµένων δυνατοτήτων που έχουν 
τα υπάρχοντα συστήµατα διαχείρισης εγγράφων XML σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα 
σχεσιακά συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων. Η διαχείριση των XML 
εγγράφων µέσα από τα συνήθη συστήµατα διαχείρισης δεδοµένων είναι ένα πολύ 
ενδιαφέρον και ενεργό πεδίο έρευνας που πρέπει να µελετηθεί. 

 
Οντολογίες [G93]: Τα περιεχόµενα του ΠΙ, βρίσκονται σε µια περίοδο µετάβασης: τα 
στατικά και χωρίς καµιά συγκεκριµένη δοµή έγγραφα, αντικαθίστανται από δεδοµένα 
που αντλούνται από βάσεις δεδοµένων και συµπλέκονται σύµφωνα µε 
προκαθορισµένα πρότυπα σε δυναµικά έγγραφα. Παράλληλα, στα πλαίσια του 
Σηµασιολογικού Ιστού (Semantic Web) στα έγγραφα προσαρτώνται σηµασιολογικές 
πληροφορίες, που σκοπό έχουν να διευκολύνουν την “κατανόηση” της σηµασίας των 
εγγράφων όχι από ανθρώπους αλλά από εφαρµογές υπολογιστών. Εκτός λοιπόν από 
το περιεχόµενο, έχουµε και τα σηµασιολογικά χαρακτηριστικά των εγγράφων που 
οργανώνονται σε οντολογίες. Σκοπός των οντολογιών είναι η οργάνωση και 
αναπαράσταση της σηµασιολογικής πληροφορίας που µεταφέρουν τα έγγραφα, µε 
τρόπο που να είναι αναγνώσιµος και αντιληπτός από εφαρµογές υπολογιστών. 

 
Οργάνωση των εγγράφων και µέτρα οµοιότητας: Ένα βήµα για την αποδοτικότερη 
διαχείριση των εγγράφων µιας συλλογής είναι η οργάνωσή τους σε οµάδες εγγράφων 
µε κοινά χαρακτηριστικά και η εξαγωγή κανόνων για την εύκολη οµαδοποίηση των 
νέων εγγράφων. Για την οργάνωση των εγγράφων σε οµάδες είναι προτιµότερη η 
τεχνική της συσταδοποίησης η οποία δεν απαιτεί πρότερη γνώση των 
χαρακτηριστικών της κάθε οµάδας, σε αντίθεση µε την κατηγοριοποίηση [DC00], 
[KS97]. Η οργάνωση των εγγράφων σε οµάδες είναι δυνατή µε την υιοθέτηση 
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κατάλληλων µέτρων οµοιότητας, ανάµεσα σε έγγραφα, που να στηρίζονται στην 
σηµασιολογική εγγύτητα των περιγραφών των εγγράφων. 

 
Συγκέντρωση εγγράφων του ΠΙ: Ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα που καλούνται να 
αντιµετωπίσουν όσοι ασχολούνται µε τη διαχείριση των εγγράφων του ΠΙ είναι η 
συγκέντρωση και η ενηµέρωση της πληροφορίας [AV+01]. Καθώς νέο περιεχόµενο 
προστίθεται καθηµερινά, µεγάλο µέρος του περιεχοµένου παράγεται δυναµικά, ενώ 
έγγραφα µετακινούνται ή αποσύρονται διαρκώς, η διαδικασία συγκέντρωσης γίνεται 
περισσότερο χρονοβόρα και η ανάγκη για ενηµέρωση περισσότερο συχνή. Στην 
περίπτωση που η συγκέντρωση των εγγράφων είναι επιλεκτική [CB+99], είναι 
σηµαντικό να καθοριστούν τα κριτήρια µε τα οποία θα επιλέγονται τα σχετικά 
έγγραφα.  

1.3 Η προσέγγιση του THESUS 
 
Το πρώτο βήµα για τη βελτίωση των µηχανισµών αναζήτησης είναι η βελτίωση των 
χαρακτηρισµών που εξάγονται για κάθε έγγραφο. Ένας τρόπος για να βελτιωθούν οι 
εξαγόµενοι χαρακτηρισµοί για ένα έγγραφο είναι να γίνει καλύτερη επεξεργασία των 
περιεχοµένων του εγγράφου. Η “καλύτερη” επεξεργασία περιλαµβάνει [R79]: α) 
τεχνικές επεξεργασίας κειµένου, όπως αποστελέχωση (stemming) των λέξεων µε 
αφαίρεση προθεµάτων και επιθεµάτων, β) στατιστικές τεχνικές ανάλυσης κειµένου 
των εγγράφων, όπως εύρεση της συχνότητας εµφάνισης των λέξεων σε ένα έγγραφο 
και της συχνότητας εµφάνισης της λέξης στα έγγραφα µιας συλλογής, γ) αλλά και 
ευριστικές τεχνικές (heuristics), όπως αφαίρεση λέξεων που χαρακτηρίζονται κοινές 
(common words) π.χ. άρθρα, σύνδεσµοι, µόρια κτλ.  
 
Επιπλέον, για να βελτιώσουµε το χαρακτηρισµό ενός εγγράφου, µπορούµε να 
επεκτείνουµε τη διαθέσιµη πληροφορία που έχουµε για το έγγραφο, 
συµβουλευόµενοι τις “αναφορές” (citations) άλλων εγγράφων προς αυτό. Στην 
περίπτωση του ΠΙ η αναφορά ενός εγγράφου προς κάποιο άλλο υλοποιείται µέσω των 
υπερσυνδέσµων.  
 
Οι αναφορές χρησιµοποιούνται στη βιβλιογραφία ως ένα πολύ αξιόπιστο κριτήριο για 
την ποιότητα των εγγράφων [G72],[G79]. Η ύπαρξη πολλών αναφορών προς ένα 
έγγραφο, καθώς και οι αναφορές που κάνει το ίδιο το έγγραφο προς άλλα είναι 
κριτήρια για τη σηµαντικότητά του [PB+98]. Η αναφορά προς ένα έγγραφο 
παρουσιάζεται µέσα στο κείµενο µε τρόπο που να προϊδεάζει τον αναγνώστη για το 
θέµα (χρησιµοποιώντας ρήµατα και ουσιαστικά) και την ποιότητα του εγγράφου 
(χρησιµοποιώντας συνήθως επιθετικούς προσδιορισµούς, π.χ. καλό, κακό, σηµαντικό, 
ενδιαφέρον κτλ.). 
 
∆ιαβάζοντας κανείς τα περιεχόµενα ενός εγγράφου µπορεί να διαµορφώσει µια 
υποκειµενική άποψη για το έγγραφο αυτό, επηρεαζόµενος σε σηµαντικό βαθµό από 
τις προσωπικές του γνώσεις και πεποιθήσεις. Από την άλλη πλευρά, µια “µηχανή” 
µπορεί να εξάγει την περιγραφή από τα περιεχόµενα του εγγράφου, τα οποία επίσης 
εµπεριέχουν υποκειµενισµό, καθώς παρέχονται από το συγγραφέα του εγγράφου.  
 
∆ιαβάζοντας κανείς µια αναφορά προς ένα έγγραφο, µπορεί να σχηµατίσει µια πρώτη 
άποψη για το έγγραφο, χωρίς καν να διαβάσει το ίδιο το έγγραφο. Εξετάζοντας το 
σύνολο των αναφορών προς το έγγραφο, µπορεί να σχηµατίσει µια πιο 
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ολοκληρωµένη άποψη για το έγγραφο αυτό. Η άποψη αυτή θα είναι τόσο πιο 
αξιόπιστη και πλήρης όσο περισσότερες αναφορές υπάρχουν για τα έγγραφα αυτά. 
 
Αν θεωρήσουµε τον ΠΙ ως µια τεράστια συλλογή εγγράφων που συνδέονται µεταξύ 
του µε υπερσυνδέσµους, µπορούµε για κάθε έγγραφο της συλλογής να διακρίνουµε 
δύο τύπους συνδέσµων: τους εξερχόµενους από το έγγραφο και τους εισερχόµενους 
σε αυτό. Οι εξερχόµενοι περιέχονται στο έγγραφο, “δείχνουν” προς άλλα έγγραφα και 
αποτελούν προτάσεις του συγγραφέα του εγγράφου προς τους αναγνώστες. Οι 
προτάσεις αυτές συνοδεύονται από µια σύντοµη περιγραφή που δίνει στους 
αναγνώστες µια πρώτη πληροφορία για το έγγραφο. Οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι ενός 
εγγράφου περιέχονται σε πολλά, διαφορετικά έγγραφα. Αναµφίβολα οι άνθρωποι που 
έχουν επισκεφθεί ένα έγγραφο του ΠΙ, και έχουν δηµιουργήσει ένα υπερσύνδεσµο 
προς αυτό, έχουν καλύτερη γνώση των περιεχοµένων του εγγράφου από 
οποιονδήποτε αλγόριθµο επεξεργασίας των περιεχοµένων του εγγράφου. Για τον 
χαρακτηρισµό ενός εγγράφου µε βάση τους εισερχόµενους συνδέσµους από µια 
συλλογή εγγράφων απαιτείται:  

- ανάλυση των συνδέσµων όλων των εγγράφων της συλλογής,  
- εντοπισµός των συνδέσµων που δείχνουν προς το συγκεκριµένο έγγραφο, 
- εξαγωγή των περιγραφών που περιέχονται στους συνδέσµους, 
- συγκέντρωση και ανάλυση του συνόλου των περιγραφών. 

 
Οι σύνδεσµοι είναι λοιπόν οι ακρογωνιαίοι λίθοι στο σχεδιασµό του ΠΙ, και κατά 
συνέπεια πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη συλλογή και οργάνωση της 
πληροφορίας αλλά και κατά τις αναζητήσεις. Μέχρι τώρα, η χρησιµότητα των 
συνδέσµων περιοριζόταν στον καθορισµό της σηµαντικότητας των εγγράφων. Η 
θεωρία της ανάλυσης των συνδέσµων (Link Analysis [K99], [H00]) αντιµετωπίζει 
τον ΠΙ ως ένα γράφο, µε κόµβους τα έγγραφα και ακµές τούς συνδέσµους, αγνοώντας 
το πληροφοριακό περιεχόµενο των συνδέσµων. Με την ανάλυση της συνδεσµολογίας 
και µόνο του ΠΙ προσδιορίζονται ως “σηµαντικά” τα έγγραφα που διαθέτουν πολλούς 
εισερχόµενους ή εξερχόµενους συνδέσµους και ως “όµοια” τα έγγραφα που έχουν 
πολλούς κοινούς εισερχόµενους ή εξερχόµενους συνδέσµους. 
 
Στην περίπτωση του ΠΙ, οι περιγραφές που φέρουν οι εισερχόµενοι υπερσύνδεσµοι 
είναι απαραίτητες για το χαρακτηρισµό των εγγράφων, όπως στην περίπτωση 
πολυµεσικών εγγράφων (εικόνων, ήχων κτλ) από το περιεχόµενο των οποίων δεν 
είναι δυνατό να εξαχθεί λεξική πληροφορία. 
 
“Οι υπερσύνδεσµοι αποτελούν σηµαντική πηγή πληροφορίας για το χαρακτηρισµό 
των εγγράφων του ΠΙ.” 
 
Ο συνδυασµός της πληροφορίας που φέρουν οι σύνδεσµοι, της πληροφορίας που 
φέρουν τα ίδια τα έγγραφα αλλά και της σηµασιολογίας των συνδέσµων συνδράµει 
στον καλύτερο χαρακτηρισµό και κατ’ επέκταση στην καλύτερη οργάνωση των 
εγγράφων του ΠΙ, διευκολύνοντας τις αναζητήσεις. Στόχος είναι η οµαδοποίηση των 
σελίδων του ιστού σε θεµατικά υποσύνολα που τα ονοµάζουµε THESUs (Thematic 
Subsets of the WWW). Η σηµασιολογική εγγύτητα των σελίδων ενός THESU δεν 
καθορίζεται µόνο από τα περιεχόµενα των σελίδων αλλά και από τη σηµασιολογική 
πληροφορία που φέρουν οι σύνδεσµοι που υποδεικνύουν την κάθε σελίδα (link 
semantics). Αυτή η προσέγγιση αγνοείται από τις υπάρχουσες µηχανές αναζήτησης.  
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Συνήθως οι συγγραφείς των εγγράφων του ΠΙ παρέχουν περιγραφές για τα 
υποδεικνυόµενα έγγραφα µέσα ή γύρω από την περιοχή του υπερσυνδέσµου. Οι 
περιγραφές αυτές, που αποτελούνται από µερικές λέξεις, µπορούν να εξαχθούν και να 
χρησιµοποιηθούν για να χαρακτηρίσουν το έγγραφο. Παρ' όλα αυτά, οι περιγραφές 
αυτές δεν είναι πάντοτε αρκετές, ειδικά όταν οι λέξεις που τις αποτελούν µπορεί να 
έχουν πολλές διαφορετικές σηµασίες. Για παράδειγµα, όταν η λέξη “ενέργεια” 
εµφανίζεται εντός ενός συνδέσµου, έχουµε µια ένδειξη ότι το έγγραφο στο οποίο 
αναφέρεται ο σύνδεσµος µιλά για “ενέργεια”, χωρίς να µπορούµε να διασαφηνίσουµε 
αν πρόκειται για κάποια ενέργεια-πράξη ή για την ενέργεια όπως ορίζεται στη Φυσική. 
Για το λόγο αυτό είναι σηµαντικό να ξεκαθαρίσουµε τις έννοιες που κρύβονται πίσω 
από τις λέξεις, ώστε να βελτιώσουµε την ακρίβεια των περιγραφών που εξάγουµε από 
τους υπερσυνδέσµους.  
 
Η αποσαφήνιση των εννοιών µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση µιας οντολογίας, που 
περιέχει έννοιες σχετικές µε κάποιο πεδίο ενδιαφέροντος, και ενός λεξιλογικού 
θησαυρού, ο οποίος θα χρησιµοποιηθεί για να αντιστοιχηθούν οι λεξικές περιγραφές 
σε σηµασιολογικές.  
 
Η δοµή των θησαυρών καθορίζεται µε σαφήνεια από διεθνή πρότυπα [ISO-2788] που 
προσδιορίζουν τις σχέσεις µεταξύ των όρων µονογλωσσικών θησαυρών [ISO 
2788:1986], τις επιπλέον σχέσεις για πολυγλωσσικούς θησαυρούς [ISO 5964:1985] 
και µεθόδους για την ανάλυση εγγράφων, τον καθορισµό του θέµατος τους και την 
επιλογή σηµαντικών όρων [ISO 5963:1985]. Προβλήµατα όπως η συγχώνευση 
µονογλωσσικών θησαυρών [SC97], καθώς και ο πλεονασµός πληροφορίας σε αυτούς 
[ΥΑ88] είναι πολύ σηµαντικά, παρόλα αυτά εκτός των ορίων της παρούσας 
διατριβής, η οποία θεωρεί µοναδικό µονογλωσσικό θησαυρό. 
 
Η χρήση της οντολογίας περιορίζει το σηµασιολογικό εύρος και το πλήθος 
διαφορετικών εννοιών της κάθε λέξης και παρέχει έναν οµοιογενή τρόπο περιγραφής 
των εγγράφων. Ο θησαυρός χρησιµοποιείται για την απεικόνιση των εξαγόµενων 
λέξεων σε έννοιες της οντολογίας. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η 
µετατροπή των λεξικών περιγραφών σε σηµασιολογικές περιγραφές. Με τον τρόπο 
αυτό βελτιώνεται η ποιότητα των χαρακτηρισµών και δηµιουργείται η βάση για την 
ανάπτυξη εξελιγµένων µηχανισµών διαχείρισης γνώσης. 
 
Η ύπαρξη µιας θεµατικής οντολογίας και ενός λεξιλογικού θησαυρού επιτρέπει τη 
µετατροπή των λεξικών περιγραφών που έχουµε για τα έγγραφα σε 
σηµασιολογικές. 
 
Η σηµασιολογική πληροφορία που φέρουν οι σύνδεσµοι εµπλουτίζει το 
σηµασιολογικό περιεχόµενο των ιστοσελίδων και µπορεί να αποδειχθεί πολύτιµη 
όταν πρόκειται για αναζητήσεις στον Παγκόσµιο Ιστό που αποσκοπούν στην 
πλήρη και απέριττη πληροφορία.  
 
Η παρούσα προσέγγιση αποτελεί µια προσπάθεια διαχείρισης εγγράφων του ΠΙ, που 
στηρίζεται στον εµπλουτισµό των υπερσυνδέσµων µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά 
και εκµετάλλευσης αυτών στα διάφορα στάδια συλλογής, οργάνωσης και διαχείρισης 
των περιεχοµένων του ΠΙ. Το σύστηµα THESUS που βασίστηκε στην προσέγγιση 
αυτή, εξάγει λεξικούς χαρακτηρισµούς από τους υπερσυνδέσµους και τους 
µετατρέπει σε σηµασιολογικούς µε τη χρήση µιας οντολογίας. Το αποτέλεσµα της 
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διαδικασίας για ένα µεγάλο όγκο εγγράφων του ΠΙ είναι µια πλούσια δεξαµενή 
δεδοµένων που µπορούµε να την εκµεταλλευτούµε ποικιλοτρόπως. 
 

1.4 Συνεισφορά της διατριβής 
Ο χαρακτηρισµός των εγγράφων του ΠΙ στην παρούσα διατριβή στηρίζεται σε δύο 
σηµαντικές επισηµάνσεις.  

- Πρώτον, στο ότι οι δηµιουργοί των ιστοσελίδων χρησιµοποιούν τους 
υπερσυνδέσµους για να υποδείξουν µια ιστοσελίδα και ταυτόχρονα για να 
προσφέρουν µια σύντοµη περιγραφή γι’ αυτήν.  

- ∆εύτερον, στο ότι οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι περιγράφουν τις ιστοσελίδες 
καλύτερα και πιο αντικειµενικά απ’ ότι τα ίδια τα περιεχόµενα των σελίδων. 

 
Με βάση αυτές τις επισηµάνσεις παρουσιάζεται µια µεθοδολογία για το 
χαρακτηρισµό των εγγράφων του ΠΙ που περιλαµβάνει: εξαγωγή πληροφορίας από το 
κείµενο των υπερσυνδέσµων, διάκριση των εισερχόµενων και εξερχόµενων 
συνδέσµων ενός εγγράφου και ορισµό διαφορετικών τρόπων µε τους οποίους µπορεί 
να χαρακτηριστεί ένα έγγραφο ή µια οµάδα εγγράφων µε χρήση της σηµασιολογίας 
των υπερσυνδέσµων. 
 
Στα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής περιλαµβάνονται: 
- Ένα µοντέλο πληροφορίας και µια γλώσσα διαχείρισης που επιτρέπουν: αρχικά 

την επιλογή θεµατικών υποσυνόλων εγγράφων του ΠΙ και τον εµπλουτισµό τους 
µε περιγραφές οι οποίες εξάγονται από τους συνδέσµους που αναφέρονται στα 
συγκεκριµένα έγγραφα, και στη συνέχεια υποβολή και απάντηση ερωτήσεων οι 
οποίες βασίζονται στις συνδέσεις µεταξύ των σελίδων και στη σηµασιολογική 
πληροφορία που παρήχθη για αυτές. Τέτοιες ερωτήσεις εξάγουν χρήσιµα 
αποτελέσµατα που δεν είναι δυνατό να εξαχθούν µε τους υπάρχοντες 
µηχανισµούς αναζήτησης. 

- Ένας µηχανισµός για την εξαγωγή λέξεων από τους υπερσυνδέσµους και τον 
εµπλουτισµό τους µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά. Αυτό γίνεται µε την 
απεικόνιση του συνόλου των λέξεων που χαρακτηρίζουν ένα έγγραφο σε ένα 
σύνολο από έννοιες (όρους) µιας θεµατικής ιεραρχίας εννοιών (οντολογίας). Στην 
παρούσα υλοποίηση ο µηχανισµός χρησιµοποιεί το Wordnet[M+93] ως θησαυρό 
και το µέτρο οµοιότητας των Wu και Palmer [WP94] για τον υπολογισµό της 
οµοιότητας ανάµεσα στους όρους µιας ιεραρχίας.  

- Ένα νέο µέτρο οµοιότητας µεταξύ συνόλων από έννοιες (µε αντίστοιχα βάρη) 
µιας οντολογίας. Τα έγγραφα, όπως και οι ερωτήσεις των χρηστών, 
αντιµετωπίζονται ως σύνολα εννοιών µε βάρη. Η οµοιότητα ανάµεσα στα σύνολα 
δε βασίζεται στον κοινό αριθµό εννοιών των δύο συνόλων (ακριβής λεξική 
οµοιότητα – exact matching) αλλά στη συνολική σηµασιολογική οµοιότητα των 
εννοιών του ενός συνόλου µε όλες τις έννοιες του άλλου συνόλου. Ως 
αποτέλεσµα, οι ερωτήσεις των χρηστών µπορεί να επιστρέψουν έγγραφα που δεν 
περιέχουν κάποια από τις λέξεις ή έννοιες που ζητήθηκαν, αλλά οµώνυµες, 
υπερώνυµες ή υπώνυµες έννοιες αυτών.  

- Ένας µηχανισµός οµαδοποίησης εγγράφων που χρησιµοποιεί το προαναφερθέν 
µέτρο για να εντοπίσει τις οµάδες των εγγράφων. ∆ύο αλγόριθµοι 
συσταδοποίησης, που βασίζονται στην πυκνότητα των εγγράφων σε µια συστάδα 
και κατ’ επέκταση στην οµοιότητα µεταξύ εγγράφων, προσαρµόστηκαν στις 
ανάγκες του συστήµατος. 
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- Ένα πλήρως ανεπτυγµένο σύστηµα το οποίο: 
α. Συλλέγει διευθύνσεις ιστού και τα περιεχόµενα τους µε βάση ένα 
προκαθορισµένο σύνολο λέξεων που υπόκεινται σε κοινό θεµατικό πεδίο 
(ορολογία),  
β. Εξάγει λέξεις από τους εισερχόµενους προς τη συλλογή υπερσυνδέσµους 
(µε επεξεργασία του υπερκειµένου στη “γειτονιά” του υπερσυνδέσµου),  
γ. Αντιστοιχεί τις λέξεις σε έννοιες στην οντολογία,  
δ. Οµαδοποιεί τα έγγραφα χρησιµοποιώντας είτε τις λεξικές είτε τις 
εννοιολογικές περιγραφές που έχουν προκύψει γι’ αυτά,  
ε. Αποθηκεύει την πληροφορία σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων. 

- Ένα σύνολο από επιπλέον υπηρεσίες για το χαρακτηρισµό εγγράφων ή συνόλου 
εγγράφων µε βάση την πληροφορία που περιέχουν οι εισερχόµενοι ή εξερχόµενοι 
σύνδεσµοί του. Αυτές οι υπηρεσίες επιτρέπουν στους χρήστες: 

o Να δώσουν ένα σύνολο από διευθύνσεις σελίδων και να πάρουν τις λέξεις 
που εµφανίζονται συχνά στους εισερχόµενους ή εξερχόµενους 
συνδέσµους, 

o Να δώσουν δύο σύνολα διευθύνσεων σελίδων (Α και Β) και να πάρουν τις 
λέξεις που εµφανίζονται συχνά στους συνδέσµους από σελίδες του 
συνόλου Α προς σελίδες του συνόλου Β. 

Το σύστηµα είναι διαθέσιµο στη διεύθυνση ιστού: 
http://www.db-net.aueb.gr/thesus  
Παράλληλα βρίσκεται υπό εξέταση η αίτηση για χορήγηση ∆ιπλώµατος 
Ευρεσιτεχνίας µε αριθµό 20030100216, που έχει ως αξιώσεις τα αποτελέσµατα της 
διατριβής που αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

1.5 Οργάνωση της διατριβής 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζουµε τα περιεχόµενα της διατριβής και τη σχέση µεταξύ τους. 
Το παρόν κεφάλαιο αναφέρθηκε στην ανάγκη για καλύτερη οργάνωση και 
αποτελεσµατικότερη διαχείριση των εγγράφων του ΠΙ. Παρουσιάστηκαν συνοπτικά 
οι υπάρχουσες κατευθύνσεις καθώς και οι τεχνολογίες που άπτονται του 
προβλήµατος της περιγραφής, οργάνωσης και διαχείρισης των εγγράφων του ΠΙ. 
Τέλος, έγινε µια πρώτη εισαγωγή στην προτεινόµενη προσέγγιση, στα κύρια 
χαρακτηριστικά της, τα εργαλεία και τη µεθοδολογία που χρησιµοποιεί, καθώς και 
στην προσδοκώµενη συνεισφορά. 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια εκτενής ανασκόπηση της διαδικασίας 
εξαγωγής, εµπλουτισµού, αναπαράστασης και αποθήκευσης της πληροφορίας των 
εγγράφων του ΠΙ, καθώς και των διαδικασιών συλλογής και οργάνωσης των 
εγγράφων µε βάση τη σηµασιολογία τους. Μέσα από την ανασκόπηση αυτή 
παρουσιάζονται ορισµένες σηµαντικές ερευνητικές προσπάθειες στους επιµέρους 
τοµείς.  
 
Το κεφάλαιο τρία παρουσιάζει αναλυτικά την προτεινόµενη µεθοδολογία 
συγκέντρωσης και διαχείρισης των εγγράφων του ΠΙ. Περιγράφεται η διαδικασία 
δηµιουργίας µιας «θεµατικής» συλλογής εγγράφων, ο αλγόριθµος εξαγωγής λέξεων 
από τους υπερσυνδέσµους των εγγράφων και η διαδικασία απεικόνισής τους σε 
έννοιες µιας οντολογίας. Παρουσιάζονται επίσης οι δύο βασικοί αλγόριθµοι 
συσταδοποίησης, το µέτρο οµοιότητας µεταξύ εγγράφων που χρησιµοποιούν και οι 
τροποποιήσεις που έγιναν στα πλαίσια της προσέγγισης. Παράλληλα, συζητείται η 
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ακολουθούµενη προσέγγιση για την περιγραφή των συστάδων που προκύπτουν. 
Τέλος, παρουσιάζεται η προτεινόµενη δοµή για την αρχειοθέτηση της 
εµπλουτισµένης εξαγόµενης πληροφορίας και η µεθοδολογίας διαχείρισης 
ερωτήσεων. 
 
Στο κεφάλαιο τέσσερα  παρουσιάζεται λεπτοµερώς το µοντέλο πληροφορίας του 
THESUS και ορίζονται οι τύποι δεδοµένων που υποστηρίζει. Ακολούθως, 
παρουσιάζονται θέµατα σχεδίασης της γλώσσας THESUS καθώς και οι βασικότεροι 
τελεστές της, και οι σηµαντικότερες επεκτάσεις τους. 
 
Το κεφάλαιο πέντε εισάγει ένα νέο µέτρο οµοιότητας µεταξύ εγγράφων που 
αντιστοιχίζονται ως σύνολα εννοιών µιας οντολογίας. Για το λόγο αυτό περιγράφεται 
αρχικά η διαδικασία απεικόνισης των λέξεων που εξάγονται για κάθε έγγραφο σε 
έννοιες µιας οντολογίας. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι ιδιότητες που θα πρέπει να 
έχει το µέτρο, και οι δύο διαφορετικές µορφές του προτεινόµενου µέτρου (µε ή χωρίς 
βάρη).Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε µελέτη της πολυπλοκότητας της διαδικασίας 
συσταδοποίησης λαµβάνοντας υπόψη τον υπολογισµό του µέτρου οµοιότητας. 
 
Στο κεφάλαιο έξι παρουσιάζεται το σύστηµα THESUS, που αναπτύχθηκε στα 
πλαίσια της προαναφερθείσας µεθοδολογίας. Η αρχιτεκτονική του συστήµατος και οι 
τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν καθώς και οι επιµέρους υποστηρικτικές 
εφαρµογές που αναπτύχθηκαν περιγράφονται στο ίδιο κεφάλαιο. Ακολουθεί µια 
εκτεταµένη αξιολόγηση του συστήµατος που ελέγχει: τη διαδικασία εξαγωγής λέξεων 
από τους συνδέσµους, το χαρακτηρισµό ενός εγγράφου ή µιας οµάδας εγγράφων και 
τον καθορισµό υποσυνόλων µιας συλλογής εγγράφων. Στη συνέχεια παρουσιάζεται 
µια συγκριτική αξιολόγηση των τεχνικών χαρακτηρισµού, του µέτρου οµοιότητας και 
των αλγορίθµων συσταδοποίησης που χρησιµοποιεί το THESUS. Το κεφάλαιο 
ολοκληρώνεται µε κάποια παραδείγµατα από τη χρήση των τελεστών ανάλυσης της 
πληροφορίας των υπερσυνδέσµων και µε γενικότερα συµπεράσµατα από τη 
διαδικασία αξιολόγησης. 
 
Το κεφάλαιο επτά παρουσιάζει µε λεπτοµέρεια το σύστηµα Χ-Database που 
αναπτύχθηκε παράλληλα µε το σύστηµα THESUS για να υποστηρίξει τις διαδικασίες 
αρχειοθέτησης των XML εγγράφων, που παράγονται από τη διαδικασία συλλογής και 
περιγραφής των εγγράφων του ΠΙ, σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων. Το σύστηµα 
επιτρέπει την αυτόµατη δηµιουργία του σχεσιακού σχήµατος από το XML-Schema 
αρχείο που περιγράφει τη δοµή των XML εγγράφων. Επιτρέπει επίσης τη διάφανη 
διαχείριση των αποθηκευµένων εγγράφων και την υποβολή επερωτήσεων χωρίς 
γνώση της δοµής της σχεσιακής βάσης, παρά µόνο µε χρήση των XML δοµών. Η 
µεθοδολογία απεικόνισης του XML στο σχεσιακό µοντέλο, οι λύσεις που 
προτείνονται σε ιδιαίτερα θέµατα απεικόνισης των XML δοµών και οι επιτρεπόµενες 
λειτουργίες του συστήµατος περιγράφονται αναλυτικά. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται 
µε µια παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος και µια εκτεταµένη 
διαδικασία αξιολόγησης των επιδόσεών του. 
 
Η διατριβή καταλήγει στο κεφάλαιο οκτώ µε µία σύνοψη της συνεισφοράς του 
προτεινόµενου συστήµατος και της µεθοδολογίας και µε καταγραφή των 
κατευθύνσεων για µελλοντική εργασία. 
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2 Σχετιζόµενο επιστηµονικό υπόβαθρο 

2.1 Εξαγωγή και αποθήκευση πληροφορίας ιστο-εγγράφων 
Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή χαρακτηρισµών από τα έγγραφα 
του ΠΙ διακρίνονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: 
- Στις τεχνικές που βασίζονται στο πλήρες και αδόµητο κείµενο 
- Σε αυτές που προσαρµόζονται στην ηµι-δοµηµένη µορφή των εγγράφων που είναι 

γραµµένα σε γλώσσα HTML 
- Στις τεχνικές που επεξεργάζονται έγγραφα XML µε συγκεκριµένη δοµή. 

2.1.1 Τεχνικές αδόµητου κειµένου 
Οι τεχνικές αυτής της κατηγορίας προέρχονται από έρευνα στην περιοχή της 
Ανάκτησης Πληροφορίας από κείµενο [R79], [Sa68]. Χρησιµοποιούν αλγόριθµους 
που επεξεργάζονται όλο το κείµενο του εγγράφου και δηµιουργούν λίστες λέξεων 
που περιέχονται σε αυτό µαζί µε τον αριθµό εµφανίσεων της κάθε λέξης. 
Χρησιµοποιούν επίσης λεξικά και γραµµατικούς κανόνες για κάθε γλώσσα για να 
οµαδοποιούν τις λέξεις που έχουν την ίδια ρίζα [L68], ή που είναι συνώνυµες. Οι 
τεχνικές αυτές βασίζονται στη δοµή της γλώσσας και επεξεργάζονται εξαντλητικά το 
κείµενο για να εξαγάγουν πληροφορίες. 
 
Σε αυτή την κατηγορία περιλαµβάνονται και οι προσπάθειες για εξαγωγή 
πληροφορίας από αδόµητο κείµενο (ειδήσεις [L95], µηνύµατα, αγγελίες κλπ). Σκοπός 
τέτοιων συστηµάτων είναι η εξαγωγή πληροφορίας από το αδόµητο κείµενο και η 
πλήρωση των χαρακτηριστικών κάποιου προτύπου µε τιµές. Η «χρήσιµες» περιοχές 
ενός κειµένου προσδιορίζονται είτε µέσω του τρόπου γραφής (π.χ. κεφαλαία 
γράµµατα, αριθµοί, κ.ά.) είτε µε τον εντοπισµό µέσα στο κείµενο των ίδιων των 
χαρακτηριστικών του προτύπου ή συνωνύµων τους [CC+03]. Η πληροφορία αυτή 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ταξινόµηση των κειµένων ([SA+03]) ή για την 
υποβολή ερωτήσεων.  
 
Οι αλγόριθµοι που επεξεργάζονται το κείµενο είναι αρκετά πολύπλοκοι, καθώς 
επιτελούν πολλούς ελέγχους για να καλύψουν όλες τις πιθανές εξαιρέσεις, ενώ είναι 
προσαρµοσµένοι στις ιδιαιτερότητες και τη δοµή της γλώσσας για την οποία 
αναπτύχθηκαν. Στην περίπτωση των εγγράφων του ιστού η πολυγλωσσία αποτελεί 
σηµαντικό περιορισµό για τέτοιες τεχνικές. 

2.1.2 Τεχνικές ηµι-δοµηµένων εγγράφων 
Σε αντίθεση µε τα αρχεία κειµένου, τα έγγραφα του ΠΙ που είναι γραµµένα σε HTML 
παρουσιάζουν µια “χαλαρή” δοµή, στην οποία µπορεί να διακρίνει κανείς στοιχεία 
όπως ο τίτλος του εγγράφου, επικεφαλίδες, λίστες, πίνακες, εικόνες, µεταδεδοµένα 
κτλ., που περιβάλλονται από συγκεκριµένες ετικέτες της γλώσσας. Συχνά, πολλά 
έγγραφα του ίδιου δικτυακού τόπου έχουν την ίδια δοµή καθώς έχουν παραχθεί µε 
βάση το ίδιο πρότυπο. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιµοποιείται ένα πρόγραµµα 
προσαρµοσµένο στην κοινή δοµή των εγγράφων [E99] το οποίο λειτουργεί ως 
περίβληµα (wrapper) που βοηθά την εξαγωγή συγκεκριµένων στοιχείων από αυτά. 
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Το πρώτο βήµα στη δηµιουργία ενός περιβλήµατος για το έγγραφο είναι η περιγραφή 
της δοµής του εγγράφου. Για να διευκολυνθεί η ανάγνωση µεγάλου πλήθους σελίδων, 
που έχουν διαφορετικές δοµές, είναι απαραίτητη η γρήγορη ανάπτυξη περιβληµάτων 
που θα προσαρµόζονται στην κάθε δοµή. Το σύστηµα TSIMMIS [HG+97] επιτρέπει 
στους χρήστες να καθορίσουν τη δοµή ενός εγγράφου HTML και να προσδιορίσουν 
τα σηµεία που τους ενδιαφέρουν, µέσα από ένα σύνολο κανόνων. Στη συνέχεια 
δηµιουργεί αυτόµατα ένα περίβληµα προσαρµοσµένο στη δοµή αυτή.  Το δεύτερο 
βήµα είναι η ανάγνωση των εγγράφων και η εξαγωγή των στοιχείων που έχουν 
υποδείξει οι χρήστες. Τα προγράµµατα ανάλυσης κειµένων, στην περίπτωση των 
εγγράφων HTML, εντοπίζουν τα χαρακτηριστικά σηµεία του εγγράφου βασιζόµενα 
στις ετικέτες της γλώσσας. Στα πλαίσια του συστήµατος ARANEUS [ΑΜ+97], 
αναπτύχθηκε η γλώσσα EDITOR [ΜΑ97] µε σκοπό να αυτοµατοποιήσει τη 
διαδικασία εξαγωγής πληροφορίας από ηµι-δοµηµένα έγγραφα. 
  
Τα στοιχεία που εξάγονται από τα έγγραφα, οι σχέσεις και οι ιεραρχίες ανάµεσά τους 
καθορίζονται µε βάση τα χαρακτηριστικά της µορφής τους (π.χ. µέγεθος ή στυλ 
γραµµάτων, εσοχή κτλ) και ακολούθως, απεικονίζονται σε ένα µοντέλο δεδοµένων. 
Τέλος, µπορούν να εξαχθούν και να αποθηκευθούν σε µια βάση δεδοµένων. 
Εναλλακτικά µπορούµε να δηµιουργήσουµε περιβλήµατα για διάφορα έγγραφα του 
ΠΙ που θα εντοπίζουν συγκεκριµένα στοιχεία των εγγράφων, όποτε τους ζητηθεί. Τα 
δεδοµένα που εντοπίζονται στα έγγραφα έχουν διαφορετικές δοµές – παρ' όλα αυτά 
µε τη χρήση των περιβληµάτων αλλά και κάποιων µεσαζόντων προγραµµάτων 
(mediators) µπορούµε να τα χειριστούµε σαν να ήταν αποθηκευµένα σε µια βάση 
δεδοµένων [RS97]. Ο ρόλος των µεσαζόντων είναι να δέχονται ερωτήσεις σε µια 
κοινή γλώσσα ερωτήσεων και να τις προωθούν στις υποκείµενες δοµές δεδοµένων, 
δίνοντας έτσι την αίσθηση µιας όµοια δοµηµένης πληροφορίας. 
 
Η γλώσσα WEBSQL [MM+97] ακολουθεί αυτή την προσέγγιση, παρέχοντας στους 
χρήστες µια σειρά από τάξεις Java, µε τις οποίες µπορούν να εξάγουν συγκεκριµένα 
στοιχεία από έγγραφα HTML περιγράφοντας τη δοµή τους και ακολούθως να κάνουν 
ερωτήσεις πάνω σ’ αυτά. 
 
Η αυτοµατοποίηση µιας τέτοιας διαδικασίας στηρίζεται στη συντακτική ορθότητα 
των εγγράφων και απαιτεί συχνά την ανθρώπινη παρέµβαση για την αντιµετώπιση 
σφαλµάτων. Οι σχετικές προσπάθειες για την αυτόµατη κατασκευή περιβληµάτων για 
ηµιδοµηµένα έγγραφα [Ku97][MM+01], βασίζονται σε συστήµατα που αρχικά 
προπαιδεύονται µε ένα σύνολο εγγράφων καθορισµένης δοµής και στη συνέχεια 
συµπεραίνουν τη δοµή νέων εγγράφων επιλέγοντας από ένα σύνολο πιθανών 
περιβληµάτων 
 

2.1.3 ∆οµηµένα έγγραφα - XML 
Καθώς όλο και µεγαλύτερο ποσοστό των εγγράφων του ΠΙ παράγεται δυναµικά από 
στοιχεία που βρίσκονται σε βάσεις δεδοµένων, η HTML δεν είναι αρκετή για να 
αποτυπώσει την αρχική δοµή της πληροφορίας, η οποία είναι δύσκολο να ανακτηθεί. 
Η γλώσσα XML επεκτείνει τις δυνατότητες της HTML προσθέτοντας νέες ετικέτες 
και δίνοντας έµφαση στη δοµή και όχι στην εµφάνιση των εγγράφων. Με την XML οι 
δηµιουργοί των εγγράφων µπορούν να προσθέσουν σε ένα έγγραφο πληροφορίες για 
τη δοµή του και το περιεχόµενό του. Με τον τρόπο αυτό η αρχική δοµή των 
περιεχοµένων µπορεί να ανακτηθεί πολύ εύκολα από το XML έγγραφο. Παράλληλα 
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µε χρήση γλωσσών µορφοποίησης, όπως η XSL ή τα XSL-Formatting Objects [W3d], 
τα στοιχεία του XML εγγράφου µορφοποιούνται ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι 
οπτικά το ίδιο µε την HTML.  
 
Η ιδέα πίσω από την χρήση της XML είναι ότι τα χρήσιµα δεδοµένα στον Ιστό είναι 
αυτά που προέρχονται από κάποια βάση δεδοµένων. Με την XML µπορούµε να 
περιγράψουµε πλήρως τη δοµή των δεδοµένων, να τα ανακτήσουµε και να τα 
αποθηκεύσουµε σε άλλες βάσεις δεδοµένων ή να υποβάλλουµε απευθείας ερωτήσεις 
σε αυτά. Μια προσέγγιση που χρησιµοποιεί την XML για να καθορίσει τη δοµή των 
εγγράφων περιγράφεται στο [SA99a], [SA99b]. 
 
Το πρόβληµα στην περίπτωση του ΠΙ, που παραµένει προς επίλυση ακόµη και µετά 
τον καθορισµό της δοµής των εγγράφων, είναι η διαχείριση των εγγράφων αυτών που 
διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους σε δοµή. Μια πολύ σηµαντική προσπάθεια 
συλλογής των XML εγγράφων του ΠΙ και διαχείρισής τους µε µια γλώσσα 
ερωτήσεων που προσαρµόζεται στις πολλές διαφορετικές δοµές αποτελεί το σύστηµα 
XYLEME [AC+00]. 
 

2.2 Μοντέλα αναπαράστασης της εξαγόµενης πληροφορίας 
 
Για να γίνει δυνατή η διαχείριση της πληροφορίας του ιστού απαιτείται ένα 
ενδιάµεσο µοντέλο αναπαράστασής της. Το µοντέλο αυτό θα πρέπει να 
προσαρµόζεται στη χαλαρή και ανοµοιογενή δοµή των εγγράφων [FL+98]. 

2.2.1 Ιεραρχικό µοντέλο  
Το µοντέλο αυτό συµβαδίζει µε την ιεραρχική δοµή των στοιχείων των HTML 
εγγράφων. Στην περίπτωση του συστήµατος W4F [SA99c], τα περιεχόµενα των 
HTML εγγράφων που θα εξαχθούν περιγράφονται µε τη γλώσσα HEL, εξάγονται και 
αποθηκεύονται σε µια ιεραρχική δοµή.  

 

Σχήµα 1. Παράδειγµα δέντρου που αντιστοιχεί σε µια ιστοσελίδα HTML 
 

HTML

HEAD BODY

TITLE IMGPCDATA TABLE

TR TR TR

TD TD TD

PCDATA PCDATA PCDATA

TD

IMG A BR IMG

B

PCDATA

TD
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Κάθε έγγραφο απεικονίζεται σαν ένα δένδρο µε µία ρίζα (συνήθως τον τίτλο του 
εγγράφου), ορισµένους εσωτερικούς κόµβους (π.χ. λίστες) και ορισµένα φύλλα (είτε 
ετικέτες χωρίς περιεχόµενο, π.χ. ετικέτα αλλαγής γραµµής <BR>, είτε κόµβους µε 
καθαρά λεξικό περιεχόµενο CDATA). Αυτή η δενδρική δοµή βασίζεται στο Μοντέλο 
DOM (Document Object Model) [W3e]. Το NSL (Nested String List – Λίστα 
Φωλιασµένων Αλφαριθµητικών) [SA99c] είναι µια δοµή που αναπαριστά τις 
δενδρικές δοµές ως λίστες από αλφαριθµητικά που περιέχουν µε τη σειρά τους άλλες 
λίστες αλφαριθµητικών (βλέπε Σχήµα 1). Το µοντέλο αυτό περιγράφει αποκλειστικά 
τη δοµή των εγγράφων και δεν ασχολείται µε τις σχέσεις µεταξύ των εγγράφων 
(υπερσύνδεσµοι). 

2.2.2 Αταξινόµητος γράφος Μοντέλο OEM 
 
Το Μοντέλο Ανταλλαγής Αντικειµένων OEM (Object Exchange Model) έχει αρκετές 
οµοιότητες µε το αντικειµενοστραφές µοντέλο, αν και είναι πιο ευέλικτο στη 
διαχείριση ηµι-δοµηµένων δεδοµένων. Κάθε αντικείµενο στο ΟΕΜ αποτελείται από 
άλλα αντικείµενα που αποτελούν τα χαρακτηριστικά του. Οµάδες όµοιων 
αντικειµένων αναπαρίστανται ως συλλογές αντικειµένων. Τα αντικείµενα που 
συνθέτουν ένα αντικείµενο µπορεί να έχουν διαφορετική δοµή. Στο µοντέλο δεν 
διατηρείται η σειρά εµφάνισης των αντικειµένων στο έγγραφο (βλ. Σχήµα 2, Σχήµα 
3) [DF+99][AB+98] 
 

 

Το µοντέλο ΟΕΜ αναπαριστά το κάθε έγγραφο ως ένα χαρακτηρισµένο αταξινόµητο 
κατευθυνόµενο γράφο. Όλοι οι κόµβοι του γράφου είναι αντικείµενα Σύνθετα ή 
Ατοµικά και χαρακτηρίζονται µοναδικά (oid). Τα Ατοµικά αντικείµενα περιέχουν 
τιµές κάποιου Ατοµικού τύπου, π.χ. ακέραιος, πραγµατικός, κείµενο, εικόνα. Το 
περιεχόµενο των Σύνθετων αντικειµένων είναι ένα σύνολο από ζεύγη (label, 
subobjecτ) όπου η ετικέτα (label) περιγράφει λεκτικά τη σχέση µεταξύ του 
αντικειµένου και του υπο-αντικειµένου του (subobject). Τα σύνθετα αντικείµενα 
έχουν εξερχόµενες ακµές προς τα υπο-αντικείµενά τους ενώ τα ατοµικά αντικείµενα 
αποτελούν τερµατικούς κόµβους του γράφου [GH+99]. Το µοντέλο ΟΕΜ 
χρησιµοποιήθηκε στο σύστηµα TSIMMIS[PM+95] για την αποθήκευση της 

Σχήµα 2. Παράδειγµα δοµής του ΟΕΜ 

<biblio, set, {doc1 , doc2 , …, docn }> 
 doc1 is <doc, set, {auths1 , topic1 , call1 }> 
  auths1 is <auth-set, set, {auth1

1}> 
   auth1

1 is <auth-ln, string, “Ullman"> 
  topic1 is <topic, string, “Databases"> 
  call1 is <internal-call-no, integer, 25> 
 doc2 is <doc, set, {auths2 , topic2 , call2 }> 
  auths2 is <auth-set, set, {auth1

2, auth2
2,auth3

2}> 
   auth1

2 is <auth-ln, string, “Aho"> 
   auth2

2 is <auth-ln, string, “Hopcroft"> 
   auth3

2 is <auth-ln, string, “Ullman"> 
  topic2 is <topic, string, "Algorithms"> 
  call2 is <dewey-decimal, string, “BR273"> 
   . . . 
 docn is <doc, set, {authsn , topicn , calln }> 
  authsn is <auth, string, “Michael Crichton”> 
  topicn is <topic, string, “Dinosaurs"> 
  calln is <fiction-call-no, integer, 95> 
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εξαγόµενης από τα έγγραφα του ιστού πληροφορίας. Ένα υπερσύνολο του ΟΕΜ είναι 
και το µοντέλο ODMG που χρησιµοποιήθηκε από το σύστηµα Garlic [RS97]. 
 
Η γλώσσα WebOQL [AM98] εισάγει την έννοια των υπερ-δένδρων, όπου τα έγγραφα 
συνδέονται µεταξύ τους µε ακµές που αντιστοιχούν στους πραγµατικούς συνδέσµους, 
αλλά έχουν και εσωτερική δοµή επίσης δενδρική (βλ. Σχήµα 4). Επίσης η γλώσσα 
StruQL, που χρησιµοποιείται από το σύστηµα STRUDEL [FF+97] θεωρεί τον Ιστό 
ως χαρακτηρισµένο κατευθυνόµενο γράφο. 

 

 

Σχήµα 3. Παράδειγµα αναπαράστασης του ΟΕΜ 
 

Σχήµα 4. Παράδειγµα υπερ-δένδρου (http://www.db-net.aueb.gr/pubs.php) 

http://www.db-net.aueb.gr/pubs.php

Type: Book
Type: Journal Type: Conference

Title: Quality Assessment …
Authors: Vazirgiannis, ...
Publisher:Springer-Verlag

Title:Web Mining …
Authors: Eirinaki, …
Publication: ACM TOITTitle: Interactive …

Authors: Vazirgiannis
Publisher:Springer-Verlag

Title: Cluster Validity…
Authors: Halkidi, …
Publication:SIGMOD Record

…

Label: Overview
URL: www….isbn=123

Label: Overview
URL: www….isbn=234 Label: Full version

URL: www…/toit.pdf
Label: Abstract
URL: www…/abs.pdf

Label: Full version
URL: www…/sig.pdf

doc1

biblio

doc2
docn

doc doc doc

auths1

biblio

auth1
1

topic1 call1

auth-set
internal-
call-notopic

auth-ln auths1

auth-set

auth1
2 auth2

2 auth3
2

auth-ln
auth-ln auth-ln

“Ullman”

“Databases” 25

“Ullman”“Aho” “Hopcroft”

topic1 call1

dewey-
decimaltopic

“Algorithms” “BR273”

. . .

authsn

“Michael
Crichton”

“Dinosaurs”

topicn

auth topic

calln

95

fiction-
call-no

doc1doc1

bibliobiblio

doc2doc2
docndocn

doc doc doc

auths1auths1

biblio

auth1
1auth1
1

topic1topic1 call1call1

auth-set
internal-
call-notopic

auth-ln auths1auths1

auth-set

auth1
2auth1
2 auth2

2auth2
2 auth3

2auth3
2

auth-ln
auth-ln auth-ln

“Ullman”

“Databases” 25

“Ullman”“Aho” “Hopcroft”

topic1topic1 call1call1

dewey-
decimaltopic

“Algorithms” “BR273”

. . .

authsnauthsn

“Michael
Crichton”

“Dinosaurs”

topicntopicn

auth topic

callncalln

95

fiction-
call-no
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2.2.3 Μοντέλο κατευθυνόµενου γράφου  
Το µοντέλο αυτό προτείνεται στο σύστηµα ARANEUS [AM+97] και µετατρέπει µια 
συλλογή εγγράφων του ΠΙ σε ένα κατευθυνόµενο πολυ-γράφο (directed multigraph). 
Κάθε έγγραφο HTML είναι ένα αντικείµενο µε προσδιοριστικό τη διεύθυνση ιστού 
του και χαρακτηριστικά όπως: κείµενο, εικόνες, συνδέσµους (απλά χαρακτηριστικά – 
µε µοναδικές τιµές), πίνακες, λίστες κ.ά. (σύνθετα χαρακτηριστικά – µε πολλαπλές 
τιµές). Τα σύνθετα χαρακτηριστικά εκφράζονται ως λίστες απλών χαρακτηριστικών.  
 

 

Σύµφωνα µε το µοντέλο ARANEUS: 
- Ένα Πρότυπο Έγγραφο (Page Scheme) αντιπροσωπεύει ένα σύνολο 

εγγράφων µε ίδια δοµή. Ακόµη και έγγραφα µοναδικής δοµής 
αντιστοιχούν σε ένα Πρότυπο. Ουσιαστικά το Πρότυπο Έγγραφο (π.χ. 
Σελίδα περιοδικού, συνεδρίου, συγγραφέα στο Σχήµα 5) είναι το 
“καλούπι” που θα χρησιµοποιούσαµε για να ξαναφτιάξουµε τα αρχικά 
έγγραφα από τα δεδοµένα που έχουµε εξαγάγει. 

Σχήµα 5. Σύνδεση προτύπων εγγράφων στο σύστηµα Araneus 
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- ∆ύο έγγραφα µε κοινά χαρακτηριστικά αλλά διαφορετικές δοµές 
(Πρότυπα) µπορούν να συγχωνευθούν σε ένα Ενωτικό Πρότυπο (Union - 
συµβολίζεται µε U στο Σχήµα 5) 

- Χαρακτηριστικά που δεν παίρνουν τιµές σε όλα τα έγγραφα δηλώνονται 
ως προαιρετικά στο Πρότυπο Έγγραφο. 

 
Σε αντίθεση µε άλλα µοντέλα, οι σύνδεσµοι λαµβάνονται υπόψη. Σύνδεσµοι µπορεί 
να εµφανίζονται µεταξύ δύο Πρότυπων Εγγράφων ή Ενωτικών Προτύπων, αν όλα τα 
έγγραφα του ενός Προτύπου εµφανίζουν σύνδεσµο προς έγγραφα του άλλου. 
∆ηµιουργείται έτσι ένας γράφος όχι σε επίπεδο εγγράφων µόνο, αλλά και σε επίπεδο 
προτύπων, που µπορεί να δώσει πολύ χρήσιµες πληροφορίες. Το µοντέλο είναι 
αρκετά αποτελεσµατικό σε συλλογές εγγράφων που µοιράζονται ίδιες ή παρόµοιες 
δοµές – για παράδειγµα σε έγγραφα που παράγονται από µια βάση δεδοµένων µε 
βιβλιογραφικές πληροφορίες µε αυτόµατο τρόπο, όπως στη δικτυακή βιβλιογραφική 
βάση DBLP [DBLP]. 

2.2.4 Σχεσιακό Μοντέλο 
Συχνά τα δεδοµένα που εξάγονται από τα έγγραφα απεικονίζονται σε σχεσιακές 
βάσεις δεδοµένων. Στην περίπτωση αυτή µας ενδιαφέρει να απεικονίσουµε τις 
ετικέτες της HTML και τα περιεχόµενά τους αλλά και τις σχέσεις µεταξύ των 
εγγράφων της συλλογής. Στο  [SS98] ορίζονται τέσσερις τύποι σχέσεων: α) οι 
βασικές, β) οι σχέσεις ετικέτας-τιµής, γ) οι σχέσεις µεταξύ ετικετών, δ) οι σχέσεις για 
δευτερογενή δεδοµένα που αφορούν το έγγραφο αλλά δεν περιέχονται σε αυτό. 
 
Κάθε λέξη του εγγράφου προσδιορίζεται από κάποιο κωδικό, οµοίως και κάθε 
έγγραφο. Οι διευθύνσεις ιστού των εγγράφων αναλύονται και κάθε τµήµα τους 
αποθηκεύεται σε διαφορετική πλειάδα. Κάθε ετικέτα αποθηκεύεται στη σχέση TAG 
µαζί µε το περιεχόµενό της. Στη σχέση LINK αποθηκεύονται πληροφορίες για την 
πηγή και τον στόχο του κάθε συνδέσµου. 
 
Η γλώσσα ερωτήσεων WebSQL [MM+97] αντιµετωπίζει τον ΠΙ ως µια σχεσιακή 
βάση που αποτελείται από δύο εικονικές σχέσεις, Έγγραφο και Σύνδεσµος, αγνοώντας 
όµως πλήρως την εσωτερική δοµή των εγγράφων.  
 
Ένας διαφορετικός τρόπος χρήσης του σχεσιακού µοντέλου είναι για την αποθήκευση 
πληροφορίας που έχει εξαχθεί από τα έγγραφα και έχει ενδιάµεσα αποθηκευθεί σε µια 
ιεραρχική δοµή όπως αυτή που περιγράφει η XML. Μεγάλος αριθµός ερευνητών 
ασχολείται µε την περιοχή αυτή που αντιµετωπίζει τόσο θεωρητικά όσο και πρακτικά 
προβλήµατα. Μέρος της παρούσας διατριβής αποτελεί και ο τοµέας της απεικόνισης 
δοµηµένων εγγράφων σε σχεσιακές βάσεις δεδοµένων.  
 

2.3 XML και σχεσιακές βάσεις δεδοµένων 
Χάρη στην ιεραρχική, αυτο-περιγραφική δοµή της, η XML αποτελεί ένα εύχρηστο 
και ευέλικτο µοντέλο απεικόνισης δεδοµένων. Τα έγγραφα XML µπορεί να έχουν 
αυθαίρετη ή συγκεκριµένη δοµή. Για τον ορισµό και τον έλεγχο της δοµής των XML 
εγγράφων έχουν οριστεί πρότυπα όπως η γλώσσα Ορισµού Τύπου Εγγράφου 
(Document Type Definition – DTD [W3f]) ή η γλώσσα XMLSchema [W3g]. 
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Η εξόρυξη δεδοµένων από τα έγγραφα του ΠΙ και η αποθήκευσή τους σε ένα µοντέλο 
όπως αυτό της XML µας επιτρέπει να διατηρήσουµε τα δεδοµένα αυτά σε µια 
δοµηµένη, αυτο-περιγραφική, εύληπτη και ευέλικτη µορφή, να τα οργανώσουµε και 
να κάνουµε αναζητήσεις σε αυτά. Παρ'όλα αυτά, καθώς η XML και οι δορυφορικές 
της τεχνολογίες βρίσκονται ακόµη σε ένα πρώιµο στάδιο, είναι δύσκολο να 
διαχειριστούµε µεγάλο όγκο δεδοµένων, να κάνουµε σύνθετες αναζητήσεις πάνω στα 
XML έγγραφα ή να επιτελέσουµε πολύπλοκες λειτουργίες, όπως η εξόρυξη γνώσης. 
Γι’ αυτό αναγκαζόµαστε να χρησιµοποιήσουµε την XML ως µια ενδιάµεση 
αποθηκευτική δοµή και να απεικονίσουµε τα δεδοµένα µας σε ένα καθιερωµένο 
µοντέλο δεδοµένων, όπως το σχεσιακό.  
 
Για τη µετάβαση από το µοντέλο της XML σε κάποιο άλλο µοντέλο, π.χ. το 
σχεσιακό, απαιτείται µια σειρά από µετασχηµατισµούς, που θα απεικονίσουν τις 
δοµές XML σε δοµές του νέου µοντέλου. Απαιτείται επίσης ένας µηχανισµός, που θα 
υλοποιήσει τους µετασχηµατισµούς αυτούς και τελικά θα αναλάβει την αποθήκευση 
των περιεχοµένων των XML εγγράφων στη νέα µορφή χωρίς απώλειες και µε τρόπο 
αναστρέψιµο.  
 
Οι κατευθύνσεις που υπάρχουν σήµερα για την ολοκλήρωση µεταξύ της XML και 
των βάσεων δεδοµένων είναι δύο: α) η δηµιουργία συστηµάτων βάσεων δεδοµένων 
προσαρµοσµένων στη δοµή της XML και β) η επέκταση των υπαρχόντων 
συστηµάτων ώστε να υποστηρίζουν τη διαχείριση XML εγγράφων. 
 
Στην πρώτη περίπτωση, τα έγγραφα XML αποθηκεύονται ως αντικείµενα (large 
objects - LOBs) και αναπτύσσονται οι κατάλληλοι µηχανισµοί για το χειρισµό αυτών 
των αντικειµένων. Τέτοια συστήµατα διαθέτουν ξεχωριστούς µηχανισµούς 
διαχείρισης σχήµατος, ευρετηρίων και αποθήκευσης και ξεχωριστή µηχανή 
αναζήτησης προσαρµοσµένη στη δοµή και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της XML. Τα 
συστήµατα αυτά είναι αποτελεσµατικά στη διαχείριση ολόκληρων εγγράφων XML, 
αλλά δυσκολεύονται να χειριστούν τα περιεχόµενα, ή τµήµατα των εγγράφων. 
 
Στη δεύτερη κατεύθυνση, τα υπάρχοντα συστήµατα βάσεων δεδοµένων επενδύουν σε 
µια ώριµη τεχνολογία όπως αυτή των σχεσιακών βάσεων για να χειριστούν δεδοµένα 
XML. Στόχος τους να απεικονίσουν το ιεραρχικό µοντέλο της XML στο σχεσιακό 
µοντέλο, επιτρέποντας έτσι την αποθήκευση των περιεχοµένων των XML εγγράφων 
αλλά και την ανάκτηση των αποθηκευµένων στοιχείων σε µορφή XML.  

2.3.1 Αποθήκευση ολόκληρων XML εγγράφων 
Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει: α) συστήµατα που παρέχουν αποθήκευση και 
διαχείριση XML εγγράφων µε τη µορφή αντικειµένων  (Υβριδικά συστήµατα 
σχεσιακά µε δυνατότητες XML - XML enabled systems) και β) συστήµατα που 
παρέχουν αποτελεσµατική αποθήκευση και διαχείριση ηµι-δοµηµένων δεδοµένων 
(Γηγενή συστήµατα XML - Native XML systems). Τα πρώτα αναπτύχθηκαν από 
εταιρίες που ήδη δραστηριοποιούνται στο χώρο των βάσεων δεδοµένων, ως 
επεκτάσεις στα υπάρχοντα συστήµατα, ενώ τα δεύτερα προήλθαν κυρίως από 
ερευνητική εργασία στη διαχείριση ηµι-δοµηµένων εγγράφων.  
 
Στα συστήµατα που υποστηρίζουν XML, όπως η Oracle 9i [DL01], ένα ολόκληρο 
XML έγγραφο αποθηκεύεται σε ένα πεδίο τύπου XML. Τα XML έγγραφα που 
αποθηκεύονται στο ίδιο πεδίο πρέπει να έχουν την ίδια δοµή. Τα συστήµατα αυτά 
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επιπλέον προσφέρουν µηχανισµούς επικύρωσης της ορθότητας των αποθηκευµένων 
XML εγγράφων σύµφωνα µε κάποια δοµή που περιγράφεται σε DTD ή XML-
Schema. Οι χρήστες µπορούν να υποβάλουν ερωτήσεις προς τα έγγραφα της βάσης 
χρησιµοποιώντας ένα συντακτικό που στηρίζεται στη γλώσσα ερωτήσεων XPATH 
[W3h]. 
 
Τα Γηγενή συστήµατα XML (XML-native) είναι συστήµατα αρχείων που 
αποθηκεύουν τα έγγραφα XML φυσικά κοντά στο µέσο αποθήκευσης και 
πραγµατοποιούν φυσικές συνδέσεις, που είναι πολύ ταχύτερες από τις λογικές 
συνδέσεις που συµβαίνουν στις σχεσιακές Β∆. Παρ' όλα αυτά, τέτοια συστήµατα 
δυσκολεύονται ή αργούν στη διαχείριση πολύ µεγάλων XML εγγράφων. Για το λόγο 
αυτό ερευνητικά συστήµατα όπως τα Rufus[SL+93], Lore [GH+99], Strudel [FL+98] 
και Natix [KM00] αλλά και εµπορικές εφαρµογές όπως τα eXcelon[ODI01], Tamino 
[SK+00] και GoXML [XGT01] χρησιµοποιούν υβριδικά µοντέλα που υποστηρίζουν 
σύνθετα αντικείµενα για την πληροφορία των XML εγγράφων αλλά και απλά 
αντικείµενα για να αποθηκεύουν λιγότερο σύνθετες και λιγότερο σηµαντικές XML 
δοµές. 

2.3.2 Απεικόνιση των περιεχοµένων των XML εγγράφων σε 
οντότητες της βάσης δεδοµένων 

Τα συστήµατα που επιτρέπουν την απεικόνιση και την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ 
των XML εγγράφων και βάσεων δεδοµένων χωρίζονται σε δύο κατηγορίες [B01]: α) 
συστήµατα που βασίζονται σε συγκεκριµένους κανόνες απεικόνισης που 
καθορίζονται από τους χρήστες. Με βάση αυτά τα πρότυπα απεικόνισης αποθηκεύουν 
συγκεκριµένα µέρη των XML εγγράφων σε ένα προκαθορισµένο σχήµα βάσης και β) 
συστήµατα που ακολουθούν γενικούς κανόνες απεικόνισης για να αποθηκεύσουν 
αυτόµατα δοµές της XML στο σχήµα της βάσης, το οποίο δηµιουργείται αυτόµατα. Η 
βάση δεδοµένων που χρησιµοποιείται είναι σχεδόν πάντα σχεσιακή. 
 
Τα συστήµατα της πρώτης κατηγορίας, που χρησιµοποιούν απεικόνιση βασισµένη σε 
κάποιο πρότυπο, είναι ευέλικτα καθώς επιτρέπουν οποιοδήποτε τµήµα του XML 
εγγράφου να αποθηκευθεί σε οποιοδήποτε πεδίο της βάσης. Απαιτούν όµως γνώση 
της γλώσσας µε την οποία περιγράφονται οι κανόνες απεικόνισης. Ένα σύστηµα που 
συνδέει έγγραφα XML και σχεσιακές βάσεις δεδοµένων έχει διπλό ρόλο: α) παράγει 
XML έγγραφα συνθέτοντας σχεσιακά δεδοµένα, β) αποθηκεύει τα περιεχόµενα των 
XML εγγράφων στη σχεσιακή βάση. Στα περισσότερα εµπορικά συστήµατα 
[IBM02], [SQL01], και οι δύο λειτουργίες υποστηρίζονται, µε διαφορετικό κάθε 
φορά συντακτικό των κανόνων απεικόνισης. Ορισµένα µάλιστα συστήµατα 
χειρίζονται µονόπλευρα το πρόβληµα ολοκλήρωσης XML και σχεσιακών βάσεων 
δεδοµένων και επιτρέπουν µόνο την εξαγωγή δεδοµένων της βάσης σε XML και όχι 
το αντίστροφο. Αυτό γίνεται µε τη δηµιουργία µιας ενδιάµεσης όψης των δεδοµένων 
σε µια απλουστευµένη δοµή XML και στη συνέχεια µε κάποια γλώσσα ερωτήσεων 
πάνω στις XML απόψεις (SilkRoute [FT+00], Xperanto[CK+00]). Εναλλακτικά 
χρησιµοποιούνται επεκτάσεις της SQL που παράγουν απευθείας XML έγγραφα από 
τα αποτελέσµατα των ερωτήσεων [SS+00]. 
 
Στην αυτόµατη απεικόνιση όλα τα δεδοµένα των XML εγγράφων αποθηκεύονται στη 
βάση δεδοµένων ακολουθώντας ένα σύνολο κανόνων που καθορίζονται µε βάση ένα 
προκαθορισµένο µοντέλο. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε ένα σχεσιακό ή 
αντικειµενοστραφές σχήµα. Στην περίπτωση των σχεσιακών σχηµάτων κάθε XML 
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έγγραφο απεικονίζεται σε ένα σύνολο πινάκων ενώ στα αντικειµενοστραφή σχήµατα 
σε ένα “δέντρο” αντικειµένων. Οι σύνθετες δοµές απεικονίζονται σε τάξεις, ενώ οι 
απλές δοµές (απλοί τύποι στοιχείων, χαρακτηριστικά και κείµενο) απεικονίζονται σε 
µονότιµα χαρακτηριστικά (scalar properties) των τάξεων. Το αντικειµενοστραφές 
µοντέλο µπορεί να απεικονιστεί στη συνέχεια σε σχεσιακό: οι τάξεις απεικονίζονται 
σε σχέσεις, τα µονότιµα χαρακτηριστικά σε πεδία και τα χαρακτηριστικά σύνθετου 
τύπου σε ζεύγη πρωτεύοντος-εξωτερικού κλειδιού [DF+99]. Το LegoDB [BF+02] 
είναι ένα σύστηµα που απεικονίζει τη δοµή των XML εγγράφων όπως περιγράφεται 
σε ένα αρχείο DTD στο οικονοµικότερο σε χώρο σχεσιακό σχήµα και αποθηκεύει τα 
περιεχόµενα των εγγράφων σε αυτό. Οι µέθοδοι απεικόνισης αυτής της κατηγορίας 
παράγουν συνήθως φωλιασµένα, µη κανονικοποιηµένα σχήµατα [SA+89]. 
 

2.3.3 Περιορισµοί των υπαρχόντων συστηµάτων 
Τα υπάρχοντα συστήµατα που προσφέρουν δυνατότητες αποθήκευσης και 
διαχείρισης XML εγγράφων πάνω από σχεσιακές βάσεις δεδοµένων αντιµετωπίζουν 
διάφορους περιορισµούς που οφείλονται κυρίως στην ανοικτή και λιγότερο αυστηρή 
δοµή της XML και στην πολυπλοκότητα του σχήµατος των XML εγγράφων. Για το 
λόγο αυτό αναγκάζονται να κάνουν ορισµένες παραδοχές που διευκολύνουν αλλά δεν 
επιλύουν το πρόβληµα της διασύνδεσης XML και σχεσιακών βάσεων δεδοµένων. Πιο 
συγκεκριµένα: 
 
Η απεικόνιση µε βάση συγκεκριµένους κανόνες απαιτεί την ανθρώπινη 
παρέµβαση: Η απεικόνιση που βασίζεται σε συγκεκριµένους κανόνες είναι πιο 
ευέλικτη καθώς επιτρέπει να αποθηκεύσουµε στη βάση µόνο τα περιεχόµενα των 
εγγράφων που επιθυµούµε καθορίζοντας παράλληλα σε ποια πεδία θα αποθηκευθούν. 
Παράλληλα όµως, η µέθοδος αυτή απαιτεί να προϋπάρχει η βάση και επιπλέον 
απαιτεί εξοικείωση µε τη δοµή της βάσης, τη δοµή των XML εγγράφων αλλά και τη 
γλώσσα απεικόνισης.  
 
Η απεικόνιση µε βάση συγκεκριµένους κανόνες απαιτεί να προϋπάρχει το σχήµα 
της βάσης: Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν απεικόνιση βασισµένη σε κανόνες 
υποθέτουν ότι το σχήµα βάσεων δεδοµένων έχει σχεδιαστεί και δηµιουργηθεί εκ των 
προτέρων. Στην περίπτωση σύνθετων δοµών XML (όπως για παράδειγµα τα XML 
έγγραφα MPEG-7 [ISOa]) είναι δύσκολο να παραχθεί µε το χέρι το σχήµα της βάσης 
δεδοµένων και επιπλέον να απεικονιστούν τα περιεχόµενα των XML εγγράφων στη 
βάση δεδοµένων. Στην περίπτωση αυτή προτιµούνται συστήµατα που αυτόµατα 
παράγουν το σχήµα της βάσης και καθορίζουν τους κανόνες απεικόνισης του 
περιεχοµένου των εγγράφων. 
 
Το σχήµα της βάσης που παράγεται δεν είναι βέλτιστο: Η αυτόµατη διαδικασία 
απεικόνισης είναι απλή αλλά δεν υποστηρίζει τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα βάσεων δεδοµένων, όπως ο καθορισµός του τύπου των ιδιοτήτων 
(µέγεθος, ελάχιστες/µέγιστες τιµές κτλ.), οι µηχανισµοί ερωτήσεων, οι διαδικασίες 
κανονικοποίησης και βελτιστοποίησης (π.χ. ευρετήρια κτλ).  
 
Το πρότυπο DTD έχει περιορισµένες δυνατότητες στην περιγραφή της δοµής των 
XML εγγράφων: Πολλά από τα συστήµατα απεικόνισης [ST+99] βασίζονται στο 
πρότυπο DTD [W3f] για να περιγράψουν τη δοµή των εγγράφων XML. Η χρήση 
DTDs αντί της XML-Schema διευκολύνει τη διαδικασία απεικόνισης καθώς οι δοµές 
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που ορίζονται µε DTD είναι απλούστερες, αλλά έχει ορισµένους περιορισµούς που 
οφείλονται κυρίως στις περιορισµένες ικανότητες της γλώσσας DTD: δεν επιτρέπουν 
να ορίσουµε νέους τύπους, δεν επιτρέπουν να χρησιµοποιήσουµε περισσότερα από 
ένα αρχεία, εγγυώνται ορθότητα αναφορών µόνο εντός του ίδιου XML εγγράφου κτλ. 
 
Το περιεχόµενο βάσεων δεδοµένων δεν µπορεί να ενηµερωθεί: Η πλειοψηφία των 
προαναφερθέντων συστηµάτων επιτρέπει την αποθήκευση των εγγράφων XML στη 
βάση δεδοµένων και τις αναζητήσεις στη βάση δεδοµένων, αλλά δεν αντιµετωπίζουν 
το πρόβληµα ενηµέρωσης των περιεχοµένων της βάσης δεδοµένων. Ακόµα και όταν 
επιτρέπουν ενηµέρωση των περιεχοµένων, όπως π.χ. το [FK99], δεν εγγυώνται την 
εγκυρότητα των ενηµερωµένων εγγράφων (π.χ. επιτρέπουν τη διαγραφή ενός 
υποχρεωτικού χαρακτηριστικού ή στοιχείου). 
 

2.4 Υπερσύνδεσµοι 
 
Οι υπερσύνδεσµοι και η πληροφορία που µεταφέρουν αποτελούν σηµαντικό στοιχείο 
της παρούσας εργασίας και γι’ αυτό θα συζητηθούν εκτενέστερα στη συνέχεια. 
Θεωρώντας τον ΠΙ ως ένα κατευθυνόµενο γράφο, µε κόµβους τα έγγραφα και ακµές 
τους συνδέσµους, µπορούµε να διακρίνουµε δύο τύπους ακµών (συνδέσµων): α) τους 
εισερχόµενους προς ένα κόµβο (έγγραφο) και β) τους εξερχόµενους από αυτόν. Στην 
παρούσα µορφή των συνδέσµων της HTML κάθε σύνδεσµος έχει ένα µόνο κόµβο ως 
αρχή (πηγαίο έγγραφο) και ένα µόνο κόµβο ως τέλος (τελικό έγγραφο). Οι σύνδεσµοι 
που εισέρχονται σε ένα έγγραφο έχουν ως αρχή άλλα έγγραφα του ιστού. Οι 
δηµιουργοί των εγγράφων αυτών εκδηλώνουν, µε τη χρήση των συνδέσµων, το 
ενδιαφέρον τους προς το έγγραφο που υποδεικνύουν, ενώ ταυτόχρονα παρέχουν και 
µια σύντοµη περιγραφή (µια ή περισσότερες λέξεις) για το τελικό έγγραφο.  
 
Βέβαια, ένα ποσοστό των συνδέσµων του ιστού, φτιάχνεται για να εξυπηρετεί τις 
ανάγκες  περιήγησης των χρηστών εντός των δικτυακών τόπων (π.χ. σύνδεσµοι προς 
την κεντρική σελίδα του τόπου, προς προηγούµενη ή επόµενη κτλ.) και δεν 
προσφέρει πολύ χρήσιµες περιγραφές. Τέτοιοι σύνδεσµοι είναι εύκολο να 
εντοπιστούν καθώς οι διευθύνσεις του πηγαίου και του τελικού εγγράφου είναι 
παρόµοιες [S97] (συνήθως βρίσκονται στον ίδιο ιστότοπο). Ένα πολύ µικρότερο 
ποσοστό συνδέσµων δηµιουργείται εσκεµµένα µε σκοπό να παραπλανήσει τους 
αναγνώστες του εγγράφου για τα περιεχόµενα των τελικών εγγράφων. Αυτοί οι 
σύνδεσµοι είναι δύσκολο να εντοπιστούν, παρ' όλα αυτά, είναι δύσκολο για το 
δηµιουργό ενός εγγράφου να δηµιουργήσει πολλούς τέτοιους συνδέσµους προς το 
έγγραφό του καθώς θα πρέπει να έχει πρόσβαση σε πολλούς διαφορετικούς 
δικτυακούς τόπους. 
 
Η έρευνα που γίνεται στο πεδίο των υπερσυνδέσµων µπορεί να διακριθεί σε δύο 
επίπεδα: α) στην ανάλυση της συνδεσµολογίας τους ΠΙ, που λαµβάνει υπόψη της 
µόνο την “αρχή” και το “τέλος” των συνδέσµων και εντοπίζει πρότυπα στο γράφο του 
ΠΙ, β) στην εξαγωγή λέξεων από τους υπερσυνδέσµους και στη χρήση της για το 
χαρακτηρισµό των εγγράφων. Πολύ σηµαντικό µέρος της σχετιζόµενης έρευνας 
καλύπτουν και τα συστήµατα ερωτήσεων πάνω στην πληροφορία των 
υπερσυνδέσµων.  
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2.4.1 Εξαγωγή λέξεων από τους υπερσυνδέσµους 
Ο Kleinberg [K99] δηλώνει πως "Η δοµή ενός περιβάλλοντος υπερµέσων µπορεί να 
αποτελέσει πλούσια πηγή πληροφορίας για το περιεχόµενο του περιβάλλοντος (...) 
Όµως για το πρόβληµα της αναζήτησης σε διασυνδεδεµένα περιβάλλοντα όπως ο 
Παγκόσµιος Ιστός, είναι ξεκάθαρο από τις παρούσες τεχνικές ότι πρέπει να 
εκµεταλλευθούµε πλήρως την πληροφορία που περιέχεται στους συνδέσµους."  
 
Οι Zamir και Etzioni [ZE98] εισάγουν την ιδέα των “ισχυρών” συνδέσµων, οι οποίοι 
περιέχουν περιγραφική πληροφορία για τα έγγραφα στα οποία δείχνουν. Οι ίδιοι 
ισχυρίζονται πως η πληροφορία µπορεί να περιοριστεί σε πέντε λέξεις, ενώ 
χρησιµοποιούν εµπειρικά αποτελέσµατα για να το αποδείξουν. Στο [CD+98a] τα 
πειράµατα που στοχεύουν στον εντοπισµό του βέλτιστου εύρους για το παράθυρο 
κειµένου γύρω από τον σύνδεσµο καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι 50 χαρακτήρες 
πριν και µετά το σύνδεσµο είναι αρκετοί για να εντοπίσουµε πληροφορία σχετική µε 
το σύνδεσµο. Τα πειράµατα αυτά µετρούν τη συχνότητα εµφάνισης των λέξεων σε 
µια περιοχή πριν και µετά τον σύνδεσµο. 
 
Στο [VV01] προτείνεται ένα σύστηµα που εµπλουτίζει τις αναζητήσεις στον ΠΙ, 
προσθέτοντας σηµασιολογική πληροφορία στα έγγραφα και τους συνδέσµους τους, 
και µια δοµή για την οργάνωση της πληροφορίας αυτής. Τα σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά προέρχονται από µια εννοιολογική ιεραρχία η οποία ποικίλει στα 
διάφορα θεµατικά πεδία και δηµιουργείται από τους ειδικούς κάθε πεδίου. 
 
Πιστεύουµε ότι είναι ευκολότερο να χαρακτηρίσουµε µια ιστοσελίδα 
χρησιµοποιώντας την πληροφορία που παρέχουν οι σελίδες που δείχνουν προς αυτή 
αντί να χρησιµοποιούµε την πληροφορία που παρέχει η ίδια η σελίδα. Ως 
αποτέλεσµα, η πληροφορία που φέρει ένας σύνδεσµος δεν περιορίζεται µόνο στο 
στόχο του συνδέσµου αλλά και στο πώς ο σύνδεσµος χαρακτηρίζει το στόχο. 
 

2.4.2 Ανάλυση συνδέσµων και οµαδοποίηση ιστοσελίδων  
Στις περισσότερες περιπτώσεις η οµαδοποίηση ιστοσελίδων βασίζεται στη µεταξύ 
τους συνδεσιµότητα [CD+98b], [CD+99] και όχι στα σηµασιολογικά χαρακτηριστικά 
που µπορεί να φέρουν οι σύνδεσµοι. Οι τεχνικές εξόρυξης γνώσης από τα 
περιεχόµενα των ιστοσελίδων, περιορίζονται στην εξόρυξη λέξεων από το κείµενο 
των σελίδων, αγνοώντας τη δοµή των ιστοσελίδων και τη συνδεσιµότητά τους µε 
άλλες σελίδες. Είναι πολύ σηµαντικό να λάβουµε υπόψη µας τους συνδέσµους, αλλά 
και τα περιεχόµενα των σελίδων, ώστε να µπορέσουµε στη συνέχεια να 
τµηµατοποιήσουµε µεγάλες συλλογές εγγράφων του ΠΙ. 
 
Ορισµένες πρώτες ερευνητικές δραστηριότητες που σχετίζονται µε την µελέτη της 
σηµαντικότητας των συνδέσµων προέρχονται από το πεδίο των δικτύων υπερµέσων 
([BH+99], [PM+97]).  
 
Λόγω του µεγέθους του ΠΙ, πολύ συχνά προτιµάται να εφαρµόζονται οι τεχνικές 
οµαδοποίησης εγγράφων στο σύνολο των απαντήσεων µιας αναζήτησης και όχι σε 
όλο το σύνολο του ΠΙ. Στο [ZE98] προτείνεται µια τεχνική οµαδοποίησης – που 
βασίζεται σε δέντρα καταλήξεων (suffix tree-clustering) – σύµφωνα µε την οποία ο 
αλγόριθµος αναζητά κοινές φράσεις ανάµεσα στα έγγραφα της συλλογής για να 
δηµιουργήσει οµάδες. Τα έγγραφα της συλλογής αρχικά καθαρίζονται (µε την 
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εφαρµογή ενός αλγορίθµου αποκοπής καταλήξεων). Οι βασικές οµάδες 
προσδιορίζονται µε τη χρήση ενός δέντρου καταλήξεων, µε αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία ενός ανεστραµµένου ευρετηρίου φράσεων για όλη τη συλλογή. Τα 
τµήµατα που παρουσιάζουν αρκετές επικαλύψεις (αρκετά κοινά έγγραφα) 
συγχωνεύονται. Ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου τµηµατοποίησης είναι 
γραµµικός προς το πλήθος των εγγράφων. 
 
Οι Haveliwala κ.ά [HG+02] προτείνουν µια διαφορετική διαδικασία τµηµατοποίησης 
συνόλων από έγγραφα του ΠΙ. Κάθε έγγραφο του ΠΙ u, αναπαρίσταται από ένα 
σύνολο όρων που εξάγονται από τα περιεχόµενα του εγγράφου, από τις περιοχές των 
συνδέσµων που δείχνουν προς το u κτλ. Επίσης τα αντίστοιχα βάρη ενός όρου 
συµπληρώνουν την περιγραφή ενός εγγράφου. Συνεπώς κάθε έγγραφο αναπαρίσταται 
ως σύνολο: 

( ) ( ) ( ){ }k
u

k
u

2
u

2
u

1
u

1
uu f,w,...,f,w,f,wB =  

όπου i
uw  είναι οι λέξεις που χαρακτηρίζουν το u και i

uf  τα αντίστοιχα βάρη. 
Η οµοιότητα των εγγράφων βασίζεται στις λέξεις που εξάγονται από αυτά και στη 
συχνότητά τους. Το µέτρο οµοιότητας υπολογίζει το ποσοστό των κοινών όρων προς 
το πλήθος των κοινών και µη κοινών όρων για δύο έγγραφα. Η σύγκριση ανάµεσα 
στους όρους γίνεται µε ακριβή λεξικά κριτήρια χρησιµοποιώντας τη συντεταγµένη 
Jaccard (Jaccard coefficient) [W88]. 
 
Η πληροφορία των συνδέσµων χρησιµοποιείται ήδη από µηχανές αναζήτησης για να 
ξεκαθαρίσει και να ταξινοµήσει τα αποτελέσµατα των ερωτήσεων, για παράδειγµα ο 
αλγόριθµος PageRank [PB+98] του Google δίνει προτεραιότητα σε σελίδες µε 
πολλούς εισερχόµενους ή εξερχόµενους συνδέσµους. Ένα άλλο ενδιαφέρον σύστηµα 
που χρησιµοποιεί τη δοµή των συνδέσµων για να οµαδοποιεί τα αποτελέσµατα είναι 
το Kartoo [Kar01]. Το σύστηµα Northern Light [Nor01] κατηγοριοποιεί κάθε 
έγγραφο της συλλογής σε προκαθορισµένες θεµατικές κατηγορίες και στις ερωτήσεις 
των χρηστών επιστρέφει ως απάντηση τις πλησιέστερες κατηγορίες. Τέλος, τo 
σύστηµα Vivísimo [Viv01] χρησιµοποιεί την τµηµατοποίηση του συνόλου των 
αποτελεσµάτων για την καλύτερη παρουσίασή τους. Χρησιµοποιεί για κάθε σελίδα 
την πληροφορία που επιστρέφουν οι µηχανές αναζήτησης (τίτλοι και σύντοµες 
περιγραφές). Το Vivísimo δεν χρησιµοποιεί προκαθορισµένα θέµατα και παράγει τις 
περιγραφές των διαφόρων οµάδων µε βάση τις περιγραφές των εγγράφων που τις 
απαρτίζουν.  
 
Μια µέθοδος για την κατηγοριοποίηση και περιγραφή εγγράφων του ΠΙ 
παρουσιάζεται στο [GT+02]. Εκεί χρησιµοποιούνται οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι και 
οι λέξεις που αυτοί περιέχουν για να περιγράψουν τα έγγραφα. Ένας ταξινοµητής 
εκπαιδεύεται για να ταξινοµεί τα έγγραφα. Προτείνεται επίσης µια µέθοδος για την 
επιλογή χαρακτηριστικών και για το χαρακτηρισµό συνόλων εγγράφων του ΠΙ που 
χρησιµοποιεί το µέτρο της εντροπίας. Τα αποτελέσµατα της προτεινόµενης 
προσέγγισης δείχνουν ότι το κείµενο στους εισερχόµενους συνδέσµους έχει 
µεγαλύτερη περιγραφική ισχύ από τα ίδια τα περιεχόµενα του εγγράφου. 
 
Συστήµατα που χρησιµοποιούν θησαυρούς για να βελτιώσουν τα αποτελέσµατα ή να 
επεκτείνουν τις ερωτήσεις των χρηστών εµφανίζονται σε πολλές ερευνητικές 
προσπάθειες όπως στο [QF94].  
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Ένα ακόµη σύστηµα που ταξινοµεί έγγραφα του ΠΙ σε προκαθορισµένες κατηγορίες, 
αφού πρώτα εκπαιδευτεί σε ένα ταξινοµηµένο σύνολο εγγράφων, παρουσιάζεται στο 
[CG+97]. Στην περίπτωση αυτή τα έγγραφα αναπαρίστανται ως διανύσµατα λέξεων 
µε αντίστοιχες συχνότητες εµφάνισης. 
 
Μια πολύ ενδιαφέρουσα προσέγγιση παρουσιάζεται στο [KR+99], όπου µια ανάλυση 
ενός τµήµατος του γράφου του ΠΙ οδηγεί στην ανακάλυψη κοινοτήτων εγγράφων που 
συνδέονται µεταξύ τους µε πολύ µεγαλύτερη συχνότητα απ’ ότι µε τα υπόλοιπα 
έγγραφα. 
 

2.5 Ερωτήσεις στον Παγκόσµιο Ιστό  
Η WebSQL [MM+97] είναι µια δοµηµένη γλώσσα ερωτήσεων που επιτρέπει την 
εξαγωγή πληροφορίας από τον Ιστό. Επιτρέπει επίσης την πλοήγηση στον Ιστό είτε 
µε συστηµατική επεξεργασία όλων των συνδέσµων µιας σελίδας είτε µε τη χρήση 
µονοπατιών που ικανοποιούν κάποιο πρότυπο, είτε µε συνδυασµό των δύο. Η 
WebSQL θεωρεί τον ιστό ως µια σχεσιακή βάση δεδοµένων που αποτελείται από δύο 
(εικονικές) οντότητες: Έγγραφο και Σύνδεσµο. Τα χαρακτηριστικά της οντότητας 
Έγγραφο περιλαµβάνουν: τη διεύθυνση ιστού, τον τίτλο, το κείµενο, το µέγεθος, την 
ηµεροµηνία τελευταίας αλλαγής και τον τύπο του εγγράφου, ενώ ο Σύνδεσµος 
περιλαµβάνει την διεύθυνση του αρχικού εγγράφου, µια ετικέτα και τη διεύθυνση 
ιστού του τελικού εγγράφου. Με χρήση ενός επεκτάσιµου συνόλου τάξεων, που είναι 
γραµµένες σε Java, επιτρέπει ερωτήσεις στους δύο εικονικούς πίνακες. Οι ερωτήσεις 
επιτρέπουν είτε αναζητήσεις (π.χ. βρες το κείµενο όλων των συνδέσµων προς 
έγγραφα postscript) είτε εργασίες συντήρησης του ΠΙ (π.χ. βρες όλους τους 
“σπασµένους” συνδέσµους σε ένα έγγραφο, τις φωτογραφίες που λείπουν κτλ.) 
 
Η υπηρεσία “σύνθετης αναζήτησης” του Google [G03] επιτρέπει στους χρήστες να 
απαιτούν ή να εξαιρούν κάποιους όρους από τον τίτλο των εγγράφων ή από τη 
διεύθυνσή τους. Επιτρέπει επίσης την αναζήτηση για τα έγγραφα που “δείχνουν” 
προς ένα συγκεκριµένο έγγραφο ή για έγγραφα όµοια σε περιεχόµενο µε ένα 
συγκεκριµένο έγγραφο. Ο αλγόριθµος σειριακής ταξινόµησης των αποτελεσµάτων, ο 
PageRank [PB+98], χρησιµοποιείται µόνο για να δώσει υψηλότερη σειρά σε πιο 
σηµαντικές σελίδες αλλά όχι για να οµαδοποιήσει σελίδες µε κοινή θεµατολογία. 
 
Το σύστηµα WebWatcher [AF+95] ανιχνεύει την ύπαρξη συγκεκριµένων λέξεων 
µέσα στους υπερσυνδέσµους και στη γύρω περιοχή και ταξινοµεί τους 
υπερσυνδέσµους µε βάση τη σχετικότητά τους στα ενδιαφέροντα των χρηστών. Το 
σύνολο των λέξεων κλειδιών παράγεται µε τη χρήση ενός συνόλου εγγράφων που 
χρησιµοποιούνται για την εκπαίδευση του συστήµατος και περιορίζεται σε µερικές 
εκατοντάδες όρων.  
 
Το σύστηµα ARC [CD+98a] χρησιµοποιεί το κείµενο γύρω από τους 
υπερσυνδέσµους για να περιγράψει τα περιεχόµενα των σελίδων στις οποίες 
αναφέρονται και για να αυξήσει το σηµαντικότητα µιας σελίδας ως κόµβου 
παραποµπών (hub) ή κόµβου-αυθεντία (authority) σε ένα θέµα [K99]. Πιο 
συγκεκριµένα, αν ένας σηµαντικός κόµβος παραποµπών έχει ένα υπερσύνδεσµο προς 
µια σελίδα p και χρησιµοποιεί κείµενο σχετικό µε κάποιο θέµα, τότε η σελίδα p 
µπορεί να θεωρηθεί σηµαντικός κόµβος-αυθεντία στο θέµα αυτό. 
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Η βασική υπόθεση σε όλα αυτά τα συστήµατα, είναι ότι υπερσύνδεσµοι προς µια 
συγκεκριµένη σελίδα δρουν ως συστάσεις προς τη σελίδα. Οι συστάσεις αυτές 
γίνονται από συγγραφείς άλλων σελίδων, µπορούν να θεωρούνται αντικειµενικές και 
να προσθέτουν στη σηµαντικότητα της σελίδας. Σύµφωνα µε την Henzinger [Hz01],  
αυτός είναι ο τρόπος ταξινόµησης που βασίζεται στη συνδεσµολογία (connectivity-
based ranking). 

2.6 Οντολογίες 
 
Οι οντολογίες αναπτύχθηκαν στo πεδίο της Τεχνητής νοηµοσύνης για να 
διευκολύνουν τη διανοµή και την επαναχρησιµοποίηση γνώσης. Αποτελούν ένα 
δηµοφιλές ερευνητικό θέµα για διάφορες ερευνητικές κοινότητες τεχνητής 
νοηµοσύνης, συµπεριλαµβανοµένων της επεξεργασίας φυσικής γλώσσας και της 
διαχείρισης και αναπαράστασης γνώσης.  
 
Πιο πρόσφατα, η έννοια της οντολογίας διαδίδεται σε τοµείς όπως η ευφυής 
ολοκλήρωση πληροφοριών, τα συνεργατικά συστήµατα πληροφοριών, η ανάκτηση 
πληροφοριών, το ηλεκτρονικό εµπόριο, και η διαχείριση γνώσης. Το γεγονός ότι οι 
οντολογίες γίνονται τόσο δηµοφιλείς οφείλεται σε µεγάλο µέρος σε αυτό που 
υπόσχονται: µια κοινόχρηστη και απλοϊκή κατανόηση κάποιας περιοχής, που µπορεί 
να αποτελέσει το σηµείο επικοινωνίας µεταξύ των ανθρώπων και των συστηµάτων 
εφαρµογών.  
 
Οι οντολογίες αναπτύσσονται για να παρέχουν µια σηµασιολογία των πηγών 
πληροφοριών που µπορούµε να επεξεργαστούµε µηχανικά και να τη 
χρησιµοποιήσουµε για την επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών πρακτόρων (λογισµικό 
και άνθρωποι). Πολλοί ορισµοί των οντολογιών έχουν δοθεί στην τελευταία δεκαετία, 
αλλά αυτός που χαρακτηρίζει καλύτερα την ουσία µιας οντολογίας είναι ο εξής 
[G93]: 

Μια οντολογία είναι µια τυπική, ρητή προδιαγραφή µιας κοινής αντίληψης. 
− Ως “αντίληψη” αναφέρεται ένα αφηρηµένο πρότυπο κάποιου φαινοµένου που 

προσδιορίζει τις σχετικές έννοιες εκείνου του φαινοµένου. Ο τύπος των 
εννοιών που χρησιµοποιούνται και οι περιορισµοί στη χρήση τους 
καθορίζονται ρητά. 

− Ο όρος “τυπική” δηλώνει ότι η οντολογία πρέπει να είναι αναγνώσιµη από 
µηχανή. Οι µεγάλες οντολογίες όπως το Wordnet [M+93] ή το Sensus 
[AA+01] παρέχουν έναν θησαυρό για πάνω από 70.000 όρους φυσικής 
γλώσσας. 

− Τέλος, ο όρος “κοινή” απεικονίζει την έννοια ότι µια οντολογία συλλαµβάνει 
τη συναινετική γνώση, δηλαδή δεν είναι περιορισµένη σε κάποιο άτοµο, αλλά 
αποδεκτή από µια οµάδα. 

 
Σύµφωνα µε τον Gruber [G93], η οντολογία είναι ο καθορισµός ενός συνόλου 
εννοιών: 

"An ontology is a specification of a conceptualisation" 
Στο πεδίο του καταµερισµού της γνώσης η οντολογία µπορεί να προσδιοριστεί ως η 
περιγραφή (η τυπική καταγραφή) των εννοιών και των σχέσεων που µπορεί να 
υπάρχουν ανάµεσά τους, για έναν άνθρωπο ή µια κοινότητα ανθρώπων.  
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Ο ρόλος των οντολογιών, στη διαδικασία εφαρµοσµένης µηχανικής γνώσης, είναι να 
διευκολυνθεί η κατάρτιση ενός προτύπου γνώσης σε κάποια θεµατική περιοχή. Μια 
οντολογία παρέχει ένα λεξιλόγιο των όρων και των σχέσεων, όπως διαµορφώνονται 
στη συγκεκριµένη περιοχή. Επειδή οι οντολογίες στοχεύουν στη συναινετική γνώση 
περιοχών, η ανάπτυξή τους είναι συχνά µια συνεταιριστική διαδικασία, που εµπλέκει 
διαφορετικούς ανθρώπους, ενδεχοµένως στις διαφορετικές θέσεις. Οι άνθρωποι που 
συµφωνούν σε µια οντολογία δεσµεύονται στη χρήση της οντολογίας αυτής. 
 

2.6.1 Μια κατηγοριοποίηση των οντολογιών  
 
Η οντολογία µπορεί να προσδιοριστεί ως µια ανθρώπινη προσπάθεια για οργάνωση 
της υπάρχουσας γνώσης σε ένα συγκεκριµένο γνωστικό πεδίο. Στην οργάνωση αυτή 
οι έννοιες απεικονίζονται ως κόµβοι (µε συγκεκριµένες ιδιότητες) ενός γράφου και οι 
µεταξύ τους σχέσεις ως κατευθυνόµενες ακµές του γράφου. Παράλληλα, στο γράφο 
αυτό έρχονται να προστεθούν στιγµιότυπα των εννοιών, κανόνες και αξιώµατα που 
τις συσχετίζουν. Οι σχέσεις ανάµεσα στις έννοιες µπορεί να αναπαριστούν σύσταση 
(σχέση “περιέχει”), γενίκευση-ειδίκευση (σχέση “είναι”) ή οποιαδήποτε άλλη σχέση 
µπορεί να ορίσει ένας άνθρωπος· σχηµατίζουν έτσι ένα κατευθυνόµενο γράφο µε 
ακµές ποικίλης σηµασίας. Απλουστεύοντας αυτή τη λογική, οποιαδήποτε οργάνωση 
εννοιών που συνδέονται µεταξύ τους µε ένα τουλάχιστο τύπο σχέσης µπορεί να 
θεωρηθεί οντολογία.  
 
Ανάλογα µε το επίπεδο γενικότητας διακρίνουµε διαφορετικούς τύπους οντολογιών 
που εκπληρώνουν διαφορετικούς ρόλους στην διαδικασία οικοδόµησης ενός 
συστήµατος γνώσης. Μεταξύ των άλλων, µπορούµε να διακρίνουµε τους ακόλουθους 
τύπους οντολογίας [SB+98]:  

• Οι οντολογίες περιοχών (domain ontologies), που συλλαµβάνουν τη γνώση 
ενός συγκεκριµένου τοµέα ενδιαφέροντος (ηλεκτρονική, ιατρική, κτλ.).  

• Οι οντολογίες µετα-δεδοµένων (metadata ontologies), όπως αυτή του Dublin 
Core [H99], που παρέχουν ένα λεξιλόγιο για την περιγραφή του περιεχοµένου 
ορισµένων πηγών πληροφοριών.  

• Οι γενικές οντολογίες (generic ontologies) που στοχεύουν στη σύλληψη της 
γενικής γνώσης για τον κόσµο, στην παροχή των βασικών αντιλήψεων και 
εννοιών όπως χρόνος, διάστηµα, κατάσταση, γεγονός κτλ. Κατά συνέπεια, 
ισχύουν σε διάφορες θεµατικές περιοχές. Παραδείγµατος χάριν, µια οντολογία 
µερωνύµων (σχέσεων part-of / περιέχει) µπορεί να καλύπτει πολλές θεµατικές 
περιοχές και να αναλύει τη σύσταση των εννοιών που εµπλέκονται σε αυτές. 

• Οι αντιπροσωπευτικές οντολογίες (representational ontologies) δεν 
περιορίζονται σε κάποια ιδιαίτερη περιοχή. Ορίζουν κάποιες οντότητες χωρίς 
να δηλώνουν τι πρέπει να αντιπροσωπευθεί από αυτές. Μια γνωστή 
αντιπροσωπευτική οντολογία είναι η οντολογία Frame [M75], η οποία 
καθορίζει γενικές έννοιες όπως πλαίσια, θέσεις, και τιµές που επιτρέπουν την 
έκφραση της γνώσης µε έναν αντικειµενοστραφή τρόπο [LG01].  Για 
παράδειγµα δύο έννοιες Α και Β µιας οντολογίας που σχετίζονται µε τη σχέση 

Χ (Α
X

→Β), µπορούν να απεικονίστουν σε δύο πλαίσια Α και Β. Στη θέση του 
πλαισίου Α που αντιστοιχεί στη σχέση Χ, υπάρχει (ως τιµή) ένας δείκτης προς 
το πλαίσιο Β.  
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• Άλλοι τύποι οντολογιών, όπως οι οντολογίες µεθόδου και στόχου (method and 
task ontologies). Οι οντολογίες στόχου παρέχουν όρους για συγκεκριµένες 
εργασίες επίλυσης προβληµάτων (π.χ. η έννοια “υπόθεση” ανήκει στην 
οντολογία στόχου “διαγνώσεων”), και οι οντολογίες µεθόδου παρέχουν όρους 
για συγκεκριµένες µεθόδους επίλυσης προβληµάτων (π.χ. η έννοια “σωστή 
κατάσταση” ανήκει στην οντολογία µεθόδου “προτείνω-και-αναθεωρώ”). Οι 
οντολογίες στόχου και µεθόδου παρέχουν µια άποψη αιτιολόγησης της 
γνώσης θεµατικών περιοχών.  

 

Μέρος της έρευνας για τις οντολογίες ενδιαφέρεται για την πρόβλεψη και την 
οικοδόµηση της τεχνολογίας που απαιτείται για µεγάλης κλίµακας 
επαναχρησιµοποίηση των οντολογιών σε παγκόσµιο επίπεδο. Προκειµένου να 
επιτραπεί όσο το δυνατόν περισσότερη επαναχρησιµοποίηση, οι οντολογίες πρέπει να 
είναι µικρές ενότητες µε µια υψηλή εσωτερική συνοχή και ένα περιορισµένο ποσό 
αλληλεπίδρασης µεταξύ των ενοτήτων.  
 
Συχνά, ο καθορισµός µιας θεµατικής οντολογίας δεν είναι αυτοσκοπός. Η ανάπτυξη 
µιας οντολογίας αφορά τον καθορισµό ενός συνόλου στοιχείων και της δοµής τους, 
µε τρόπο που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί από άλλα προγράµµατα. Προγράµµατα 
που µπορεί να χρησιµοποιήσουν τις οντολογίες ως εργαλείο είναι: οι µέθοδοι 
επίλυσης προβλήµατος, οι εφαρµογές που δεν περιορίζονται σε συγκεκριµένο 
θεµατικό πεδίο, οι πράκτορες λογισµικού κτλ.  
 
Πολύ συχνά οι Οντολογίες εξισώνονται µε ιεραρχίες τάξεων (Ταξινοµίες) [R01], µε 
µόνη σχέση αυτή της υπο-τάξης. Συχνά επίσης περιορίζονται σε λίστες ορισµών και 
µετατρέπονται σε Ορολογίες [R01] χωρίς επιπλέον γνώση. Και στις δύο περιπτώσεις 
έχουµε περιορισµένη χρήση των οντολογιών, καθώς δεν έχουµε ορισµούς αξιωµάτων 
που να περιορίζουν τις ερµηνείες ή τις τιµές των χαρακτηριστικών των οριζόµενων 
οντοτήτων. Για παράδειγµα µια ταξινοµία µπορεί να συνδέει τις έννοιες «περιοδικό» 
και «άρθρο» µε τη σχέση «περιέχει», δεν µπορεί όµως να περιέχει το αξίωµα ότι δύο 
άρθρα του ίδιου περιοδικού έχουν ίδιο αριθµό τεύχους και έκδοσης. 
 

2.6.2 Οντολογίες και Ιστός 
 
Τα έγγραφα στον ΠΙ χαρακτηρίζονται κυρίως από τις λέξεις που εξάγουµε γι’ αυτά 
και από κάποιο βαθµό σηµαντικότητας που λαµβάνει υπόψη τη συνδεσµολογία όλου 
του ΠΙ [BP98]. Η οµοιότητα ανάµεσα στα έγγραφα, ή ανάµεσα στις ερωτήσεις των 
χρηστών και τα έγγραφα, βασίζεται στην απόλυτη λεξική οµοιότητα των όρων που 
αντιστοιχούν σ’ αυτά περιορίζοντας έτσι σηµαντικά τις αναζητήσεις. Για παράδειγµα, 
ένα έγγραφο d1 που χαρακτηρίζεται από τις λέξεις: d1={φίδι, έρηµος} δε θα θεωρηθεί 
ποτέ σχετικό µε ένα έγγραφο d2 που χαρακτηρίζεται από τις λέξεις: d2={οχιά, 
Σαχάρα}. Είναι προφανές ότι οι δύο λίστες (και άρα και τα αντίστοιχα έγγραφα) 
σχετίζονται, καθώς µια “οχιά” είναι “φίδι” και η “Σαχάρα” είναι “έρηµος” και 
συνεπώς, το έγγραφο d2 πραγµατεύεται τις ίδιες έννοιες µε το έγγραφο d1, απλά είναι 
πιο εξειδικευµένο. Με αντικατάσταση των λέξεων µε έννοιες και µάλιστα σε µια 
ιεραρχία εννοιών (π.χ. σε µια οντολογία), έχουµε µια πιο ευέλικτη διαδικασία 
εύρεσης της οµοιότητας από το δυαδικό ταίριασµα (binary matching), που 
διαχειρίζεται τις γενικεύσεις και εξειδικεύσεις των εννοιών. 
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Το µέλλον του Παγκόσµιου Ιστού είναι ο Σηµασιολογικός Ιστός [SW03] [W3i], στον 
οποίο η διαχείριση των περιεχοµένων είναι πιο εύκολη, καθώς η χρήση ετικετών 
XML επιτρέπει το χαρακτηρισµό των περιεχοµένων, την προσθήκη σηµασιολογίας 
στα έγγραφα, αλλά και επιπλέον πληροφορίας για τη δοµή των εγγράφων. Παρ' όλα 
αυτά, τα περισσότερα έγγραφα του ΠΙ δεν υποστηρίζουν ακόµη τη σήµανση του 
Σηµασιολογικού Ιστού και δεν περιέχουν σηµασιολογική πληροφορία. Καθώς η 
διαδικασία µετάβασης των παλιών εγγράφων στη νέα µορφή δεν είναι εύκολο να 
γίνει χειροκίνητα, λόγω του µεγάλου αριθµού εγγράφων του ΠΙ, απαιτούνται 
µηχανισµοί που θα εξάγουν αυτόµατα σηµασιολογική πληροφορία από τα έγγραφα 
και θα την προσθέσουν σε αυτά. 
 
Οι µηχανισµοί επεξεργασίας των εγγράφων αναλαµβάνουν την εξαγωγή λέξεων από 
τα περιεχόµενα των εγγράφων, τους εισερχόµενους συνδέσµους προς αυτά κτλ. Η 
αντιστοίχιση των λέξεων, που εξάγονται από τους συνδέσµους, σε έννοιες µιας 
οντολογίας δεν αποσκοπεί να προσδιορίσει την αντικειµενική σηµασία των 
συνδέσµων. Το κυριότερο όφελος έγκειται στο γεγονός ότι οι λέξεις που εξάγονται 
από τους συνδέσµους, και που δεν µας ενδιαφέρουν στο σύνολό τους, 
αντιστοιχίζονται σε ένα στενότερο σύνολο από έννοιες, οργανωµένες σε µια δοµή 
που απεικονίζει τον τοµέα ενδιαφέροντός µας (οντολογία). Οι ερωτήσεις των 
χρηστών µε όµοιο τρόπο αντιστοιχίζονται σε έννοιες της οντολογίας. Με τον τρόπο 
αυτό µειώνονται οι διαστάσεις του προβλήµατος εύρεσης εγγράφων που ικανοποιούν 
τις ερωτήσεις των χρηστών και επιπλέον η απαίτηση για ακριβή λεξική οµοιότητα 
µετατρέπεται σε προσεγγιστική οµοιότητα εννοιών. Οι έλεγχοι σε επίπεδο 
συµβολοσειρών, που έπρεπε να συγκρίνουν εξαντλητικά τις λέξεις του ερωτήµατος 
µε τις λέξεις του κάθε εγγράφου, µετατρέπονται σε αναζητήσεις για την πλησιέστερη 
έννοια στο γράφο της οντολογίας. 
 
Η αποσαφήνιση της έννοιας των λέξεων (word sense disambiguation - [IV98], [Y00]) 
που εξάγονται από ένα έγγραφο είναι ένα πολύ σηµαντικό και δύσκολο πρόβληµα. Οι 
αλγόριθµοι που ασχολούνται µε την επίλυση τέτοιων προβληµάτων θα µπορούσαν να 
διαχωριστούν: α) σε αυτούς που απαιτούν κάποιο σύνολο προ-χαρακτηρισµένων 
εγγράφων για προπαίδευση και β) σε αυτούς  που βασίζονται σε λεξικογραφικές 
πηγές (π.χ. λεξικά, θησαυρούς κτλ.) και αλγορίθµους που επεξεργάζονται εξ αρχής 
κάποιο σύνολο εγγράφων ενός εξειδικευµένου τοµέα. Τα έγγραφα αυτά 
χρησιµοποιούν συγκεκριµένη ορολογία και οι λέξεις που εµφανίζονται σε αυτά έχουν 
περιορισµένο σηµασιολογικό εύρος. 
 
Στην πρώτη κατηγορία, της επιβλεπόµενης αποσαφήνισης (supervised 
disambiguation), ανήκει η δουλειά των Brown κ.ά. [BP+91] που έχουν 
χρησιµοποιήσει τον αλγόριθµο Flip-Flop για να αποσαφηνίσουν τις έννοιες γαλλικών 
λέξεων. Στην περίπτωση αυτή αναλύονται τα έγγραφα µιας συλλογής ως προς τη 
δοµή και τη σειρά εµφάνισης των λέξεων σε αυτά και εντοπίζονται τα 
χαρακτηριστικά εκείνα που καθορίζουν τη σηµασία των αµφισβητούµενων λέξεων 
(indicators). Για παράδειγµα η λέξη ”per” ή η ύπαρξη ενός αριθµού πριν τη λέξη 
"cent" καθορίζουν τη σηµασία που έχει η λέξη (αν είναι ποσοστό ή αριθµός). Στην 
ίδια κατηγορία της επιβλεπόµενης αποσαφήνισης ανήκει και η προσπάθεια των Gale 
κ.ά [GC+93] να χρησιµοποιήσουν την προσέγγιση Bayes για να αποσαφηνίσουν 
έννοιες λέξεων. Αντί να προσδιορίσουν ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό που 
οδηγεί στην αποσαφήνιση µιας λέξης, θεωρούν ότι πολλά χαρακτηριστικά 
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επηρεάζουν τη σηµασία µιας λέξης, καθένα σε διαφορετικό βαθµό, ανάλογα µε τη 
συχνότητα εµφάνισής του στο περιβάλλον της λέξης. 
 
Στα πλεονεκτήµατα αυτών των αλγορίθµων συγκαταλέγονται τα µεγάλα ποσοστά 
επιτυχίας, που φτάνουν ακόµη και το 90% σε ορισµένες περιπτώσεις για την 
Bayesian αποσαφήνιση [GC+93]. Οι αλγόριθµοι αυτοί απαιτούν ένα σύνολο 
χαρακτηρισµένων εγγράφων (πληροφοριακό περιεχόµενο) για να λειτουργήσουν και 
επιπλέον δεν εκµεταλλεύονται τα ιεραρχικό δέντρα κατηγοριοποίησης εννοιών όπως 
αυτό του Wordnet. 
 
Στην δεύτερη κατηγορία, ο αλγόριθµος που έχει προταθεί από τον Lesk [L86] 
αποσαφηνίζει τις έννοιες κάνοντας χρήση λεξικού. Εντοπίζει δηλαδή την πιθανότερη 
έννοια µε τη βοήθεια του ερµηνευτικού ορισµού της σηµασίας κάθε έννοιας, όπως 
αυτή παρέχεται από κάποιο λεξικό ή άλλη πηγή. Βασίζεται στην απλή ιδέα ότι τα 
στοιχεία του ορισµού µιας λέξης είναι πιθανόν καλή ένδειξη της χρησιµοποιούµενης 
σηµασίας της λέξης. Παρ' όλα αυτά, δεν επιτυγχάνει αποτελέσµατα µεγαλύτερης 
ακρίβειας από 50-70 %, και γι’ αυτό προτείνονται διάφορες τεχνικές βελτιώσεις. 
 
Στα πλαίσια τέτοιων βελτιώσεων, πολύ σηµαντική είναι η δουλειά του Yarowsky 
[Y94], [Y95] που εστιάζει σε δύο περιορισµούς:  

− Μια έννοια ανά περιεχόµενο, σύµφωνα µε τον οποίο η σηµασία µιας λέξης 
δεν αλλάζει ιδιαίτερα στα όρια ενός λήµµατος, ή ενός εγγράφου. 

− Μια έννοια ανά τοποθέτηση, σύµφωνα µε τον οποίο η διάταξη (απόσταση, 
σειρά και συντακτική σχέση) συγκεκριµένων λέξεων γύρω από µια λέξη, 
παρέχει ισχυρά στοιχεία για την σηµασία της λέξης. 

Ουσιαστικά, o Yarowsky εντοπίζει, για καθεµία από τις διαφορετικές σηµασίες µιας 
λέξης, τις λέξεις που εµφανίζονται µε µεγάλη συχνότητα στο αντίστοιχο λήµµα ενός 
λεξικού. Οι λέξεις αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποσαφήνιση της 
έννοιας της λέξης όταν βρεθούν στο περιβάλλον της. Έτσι, περιορίζει σηµαντικά το 
σηµασιολογικό εύρος κάθε λέξης. Προϋποθέτει φυσικά ότι το λεξικό διαθέτει τη 
δυνατότητα διάκρισης των ληµµάτων για τις διαφορετικές σηµασίες της λέξης. 
 
Αν για παράδειγµα, για τη λέξη wind ένα ερµηνευτικό λεξικό µας δίνει τις ακόλουθες 
δύο ερµηνίες (απόσπασµα από το Wordnet): 

- a musical instrument in which the sound is produced by an enclosed 
column of air that is moved by the breath. 

- air moving from an area of high pressure to an area of low pressure. 
τότε οι λέξεις musical, instrument, sound κλπ. αποτελούν διακριτικό της πρώτης 
σηµασίας και αντίστοιχα οι λέξεις moving, area, pressure αποτελούν διακριτικό της 
δεύτερης σηµασίας. Αντίθετα η λέξη air δεν αποτελεί διακριτικό καθώς υπάρχει και 
στις δύο ερµηνίες. 
 
Ο µη-επιβλεπόµενος αλγόριθµος του Schütze [S92] χρησιµοποιεί τεχνικές 
συσταδοποίησης στα συµφραζόµενα µιας πολύσηµης λέξης. Οι συµφραζόµενες 
λέξεις αναπαρίστανται µε διανύσµατα και συσταδοποιούνται µε τη βοήθεια ενός 
µέτρου οµοιότητας διανυσµάτων και ενός ιεραρχικού αλγορίθµου. αναπαριστά µε 
διανύσµατα τις λέξεις που εντοπίζει συστάδες συµφραζόµενες λέξεων. 
 
Η χρήση αλγορίθµων που δεν εκµεταλλεύονται το Wordnet, όπως του Yarowsky, µε 
υποσχόµενα αποτελέσµατα 91 - 96 %, και οι µη-επιβλεπόµενοι αλγόριθµοι, όπως του 
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Schütze, µε υποσχόµενα αποτελέσµατα 85 %, στη διαδικασία αποσαφήνισης πρέπει 
να εξετασθεί. Η πολυπλοκότητα των αλγορίθµων είναι σηµαντική και επιπλέον σε 
πολλές περιπτώσεις επιβάλλεται η χρήση πληροφοριακού υλικού (συλλογές 
εγγράφων, θησαυροί) που δεν είναι πάντοτε διαθέσιµο. 

2.6.3 Το Wordnet 
Το Wordnet είναι ένα λεξικολογικό σύστηµα αναφοράς, στο οποίο τα αγγλικά 
ουσιαστικά, τα ρήµατα, τα επίθετα και τα επιρρήµατα οργανώνονται σε οµάδες 
συνωνύµων. Κάθε οµάδα αντιπροσωπεύει µια έννοια στο λεξικό. ∆ιαφορετικές 
σχέσεις συνδέουν τις έννοιες µιας οµάδας συνωνύµων, όπως η γενικό-ειδικό για τα 
ρήµατα και τα ουσιαστικά, το µέρος-σύνολο για τα ουσιαστικά κτλ. Κάθε λέξη στο 
Wordnet ανήκει σε ένα ή περισσότερα synsets (synonym set). Κάθε synset 
αντιστοιχεί σε µια έννοια της λέξης ως ρήµα, ουσιαστικό, επίθετο ή επίρρηµα, ενώ 
συνοδεύεται από µια σύντοµη περιγραφή και ένα σύνολο από συνώνυµες λέξεις. Η 
βασική οντότητα στο Wordnet είναι η έννοια και όχι η λέξη. Η έννοια παίζει και το 
ρόλο του κόµβου στον κατευθυνόµενο γράφο του Wordnet. Ακµές αυτού του γράφου 
είναι οι σχέσεις µεταξύ των εννοιών (υπερώνυµο, υπώνυµο, συνώνυµο, τροπώνυµο 
κτλ.). Ο σύνθετος αυτός γράφος µπορεί να αντιµετωπιστεί πιο απλοϊκά, καθώς οι 
έννοιες ρηµάτων και  ουσιαστικών οργανώνονται ως θεµατικές ιεραρχίες που 
διαµορφώνουν ένα "δάσος" 25 δέντρων (µε σχέση γενικό-ειδικό) των ουσιαστικών 
και 15 των ρηµάτων. Για τα επίθετα και τα επιρρήµατα το Wordnet παρέχει µόνο 
συνώνυµα.  Αντίστοιχες ιεραρχίες ορίζονται και από τη σχέση «περιέχει» µεταξύ 
ουσιαστικών. 
 
Το πλεονέκτηµα του Wordnet, συγκριτικά µε άλλους θησαυρούς, είναι ότι οι όροι 
που περιέχει ανήκουν σε κάποια ιεραρχία και δεν αποτελούν µόνο µέλη µιας οµάδας 
συνωνύµων όρων. Η απλουστευµένη αντιµετώπιση του γράφου, ως συνόλου από 
ιεραρχίες, και η χρήση των ιεραρχιών, αντί των συνόλων συνωνύµων, επιτρέπει τον 
καθορισµό νέων πρακτικών: για τον υπολογισµό της οµοιότητας δύο όρων, δύο 
συνόλων όρων, για τη διαχείριση ερωτήσεων κτλ. 
 
Η ιεραρχική διάταξη των εννοιών στο Wordnet µας επιτρέπει να καθορίσουµε ένα 
διαφορετικό µέτρο της οµοιότητας µεταξύ δύο όρων που δεν είναι συνώνυµοι αλλά 
βρίσκονται στην ίδια ιεραρχία. Ποικίλα µέτρα οµοιότητας µπορούν να υιοθετηθούν 
για τον καθορισµό της οµοιότητας σε µια ιεραρχία [R99], [L98], [WP94].  
 
Συνοψίζοντας, µπορούµε να διακρίνουµε κάποιους λόγους για τους οποίους όσοι 
ασχολούνται µε τη Σηµασιολογική Οργάνωση της γνώσης ισχυρίζονται ότι το 
Wordnet δεν είναι οντολογία και να αντιπαραθέσουµε τους λόγους για τους οποίους 
θεωρούµε ότι το Wordnet µπορεί να θεωρηθεί οντολογία και να χρησιµοποιηθεί ως 
τέτοια. 
 
Γιατί το Wordnet δεν είναι οντολογία: 
- δεν είναι περιορισµένο σε ένα γνωστικό πεδίο, όπως συµβαίνει µε τις 

περισσότερες υπάρχουσες οντολογίες. Το µεγάλο εύρος γνώσης που καλύπτει το 
καθιστά αδύναµο σε σύγκριση µε πολύ µικρότερες οντολογίες που 
αναπτύσσονται για κάποιο συγκεκριµένο πεδίο. 

- δεν ορίζει στιγµιότυπα. Βασικό στοιχείο του Wordnet είναι οι έννοιες των 
διαφόρων λέξεων που περιέχει. Έννοιες όπως "συνθέτης" και στιγµιότυπα όπως 
"Mozart" και "Beethoven" θεωρούνται ισοδύναµα, προκαλώντας σύγχυση. 
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- δεν ορίζει αξιώµατα. Η λογική των αξιωµάτων, ως περιορισµών που τίθενται στη 
δοµή της οντολογίας, δεν υποστηρίζεται στο Wordnet. 

- χωρίζει τους όρους που περιέχει σε 4 διακριτές κατηγορίες (4 µέρη του λόγου: 
ουσιαστικά, ρήµατα, επίθετα, επιρρήµατα) κάτι που δεν είναι απαραίτητο σε µια 
οντολογία. 

 
Γιατί το Wordnet µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως οντολογία 
- ορίζει έννοιες και σχέσεις µεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό ορίζει ένα γράφο 

µεταξύ των εννοιών που µας επιτρέπει να εντοπίσουµε "κοντινές" και "µακρινές" 
έννοιες.  

- δεν περιορίζεται σε ένα τύπο σχέσης. Σε αντίθεση µε τις ταξινοµίες δεν 
περιορίζεται σε ένα µόνο τύπο σχέσης µεταξύ των εννοιών (συνώνυµα, 
γενίκευση-εξειδίκευση), αλλά ορίζει διαφορετικούς τύπους σχέσεων 
δηµιουργώντας έτσι ένα "πολύχρωµο" γράφο εννοιών. Σε πολλές περιπτώσεις ο 
γράφος συνδέει διαφορετικά µέρη του λόγου, όπως για παράδειγµα η σχέση 
«σχετίζεται» (pertains to) που συνδέει ένα επίθετο µε ένα ουσιαστικό. 

 

2.7 Σηµασιολογικός Ιστός - Semantic Web 
Ο Σηµασιολογικός Ιστός είναι ένα δίκτυο πληροφοριών που συνδέεται µε τρόπο που 
είναι εύκολα επεξεργάσιµος από τις µηχανές, σε παγκόσµια κλίµακα. Είναι ένας 
αποδοτικός τρόπος αναπαράστασης δεδοµένων του ΠΙ, µε τη µορφή µιας καθολικά 
συνδεµένης βάσης δεδοµένων.  
 
Ο Σηµασιολογικός Ιστός βασίζεται σε µια ιδέα του Tim Berners-Lee [BH+01], 
εµπνευστή του ΠΙ, των διευθύνσεων URI, του πρωτοκόλλου HTTP, και της γλώσσας 
HTML. Έχουν ήδη διαµορφωθεί πολλές γλώσσες, και εργαλεία σχετικά µε το 
Σηµασιολογικό Ιστό. Εντούτοις, οι τεχνολογίες είναι ακόµα πρώιµες και υπάρχει 
αρκετός προβληµατισµός για τη µετάβαση προς το Σηµασιολογικό Ιστό αλλά και για 
τα επόµενα βήµατα σε αυτόν.  
 
Το πρόβληµα µε την πλειοψηφία των δεδοµένων του ΠΙ είναι ότι στην παρούσα 
µορφή τους δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µια µεγάλη κλίµακα, καθώς δεν 
υπάρχει ένα ενιαίο πλαίσιο επεξεργασίας τους.  Για παράδειγµα, ο ΠΙ περιέχει τις 
πληροφορίες για τοπικές αθλητικές εκδηλώσεις, καιρικές πληροφορίες, δροµολόγια 
αεροπλάνων, τηλεοπτικούς οδηγούς κτλ. Όλες αυτές οι πληροφορίες παρουσιάζονται 
σε πολυάριθµους δικτυακούς τόπους, σε διάφορες γλώσσες, µε διαφορετικές 
ορολογίες. Για να µπορέσουµε να χειριστούµε την πληροφορία αυτή µε µηχανικό 
τρόπο, πρέπει να την οµογενοποιήσουµε σε δοµή και συντακτικό. 
 
Ο Σηµασιολογικός Ιστός στηρίζεται γενικά σε ένα συντακτικό που αντιστοιχεί τα 
δεδοµένα σε µοναδικούς ενιαίους προσδιοριστές πόρων (URIs - Uniform Resource 
Identifier). Τα έγγραφα του Σηµασιολογικού Ιστού ακολουθούν το πρότυπο RDF 
(Resource Description Framework [W3c]). Έτσι κάθε έγγραφο αποτελείται από 
τριάδες δηλώσεων RDF. Κάθε τριάδα περιέχει ένα θέµα (υποκείµενο), ένα 
αντικείµενο και ένα κατηγόρηµα που συνδέει το θέµα µε το αντικείµενο. Και τα τρία 
στοιχεία της τριάδας είναι µοναδικά URIs. Το παράδειγµα: 

<http://www.db-net.aueb.gr/hercules> 
<http://love.example.org/terms/reallyLikes> 
<http://www.w3.org/People/Berners-Lee/Weaving/> 
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δηλώνει ότι: στο αντικείµενο Ηρακλής (“Hercules”) αρέσει (“really likes”) το βιβλίο 
"Weaving the Web" του Tim Berners-Lee. 
 
Το RDF είναι ιδανικό πρότυπο για τη δηµοσίευση των περιεχοµένων των βάσεων 
δεδοµένων στον Ιστό. Οτιδήποτε τοποθετεί κανείς στον ιστό έχει το δικό του URI, 
που δεν αντιστοιχεί απαραίτητα σε µια υπαρκτή διεύθυνση ιστού, έτσι ώστε να 
µπορεί οποιοσδήποτε θέλει να αναφερθεί σε αυτό. Επίσης η λογική των τριάδων 
“υποκείµενο – σχέση – αντικείµενο” επιτρέπει να προσθέσουµε σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά στην πληροφορία, τα οποία στη συνέχεια µπορούν να επεξεργαστούν 
άλλα προγράµµατα. 
 
Εφόσον οι τριάδες του RDF µπορεί να περιέχουν οποιαδήποτε αντικείµενα κι 
υποκείµενα και να ορίζουν οποιεσδήποτε σχέσεις, καταλαβαίνει κανείς ότι είναι 
σχεδόν αδύνατο για µια µηχανή να κατανοήσει τη σηµασία της κάθε τριάδας και 
ακόµη πιο δύσκολο να οµογενοποιήσει την πληροφορία του Σηµασιολογικού Ιστού. 
Για το λόγο αυτό απαιτείται ένα σχήµα που θα περιγράφει τη δοµή των τριάδων σε 
ένα έγγραφο, και µια οντολογία που θα καθορίζει τα επιτρεπόµενα αντικείµενα, 
υποκείµενα και τις µεταξύ τους σχέσεις. ∆ύο συστήµατα που αναπτύχθηκαν για το 
σκοπό αυτό είναι τα RDF Schemas [W3j] και η γλώσσα περιγραφής οντολογιών 
DAML+OIL [W3k] (DARPA Agent Markup Language with Ontology Inference 
Layer). Ο οργανισµός W3C έχει ξεκινήσει τη λειτουργία του Web Ontology Working 
Group[W3l], µιας οµάδας που σκοπό έχει να καθορίσει µια ενιαία γλώσσα 
καθορισµού οντολογιών. 
 

2.8 Οµαδοποίηση εγγράφων – Μέτρα οµοιότητας/απόστασης 
 
Οι δύο συνηθέστερες τεχνικές εξόρυξης γνώσης που χρησιµοποιούνται για την 
οµαδοποίηση εγγράφων του ιστού είναι η Κατηγοριοποίηση και η Συσταδοποίηση. 
 
Η Κατηγοριοποίηση προϋποθέτει µια συγκεκριµένη κατηγοριοποίηση των εγγράφων 
και µια προπαίδευση του συστήµατος µε ένα σύνολο εγγράφων [DC00], [KS97]. 
Κατά τη διάρκεια της προπαίδευσης, τα έγγραφα τοποθετούνται στις υπάρχουσες 
κατηγορίες. Στη συνέχεια επεξεργάζονται ώστε να παραχθούν οι κανόνες (classifiers 
– κατηγοριοποιητές) µε τους οποίους θα αποφασίζεται η κατηγοριοποίηση των νέων 
εγγράφων . Κατά τη Συσταδοποίηση θεωρούµε ότι δεν υπάρχει πρότερη γνώση για τις 
κατηγορίες στις οποίες εµπίπτουν τα έγγραφα και συνεπώς και για τους κανόνες 
οµαδοποίησης. Καθώς δεν υπάρχει διαδικασία προπαίδευσης, η Συσταδοποίηση 
περιλαµβάνεται στις µη-επιβλεπόµενες τεχνικές οµαδοποίησης. Στην περίπτωση των 
εγγράφων του ΠΙ, δεν µπορούµε να θεωρήσουµε γνωστό εκ των προτέρων το 
περιεχόµενο των εγγράφων και κατ’ επέκταση τις κατηγορίες στις οποίες ανήκουν τα 
έγγραφα. Για το λόγο αυτό προτιµάται η τεχνική της Συσταδοποίησης. 
 
Η Συσταδοποίηση είναι µια από τις βασικότερες τεχνικές ανάλυσης δεδοµένων που 
σκοπό έχει τη οργάνωση µιας συλλογής αντικειµένων σε συµπαγείς οµάδες που 
ονοµάζονται συστάδες. Κάθε συστάδα περιέχει αντικείµενα που είναι πολύ όµοια 
µεταξύ τους και διαφέρουν σηµαντικά από τα αντικείµενα των υπολοίπων συστάδων 
[R92]. Η Συσταδοποίηση είναι µια µορφή µη-επιβλεπόµενης κατηγοριοποίησης, που 
δεν προϋποθέτει οι οµάδες στις οποίες χωρίζονται τα αντικείµενα να είναι εκ των 
προτέρων γνωστές.  
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Η τεχνική της συσταδοποίησης στον ΠΙ έχει χρησιµοποιηθεί σε συστήµατα, για την 
παρουσίαση µιας συλλογής εγγράφων [CK+92], για την οργάνωση των 
αποτελεσµάτων µιας µηχανής αναζήτησης σε µια ερώτηση [ZE+97], καθώς και για 
την αυτόµατη δηµιουργία ιεραρχικών συστάδων εγγράφων [KS97]. Η αυτόµατη 
δηµιουργία µιας ταξινοµίας εγγράφων του ιστού, σαν αυτή που παρέχουν οι 
δικτυακοί κατάλογοι, είναι ένας από τους στόχους παρόµοιων συστηµάτων. Μια 
διαφορετική προσέγγιση, που συνδυάζει συσταδοποίηση και κατηγοριοποίηση, 
ξεκινά ανακαλύπτοντας συστάδες σε µια υπάρχουσα κατηγοριοποίηση, όπως αυτή 
του Yahoo, και στη συνέχεια τις χρησιµοποιεί για να εξάγει κανόνες 
κατηγοριοποίησης για νέα έγγραφα [AG+99].  
 
Για να χωρίσουµε µια συλλογή εγγράφων σε συστάδες πρέπει: 

- να προσδιορίσουµε τα χαρακτηριστικά των εγγράφων (π.χ. λέξεις, φράσεις, 
σύνδεσµοι, αν πρόκειται για έγγραφα του ιστού) και  

- να αναπαραστήσουµε τα έγγραφα αυτά σε κάποιο µοντέλο. Το πιο συνηθισµένο 
µοντέλο αναπαράστασης εγγράφων είναι το Μοντέλο του Χώρου ∆ιανυσµάτων 
(Vector Space Model) [SW+75]. Κάθε έγγραφο αναπαρίσταται ως διάνυσµα 
χαρακτηριστικών µε µέγεθος όσο το πλήθος των διαφορετικών χαρακτηριστικών 
των εγγράφων. Κάθε στοιχείο του διανύσµατος έχει ένα βάρος που δηλώνει τη 
σηµαντικότητά του στο χαρακτηρισµό του εγγράφου. Στην περίπτωση µιας 
συλλογής εγγράφων το βάρος συνήθως παίρνει διακριτές τιµές 0 ή 1, δηλώνοντας 
αν το αντικείµενο διαθέτει ή όχι το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό ή ενδιάµεσες 
τιµές που δηλώνουν τη σηµαντικότητα του χαρακτηριστικού. Για παράδειγµα 
όταν το χαρακτηριστικό είναι µια λέξη που εξάγεται από τα περιεχόµενα του 
εγγράφου το βάρος αντιπροσωπεύει τη συχνότητα της λέξης στο έγγραφο ή την 
σπανιότητα της λέξης σε ολόκληρη τη συλλογή, 

- πρέπει επίσης να καθορίσουµε ένα µέτρο για τον υπολογισµό της οµοιότητας 
µεταξύ δύο εγγράφων, ή δύο συστάδων. Συχνά χρησιµοποιούµενα µέτρα είναι τα 
µέτρα Συνηµιτόνου, Jaccard και Dice [R79], [W88] και [SJ+00]. 

- τέλος, πρέπει να επιλεγεί ο κατάλληλος αλγόριθµος συσταδοποίησης που θα 
ενσωµατώνει το µέτρο οµοιότητας και θα λαµβάνει υπόψη του τα χαρακτηριστικά 
των αντικειµένων. 

 

2.8.1 Γενικές ιδέες σχετικά µε τα µέτρα οµοιότητας  
Για να οµαδοποιήσουµε σηµεία στο χώρο αρκεί να γνωρίζουµε την ακριβή θέση των 
σηµείων και χρησιµοποιώντας ένα µέτρο απόστασης (π.χ. ευκλείδεια απόσταση) να 
υπολογίσουµε τις αποστάσεις µεταξύ όλων των σηµείων. Γνωρίζοντας τις αποστάσεις 
µεταξύ των σηµείων και χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο συσταδοποίησης που 
βασίζεται στην πυκνότητα των σηµείων µπορούµε να εντοπίσουµε συστάδες σηµείων 
τα οποία βρίσκονται σε µικρή απόσταση µεταξύ τους (µεγάλη εσωτερική πυκνότητα) 
και σε µεγάλη απόσταση από τα υπόλοιπα (µικρή εξωτερική πυκνότητα). Στην 
περίπτωση των εγγράφων του ΠΙ δεν έχουµε πλέον ένα χώρο µε άξονες, αρχή και 
συντεταγµένες, και συνεπώς η χρήση της ευκλείδειας απόστασης δεν είναι δυνατή. 
Κάθε έγγραφο περιγράφεται από ένα σύνολο λέξεων ή εννοιών µιας οντολογίας οι 
οποίες µπορεί να συνοδεύονται και από αντίστοιχους βαθµούς σηµαντικότητας 
(βάρη). Χρειαζόµαστε λοιπόν ένα νέο µέτρο που θα υπολογίζει την απόσταση ή 
οµοιότητα δύο εγγράφων µε βάση τις περιγραφές αυτές και τον κατάλληλο αλγόριθµο 
για τον εντοπισµό συµπαγών και διακριτών συστάδων εγγράφων. 
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Εκτός από το µοντέλο του Χώρου ∆ιανυσµάτων που προαναφέρθηκε, υπάρχει και το 
µοντέλο των Ευρετηρίων Λανθάνουσας Σηµασιολογίας (Latent Semantic Indexing) 
[D94],[BC+92],[DD+90] που αντικαθιστά το διάνυσµα λέξεων για ένα έγγραφο µε 
ένα διάνυσµα σύνθετων εννοιών. Οι σύνθετες αυτές έννοιες ανήκουν σε ένα 
πεπερασµένο σύνολο εννοιών (ευρετήριο), που έχει προκύψει από το αρχικό σύνολο 
λέξεων όλων των εγγράφων µιας συλλογής έπειτα από συγχώνευση λέξεων που είναι 
σχετικές µεταξύ τους (συνώνυµες, συν-εµφανίζονται συχνά κτλ.). Οι τεχνικές που 
χρησιµοποιούν αυτό το µοντέλο αναπαράστασης βασίζονται σε ένα 
αντιπροσωπευτικό δείγµα του συνόλου εγγράφων για να ορίσουν το ευρετήριο, κάτι 
που δεν είναι διαθέσιµο στην περίπτωση των εγγράφων του ΠΙ. Επιπλέον, η 
οµοιότητα των εγγράφων βασίζεται και πάλι στην ακριβή οµοιότητα (εσωτερικό 
γινόµενο, ή µέτρο συνηµιτόνου) των όρων των διανυσµάτων που αντιστοιχούν στα 
έγγραφα. 

2.8.2 Υπάρχοντα µέτρα οµοιότητας µεταξύ των συνόλων   
∆ιάφορα µέτρα για τον υπολογισµό της οµοιότητας/απόστασης µεταξύ συνόλων 
στοιχείων υπάρχουν ήδη στη βιβλιογραφία [EM97], [GH+96]. ∆ύο από τα πιο απλά 
µέτρα που έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως είναι τα µέτρα Jaccard και Συνηµιτόνου. 
 
Αν Α και Β δύο σύνολα στοιχείων η οµοιότητά τους σύµφωνα µε το µέτρο 
Συνηµιτόνου ορίζεται ως εξής: 

||||
||),(

BA
BABASC

∩
=      οµοιότητα Συνηµιτόνου Εξ.1 

 
Κατ’ αντιστοιχία η οµοιότητα Jaccard ορίζεται ως το πλήθος των κοινών τους 
στοιχείων προς το πλήθος των κοινών και µη κοινών στοιχείων τους: 
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||),(
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=      οµοιότητα Jaccard Εξ.2 

 
Στο [ΕΜ97] εξετάζεται το πρόβληµα υπολογισµού της οµοιότητας ή της απόστασης 
µεταξύ δύο πεπερασµένων συνόλων σηµείων σε ένα µετρικό διάστηµα. Εξετάζονται 
µερικές από τις µεθόδους υπολογισµού της απόστασης, όπως η ελάχιστη απόσταση 
σύνδεσης (minimum distance link). Όλοι οι αλγόριθµοι είναι πολυωνυµικού χρόνου. 
Στο [GH+96] µελετάται η ιδέα του υπολογισµού των οµοιοτήτων µεταξύ των 
συνόλων, µε χρήση της συντεταγµένης Jaccard. Το θέµα της δηµιουργίας ευρετηρίου 
των “γειτονικών” εγγράφων ως προς την απόσταση αντιµετωπίζεται στο [GG+01], 
που επίσης χρησιµοποιείται η συντεταγµένη Jaccard στον υπολογισµό της 
οµοιότητας. Οι Bidault κ.ά. [BFF02] κάνουν χρήση ευρετηρίων για τον εντοπισµό 
των πλησιέστερων εγγράφων σε κάποιο έγγραφο.  
 
Το παραδοσιακό µέτρο συνηµιτόνου (cosine measure) προέρχεται από το πεδίο 
ανάκτησης πληροφοριών (βλ. [SM83]) και έχει παρόµοια συµπεριφορά µε τη 
συντεταγµένη Jaccard.  
 
Στην περίπτωση που στη θέση των σηµείων έχουµε έγγραφα που χαρακτηρίζονται 
από λέξεις, τα έγγραφα µπορούν να αναπαρασταθούν ως διανύσµατα σε ένα χώρο Ν-
διαστάσεων (όσες και οι διαφορετικές λέξεις). Στην περίπτωση αυτή οι λέξεις 
θεωρούνται ανεξάρτητες µεταξύ τους και γι’ αυτό το µέτρο Jaccard (ή το µέτρο 
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συνηµιτόνου) λαµβάνει υπόψη του µόνο την απόλυτη οµοιότητα µεταξύ των λέξεων. 
Αν οι λέξεις σχετίζονται µεταξύ τους το πρόβληµα διαφοροποιείται και τα µέτρα 
αυτά δεν επαρκούν. 
 
Στην περίπτωση που ένα έγγραφο χαρακτηρίζεται από τους όρους της οντολογίας, η 
οµοιότητα µεταξύ δύο συνόλων µε τέτοιους όρους µπορεί να υπολογιστεί κάνοντας 
χρήση της θέσης των όρων στην οντολογία. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, έγγραφα που 
χαρακτηρίζονται από διαφορετικά σύνολα λέξεων να εµφανίζουν ένα σηµαντικό 
βαθµό οµοιότητας. Παραδείγµατος χάριν, η οµοιότητα για δύο έγγραφα που 
χαρακτηρίζονται από τα ζεύγη όρων {"γάτα", "τρόφιµα"} και {"αιλουροειδές", 
"διατροφή"} θα είχε τιµή 0 σύµφωνα µε το συντελεστή Jaccard, ενώ θα ήταν 
µεγαλύτερη από 0 αν λαµβάναµε υπόψη την οµοιότητα των όρων που µπορεί να 
υπολογιστεί από την απόσταση των όρων σε µια ιεραρχία, όπως το Wordnet ή µια 
οποιαδήποτε άλλη ταξινοµία.  

2.8.3 Οµοιότητα µεταξύ δύο στοιχείων µιας οντολογίας 
Προκειµένου να υπολογιστεί η απόσταση µεταξύ δύο συνόλων όρων µιας οντολογίας, 
πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η οµοιότητα στην απλούστερη περίπτωση µεταξύ δύο 
δεδοµένων όρων της οντολογίας. Στα [RS+94], [LC+98], [JC97] και [R95], [R99] 
προτείνονται διαφορετικά µέτρα υπολογισµού της οµοιότητας σε µια ταξινοµία όπως 
το Wordnet, ενώ στο [L98] υπάρχει µια σύγκριση µεταξύ αυτών των µέτρων και 
άλλων, όπως το µέτρο Wu και Palmer [WP94] και αυτό των Miller και Charles 
[MC91]. Στο [DJ02] επίσης προτείνεται η χρήση του µέτρου Wu και Palmer για τον 
υπολογισµό της οµοιότητας µεταξύ όρων µιας οντολογίας.  
 
Από τα προτεινόµενα µέτρα, αυτά των Jiang-Conrath [JC97], Resnik [R95], και Lin 
[L98], υπολογίζουν την οµοιότητα ανάµεσα σε δύο έννοιες µε βάση: α) τον ελάχιστο 
κοινό πρόγονο των εννοιών στην ιεραρχία του Wordnet και β) το πληροφοριακό 
περιεχόµενο της κάθε έννοιας. Ως πληροφοριακό περιεχόµενο ορίζεται η συχνότητα 
µε την οποία εµφανίζεται η έννοια της ιεραρχίας µέσα σε µια προκαθορισµένη 
συλλογή εγγράφων. Για το λόγο αυτό τα συγκεκριµένα µέτρα απαιτούν προπαίδευση 
του συστήµατος µε έτοιµες συλλογές εγγράφων και το αποτέλεσµά τους εξαρτάται 
από την ποιότητα και πληρότητα της αρχικής συλλογής. 
 
Αντίθετα, τα µέτρα Leacock-Chodorow [LC+98] και Wu-Palmer υπολογίζουν την 
οµοιότητα δύο εννοιών ως το ελάχιστο µονοπάτι ανάµεσα στα δέντρα των υπωνύµων 
των εννοιών. Εξάλλου, διευκρινίζεται ότι ενώ τα µέτρα των Resnik, Lin και Leacock-
Chodorow υπολογίζουν τη σηµασιολογική οµοιότητα δύο εννοιών, το µέτρο Jiang-
Conrath υπολογίζει τη σηµασιολογική απόσταση των εννοιών.  
 
Το µέτρο Wu και Palmer είναι γρήγορο να υπολογιστεί, και δίνει εξίσου καλά 
αποτελέσµατα µε τα υπόλοιπα (βλ. [L98]), ενώ παράλληλα δεν απαιτεί κάποια 
προπαίδευση καθώς δε χρησιµοποιεί πληροφοριακό περιεχόµενο. Λαµβάνοντας 
υπόψη ένα δέντρο, και δύο κόµβους a,b αυτού του δέντρου, βρίσκουµε καταρχήν το 
βαθύτερο (από την άποψη του βάθους στο δέντρο) κοινό πρόγονό τους το c. Το µέτρο 
οµοιότητας υπολογίζεται ως εξής:  

)()(
)(.2),(& bDepthaDepth

cDepthbaS PW +
= , µέτρο Wu and Palmer Εξ.3 
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2.8.4 Αλγόριθµοι συσταδοποίησης εγγράφων  
Οι αλγόριθµοι συσταδοποίησης για έγγραφα µπορούν να ταξινοµηθούν στις 
ακόλουθες κατηγορίες:  µεριστικοί (partitional),  ιεραρχικοί (hierarchical),  
αλγόριθµοι που βασίζονται σε γράφους (graph based), σε νευρωνικά δίκτυα (neural 
network-based), και  πιθανοτικοί (probabilistic). Επιπλέον, σύµφωνα µε τον τρόπο 
που χειρίζεται την αβεβαιότητα στην επικάλυψη συστάδων, ένας αλγόριθµος µπορεί 
να είναι είτε  διακριτός (crisp), που θεωρεί κάθε έγγραφο να ανήκει αποκλειστικά σε 
µια συστάδα, ή  συγκεχυµένος   (fuzzy), όταν θεωρεί ότι ένα έγγραφο µπορεί να 
ταξινοµηθεί σε περισσότερες από µια συστάδες. Οι περισσότεροι από τους 
υπάρχοντες αλγορίθµους παράγουν διακριτές συστάδες. Στις παραγράφους που 
ακολουθούν παρουσιάζουµε τους σηµαντικότερους αλγορίθµους σε κάθε κατηγορία.  
 
Μεριστικοί - Partitional 
Οι µεριστικές ή µη ιεραρχικές προσεγγίσεις επιτυγχάνουν έναν µονο-επίπεδο, µη 
ιεραρχικό, χωρισµό της συλλογής των εγγράφων σε έναν  προκαθορισµένο αριθµό 
συστάδων. Οι αλγόριθµοι της κατηγορίας αυτής διαιρούνται σε επαναληπτικούς και 
µη επαναληπτικούς. Οι περισσότεροι είναι επαναληπτικοί και χρησιµοποιούν µη 
επαναληπτικές διαδικασίες µόνο στο πρώτο βήµα. Για παράδειγµα, επιλέγουν 
αυθαίρετα κάποια έγγραφα ως κέντρα (seeds) των συστάδων στο πρώτο βήµα και σε 
κάθε επανάληψη αναθεωρούν τα κέντρα αυτά. 
 
Χρησιµοποιούν έναν πίνακα διανυσµάτων χαρακτηριστικών (feature vector matrix) 
και παράγουν συστάδες που βελτιστοποιούν ένα κριτήριο (π.χ. µεγιστοποιούν το 
άθροισµα των µέσων οµοιοτήτων συνηµιτόνου για όλα τα ζεύγη εγγράφων µιας 
συστάδας, ελαχιστοποιούν την οµοιότητα συνηµιτόνου του κέντρου κάθε συστάδας 
προς το κέντρο ολόκληρης της συλλογής κτλ.). Κάθε γραµµή του πίνακα 
διανυσµάτων αντιστοιχεί σε ένα έγγραφο και κάθε στήλη σε ένα χαρακτηριστικό. Η 
θέση ij περιέχει το βάρος του χαρακτηριστικού j για το έγγραφο i. 
 
Ο πιο συνηθισµένος µεριστικός αλγόριθµος είναι ο Κ-means [BL96], που βασίζεται 
στην έννοια του κέντρου της συστάδας, ενός αντιπροσωπευτικού εγγράφου για όλα 
τα έγγραφα της συστάδας. Ο αλγόριθµος αρχίζει µε την επιλογή Κ 
αντιπροσωπευτικών εγγράφων (κέντρα) και την ανάθεση των υπολοίπων εγγράφων 
στη συστάδα µε το πλησιέστερο κέντρο. Υπολογίζει επαναληπτικά νέα κέντρα 
συστάδων και ανακατανέµει τα έγγραφα µέχρις ότου ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο 
τερµατισµού. Παραλλαγές του αλγορίθµου k-means είναι οι αλγόριθµοι ISODATA 
[JM+99] και bisecting k-means [KS+00]. 
 
Το πλεονέκτηµα αυτών των αλγορίθµων είναι ότι είναι απλοί και έχουν χαµηλές 
υπολογιστικές απαιτήσεις. Το µειονέκτηµα είναι ότι η συγκέντρωση είναι µάλλον 
αυθαίρετη, δεδοµένου ότι εξαρτάται από πολλές παραµέτρους όπως, τις τιµές των 
παραµέτρων εισαγωγής, την επιλογή των αρχικών κέντρων συστάδων και τη σειρά 
επεξεργασίας των εγγράφων.  
 
Ιεραρχικοί - Hierarchical 
Οι ιεραρχικοί αλγόριθµοι συσταδοποίησης παράγουν µια ακολουθία φωλιασµένων 
συστάδων. Συνήθως η οµοιότητα µεταξύ κάθε ζεύγους εγγράφων αποθηκεύεται σε 
ένα πίνακα οµοιότητας διαστάσεων nxn, όπου n o αριθµός των εγγράφων. Σε κάθε 
στάδιο, ο αλγόριθµος είτε συγχωνεύει δύο συστάδες (συσσωρευτικές µέθοδοι-
agglomerative) είτε διασπά µια συστάδα σε δύο (διαχωριστικές µέθοδοι-divisive).  
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Το αποτέλεσµα της συσταδοποίησης έχει δενδρική µορφή, αποκαλούµενη 
δενδρόγραµµα, µε µια κορυφαία συστάδα που περιέχει όλα τα έγγραφα της συλλογής 
και πολλές συστάδες στο κατώτατο σηµείο µε ένα έγγραφο η καθεµία. Με την 
επιλογή του κατάλληλου επιπέδου του δενδρογράµµατος παίρνουµε έναν χωρισµό σε 
τόσες συστάδες όσες επιθυµούµε. Το δενδρόγραµµα είναι µια αναπαράσταση που 
χρησιµοποιείται και για διαδικασίες ανάκτησης από ένα σύνολο εγγράφων, 
δεδοµένου ότι καθορίζει την πορεία που πρέπει να ακολουθήσουµε για την ανάκτηση 
ενός εγγράφου [R92].   
 
Σχεδόν όλοι οι ιεραρχικοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για συσταδοποίηση 
εγγράφων είναι συσσωρευτικοί (Hierarchical Agglomerative Clustering algorithms). 
Ένας χαρακτηριστικός συσσωρευτικός αλγόριθµος αρχίζει µε την ανάθεση κάθε 
εγγράφου της συλλογής σε µια νέα συστάδα. Στη συνέχεια, υπολογίζει την οµοιότητα 
µεταξύ όλων των ζευγαριών των συστάδων και την αποθηκεύει σε ένα πίνακα 
οµοιότητας (στη θέση ij αποθηκεύεται η οµοιότητα µεταξύ των συστάδων i και j). 
Κατόπιν, οι δύο πιο όµοιες συστάδες συγχωνεύονται και ο πίνακας οµοιότητας 
ενηµερώνεται για να περιέχει την οµοιότητα µεταξύ της νέας συστάδας και των 
υπολοίπων συστάδων. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται, έως ότου παραµένει 
µόνο µια συστάδα ή έως ότου φτάσουµε στον επιθυµητό αριθµό συστάδων.  
 
Οι ιεραρχικές συσσωρευτικές µέθοδοι συγκέντρωσης διαφέρουν ανάλογα µε τον 
τρόπο που υπολογίζουν την οµοιότητα µεταξύ δύο συστάδων. Άλλοτε λαµβάνεται 
υπόψη η οµοιότητα των πιο όµοιων εγγράφων των δύο συστάδων (Απλή σύνδεση 
[V86],[R79],[Si73], [R92]), η οµοιότητα των λιγότερο όµοιων εγγράφων (Πλήρης 
σύνδεση [V86][D77]), ή η οµοιότητα των κέντρων των δύο συστάδων (centroids 
similarity [KS+00]) και άλλοτε η µέση οµοιότητα των εγγράφων των δύο συστάδων 
(Μέσος όρος οµάδας [V86],[KS+00]) ή η µετακίνηση του κέντρου της νέας συστάδας 
ως προς τα κέντρα των συστατικών της (µέθοδος Ward [M83],[HW86]). 
 
Υπάρχουν αρκετά πειράµατα στη βιβλιογραφία που συγκρίνουν τις διάφορες 
µεθόδους ιεραρχικής συσταδοποίησης. Τα περισσότερα συγκλίνουν στην άποψη ότι η 
µέθοδος απλής σύνδεσης, αν και είναι η µόνη που µπορεί να εφαρµοστεί για µεγάλες 
συλλογές, δε δίνει καλά αποτελέσµατα [HW89], [W88], [KS+00]. Η µέθοδος µέσου 
όρου οµάδας δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα, είναι όµως και η πιο πολύπλοκη 
(>Ο(n2)) [HW89], [KS+00], [ZK02]. 
 
Αλγόριθµοι γράφων – Graph Based 
Τα έγγραφα της συλλογής αντιµετωπίζονται ως κόµβοι και οι µεταξύ τους οµοιότητες 
ως ακµές του γράφου µε συγκεκριµένα βάρη. Οι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας 
βασίζονται στο διαχωρισµό του γράφου σε υπο-γράφους. Σε πολλές υλοποιήσεις όσες 
ακµές δεν έχουν µεγάλο βάρος (σύµφωνα µε κάποιο κατώφλι) αφαιρούνται. Με βάση 
τις ακµές που αποµένουν, ορίζονται συστάδες εγγράφων. Το άθροισµα των βαρών 
στις εσωτερικές ακµές µιας συστάδες (µεταξύ των εγγράφων τις ίδιας συστάδας) είναι 
µεγαλύτερο από το άθροισµα των βαρών των εξωτερικών ακµών της συστάδας (προς 
έγγραφα εκτός συστάδας). Ως εκ τούτου, οι προκύπτουσες συστάδες περιέχουν 
ιδιαίτερα σχετικά έγγραφα.   
 
Ο Chameleon [KH+99] και ο Association Rule Hypergraph Partitioning [BG+99] 
είναι δύο αλγόριθµοι γράφων. ∆ιαφέρουν στον τρόπο που παράγουν το γράφο και 
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στον αλγόριθµο που χρησιµοποιούν. Ο Chameleon βασίζεται στην προσέγγιση "κ- 
γειτόνων" (k-nearest neighbor graph), ενώ ο Association Rule Hypergraph 
Partitioning βασίζεται στους υπερ-γράφους. Ο Chameleon χρησιµοποιεί έναν 
ιεραρχικό συσσωρευτικό αλγόριθµο στη συνέχεια και γι’αυτό µπορεί να 
χαρακτηριστεί ως υβριδικός αλγόριθµος που συνδυάζει γράφους και ιεραρχικούς 
αλγορίθµους συσταδοποίησης. Ο ARHP χρησιµοποιείται στο πρόγραµµα WebACE 
[HB+98] για να οµαδοποιήσει τα αποτελέσµατα µιας µηχανής αναζήτησης.   
  
Μια άλλη προσέγγιση αποτελεί ο αλγόριθµος του Dhillon [D01] που χρησιµοποιεί 
την επαναληπτική τµηµατοποίηση µε χρήση διµερή γράφου (iterative bipartite graph 
partitioning) για να οµαδοποιήσει έγγραφα ή λέξεις. 
 
Οι αλγόριθµοι γράφων δείχνουν να ταιριάζουν πολύ καλά µε τη φύση του 
προβλήµατος συσταδοποίησης εγγράφων του ΠΙ, καθώς τα έγγραφα µιας συλλογής 
αποτελούν από µόνα τους ένα γράφο µε ακµές τους µεταξύ τους υπερσυνδέσµους. 
Μια υβριδική προσέγγιση που θα συνδυάζει τον πραγµατικό γράφο που σχηµατίζουν 
οι υπερσύνδεσµοι µε το γράφο εννοιολογικής οµοιότητας που µπορούµε να 
καθορίσουµε σε µια συλλογή ίσως αποτελεί την ιδανική λύση στο πρόβληµα 
συσταδοποίησης των εγγράφων του ΠΙ και αποτελεί ένα από τα επόµενα ερευνητικά 
βήµατα για το σύστηµα THESUS. Παρ' όλα αυτά, πρέπει να ληφθούν υπόψη η 
πολυπλοκότητα των αλγορίθµων γράφων και οι απαιτήσεις που έχουν σε µνήµη 
καθώς είναι προτιµότερο ο γράφος να εγκαθίσταται στην µνήµη.      
 
Αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν νευρωνικά δίκτυα – Based on neural networks 
Οι αυτο-οργανωνόµενοι χάρτες χαρακτηριστικών (self-organizing feature maps-
SOMs) του Kohonen [K98] είναι ένα ευρέως χρησιµοποιηµένο µη-επιβλεπόµενο 
µοντέλο νευρωνικών δικτύων. Αποτελείται από δύο επίπεδα: το επίπεδο εισόδου µε n 
κόµβους εισόδου, ένα για κάθε έγγραφο, και το επίπεδο εξόδου µε k κόµβους εξόδου, 
ένα για κάθε περιοχή απόφασης. Οι µονάδες εισόδου λαµβάνουν τα δεδοµένα και τα 
διαδίδουν στις µονάδες εξόδου. Σε κάθε µια από τις µονάδες εξόδου ορίζεται ένα 
διάνυσµα βάρους. Σε κάθε βήµα εκµάθησης, ένα έγγραφο από τη συλλογή ανατίθεται 
στην έξοδο µε το πιο όµοιο διάνυσµα βάρους. Το διάνυσµα βάρους αυτής της εξόδου 
τροποποιείται, ώστε να πλησιάσει ακόµη περισσότερο στο συγκεκριµένο έγγραφο. Η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται, µέχρις ότου να µην υπάρχουν άλλες αλλαγές στα 
διανύσµατα βάρους των κόµβων εξόδου. Το αποτέλεσµα του αλγορίθµου είναι η 
διάταξη των εγγράφων σε ένα διδιάστατο χώρο, κατά τέτοιο τρόπο ώστε η οµοιότητα 
µεταξύ των εγγράφων να αντιστοιχίζεται σε τοπογραφική απόσταση µεταξύ των 
περιοχών απόφασης k. Αν θεωρήσουµε ότι οι µονάδες εξόδου είναι τοποθετηµένες σε 
ένα διδιάστατο πλέγµα, τα έγγραφα συσσωρεύονται γύρω από αυτές σχηµατίζοντας 
έτσι µια διδιάστατη αναπαράσταση (χάρτης) του συνόλου. 
 
Μια άλλη προσέγγιση που προτείνεται στη βιβλιογραφία είναι το µοντέλο ιεραρχικού 
χάρτη χαρακτηριστικών [Μ98], που είναι βασισµένο σε µια ιεραρχική οργάνωση 
περισσότερων του ενός SOMs. Ο στόχος αυτής της προσέγγισης είναι να ξεπεράσει 
τους περιορισµούς που επιβάλλονται από το διδιάστατο πλέγµα εξόδου του µοντέλου 
SOM. Έτσι παράγει µια πολυεπίπεδη ιεραρχία στην οποία κάθε διδιάστατος χάρτης 
ενός επιπέδου προστίθεται στο επόµενο επίπεδο. Έχουµε έτσι πολλά επίπεδα 
λεπτοµέρειας, αν επιλέξουµε να αυξήσουµε τη λεπτοµέρεια γύρω από µια µονάδα 
εξόδου, βλέπουµε στο επόµενο επίπεδο πως κατανέµονται τα έγγραφα της σε ένα νέο 
πλέγµα. 
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Τα νευρωνικά δίκτυα είναι συνήθως χρήσιµα σε περιβάλλοντα µε πολύ θόρυβο, µε 
δεδοµένα µε σύνθετη εσωτερική δοµή και συχνές αλλαγές. Το πλεονέκτηµα αυτής 
της προσέγγισης είναι η δυνατότητα να δοθούν υψηλής ποιότητας αποτελέσµατα 
χωρίς υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα. Τα µειονεκτήµατα είναι η δυσκολία 
εξήγησης των αποτελεσµάτων και το γεγονός ότι το διδιάστατο πλέγµα εξόδου 
µπορεί να περιορίσει την απεικόνιση και να οδηγήσει σε απώλεια πληροφοριών. 
Επιπλέον, η επιλογή των αρχικών βαρών µπορεί να επηρεάσει το αποτέλεσµα 
[JM+99].    
 
Αλγόριθµοι ασάφειας – Fuzzy algorithms 
Όλες οι προηγούµενες προσεγγίσεις θεωρούν πως κάθε έγγραφο ανήκει σε µια και 
µόνο µια συστάδα. Οι αλγόριθµοι ασάφειας δεν είναι αποκλειστικοί, υπό την έννοια 
ότι κάθε έγγραφο µπορεί να ανήκει σε περισσότερες από µία συστάδες. Και πάλι η 
καλύτερη συσταδοποίηση είναι αυτή που βελτιστοποιεί κάποιο κριτήριο. Το γεγονός 
ότι ένα έγγραφο µπορεί να ανήκει σε περισσότερες της µιας συστάδες περιγράφεται 
από µια συνάρτηση µέλους. Η συνάρτηση µέλους υπολογίζει για κάθε έγγραφο ένα 
διάνυσµα στο οποίο το στοιχείο στη θέση i δείχνει το βαθµό ιδιότητας µέλους του 
εγγράφου στη συστάδα i.  
 
Ο συχνότερα χρησιµοποιηµένος ασαφής αλγόριθµος συσταδοποίησης είναι ο Fuzzy 
C-means [ΒΕ+84], µια παραλλαγή του αλγορίθµου Κ-means. O βαθµός ιδιότητας 
µέλους ενός εγγράφου σε κάθε συστάδα εξαρτάται από την οµοιότητα του εγγράφου 
µε το αντιπροσωπευτικό έγγραφο κάθε συστάδας.  
 
Πιθανοτικοί αλγόριθµοι – Probabilistic algorithms 
Ένας άλλος τρόπος χειρισµού της ασάφειας είναι να χρησιµοποιηθούν οι πιθανοτικοί 
αλγόριθµοι συσταδοποίησης. Αυτοί οι αλγόριθµοι χρησιµοποιούν στατιστικά 
µοντέλα, αντί για κάποια µέτρα οµοιότητας, για να υπολογίσουν την οµοιότητα 
µεταξύ των εγγράφων. Η βασική ιδέα είναι ο καθορισµός της πιθανότητας ενός 
εγγράφου να ανήκει σε µια συστάδα. Κάθε έγγραφο µπορεί να ανήκει σε 
περισσότερες από µια συστάδες µε διαφορετικές πιθανότητες. Οι πιθανοτικές 
προσεγγίσεις [EH81] υποθέτουν ότι τα έγγραφα µπορούν να χωριστούν στις συστάδες 
σύµφωνα µε µια συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας (ΣΚΠ). Η ΣΚΠ µιας συστάδας 
δίνει την πιθανότητα της παρατήρησης ενός εγγράφου µε συγκεκριµένα βάρη στα 
χαρακτηριστικά του, σε εκείνη την συστάδα. ∆εδοµένου ότι η ιδιότητα µέλους ενός 
εγγράφου σε κάθε συστάδα δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων, τα στοιχεία 
χαρακτηρίζονται από µια κατανοµή, η οποία είναι το µίγµα όλων των διανοµών 
συστάδων. ∆ύο ευρέως χρησιµοποιούµενοι πιθανοτικοί αλγόριθµοι είναι ο 
αλγόριθµος µεγιστοποίησης προσδοκίας (Expectation Maximization) [DL+77] και ο 
AutoClass [CS96]. Η έξοδος των πιθανοτικών αλγορίθµων είναι η πιθανότητα κάθε 
εγγράφου να ανήκει σε κάθε συστάδα.   
 
Αλγόριθµοι ανάλυσης συνδέσµων  - Link Analysis algorithms 
Η χρήση της δοµής των συνδέσµων για τη συσταδοποίηση µιας συλλογής είναι 
βασισµένη στην ανάλυση αναφορών (citation analysis [G72]) στον τοµέα της 
βιβλιοµετρίας. Η ανάλυση αναφορών υποθέτει ότι εάν ένα πρόσωπο που δηµιουργεί 
ένα έγγραφο αναφέρει δύο άλλα έγγραφα, τότε τα έγγραφα πρέπει να σχετίζονται 
µεταξύ τους. Κατ' αυτό τον τρόπο, ο αλγόριθµος συσταδοποίησης προσπαθεί να 
ενσωµατώσει την ανθρώπινη κρίση κατά το χαρακτηρισµό των εγγράφων. ∆ύο µέτρα 
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οµοιότητας µεταξύ δύο εγγράφων p και q που βασίζονται στην ανάλυση αναφορών 
είναι: η συν-αναφορά (co-citation), η οποία είναι ο αριθµός των εγγράφων που 
αναφέρουν ταυτόχρονα τα p και q και  η σύζευξη (coupling), η οποία είναι ο αριθµός 
εγγράφων στα οποία «δείχνουν» και το p και το q. Μεγαλύτερες τιµές των δύο 
µέτρων συνεπάγονται µεγαλύτερη οµοιότητα µεταξύ των εγγράφων.  
 
Οι Botafogo & Shneiderman [BS91] προτείνουν έναν αλγόριθµο, βασισµένοι σε έναν 
αλγόριθµο γράφων, που βρίσκει έντονα συνδεδεµένους κόµβους στο γράφο που 
σχηµατίζει ένα υπερκείµενο. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί ένα  µέτρο πυκνότητας, που 
δείχνει την ενδο-συνοχή του υπερκειµένου, υπολογίζοντας τη µέση απόσταση 
συνδέσεων µεταξύ των κόµβων. Ο αλγόριθµος προσδιορίζει τις συστάδες ως 
ιδιαίτερα συνδεδεµένους υπο-γράφους. Στο [B93] επεκτείνεται η ιδέα που 
περιλαµβάνει στον υπολογισµό της πυκνότητας και τον αριθµό των διαφορετικών 
µονοπατιών που συνδέουν δύο κόµβους. Αυτός ο εκτεταµένος αλγόριθµος παράγει 
καλύτερες συστάδες, µε λογικό µέγεθος και ιδιαίτερα σχετικούς κόµβους.  
 
Ο αλγόριθµος του Larson [L96], εφάρµοσε την ανάλυση αναφορών σε µια συλλογή 
των εγγράφων ΠΙ. Η ανάλυση αναφορών αρχίζει µε την κατασκευή ενός πίνακα 
κοινών αναφορών, στη θέση ij του οποίου περιέχεται η συχνότητα κοινών αναφορών 
των εγγράφων i και j. Μια συνάρτηση συσχέτισης εφαρµόζεται για να µετατρέψει τις 
συχνότητες σε συντεταγµένες συσχέτισης. Το τελευταίο βήµα είναι  η απεικόνιση του 
πίνακα κοινών αναφορών σε ένα διδιάστατο χάρτη. Η ερµηνεία του χάρτη µπορεί να 
αποκαλύψει ενδιαφέροντες σχέσεις και σχηµατισµούς οµάδων εγγράφων. Η 

πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι )(
2
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2.8.5 Οι αλγόριθµοι του THESUS 
Είναι προφανές από τα προηγούµενα ότι το πρόβληµα της συσταδοποίησης των 
εγγράφων έχει απασχολήσει τους ερευνητές που ασχολούνται µε την ανάκτηση 
πληροφορίας [F87], [AG+99]. Το πρόβληµα γίνεται πιο συγκεκριµένο για τα έγγραφα 
του ΠΙ [ZE98], καθώς λαµβάνονται υπόψη οι συνδέσεις µεταξύ των εγγράφων [K99]. 
∆εδοµένου ότι εργαζόµαστε µε κατηγορικά δεδοµένα χρειαζόµαστε ένα µέτρο 
απόστασης ή οµοιότητας και έναν αλγόριθµο που να βασίζεται στην πυκνότητα των 
εγγράφων. ∆ύο αλγόριθµοι που έχουν υλοποιηθεί και ενταχθεί στο σύστηµα 
THESUS είναι ο αλγόριθµος COBWEB [F87] για κατηγορικά δεδοµένα και o 
αλγόριθµος DBSCAN [EK+96],[EK+98]. Και οι δύο αλγόριθµοι έχουν τροποποιηθεί 
ώστε να µπορούν να χρησιµοποιούν το µέτρο οµοιότητας µεταξύ εγγράφων που 
ορίζεται στο THESUS. 
 
Όπως προαναφέρθηκε: 
Το πρόβληµα της συσταδοποίησης είναι εντελώς διαφορετικό όταν πρόκειται για σηµεία 
ενός Ευκλείδειου χώρου. Στην περίπτωσή των εγγράφων του ΠΙ δεν υπάρχει διάταξη 
µεταξύ τους, και τα αντικείµενα που πρόκειται να οµαδοποιηθούν είναι σύνολα λέξεων 
(µε βάρη) που αντιστοιχούν σε έννοιες µιας θεµατικής οντολογίας. ∆ιαθέτουµε µόνο ένα 
µέτρο οµοιότητας ανάµεσα σε τέτοια σύνολα. 
 
Ο πρώτος αλγόριθµος που χρησιµοποιεί το σύστηµα THESUS είναι ο δηµοφιλής 
αλγόριθµος πυκνότητας DBSCAN [ΕΚ+96] µε µια τροποποίηση στα κριτήρια 
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πυκνότητας. Ένας αυξητικός ιεραρχικός αλγόριθµος ο COBWEB [F87], 
παραλλαγµένος για να δέχεται έγγραφα µε τη δοµή που ορίζονται στο THESUS, έχει 
επίσης υλοποιηθεί.  
 
Η επιλογή του αλγορίθµου DBSCAN στηρίχθηκε σε δύο κυρίως λόγους: 

- δεν απαιτεί πρότερη γνώση του αριθµού των παραγόµενων συστάδων,  
- έχει τη δυνατότητα να ανιχνεύει συστάδες που δεν έχουν σφαιρικό σχήµα 

Επιπλέον είναι ένας αλγόριθµος πυκνότητας που µπορεί να υλοποιηθεί µε χρήση ενός 
µέτρου οµοιότητας χωρίς να απαιτεί διάταξη στο χώρο των εγγράφων. 
 
Ο αλγόριθµος COBWEΒ είναι ένας δηµοφιλής ιεραρχικός αλγόριθµος για 
κατηγορικά δεδοµένα που προτιµήθηκε από τους υπολοίπους επειδή είναι αυξητικός 
και συνεπώς πολύ χρήσιµος στην περίπτωση που νέα έγγραφα του ιστού προστίθενται 
σε ένα σύνολο.  
 
Ο τρόπος λειτουργίας των δύο αλγορίθµων είναι διαφορετικός όπως και η 
παραγόµενη οµαδοποίηση. Οι λεπτοµέρειες τροποποίησης αλλά και οι αλγόριθµοι 
περιγράφονται στην παράγραφο 3.3.2. Στα πλαίσια της υλοποίησης δόθηκε έµφαση 
στον αλγόριθµο DBSCAN, καθώς στα πρώτα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν 
φάνηκε να έχει καλύτερες επιδόσεις. Στη συνέχεια η αποδοτικότητα του αλγορίθµου 
βελτιώθηκε σηµαντικά µε χρήση διάφορων τεχνικών αποθήκευσης πληροφορίας στη 
µνήµη (caching). 
 
Ο αλγόριθµος COBWEB είναι ένας ιεραρχικός αλγόριθµος, που τοποθετεί ένα 
έγγραφο σε µία οµάδα, σε αντίθεση µε τον DBSCAN, που θεωρεί ορισµένα έγγραφα 
που δε µοιάζουν µε τα υπόλοιπα ως θόρυβο και δεν τα τοποθετεί σε οµάδες. Σύµφωνα 
µε τον COBWEB κάθε έγγραφο τοποθετείται στο πρώτο επίπεδο στην ίδια οµάδα µε 
όλα τα υπόλοιπα και στη συνέχεια σε κάποια από τις υποοµάδες αυτής στο αµέσως 
επόµενο επίπεδο. Με συνεχείς συγχωνεύσεις και διασπάσεις οµάδων, ο αλγόριθµος 
στοχεύει στην αύξηση της συνοχής των παραγόµενων οµάδων σε κάθε επίπεδο. Ως 
αποτέλεσµα κάθε επίπεδο στην ιεραρχία που παράγεται περιέχει όλα τα έγγραφα του 
συνόλου, ο αριθµός όµως των οµάδων αυξάνει καθώς κινούµαστε προς τα κατώτερα 
επίπεδα της ιεραρχίας. 
 
Ο αλγόριθµος DBSCAN παράγει µονοεπίπεδη (όχι ιεραρχική) οµαδοποίηση στην 
οποία δεν περιέχονται τα έγγραφα που έχουν θεωρηθεί θόρυβος. Μειώνοντας το 
κατώφλι οµοιότητας για δύο έγγραφα που ανήκουν στην ίδια οµάδα (µια παράµετρος 
του DBSCAN), το µέγεθος των οµάδων αυξάνεται, ορισµένες οµάδες συγχωνεύονται 
και λιγότερα έγγραφα λαµβάνονται ως θόρυβος. Επαναλαµβάνοντας τον DBSCAN 
για το ίδιο σύνολο εγγράφων για µειούµενες τιµές του κατωφλίου οµοιότητας, 
παράγεται µια ψευδο-ιεραρχική, πολυεπίπεδη οµαδοποίηση εγγράφων. Αξίζει να 
τονιστεί ότι ο αλγόριθµος DBSCAN σχεδιάστηκε αρχικά για γεωγραφικές βάσεις 
δεδοµένων. Με τον καθορισµό ενός σηµασιολογικού µέτρου οµοιότητας, είµαστε σε 
θέση, µε λίγη τροποποίηση, να εφαρµόσουµε τον αλγόριθµο και να πετύχουµε καλά 
αποτελέσµατα.  
 
Τα δύο σχήµατα οµαδοποίησης που προκύπτουν απεικονίζονται στο Σχήµα 6. 
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2.8.6 Μέτρα αξιολόγησης της ποιότητας συσταδοποίησης 
 
Για να αξιολογήσουµε την ποιότητα της συσταδοποίησης που παράγει ένας 
αλγόριθµος [KS+00] έχουµε τρεις δυνατότητες: 
α) να χρησιµοποιήσουµε ένα εσωτερικό µέτρο ποιότητας που θα αξιολογήσει την 
ποιότητα της συσταδοποίησης χρησιµοποιώντας κριτήρια όπως, το πόσο συµπαγείς 
(πόσο όµοια είναι µεταξύ τους τα έγγραφα µιας συστάδας) και το πόσο διακριτές 
είναι οι συστάδες (πόσο ανόµοια είναι τα έγγραφα µιας συστάδας µε αυτά των 
υπολοίπων), 
β) να χρησιµοποιήσουµε ένα σχετικό µέτρο ποιότητας που θα µας βοηθήσει να 
συγκρίνουµε δύο η περισσότερες διαφορετικές συσταδοποιήσεις του συνόλου και να 
επιλέξουµε την καλύτερη. Τα εσωτερικά και σχετικά µέτρα ποιότητας λειτουργούν 
χωρίς αναφορά σε κάποια πρότερη γνώση του τρόπου µε τον οποίο οµαδοποιούνται 
τα έγγραφα, 
γ) τέλος, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε κάποιο εξωτερικό µέτρο ποιότητας που θα 
αξιολογήσει την ποιότητα της συσταδοποίησης µε βάση κάποια πρότερη γνώση για 
την οµαδοποίηση των εγγράφων. 
 
Υπάρχουν πολλά και διαφορετικά µέτρα ποιότητας τα οποία µπορεί να δώσουν 
εντελώς διαφορετική αξιολόγηση για διάφορα σχήµατα και αλγορίθµους 
συσταδοποίησης, [TK99], [HB+01], [HV01]. Παρ' όλα αυτά, αν ένα σχήµα εµφανίζει 
καλή απόδοση στα περισσότερα από αυτά τα µέτρα, είναι µια ένδειξη της ποιότητας 
του συγκεκριµένου σχήµατος. 

2.8.6.1 Εσωτερικά µέτρα ποιότητας 
Όπως προαναφέρθηκε τα εσωτερικά µέτρα ποιότητας µπορούν να αξιολογήσουν ένα 
σχήµα συσταδοποίησης χωρίς να έχουν πρότερη γνώση για τα έγγραφα και τον τρόπο 
µε τον οποίο πρέπει να οµαδοποιηθούν.  
 

Σχήµα 6. Ιεραρχίες οµάδων που παράγει το THESUS 
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Τα µέτρα αυτής της κατηγορίας υπολογίζουν µια εσωτερική οµοιότητα σε κάθε 
συστάδα (Internall similarityχ) ως τη µέση τιµή της οµοιότητας για κάθε ζεύγος 
εγγράφων της συστάδας. Με τον τρόπο αυτό έχουν µια ένδειξη για το πόσο συµπαγής 
είναι η κάθε συστάδα.  

Internall similarityx= ∑
∈xddx

ddsim
n ',

2 ),'(1  Εξ.4 

όπου nx το πλήθος των στοιχείων της συστάδας x, και d, d’ δύο στοιχεία της 
συστάδας x. 
 
Οι εσωτερικές οµοιότητες των συστάδων χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της 
καθολικής εσωτερικής οµοιότητας του σχήµατος (Internall similarityCS). Η εσωτερική 
οµοιότητα του σχήµατος συσταδοποίησης CS υπολογίζεται ως το άθροισµα των 
εσωτερικών οµοιοτήτων των συστάδων που παράγονται σταθµισµένων ως προς το 
µέγεθος της κάθε συστάδας. 

Internall similarityCS = n

ISn
m

x
xx∑

=1
*

 Εξ.5 

όπου m ο αριθµός των συστάδων του σχήµατος, nx το πλήθος των στοιχείων της 
συστάδας x, ISx η εσωτερική οµοιότητα της συστάδας και n ο συνολικός αριθµός 
εγγράφων του συνόλου. 
 
Σε ορισµένα µέτρα, κριτήριο αποτελεί και η εξωτερική ανοµοιότητα της κάθε 
συστάδας, δηλαδή το αντίστροφο της οµοιότητας (similarity) των εγγράφων µιας 
συστάδας από τα έγγραφα όλων των άλλων συστάδων. Με παρόµοιο τρόπο 
υπολογίζεται και η καθολική ανοµοιότητα των συστάδων του σχήµατος CS. Το 
γινόµενο των δύο µεγεθών αποτελεί το µέτρο ποιότητας του αλγορίθµου. Όσο 
µεγαλύτερο είναι το γινόµενο αυτό, τόσο καλύτερο είναι το σχήµα συσταδοποίησης. 

2.8.6.2 Σχετικά µέτρα ποιότητας 
Τα σχετικά µέτρα ποιότητας βασίζονται στα προηγούµενα. Στόχος είναι η επιλογή 
του καλύτερου σχήµατος συσταδοποίησης από ένα σύνολο ορισµένων σχηµάτων 
σύµφωνα µε ένα προκαθορισµένο κριτήριο. Για το λόγο αυτό εκτελούν πολλές φορές 
τον αλγόριθµο συσταδοποίησης µε διαφορετικές τιµές των παραµέτρων εισόδου (σε 
ένα συγκεκριµένο εύρος και µε καθορισµένο βήµα) και σε κάθε περίπτωση 
υπολογίζουν το δείκτη ποιότητας της συσταδοποίησης, χρησιµοποιώντας ένα 
εσωτερικό µέτρο.  
 
Οι καλύτερες τιµές του δείκτη τοποθετούνται σε γράφηµα ως συνάρτηση της κάθε 
παραµέτρου εισόδου. Με τον τρόπο αυτό δίνουν µια ένδειξη για το πώς η ποιότητα 
της συσταδοποίησης µεταβάλλεται µε κάθε παράµετρο. Σηµεία στα οποία το 
γράφηµα του µέτρου ποιότητας για κάποια παράµετρο εµφανίζει σηµαντική τοπική 
αλλαγή, όπως και σηµεία στα οποία εµφανίζεται µέγιστο ή ελάχιστο, αποτελούν 
ενδείξεις για την επιλογή των καλύτερων παραµέτρων εισόδου. 

2.8.6.3 Εξωτερικά µέτρα ποιότητας 
Τα εξωτερικά µέτρα ποιότητας µας επιτρέπουν να αξιολογήσουµε ένα σχήµα 
συσταδοποίησης µόνον εφόσον γνωρίζουµε τις οµάδες στις οποίες ανήκουν τα 
στοιχεία µας. Τα µέτρα ποιότητας αυτής της κατηγορίας ακολουθούν δύο 
διαφορετικές προσεγγίσεις: α) είτε προσπαθούν να υπολογίσουν την επικάλυψη του 
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παραγόµενου σχήµατος συσταδοποίησης µε το αρχικό σχήµα οµαδοποίησης, π.χ. 
µετρώντας τα ζεύγη των στοιχείων της ίδιας οµάδας που τοποθετούνται στην ίδια και 
σε διαφορετικές συστάδες, β) είτε βασίζονται στις αρχές της ανάκλησης και 
ακρίβειας και µετρούν ένα βαθµό ανάκλησης και ακρίβειας για κάθε συστάδα 
ξεχωριστά.  
 
Το µέτρο F-measure 
Το µέτρο F-measure προέρχεται από την περιοχή της ανάκτησης πληροφορίας 
[RL94] αλλά συχνά χρησιµοποιείται και στον υπολογισµό της ποιότητας ιεραρχικών 
σχηµάτων συσταδοποίησης [LA99]. Μπορεί, παρ' όλα αυτά, να χρησιµοποιηθεί και 
για την αξιολόγηση επίπεδων σχηµάτων συσταδοποίησης. Το µέτρο στηρίζεται στον 
υπολογισµό των βαθµών ανάκλησης και ακρίβειας κάθε συστάδας ως προς κάθε 
τάξη. 
 
Η ανάκληση και η ακρίβεια για µια συστάδα j ως προς µια τάξη i ορίζονται ως εξής: 

Ανάκληση – recall(i,j)=
i

ij

n
n

 Εξ.6 

Ακρίβεια – precision(i,j)= 
j

ij

n
n

 Εξ.7 

όπου nij είναι ο αριθµός των στοιχείων της τάξης i που περιέχονται στη συστάδα j, nj 

είναι το πλήθος στοιχείων της συστάδας j και ni το πλήθος στοιχείων της τάξης i. 
 
Αν θεωρήσουµε εξίσου σηµαντικές την ανάκληση και ακρίβεια (βλ. [RL94]), τότε το 
µέτρο F για τη συστάδα j ως προς την τάξη i υπολογίζεται από τη σχέση: 

( )
),(),(
),(),(2,

jiprecisionjirecall
jiprecisionjirecalljiF

+
⋅⋅

=  Εξ.8 

 
Για ένα ολόκληρο ιεραρχικό σχήµα συσταδοποίησης CS, το µέτρο F κάθε τάξης είναι 
η µέγιστη τιµή που επιτυγχάνει σε οποιοδήποτε κόµβο του δέντρου. Η συνολική τιµή 
του F-measure, σύµφωνα µε το [KS+00], υπολογίζεται ως το σταθµισµένο µέσο των 
τιµών του F-measure για όλες τις τάξεις. 

∑−=
i

i
CS )}j,i(Fmax{

n
nF  Εξ.9 

 
όπου n o συνολικός αριθµός στοιχείων και ni ο αριθµός στοιχείων της τάξης i. 
 
To µέτρο Rand Statistic 
Το µέτρο αυτό [TK99] εξετάζει όλα τα δυνατά ζεύγη (m το πλήθος) που προκύπτουν 
από τα n στοιχεία του συνόλου. Μετρά τα ζεύγη των στοιχείων που βρέθηκαν 
ταυτόχρονα στην ίδια τάξη και την ίδια συστάδα (SS) ή σε διαφορετικές τάξεις και 
διαφορετικές συστάδες (DD). Το µέτρο ποιότητας για το σχήµα συσταδοποίησης 
δίνεται από τη σχέση: 

m
DDSSR +

= , όπου 
2

)1( −
=

nnm  Εξ.10 

 
Εντροπία 
Η εντροπία [S48] είναι ένα εξωτερικό µέτρο ποιότητας που παρέχει µια ένδειξη για 
την ποιότητα συστάδων για µη ιεραρχικά σχήµατα συσταδοποίησης, ή για ένα 
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επίπεδο του σχήµατος συσταδοποίησης. Γενικότερα η εντροπία υπολογίζει το βαθµό 
ανοµοιογένειας των συστάδων, η οποία κυµαίνεται από 1 όταν όλα τα στοιχεία µιας 
συστάδας είναι ετερόκλητα (από διαφορετικές οµάδες) έως 0 όταν µια συστάδα 
περιέχει στοιχεία µιας µόνο οµάδας. Βέλτιστο είναι το σχήµα που ελαχιστοποιεί την 
εντροπία των συστάδων. Το βασικό µειονέκτηµα της εντροπίας εντοπίζεται στο 
γεγονός ότι µια συστάδα µε ένα µόνο στοιχείο έχει εντροπία 0 και κατ’ επέκταση ένα 
σχήµα που τοποθετεί όλα τα στοιχεία σε διαφορετικές συστάδες µπορεί να θεωρηθεί 
βέλτιστο. 
 
Έστω CS ένα σχήµα συσταδοποίησης. Ο υπολογισµός της εντροπίας του σύµφωνα µε 
το [KS+00] έχει ως εξής: 
Αρχικά υπολογίζουµε για κάθε συστάδα την κατανοµή των στοιχείων κάθε τάξης. Για 
παράδειγµα, για τη συστάδα j υπολογίζουµε την πιθανότητα pij, ένα στοιχείο της 
συστάδας j να ανήκει στην τάξη i. 

j

ij
ij n

n
p)j|i(p ==  Εξ.11 

όπου nij  το πλήθος των στοιχείων τάξης i που βρέθηκαν στη συστάδα j, και nj ο 
συνολικός αριθµός στοιχείων της συστάδας j. 
 
Με βάση την κατανοµή των τάξεων, η εντροπία για κάθε συστάδα υπολογίζεται ως: 

( )∑ ⋅−=
i

ijijj ppE log  Εξ.12 

για όλες τις τάξεις i, στοιχεία των οποίων περιέχονται στο j. 
 
Η συνολική εντροπία του σχήµατος υπολογίζεται ως το σταθµισµένο άθροισµα των 
εντροπιών όλων των συστάδων µε βάση το µέγεθός τους. 

∑
=

⋅
=

m

1j

jj
CS n

En
E  Εξ.13 

όπου nj το µέγεθος της συστάδας j, m ο αριθµός των συστάδων και n ο συνολικός 
αριθµός στοιχείων. 
 

2.9 Συλλογή εγγράφων - Crawlers 
Απαραίτητο βήµα για την οργάνωση της πληροφορίας του ιστού και την εξυπηρέτηση 
των αναζητήσεων είναι η συλλογή της πληροφορίας που βρίσκεται διάσπαρτη σε 
χιλιάδες εξυπηρετητές του ΠΙ. Ο όγκος της πληροφορίας είναι πολύ µεγάλος και ο 
ρυθµός ανανέωσής της πολύ ταχύς. Ο ρυθµός ανανέωσης µάλιστα είναι διαφορετικός 
σε κάθε δικτυακό τόπο – για παράδειγµα τα περιεχόµενα ενός ειδησεογραφικού 
τόπου ενηµερώνονται κάθε µέρα ή και συχνότερα, ενώ τα περιεχόµενα ενός 
προσωπικού δικτυακού τόπου µπορεί να ενηµερώνονται πολύ πιο σπάνια. Για το λόγο 
αυτό οι εφαρµογές που συλλέγουν περιεχόµενο από τον ιστό θα πρέπει να εξάγουν 
και να αποθηκεύουν για κάθε έγγραφο του ιστού όσο το δυνατό λιγότερα και 
χαρακτηριστικότερα στοιχεία. Πρέπει επίσης να ελέγχουν το ρυθµό µε τον οποίο 
ανανεώνονται τα περιεχόµενα των διαφόρων δικτυακών τόπων και να τους 
επισκέπτονται ανά διαστήµατα [CM00]. 
 
Τα προγράµµατα που αναλαµβάνουν αυτή τη διαδικασία ονοµάζονται crawlers 
(περιηγητές) [AV+01], καθώς επισκέπτονται διαδοχικά τα έγγραφα του ΠΙ. Ο µόνος 
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τρόπος που έχουν για να εντοπίσουν νέα έγγραφα είναι αναλύοντας τους συνδέσµους 
των εγγράφων που έχουν επισκεφθεί. Ο τρόπος λειτουργίας τους προσοµοιάζει την 
κίνηση των χρηστών του ιστού που επισκέπτονται ένα έγγραφο και ακολουθούν στη 
συνέχεια τους συνδέσµους του. Οφείλουν λοιπόν οι περιηγητές, ξεκινώντας από ένα ή 
περισσότερα έγγραφα, να “επισκεφτούν”  χιλιάδες έγγραφα (δηλαδή να φέρουν 
τοπικά τα περιεχόµενά τους) µέσα σε πολύ λίγο χρόνο, να τα αναλύσουν και να 
εξάγουν τα χαρακτηριστικά τους.  
 
Στις περισσότερες πληροφορίες ο περιηγητής αποθηκεύει σε µια βάση δεδοµένων την 
πληροφορία που εξάγει από τα έγγραφα. Η πληροφορία που αποθηκεύει ο περιηγητής 
για ένα έγγραφο που έχει επισκεφθεί µπορεί να περιλαµβάνει: τη διεύθυνση ιστού, το 
µέγεθος τους αρχείου, την ηµεροµηνία επίσκεψης, τους συνδέσµους που περιέχει, 
χαρακτηριστικές λέξεις και πολλές φορές και το ίδιο το έγγραφο. 

2.9.1 Κατηγορίες περιηγητών 
 
Ανάλογα µε το στόχο που έχουν οι περιηγητές, εµφανίζουν διαφορετική συµπεριφορά 
στον τρόπο επιλογής των συνδέσµων που θα ακολουθήσουν: άλλοτε επιλέγουν όλους 
τους συνδέσµους σε κάθε έγγραφο και άλλοτε τον καλύτερο ή τους καλύτερους 
σύµφωνα µε κάποια κριτήρια. 
 
Τα διάφορα µοντέλα περιηγητών διαφέρουν στην αρχιτεκτονική, στη λογική που 
ακολουθείται και στη λειτουργία η οποία επιτελείται. ∆ιακρίνουµε τις παρακάτω 
κατηγορίες προγραµµάτων περιήγησης του ΠΙ: 
 
 1) Γενικοί περιηγητές - generic crawlers: Τα προγράµµατα αυτής της κατηγορίας 
επισκέπτονται όλα τα έγγραφα που υποδεικνύονται από τους συνδέσµους χωρίς 
κανένα περιορισµό. Ο περιηγητής ακολουθεί όλους τους συνδέσµους, χωρίς 
περαιτέρω ανάλυση των περιεχοµένων, και αποθηκεύει τοπικά είτε τα ίδια τα 
έγγραφα είτε τις δικτυακές τους διευθύνσεις. Το αποτέλεσµα της χρήσης τους είναι 
ένα πολυπληθές και πολυ-θεµατικό σύνολο εγγράφων ή διευθύνσεων ιστού. 
 
2) Επιλεκτικοί περιηγητές - selective crawlers: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι 
περιηγητές που επισκέπτονται µόνο τους συνδέσµους εκείνους που ικανοποιούν 
συγκεκριµένα κριτήρια. Τα κριτήρια αυτά µπορεί να αφορούν µόνο τη διεύθυνση 
ιστού στην οποία δείχνει ο σύνδεσµος, π.χ. όταν θέλουµε να επισκεφθούµε έγγραφα 
ενός συγκεκριµένου τοµέα (gr, com, net domain), ή να εξετάζουν το κείµενο του 
συνδέσµου. Ένα τέτοιο πρόγραµµα αναλύει την ιδιαίτερη σύνταξη των εγγράφων που 
επισκέπτεται, όπως τη µορφοποίηση, τη συνδεσµολογία, τα µεταδεδοµένα, και 
περιορίζεται σε έγγραφα που είναι γραµµένα σε συγκεκριµένη γλώσσα (π.χ. 
ελληνικά, αγγλικά κτλ.), ή έγγραφα που χαρακτηρίζονται µε συγκεκριµένες λέξεις. 
 
3) Εστιασµένοι περιηγητές - focused crawlers [CB+99]. Τα προγράµµατα αυτής 
της κατηγορίας παίζουν το ρόλο των µηχανών αναζήτησης του ιστού, λειτουργούν 
όµως χωρίς βάση δεδοµένων. Ξεκινούν έχοντας ως δεδοµένο µια ερώτηση και ένα 
συγκεκριµένο αρχικό έγγραφο. Σε κάθε βήµα αναλύουν τους συνδέσµους του 
εγγράφου και επιλέγουν για το επόµενο βήµα το έγγραφο που είναι πιθανότερο να 
ικανοποιεί την ερώτηση.  
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Η διάκριση µεταξύ των επιλεκτικών και των εστιασµένων περιηγητών δεν είναι 
πάντοτε εύκολη. Η βασικότερη διαφορά τους είναι η σειρά µε την οποία 
επισκεπτόµαστε τα έγγραφα. Στην πρώτη περίπτωση ακολουθούνται όλοι οι 
σύνδεσµοι που θεωρούνται σχετικοί, µε τη σειρά που εµφανίζονται στο έγγραφο. Στη 
δεύτερη περίπτωση ο περιηγητής ταξινοµεί τα υποψήφια για επίσκεψη έγγραφα και 
τα επισκέπτεται µε σειρά σηµαντικότητας. Στην περίπτωση αυτή µπορεί η περιήγηση 
σε κάθε επίπεδο να περιορίζεται στο καλύτερο ή τα καλύτερα Ν έγγραφα. 
 
Μια ειδική κατηγορία περιηγητών είναι αυτοί που προσαρµόζονται σε έγγραφα µε 
δυναµικό περιεχόµενο. Τα έγγραφα αυτά παράγονται µε δυναµικό τρόπο από τα 
περιεχόµενα βάσεων δεδοµένων ανάλογα µε τις παραµέτρους χρήσης και αποτελούν 
τον “Κρυφό ή Βαθύ Ιστό” [IG02]. Σκοπός των συγκεκριµένων περιηγητών είναι να 
ανακτήσουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερο ποσοστό της πληροφορίας του “κρυφού 
ιστού”, δίνοντας διάφορες παραµέτρους στα δυναµικά έγγραφα και αποθηκεύοντας 
τα παραγόµενα αποτελέσµατα. 
 
Σε κάποιες περιπτώσεις [AP+03] έχει γίνει προσπάθεια κατά τη διάρκεια της 
συλλογής των εγγράφων να εκτιµηθεί και η σηµαντικότητα των εγγράφων όπως αυτή 
δηλώνεται µε το πλήθος και τη σηµαντικότητα των εισερχόµενων συνδέσµων. Με τον 
τρόπο αυτό γίνεται µια απλούστευση του αλγορίθµου [K99] που µπορεί όµως να 
δώσει µια πρώτη ιδέα για την τελική σηµαντικότητα του εγγράφου, όπως 
υπολογίζεται από αλγορίθµους που αναλύουν το γράφο των εγγράφων της συλλογής 
[PB+98] 
 

2.9.2 Αξιολόγηση σηµαντικότητας εγγράφου 
 
Όπως προαναφέρθηκε, σε µια διαδικασία επιλεκτικής περιήγησης του ΠΙ, είναι 
επιθυµητό να προσπελάζουµε πρώτα τα έγγραφα που έχουν µεγαλύτερη 
σηµαντικότητα. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο θα πρέπει να δώσουµε έναν ορισµό για 
τη σηµαντικότητα κάθε εγγράφου. Η σηµαντικότητα ενός εγγράφου µπορεί να 
οριστεί ειδικότερα σε µια κλειστή συλλογή διασυνδεδεµένων εγγράφων, αλλά και 
γενικότερα σε ολόκληρο τον ΠΙ. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε έναν από τους 
παρακάτω τρόπους [CM+98]: 
 
Βαθµός οµοιότητας µε κάποιο ερώτηµα Q. Σε αυτήν την προσέγγιση θεωρούµε ένα 
έγγραφο ή ένα ερώτηµα Q, σύµφωνα µε το οποίο καθορίζουµε τη σηµαντικότητα 
κάθε εγγράφου. Πιο αναλυτικά, η σηµαντικότητα του εγγράφου είναι η λεξική 
οµοιότητα του εγγράφου προς εξέταση (Ρ) µε το ερώτηµα (Q). Τα P και Q είναι 
διανύσµατα µεγέθους m. Κάθε θέση του διανύσµατος περιέχει µια λέξη ενός 
“λεξικού” που θεωρούµε ότι περιέχει όλες τις λέξεις. Αν η ι-οστή λέξη περιέχεται στο 
έγγραφο τότε στην θέση του πίνακα σηµειώνουµε την αξία της, αλλιώς σηµειώνουµε 
0. Η αξία κάθε λέξης µπορεί να υπολογιστεί ως το γινόµενο του αριθµού εµφανίσεών 
της στο έγγραφο (term frequency-tf) επί τη συχνότητα εµφάνισής της σε όλα τα 
έγγραφα (inverse document frequency-idf). Είναι κατανοητό ότι για να υπολογίσουµε 
το idf πρέπει να έχουµε εξετάσει όλα τα έγγραφα της συλλογής [R79]. Επίσης η αξία 
µιας λέξης  µπορεί να καθορίζεται όχι µόνο από το γινόµενο tf·idf αλλά επίσης από 
την σχετική της θέση στο έγγραφο. Είναι λογικό µια λέξη που βρίσκεται στον τίτλο 
του εγγράφου και το περιγράφει να είναι πιο σηµαντική από µια άλλη που 
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εµφανίζεται απλά στο κείµενο. Τελικά, η σηµαντικότητα του εγγράφου Ρ είναι το 
εσωτερικό γινόµενο των δύο διανυσµάτων P και Q. 
 
Ο συµβολισµός αυτής της τεχνικής αξιολόγησης εγγράφων είναι IS(P). Αν όµως δεν 
έχουµε συνολική πληροφορία για το idf όλων των λέξεων τότε προσπαθούµε να το 
εκτιµήσουµε και χρησιµοποιούµε τον συµβολισµό IS’(P). 
 
Πλήθος εισερχόµενων συνδέσµων - BackLink count. Σύµφωνα µε αυτήν την 
τεχνική η σηµαντικότητα ενός εγγράφου προσδιορίζεται από τον αριθµό των 
συνδέσµων που δείχνουν σε αυτό. Αυτό είναι λογικό καθώς, αν ένα έγγραφο έχει 
πολλούς εισερχόµενους συνδέσµους, τότε σηµαίνει ότι είναι αξιόλογο και το 
προτείνουν πολλοί. ∆ηλώνει επίσης ότι κάποιος έχει µεγάλη πιθανότητα να το 
επισκεφτεί µέσω κάποιου άλλου εγγράφου. Αυτός ο τρόπος χρησιµοποιείται για να 
αξιολογήσουµε αποτελέσµατα αναζήτησης. Ο συµβολισµός του είναι IB(P) αλλά 
στην περίπτωση που δεν έχουµε επισκεφτεί όλα τα έγγραφα, οπότε δεν ξέρουµε τον 
συνολικό αριθµό των συνδέσµων, προσπαθούµε να τον εκτιµήσουµε, και γι’ αυτό το 
σηµειώνουµε σαν IB’(P). 
 
Βαθµός PageRank[PB+98]. Αυτός ο αλγόριθµος συµπληρώνει και βελτιώνει τον 
προηγούµενο. Η διαφορά είναι ότι εδώ δε θεωρούµε ότι όλοι οι υπερσύνδεσµοι έχουν 
ίδια σηµασία, αλλά η αξία τους εξαρτάται αναδροµικά από την αξία του εγγράφου 
από το οποίο προέρχονται. Αυτό σηµαίνει ότι ένας σύνδεσµος από ένα σηµαντικό 
έγγραφο είναι πολύ πιθανόν να οδηγεί επίσης σε ένα σηµαντικό έγγραφο, κάτι που 
συµβαίνει και στην πραγµατικότητα.  
 
Ο µαθηµατικός τύπος είναι: 
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όπου Τ1…ΤN τα έγγραφα που δείχνουν στην P, c1…cn ο αριθµός των εξερχόµενων 
συνδέσµων των εγγράφων Τ1…ΤN και d µια σταθερά (παράγοντας απόσβεσης) [P01]. 
 
Όπως φαίνεται, ο αλγόριθµος προσπαθεί να προσωµοιώσει τη συµπεριφορά ενός 
τυχαίου επισκέπτη του ΠΙ και να µετρήσει την πιθανότητα να επισκεφθεί  το έγγραφο 
P. Το δεύτερο µέρος του αθροίσµατος δίνει την πιθανότητα να επιλέξουµε το P, 
δεδοµένου ότι φτάνουµε αρχικά σε κάποιο από τα T1, …, Tn, ενώ το πρώτο είναι η 
πιθανότητα να φτάσουµε κατευθείαν στο P.  
 
 
Ο αλγόριθµος είναι αναδροµικός και η επίλυση ξεκινάει µε όλα τα έγγραφα της 
συλλογής να έχουν IR(P)=1, ενώ µετά από ορισµένο αριθµό επαναλήψεων οι τιµές 
για τα διάφορα έγγραφα συγκλίνουν. Χωρίς την ύπαρξη του παράγοντα απόσβεσης 
(damping factor), ο τύπος θα αντιµετώπιζε προβλήµατα στην εύρεση της αξίας ενός 
εγγράφου. Αν για παράδειγµα είχαµε ένα κύκλο στον κατευθυνόµενο γράφο π.χ. δυο 
έγγραφα που δείχνουν το ένα στο άλλο τότε οι τιµές τους θα απόκλιναν σε κάθε 
επανάληψη. 
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Το IR(Ti)/ci δείχνει την αξία και την πιθανότητα να προσπελάσουµε το έγγραφο Ρ ενώ 
βρισκόµαστε στο έγγραφο Τi, µε δεδοµένο ότι µπορούµε τυχαία να επιλέξουµε έναν 
από τους συνδέσµους (ci) του εγγράφου Τι. Για να γίνει πιο κατανοητός ο τύπος, να 
πούµε ότι ο αλγόριθµος συµπεριφέρεται σαν ένας γενικός περιηγητής του ΠΙ. 
Προσπελάζει τα έγγραφα ακολουθώντας τους συνδέσµους. Όταν βρεθεί σε έγγραφο 
χωρίς συνδέσµους τότε πάει σε κάποιο άλλο τυχαία. Η πιθανότητα να βρεθούµε 
κάποια στιγµή στο έγγραφο Ρ αντιπροσωπεύει την αξία του εγγράφου IR(P). Επίσης 
κάθε χρονική στιγµή µε πιθανότητα d θα πάµε σε κάποια άλλη τυχαία σελίδα. Αυτό 
µπορεί να συµβεί για 2 λόγους: είτε βρεθήκαµε σε κάποια σελίδα άσχετη µε το θέµα 
του εγγράφου είτε είδαµε αυτό που θέλαµε και πάµε σε κάτι άλλο. Ο παράγοντας d 
καθορίζεται µεταξύ 0.85 και 0.9. 
 
΄Ένα άλλο θέµα είναι τα έγγραφα που δεν έχουν καθόλου εξερχόµενους συνδέσµους. 
Τα έγγραφα αυτά ονοµάζονται “dangling documents” και η αξία τους υπολογίζεται 
στο τέλος καθώς δεν είναι καίριος παράγοντας στην αξία των άλλων εγγράφων. 
 
Επίσης να τονίσουµε ότι αν και φαίνεται πως η εύρεση της αξίας ενός εγγράφου λόγω 
της αναδροµής θα κοστίσει αρκετά, πειραµατικές µελέτες έχουν δείξει ότι οι αξίες για 
26 εκατοµµύρια έγγραφα υπολογίζονται σε µερικές ώρες σε ένα συµβατικό 
υπολογιστή γραφείου. 
 
Πλήθος εξερχόµενων συνδέσµων – Forward Link Count. Εδώ θεωρούµε ότι η 
αξία ενός εγγράφου είναι τόσο µεγαλύτερη όσο περισσότερους εξερχόµενους 
υπερσυνδέσµους έχει. Παραδείγµατα τέτοιων εγγράφων αποτελούν οι δικτυακοί 
κατάλογοι, που φυσικά είναι πολύ σηµαντικοί κόµβοι του ΠΙ. Σε αντίθεση µε το 
πλήθος εισερχόµενων συνδέσµων και το βαθµό PageRank, η αξία του εγγράφου 
βρίσκεται µόλις το επισκεφτούµε και δε χρειαζόµαστε συνολική πληροφορία για όλα 
τα έγγραφα της συλλογής. Ο συµβολισµός της είναι IF(P). 
 
Μετρική θέσης - Location Metric. Το τελευταίο κριτήριο αξιολόγησης εξαρτά την 
αξία ενός εγγράφου από τη φυσική του θέση στον ΠΙ. ∆ηλαδή είναι λογικό ένα 
έγγραφο που είναι σε µικρό βάθος σε ένα δικτυακό τόπο (λίγα ‘/’) να θεωρείται πιο 
σηµαντικό από ένα άλλο που είναι σε αρκετά µεγάλο βάθος. Ένα άλλο κριτήριο είναι 
αν η διεύθυνση ενός δικτυακού τόπου τελειώνει σε com, org, edu κτλ., 
υποδηλώνοντας έτσι τον τύπο των εγγράφων και παράλληλα δίνοντας µια ένδειξη για 
το αν µας ενδιαφέρουν ή όχι. Γενικότερα, η αξία ενός εγγράφου είναι συνάρτηση της 
διεύθυνσης ιστού του και έτσι µπορούµε να υπολογίσουµε την αξία του πριν ακόµα 
το προσπελάσουµε. Ο συµβολισµός της είναι IL(P). 
 
Υπάρχουν περιπτώσεις που είναι συµφέρον να συνδυάσουµε κάποια ή και όλα τα 
µέτρα σηµαντικότητας που προαναφέρθησαν, έτσι ώστε να δηµιουργήσουµε ακριβώς 
αυτό που ζητάµε. Αν, για παράδειγµα, µας ενδιαφέρουν τα έγγραφα που ανήκουν σε 
εταιρίες και έχουν πολλούς εισερχόµενους συνδέσµους, πρέπει να συνδυάσουµε τη 
BackLink count και Location metrics: I(P)=w1 IL(P) + w2 IB(P), όπου τα w1 και w2 
υποδηλώνουν το ενδιαφέρον µας για κάθε ένα από τα µέτρα. 

2.9.3 Τρόποι λειτουργίας των περιηγητών 
 
Ένας περιηγητής έχει ως στόχο να επισκεφτεί κάποιο αριθµό εγγράφων µε σειρά 
αξίας. ∆ηλαδή, πρώτα να επισκεφθεί αυτό µε την µεγαλύτερη αξία και να συνεχίσει 
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προς τα άλλα µε φθίνουσα σειρά αξίας. Στην περίπτωση που δεν έχει συνολικές 
πληροφορίες για τα έγγραφα, που είναι και το πιθανότερο, πρέπει να "µαντέψει" την 
αξία των εγγράφων. Πρέπει δηλαδή να υπολογίσει τη “φαινόµενη” αξία (Ι’(P)) 
χρησιµοποιώντας κάποιο από τα µέτρα που προαναφέρθηκαν στην περιορισµένη του 
µορφή. 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουµε τρεις τρόπους λειτουργίας ενός περιηγητή: 

 
Απλή περιήγηση - Crawl & Stop. Σύµφωνα µε αυτήν την τεχνική, ο περιηγητής 
ξεκινά από ένα έγγραφο P0 και επισκέπτεται Κ έγγραφα R1…Rk , τα λεγόµενα 
"σηµαντικά" έγγραφα. Για  έναν ιδανικό περιηγητή θα ίσχυε ότι Ι(R1)> 
Ι(R2)>…>Ι(Rk). Στην πραγµατικότητα, ο περιηγητής υπολογίζει τη φαινόµενη αξία 
και έτσι µόνο για Μ από τα Κ έγγραφα η πραγµατική αξία τους θα είναι µεγαλύτερη 
από την αξία της Rk. Έτσι, η απόδοση του περιηγητή σε αυτήν την περίπτωση θα 
είναι PCS=(M·100)/K, δηλαδή το ποσοστό των πραγµατικά “σηµαντικών” εγγράφων 
που επισκέπτεται (Μ) προς όλα τα έγγραφα που επισκέπτεται (Κ). Όπως περιµέναµε 
ο ιδανικός περιηγητής έχει απόδοση 100%.  
 
Ας θεωρήσουµε την περίπτωση του τυχαίου περιηγητή, που επισκέπτεται εντελώς 
τυχαία κάποια από τα Τ έγγραφα του ΠΙ χωρίς να ελέγχει αν τα έχει επισκεφθεί ήδη. 
Η ανεξάρτητη πιθανότητα να επισκεφθεί ένα σηµαντικό έγγραφο σε µια προσπέλαση 
είναι Κ/Τ. Συνεπώς αν επισκεφθεί Κ έγγραφα η απόδοσή του υπολογίζεται 
PCSrandom=(K2·100)/T. 
 
Περιήγηση µε κατώφλι - Crawl & Stop with Threshold. Ο τρόπος είναι παρόµοιος 
µε τον προηγούµενο. Η µόνη διαφορά είναι ότι θεωρούµε "σηµαντικό" ένα έγγραφο 
P, όταν Ι(P) >=G για κάποια σταθερά G. Αν θεωρήσουµε ότι τα σηµαντικά έγγραφα 
είναι H και ένας ιδανικός περιηγητής συγκεντρώνει Κ έγγραφα: αν Κ<Η η απόδοση 
είναι PST=(K·100)/H, διαφορετικά PST=100%. Η απόδοση δηλαδή είναι το ποσοστό 
των "σηµαντικών" εγγράφων που έχουµε προσπελάσει όταν τελειώσει η συλλογή 
προς το συνολικό αριθµό των "σηµαντικών" εγγράφων.  
 
Η απόδοση του τυχαίου crawler µε αυτήν την τεχνική υπολογίζεται: 
PSTrandom=(K·H·100)/T. 
 
Περιήγηση µε περιορισµένο αποθηκευτικό χώρο - Limited Buffer Crawl.  Εδώ 
θεωρούµε τη ρεαλιστική περίπτωση, όπου ο αποθηκευτικός χώρος δεν επαρκεί για να 
αποθηκεύσουµε όλα τα έγγραφα (παρά µόνο Β στο πλήθος έγγραφα), οπότε πρέπει να 
επιλέξουµε µια τεχνική αντικατάστασης. Ιδανικά, θα µπορούσαµε να διώχναµε το 
έγγραφο µε το µικρότερο I(P), αλλά αυτό δεν είναι εφικτό γιατί δεν έχουµε δει ακόµα 
όλα τα έγγραφα. Έτσι, πρέπει να εκτιµήσουµε την αξία των εγγράφων και να 
διώξουµε κάποια. Στην περίπτωση που επισκεφθούµε τα T έγγραφα όλου του ΠΙ και 
θεωρήσουµε ότι έχουµε χώρο για Β έγγραφα η απόδοση θα είναι το ποσοστό των 
σχετικών εγγράφων που επισκεφθήκαµε στο τέλος της περιήγησης προς τον αριθµό 
των εγγράφων που µπορεί να κρατήσει ο αποθηκευτικός µας χώρος συνολικά. Έτσι 
για ένα ιδανικό περιηγητή η απόδοση είναι ίδια µε πριν: αν Β<Η η απόδοση είναι 
PLB=(Β·100)/H, διαφορετικά PLB=100%. Για έναν τυχαίο περιηγητή 
PLBrandom=(Β·H·100)/T. 
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2.10  Συµπεράσµατα  
Η ποιότητα του χαρακτηρισµού των εγγράφων του ιστού δεν είναι επαρκής. Η 
αντιµετώπιση των εγγράφων ως αδόµητα κείµενα, που δεν έχουν περαιτέρω 
πληροφορία, οδηγεί σε φτωχά αποτελέσµατα, δυσκολεύοντας ταυτόχρονα τις 
διαδικασίες οργάνωσης, ανάκτησης πληροφορίας και εξαγωγής γνώσης.  
 
Η πληροφορία που φέρουν οι σύνδεσµοι ενός εγγράφου χρησιµοποιείται σε 
ορισµένες προσεγγίσεις για το χαρακτηρισµό των εγγράφων. Σε καµιά περίπτωση 
όµως δεν εξετάζεται συλλογικά η πληροφορία όλων των εισερχόµενων ή 
εξερχόµενων συνδέσµων ενός εγγράφου ή µιας οµάδας εγγράφων. Μια τέτοια 
προσέγγιση πέραν του ότι ισχυροποιεί τους εξαγόµενους χαρακτηρισµούς µπορεί να 
δώσει µια νέα προοπτική στο χαρακτηρισµό υποσυνόλων εγγράφων του ΠΙ. 
 
Η πληροφορία που υπάρχει στον Ιστό δεν ακολουθεί κάποια πρότυπα δόµησης. Αν 
και το τεχνολογικό υπόβαθρο για το πέρασµα στο Σηµασιολογικό Ιστό υπάρχει (µε τη 
βοήθεια των γλωσσών XML, RDF, και των προτύπων DAML+OIL, RDF-Schema) 
χρειάζεται µεγάλη προσπάθεια τόσο για την τυποποίηση της υπάρχουσας γνώσης 
(Οντολογίες, Ταξινοµίες, Ορολογίες) όσο και για τη µετατροπή των υπαρχόντων 
εγγράφων σε έγγραφα µε προφανές σηµασιολογικό περιεχόµενο. 
 
Οι υπάρχουσες διαδικασίες συλλογής, οργάνωσης, διαχείρισης και ανάκτησης των 
εγγράφων του ΠΙ δε λαµβάνουν υπόψη τη σηµασιολογία των εγγράφων και των 
χαρακτηρισµών τους. Οι περισσότεροι αλγόριθµοι οµαδοποίησης εγγράφων, 
απάντησης ερωτήσεων και συλλογής εγγράφων βασίζονται στις λέξεις που εξάγονται 
από τα έγγραφα ή τους υπερσυνδέσµους. Χρησιµοποιούν µέτρα οµοιότητας που 
βασίζονται στη λεξική οµοιότητα µεταξύ των λέξεων και όχι στη σηµασιολογική τους 
οµοιότητα. 
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3 ∆ιαχείριση εγγράφων στο THESUS 
Η ανασκόπηση των ερευνητικών προσπαθειών στον τοµέα της διαχείρισης της 
πληροφορίας του ιστού βοήθησε στη διάγνωση των ελλείψεων των υπαρχόντων 
συστηµάτων και των αναγκών των χρηστών του ΠΙ. Με τα συµπεράσµατα που 
προέκυψαν, τέθηκαν οι βάσεις για µια νέα προσέγγιση του προβλήµατος. 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση για τη σωστή διαχείριση της πληροφορίας είναι η 
δηµιουργία µιας γλώσσας και ενός συστήµατος, που επιτρέπουν τον ορισµό και τη 
διαχείριση υποσυνόλων του ΠΙ. Τα υποσύνολα αυτά πρέπει να εµφανίζουν κοινά 
χαρακτηριστικά, όπως συνδέσµους ή θεµατολογία. Κατά την επεξεργασία των 
εγγράφων του ΠΙ δίνεται έµφαση στη χρήση των υπερσυνδέσµων για την εξαγωγή 
αξιόπιστων χαρακτηρισµών αλλά και στον εµπλουτισµό της εξαγόµενης λεξικής 
πληροφορίας µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά. 
 
Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζεται µια µέθοδος και το υλοποιηµένο σύστηµα, 
που διευκολύνουν τη δηµιουργία συλλογών σελίδων από τον ΠΙ και επιτρέπουν τη 
διάκριση υποσυνόλων στις συλλογές αυτές. Τα υποσύνολα διακρίνονται µε βάση τη 
σηµασιολογική οµοιότητα των εγγράφων και τα χαρακτηριστικά της µεταξύ τους 
συνδεσµολογίας. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του THESUS είναι: 
- ∆ηµιουργία συλλογών ιστοσελίδων που εντάσσονται σε ένα συγκεκριµένο πεδίο 

ενδιαφέροντος, µε χρήση µιας οντολογίας που περιγράφει το συγκεκριµένο πεδίο. 
- Αυτόµατος χαρακτηρισµός συνόλων ιστοσελίδων σε δύο στάδια: α) εξαγωγή 

λέξεων από τους εισερχόµενους συνδέσµους προς τις σελίδες του συνόλου, β) 
αντιστοίχιση λέξεων σε έννοιες στο σηµασιολογικό επίπεδο, µε χρήση οντολογίας 
και θησαυρού. 

- Μειωµένες απαιτήσεις για αποθήκευση πληροφορίας, σε µια αποθήκη εγγράφων, 
καθώς για κάθε ιστοσελίδα αποθηκεύονται µόνο οι έννοιες που της προσδίδουν οι 
εισερχόµενοι σύνδεσµοι και όχι απαραίτητα το περιεχόµενό της, 

- Οργάνωση των συλλογών σε υποσύνολα, καθένα από τα οποία περιέχει σελίδες 
µε παρόµοια σηµασιολογικά χαρακτηριστικά ή παρόµοια συνδεσµολογία. 

 
Σηµείωση: Το όνοµα του συστήµατος είναι THESUS. Με τον όρο THESU 
αναφερόµαστε σε ένα θεµατικό υποσύνολο. Με τους όρους σελίδα ή έγγραφο 
αναφερόµαστε στη βασική οντότητα του συστήµατός µας, που αποτελεί έναν κόµβο 
στο γράφο του ΠΙ. 
 
Η µεθοδολογία δηµιουργίας και διαχείρισης ενός THESU, η αρχιτεκτονική του 
συστήµατος και τα βασικά χαρακτηριστικά των διαφόρων τµηµάτων του συστήµατος 
παρουσιάζονται στη συνέχεια. Παρουσιάζονται επίσης παραδείγµατα των 
προσφερόµενων υπηρεσιών, που επιτρέπουν το χαρακτηρισµό και την οργάνωση 
συλλογών ιστοσελίδων σε θεµατικές περιοχές µε ένα διαφορετικό τρόπο απ’ ό,τι 
γίνεται µέχρι σήµερα.  
 
Το THESUS ∆ΕΝ είναι µια µηχανή αναζήτησης αλλά ένα σύστηµα που εµπλουτίζει 
τη σηµασιολογική οργάνωση ενός συνόλου εγγράφων και διευκολύνει τους χρήστες 
να ψάξουν µέσα σε αυτές. Είναι µια προσωπική υπηρεσία που διευκολύνει τους 
χρήστες στη δηµιουργία θεµατικών συλλογών από έγγραφα και στην υποβολή 
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ερωτήσεων σε αυτές. Βέβαια, οι έννοιες που αναπτύσσονται στο παρόν κείµενο 
µπορούν να επεκταθούν σε ολόκληρο τον Ιστό.  
 
Πιο συγκεκριµένα στα υποκεφάλαια που ακολουθούν παρουσιάζουµε “µια µέθοδο 
για τη συγκέντρωση, περιγραφή, οργάνωση και διαχείριση εγγράφων µε βάση 
σηµασιολογικά χαρακτηριστικά που πηγάζουν από µια θεµατική οντολογία”. Η 
µέθοδος αυτή παρουσιάζεται σχηµατικά στο ακόλουθο διάγραµµα (Σχήµα 7). 
 

 

 

3.1 Συλλογή εγγράφων από τον Ιστό 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση, για ένα σύστηµα συλλογής εγγράφων του ιστού, είναι η 
ύπαρξη ενός ή περισσοτέρων εγγράφων από τα οποία θα ξεκινήσει η συλλογή. Όπως 
αναφέρθηκε και στην ενότητα 2, τα προγράµµατα αναλύουν τους συνδέσµους των 
εγγράφων της αρχικής συλλογής, ακολουθούν όλους (γενικοί περιηγητές) ή κάποιους 
από αυτούς (επιλεκτικοί και εστιασµένοι περιηγητές), εφόσον δεν τους έχουν ήδη 
επισκεφθεί, συλλέγουν και αναλύουν µε τη σειρά τους τα έγγραφα στα οποία 
δείχνουν οι επιλεγµένοι σύνδεσµοι.  
 
Η µέθοδος συλλογής εγγράφων που προτείνεται στα πλαίσια του THESUS θα 
µπορούσε να καταταγεί στις µεθόδους επιλεκτικής ή εστιασµένης συλλογής. Ο 
σκοπός ενός επιλεκτικού περιηγητή εγγράφων είναι να αναζητήσει επιλεκτικά 
έγγραφα που ικανοποιούν ορισµένα κριτήρια. Τα κριτήρια συνήθως στηρίζονται, είτε 

Σχήµα 7. Η µέθοδος συγκέντρωσης, χαρακτηρισµού και διαχείρισης εγγράφων στο THESUS 
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σε λέξεις κλειδιά που πρέπει να υπάρχουν στους συνδέσµους ή στα έγγραφα στα 
οποία αυτοί δείχνουν, είτε στη θεµατική οµοιότητα των εγγράφων µε άλλα έγγραφα 
υποδείγµατα. Ο επιλεκτικός περιηγητής αναζητά τους συνδέσµους που είναι όσο το 
δυνατό πιο σχετικοί και αγνοεί τους υπόλοιπους. ∆ηµιουργεί έτσι µια λίστα µε 
υποψήφιους συνδέσµους τους οποίους και επισκέπτεται σε επόµενο βήµα, αφού 
πρώτα επιβεβαιώσει ότι δεν τους έχει ήδη επισκεφθεί. 
 
Σε κάθε βήµα εξάγεται από τους συνδέσµους πληροφορία για το έγγραφο στο οποίο 
αναφέρονται. Η πληροφορία που εξάγεται χρησιµοποιείται στη συνέχεια για να 
αξιολογήσει την οµοιότητα του εγγράφου µε το θέµα. Για να επιτευχθεί µια καλά 
προσανατολισµένη διαδικασία συλλογής, απαιτούνται δύο βήµατα:  

− Το πρώτο βήµα αφορά την ανάλυση των χαρακτηριστικών του συνδέσµου. Τα 
χαρακτηριστικά µπορεί να αφορούν τη διεύθυνση στην οποία δείχνει, τις 
λέξεις που χρησιµοποιεί, αν πηγάζει από κείµενο ή εικόνα, τον τύπο ή το 
όνοµα του αρχείου στο οποίο αναφέρεται κτλ.  

− Το δεύτερο βήµα αφορά την αξιολόγηση της οµοιότητας του 
δεικτοδοτούµενου εγγράφου ως προς τα κριτήρια µε τα οποία γίνεται η 
συλλογή. Στο βήµα αυτό υπολογίζεται η αξία του εγγράφου αλλά και ο 
βαθµός «κεντρικότητας» του υποδεικνυόµενου εγγράφου (centrality) 
[CB+99], δηλαδή σε τι βαθµό το έγγραφο εξυπηρετεί το σκοπό της 
αναζήτησης. Ουσιαστικά καθορίζεται αν το έγγραφο είναι σηµαντικός π-
κόµβος (hub), µε πολλούς εξερχόµενους συνδέσµους. 
 

Αν το σύστηµα διατηρεί πληροφορίες για το ιστορικό του εγγράφου (πότε το 
επισκεφθήκαµε τελευταία, κάθε πότε αλλάζει κτλ), µπορεί επίσης να καθορίσει και 
την προτεραιότητα µε την οποία θα το ξανα-επισκεφθεί στο µέλλον.  

3.1.1 Καθορισµός αρχικών εγγράφων 
Στην περίπτωση του THESUS ενδιαφερόµαστε να συλλέξουµε έγγραφα που 
σχετίζονται µε κάποιο συγκεκριµένο θέµα. Το δεδοµένο που έχουµε είναι η 
οντολογία που περιγράφει το συγκεκριµένο θέµα. Η οντολογία µας θα αποτελέσει το 
κριτήριο καθορισµού της οµοιότητας ενός εγγράφου κατά τη διαδικασία συλλογής. 
Για να είµαστε σε θέση να ξεκινήσουµε τη συλλογή, χρειαζόµαστε ένα ή περισσότερα 
έγγραφα µε µεγάλο αριθµό εξερχόµενων συνδέσµων για να αυξήσουµε την 
πιθανότητα να βρούµε “σχετικούς” συνδέσµους µέσα σε αυτά. 
 
Ένας τρόπος για να συγκεντρώσουµε τα έγγραφα, αν οι χρήστες δεν είναι σε θέση να 
τα παρέχουν, είναι να ξεκινήσουµε από τις κεντρικές ιστοσελίδες γνωστών δικτυακών 
καταλόγων που συγκεντρώνουν µεγάλο πλήθος συνδέσµων σε µια ευρύτατη 
θεµατολογία [Dmo],[Goo],[Yah] και να επιλέξουµε να ακολουθήσουµε τους 
εξερχόµενους συνδέσµους που «σχετίζονται» µε το θέµα της οντολογίας, για 
ορισµένα επίπεδα του γράφου (περίπτωση α, ενότητα 3.1.2) 
 
Ένας εναλλακτικός τρόπος καθορισµού του αρχικού συνόλου εγγράφων είναι µε 
χρήση µιας µηχανής αναζήτησης του ΠΙ (περίπτωση β, ενότητα 3.1.2). Αν 
θεωρήσουµε ως µόνο δεδοµένο ότι η οντολογία O που περιγράφει τα ενδιαφέροντα 
των χρηστών διαθέτει τη σχέση ειδίκευσης-γενίκευσης (ISA) ανάµεσα στις έννοιες, 
τότε έχουµε µια ιεραρχία εννοιών (Ταξινοµία). Η ιεραρχία ξεκινά από τις πιο γενικές 
έννοιες και διακλαδίζεται προς τις πιο ειδικές. Το σύστηµα δηµιουργεί όλα τα δυνατά 
µονοπάτια, από τη ρίζα προς κάθε κόµβο της οντολογίας. Στη συνέχεια, ρωτά µια 
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µηχανή αναζήτησης για κάθε ένα µονοπάτι εννοιών (κόµβος1 AND κόµβος2 AND … 
AND κόµβοςΚ) και συλλέγει τις πρώτες απαντήσεις που επιστρέφει η µηχανή σε κάθε 
ερώτηση.  
 
Αν η οντολογία περιέχει N έννοιες, τότε θα δηµιουργηθούν N µονοπάτια και 
αντίστοιχα N ερωτήσεις προς τη µηχανή αναζήτησης. Αν η µηχανή αναζήτησης 
επιστρέφει το πολύ M απαντήσεις σε κάθε ερώτηση, τότε ο µέγιστος συνολικός 
αριθµός διευθύνσεων σελίδων (σύνολο D) θα είναι MxN. Τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζουν µεγάλη επικάλυψη και για το λόγο αυτό ο τελικός αριθµός 
διευθύνσεων σελίδων στο D µετά την αφαίρεση όσων σελίδων εµφανίζονται πολλές 
φορές θα είναι κατά πολύ µικρότερος του MxN. 
 

3.1.2 Κριτήρια επιλογής συνδέσµων 
Το στάδιο της εξαγωγής χαρακτηριστικών από τους συνδέσµους ενός εγγράφου 
επικεντρώνεται στην εξαγωγή λέξεων από τους συνδέσµους, µε µια µέθοδο που 
περιγράφεται αναλυτικότερα στην ενότητα 3.2. Για κάθε σύνδεσµο εξάγονται λέξεις 
και µετράται η συχνότητα εµφάνισής τους στο σύνδεσµο [R79]: όσο περισσότερες, 
από τις λέξεις που εξήχθησαν, σχετίζονται µε την οντολογία τόσο µεγαλύτερη είναι η 
αξία του συνδέσµου. Ο βαθµός οµοιότητας µιας λέξης µε την οντολογία υπολογίζεται 
µε χρήση ενός θησαυρού (Wordnet). Αν η λέξη περιέχεται ακριβώς στη θεµατική 
οντολογία τότε ο βαθµός οµοιότητάς της είναι µέγιστος (ίσος µε 1), αν στο θησαυρό 
υπάρχει µια συνώνυµη, γενικότερη ή ειδικότερη λέξη της λέξης που εξήχθη, τότε ο 
βαθµός οµοιότητας της λέξης είναι µικρότερος. Αν η λέξη δε βρίσκεται στην ίδια 
ιεραρχία µε κάποια από τις λέξεις της οντολογίας τότε η οµοιότητά της είναι ελάχιστη 
και ίση µε 0. 
 
Καθορισµός αρχικού συνόλου 
Θεωρούµε ένα αρχικό σύνολο σελίδων D = {d i}, που σχετίζονται µε κάποιο θεµατικό 
πεδίο, και µια οντολογία O στο ίδιο πεδίο (π.χ. Τέχνες, Τεχνολογία, κτλ). Το 
υποσύστηµα θεµατικής συλλογής παράγει το βασικό σύνολο του THESUS µε δύο 
τρόπους, ανάλογα µε την ύπαρξη ή όχι ενός αρχικού συνόλου σελίδων D. 
 
α. ∆εδοµένο αρχικό σύνολο D 
Αν δοθεί το σύνολο D, η διαδικασία συλλογής ξεκινά από αυτό το σύνολο και 
λειτουργεί αυτόνοµα, χωρίς να χρησιµοποιεί υπηρεσίες άλλων µηχανών αναζήτησης 
του ΠΙ. Το σύστηµα συλλογής επισκέπτεται όλα τα έγγραφα (διευθύνσεις ιστού) του 
D, εξάγει πληροφορία από τους εξερχόµενους συνδέσµους τους και κρατά µόνο τους 
υπερσυνδέσµους που χαρακτηρίζονται από τουλάχιστον µία έννοια της οντολογίας. 
Στην περίπτωση αυτή  εντάσσεται και η περίπτωση που αναφέρθηκε προηγούµενα, 
στην οποία ξεκινάµε από τις πρώτες σελίδες ορισµένων δικτυακών καταλόγων. 
 
Λέµε ότι ένας σύνδεσµος χαρακτηρίζεται από µια έννοια, όταν το υπερκείµενο γύρω 
και µέσα στο σύνδεσµο περιέχει µια λέξη που αντιστοιχίζεται στη συγκεκριµένη 
έννοια της οντολογίας (η οµοιότητά της µε την έννοια είναι µεγαλύτερη από ένα 
προκαθορισµένο κατώφλι). Όσο ψηλότερο είναι το κατώφλι τόσο λιγότερες λέξεις 
αντιστοιχίζονται σε έννοιες της οντολογίας. Οι στόχοι των συνδέσµων που 
χαρακτηρίζονται από σχετικές έννοιες προτείνονται για το επόµενο βήµα συλλογής. 
Όταν η διαδικασία συλλογής προτείνει µια σελίδα di που ήδη υπάρχει στο σύνολο 
(που ήδη την έχουµε επισκεφθεί), η διαδικασία σταµατά για τη σελίδα αυτή, για να 
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αποφευχθούν επαναλήψεις. Η διαδικασία σταµατά πλήρως µετά από συγκεκριµένο 
αριθµό βηµάτων ή όταν όλες οι σελίδες που προτείνονται για το επόµενο βήµα έχουν 
ήδη προσπελαστεί.  
 
Λόγω της χαλαρής συνδεσιµότητας των σελίδων του ΠΙ (µόνο 28% των σελίδων 
είναι πυκνά συνδεδεµένο σύµφωνα µε το [BK+00]) είναι πιθανό µε µια µικρή 
οντολογία (µε λιγότερο από 20 έννοιες) και ένα µικρό αρχικό σύνολο, η διαδικασία 
συλλογής να σταµατήσει σε µερικά βήµατα. Από την άλλη µια ευρεία οντολογία (µε 
µερικές εκατοντάδες έννοιες) και ένα µεγαλύτερο αρχικό σύνολο, θα χρειαστεί 
περισσότερα βήµατα για να ολοκληρωθεί.  
 
β. Χωρίς αρχικό σύνολο D 
Αν το D δεν δοθεί, θεωρούµε ότι δεν υπάρχει προηγούµενη γνώση στο συγκεκριµένο 
θέµα και η αναζήτηση, για έγγραφα που πιθανόν σχετίζονται µε το θέµα, ξεκινά από 
την αρχή µε χρήση µιας µηχανής αναζήτησης. Με αυτόµατο τρόπο κατασκευάζονται 
ερωτήσεις προς τη µηχανή αναζήτησης για έγγραφα που περιέχουν έναν ή 
περισσότερους όρους της οντολογίας. Σχηµατίζονται αρχικά όλα τα µονοπάτια όρων 
της οντολογίας (σύνολο S). Στη συνέχεια για κάθε µονοπάτι s (s∈S) δηµιουργείται η 
αντίστοιχη ερώτηση σε µια µηχανή αναζήτησης. Η ένωση των διαφόρων συνόλων 
απαντήσεων αποτελεί το αρχικό σύνολο D για το σύστηµα συλλογής εγγράφων. Η 
διαδικασία συνεχίζεται όπως στην πρώτη περίπτωση. 
 
Συλλογή εγγράφων 
Κατά τη διαδικασία συλλογής εγγράφων από τον Ιστό, από κάθε σελίδα του αρχικού 
συνόλου εξάγονται όλοι οι υπερσύνδεσµοι που αυτή περιέχει και για κάθε 
υπερσύνδεσµο, εξάγονται µία ή περισσότερες λέξεις που εντοπίζονται στο 
υπερκείµενο (hypertext) του συνδέσµου, αλλά και σε µια περιορισµένη περιοχή γύρω 
από αυτό. Οι λέξεις αυτές αποτελούν τη λεξική περιγραφή που φέρει ο 
υπερσύνδεσµος.  
 
Η λεξική περιγραφή αντιστοιχίζεται σε ένα σύνολο εννοιών της οντολογίας, µε χρήση 
της γνώσης που µεταφέρει η οντολογία και ένας λεξιλογικός θησαυρός. Το σύνολο 
των εννοιών αποτελεί τη σηµασιολογική περιγραφή του υπερσυνδέσµου. Οι σελίδες 
στόχοι των συνδέσµων για τους οποίους έχει προκύψει σηµασιολογική περιγραφή 
εξετάζονται και όσοι θεωρούνται σχετικοί µε την οντολογία σηµειώνονται για 
επίσκεψη. Οι σελίδες-στόχοι που σηµειώθηκαν για επίσκεψη στο πρώτο βήµα 
αποτελούν τη βάση για το επόµενο βήµα συλλογής σελίδων.  
 
Το σύστηµα συλλογής επισκέπτεται και επεξεργάζεται διαδοχικά τα έγγραφα, εξάγει 
τους υπερσυνδέσµους και τις λεξικές περιγραφές που αυτοί περιέχουν, παράγει τις 
σηµασιολογικές περιγραφές και σηµειώνει τους στόχους του επόµενου βήµατος. 
Παράλληλα αποθηκεύει σε ξεχωριστά XML αρχεία τη λεξική και σηµασιολογική 
πληροφορία των συνδέσµων κάθε εγγράφου. Αν ο στόχος ενός συνδέσµου έχει ήδη 
αποθηκευθεί, η επιπλέον εννοιολογική περιγραφή προστίθεται στην υπάρχουσα, 
αυξάνοντας τη βαρύτητα της περιγραφής, ενώ δε σηµειώνεται για επίσκεψη. 
 
Η διαδικασία επαναλαµβάνεται, µέχρις ότου κανένας από τους στόχους ενός βήµατος 
δεν έχει σηµειωθεί για επίσκεψη στο επόµενο βήµα. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας 
είναι η δηµιουργία µιας συλλογής XML εγγράφων που περιέχουν τη σηµασιολογική 
και λεξική πληροφορία των υπερσυνδέσµων των αντίστοιχων εγγράφων του ΠΙ. Οι 
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λεξικοί και σηµασιολογικοί χαρακτηρισµοί των εισερχόµενων και εξερχόµενων 
συνδέσµων που έχουν προκύψει για τα έγγραφα αυτά είναι αποθηκευµένοι σε XML 
έγγραφα. Τα XML έγγραφα έχουν καθορισµένη δοµή και µπορούν είτε να υπάρξουν 
ως έχουν συνοδεύοντας τα πραγµατικά έγγραφα ως έγγραφα µεταδεδοµένων (ως 
XML νησιά δεδοµένων [XDI] – data islands – εντός των HTML εγγράφων, ιδανική 
λύση για την περίπτωση του σηµασιολογικού ιστού), είτε να αποτελέσουν µια 
συλλογή XML εγγράφων για την υποβολή απλών ερωτήσεων (π.χ. εύρεση 
συνδέσµων µε συγκεκριµένους χαρακτηρισµούς), είτε να αποθηκευθούν σε µια 
σχεσιακή βάση δεδοµένων επιτρέποντας σύνθετες ερωτήσεις και προηγµένη 
επεξεργασία δεδοµένων (π.χ. συσταδοποίηση εγγράφων). Στην περίπτωση του 
THESUS τα XML έγγραφα αποθηκεύονται σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων η οποία 
εξυπηρετεί όλες τις αναζητήσεις και την περαιτέρω επεξεργασία. 

3.2 Χαρακτηρισµός εγγράφων 
Για να εµπλουτίσουµε την πληροφορία για το σύνολο εγγράφων, επισκεπτόµαστε σε 
κάθε βήµα της συλλογής τα υποψήφια έγγραφα και συλλέγουµε την πληροφορία των 
υπερσυνδέσµων. Το πρώτο βήµα είναι η εξαγωγή λέξεων από τους συνδέσµους του 
κάθε εγγράφου. Η εξαγωγή των σωστών λέξεων από τους συνδέσµους είναι πολύ 
σηµαντική. 

3.2.1 Εξαγωγή λεξικών χαρακτηρισµών 
 
Για κάθε υπερσύνδεσµο στα έγγραφα της συλλογής εξάγεται πληροφορία: α) από τα 
περιεχόµενα του συνδέσµου (π.χ. η συµβολοσειρά ανάµεσα στις ετικέτες <a> και 
</a>) και β) από δύο συµβολοσειρές (των 100 χαρακτήρων), µια πριν την αρχική 
ετικέτα του συνδέσµου και µια µετά την τελική ετικέτα. Το “παράθυρο” περιορίζεται 
από την εµφάνιση συγκεκριµένων ετικετών της ΗΤΜL όπως <a>, <li>, <tr>, <td> 
κτλ., που υποδηλώνουν το λογικό τέλος της περιοχής γύρω από το σύνδεσµο. Τελικά 
εξάγονται κατά µέσο όρο 5 λέξεις ανά σύνδεσµο. Η τιµή για το εύρος του παραθύρου 
επιλέχθηκε έπειτα από πειράµατα, ώστε ο µέσο αριθµός λέξεων ανά σύνδεσµο να 
είναι πέντε [PW00]. Ο αλγόριθµος επεξεργασίας των συνδέσµων κάθε εγγράφου 
συνοψίζεται στα εξής: 
 
Αλγόριθµος Επεξεργασίας Υπερσυνδέσµων 
1: hyperlink offsets {(bi,ei)} Å getOffsets(source)  
2: For each pair (bi,ei) in hyperlink offsets 
3: hyperlink_text = substring(source, bi, ei) 
4: img_offsets {(imbj, imej )}Å getImgOffsets (hyperlink_text) 
5:   For each pair (imbj, imej ) 
6:   img= substring(hyperlink_text, imbj, imej) 
7:    altText=getAlt(img) 
8:    getKeys (altText) 
9:  hyperlink_text = removetags(hyperlink_text) 
10:  getkeys (hyperlink_text) 
11: pre-hyperlink_text = substring(source, bi -100, bi) 
12:  pre-hyperlink_text = trimleft (pre-hyperlink_text, specials) 
13:   pre-hyperlink_text = removetags (pre-hyperlink_text) 
14:   getkeys (pre-hyperlink_text) 
15:  post-hyperlink_text = substring(source, ei, ei +100) 
16:   post-hyperlink_text = trimright (post-hyperlink_text, specials) 
17:   post-hyperlink_text = removetags (post-hyperlink_text) 
18:     getkeys (post-hyperlink_text) 
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Η µέθοδος getOffsets (γραµµή 1) επιστρέφει ζεύγη ακεραίων (bi,ei) που αντιστοιχούν 
στις θέσεις εµφάνισης των ετικετών ανοίγµατος και κλεισίµατος των υπερσυνδέσµων  
στον HTML κώδικα του εγγράφου. Παρόµοια, η µέθοδος getImgOffsets (γραµµή 4) 
επιστρέφει τις θέσεις εµφάνισης των ετικετών που αντιστοιχούν σε εικόνες (<img>) 
εντός του κειµένου του υπερσυνδέσµου. Η µέθοδος substring(source, start, end) 
επιστρέφει το τµήµα του source µεταξύ των θέσεων start και end. Οι µέθοδοι trimleft 
και trimright (γραµµές 12 και 16) περιορίζουν τις περιοχές κειµένου πριν και µετά το 
σύνδεσµο αντίστοιχα στην πρώτη εµφάνιση κάποιας από τις ειδικές ετικέτες που 
υποδηλώνουν αλλαγή περιοχής συνδέσµου (γραµµή πίνακα, στήλη πίνακα, άλλος 
σύνδεσµος, αντικείµενο λίστας κτλ.). Η µέθοδος removetags (γραµµές 9,13,17) 
αφαιρεί όλες τις ετικέτες HTML από ένα κείµενο (hyperlink_text). Τελικά, η µέθοδος 
getkeys αφαιρεί τα σηµεία στίξης και τις κοινές λέξεις (stopwords), εξάγει λέξεις από 
το υπόλοιπο κείµενο και µετρά αριθµούς εµφανίσεων κάθε λέξης. 
 
Στο απόσπασµα κώδικα HTML που ακολουθεί οι λέξεις εξάγονται από ένα σύνδεσµο 
προς τη σελίδα του ερευνητικού κέντρου CERN: 
<A HREF="http://cts-hp.cts.iisc.ernet.in/"> Centre for Theoretical 
Studies</A><D>Indian Institute of Science, Bangalore, India<DT></LI> <LI><A 
HREF="http://www.cern.ch/">CERN</A><DD> European Organization for Nuclear 
Research/European Laboratory for Particle Physics, Geneva, Switzerland (See also 
<A  

 
Για το σύνδεσµο εξάγουµε φράσεις: 

• Από την περιοχή εντός του συνδέσµους (έντονα σκιασµένο κείµενο µε λευκά 
γράµµατα) παίρνουµε τη φράση "CERN", 

• Από τους 100 χαρακτήρες που προηγούνται του συνδέσµου (ελαφρώς 
σκιασµένη περιοχή). Η περιοχή περιορίζεται στη θέση που εµφανίζεται η 
ετικέτα <LI> και συνεπώς δεν αποµένει τίποτα.  

• Από τους 100 χαρακτήρες που ακολουθούν το σύνδεσµο (ελαφρώς σκιασµένη 
περιοχή). Η τελευταία λέξη (“Swi”) αγνοείται γιατί είναι πιθανά ηµιτελής, η 
ετικέτα <DD> αφαιρείται, η λέξη "for" αφαιρείται ως συνηθισµένη. Αποµένει 
η φράση: "European Organization Nuclear Research/European Laboratory 
Particle Physics, Geneva". 

 
Έτσι για το σύνδεσµο εξάγονται τα εξής ζεύγη λέξεων και αριθµών εµφανίσεων 
αντίστοιχα: {(1,cern), (2,european), (1,organization), (1,nuclear), (1,research), 
(1,laboratory), (1,particle), (1,physics), (1,geneva)}. 
 
Συνεπώς για κάθε σύνδεσµο hj των εγγράφων της συλλογής εξάγουµε µια λεξική 
περιγραφή, ένα σύνολο από λέξεις µε τον αντίστοιχο αριθµό εµφανίσεων: 
 

Λεξική περιγραφή συνδέσµου  Khj= {( wjx , kjx )} 
 
όπου kjx µια λέξη που εµφανίστηκε τουλάχιστον µία φορά στο σύνδεσµο και wjx ένας 
ακέραιος που αντιστοιχεί στον αριθµό εµφανίσεων της λέξης kjx στο κείµενο του 
υπερσυνδέσµου hj.  
 
Πρέπει εδώ να τονιστεί η σηµαντικότητα του αριθµού εµφανίσεων µιας λέξης στο 
κείµενο ενός υπερσυνδέσµου, ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε το πλήθος των υπολοίπων 
λέξεων του συνδέσµου. Όπως θα εξηγηθεί και στη συνέχεια ο αριθµός εµφανίσεων 
της λέξης λαµβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισµό της σηµαντικότητας της λέξης 
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στην περιγραφή ενός συνδέσµου, και κατά συνέπεια στον υπολογισµό της 
σηµαντικότητας της έννοιας της οντολογίας στην οποία αντιστοιχίζεται η λέξη αυτή. 
 
Στην περίπτωση των εγγράφων της συλλογής χρησιµοποιούµε τους εισερχόµενους 
συνδέσµους κάθε εγγράφου για να εξάγουµε µια συλλογική περιγραφή. Η συλλογική 
λεξική περιγραφή για κάθε έγγραφο di προκύπτει από την ένωση των συνόλων των 
λέξεων {kjx} που αντιστοιχούν στην λεξική περιγραφή κάθε εισερχόµενου συνδέσµου 
hj και τους αντίστοιχους αριθµούς εµφανίσεων.  
 

Συλλογική λεξική περιγραφή εγγράφου  Kdi= {( wiy, kiy)} 
 
Ο αριθµός εµφανίσεων wiy µιας λέξης kiy στη συλλογική λεξική περιγραφή ενός 
εγγράφου di είναι ένας ακέραιος αριθµός που αντιστοιχεί στο πλήθος των 
εισερχόµενων συνδέσµων που χρησιµοποιούν τη λέξη kiy για να χαρακτηρίσουν το 
έγγραφο di. Όπως παρουσιάζεται και στην ενότητα των πειραµατικών αποτελεσµάτων 
αυτός ο τρόπος υπολογισµού του wiy είναι πιο αξιόπιστος από την άθροιση του 
αριθµού εµφανίσεων της κάθε λέξης σε κάθε σύνδεσµο καθώς επηρεάζεται 
δυσκολότερα από συνδέσµους που εσκεµµένα χρησιµοποιούν πολλές φορές την ίδια 
λέξη για να αυξήσουν τη σηµαντικότητά της. 
 

3.2.2 Εµπλουτισµός χαρακτηρισµών 
Θεωρούµε ότι υπάρχει µια οντολογία Ο που αντιπροσωπεύει τα σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά ενός πεδίου ενδιαφέροντος. Για κάθε έγγραφο di της συλλογής το 
σύνολο λέξεων Κdi αντιστοιχίζεται σε ένα σύνολο από όρους {c j} της οντολογίας O, 
µε τη χρήση ενός θησαυρού, στην περίπτωσή µας του Wordnet. Χρησιµοποιούµε ένα 
µέτρο οµοιότητας, αυτό των Wu και Palmer (βλ. ενότητα 2.8.3) για να υπολογίσουµε 
την οµοιότητα µεταξύ λέξεων και κατηγοριών. Το µέτρο προϋποθέτει ότι λέξεις και 
όροι της οντολογίας ανήκουν σε µια ιεραρχία. Η χρήση του Wordnet επιτρέπει τη 
χρήση του µέτρου Wu και Palmer για όσες λέξεις και όρους της οντολογίας περιέχει.  
 
Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι κάθε έγγραφο να εµπλουτιστεί µε:  

• Λέξεις και βάρη (που αντιστοιχούν στον αριθµό εισερχόµενων συνδέσµων  
προς το έγγραφο που περιέχουν κάθε λέξη)  

• Όρους/κατηγορίες της οντολογίας µε τις οποίες θεωρούµε ότι σχετίζεται το 
έγγραφο και τα αντίστοιχα βάρη.  

 
Χρησιµοποιούµε την ακόλουθη σηµειολογία για να ορίσουµε τα εµπλουτισµένα 
έγγραφα: 
 
Ορισµός: εµπλουτισµένο έγγραφο ονοµάζουµε την τριάδα (Doc, K, C), όπου Doc 
είναι η ταυτότητα του εγγράφου (π.χ. η διεύθυνση ιστού του), K (αντίστοιχα C) είναι 
το σύνολο των ζευγών {(wi,ki)} (αντίστοιχα {(vj,cj)}) των λέξεων µε τα βάρη 
(αντίστοιχα κατηγοριών µε βάρη) που καθορίζουν το έγγραφο. Το wi είναι ακέραιος 
(αντίστοιχα το vj είναι πραγµατικός), το ki (αντίστοιχα cj) είναι συµβολοσειρά). Να 
σηµειώσουµε ότι τα wi και vj δεν είναι απαραίτητα ίσα όταν i=j. 
 
Το βάρος vj είναι πραγµατικός αριθµός στο διάστηµα [0;1]. Η τιµή 1 δείχνει απόλυτη 
σχέση, το 0 καµία σχέση. Μια τιµή 0.2 δείχνει µικρή σχέση. 
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Σηµείωση: αυτές οι λέξεις αποτελούν θετικό χαρακτηρισµό ενός εγγράφου. ∆εν 
χαρακτηρίζουµε αρνητικά ένα έγγραφο (µε λέξεις που είναι απόλυτα άσχετες ή 
αντίθετες µε το περιεχόµενό του). 
 
Προκειµένου να παρασχεθούν οι πιο αξιόπιστες λεξικές περιγραφές για τα έγγραφα 
ΠΙ, στηριζόµαστε περισσότερο στα δεδοµένα που προέρχονται από τους 
εισερχόµενους συνδέσµους κάθε εγγράφου και λιγότερο στο περιεχόµενο του 
εγγράφου. Οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι ενός εγγράφου δηµιουργούνται σε άλλα 
έγγραφα και συνήθως από άλλους συντάκτες. Οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι είναι 
προτάσεις για τους χρήστες ΠΙ και αµερόληπτες ενδείξεις της ποιότητας και των 
περιεχοµένων των εγγράφων. Είναι δυσκολότερο για τους συντάκτες ενός εγγράφου 
να επηρεάσουν τους χαρακτηρισµούς των εισερχόµενων συνδέσµων, ειδικά όταν 
αυτοί εξετάζονται και επεξεργάζονται µε τρόπο συλλογικό. 
 
Για παράδειγµα, οι συντάκτες ενός δικτυακού τόπου µπορούν να δηµιουργήσουν 
αναφορές στις άλλες σελίδες µέσα στην περιοχή τους και να επηρεάσουν τις 
περιγραφές που παράγονται. Η ισχύς αυτών των περιγραφών µειώνεται σηµαντικά 
όταν προστίθενται οι χαρακτηρισµοί από εξωτερικές αναφορές, από έγγραφα άλλων 
δικτυακών τόπων, και οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι επεξεργάζονται στο σύνολό τους.  
 
Προκειµένου να βρεθούν όλοι οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι ενός εγγράφου του ΠΙ, 
πρέπει ιδανικά να επεξεργαστούµε τον πλήρη γράφο του ΠΙ. Εναλλακτικά, µπορούµε 
να χρησιµοποιήσουµε µια "υπηρεσία εισερχόµενων συνδέσµων", όπως αυτές που 
παρέχουν οι µηχανές αναζήτησης (π.χ το Google στη διεύθυνση 
http://www.google.com/advanced_search), το οποίο επιστρέφει όλα τα έγγραφα που 
δείχνουν ένα δεδοµένο έγγραφο. Ο µόνος περιορισµός στη χρήση αυτής της 
υπηρεσίας είναι ότι επιστρέφει ένα µέγιστο αριθµό 100 εισερχόµενων συνδέσµων για 
κάθε έγγραφο ΠΙ. 

3.3 Συσταδοποίηση (αλγόριθµοι clustering) 
Στη φάση αυτή το υποσύστηµα συσταδοποίησης επεξεργάζεται τις περιγραφές των 
εγγράφων. Για να λειτουργήσει ο αλγόριθµος συσταδοποίησης εγγράφων χρειάζεται 
ένα µέτρο οµοιότητας µεταξύ εγγράφων. Η σχετική έρευνα που έχει γίνει στο πεδίο 
αυτό συνοψίζεται στο [HB+01]. Μια βασική συνεισφορά του THESUS στο σηµείο 
αυτό είναι η χρήση ενός νέου µέτρου οµοιότητας ανάµεσα στα µέλη δύο συνόλων 
(όροι της οντολογίας που χαρακτηρίζουν δύο έγγραφα) για τον πληρέστερο 
υπολογισµό της οµοιότητας των συνόλων (οµοιότητα εγγράφων).  

3.3.1 Μέτρο οµοιότητας 
Το µέτρο οµοιότητας χρησιµοποιείται κατά τη συσταδοποίηση των εγγράφων αλλά 
και κατά την απάντηση ερωτήσεων. Η συχνή χρήση του µέτρου, απαιτεί ο 
υπολογισµός του να είναι γρήγορος ακόµη και σε µεγάλα σύνολα εγγράφων. Για το 
λόγο αυτό, λαµβάνουµε υπόψη την πολυπλοκότητα υπολογισµού της οµοιότητας και 
φροντίζουµε να είναι ανεξάρτητη από το πλήθος των εγγράφων στη βάση.  
 
∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι πρόκειται για οµοιότητα µεταξύ συνόλων λέξεων µε βάρη 
και όχι απλά µεταξύ λέξεων. Η έρευνα που έχει γίνει ως σήµερα για τον υπολογισµό 
οµοιότητας µεταξύ συνόλων στοιχείων ενός χώρου χωρίς διάταξη αλλά µε µέτρο 
οµοιότητας είναι περιορισµένη (βλ. [EM97], [N87]).  
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Το µέτρο οµοιότητας που εφαρµόζεται στο THESUS είναι µια επέκταση του µέτρου 
των Wu και Palmer και αναφέρεται στη συνέχεια. Το µέτρο είναι µια προσέγγιση 
ενός ακριβέστερου µέτρου οµοιότητας, και συµπεριφέρεται σωστά στις περισσότερες 
περιπτώσεις. Μια λεπτοµερής ανάλυση των ιδιοτήτων του µέτρου παρουσιάζονται 
στην ενότητα 5.2.  
 

3.3.2 Αλγόριθµοι συσταδοποίησης  
Στην περίπτωση µιας συλλογής εγγράφων του ιστού δεν υπάρχει καµία πρότερη 
γνώση για τον τρόπο µε τον οποίο συσταδοποιούνται τα έγγραφα της συλλογής, για 
το πλήθος των οµάδων στις οποίες πρέπει να χωριστεί η συλλογή ή για το πλήθος των 
εγγράφων σε κάθε οµάδα. Επίσης δεν υπάρχει κάποια διάταξη των εγγράφων στο 
χώρο, και το µόνο που γνωρίζουµε είναι οι οµοιότητες του κάθε εγγράφου µε όλα τα 
υπόλοιπα [GR+99].  
 
Για τους λόγους αυτούς επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε αλγορίθµους 
συσταδοποίησης και όχι κατηγοριοποίησης. Οι αλγόριθµοι συσταδοποίησης που 
απαιτούν ως είσοδο των αριθµό των συστάδων στις οποίες θα δηµιουργηθούν (π.χ. Κ-
Means [Q67]) απορρίπτονται, καθώς δεν µπορούµε εκ των προτέρων να γνωρίζουµε 
τον αριθµό των διαφορετικών συστάδων εγγράφων στη συλλογή. Αλγόριθµοι που 
βασίζονται στην πυκνότητα των παραγόµενων συστάδων ([EK+96], [AB+99], 
[HK98]) είναι προτιµότεροι, καθώς µας ενδιαφέρει οι τελικώς παραγόµενες συστάδες 
να περιέχουν αρκετά όµοια µεταξύ τους έγγραφα. 
 
Ο βασικός αλγόριθµος που χρησιµοποιεί το σύστηµα THESUS είναι µια επέκταση 
του αλγορίθµου DBSCAN [ΕΚ+96]. Ο DBSCAN είναι αλγόριθµος πυκνότητας και 
σε περίπτωση µετρικών χώρων [GR+99] έχει την ικανότητα να ανιχνεύει µη-
σφαιρικές συστάδες. Στην περίπτωση εγγράφων συµπεριλαµβάνει στην ίδια συστάδα 
έγγραφα που µοιάζουν σηµαντικά µε ένα ελάχιστο αριθµό εγγράφων της συστάδας. 
Εκτελώντας µε διαφορετικούς συνδυασµούς αρχικών παραµέτρων τον αλγόριθµο 
DBSCAN το σύστηµα επιστρέφει µια ιεραρχική συσταδοποίηση των εγγράφων σε 
κάθε επίπεδο της οποίας βρίσκονται όλα τα έγγραφα. 
 
Εναλλακτικά το σύστηµα υλοποιεί και τον αλγόριθµο COBWEB που δηµιουργεί µια 
ιεραρχία συστάδων ελέγχοντας σε κάθε επίπεδο της ιεραρχίας αν µεγιστοποιείται η 
πυκνότητα των παραγόµενων συστάδων. 
 

3.3.2.1 Ο αλγόριθµος DBSCAN 
Στην ενότητα αυτή παρατίθονται ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά του αλγορίθµου 
καθώς και οι τροποποιήσεις που έγιναν στον αλγόριθµο για να προσαρµοστεί στις 
ανάγκες του συστήµατος. 
 
Ο αλγόριθµος σχεδιάστηκε αρχικά για τον εντοπισµό συστάδων µε ακανόνιστα (µη 
σφαιρικά) σχήµατα σε µετρικούς χώρους, µε συντεταγµένες και διάταξη. Στην 
περίπτωση των εγγράφων έχουµε στη διάθεσή µας µόνο ένα µέτρο που µας δίνει την 
µεταξύ τους οµοιότητα (ή απόσταση). ∆εν έχουµε πληροφορία ούτε για τις 
συντεταγµένες των εγγράφων σε κάποιο χώρο, ούτε για τον τρόπο µε τον οποίο 
διατάσσονται. Απαιτείται λοιπόν µια προσαρµογή του αλγορίθµου DBSCAN στις 
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συνθήκες του προβλήµατος και η ενσωµάτωση του µέτρου οµοιότητας εγγράφων σε 
αυτόν. 
 
Τροποποιούµε ελαφρώς τους τέσσερις ορισµούς που δίνονται στο [EK+96] για τον 
αλγόριθµο DBSCAN: 
 
Ορισµός 1ος: Τα εµπλουτισµένα έγγραφα di(URL,Ki,Ci) και dj(URL,Kj,Cj) είναι 
γείτονες αν ικανοποιούν το ακόλουθο κριτήριο: 

ζ (Ci, Cj) ≥ MinSim 
όπου MinSim, είναι µια ελάχιστη τιµή, που µπορούµε  να θέσουµε, για την οµοιότητα 
δύο εγγράφων και ζ(Ci, Cj) το µέτρο οµοιότητας µεταξύ εγγράφων που 
αναπαρίστανται ως σύνολα όρων µε βάρη. 
 
Ορισµός 2ος: Η γειτονιά ενός εγγράφου di ορίζεται ως εξής: 

Neighborhood (di(URLi,Ki,Ci) )={ dk(URLk,Kk,Ck)  | ζ(Ci, Ck)> MinSim} 
 
Ορισµός 3ος: Ένα έγγραφο dj είναι προσιτό µε βάση την πυκνότητα (Density-
reachable) από κάποιο άλλο έγγραφο di για ορισµένες τιµές των MinSim και 
MinDocs, όπου MinDocs ένας ελάχιστος αριθµός εγγράφων, όταν: 

Το έγγραφο dj ανήκει στη γειτονιά του di :  
dj∈Neighborhood(di) 

Ο αριθµός των εγγράφων στη γειτονιά του dj είναι τουλάχιστον MinDocs: 
| Neighborhood(dj) | ≥ MinDocs 

 
∆εν αρκεί λοιπόν τα δύο έγγραφα να βρίσκονται κοντά (σύµφωνα µε το MinSim) 
αλλά να έχουν κοντά τους και ένα αριθµό άλλων εγγράφων (MinDoc). Αυτό 
εξασφαλίζει την εσωτερική πυκνότητα των παραγόµενων συστάδων. 
 
Ορισµός 4ος: ∆ύο έγγραφα dj και di είναι συνδεδεµένα µε βάση την πυκνότητα 
(density connected) για ορισµένες τιµές των MinSim και MinDocs αν υπάρχει 
έγγραφο dk τέτοιο ώστε τα dj και di να είναι ταυτόχρονα προσιτά από το dk µε τις 
δεδοµένες τιµές των MinSim και MinDocs. 
 
Ο αλγόριθµος 
Οι συστάδες ορίζονται ως σύνολα εγγράφων συνδεδεµένων βάση πυκνότητας. Για να 
βρει ένα σύνολο συνδεδεµένων εγγράφων, ο αλγόριθµος ξεκινά µε ένα τυχαίο 
έγγραφο di και εντοπίζει όλα τα έγγραφα που είναι προσιτά από αυτό µε ορισµένα 
MinSim και MinDocs. Το di καλείται πυρήνας αν βρεθεί για αυτό ένα σύνολο 
συνδεδεµένων εγγράφων. Τότε ορίζεται µια συστάδα. Σε αντίθετη περίπτωση (αν για 
κάποιο έγγραφο di δεν οριστεί ένα σύνολο συνδεδεµένων εγγράφων, το di θεωρείται 
θόρυβος και δεν ανήκει σε καµία συστάδα (σύµφωνα µε άλλη θεώρηση αποτελεί 
ξεχωριστή συστάδα). Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για κάθε έγγραφο di της 
συλλογής που δεν έχει τοποθετηθεί σε κάποια συστάδα ή δεν έχει χαρακτηριστεί ώς 
θόρυβος.  
Ο αλγόριθµος δέχεται ως είσοδο:  

− σύνολα λέξεων ή εννοιών µε βάρη που χαρακτηρίζουν κάθε έγγραφο,  
− µια ελάχιστη τιµή οµοιότητας, MinSim, για τον καθορισµό της γειτονιάς ενός 

εγγράφου,  
− τον ελάχιστο αριθµό εγγράφων στη γειτονιά ενός εγγράφου προσιτού βάση 

πυκνότητας, MinDocs.  
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Το αποτέλεσµα του αλγορίθµου είναι: 
− ένα σύνολο από συστάδες εγγράφων και  
− ένα σύνολο εγγράφων που θεωρήθηκαν θόρυβος.  

 

3.3.2.2 Ο αλγόριθµος COBWEB 
 
O αλγόριθµος COBWEB είναι ένας ιεραρχικός αυξητικός αλγόριθµος που χωρίζει 
ένα σύνολο αντικειµένων σε οµάδες (τάξεις) δηµιουργώντας ένα δέντρο 
κατηγοριοποίησης. Σε αντίθεση µε τους αλγορίθµους κατηγοριοποίησης οι οµάδες 
των εγγράφων στον COBWEB δεν είναι γνωστές από πριν. Σε κάθε επίπεδο του 
δέντρου περιέχονται όλα τα αντικείµενα του συνόλου σε διαφορετική κάθε φορά 
συσταδοποίηση. Κάθε κόµβος του δέντρου αποτελεί µια τάξη που περιέχει 
αντικείµενα µε κοινά χαρακτηριστικά. Τα παιδιά ενός κόµβου περιέχουν όλα τα 
αντικείµενα του πατρικού κόµβου χωρισµένα σε υποοµάδες.  
 
Ο αλγόριθµος είναι ιεραρχικός καθώς προσφέρει τη δυνατότητα τοποθέτησης των 
αντικειµένων σε οµάδες και υποοµάδες. Είναι παράλληλα αυξητικός καθώς η 
προσθήκη ενός νέου αντικείµενου στο αρχικό σύνολο δεν απαιτεί εξ αρχής 
δηµιουργία του σχήµατος. Αντίθετα το αντικείµενο ενσωµατώνεται στο υπάρχον 
δένδρο. Η ενσωµάτωσή του γίνεται αρχικά στη ρίζα (στο πρώτο επίπεδο µε µία 
οµάδα που περιέχει όλα τα αντικείµενα) και στη συνέχεια σε κάθε επίπεδο επιλέγεται 
η καλύτερη υποοµάδα. Η διαδικασία αυτή προχωρά σε όλα τα επίπεδα µέχρι το 
αντικείµενο να εισαχθεί σε κάποιο φύλλο του δένδρου. 
 
Κάθε φορά ενηµερώνεται ένα µόνο επίπεδο, οπότε και ενηµερώνονται τα παιδιά του 
γονικού κόµβου. Στην περίπτωση που φτάνουµε σε φύλλο του δένδρου, η εισαγωγή 
γίνεται στο φύλλο και δηµιουργούνται δύο νέα φύλλα απόγονοί του (ένα µε όλα τα 
αντικείµενα του φύλλου και ένα µε το νέο αντικείµενο). Η ενσωµάτωση του 
αντικειµένου µπορεί να προκαλέσει την αναδιαµόρφωση του υπόδεντρου του γονικού 
κόµβου στο επίπεδο που ενηµερώνουµε. Οι διαδικασίες ενηµέρωσης περιλαµβάνουν:  
- Εισαγωγή: Στην περίπτωση αυτή το αντικείµενο εισάγεται στην υποοµάδα στην 

οποία “ταιριάζει” περισσότερο. Η διαδικασία στο επόµενο επίπεδο θα αφορά τα 
παιδιά αυτής της υποοµάδας (βλ. Σχήµα 8). 

 

 
- ∆ηµιουργία: Όταν το αντικείµενο δεν ταιριάζει σε καµία από τις υπάρχουσες 

υποοµάδες, τότε δηµιουργείται µια νέα υποοµάδα και το αντικείµενο εισάγεται σε 

Σχήµα 8. Εισαγωγή αντικειµένου σε υπάρχουσα υποοµάδα 

…Νέο 
Αντικείµενο

Εισαγωγή
…

Καλύτερος Ξενιστής

……Νέο 
Αντικείµενο

Νέο 
Αντικείµενο

ΕισαγωγήΕισαγωγή
…

Καλύτερος Ξενιστής

…

Καλύτερος Ξενιστής
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αυτή. Η διαδικασία στο επόµενο επίπεδο συνεχίζεται γι’ αυτή την υποοµάδα. Με 
τη δηµιουργία αυξάνει ο αριθµός των παραγόµενων τελικά οµάδων (βλ. Σχήµα 9) 

 
- Συγχώνευση: Το αντικείµενο ταιριάζει σε δύο ή περισσότερες υποοµάδες οπότε ο 

αλγόριθµος εξετάζει την πιθανότητα συγχώνευσης των δύο πλησιέστερων 
υποοµάδων. Οι δύο υποοµάδες συγχωνεύονται, το αντικείµενο εισάγεται στη νέα 
οµάδα και η διαδικασία συνεχίζεται στο επόµενο επίπεδο στις υποοµάδες αυτής 
(βλ. Σχήµα 10). Η συγχώνευση είναι µια από τις τεχνικές που χρησιµοποιεί ο 
αλγόριθµος για να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της σειράς µε την οποία 
συσταδοποιούνται τα αντικείµενα. 

 
- ∆ιάσπαση: Το αντικείµενο πρόκειται να εισαχθεί στην υποοµάδα στην οποία 

ταιριάζει περισσότερο, αυξάνει όµως σηµαντικά την ανοµοιογένειά της οπότε µια 
τέτοια εισαγωγή πρέπει να αποφευχθεί. Στην περίπτωση αυτή η υποοµάδα 
αντικαθίσταται από τις οµάδες που βρίσκονται στο επόµενο επίπεδο (από τα 
παιδιά της) και επανεξετάζεται η διαδικασία εισαγωγής σε κάποια από αυτές. Η 
διαδικασία συνεχίζεται πλέον από τον γονικό κόµβο (βλ. Σχήµα 11). Με τη 
διάσπαση αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της σειράς µε την οποία εξετάζονται τα 
αντικείµενα για συσταδοποίηση. 

 

Σχήµα 9. ∆ηµιουργία νέας υποοµάδας 

Σχήµα 10. Συγχώνευση των δύο καλύτερων υποοµάδων 

Σχήµα 11. ∆ιάσπαση της καλύτερης υποοµάδας 

Νέο 
Αντικείµενο

Συγχώνευση

…

Οι 2 Καλύτεροι Ξενιστές 

…

Νέο 
Αντικείµενο

Νέο 
Αντικείµενο

ΣυγχώνευσηΣυγχώνευση

…

Οι 2 Καλύτεροι Ξενιστές 

…

Οι 2 Καλύτεροι Ξενιστές 

……

Νέο 
Αντικείµενο

∆ηµιουργία
……

Νέα Τάξη

Νέο 
Αντικείµενο

∆ηµιουργία∆ηµιουργία
………

Νέα Τάξη

…

Νέα Τάξη

Νέο 
Αντικείµενο

∆ιάσπαση

……Καλύτερος 
Ξενιστής 

…

…

Νέο 
Αντικείµενο

Νέο 
Αντικείµενο

∆ιάσπαση∆ιάσπαση

…… ……Καλύτερος 
Ξενιστής 

…

…
Καλύτερος 
Ξενιστής 

…

…
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Για να επιλεγεί η σωστή διαδικασία, προηγείται µια αξιολόγηση των δέντρων που 
προκύπτουν. Τελικά επιλέγεται η διαδικασία που δίνει την καλύτερη ποιότητα 
συσταδοποίησης σε κάθε επίπεδο. 
 
Συνάρτηση αξιολόγησης 
Η Συνάρτηση αξιολόγησης (Categorization Utility) µετρά την ποιότητα της 
διαµέρισης µιας οµάδας σε υποοµάδες (γονέας - παιδιά). Πρέπει να εκφράζει την ιδέα 
µας για την ιδανική συσταδοποίηση στην εφαρµογή που αναπτύσσουµε. Κάθε κόµβος 
περιγράφει πλήρως το υπόδεντρό του. Έτσι η συνάρτηση αξιολόγησης χρειάζεται 
δεδοµένα µόνο από τους κόµβους του επιπέδου που βρισκόµαστε (γονικός κόµβος & 
κόµβοι παιδιά). Η συνάρτηση αξιολόγησης χρησιµοποιείται κατά τη δοκιµή των 
τελεστών προκειµένου να επιλεχθεί ο καταλληλότερος. 
 
Στόχος του αλγορίθµου είναι να επιτύχει υψηλή Συνεκτικότητα και χαµηλή 
Εξωτερική Οµοιογένεια (δηλαδή υψηλή Εξωτερική Ανοµοιογένεια) για τις οµάδες. 
Αυτά σταθµίζονται µε το βαθµό Σηµαντικότητας της κάθε οµάδας στη διαµέριση. 
 
Ορίζουµε λοιπόν τρία µέτρα: Σηµαντικότητα (Importance),  Συνεκτικότητα 
(Cohesion) και Εξωτερική Οµοιογένεια (External Similarity) που είναι καθοριστικά 
για την ποιότητα της συσταδοποίησης σε κάθε επίπεδο του COBWEB. Με τα µέτρα 
αυτά επιδιώκουµε να εντοπίσουµε συµπαγείς και διακριτές οµάδες.  
 
Αν θεωρήσουµε ότι εξετάζουµε τη συσταδοποίηση του κόµβου y που χωρίζεται σε m 
υποοµάδες. Τα µέτρα για κάθε µια υποοµάδα x ορίζονται ως εξής. 
 
Σηµαντικότητα - Importance: Η σηµασία της υπό εξέταση οµάδας για τον κόµβο του 
οποίου εξετάζουµε τη διαµέριση. 

Importancex= y
x

 Εξ.15 

 
όπου |x| είναι ο αριθµός αντικειµένων της υπο εξέταση οµάδας και |y| ο αριθµός 
αντικειµένων του κόµβου του οποίου εξετάζουµε τη διαµέριση (γονική οµάδα της x). 
 
Συνεκτικότητα - Cohesion: Η συνεκτικότητα µιας οµάδας ως προς τα αντικείµενα 
που περιέχει. Ο µέσος όρος της οµοιότητας του κάθε αντικειµένου της οµάδας µε το 
αντιπροσωπευτικό αντικείµενο της οµάδας. Το αντιπροσωπευτικό αντικείµενο µιας 
οµάδας δεν είναι απαραίτητα υπαρκτό µπορεί να είναι ένα ιδεατό αντικείµενο µε το 
µέσο όρο των χαρακτηριστικών των αντικειµένων της οµάδας. 

Cohesionx = 
x

ddSim
x

i
xi∑

=1

)',(
 Εξ.16 

 
όπου |x| είναι το πλήθος αντικειµένων της οµάδας x, di ένα αντικείµενο της οµάδας 
και d’x το αντιπροσωπευτικό αντικείµενο της οµάδας. 
 
Εξωτερική οµοιογένεια - External Similarity: ∆ηλώνει την οµοιότητα µιας 
υποοµάδας µε τις υπόλοιπες υποοµάδες µιας οµάδας στο δένδρο. Οι τάξεις 
συγκρίνονται µέσω των αντιπροσωπευτικών αντικειµένων τους, οπότε η εξωτερική 
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οµοιογένεια µιας υποοµάδας ορίζεται ως ο µέσος όρος της οµοιότητας του 
αντιπροσωπευτικού αντικειµένου της υπό εξέταση υποοµάδας µε τα 
αντιπροσωπευτικά αντικείµενα των υπολοίπων υποοµάδων. 

External Similarityx=
1

)','(
..1

−

∑
≠
=

m

ddsim
xj

mj
jx

 
Εξ.17 

 
Όπου d’x το αντιπροσωπευτικό αντικείµενο της υποοµάδας x, το d’j αντιστοιχεί στα 
αντιπροσωπευτικά αντικείµενα όλων των άλλων υποοµάδων εκτός της x και m είναι 
το πλήθος των υποοµάδων του κόµβου που εξετάζεται (γονική οµάδα). 
 
Οι τιµές των παραµέτρων αυτών υπολογίζονται για τις υποοµάδες του κάθε κόµβου. 
Ο λόγος της συνεκτικότητας προς την εξωτερική οµοιογένεια είναι µια ένδειξη της 
ποιότητας συσταδοποίησης για την υποοµάδα x. Η σηµαντικότητα αποτελεί το δείκτη 
βαρύτητας της υποοµάδας x για τον κόµβο y. 
 
Η συνάρτηση αξιολόγησης του σχήµατος συσταδοποίησης για τον κόµβο y 
υπολογίζεται ως ο σταθµισµένος µέσος όρος της ποιότητας των υποοµάδων του. 

m

milarityExternalSi
Cohesion

importance

CU

m

1j j

j
j

y

∑
==  

Εξ.18 

 
 

όπου ο όρος εντός του αθροίσµατος µπορεί να θεωρηθεί ως η Συνάρτηση 
Αξιολόγησης (CU) κάθε υποοµάδας ξεχωριστά. 
 
Όταν έρθει ένα νέο έγγραφο σε κάποιο κόµβο εξετάζεται η τιµή της συνάρτησης 
αξιολόγησης του σχήµατος υποοµάδων που προκύπτει για κάθε µια από τις τέσσερεις 
περιπτώσεις που αναφέρθηκαν (εισαγωγή, δηµιουργία, συγχώνευση, διάσπαση) και 
επιλέγεται η διαδικασία που δίνει τη µέγιστη τιµή. 
 
Προσαρµογή του αλγορίθµου στο THESUS 
 
Για να είµαστε σε θέση να χρησιµοποιήσουµε τον αλγόριθµο COBWEB για την 
συσταδοποίηση εγγράφων του ΠΙ, πρέπει να τον προσαρµόσουµε στα µέτρα του 
προβλήµατός µας. 
 
Ο αλγόριθµος έχει περιγραφεί στη βιβλιογραφία ως ένας αλγόριθµος για ιεραρχική 
συσταδοποίηση αντικειµένων µε πολλά κατηγορικά και αριθµητικά χαρακτηριστικά. 
Στην περίπτωση του THESUS τα αντικείµενα είναι έγγραφα που περιγράφονται ως 
σύνολα ζευγών λέξεων ή εννοιών µε τα αντίστοιχα βάρη: Dι={(kj,vj), (cm,vm) } 
 
Χρησιµοποιώντας τις εννοιολογικές περιγραφές των εγγράφων πρέπει να ορίσουµε τα 
χαρακτηριστικά του αλγορίθµου, όπως το αντιπροσωπευτικό αντικείµενο µιας οµάδας 
και τα µέτρα αξιολόγησης της συσταδοποίησης. 
 
Αν υποθέσουµε ότι τα έγγραφα d1k={(c11,w11),.., (cm1,wm1)}, …,dnk={(c1n,w1n),.., 
(cmn,wmn)} αποτελούν µια οµάδα (οµάδα k) ,όπου w11, ..wi1, …, w1n, .., win ∈[0,1] 
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 Το αντιπροσωπευτικό έγγραφο της οµάδας αυτής ορίζεται ως εξής: 

Dk = {
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Τα υπόλοιπα µέτρα ορίζονται ως εξής: 

Σηµαντικότητα – Importancek = 
N
nk  Εξ.20 

όπου nk το πλήθος εγγράφων στην οµάδα k και Ν ο συνολικός αριθµός εγγράφων. 
 

Συνεκτικότητα – Cohesionk = 
( )

k

ki
kik

n

Ddsim∑
= ..1  Εξ.21 

όπου dik τα έγγραφα της οµάδας k και Dk το αντιπροσωπευτικό έγγραφο της k. 
 

Εξωτερική οµοιογένεια – External Similarityk = 
( )
1

,
,..1

−

∑
≠=

m

DDsim
kjmj

jk

 Εξ.22 

 
όπου m το πλήθος των διαφορετικών υποοµάδων. 
 
Ο αλγόριθµος συµπεριφέρεται διαφορετικά αν αλλάξουµε τον τρόπο ορισµού της 
συνάρτησης αξιολόγησης για κάθε µια υποοµάδα. Σε όλες τις περιπτώσεις θεωρούµε 
ότι η συνεκτικότητα αυξάνει το µέτρο CU ενώ αντίθετα η εξωτερική οµοιότητα το 
µειώνει για το λόγο αυτό θεωρήσαµε το µέτρο CU ανάλογο του λόγου των δύο 
µέτρων. Στην πρώτη δοκιµή που έγινε το µέτρο αξιολόγησης ορίστηκε ως το 
γινόµενο της σηµαντικότητας επί το λόγο συνεκτικότητα/εξωτερική οµοιογένεια. 
Στην περίπτωση αυτή δηµιουργήθηκαν λίγες και µεγάλες οµάδες, µειώνοντας 
σηµαντικά την ευαισθησία του συστήµατος. Ενδεικτικά για να αυξήσουµε την 
ευαισθησία του συστήµατος υψώνουµε το λόγο των δύο µέτρων στο τετράγωνο.  
 
1η ∆οκιµή: 

CU = 
Similarity External

CohesionImportance  Εξ.23 

2η ∆οκιµή: 

CU = 
2

Similarity External
CohesionImportance 








 Εξ.24 

3.4 Απόδοση ετικέτας σε συστάδες (labeling) 
Ο καθορισµός µιας ετικέτας για τις συστάδες που προκύπτουν (π.χ. η ανάθεση ενός 
συνόλου από όρους της οντολογίας σε κάθε συστάδα) είναι πολύ σηµαντικός καθώς 
διευκολύνει την περιήγηση στις παραγόµενες οµάδες και την απάντηση ερωτήσεων. 
Η ετικέτα αυτή πρέπει να είναι όσο το δυνατό πλησιέστερα στο αντιπροσωπευτικό 
έγγραφο κάθε οµάδας λαµβάνοντας βέβαια υπόψη δύο παράγοντες: α) ο αριθµός των 
εννοιών στην ετικέτα πρέπει να είναι περιορισµένος· µια ετικέτα που περιλαµβάνει 
όλες τις έννοιες της οντολογίας µε διάφορα βάρη ενδέχεται να µπερδέψει και όχι να 
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βοηθήσει την περιήγηση, β) κατά τον περιορισµό των εννοιών της ετικέτας πρέπει να 
χαθεί όσο το δυνατόν λιγότερη πληροφορία, κάνοντας χρήση της ιεραρχικής σχέσης 
µεταξύ των εννοιών. 
 
Η συσταδοποίηση των εγγράφων αποτελεί σηµαντικό βήµα στον σηµασιολογικό 
εµπλουτισµό της πληροφορίας, επιδιώκουµε όµως και την εύρεση κατάλληλων 
ετικετών για τις οµάδες για τους εξής λόγους:  
- Η συσταδοποίηση των εγγράφων δεν συνεπάγεται και χαρακτηρισµό των 

συστάδων.  
- Χρειαζόµαστε ένα τρόπο υπολογισµού της απόστασης µεταξύ µιας οµάδας και 

ενός ερωτήµατος, ώστε να εντοπίζουµε την πλησιέστερη οµάδα εγγράφων στο 
ερώτηµα. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να περιορίσουµε την αναζήτηση, για τα 
έγγραφα που ικανοποιούν την ερώτηση, στα έγγραφα της πλησιέστερης οµάδας, 
συγκρίνοντας σε πρώτο στάδιο το ερώτηµα µε τις ετικέτες των οµάδων.  

- Οι ετικέτες των παραγόµενων οµάδων θα διευκολύνουν την περιήγηση στο 
σύνολο της συλλογής. 

 
Η διαδικασία περιγραφής των συστάδων συνοψίζεται στα εξής: 
- ∆ηµιουργούµε το σύνολο L ως την ένωση όλων των εννοιών (cki) που 

εµφανίζονται στα έγγραφα dk µιας συστάδας S. 

 L= U
Sd

ki
k

c
∈∀

 Εξ.25 

- Για κάθε έννοια cj στο L, υπολογίζουµε τον αριθµό ή το ποσοστό των εγγράφων 
της συστάδας στα οποία εµφανίζεται (βλ. Εξ. 19). Στο σηµείο αυτό µπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι έχουµε ένα αντιπροσωπευτικό έγγραφο D της συστάδας S: 
D={(wj,cj)} 

 
Καθώς το πλήθος των εννοιών που µπορεί να εµφανιστούν στο D µπορεί να είναι 
µεγάλο, προσπαθούµε να το περιορίσουµε, χωρίς απώλεια πληροφορίας, 
χρησιµοποιώντας την οντολογία. Μια παρόµοια προσπάθεια έχει αναφερθεί στο 
[CC+03]. Στη διαδικασία αυτή, οι λιγότερο σηµαντικές έννοιες (αυτές µε τις 
λιγότερες εµφανίσεις, ή αυτές που είναι πολύ χαµηλά στην οντολογία µας και 
συνεπώς πολύ ειδικές) µιας οµάδας αντικαθίστανται από τις αµέσως γενικότερες στην 
οντολογία και στη συνέχεια οι επαναλαµβανόµενες έννοιες συγχωνεύονται 
(αθροίζοντας τις εµφανίσεις). Η αντικατάσταση αυτή περιορίζει το πλήθος των 
εννοιών που περιγράφουν µια συστάδα στον αριθµό που επιθυµούµε. 

 

Σχήµα 12. Παράδειγµα ταξινοµίας 
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Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα την ταξινοµία του πιο πάνω σχήµατος (Σχήµα 12) 
και θεωρήσουµε το έγγραφο D αντιπροσωπευτικό της συστάδας S, όπου: 

D={(w0,c0), (w2,c2),(w3, c3), (w4,c4)} µε w4<w1,w2,w3 
και θεωρήσουµε ότι ο µέγιστος αριθµός εννοιών στην ετικέτα της συστάδας είναι 3, 
θα επιλέξουµε να συγχωνεύσουµε την έννοια c4.  
 
Αντί απλά να διαγράψουµε την έννοια από την ετικέτα, µε τη βοήθεια της ιεραρχίας 
την ανάγουµε στην αµέσως γενικότερη έννοια που είναι η c2. Το βάρος της έννοιας c4 
προστίθεται σε αυτό της c2, που ήδη υπάρχει αφού πρώτα πολλαπλασιαστεί µε ένα 
παράγοντα kc2,c4 που εκφράζει την απώλεια λόγω γενίκευσης. Ο παράγοντας αυτός θα 
µπορούσε να οριστεί ως το αντίστροφο της οµοιότητας κατά  Ως αποτέλεσµα η 
συµπτυγµένη ετικέτα θα έχει τη µορφή: 

D’={(w0,c0), (w2+ w4’,c2),(w3, c3), (w4,c4)} µε w4’= kc2,c4·w4 
 
Το αποτέλεσµα τη διαδικασίας συσταδοποίησης και χαρακτηρισµού είναι ένα σύνολο 
από εµπλουτισµένα κείµενα που επιπλέον περιέχουν τον αριθµό της συστάδας στην 
οποία ανήκουν. Παράγεται επίσης µια ετικέτα για κάθε συστάδα εγγράφων. 
 
Η παραπάνω διαδικασία περιγραφής των συστάδων ενδέχεται να εµφανίσει 
προβλήµατα όταν σε πολλές συστάδες εµφανίζονται οι ίδιες, πολύ γενικές, έννοιες. 
Οι λιγότερο γενικές που ταυτόχρονα έχουν και λίγες εµφανίσεις είναι αυτές που 
οδήγησαν στη διάκριση µεταξύ των συστάδων. Κατά τη διαδικασία περιορισµού των 
εννοιών όµως αντικαθίστανται µε κάποιες γενικότερες έννοιες µειώνοντας έτσι τη 
διακριτότητα των ετικετών. Σε αυτές τις περιπτώσεις συνίσταται να αγνοούµε την 
έννοια στη ρίζα ή στο πρώτο επίπεδο της ιεραρχίας.  
 
Ένα πλεονέκτηµα της παρούσας προσέγγισης είναι ότι όσο ανεβαίνουµε προς τα 
ψηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας το κόστος γενίκευσης είναι µεγαλύτερο και συνεπώς 
η επίδραση των όρων που προκύπτουν από πολλές γενικεύσεις εξασθενεί. Έτσι, όταν 
πολλές έννοιες από χαµηλά επίπεδα της ιεραρχίας συγχωνευθούν σε µια έννοια στα 
ψηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας, το βάρος της προκύπτουσας έννοιας θα είναι µικρό. 
 
Τα προηγούµενα είναι αποτέλεσµα µιας προκαταρκτικής έρευνας στο θέµα της 
παραγωγής περιγραφών για τις παραγόµενες συστάδες µε χρήση της οντολογίας 
γι΄αυτό και στην συνέχεια δεν θα αναφερθούµε περαιτέρω σε αυτά. Η εύρεση µιας 
αποτελεσµατικότερης διαδικασίας εύρεσης της περιγραφής των οµάδων αποτελεί 
άµεσο στόχο του συστήµατος THESUS. 

3.5 Το THESUS XML-Schema 
Σε µια προσπάθεια να διευκολυνθεί η διαδικασία χαρακτηρισµού των περιεχοµένων 
του ΠΙ το σύστηµα THESUS χρησιµοποιεί την πληροφορία που µεταφέρουν οι 
υπερσύνδεσµοι για να εξάγει αξιόπιστες περιγραφές για τα έγγραφα του ιστού. Οι 
περιγραφές εµπλουτίζονται µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, µε τη χρήση µιας 
θεµατικής οντολογίας και ενός µηχανισµού απεικόνισης λέξεων σε όρους της 
οντολογίας. Το σύστηµα παράγει πλούσια πληροφορία για τα έγγραφα του ιστού που 
µπορεί να αποτελέσει τη βάση για τη διαχείριση των περιεχοµένων του 
Σηµασιολογικού Ιστού. 
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Η µετάβαση από λέξεις σε έννοιες αποτελεί την ουσία του Σηµασιολογικού Ιστού. Ο 
Hotho κ.ά [HM+01] δηλώνει την ανάγκη για εννοιολογική αναπαράσταση των 
εγγράφων του ΠΙ και για απεικόνιση των διανυσµάτων λέξεων ενός εγγράφου σε 
διανύσµατα εννοιών. Πολλά εργαλεία έχουν αναπτυχθεί για να βοηθήσουν τη 
διαδικασία χαρακτηρισµού κειµένων [LU+02], πολυµέσων [SB+02], υπερσυνδέσµων 
[VV01]. Τα εργαλεία αυτά συνήθως απαιτούν ανθρώπινη παρέµβαση και δεν 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ευρεία κλίµακα. Το αποτέλεσµα αυτών των 
συστηµάτων είναι η παραγωγή περιεκτικών περιγραφών για κάθε έγγραφο που είτε 
αποθηκεύονται ως µεταδεδοµένα στο ίδιο το έγγραφο, είτε αποθηκεύονται σε 
ξεχωριστά αρχεία, είτε συλλέγονται κεντρικά σε βάσεις δεδοµένων για περαιτέρω 
επεξεργασία.  
 
Στο THESUS ο χαρακτηρισµός ενός εγγράφου βασίζεται στην πληροφορία των 
εισερχόµενων συνδέσµων. Επιπλέον, το σύστηµα επεξεργάζεται τους εξερχόµενους 
συνδέσµους και αποθηκεύει την εξαγόµενη λεξική και σηµασιολογική πληροφορία σε 
ένα XML αρχείο. Η δοµή του αρχείου XML που παράγεται για κάθε έγγραφο του ΠΙ 
είναι συγκεκριµένη και περιγράφεται από ένα XML-Schema αρχείο. Για µια συλλογή 
εγγράφων του ΠΙ παράγεται µια αντίστοιχη συλλογή XML αρχείων που µπορούν να 
αποτελέσουν τη βάση για επιπλέον αναζητήσεις.  
 
Τα πλεονεκτήµατα από την ενδιάµεση αποθήκευση της πληροφορίας σε XML 
έγγραφα είναι αρκετά: 
- Καταρχήν η πληροφορία, που παράγεται αυτόµατα για κάθε έγγραφο του ιστού 

και περιέχεται στα XML έγγραφα, µπορεί οποιαδήποτε στιγµή να αναθεωρηθεί 
και να εµπλουτιστεί. Ο έλεγχος και η ενηµέρωση των εγγράφων µπορεί να γίνει 
είτε αυτόµατα από το σύστηµα, είτε χειροκίνητα µέσα από κατάλληλη διεπαφή. Η 
αυτόµατη ενηµέρωση µπορεί να συµβεί κατά τη διάρκεια συλλογής των 
εγγράφων, όταν ένας νέος εισερχόµενος σύνδεσµος βρεθεί για ένα υπάρχον 
έγγραφο. Στην περίπτωση αυτή η πληροφορία που µεταφέρει ο σύνδεσµος 
προστίθεται πολύ εύκολα στο υπάρχον XML αρχείο. Μέσω της διεπαφής, µπορεί 
κάποιος άνθρωπος να επέµβει στα αποτελέσµατα του συστήµατος για ένα 
έγγραφο και να διορθώσει ή να εµπλουτίσει τους χαρακτηρισµούς. 

- Τα XML έγγραφα αποτελούν µια συλλογή δεδοµένων στην οποία µπορούµε να 
κάνουµε ερωτήσεις µε χρήση της κατάλληλης γλώσσας ερωτήσεων, XPATH 
[W3h] ή XQUERY [W3m], π.χ. να εντοπίσουµε έγγραφα του ιστού µε πολλούς 
εισερχόµενους ή εξερχόµενους συνδέσµους, έγγραφα που χαρακτηρίζονται από 
συγκεκριµένες λέξεις ή έννοιες. 

- Η χρήση της XML επιτρέπει στους δηµιουργούς των εγγράφων να καθορίσουν µε 
ακρίβεια τη σηµασιολογία συνδέσµων και εγγράφων.  

- Τα δεδοµένα των XML εγγράφων µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως µεταδεδοµένα 
των υπαρχόντων εγγράφων. Τα έγγραφα του ιστού µπορούν να περιέχουν 
εξολοκλήρου την XML πληροφορία ή αναφορές προς τα XML έγγραφα και να 
είναι έτσι διαθέσιµα σε µηχανές αναζήτησης αλλά και στους χρήστες του ΠΙ. 

 
Η επιπλέον πληροφορία που εξάγεται από τους υπερσυνδέσµους µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τρόπους, όπως αναλύεται στα επόµενα κεφάλαια: 
- Οι µηχανές αναζήτησης µπορούν να παρέχουν προηγµένους τρόπους αναζήτησης, 

όπως αναζήτηση σελίδων µε συγκεκριµένη σηµασιολογία και τρόπο σύνδεσης. 
- Τα αποτελέσµατα των αναζητήσεων ταξινοµούνται καλύτερα καθώς εκτός από το 

πλήθος συνδέσµων για ένα έγγραφο γνωρίζουµε πλέον και τη σηµασία τους.  
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- Τα αποτελέσµατα συσταδοποιούνται καλύτερα µε βάση την εννοιολογική 
περιγραφή των εγγράφων και τον συνδέσµων τους. 

- Η ύπαρξη µιας οντολογίας διευκολύνει την πλοήγηση στα αποτελέσµατα µιας 
αναζήτησης και στον ταχύτερο εντοπισµό των εγγράφων που µας ενδιαφέρουν. 

- Η περιήγηση στα έγγραφα του ΠΙ γίνεται µε περισσότερη γνώση καθώς τα 
προγράµµατα πλοήγησης θα µπορούν να παρουσιάζουν την επιπλέον 
σηµασιολογική πληροφορία των συνδέσµων στους χρήστες [KM99]. 

 
Όπως δηλώνεται και στο [KE+99] το κέρδος του αναγνώστη από την πληροφορία 
που ενσωµατώνεται στους υπερσυνδέσµους είναι ότι το νέο δίκτυο εγγράφων 
διευκολύνει την πλοήγηση και προσφέρει γνώση για το έγγραφο στο οποίο δείχνει 
ένας σύνδεσµος προτού καν τον επισκεφθεί. 
 
Πιο σύνθετες τεχνικές επεξεργασίας της συγκεντρωµένης πληροφορίας, όπως 
εξόρυξη γνώσης, στατιστικές αναλύσεις, προσωποποιηµένη πληροφόρηση, χάρτες 
αναπαράστασης του ΠΙ [K98] κτλ, µπορούν να προσαρµοστούν στην υπάρχουσα 
δοµή των XML εγγράφων. Στο THESUS τα XML αρχεία αποθηκεύονται 
εναλλακτικά σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων που δηµιουργείται αυτόµατα βάσει 
του XML-Schema αρχείου ώστε να είναι διαθέσιµα για πιο σύνθετες διαδικασίες 
επεξεργασίας. Το σύστηµα X-Database αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής για 
να εξυπηρετήσει της ανάγκες απεικόνισης της XML-Schema και των XML εγγράφων 
στο σχεσιακό µοντέλο. 

3.5.1 Η δοµή των XML εγγράφων 
Το αρχείο XML-Schema (Παράρτηµα A) καθορίζει τη δοµή των XML εγγράφων. Το 
XML-Schema είναι γενικό και µπορεί να προσαρµοστεί σε οποιαδήποτε εννοιολογική 
ιεραρχία ή οντολογία, που αντιπροσωπεύει διάφορα πεδία ενδιαφέροντος.  
 
Κεντρικό στοιχείο του XML εγγράφου όπως φαίνεται και στο Σχήµα 13 είναι το 
SourceDocument,που περιέχει:  
- ένα στοιχείο SourceURI, που περιέχει το URI του εγγράφου, 
- 0 ή περισσότερα στοιχεία Keyword και Concept. Τα στοιχεία αυτά περιέχουν 

λέξεις και έννοιες που έχουν εξαχθεί από τους εισερχόµενους συνδέσµους του 
εγγράφου, ή από τα περιεχόµενα του εγγράφου αν το έγγραφο δεν έχει καθόλου 
εισερχόµενους συνδέσµους. Και τα δύο στοιχεία είναι ίδιου τύπου και περιέχουν 
δύο χαρακτηριστικά, ένα αλφαριθµητικό που αντιστοιχεί στη λέξη ή την έννοια 
και ένα δεκαδικό που αντιστοιχεί στη σηµαντικότητα της λέξης ή στο βάρος της 
έννοιας αντίστοιχα. 

- 0 ή περισσότερα στοιχεία Hyperlink που αντιστοιχούν στους εξερχόµενους 
συνδέσµους του εγγράφου. Κάθε στοιχείο Hyperlink καθορίζει το URI του 
εγγράφου στο οποίο δείχνει ο σύνδεσµος εντός του στοιχείου TargetURI και τη 
λεξική και σηµασιολογική πληροφορία του συνδέσµου εντός 0 ή περισσοτέρων 
στοιχείων Keyword και Concept. 
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3.6 Αρχειοθέτηση αποτελεσµάτων – Σηµασιολογική 
διαχείριση ερωτήσεων 

Τα µέτρα υπολογισµού της οµοιότητας µεταξύ εγγράφων βασίζονται στη λεξική 
οµοιότητα µεταξύ των όρων που εµφανίζονται στις περιγραφές των εγγράφων, 
κάνοντας στην ουσία δυαδικό ταίριασµα (binary matching). Για παράδειγµα, αν ένα 
έγγραφο d1 χαρακτηρίζεται από τη λίστα λέξεων: d1={µοτοσικλέτα, γρήγορος} θα 
θεωρηθεί εντελώς άσχετο µε ένα έγγραφο d2 που χαρακτηρίζεται από τη λίστα: 
d2={αυτοκίνητο, ταχύς}. Παρ' όλα αυτά, είναι εµφανές ότι οι δύο λίστες, κατά 
συνέπεια και τα έγγραφα, σχετίζονται σηµαντικά καθώς και η "µοτοσικλέτα" και το 
"αυτοκίνητο" είναι "οχήµατα" αλλά και τα επίθετα "γρήγορος" και "ταχύς" είναι 
συνώνυµα. Συνεπώς τα d2 και d1 ασχολούνται µε όµοιες έννοιες. 
 
Καθώς το σύστηµα THESUS αντιστοιχίζει λέξεις στις αντίστοιχες έννοιες µιας 
οντολογίας, προσφέρει έναν πιο ευέλικτο µηχανισµό εύρεσης σχετικών εγγράφων, 
που λαµβάνει υπόψη του τις εξειδικεύσεις και γενικεύσεις των εννοιών. Αυτός ο 
µηχανισµός εύρεσης σχετικών εγγράφων είναι πολύτιµος για την απάντηση 
ερωτήσεων. 
 
Κάνοντας χρήση του µέτρου οµοιότητας, µεταξύ συνόλου εννοιών µε βάρη, που 
προσφέρει το THESUS, µπορούµε να υπολογίσουµε την οµοιότητα µεταξύ εγγράφων 

Σχήµα 13.  Αναπαράσταση του XML-Schema των εγγράφων του THESUS 
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ή µεταξύ εγγράφων και ερωτηµάτων, µπορούµε να συσταδοποιήσουµε έγγραφα του  
ΠΙ χωρίς την ύπαρξη διάταξης στο χώρο κτλ. 

 

3.7 Ανασκόπηση της µεθοδολογίας THESUS 
Η µέθοδος που παρουσιάστηκε, βασίζεται στην ύπαρξη µιας θεµατικής οντολογίας 
(O), και του ΠΙ (WWW) και αποσκοπεί στη συγκέντρωση και οργάνωση 
διαδικτυακών εγγράφων που εντάσσονται στο θεµατικό πεδίο που ορίζει η οντολογία. 
Η µέθοδος αποτελείται από τις επιµέρους διαδικασίες συλλογής, χαρακτηρισµού και 
εµπλουτισµού των εγγράφων, οργάνωσης των εγγράφων και διαχείρισης ερωτήσεων.  
 
Η διαδικασία συλλογής διαδικτυακών εγγράφων (Document Collection Process – 
DCP, βλ. Σχήµα 14) αναλύει τους συνδέσµους που παρέχουν γνωστές δικτυακές 
πύλες και επιλέγει µόνο τους συνδέσµους που χαρακτηρίζονται από έννοιες της 
οντολογίας· οι σύνδεσµοι αυτοί θεωρούνται σχετικοί µε την οντολογία. Αποθηκεύει 
τα έγγραφα που υποδεικνύονται από τους συνδέσµους αυτούς, αναλύει τους 
συνδέσµους τους και εντοπίζει όσους σχετίζονται µε την οντολογία, κ.ο.κ. Η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι ότου όλα τα έγγραφα που υποδεικνύονται από 
σχετικούς µε την οντολογία συνδέσµους προστεθούν στη συλλογή. Η διαδικασία 
συλλογής µπορεί να παραλειφθεί εφόσον υπάρχει διαθέσιµη συλλογή εγγράφων 
(Web Document Collection – WDC).  

 
Ακολουθεί η διαδικασία εξαγωγής και εµπλουτισµού της πληροφορίας των εγγράφων 
(Information Enhancement Process – IEP, βλ. Σχήµα 15). Για το χαρακτηρισµό των 
εγγράφων της συλλογής (WDC) εξάγονται οι συχνότερα εµφανιζόµενες λέξεις από τα 
περιεχόµενά τους ή οι λέξεις που εµφανίζονται στους περισσότερους από τους 
εισερχόµενους συνδέσµους προς τα έγγραφα (όταν πρόκειται για έγγραφα του ΠΙ). 
Για τον εµπλουτισµό των εγγράφων µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά (έννοιες µιας 
οντολογίας) χρησιµοποιείται µια οντολογία, ένας λεξιλογικός θησαυρός και µια 
διαδικασία εύρεσης των πλησιέστερων εννοιών της οντολογίας για τις λέξεις που 
εξάγονται. Από τη διαδικασία αυτή προκύπτει ένα σύνολο σηµασιολογικά 
χαρακτηρισµένων εγγράφων (Semantically Characterized Documents,  Σχήµα 15, 
SCD). 
 
Η διαδικασία οργάνωσης των εγγράφων της συλλογής (Document Management 
Process – DMP, βλ. Σχήµα 15), οργανώνει τα έγγραφα που έχουν προηγουµένως 
χαρακτηριστεί µε σηµασιολογικές περιγραφές σε οµάδες εγγράφων (Document 
Groups, DG) που εµφανίζουν σηµασιολογική εγγύτητα. Κάθε έγγραφο τοποθετείται 
σε µία οµάδα, ενώ κάθε οµάδα έχει τη δική της σηµασιολογική περιγραφή. 
 
 

Σχήµα 14. ∆ιαδικασία συλλογής διαδικτυακών εγγράφων 

WWW 

O 
DCP WDC
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Η διαδικασία διαχείρισης ερωτήσεων των χρηστών (Query Management Process – 
QMP, βλ. Σχήµα 16) δέχεται µια λίστα λέξεων ως ερώτηµα, το µετατρέπει σε λίστα 
εννοιών της οντολογίας, επιλέγει τις οµάδες µε τις πλησιέστερες σηµασιολογικές 
περιγραφές και ταξινοµεί στην απάντηση τα έγγραφά τους µε φθίνουσα σειρά 
εγγύτητας προς την σηµασιολογική ερώτηση. 

 

3.8 Περιορισµοί του συστήµατος THESUS 
Το σύστηµα THESUS είναι προσανατολισµένο στην οργάνωση θεµατικών 
υποσυνόλων του ΠΙ. Για το λόγο αυτό απαιτεί τον προσδιορισµό ενός θεµατικού 
πεδίου µε τη µορφή µιας οντολογίας. 
 
Καθώς το σύστηµα βασίζεται κυρίως στους εισερχόµενους συνδέσµους ενός 
εγγράφου του ΠΙ για να το χαρακτηρίσει περισσότερο αξιόπιστα, χρησιµοποιεί µια 
υπηρεσία του ΠΙ για να εντοπίζει τους συνδέσµους αυτούς. Η διατήρηση αντιγράφου 
στο ίδιο το σύστηµα του γράφου του ΠΙ θα το έκανε ανεξάρτητο της συγκεκριµένης 
υπηρεσίας. 
 
Για την εξαγωγή των σηµασιολογικών περιγραφών το σύστηµα THESUS βασίζεται 
στη χρήση του εννοιολογικού θησαυρού WordNet. Η απευθείας χρήση του θησαυρού 
είναι εφικτή µόνο για γλώσσες στις οποίες είναι διαθέσιµο το WordNet. Για τις 
υπόλοιπες γλώσσες απαιτείται ενδιάµεση µετάφραση µε χρήση λεξικού. 
 
Η κλιµάκωση του συστήµατος σε ολόκληρο το εύρος του ΠΙ και κατά συνέπεια σε 
ένα πολυθεµατικό πεδίο εφαρµογής εισάγει πολλά ενδιαφέροντα προβλήµατα, όπως η 
εύρεση µιας «παγκόσµιας» οντολογίας, η συγχώνευση των επιµέρους οντολογιών 
[SC97], η βελτιστοποίηση της αρχιτεκτονικής για την αποτελεσµατική διαχείριση 
µεγάλου όγκου δεδοµένων. 
 

Σχήµα 15. ∆ιαδικασίες Εξαγωγής και Εµπλουτισµού πληροφορίας, Οργάνωσης Εγγράφων 

Σχήµα 16. ∆ιαδικασία διαχείρισης ερωτήσεων 
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4 Χαρακτηρισµός των εγγράφων µε βάση τους 
υπερσυνδέσµους – Η γλώσσα του THESUS 

4.1 Το µοντέλο πληροφορίας του THESUS  
Στην ενότητα αυτή παρέχεται µια άτυπη εισαγωγή στο µοντέλο πληροφορίας του 
THESUS, η οποία µας προετοιµάζει για τους ορισµούς της γλώσσας του THESUS 
που θα ακολουθήσουν. Παρέχονται επίσης και οι τυπικοί ορισµοί των τύπων 
δεδοµένων του THESUS. 
 
Στα πλαίσια του THESUS, θεωρούµε ότι ο Παγκόσµιος Ιστός είναι µια συλλογή από: 
- έγγραφα που προσδιορίζονται µε τρόπο µοναδικό από τη διεύθυνση ιστού τους 

και περιέχουν κείµενο. Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε εναλλακτικά τους όρους 
σελίδα, κόµβος και έγγραφο για να αναφερθούµε στα έγγραφα του ΠΙ. Να 
υπογραµµίσουµε ότι τα έγγραφα µπορεί να µην περιέχουν κείµενο (π.χ. όταν 
πρόκειται για εικόνες) αλλά να “αναφέρονται” από άλλα έγγραφα. 

- συνδέσµους που συνδέουν τα έγγραφα. Ένας σύνδεσµος ορίζεται αποκλειστικά 
από τον αρχικό και τον τερµατικό κόµβο. Οι σύνδεσµοι ανάµεσα σε δύο έγγραφα 
θεωρούνται ως “αναφορές”, του αρχικού εγγράφου προς το τελικό, που φέρουν 
σηµασιολογική πληροφορία. Ενδιαφερόµαστε λοιπόν για την ένωση της 
πληροφορίας που φέρουν όλοι οι σύνδεσµοι από ένα έγγραφο προς ένα άλλο, και 
συνεπώς δε µας απασχολεί η ακριβής θέση του συνδέσµου στο έγγραφο. 

 
Σηµασιολογία συνδέσµων 
Ας θεωρήσουµε δύο έγγραφα S και T και το σύνολο των συνδέσµων {li} του S προς 
το T. Ας θεωρήσουµε επίσης µια µέθοδο που για κάθε σύνδεσµο li επιστρέφει ένα 
σύνολο από λέξεις {kj} που χαρακτηρίζουν το σύνδεσµο. Όταν οι συγγραφείς ενός 
εγγράφου του ιστού δηµιουργούν ένα σύνδεσµο προς ένα άλλο έγγραφο, 
χρησιµοποιούν ένα σύνολο λέξεων για να περιγράψουν το έγγραφο αυτό. Αυτές οι 
λέξεις εµφανίζονται στον πηγαίο κώδικα, του εγγράφου που περιέχει το σύνδεσµο, 
είτε εντός του συνδέσµου (είναι το κείµενο που αποτελεί το σύνδεσµο), είτε σε µια 
περιοχή γύρω από αυτόν. Στην περίπτωση εικόνων που λειτουργούν ως σύνδεσµοι, οι 
συγγραφείς συνήθως χρησιµοποιούν το χαρακτηριστικό alt για να περιγράψουν το 
έγγραφο στο οποίο δείχνει ο σύνδεσµος. Αυτή η πληροφορία αποτελεί το λεξικό 
χαρακτηρισµό του συνδέσµου και την αποκαλούµε λέξεις συνδέσµων.  
 
Η σηµασιολογία είναι ο κλάδος της σηµειολογίας που εξετάζει τις σχέσεις σηµείου 
(π.χ. λέξης) και σηµασίας [Μ86], ή πιο απλά µελετά τη σηµασία των λέξεων. Αν 
λοιπόν θεωρήσουµε το σύνολο των λέξεων που χαρακτηρίζουν ένα έγγραφο, ή ένα 
σύνδεσµο, και υποθέσουµε µια οντολογία και ένα µηχανισµό απεικόνισης λέξεων σε 
έννοιες, τότε µπορούµε να ορίσουµε ως σηµασιολογικό χαρακτηρισµό ενός εγγράφου 
ή ενός συνδέσµου τις έννοιες στις οποίες αντιστοιχίζονται οι λέξεις που τα 
χαρακτηρίζουν. Στο THESUS αντιστοιχίζουµε τις εξαγόµενες λέξεις σε έννοιες, 
χρησιµοποιώντας µια οντολογία και έναν εννοιολογικό θησαυρό (το Wordnet), 
µετατρέποντας έτσι τις λέξεις των συνδέσµων σε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά 
συνδέσµων (link semantics). 
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Χαρακτηρισµός ενός κόµβου µε βάση τα σηµασιολογικά χαρακτηριστικά των 
εισερχόµενων συνδέσµων 
Σύµφωνα µε όσα προαναφέρθηκαν, ένα έγγραφο Τ χαρακτηρίζεται αποτελεσµατικά 
από τις λέξεις που φέρουν οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι. Γι’ αυτό το σύνολο των λέξεων 
που προκύπτει για κάθε σύνδεσµο {li, {kj}} χαρακτηρίζει το περιεχόµενο του 
εγγράφου Τ όπως το βλέπει το έγγραφο S, και κατ’ επέκταση η ένωση όλων των 
συνόλων λέξεων {kj} αποτελεί το λεξικό χαρακτηρισµό που το έγγραφο S προσδίνει 
στο T. 
 
Αν λάβουµε υπόψη όλους τους εισερχόµενους συνδέσµους ενός εγγράφου Τ από 
διάφορα έγγραφα {Si} το αποτέλεσµα θα είναι ένας καθολικός χαρακτηρισµός, µια 
συλλογική άποψη, του συνόλου {Si} για το έγγραφο T.  
 
Επεκτείνοντας το παράδειγµα, στη θέση του µοναδικού εγγράφου Τ θεωρούµε ένα 
σύνολο εγγράφων {Ti}. Το αποτέλεσµα της επεξεργασίας των συνδέσµων από το 
{Si} στο {Ti} θα είναι ο συλλογικός χαρακτηρισµός που το σύνολο {Si} προσδίδει 
στο σύνολο {Ti}. Η προηγούµενη παρατήρηση δικαιολογεί τον ορισµό ενός τελεστή 
groupKeywords, που παίρνει ως είσοδο ένα σύνολο από αρχικές σελίδες {Si} και 
ένα δεύτερο σύνολο από τελικές σελίδες {Ti} και επιστρέφει το σύνολο των λέξεων 
που προκύπτουν από την επεξεργασία όλων των συνδέσµων από σελίδες του { Si } 
προς οποιαδήποτε σελίδα του {Ti}. 
 
Ανάγκη για περιήγηση του ΠΙ και συλλογή σελίδων  
Αν τα σύνολα S και T δεν είναι προκαθορισµένα, ο τελεστής που περιγράφηκε 
προηγουµένως προϋποθέτει τη δυνατότητα διάσχισης του γράφου του ΠΙ έτσι ώστε: 
α) να βρεθούν τα έγγραφα που δείχνονται από τους εξερχόµενους συνδέσµους ενός 
εγγράφου S και β) να βρεθούν τα πηγαία έγγραφα των εισερχόµενων συνδέσµων ενός 
εγγράφου Τ για να εξαχθεί η πληροφορία των συνδέσµων. Η διαδικασία περιήγησης 
µπορεί να λάβει χώρα σε πολλά επίπεδα του γράφου ξεκινώντας από κάποιον αρχικό 
κόµβο ενδιαφέροντος. 
 

4.1.1 Τύποι δεδοµένων του µοντέλου πληροφορίας του THESUS 
Στην ενότητα αυτή καθορίζονται λεπτοµερώς οι οντότητες που αποτελούν τον 
πυρήνα της γλώσσας του THESUS. Ο χώρος αναφοράς είναι ο Παγκόσµιος Ιστός που 
θεωρείται ως συλλογή εγγράφων (w_docs) που συνδέονται µε συνδέσµους 
(w_links).  
 
Για µια θεµατική περιοχή θεωρούµε ότι ένα υποσύνολο των εγγράφων του ΠΙ, που 
σχετίζονται µε ένα συγκεκριµένο θέµα, και των συνδέσµων τους (docs και links 
αντίστοιχα) αποτελεί ένα θεµατικό υποσύνολο (THESU). Για λόγους πληρότητας 
θεωρούµε τους τύπους URL και keyword. Με τον όρο URL ορίζουµε µοναδικά ένα 
έγγραφο του ΠΙ και µε τον όρο keyword µια συµβολοσειρά που χαρακτηρίζει ένα 
έγγραφο. Θεωρούµε επίσης τα σύνολα από URL και keyword ως τύπους του 
THESUS.  
 
Στη συνέχεια ορίζουµε τις βασικές οντότητες, απαραίτητες για τη δηµιουργία και 
διαχείριση των θεµατικών υποσυνόλων του ΠΙ.  
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4.1.1.1 Ορισµοί του µοντέλου THESUS  
Ορισµός 1: Μια συλλογή από έγγραφα, docs, είναι ένα σύνολο από πλειάδες της 
µορφής (URL, {keyword}, other info), όπου α) το URL προσδιορίζει 
µοναδικά ένα έγγραφο του ΠΙ, β)  {keyword} είναι ένα σύνολο από λέξεις που 
χαρακτηρίζουν ένα έγγραφο και γ) other info είναι επιπλέον πληροφοριακά 
στοιχεία που µπορούµε να αναθέσουµε σε ένα έγγραφο, όπως το περιεχόµενό του σε 
µορφή κειµένου, ή η ηµεροµηνία τελευταίας αλλαγής κτλ.  
 
Ορισµός 2: Μια συλλογή από συνδέσµους, links, είναι ένα σύνολο από πλειάδες 
της µορφής (URLS,  URLT, {keyword}), όπου: α) το URLS είναι το URL 
του εγγράφου από το οποίο ξεκινά ο σύνδεσµος, β) το URLT είναι το URL του 
εγγράφου στο οποίο δείχνει ο σύνδεσµος και γ) {keyword} είναι το σύνολο των 
λέξεων που περιέχονται στο έγγραφο και στη γύρω περιοχή.  

4.1.1.2  Οντότητες του Παγκόσµιου Ιστού 
Για να κατασκευάσουµε έγγραφα (docs) πρέπει να εξαγάγουµε πληροφορία από τις 
ιστοσελίδες. Τα σύνολα w_docs και w_links χρησιµοποιούνται για το λόγο αυτό 
και επιτρέπουν τη θεώρηση του ΠΙ ως µια εικονική οντότητα στο σύστηµα THESUS. 
Τµήµατα αυτής της οντότητας υλοποιούνται αν αποθηκεύσουµε τοπικά πληροφορίες 
για τα έγγραφα του ΠΙ, όπως κάνουν οι µηχανές αναζήτησης.  
 
Ορισµός 3: Τα έγγραφα του ΠΙ, w_docs, είναι ένα σύνολο από πλειάδες της 
µορφής (URL,text), όπου: α) το URL χαρακτηρίζει µοναδικά τα έγγραφα στον 
Ιστό και β) text είναι το περιεχόµενο του εγγράφου σε µορφή κειµένου. 
 
Ορισµός 4: Οι σύνδεσµοι του ΠΙ, w_links, είναι ένα σύνολο από πλειάδες της 
µορφής (URLS, URLT), όπου: α) το URLS είναι το URL του εγγράφου από το 
οποίο ξεκινά ο σύνδεσµο και β) το URLT είναι το URL του εγγράφου στο οποίο 
δείχνει ο σύνδεσµος. Στο σηµείο αυτό θεωρούµε ότι όλοι οι σύνδεσµοι από µια 
σελίδα προς µια άλλη συγχωνεύονται σε µια πλειάδα στο σύνολο w_links. 
 

4.2 Η γλώσσα THESUS  
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η γλώσσα του THESUS, που επιτρέπει την επιλογή 
υποσυνόλων του ΠΙ µε κριτήρια τον τρόπο σύνδεσης και τους σηµασιολογικούς 
χαρακτηρισµούς συνδέσµων και εγγράφων. Επιτρέπει επίσης τον εµπλουτισµό 
εγγράφων ή συνόλων µε εξαγωγή σηµασιολογικής πληροφορίας από τους 
εισερχόµενους συνδέσµους τους. Η γλώσσα THESUS επίσης παρέχει τις µεθόδους 
για την υποβολή ερωτήσεων που βασίζονται στα χαρακτηριστικά σύνδεσης και στα 
σχετικά µε αυτά σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, παράγοντας έτσι πολύτιµα 
αποτελέσµατα που δεν προσφέρουν οι υπάρχοντες µηχανισµοί αναζήτησης. 
 
Στη συνέχεια ακολουθεί ο τυπικός ορισµός των βασικών τελεστών και των 
απαραίτητων λειτουργιών για τον καθορισµό ενός θεµατικού υποσυνόλου (THESU). 
Οι τύποι δεδοµένων, οι τελεστές και οι απαραίτητες επεκτάσεις και βοηθητικές 
συναρτήσεις συνοψίζονται στο Παράρτηµα Β. 
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Θέµατα σχεδίασης της γλώσσας 
Κατά το σχεδιασµό µιας γλώσσας ή ενός συνόλου κανόνων πρέπει να 
εξισορροπούνται δύο σηµαντικοί παράγοντες: η λιτότητα και η εκφραστικότητα.  
- Στην περίπτωση της λιτότητας αναζητούµε το ελάχιστο δυνατό σύνολο τελεστών 

που δεν επικαλύπτονται σε λειτουργικότητα, που είναι απλοί στη σχεδίασή τους 
και που µπορούν να συνδυαστούν στη δηµιουργία πιο σύνθετων λειτουργιών.  

- Στην περίπτωση της εκφραστικότητας επιδιώκουµε ευκολία στη χρήση των 
τελεστών, οι οποίοι ορίζονται σε ένα υψηλό επίπεδο, γίνονται εύκολα κατανοητοί 
από τους χρήστες και έχουν σαφή σηµασία και λειτουργικότητα. 

 
Το µοντέλο του THESUS εξισορροπεί τους δύο παράγοντες ορίζοντας ένα σύνολο 
από τελεστές, οργανωµένους σε διακριτές οµάδες (τελεστές περιήγησης, τελεστές 
εξαγωγής σηµασιολογίας από τους συνδέσµους, τελεστές ανάλυσης 
συνδεσµολογίας), που µπορούν να εφαρµοστούν άµεσα και να εξυπηρετήσουν τις 
απαιτήσεις του συστήµατος (π.χ., διάσχιση του γράφου του ΠΙ, εξαγωγή 
σηµασιολογικών χαρακτηριστικών κτλ). Παρ' όλα αυτά, υπάρχει επικάλυψη µεταξύ 
των τελεστών, καθώς ορισµένοι τελεστές µπορούν να εκφραστούν ως συνδυασµός 
άλλων.  
 
Σηµαντικό θέµα αποτελεί και η κλειστότητα του συνόλου των τελεστών έτσι ώστε οι 
παράµετροι και τα αποτελέσµατα των τελεστών να εκφράζονται µε τύπους που 
έχουν οριστεί στο µοντέλο. Το σύνολο των τελεστών του THESUS είναι κλειστό ως 
προς τους τύπους {URL} και {keyword}. 

Επεκτάσεις της γλώσσας 
Εκτός από το βασικό σύνολο τελεστών, ορίζουµε ένα σύνολο ειδικών τελεστών 
µεγάλης προστιθέµενης αξίας. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι οι τελεστές που 
ασχολούνται µε την ανάλυση της συνδεσµολογίας των σελίδων. Τέτοιοι τελεστές 
επιτρέπουν την ολοκλήρωση πληροφορίας που αφορά τον τρόπο σύνδεσης των 
εγγράφων και προσφέρουν πολύτιµη πληροφορία γι’ αυτές. Επιπλέον οι χρήστες του 
συστήµατος µπορούν να ορίσουν νέους τελεστές µε συνδυασµό των βασικών 
τελεστών.  
 
Θεωρούµε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: α) τον αριθµό των εξερχόµενων συνδέσµων 
µιας σελίδας (µια σελίδα θεωρείται σηµαντικός κόµβος παραποµπών (hub) [K99] αν 
έχει πολλούς εξερχόµενους συνδέσµους), β) τον αριθµό των εισερχόµενων 
συνδέσµων µιας σελίδας (µια σελίδα θεωρείται σηµαντικός κόµβος-αυθεντία 
(authority) [K99] αν τη “δείχνουν” πολλές άλλες σελίδες) και γ) πρότυπα σύνδεσης 
όπως συν-αναφορές (co-citations [Sm73]) και βιβλιογραφικές συζεύξεις (couplings 
[Κ63]) για δύο ή περισσότερες σελίδες. Τα δύο τελευταία χαρακτηριστικά 
θεωρούνται ενδείξεις οµοιότητας δύο ή περισσοτέρων σελίδων. Ειδικότερα, οι συν-
αναφορές αντιστοιχούν στο πλήθος των κοινών εισερχόµενων συνδέσµων για τις 
σελίδες ενός συνόλου, ενώ οι βιβλιογραφικές συζεύξεις αντιστοιχούν στο πλήθος των 
κοινών εξερχόµενων συνδέσµων για δύο ή περισσότερες σελίδες [WK01].  
 
Στη συνέχεια, για λόγους συντοµίας θα αναφερόµαστε στους κόµβους παραποµπών 
και στους κόµβους αυθεντίες µε τους όρους π-κόµβος και α-κόµβος αντίστοιχα. 
 
Ο Kleinberg [K99] παρέχει ένα πιο σύνθετο ορισµό των σηµαντικών π-κόµβων και α-
κόµβων, σύµφωνα µε τον οποίο ο βαθµός σηµαντικότητας ενός κόµβου (και στις δύο 
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περιπτώσεις) υπολογίζεται αναδροµικά. Ένας κόµβος µε υψηλό βαθµό 
σηµαντικότητας ως π-κόµβος θα δείχνει σε πολλούς κόµβους, οι οποίοι θα είναι 
αντίστοιχα σηµαντικοί α-κόµβοι, και αντίστροφα. Στο THESUS για απλούστευση 
χρησιµοποιούµε τον απλό ορισµό. Εκµεταλλευόµαστε και εµπλουτίζουµε τους πιο 
πάνω ορισµούς µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, που µπορούν να εξαχθούν από 
τους συνδέσµους. Εισάγουµε έτσι τις παρακάτω έννοιες:   
 
Θεµατικοί π-κόµβοι: Όπως προαναφέρθηκε, ένας π-κόµβος έχει πολλούς 
εξερχόµενους συνδέσµους, κάποιοι από τους οποίους έχουν παρόµοια σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά προσδιορίζουν το θέµα του π-κόµβου. 
Έχουµε έτσι µια ένδειξη της αξίας του συγκεκριµένου κόµβου στα πλαίσια του 
συγκεκριµένου θέµατος.  
 
Γενικεύοντας, µπορούµε να πούµε ότι αν κάποια σηµασιολογικά χαρακτηριστικά 
εµφανίζονται στους περισσότερους από τους εξερχόµενους συνδέσµους, αυτό 
αποτελεί ένδειξη ότι η σελίδα είναι σηµαντική και µάλιστα ότι επικεντρώνεται σε 
κάποιο θέµα. Αν επισκεφθούµε τον κόµβο, θα βρούµε πολλούς συνδέσµους 
σχετικούς µε το θέµα του κόµβου. 
 
Θεµατικοί α-κόµβοι: Ένας α-κόµβος έχει πολλούς εισερχόµενους συνδέσµους. Η 
σηµασιολογία του κόµβου εµπλουτίζεται αν συλλέξουµε τα σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά που µεταφέρουν οι σύνδεσµοι αυτοί. Αν, για παράδειγµα, ένας 
κόµβος υποδεικνύεται από πολλούς εισερχόµενους συνδέσµους µε την έννοια “βάση 
δεδοµένων”, είναι πολύ πιθανό ότι η σελίδα περιέχει πληροφορίες για βάσεις 
δεδοµένων. 
 
Θεµατικές συν-αναφορές και συζεύξεις: Οι έννοιες των συναναφορών και 
συζεύξεων µπορούν να εµπλουτιστούν µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά. Για 
παράδειγµα, αν δύο κόµβοι Β και Γ δείχνουν προς έναν κόµβο Α, τότε ο Α αποτελεί 
σύζευξη των Β και Γ. Επιπλέον, αν οι Β και Γ χρησιµοποιούν παρόµοιες έννοιες για 
να περιγράψουν τον Α τότε η σηµασιολογία του Α καθορίζεται καλύτερα και 
επιπλέον η ένδειξη ότι οι Β και Γ είναι όµοιοι ισχυροποιείται καθώς όχι µόνο 
υποδεικνύουν την ίδια σελίδα, αλλά τη χαρακτηρίζουν και µε παρόµοιο τρόπο. 
 
Παρόµοια, η έννοια των θεµατικών συν-αναφορών ενισχύει την οµοιότητα ανάµεσα 
σε κόµβους που “δείχνονται” από κάποιον ξένο κόµβο µε τα ίδια σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα, αν τα έγγραφα Α και B δείχνονται από το Γ µε 
συνδέσµους που φέρουν παρόµοιες έννοιες, τότε έχουµε µια ένδειξη ότι τα Α και Β 
έχουν παρόµοιο περιεχόµενο. 
 
Σηµασιολογική περιγραφή εγγράφου: Όπως προαναφέρθηκε,  ο χαρακτηρισµός ενός 
εγγράφου επηρεάζεται σηµαντικά από τα σηµασιολογικά χαρακτηριστικά που φέρουν 
οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι. Λαµβάνοντας συνολικά υπόψη τη σηµασιολογία των 
εισερχόµενων συνδέσµων, µπορούµε να καθορίσουµε τη σηµασιολογική περιγραφή 
του εγγράφου.  
 
Στην ενότητα που ακολουθεί ορίζονται οι βασικοί τελεστές που περιγράφηκαν 
προηγουµένως, αλλά και οι επιπλέον τελεστές που µεταφέρουν πλούσια γνώση για το 
σύνολο των εγγράφων του ΠΙ. Το σύνολο τελεστών που ακολουθεί, δεν είναι 
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εξαντλητικό, αλλά προσφέρει µια ένδειξη του βασικού συνόλου τελεστών του 
THESUS.  

4.2.1 Τελεστές περιήγησης 
Ορίζουµε τέσσερις τελεστές περιήγησης:  
 
Ορισµός 5: fetch(URL) Αν του δώσουµε ένα URL, επιστρέφει είτε το 
περιεχόµενό του είτε null αν το URL δεν υπάρχει ή δεν αντιστοιχεί σε κάποιο 
έγγραφο.  
 
Ο επόµενος τελεστής παίρνει ως όρισµα µια πρότυπη διεύθυνση εγγράφου URL και 
επιστρέφει ένα σύνολο από διευθύνσεις εγγράφων που ταιριάζουν στο αρχικό URL. 
Χωρίς να εµβαθύνουµε στις λεπτοµέρειες δηµιουργίας ενός συστήµατος περιήγησης 
του ΠΙ, απαιτούµε από το σύστηµα να υλοποιεί τους τελεστές που αναφέρονται στη 
συνέχεια. 
 
Ορισµός 6: Αν δώσουµε ένα σύνολο από πρότυπες διευθύνσεις ιστού URL, 
{URLexpr} ο τελεστής groupMatch({URLexpr}) επιστρέφει το σύνολο των 
διευθύνσεων που ταιριάζουν στα αρχικά URLs. Η πρότυπη διεύθυνση είναι µια 
ηµιτελής διεύθυνση και όλες οι διευθύνσεις που επιστρέφονται θα πρέπει να ξεκινούν 
µε αυτή. 
 
Παράδειγµα: Η χρήση του τελεστή ως εξής: 
groupMatch({http://www.nasa.gov/, http://www.ibm.com/}) 

επιστρέφει όλα τα έγγραφα κάτω από τους δικτυακούς τόπους http://www.nasa.gov/  
or http://www.ibm.com. Τα έγγραφα συλλέγονται ξεκινώντας από τις κεντρικές 
ιστοσελίδες των δικτυακών τόπων και ακολουθώντας όλους τους συνδέσµους προς 
έγγραφα των ίδιων τόπων. 
 
Ορισµός 7: Για ένα σύνολο από διευθύνσεις ιστού ({URL}), και ένα ακέραιο N ο 
τελεστής crawl({URL},N) επιστρέφει ένα σύνολο από διευθύνσεις, αυτές των 
εγγράφων, που δείχνονται από οποιοδήποτε έγγραφο του {URL} σε οποιοδήποτε 
επίπεδο, µικρότερο από Ν, του γράφου του ΠΙ. 

 

Σχήµα 17. Σχηµατική αναπαράσταση του τελεστή crawl 
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Θετικές τιµές του N υποδηλώνουν ότι η περιήγηση του ΠΙ γίνεται “προς τα εµπρός”, 
ακολουθώντας δηλαδή τους εξερχόµενους συνδέσµους των εγγράφων, ενώ αρνητικές 
τιµές του Ν υποδηλώνουν περιήγηση “προς τα πίσω”, ακολουθώντας τους 
εισερχόµενους συνδέσµους των εγγράφων στο σύνολο {URL}. Το παράδειγµα του 
σχήµατος 17 δείχνει ότι για N=1 ο τελεστής περιήγησης επιστρέφει τα έγγραφα του 
{URL} καθώς και όλα τα έγγραφα που δείχνονται από αυτά, ενώ για Ν= –1 
επιστρέφει τα έγγραφα του {URL} και όσα έγγραφα δείχνουν προς αυτά. 
Στη συνέχεια δίνεται ο ορισµός του τελεστή σε ψευδοκώδικα:  
 
crawl({URL}, N):- 

RES = {} 
if N<=-1 

∀ d in {URL}  
if w_links.URLT = d      //βρες τις πλειάδες 

//που έχουν στόχο d  
RES = RES ∪ w_link.URLS  //πρόσθεσε την αντί- 

//στοιχη πηγή 
 return {URL} ∪ crawl(RES, N+1) 

 
 

 if N=0 
  return {URL} 
if N>=1  

∀ d in {URL}  
if w_links.URLS = d 

RES = RES ∪ w_link.URLT 
 return {URL} ∪ crawl(RES, N-1)  
 

 
Να σηµειωθεί ότι ο αλγόριθµος δεν είναι βέλτιστος και δίνεται στην παρούσα µορφή 
για λόγους απλότητας. 
 
Παράδειγµα: Στην περίπτωση της crawl({U1}, 1), ο τελεστής επιστρέφει τις 
διευθύνσεις όλων των εγγράφων που µπορεί κανείς να επισκεφθεί ξεκινώντας από τη 
U1 και ακολουθώντας όλους τους συνδέσµους που πηγάζουν από το U1. 

4.2.2 Τελεστές σηµασιολογίας των συνδέσµων 
Αρχικά προσδιορίζουµε ένα σύνολο από βοηθητικές συναρτήσεις απαραίτητες για 
τον καθορισµό των τελεστών. Για να εξαγάγουµε σηµασιολογική πληροφορία από 
τους συνδέσµους πρέπει πρώτα να καθορίσουµε τη θέση του συνδέσµου (π.χ. της 
συµβολοσειράς <A HREF=’…’>) µέσα στην ιστοσελίδα και στη συνέχεια να 
επεξεργαστούµε το γειτονικό υπερκείµενο για να εξαγάγουµε λέξεις.  
 
Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε τη µέθοδο getpos(text, URLT) η οποία µε 
δεδοµένο το κείµενο ενός εγγράφου, text, και τη συµβολοσειρά που αντιστοιχεί 
στη διεύθυνση ιστού του εγγράφου στόχου, URLT, επιστρέφει ένα σύνολο από 
θέσεις {pos} που αντιστοιχούν στα σηµεία εµφάνισης της συµβολοσειράς URLT στο 
κείµενο του εγγράφου.  
 
Στη συνέχεια επεξεργαζόµαστε τη γειτονική περιοχή υπερκειµένου (π.χ. 100 
χαρακτήρες πριν και µετά τα όρια του συνδέσµου). Αυτό γίνεται µε κλήση της 
µεθόδου process(w_docs.TEXT, pos, 100) (χρησιµοποιεί την getkeys, βλ. 
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ενότητα 3.2.1) για κάθε µια θέση εµφάνισης (pos) του URLT. Η µέθοδος αυτή 
επιστρέφει το σύνολο των λέξεων που εξήχθησαν και αντιπροσωπεύουν τη 
σηµασιολογική πληροφορία του συνδέσµου.  
 
Καθώς θεωρούµε µοναδικούς συνδέσµους από ένα έγγραφο S σε ένα άλλο T, 
ορίζουµε τον τελεστή linkKeywords που επιστρέφει την ένωση όλων των λέξεων 
που εµφανίζονται στους συνδέσµους από το έγγραφο S προς το T. 
 
Ορισµός 8: Για δύο έγγραφα URLS και URLT ο τελεστής linkKeywords 
(URLS, URLT) επιστρέφει το σύνολο των λέξεων που εξάγονται απ΄ όλους τους 
συνδέσµους του URLS προς το URLT. 
 
Ακολουθεί ο ορισµός του τελεστή σε ψευδοκώδικα:  

linkKeywords (URLS, URLT):- 
let Stext =  select w_docs.text where  

  w_docs.URL = URLS 
KEYS = {} 
∀ d in getpos(Stext, URLT) 

KEYS = KEYS ∪ process(w_docs.TEXT, d, 100) 
return KEYS 

 
Ορισµός 9: Για δύο σύνολα διευθύνσεων εγγράφων {URLS} και {URLT} ο 
τελεστής groupKeywords ({URLS}, {URLT}) επιστρέφει τις λέξεις που 
εξάγονται από όλους τους συνδέσµους που ξεκινούν από έγγραφα του {URLS} και 
καταλήγουν σε έγγραφα του {URLT}. 
 
Ακολουθεί ο ορισµός του τελεστή σε ψευδοκώδικα: 

groupKeywords ({URLS}, {URLT}) :- 
KEYS = {} 
∀ d in {URLS} 

∀ e in {URLT} 
KEYS = KEYS ∪ linkKeywords(d,e) 

return KEYS 
 
Τα σύνολα διευθύνσεων εγγράφων {URLS} ή {URLT} στον τελεστή 
groupKeywords µπορεί να περιέχουν µία µόνο ή και καµία διεύθυνση. Στην 
πρώτη περίπτωση, αντί για τα {URLS} και {URLT} έχουµε τις διευθύνσεις 
sourceURL και targetURL αντίστοιχα, έτσι η λειτουργικότητα του τελεστή 
groupKeywords περιορίζεται σε αυτή του linkKeywords. Στη δεύτερη 
περίπτωση, αν το σύνολο των πηγαίων διευθύνσεων ιστού {URLS} είναι κενό, ο 
groupKeywords εξετάζει όλους τους εισερχόµενους συνδέσµους σε έγγραφα του 
{URLT}, ενώ, αν το σύνολο των τελικών διευθύνσεων ιστού {URLT} είναι κενό, ο 
τελεστής groupKeywords εξετάζει όλους τους εξερχόµενους συνδέσµους των 
εγγράφων του {URLS}. 
 
 Στη συνέχεια ακολουθεί µια σύνοψη των διαφορετικών ερµηνειών του τελεστή 
groupKeywords για διαφορετικούς συνδυασµούς των παραµέτρων εισόδου. 
 
groupKeywords({URLS},e) επιστρέφει την ένωση όλων των linkKeywords 
µεταξύ κάθε εγγράφου d του {URLS} και της e. 
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groupKeywords({URLS},∅) επιστρέφει την ένωση όλων των linkKeywords 
µεταξύ κάθε εγγράφου d του {URLS} και κάθε εγγράφου e που δείχνεται από κάποιο 
από τα έγγραφα του {URLS} (e ∈  crawl({URLS},1)-{URLS}). Η πληροφορία αυτή 
υποδεικνύει τον τρόπο µε τον οποίο τα έγγραφα του {URLS} περιγράφουν τα 
έγγραφα στα οποία δείχνουν, µε άλλα λόγια, πώς τα έγγραφα του {URLS} 
“αντιλαµβάνονται τον κόσµο”. 
 
groupKeywords (∅, {URLT}) επιστρέφει την ένωση όλων των 
linkKeywords µεταξύ κάθε εγγράφου d που δείχνει προς ένα έγγραφο e του 
{URLT} και του e. Αυτή η πληροφορία υποδηλώνει τον τρόπο µε τον οποίο 
περιγράφουν τα έγγραφα του {URLT} όσοι αναφέρονται σε αυτά, δηλαδή “τι 
πιστεύει ο κόσµος” για τα έγγραφα του {URLT}. 
 
Ορισµός 10: Οι ορισµοί 7 και 8 συνδυάζονται στον ορισµό του τελεστή 
thematicCrawl({URL},{keyword},N), ο οποίος για ένα σύνολο 
διευθύνσεων εγγράφων ({URL}), ένα σύνολο λέξεων ({keyword}) και ένα 
ακέραιο N επιστρέφει ένα σύνολο διευθύνσεων ιστού. Αυτό το σύνολο διευθύνσεων 
ιστού αποτελείται από έγγραφα που δείχνονται από κάθε έγγραφο στο {URL} σε 
οποιοδήποτε επίπεδο του γράφου του ΠΙ µικρότερο του Ν, µε χρήση µιας 
τουλάχιστον λέξης από το σύνολο {keyword}(link keywords). Σε κάθε διεύθυνση 
που έχουµε στο τελικό σύνολο, φτάνουµε ακολουθώντας Ν το πολύ συνδέσµους 
καθένας από τους οποίους περιέχει µια τουλάχιστον λέξη της οντολογίας. 
 
Ο τελεστής ονοµάζεται thematicCrawl καθώς, αν χρησιµοποιηθούν λέξεις από 
κοινό θεµατική περιοχή, οι διευθύνσεις που συλλέγονται σχετίζονται θεµατικά. Να 
σηµειωθεί ότι προς το παρόν δεν έχει εφαρµοστεί η σηµασιολογική επεξεργασία της 
πληροφορίας.  
 
Ακολουθεί ο ορισµός του τελεστή σε ψευδοκώδικα: 
thematicCrawl({URL}, {keyword}, N):- 

RES = {} 
if N<=-1  

∀ d in {URL}  
if w_links.URLT = d 
AND linkKeywords(w_link.URLS,d)∩{keyword} ≠ ∅ 

RES = RES ∪ w_link.URLS 
 return {URL}∪ thematicCrawl(RES, {keyword}, N+1) 
 if N=0 
  return {URL} 
if N>=1  

∀ d in {URL}  
if w_links.URLS = d  
AND linkKeywords(d,w_link.URLT)∩{keyword} ≠ ∅ 

RES = RES ∪ w_link.URLT 
return {URL}∪ thematicCrawl(RES, {keyword}, N-1)  

 
Να σηµειωθεί ότι ο αλγόριθµος δεν είναι βέλτιστος και δίνεται στην παρούσα µορφή 
για να αναδείξει τη λογική του τελεστή. 
 
Παράδειγµα: Ας θεωρήσουµε τον τελεστή: 

thematicCrawl({U1},{keyword1,keyword2},2) 
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ξεκινώντας από ένα έγγραφο στη διεύθυνση U1 ο τελεστής επιστρέφει όλες τις 
διευθύνσεις εγγράφων στις οποίες δείχνουν σύνδεσµοι που ξεκινούν από τη U1, και 
µέχρι 2 βήµατα και περιέχουν είτε τη λέξη keyword1 είτε τη λέξη keyword2. 
 

4.2.2.1 Σύνθετοι τελεστές σηµασιολογίας συνδέσµων 
Ο ορισµός του τελεστή groupKeywords υποθέτει ότι το τελικό σύνολο από λέξεις 
είναι η ένωση των λέξεων που εµφανίστηκαν σε κάθε σύνδεσµο, χωρίς να λαµβάνει 
υπόψη τον αριθµό εµφανίσεων των λέξεων αυτών. Παρ' όλα αυτά, αν λάβουµε υπόψη 
τον αριθµό εµφανίσεων των λέξεων, ο τροποποιηµένος ορισµός της 
groupKeywords αποκτά τρεις διαφορετικές σηµασίες ανάλογα µε τον τρόπο µε 
τον οποίο αθροίζονται οι εµφανίσεις των λέξεων: 

α) αν αθροίσουµε τις εµφανίσεις κάθε λέξης, το αποτέλεσµα της 
groupKeywords θα είναι ένα σύνολο από ζεύγη (KEY,TIMES) όπου 
TIMES είναι ο αριθµός εµφανίσεων κάθε λέξης KEY στους συνδέσµους από 
το {URLS} προς το {URLT} (ορισµός 11),  
β) αν αθροίσουµε ανά τελικό έγγραφο, τότε το TIMES αντιπροσωπεύει τον 
αριθµό των διαφορετικών (τελικών) εγγράφων που χαρακτηρίστηκαν µε τη 
λέξη KEY (βλ. ορισµό 12) και  
γ) αν αθροίσουµε ανά αρχικό έγγραφο, το TIMES είναι ο αριθµός των 
διαφορετικών (αρχικών) εγγράφων που χρησιµοποίησαν τη λέξη KEY στους 
συνδέσµους τους προς τα έγγραφα του {URLT} (βλ. ορισµό 13). 

 
Στους ορισµούς που ακολουθούν χρησιµοποιούµε τρεις βοηθητικές συναρτήσεις: 

− getkeys(WKEYS), η οποία παίρνει ένα σύνολο ζευγών λέξης-αριθµού, το 
WKEYS = {(KEY,TIMES)}, σαν είσοδο και επιστρέφει το σύνολο των 
λέξεων µόνο {KEY},  

− getTimes(WKEYS,K), η οποία παίρνει ένα σύνολο ζευγών λέξης-αριθµού, 
το WKEYS  = {(KEY,TIMES)}, και µια λέξη Κ σαν είσοδο και επιστρέφει 
τον αριθµό εµφανίσεων (TIMES) της λέξης Κ, αν το συγκεκριµένο ζεύγος 
υπάρχει στο WKEYS. ∆ιαφορετικά, επιστρέφει 0. 

− update(WKEYS,K,N), η οποία παίρνει ένα σύνολο ζευγών 
{(KEY,TIMES)}, µια λέξη K και ένα ακέραιο N σαν είσοδο και αυξάνει το 
TIMES της λέξης K κατά N (ενηµερώνει το ζεύγος (K,T) της WKEYS σε 
(K,T+N)). 

 
Ορισµός 11: Για δύο σύνολα διευθύνσεων ιστού {URLS} και {URLT} ο τελεστής 
weightedGroupKeywords ({URLS}, {URLT}) επιστρέφει ένα σύνολο 
ζευγών {(KEY, TIMES)} όπου το KEY αντιπροσωπεύει µια λέξη που εµφανίζεται  
στους συνδέσµους από το {URLS} στο {URLT} και  το TIMES τον αριθµό 
εµφανίσεων της λέξης KEY. 
 
Ακολουθεί ο ορισµός του τελεστή σε ψευδοκώδικα:  
weightedGroupKeywords ({URLS}, {URLT}) :- 
WKEYS = {} 
∀ d in {URLS} 

∀ e in {URLT} 
∀ K in linkKeywords(d,e) 
if getkeys(WKEYS) ∩ {K} ≠∅ 

update(WKEYS,K,1) 
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             else WKEYS=WKEYS ∪ (K,1) 
return WKEYS 
 
 
Ορισµός 12: Για δύο σύνολα διευθύνσεων ιστού {URLS} και {URLT} ο τελεστής 
weightedTargetKeywords ({URLS}, {URLT}) επιστρέφει ένα σύνολο 
από ζεύγη {(KEY,TIMES)} όπου το KEY αντιπροσωπεύει µια λέξη που εµφανίζεται  
στους συνδέσµους από το {URLS} στο {URLT} και  το TIMES τον αριθµό 
διευθύνσεων εγγράφων του {URLT} που χαρακτηρίζονται µε τη λέξη KEY. 
 
Ακολουθεί ο ορισµός του τελεστή σε ψευδοκώδικα:  
weightedTargetKeywords ({URLS}, {URLT}) :- 
WKEYS = {} 

∀ e in {URLT} 
∀ K in groupKeywords({URLS},e) 

if getkeys(WKEYS) ∩ {K} ≠∅ 
update(WKEYS,K,1) 

  else WKEYS = WKEYS ∪ (K,1) 
return WKEYS 
 
 
Ορισµός 13: Για δύο σύνολα διευθύνσεων ιστού {URLS} και {URLT} ο τελεστής 
weightedSourceKeywords ({URLS}, {URLT}) επιστρέφει ένα σύνολο 
από ζεύγη {(KEY,TIMES)}, όπου το KEY αντιπροσωπεύει µια λέξη που εµφανίζεται  
στους συνδέσµους από το {URLS} στο {URLT} και  το TIMES τον αριθµό των 
εγγράφων του {URLS} που χρησιµοποιούν τη λέξη KEY στους συνδέσµους προς τις 
διευθύνσεις του {URLT}.   
 
Ακολουθεί ο ορισµός του τελεστή σε ψευδοκώδικα:  
weightedSourceKeywords ({URLS}, {URLT}) :- 
WKEYS = {} 

∀ d in {URLS} 
∀ K in groupKeywords(d,{URLT})  

if getkeys(WKEYS) ∩ {K} ≠∅  
update(WKEYS,K,1) 

                   else WKEYS=WKEYS ∪ (K,1) 
 

return WKEYS 
 

Τα παραδείγµατα της παραγράφου 6.2.2 επιδεικνύουν τη διαφορετική σηµασιολογία 
των τριών υλοποιήσεων της groupKeywords. 
 

4.2.3 Τελεστές ανάλυσης συνδεσµολογίας 
 
Το σύνολο των τελεστών ανάλυσης συνδεσµολογίας εµπλουτίζει µε σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά τους δύο βασικούς τελεστές που εµπλέκονται στην ανάλυση των 
συνδέσµων –τον Hubs και τον Authorities, που εντοπίζουν σηµαντικούς π-κόµβους 
και α-κόµβους αντίστοιχα– και δύο εξίσου σηµαντικούς τελεστές –τον Co-citations 
και τον Couplings, που εξετάζουν την οµοιότητα εγγράφων του ΠΙ µε βάση τους 
κοινούς εισερχόµενους και εξερχόµενους συνδέσµους τους. Οι ορισµοί βασίζονται 
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στον απλοποιηµένο ορισµό των Hubs και Authorities, αν και ο επαναληπτικός 
ορισµός που παρουσιάζεται στο [K99] µπορεί να επεκταθεί µε σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά.  
 
Ορισµός 14: Θεµατικός α-κόµβος - Thematic Authority. Για ένα σύνολο 
διευθύνσεων ιστού {URL}, έναν ακέραιο threshold και ένα σύνολο λέξεων 
{keyword} ο τελεστής Tauthorities({URL}, threshold, 
{keyword}) επιστρέφει ένα σύνολο από διευθύνσεις σελίδων που έχουν πάνω από 
threshold εισερχόµενους συνδέσµους, καθένας από τους οποίους περιέχει όλες 
τις λέξεις του {keyword}. 
 
Ένα σχεδίασµα του αλγορίθµου ακολουθεί:  

Tauthorities({URL}, threshold, {keyword}):- 
RES = {} 
∀ d in {URL} 
 WKEYS = weightedSourceKeywords(∅,d)  

//επιστρέφει τις λέξεις που  
//εµφανίζονται στους εισερχόµενους  
//συνδέσµους του d και τον αριθµό των  
//συνδέσµων ανά λέξη  

 if ∀ K in {keyword} getTimes(WKEYS , K) > threshold 
//αν οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι για κάθε  
//λέξη στο σύνολο  είναι περισσότεροι  
//από το κατώφλι threshold  

RES = RES ∪ d     //τότε το έγγραφο είναι Θεµατικός α-κόµβος 
RETURN RES 
 
Η κλήση της µεθόδου weightedSourceKeywords(∅,d) µε πρώτο όρισµα το 
κενό σύνολο εντοπίζει λέξεις σε όλους τους εισερχόµενους συνδέσµους του d σε 
αντιστοιχία µε τις κλήσεις της groupKeywords. 
Σύµφωνα µε τον ορισµό 14, ένα έγγραφο του ΠΙ θεωρείται θεµατικός α-κόµβος αν 
για κάθε λέξη k του {keyword} υπάρχουν πάνω από threshold στο πλήθος 
σύνδεσµοι που δείχνουν προς το έγγραφο χρησιµοποιώντας τη λέξη k. 
 
Ορισµός 15: Θεµατικός π-κόµβος - Thematic Hub: Για ένα σύνολο διευθύνσεων 
ιστού {URL}, έναν ακέραιο threshold και ένα σύνολο λέξεων {keyword} ο 
τελεστής THubs({URL}, threshold, {keyword}) επιστρέφει ένα σύνολο 
διευθύνσεων ιστού που έχουν πάνω από threshold στο πλήθος εξερχόµενους 
συνδέσµους, καθένας από τους οποίους περιέχει όλες τις λέξεις του {keyword}.  
 
Ένα πρόχειρο σχεδίασµα του αλγορίθµου ακολουθεί:  
THubs({URL}, threshold, {keyword}):- 

RES = {} 
∀ d in {URL} 
    WKEYS = weightedTargetKeywords(d, ∅)  

//επιστρέφει τις λέξεις που εµφανίζονται  
//στους εξερχόµενους συνδέσµους του d  
//και τον αριθµό των συνδέσµων ανά λέξη  

 if ∀ K in {keyword} getTimes(WKEYS , K) > threshold  
//αν οι εξερχόµενοι σύνδεσµοι για κάθε  
//λέξη στο σύνολο είναι περισσότεροι από  
//το κατώφλι threshold  

RES = RES ∪ d     //τότε το έγγραφο είναι Θεµατικός π-κόµβος 
RETURN RES  
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Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτό, ένα έγγραφο του ΠΙ θεωρείται θεµατικός π-κόµβος αν 
για κάθε λέξη k του {keyword} το έγγραφο έχει πάνω από threshold στο 
πλήθος συνδέσµους που χρησιµοποιούν τη λέξη k. 
 
Ορισµός 16: Θεµατική Συν-αναφορά -Thematic Co-citation: Για ένα σύνολο 
διευθύνσεων ιστού {URL} και ένα σύνολο λέξεων {keyword} ο τελεστής 
TCocitations({URL}, {keyword}) επιστρέφει ένα σύνολο από διευθύνσεις 
ιστού που όλες δείχνουν προς κάθε έγγραφο του {URL} µε συνδέσµους που φέρουν 
τις λέξεις του συνόλου {keyword}. 
 
Ακολουθεί η περιγραφή του αλγορίθµου σε ψευδοκώδικα: 
TCocitations({URL}, {keyword}):- 

RES = {} 
N= size({URL})            //το πλήθος των εγγράφων του {URL} 
TEMP = crawl({URL},-1)    //έγγραφα που δείχνουν 

//σε κάποιο έγγραφο του {URL} 
∀ d in TEMP 
 WKEYS = weightedTargetKeywords(d,{URL}) 

//επιστρέφει τις λέξεις που εµφανίζονται  
//στους συνδέσµους του d προς τα έγγραφα 
//του {URL} και τον αριθµό των εγγράφων 
//του {URL} που δείχνονται µε κάθε λέξη  

 if ∀ K in {keyword} getTimes(WKEYS , K) = N 
//αν το d δείχνει και στα N έγγραφα του 
//{URL} µε τη λέξη Κ και αυτό συµβαίνει  
// για όλες τις λέξεις K του {keyword} 

RES = RES ∪ d   //τότε το d είναι θεµατική συναναφορά 
RETURN RES  
 
Όταν ο τελεστής TCocitations πάρει µεγάλα σύνολα διευθύνσεων ιστού ως 
είσοδο, επιστρέφει σηµαντικούς π-κόµβους που δείχνουν στο συγκεκριµένο σύνολο 
διευθύνσεων ιστού και µάλιστα µε συγκεκριµένα λεξικά χαρακτηριστικά. 
 

Ορισµός 17: Θεµατική βιβλιογραφική σύζευξη - Thematic Coupling: Για ένα 
σύνολο διευθύνσεων ιστού {URL} και ένα σύνολο λέξεων {keyword} ο τελεστής 
TCouplings({URL}, {keyword}) επιστρέφει ένα σύνολο διευθύνσεων ιστού 
όπου όλα δείχνονται από κάθε έγγραφο του {URL} µε συνδέσµους που φέρουν τις 
λέξεις του συνόλου {keyword}. 
 
Ένα πρόχειρο σχέδιο του αλγορίθµου που υλοποιεί τον τελεστή ακολουθεί:  
TCouplings({URL}, {keyword}):- 

RES = {} 
N= size({URL})         //το πλήθος των στοιχείων του {URL} 
TEMP = crawl({URL},1)  //έγγραφα που δείχνονται από κάποιο 

//έγγραφο του {URL} 
∀ d in TEMP 
 WKEYS = weightedSourceKeywords({URL},d) 

//επιστρέφει τις λέξεις που εµφανίζονται  
//στους συνδέσµους από τα έγγραφα του {URL}  
//προς την d και τον αριθµό των εγγράφων 
//του {URL} που χρησιµοποιούν κάθε λέξη  

 if ∀ K in {keyword} getTimes(WKEYS , K) = N 
//αν και τα N έγγραφα του {URL} δείχνουν  
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//στο d µε τη λέξη K και αυτό συµβαίνει   
//για όλες τις λέξεις K του {keyword} 

RES = RES ∪ d      //τότε το d είναι θεµατική  
//βιβλιογραφική σύζευξη 

RETURN RES  
 
Σύµφωνα µε τον ορισµό, ένα έγγραφο θεωρείται θεµατική βιβλιογραφική σύζευξη για 
ένα σύνολο εγγράφων {URL} αν κάθε έγγραφο του {URL} δείχνει προς αυτό 
χρησιµοποιώντας όλες τις λέξεις του {keyword}. 
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5 Μέτρο οµοιότητας εγγράφων µε χρήση οντολογίας  
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία απεικόνισης των λέξεων 
που εξάγονται από τους υπερσυνδέσµους σε έννοιες µιας οντολογίας µε χρήση του 
εννοιολογικού θησαυρού Wordnet. Αυτή η διαδικασία είναι πολύ σηµαντική για τη 
συνέχεια, καθώς οι παραγόµενες σηµασιολογικές περιγραφές, για κάθε έγγραφο, θα 
χρησιµοποιηθούν στη διαδικασία συσταδοποίησης που θα ακολουθήσει. 
Παρουσιάζεται επίσης το προτεινόµενο µέτρο οµοιότητας µεταξύ συνόλων εννοιών 
της οντολογίας, µε ή χωρίς βάρη, ενώ τέλος µελετάται η πολυπλοκότητα του µέτρου 
οµοιότητας και κατ’ επέκταση της διαδικασίας συσταδοποίησης. 

5.1 Απεικόνιση λέξεων σε έννοιες µιας οντολογίας 
Wordnet  
Το Wordnet είναι ένα σύστηµα λεξικογραφικών αναφορών, στο οποίο Αγγλικά 
ουσιαστικά, ρήµατα, επίθετα και επιρρήµατα οργανώνονται σε σύνολα συνωνύµων 
(synsets). Κάθε σύνολο αναπαριστά µια έννοια στο λεξικό. ∆ιάφορες σχέσεις 
συνδέουν τα σύνολα συνωνύµων, όπως γενίκευση-ειδίκευση για ρήµατα και 
ουσιαστικά, µέρος-όλο για τα ουσιαστικά κτλ. Για ένα ρήµα ή ουσιαστικό το 
Wordnet παρέχει ένα σύνολο από διαφορετικές έννοιες που µπορεί να έχει το ρήµα ή 
το ουσιαστικό. Οι έννοιες των ρηµάτων και ουσιαστικών οργανώνονται σε θεµατικές 
ιεραρχίες, σχηµατίζοντας ένα “δάσος” από 25 δέντρα (IS-A) ουσιαστικών και 15 
ρηµάτων. Για επίθετα και επιρρήµατα το Wordnet παρέχει µόνο συνώνυµα. 
 
Για κάθε λέξη στο Wordnet µπορούµε να έχουµε ένα σύνολο από διαφορετικές 
έννοιες. Για τα ουσιαστικά και τα ρήµατα έχουµε επίσης και ένα σύνολο από 
µονοπάτια γενικεύσεων από την κάθε έννοια προς την έννοια που βρίσκεται στην 
κορυφή της ιεραρχίας. Για παράδειγµα η λέξη “wind” έχει 8 έννοιες ως ρήµα και 8 ως 
ουσιαστικό. Για την πρώτη έννοια της λέξης “wind” ως ουσιαστικό έχουµε το 
ακόλουθο µονοπάτι γενικεύσεων: 

wind => weather, weather condition, atmospheric condition 
 => atmospheric phenomenon 

=> physical phenomenon  
=> natural phenomenon, nature 

 => phenomenon 
 

Οντολογία  
Για να αντιστοιχίσουµε τις λέξεις, που εξάγονται από τα έγγραφα ή τους συνδέσµους, 
στις πλησιέστερες έννοιες που µας ενδιαφέρουν, χρειάζεται να αναφερθούµε σε µια 
οντολογία όρων σχετικών µε το πεδίο ενδιαφέροντος µας. Κάθε ιεραρχία όρων 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί αν µπορεί να αναπαρασταθεί ως δέντρο. Παραδείγµατα 
οντολογιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι οι οντολογίες που προτείνονται 
από το πρόγραµµα DARPA Agent Markup Language Program [DAML] (π.χ. η 
οντολογία στη µουσική που διατίθεται στη διεύθυνση 
http://www.daml.org/ontologies/276). 
 
Για τη µετάβαση από λέξεις σε όρους της οντολογίας, χρησιµοποιούµε το Wordnet ως 
µια γενική οντολογία. Με τη βοήθεια του Wordnet και του µέτρου Wu & Palmer, 
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εντοπίζουµε για κάθε λέξη την πλησιέστερη έννοια της οντολογίας στα δέντρα του 
Wordnet. 
 
Για να λειτουργήσει το σύστηµα, χρειαζόµαστε µια απεικόνιση κάθε όρου της 
οντολογίας σε ένα σύνολο από έννοιες στο Wordnet. Αρχικά, όλες οι έννοιες ενός 
όρου της οντολογίας λαµβάνονται υπόψη. Παρ' όλα αυτά, η εξαγωγή σηµασιολογικής 
πληροφορίας µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά αν αγνοηθούν οι έννοιες που δεν είναι 
σχετικές µε το θεµατικό πεδίο που περιγράφει η οντολογία. Για παράδειγµα, για µια 
οντολογία στη µουσική, που περιέχει τον όρο “wind”, είναι προτιµότερο να 
κρατήσουµε µόνο τις έννοιες που σχετίζονται µε τη µουσική και να απορρίψουµε 
έννοιες που σχετίζονται µε τη µετεωρολογία. Αυτό το βήµα σύνδεσης της οντολογίας 
µε το Wordnet είναι προαιρετικό και απαιτεί την ανθρώπινη παρέµβαση.  
 
Κατά τη σύνδεση της οντολογίας µε το Wordnet, το σύστηµα εµφανίζει όλες τις 
πιθανές έννοιες του όρου που υπάρχουν στο Wordnet, οπότε απορρίπτουµε όσες δε 
σχετίζονται µε το πεδίο ενδιαφέροντος. Για το παράδειγµα της µουσικής, για τον όρο 
“wind” πρέπει να επιλεγούν µόνο 2 από τις 16 προτεινόµενες έννοιες και τα 
αντίστοιχα µονοπάτια. 

wind instrument, wind => musical instrument => instrument => device  
=> instrumentality, instrumentation => artifact, artefact => object,  

=> physical object => entity, something 
wind, wind up => tighten, fasten => change, alter 

 
Με τη διαδικασία αυτή έχουµε για κάθε όρο της οντολογίας ένα ή περισσότερα 
σηµεία αναφοράς στις ιεραρχίες που ορίζει το Wordnet. Βρίσκοντας, µε παρόµοιο 
τρόπο, σηµεία αναφοράς στο Wordnet, για κάθε λέξη που θέλουµε να 
αντιστοιχίσουµε, και υπολογίζοντας µε το µέτρο Wu & Palmer τις αποστάσεις µεταξύ 
όρων και λέξεων στο Wordnet, είµαστε σε θέση να εντοπίσουµε τον πλησιέστερο όρο 
της οντολογίας σε κάθε λέξη. 
 
Αντιστοίχιση ενός συνόλου λέξεων που περιγράφουν το έγγραφο σε ένα σύνολο από 
έννοιες της οντολογίας 
 
Η επεξεργασία των εισερχόµενων συνδέσµων ενός εγγράφου di, παράγει ένα σύνολο 
από ζεύγη λέξεων-βαρών (kj,nj), όπου το nj αντιστοιχεί στον αριθµό των 
εισερχόµενων συνδέσµων του di που χρησιµοποιούν τη λέξη kj. 
 
Για να βρούµε τον πλησιέστερο όρο της θεµατικής οντολογίας για µια λέξη k, 
υπολογίζουµε την οµοιότητα Wu & Palmer µεταξύ κάθε έννοιας της λέξης k και κάθε 
έννοιας κάθε όρου της οντολογίας cj. Αν η µέγιστη οµοιότητα υπολογιστεί για το 
ζεύγος εννοιών kx (της λέξης k) και cjy (του όρου της οντολογίας cj), τότε 
αντιστοιχίζουµε τη λέξη k στον όρο cj. Η προσέγγιση αυτή ελέγχει εξαντλητικά όλες 
τις έννοιες όλων των όρων της οντολογίας ακόµη και όσες είναι εκτός θέµατος της 
οντολογίας. Η µέθοδος αυτή είναι αργή και δεν παρέχει τα βέλτιστα δυνατά 
αποτελέσµατα.  
 
Το πρώτο βήµα για τη βελτίωση της απεικόνισης είναι η απόρριψη των άσχετων 
εννοιών που δίνει το Wordnet για τους όρους της οντολογίας, όπως περιγράψαµε 
προηγουµένως. Ο ορισµός των εννοιών για κάθε όρο της οντολογίας είναι 
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σηµαντικός στην ανεύρεση της σηµασίας των λέξεων και στην αποφυγή 
λανθασµένων αντιστοιχίσεων, γι’ αυτό και απαιτεί ανθρώπινη παρέµβαση. 
 
Το δεύτερο βήµα, στη βελτίωση της απεικόνισης, είναι να µειώσουµε τις έννοιες που 
εξετάζονται για κάθε λέξη k, αφαιρώντας τις έννοιες που δε σχετίζονται µε το 
θέµα. Για το σκοπό αυτό, εξετάζουµε τη σηµασία της κάθε λέξης σε συνάρτηση µε το 
γλωσσικό περιβάλλον της (context) που το αποτελούν οι υπόλοιπες λέξεις του 
συνόλου. Έτσι για κάθε λέξη k στο {kj} υπολογίζουµε την οµοιότητα κάθε έννοιάς 
της µε τις έννοιες των υπολοίπων λέξεων στο {kj} και κρατάµε µόνο τις έννοιες που 
συγκεντρώνουν µεγάλο βαθµό οµοιότητας. Με τον τρόπο αυτό, το σύνολο των 
εννοιών που αποµένει χαρακτηρίζεται από µεγάλη οµοιότητα µεταξύ των εννοιών, 
απαλείφοντας έτσι τις έννοιες εκείνες που διαφέρουν σηµαντικά από το γλωσσικό 
περιβάλλον τους. 
 
Αν το σύνολο λέξεων περιέχει n λέξεις, αρχικά δηµιουργούµε όλα τα πιθανά σύνολα 
εννοιών που περιέχουν µια έννοια από κάθε λέξη (n-άδες εννοιών). Στη συνέχεια, 
καθώς το µέτρο Wu & Palmer χρησιµοποιείται για ζεύγη εννοιών, υπολογίζουµε τη 
µέση τιµή της οµοιότητας Wu-Palmer για όλα τα διαφορετικά ζεύγη εννοιών σε κάθε 
n-άδα. 
 
Για παράδειγµα, για τις λέξεις guitar, flute και wind, το Wordnet παρέχει 1, 3 και 8 
έννοιες αντίστοιχα. Για τις 24 (1x3x8 συνδυασµοί) τριάδες εννοιών υπολογίζουµε τη 
µέση τιµή του µέτρου οµοιότητας Wu-Palmer. Αυτός ο υπολογισµός για τις έννοιες 
του συνόλου (guitar, flute, wind) δίνει τιµή 0.8 για την τριάδα εννοιών (guitar, 
flute/transverse flute, wind instrument/wind) και λιγότερο από 0.5 για οποιοδήποτε 
άλλο συνδυασµό. Παρόµοια για το σύνολο (storm, cloud, wind) παίρνουµε µέση 
οµοιότητα 0.8 για την τριάδα εννοιών (storm/violent storm, cloud, wind/air moving) 
και χαµηλότερες τιµές για τους υπόλοιπους συνδυασµούς. Οι τιµές αυτές δείχνουν ότι 
η λέξη “wind” έχει τη σηµασία του “πνευστού µουσικού οργάνου” (“wind 
instrument”) όταν εµφανίζεται µαζί µε τις λέξεις (guitar, flute), και την έννοια του 
“ανέµου ως φυσικό φαινόµενο (“wind as weather phenomenon”) όταν εµφανίζεται µε 
τις λέξεις (storm, cloud). 
 
Αφού επιλέξουµε τις καταλληλότερες έννοιες µιας λέξης, βρίσκουµε για κάθε λέξη 
στο σύνολο λέξεων {kj} τον πλησιέστερο όρο της οντολογίας, στα δένδρα του 
Wordnet, όπως περιγράφηκε προηγουµένως. Ως αποτέλεσµα κάθε λέξη kj 
αντιστοιχίζεται σε ένα όρο ci µε βαθµό οµοιότητας sj. Αναµένεται ότι πάνω από µία 
λέξεις στο σύνολο λέξεων {kj} αντιστοιχίζονται στον ίδιο όρο της οντολογίας, 
συνεπώς το πλήθος στοιχείων του συνόλου {ci} είναι µικρότερο του {kj}. Το βάρος 
που συνοδεύει κάθε όρο της οντολογίας ci στην περιγραφή του εγγράφου ορίζεται ως 
η σταθµισµένη µέση τιµή όλων των οµοιοτήτων όλων των λέξεων ki που 
αντιστοιχίζονται στο ci, λαµβάνοντας υπόψη το αντίστοιχο βάρος nj κάθε λέξης 
(αριθµός εµφανίσεων της λέξης kj). Η σχετικότητα/βάρος κάθε όρου της περιγραφής 
υπολογίζεται από την εξίσωση: 

∑∑
→→

⋅=
ijij ck

j
ck

jji nsnr )(  Εξ.26 

Έτσι κάθε έγγραφο di αναπαρίσταται ως εξής: (URLi, {(ci, ri)}), όπου το ri ∈[0,1] 
εφόσον sj ∈[0,1]. 
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Σύµφωνα µε την έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στο πεδίο της αποσαφήνισης εννοιών 
λέξεων, προέκυψαν εργασίες που χρησιµοποιούν το Wordnet για το σκοπό αυτό, 
παρόλα αυτά καµία δεν συνδύαζε το γλωσσικό περιβάλλον µιας λέξης και την 
πληροφορία του Wordnet µε τον τρόπο που παρουσιάζουµε. Η παρούσα προσέγγιση 
είναι πρωτότυπη και εµφανίζει ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  

5.2 Μέτρο οµοιότητας για σύνολα όρων µιας οντολογίας 
 
Για να λειτουργήσει ο αλγόριθµος συσταδοποίησης εγγράφων χρειάζεται ένα µέτρο 
οµοιότητας µεταξύ εγγράφων όπως αυτά αναπαρίστανται στο THESUS. 
 
Ορισµός οµοιότητας 
Τα έγγραφα του ΠΙ στο σύστηµα THESUS αναπαρίστανται ως σύνολα από λέξεις και 
έννοιες µιας οντολογίας µε τα αντίστοιχα βάρη. Το πρόβληµα της συσταδοποίησης 
των εγγράφων στο THESUS ανάγεται λοιπόν στην εύρεση ενός µέτρου οµοιότητας 
µεταξύ δύο τέτοιων συνόλων και ενός αλγορίθµου συσταδοποίησης, που θα 
χρησιµοποιήσει το µέτρο αυτό για να εντοπίσει οµάδες σχετικών εγγράφων. 
 
Οι ιδιότητες ενός τέτοιου µέτρου, όπως αναφέρονται στο [L98], είναι: 
• Ιδιότητα 1η: Η οµοιότητα µεταξύ δύο αντικειµένων A και B σχετίζεται µε το 

πλήθος των κοινών χαρακτηριστικών τους. Όσα περισσότερα χαρακτηριστικά 
µοιράζονται τα Α και Β, τόσο πιο όµοια είναι.  

• Ιδιότητα 2η: Η οµοιότητα µεταξύ των A και B σχετίζεται µε το πλήθος των 
διαφορετικών χαρακτηριστικών τους. Όσο περισσότερες διαφορές έχουν, τόσο 
λιγότερο όµοια είναι.  

• Ιδιότητα 3η: Η µέγιστη οµοιότητα των Α και B επιτυγχάνεται όταν τα Α και Β 
είναι ταυτόσηµα.  

Το µέτρο οµοιότητας πρόκειται να χρησιµοποιηθεί κατά τη συσταδοποίηση των 
εγγράφων αλλά και κατά τη απάντηση ερωτήσεων. Αναµένεται ότι θα 
χρησιµοποιείται συχνά και γι’ αυτό πρέπει να υπολογίζεται γρήγορα, ανεξάρτητα από 
το συνολικό αριθµό των εγγράφων. Πρέπει λοιπόν να ληφθεί υπόψη η 
πολυπλοκότητα υπολογισµού της οµοιότητας και µάλιστα να είναι ανεξάρτητη από 
τον αριθµό των εγγράφων, για λόγους κλιµάκωσης. 
 
Πολλά από τα µέτρα οµοιότητας/απόστασης που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία 
ικανοποιούν τις τρεις αυτές ιδιότητες [EM97], [GH+96]. Το µέτρο οµοιότητας 
Jaccard (Εξ. 2, ενότητα 2.8.2.), για παράδειγµα, διαθέτει τις πιο πάνω ιδιότητες, 
εξετάζει όµως µόνο την απόλυτη οµοιότητα των χαρακτηριστικών (exact matching). 
Το µέτρο οµοιότητας του THESUS έχει τη δυνατότητα να συγκρίνει σύνολα, 
λαµβάνει όµως υπόψη την σηµασιολογική οµοιότητα των όρων σε µια οντολογία και 
όχι την λεξική οµοιότητα µεταξύ τους. Στα [RS+94], [L98] και [R95] προτείνονται 
διάφορα µέτρα υπολογισµού της εγγύτητας σε µια οντολογία όπως το Wordnet. Στην 
περίπτωση του THESUS χρησιµοποιείται το µέτρο Wu και Palmer [WP94] που 
υπολογίζεται σχετικά γρήγορα, δεν απαιτεί εκπαίδευση για τον καθορισµό του 
πληροφοριακού περιεχοµένου των λέξεων και δίνει εξίσου ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα µε τα υπόλοιπα µέτρα [L98]. 
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5.2.1 Το µέτρο οµοιότητας Wu και Palmer  
Όπως προαναφέρθηκε, οι έννοιες που περιέχονται στο Wordnet είναι οργανωµένες σε 
ιεραρχίες. Αντίστοιχα, οι έννοιες της θεµατικής οντολογίας µας είναι οργανωµένες σε 
µια ιεραρχία. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε ένα µέτρο οµοιότητας σε ιεραρχίες.   
 
Κατά την αναπαράσταση των εγγράφων του THESUS από σύνολα λέξεων, η 
ιεραρχία που χρησιµοποιείται είναι το Wordnet (κόµβοι της ιεραρχίας είναι τα synsets 
του Wordnet). Στην περίπτωση της αναπαράστασης µε σύνολα εννοιών της 
οντολογίας, η ιεραρχία είναι, κατ’ αντιστοιχία, η ίδια η οντολογία. Για λόγους 
απλότητας στη συνέχεια θα αναφερόµαστε σε «όρους» της ιεραρχίας και για τις δύο 
περιπτώσεις. 
 
Θεωρούµε µια ιεραρχία όρων (ένα δένδρο) Ω, και a,b δύο κόµβους αυτής της 
ιεραρχίας. Έστω c ο πλησιέστερος κοινός πρόγονος των a,b και Depth(x) το βάθος 
ενός κόµβου x του δέντρου. Θεωρούµε ότι το βάθος της ρίζας είναι 1.  
 
Η οµοιότητα δύο όρων a,b υπολογίζεται σύµφωνα µε το µέτρο Wu-Palmer (βλ. Εξ. 3, 
ενότητα 2.8.3). Το µέτρο επιβεβαιώνει τις ιδιότητες που προαναφέραµε και παίρνει 
τιµές από 0, όταν τα a και b ανήκουν σε διαφορετικά δένδρα (δεν έχουν κοινό 
πρόγονο), έως 1, όταν a ≡ b. Να σηµειωθεί ότι παρόµοια µπορούµε να ορίσουµε την 
απόσταση δύο όρων a,b ως: 

PWPW SD && 1−=  Εξ.27 
 

Εύκολα διαπιστώνουµε ότι, για ένα σύνολο εγγράφων Μ, η απόσταση επαληθεύει τα 
εξής: 

1. Για κάθε x, y στο Ω, D(x, y) ≥ 0  
2. Για κάθε x στο Ω, D(x, x) = 0  
3. Για κάθε x, y στο Ω,  D(x, y) = 0 Ù x = y.  
4. Για κάθε x, y στο Ω, D(x, y) = D(y, x).  

Επίσης, αποδεικνύεται ότι η απόσταση αυτή είναι µετρική, καθώς επαληθεύει και την 
τριγωνική ανισότητα: 

5. Για κάθε x, y, z στο Ω, D(x, z) ≤ D(x, y) + D(y, z) 

Συνεπώς, µε τη χρήση του συγκεκριµένου µέτρου µπορούµε να ορίσουµε ένα µετρικό 
χώρο χωρίς διάταξη. 

5.2.2 Επεκτείνοντας το µέτρο σε σύνολα όρων µιας ιεραρχίας 
Στόχος µας είναι να βασιστούµε σε ένα µέτρο οµοιότητας µεταξύ των στοιχείων δύο 
συνόλων για να κατασκευάσουµε ένα µέτρο οµοιότητας µεταξύ των συνόλων αυτών. 
Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε οποιοδήποτε µέτρο οµοιότητας ανάµεσα στα 
στοιχεία των συνόλων. Μπορούµε επίσης να λάβουµε υπόψη τη σηµασιολογική 
εγγύτητα των όρων, σε αντιστοιχία µε τη συχνότητα ταυτόχρονης εµφάνισης [R79] 
δύο όρων που χρησιµοποιείται στις τεχνικές ανάκτησης πληροφορίας. Στην 
περίπτωση των εγγράφων του THESUS δε δεσµευόµαστε πλέον στη χρήση της 
απόλυτης οµοιότητας των όρων.  
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Στο [EM97] παρουσιάζεται µια πολύ ενδιαφέρουσα µελέτη διαφόρων µέτρων 
οµοιότητας µεταξύ συνόλων και αξιολογείται η πολυπλοκότητά τους. Η 
πολυπλοκότητα των αλγορίθµων κυµαίνεται από πολυωνυµική (ως προς το πλήθος 
στοιχείων του κάθε συνόλου) µέχρι NP. Πολυωνυµική, ως προς το πλήθος όρων που 
αντιστοιχούν σε κάθε έγγραφο, πρέπει να είναι και η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου 
υπολογισµού του µέτρου οµοιότητας στο THESUS. 
 
Αν και στην περίπτωση των εγγράφων του THESUS έχουµε σύνολαόρων µε βάρη, 
αρχικά για λόγους απλότητας θα θεωρήσουµε σύνολα όρων χωρίς βάρη.  
 
Μέτρο οµοιότητας µεταξύ συνόλων όρων 
Συµβολισµοί: 
Έστω Ω ένα σύνολο όρων. 
Έστω SW&P(a,b) η οµοιότητα δύο όρων a και b του Ω κατά Wu-Palmer 
Έστω  ζ(A,B) η οµοιότητα µεταξύ δύο εγγράφων A και B (υποσύνολα του Ω).  
 
Σηµείωση: ∆ύο έγγραφα είναι ίδια τότε και µόνο τότε όταν αναπαρίστανται από το 
ίδιο σύνολο όρων του Ω. Η οµοιότητα των Α και Β ορίζεται: 
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Όπου: |A| και |Β| είναι το πλήθος των όρων των A και Β αντίστοιχα. 
 
Ιδιότητες του µέτρου ζ(A,B): 
1. Εύκολα διαπιστώνουµε ότι το ζ(A,B) είναι µέτρο οµοιότητας για το οποίο: 

• ζ(A,B)=1 Ù A=B  
• ζ(A,B)=ζ(B,A) 

2. Το µέτρο οµοιότητας για µονοσύνολα (|A|=|B|=1) εκφυλίζεται στο µέτρο Wu- 
Palmer (π.χ. Αν A={a} και B={b}, τότε ζ(A,B)=SW&P(a,b).)  
3. Το µέτρο οµοιότητας υπολογίζεται σε O(|A|x|B|), αν θεωρήσουµε ότι ο χρόνος 
υπολογισµού του Wu-Palmer είναι της τάξης O(1). Είναι λοιπόν συγκρίσιµο µε τα 
υπόλοιπα µέτρα οµοιότητας που παρουσιάζονται στο [EM97]. 
 
Παράδειγµα 
Ας υπολογίσουµε την οµοιότητα µεταξύ των εγγράφων A={cat, CD} και B={feline, 
record, tiger}. Αρχικά υπολογίζουµε την οµοιότητα για όλους τους συνδυασµούς 
ζευγών µεταξύ των όρων. Αν πρόκειται για λέξεις και δεν υπάρχει οντολογία, ο 
υπολογισµός µπορεί να γίνει απευθείας στο Wordnet (λέξεις που αντιστοιχούν στο 
ίδιο synset του Wordnet έχουν οµοιότητα 1). Αν πρόκειται για έννοιες της θεµατικής 
οντολογίας, τότε ο υπολογισµός γίνεται απευθείας στην οντολογία. Έστω:  
SW&P(cat, feline) = 0.95; SW&P(cat, record) = 0.59; SW&P(feline, CD) = 0.13; SW&P(CD, 
record) = 0.83; SW&P(tiger, cat) = 0.95; SW&P(tiger, CD) = 0.2.  
Επίσης ισχύει |A|=2 και |B|=3.  
 
Η οµοιότητα των δύο εγγράφων υπολογίζεται:  
ζ(A,B) = 0.5 x (1/|A|.(SW&P(cat, feline) + SW&P(CD, record)) + 1/|B|.(SW&P(feline, cat) 
+ SW&P(record, CD) + SW&P(tiger, cat)) 
ζ(A,B)=0.5 x (0.5 x(0.95+0.83)+0.33 x(0.95+0.83+0.95) ) = 0.89 
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5.2.3 Μέτρο οµοιότητας µεταξύ συνόλων όρων µε βάρη 
 

Για να περιγράψουµε καλύτερα τα έγγραφα, εκτός από τις λέξεις και τις έννοιες που 
εξάγουµε, χρησιµοποιούµε και βάρη, που δηλώνουν τη σχετικότητα της λέξης ή της 
έννοιας µε το έγγραφο. Για παράδειγµα, ένα έγγραφο που αναφέρεται στη 
δισκογραφία των Beatles είναι το A={(1, “Beatles”), (1, ”Records”)}, δηλώνοντας ότι 
και οι δύο όροι είναι πολύ σηµαντικοί για το έγγραφο Α. Για ένα δεύτερο έγγραφο 
B={(1, “Beatles”), (0.2, “Records”)} τα βάρη δείχνουν ότι το έγγραφο αφορά 
περισσότερο τους Beatles και λιγότερο τους δίσκους τους. Όπως αναφέρθηκε στην 
ενότητα 5.1, το βάρος µιας έννοιας εξαρτάται από τον αριθµό εµφανίσεων της κάθε 
λέξης που αντιστοιχίζεται στη συγκεκριµένη έννοια, και από την οµοιότητα της 
συγκεκριµένης λέξης µε την αντίστοιχη έννοια. 
 
Σηµείωση: ∆ύο έγγραφα είναι ίδια τότε και µόνο τότε όταν αναπαρίστανται από το 
τα ίδια σύνολα όρων µε τα ίδια ακριβώς βάρη.  
 
Συµβολισµοί: 
• Έστω Ω ένα σύνολο όρων. 
• Χρησιµοποιούµε καλλιγραφικά κεφαλαία για τα έγγραφα που αναπαρίστανται ως 

σύνολα όρων µε βάρη: A={(wi, ki)}, όπου ki∈Ω και wi∈(0,1]. Αντίστοιχα B={(vj, 
hj) , όπου hj∈Ω και vj∈(0,1]. 

• Χρησιµοποιούµε τα αντίστοιχα κεφαλαία γράµµατα για τα έγγραφα που 
αναπαρίστανται ως σύνολα όρων χωρίς βάρη όπως πριν.  

A={ki | ∃i, (wi, ki)∈A} 
B={hj | ∃j, (vj, hj)∈ B } 

Σηµείωση: το πλήθος όρων µπορεί να διαφέρει για κάθε έγγραφο(i ≠ j). 
 
Ορισµός 1 
Η οµοιότητα µεταξύ δύο εγγράφων A και B, ζ(A,B)  υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Κατά τον υπολογισµό της οµοιότητας θα υπολογίσουµε, αρχικά, για καθένα όρο i από 
τους όρους του πρώτου εγγράφου τη µέγιστη οµοιότητα µε κάποιον όρο j από τους 
όρους του δεύτερου εγγράφου. Για το συνδυασµό αυτό θα λάβουµε υπόψη τους 
παράγοντες βάρους (στον υπολογισµό του λij). Αθροίζοντας και διαιρώντας µε το 
πλήθος των όρων του πρώτου εγγράφου (|Α|) προκύπτει η µέση οµοιότητα του 
εγγράφου Α ως προς  το B. 
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Θυµίζουµε πως το argmax αντιστοιχεί στο όρισµα που αντιστοιχεί στο µέγιστο µιας 
συνάρτησης (argument of the maximum): 

Xx∈
maxarg  f(x) = {x* in X | f(x*) >= f(x), ∀ x ∈  X} Εξ.32 

 
Για παράδειγµα στην εξίσωση 30 το ( )( )jiPW

i
hkS ,maxarg &

|]|,1[ A∈
 επιστρέφει για κάθε j 

εκείνο το i που µεγιστοποιεί την οµοιότητα του αντίστοιχου ζεύγους όρων. 
 
Ακολούθως, µε παρόµοιο τρόπο υπολογίζουµε τη µέση οµοιότητα του εγγράφου Β ως 
προς το Α. Τέλος παίρνουµε το µέσο όρο των δύο οµοιοτήτων. 
 
Εξήγηση των παραγόντων βάρους: Τα βάρη καθορίζουν το ποσοστό µε το οποίο ένας 
όρος θα συµµετέχει στον καθορισµό της οµοιότητας δύο εγγράφων. Για παράδειγµα, 
αν το ένα έγγραφο περιγράφεται από έναν όρο µε χαµηλό βάρος και το άλλο µε τον 
ίδιο όρο και υψηλό βάρος ο όρος αυτός δεν θα επηρεάσει σηµαντικά την οµοιότητα 
των εγγράφων. Έτσι τα λi,j µειώνουν τη συνολική επίδραση των όρων µε ανόµοια 
βάρη. Ανεξάρτητα από τις τιµές των βαρών  iw και jv  η µέγιστη τιµή του λi,j ισούται 
µε 1 όταν ji vw = . 
 
Στον ορισµό αυτό οι παράγοντες βάρους λαµβάνονται υπόψη µόνο κατά τον 
υπολογισµό των λi,j και δεν επηρεάζουν την επιλογή των συνδυασµών εννοιών. Ο 
παράγοντας βάρους δεν επηρεάζει την επιλογή των εγγράφων που δίνουν τη µέγιστη 
οµοιότητα. Έτσι όροι ενός εγγράφου, που δεν είναι πολύ σηµαντικοί (µικρό βάρος), 
λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό της οµοιότητας, καθώς είναι αρκετά όµοιοι µε 
κάποιον όρο του άλλου εγγράφου. Στον υπολογισµό της τελικής οµοιότητας, για το 
ζεύγος όρων, λαµβάνεται βέβαια υπόψη το µικρό βάρος, που εξασθενίζει την τελική 
οµοιότητα. 
 
Αν θέλουµε να λάβουµε υπόψη τον παράγοντα βάρους ενός όρου ενός εγγράφου, 
κατά την επιλογή του πλησιέστερου όρου του άλλου εγγράφου, προτείνουµε τον 
επόµενο ορισµό του µέτρου οµοιότητας. 
 
Ορισµός 2 
Η οµοιότητα µεταξύ δύο εγγράφων A και B, ζ(A,B)  υπολογίζεται από τη σχέση: 

( ) ( )













⋅+














⋅= ∑∑

==

||

1
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1
)(&)(, ,1,1
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1)(

BA

BA
BA,

j
jjyPWjjy

i
ixiPWixi hkShkS λλζ  Εξ.33 

όπου τα )(, ixiλ και jjy ),(λ , υπολογίζονται όπως πριν σύµφωνα µε την εξίσωση 31 και 
τα x(i) και y(j) ορίζονται ως εξής: 
 

( )( )jiPWji
Bj

hkSix ,maxarg)( &,
|]|,1[

×=
∈

λ  Εξ.34 

( )( )jiPWji
Ai

hkSjy ,maxarg)( &,
|]|,1[

×=
∈

λ  Εξ.35 

 
Σύµφωνα µε τον ορισµό αυτό οι παράγοντες βάρους θα επηρεάζουν την επιλογή των 
καλύτερων ζευγών όρων από τα δύο έγγραφα και κατ’ επέκταση τον υπολογισµό της 
τελικής οµοιότητας.  
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Ιδιότητες του ζ(A,B)   
Και για τους δύο ορισµούς ισχύουν οι ακόλουθες ιδιότητες: 
1. Εύκολα διαπιστώνουµε ότι το ζ(A,B) είναι µέτρο οµοιότητας καθώς: 

• ζ(A,B) =1 Ù A=B  
• ζ(A,B) = ζ(B, A)  

 
2. Το µέτρο οµοιότητας επεκτείνει το προηγούµενο µέτρο οµοιότητας για σύνολα 
λέξεων χωρίς βάρη. Αν τα βάρη για όλους τους όρους των Α και Β είναι ίδια (π.χ. 
A={(χ, ki)} και B={(χ,hj)} ) το µέτρο εκφυλίζεται στο προηγούµενο. Επίσης αν A 
={(1,a)} και B ={(1,b)}, τότε ζ(Α, B)=SW&P(a,b). 
 
3. Το µέτρο υπολογίζεται σε O(|A|x|B|). 
 
4. Μπορούµε να εφαρµόσουµε στη βάση αυτού του µέτρου, στον υπολογισµό της 
οµοιότητας µεταξύ δύο όρων, οποιοδήποτε άλλο µέτρο αντί του Wu-Palmer.  
 
1ο Παράδειγµα 
Έστω δύο έγγραφα A ={(0.1, cat),(1, magazine)} και B={(1, dog), (1, book) και οι 
οµοιότητες κατά Wu-Palmer: 
SW&P(cat, dog) = 0.80; SW&P(cat, book) = 0.43; 
 SW&P(dog, magazine) = 0.46; SW&P(book, magazine) = 0.83 
Παρατηρούµε ότι οι όροι “cat” και “dog” είναι πλησιέστεροι µεταξύ τους καθώς και 
οι “magazine” και “book”. 
 
Αν αγνοήσουµε τα βάρη, η οµοιότητα των Α και Β σύµφωνα µε την εξίσωση 29, 
υπολογίζεται: 

( ) ( ) 815.0
2

8.083.0
2

83.08.0
2
1

0 =



 +

+
+

×=ζ  

 
Οι παράγοντες βάρους υπολογίζονται: 
λ1,1 = (0.1 + 1)/(2∗1) = 0.55 
λ2,2 = (1 + 1)/(2∗1) = 1 
λ1,2 = (0.1 + 1)/(2∗1) = 0.55 
λ2,1 = (1+1)/(2·1) = 1 
 
Αν υπολογίζαµε την οµοιότητα µε τον πρώτο ορισµό (εξ. 30) θα είχαµε: 

( ) ( ) 635.0
2

83.018.05.0
2

83.018.055.0
2
1

1 =



 ×+×

+
×+×

×=ζ  

Για το δεύτερο ορισµό ελέγχουµε τα “καλύτερα" ζεύγη µε βάση τη σηµασιολογική 
οµοιότητα και τους παράγοντες βάρους. Συγκρίνοντας ανά δύο τα: 

( ) 44.0,1,1 =× dogcatSλ  και ( ) 2365.0,2,1 =× bookcatSλ , 
( ) 46.0,1,2 =× dogmagazineSλ  και ( ) 83.0,2,2 =× bookmagazineSλ , 

αποφασίζουµε να χρησιµοποιήσουµε τα ζεύγη όρων µε τα µεγαλύτερα γινόµενα.  
 
Καταλήγουµε έτσι στην εξής τιµή οµοιότητας:  
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( ) ( ) 64.0
2

83.0146.01
2

83.018.055.0
2
1

2 =



 ×+×

+
×+×

×=ζ  

 
Ο δεύτερος ορισµός του µέτρου φροντίζει ώστε να εξασθενεί η επίδραση των όρων 
µε µικρά βάρη, γι’αυτό και κατά τον υπολογισµό του δεύτερου αθροίσµατος 
επιλέγεται το ζευγάρι ((1,dog), (1,magazine)) αντί του ((1,dog), (0,1, cat)). 
 
Στο δεύτερο ορισµό επιλέγονται τα πλησιέστερα ζευγάρια όρων, ανεξάρτητα των 
βαρών (catÙdog, bookÙmagazine). Καθώς όµως το βάρος του όρου cat είναι πολύ 
διαφορετικό από αυτό του όρου dog η οµοιότητα που προκύπτει είναι πολύ µικρή 
συγκρινόµενη µε την ζ0. 
 
2ο Παράδειγµα 
Ας θεωρήσουµε την περίπτωση δύο εγγράφων που αναφέρονται στα ίδια θέµατα 
αλλά µε εντελώς διαφορετικά βάρη, έστω A={(1.0, cat) (0.1, dog)} και B={(0.1, cat) 
(1.0, dog)}. 
 
Αν αγνοήσουµε τα βάρη, τα δύο έγγραφα θεωρούνται όµοια: ζ0=1 
 
Οι παράγοντες βάρους υπολογίζονται: 
λ1,1 = (1 + 0.1)/(2∗1) = 0.55 
λ2,2 = (0.1 + 1)/(2∗1) = 0.55 
λ1,2 = (1 + 1)/(2·1) = 1 
λ2,1 = (0.1+0.1)/(2·0.1) = 1 
 
Ο πρώτος ορισµός του µέτρου οµοιότητας για τα δύο έγγραφα θα δώσει: 

( ) ( ) 55.0
2

155.0155.0
2

155.0155.0
2
1

1 =



 ×+×

+
×+×

×=ζ  

Για το δεύτερο ορισµό ελέγχουµε τα “καλύτερα" ζεύγη µε βάση τη σηµασιολογική 
οµοιότητα και τους παράγοντες βάρους. Συγκρίνουµε και πάλι ανά δύο τα: 

( ) 55.0,1,1 =× catcatSλ  και ( ) 80.0,2,1 =× dogcatSλ , 
( ) 80.0,1,2 =× catdogSλ  και ( ) 55.0,2,2 =× dogdogSλ , κτλ. 

 
Ο δεύτερος ορισµός του µέτρου οµοιότητας για τα δύο έγγραφα θα δώσει: 

( ) ( ) 8.0
2

8.018.01
2

8.018.01
2
1

2 =



 ×+×

+
×+×

×=ζ  

Στην περίπτωση αυτή βλέπουµε ότι ο πρώτος ορισµός δίνει σηµαντικά µικρότερη 
οµοιότητα από τον δεύτερο και αυτό λόγω της µεγάλης ανοµοιότητας βαρών. Αν 
λάβουµε µάλιστα υπόψην ότι οι όροι cat και dog έχουν σηµαντική οµοιότητα τότε το 
αποτέλεσµα του πρώτου ορισµού φαντάζει πολύ αυστηρό για τα έγγραφα Α και Β. 
 
Ο δεύτερος ορισµός εµφανίζει µια οµαλότερη συµπεριφορά καθώς εξοµαλύνει την 
επίδραση των όρων µε µικρά βάρη στο τελικό αποτέλεσµα πάντοτε όµως σε 
συνδυασµό µε την σηµασιολογική οµοιότητα των όρων. 
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5.3 Μελέτη πολυπλοκότητας  
 
Στην ενότητα αυτή θα υπολογίσουµε την πολυπλοκότητα της διαδικασίας 
συσταδοποίησης εγγράφων λαµβάνοντας υπόψη και τη διαδικασία υπολογισµού 
οµοιότητας εγγράφων.  
 
Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου συσταδοποίησης του συστήµατος THESUS 
µπορεί να υπολογιστεί χωριστά για τις δύο βασικές διεργασίες που διακρίνονται στον 
αλγόριθµο: 
- Η πρώτη διαδικασία αφορά τον υπολογισµό της οµοιότητας δύο εγγράφων, µε 

χρήση του µέτρου οµοιότητας. Ο υπολογισµός αυτός θα πρέπει να επαναληφθεί 
για όλους τους συνδυασµούς εγγράφων του συνόλου. 

- Η δεύτερη αφορά στον αλγόριθµο συσταδοποίησης, µε δεδοµένο το βαθµό 
οµοιότητας µεταξύ όλων των ζευγών εγγράφων του συνόλου. 

 
Ας θεωρήσουµε ένα σύνολο n εγγράφων, τα οποία περιγράφονται από ένα δεδοµένο 
σύνολο εννοιών µιας θεµατική οντολογίας. Και έστω m το πλήθος εννοιών της 
οντολογίας O. Έστω ένα έγγραφο di={(vj,cj)}, όπου i=0..n, και cj ∈O, vj το βάρος που 
αντιστοιχεί στο cj για το έγγραφο di. 
 
Θεωρούµε σταθερό το πλήθος εννοιών της οντολογίας και κατά συνέπεια µπορούµε 
να προϋπολογίσουµε την οµοιότητα Wu-Palmer για κάθε ζευγάρι εννοιών της 
οντολογίας Ο. Ο υπολογισµός αυτός θα γίνει µια φορά. 
 
Η πολυπλοκότητα υπολογισµού του µέτρου οµοιότητας του THESUS, για δύο 
έγγραφα, µε χρήση εννοιολογικών περιγραφών είναι O(q·p) ≅ O(m2), όπου q και p το 
πλήθος εννοιών κάθε εγγράφου. Τα q και p είναι συνήθως µικρά (~10 έννοιες ανά 
έγγραφο) και η µέγιστη τιµή τους είναι m. Η αντίστοιχη πολυπλοκότητα υπολογισµού 
του µέτρου συνηµιτόνου είναι O(k), όπου k ο αριθµός των διαφορετικών λέξεων που 
µπορεί να εµφανιστούν στις περιγραφές των εγγράφων (Ο(m)-για περιγραφές µε 
έννοιες της οντολογίας). 
 

Ο υπολογισµός θα πρέπει να γίνει για κάθε ζεύγος εγγράφων ( 







2
n

 ζεύγη). Συνεπώς, 

οι οµοιότητες µεταξύ των n εγγράφων υπολογίζονται σε: O(n2 x m2), όπου m το 
πλήθος όρων της οντολογίας, και θεωρούµε ότι η οµοιότητα Wu-Palmer υπολογίζεται 
σε O(1). 
 
Για την αποθήκευση των αποστάσεων µεταξύ των m όρων της οντολογίας απαιτείται 
m2. sizeof(sim). Για µια οντολογία 400 όρων, όπου οι αποστάσεις αποθηκεύονται ως 
ακέραιοι 1 byte, απαιτούνται περίπου 157KB. 
 
Στο [EK+96] ο DBSCAN χρησιµοποιείται σε χωρικές βάσεις δεδοµένων. Ο 
αλγόριθµος θεωρεί ότι τα στοιχεία που συσταδοποιούνται είναι σηµεία ενός µετρικού 
χώρου δύο ή τριών διαστάσεων. Το µέτρο απόστασης που χρησιµοποιείται είναι η 
Ευκλείδεια απόσταση. Για την εύρεση των γειτόνων κάθε εγγράφου τα σηµεία 
τοποθετούνται σε ένα R*-Tree [BK+90]. Για τον υπολογισµό της πολυπλοκότητας 
του αλγορίθµου δε λαµβάνουµε υπόψη το χρόνο δηµιουργίας του ευρετηρίου R*-
Tree. 
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Στην περίπτωση των εγγράφων δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε R*-Trees, καθώς 
έχουµε χώρο αποστάσεων, χωρίς διάταξη. Αντίθετα, προϋπολογίζουµε την οµοιότητα 
µεταξύ των n εγγράφων του συνόλου και αποθηκεύουµε τα αποτελέσµατα σε n λίστες 
µεγέθους n. Όπως είπαµε το κόστος αυτού του υπολογισµού είναι O(n2m2).  
 
Ακολούθως, ταξινοµούµε κάθε λίστα χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Quicksort µε 
µέση πολυπλοκότητα O(n log n) για µια λίστα µήκους n. Για την ταξινόµηση των n 
λιστών απαιτείται χρόνος O(n2 log n).  
 
Μόλις τελειώσει η φάση της προεπεξεργασίας, εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο 
συσταδοποίησης. Η χρονική πολυπλοκότητα της διαδικασίας συσταδοποίησης 
βασίζεται στη µέση πολυπλοκότητα καθορισµού συνόλων εγγράφων συνδεδεµένων 
βάσει πυκνότητας, π.χ. στον καθορισµό των γειτόνων ενός εγγράφου. Στο σύστηµα 
THESUS, καθώς η οµοιότητα ενός εγγράφου di µε όλα τα υπόλοιπα έγγραφα 
προϋπολογίζεται και τα έγγραφα τοποθετούνται σε µια ταξινοµηµένη λίστα µε σειρά 
φθίνουσας οµοιότητας προς το di, η πολυπλοκότητα καθορισµού της λίστας των 
πλησιέστερων γειτόνων του di (π.χ. ζ>MinSim) είναι της τάξης O(log n), όπου n ο 
αριθµός των εγγράφων, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο διχοτόµησης. Αυτό γίνεται µια 
φορά για κάθε έγγραφο της συλλογής, συνεπώς η πολυπλοκότητα γίνεται O(n log n), 
και είναι συγκρίσιµη µε τη χρήση R*-Trees, σε σύνολα σηµείων (επίσης O(n log n)). 
 
Εποµένως, η πολυπλοκότητα για την επεξεργασία και τη συσταδοποίηση n εγγράφων 
είναι: 

(n2m2)+O(n2 log n)+ O(n log n) ≅  O(n2 log n) Εξ. 36 
 
Καθώς ο COBWEB είναι αυξητικός, η πολυπλοκότητά του, για λίγα έγγραφα,  είναι 
ανάλογη του αριθµού των εγγράφων Ο(tN). Καθώς όµως ο αριθµός εγγράφων 
αυξάνει, η παραγόµενη ιεραρχία µπορεί να κλίνει προς µια κατεύθυνση, και κατά 
συνέπεια, ο παράγοντας t, που εξαρτάται από τη δοµή της παραγόµενης ιεραρχίας, να 
αυξάνει µη γραµµικά. Προσπάθειες βελτιστοποίησης του αλγορίθµου, όπως αυτή που 
παρουσιάζεται από τον ίδιο το Fisher [F96], βελτιώνουν τις επιδόσεις του COBWEB 
καθώς και την ποιότητα του παραγόµενου σχήµατος συσταδοποίησης για µεγάλο 
αριθµό εγγράφων. Η υλοποίηση που ακολουθήσαµε βασίζεται στην αρχική µορφή 
του αλγορίθµου [F87]. 
 



 

 

 
 

 

6 Το σύστηµα THESUS 
Η ενότητα αυτή παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του συστήµατος THESUS, καθώς και 
πειραµατικά αποτελέσµατα που επιβεβαιώνουν την αποτελεσµατικότητα του 
συστήµατος στο χαρακτηρισµό και την οργάνωση εγγράφων του ΠΙ. Τα συστατικά 
στοιχεία του συστήµατος, η είσοδος και έξοδός τους, η λειτουργία τους και τα 
καινοτοµικά χαρακτηριστικά τους αναλύονται στην ενότητα αυτή.  
 
Το σύστηµα επιδιώκει: α) το χαρακτηρισµό ενός συνόλου ιστοσελίδων κάνοντας 
χρήση της πληροφορίας των υπερσυνδέσµων, β) τον εµπλουτισµό αυτών των 
χαρακτηρισµών µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά και γ) την τµηµατοποίηση του 
συνόλου σε θεµατικά συµπαγή υποσύνολα (THESUs). Στόχος είναι ο καθορισµός 
ενός THESU, δίνοντας έµφαση στη σηµασιολογική πληροφορία των συνδέσµων και 
στα χαρακτηριστικά της συνδεσιµότητας των εγγράφων του ΠΙ. Το σύστηµα 
επιτρέπει την υποβολή ερωτήσεων στο υποσύνολο που δηµιουργήθηκε. Οι ερωτήσεις 
αποσκοπούν να εντοπίσουν σηµαντικά έγγραφα (π-κόµβους, α-κόµβους, συν-
αναφορές κτλ.), αλλά και να εξετάσουν συλλογικά τη σηµασιολογική πληροφορία 
των υπερσυνδέσµων ενός ή περισσοτέρων εγγράφων. Οι αλγόριθµοι που 
αναπτύχθηκαν, τµηµατοποιούν το THESU σε µικρότερα υποσύνολα σελίδων µε 
παρόµοια σηµασία, αναλύοντας περαιτέρω  το αρχικό THESU. 
 

6.1 Αρχιτεκτονική – Τεχνολογίες 
Το σύστηµα THESUS είναι πλήρως υλοποιηµένο. Τα υποσυστήµατα του THESUS 
είναι (βλ. Σχήµα 18):  
 
Το υποσύστηµα “συλλογής εγγράφων”: Το συγκεκριµένο υποσύστηµα είναι στην 
ουσία ένας περιηγητής, ο οποίος συλλέγει ένα σύνολο από διευθύνσεις ιστού που 
φαίνονται σχετικές µε κάποιο θέµα.. Αυτό γίνεται επεκτείνοντας είτε το αρχικό 
σύνολο εγγράφων D, που µπορεί να παραχθεί µε µια ερώτηση σε µια µηχανή 
αναζήτησης, είτε ένα δεδοµένο σύνολο εγγράφων σχετικών µε κάποιο θέµα. Η 
επέκταση γίνεται µε αλλεπάλληλες επαναλήψεις του αλγορίθµου HITS [K99], οι 
οποίες περιορίζονται κάθε φορά στους συνδέσµους που σε ένα ευρύτερο παράθυρο 
υπερκειµένου εµφανίζουν λέξεις σχετικές µε το θέµα. Σε αντίθεση µε την εστιασµένη 
συλλογή [CB+99], αυτός ο τύπος περιήγησης επισκέπτεται και συλλέγει απεριόριστο 
αριθµό εγγράφων. Μετά από Ν επαναλήψεις δηµιουργείται ένα επεκταµένο σύνολο 
διευθύνσεων ιστού. Αυτό το σύνολο (E) περιέχει τις διευθύνσεις ιστού των εγγράφων 
που ασχολούνται µε παρόµοια θέµατα.  
 
Το υποσύστηµα "εξαγωγής λέξεων από συνδέσµους": Εξάγει λέξεις από τους 
συνδέσµους ενός εγγράφου που επισκεπτόµαστε, και συγκεκριµένα από µια ευρύτερη 
περιοχή υπερκειµένου γύρω από τον υπερσύνδεσµο.  
 
Το υποσύστηµα "σηµασιολογικού εµπλουτισµού": Εµπλουτίζει την πληροφορία που 
εξήχθη από τους υπερσυνδέσµους µε σηµασιολογική πληροφορία αντιστοιχίζοντας τα 
σύνολα λέξεων σε σύνολα εννοιών από την οντολογία. 
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Το υποσύστηµα "συσταδοποίησης": ∆ιαχωρίζει το σύνολο E σε σηµασιολογικά 
συµπαγή υποσύνολα βασιζόµενο είτε στις λέξεις που έχουν εξαχθεί για κάθε σελίδα 
είτε στις έννοιες που αυτά αντιπροσωπεύουν. Η οµοιότητα υπολογίζεται µε χρήση 
ενός νέου µέτρου οµοιότητας, που χρησιµοποιεί την προσεγγιστική οµοιότητα όρων 
µιας ιεραρχίας και όχι την απόλυτη οµοιότητα λέξεων. 
 
Η "µηχανή απάντησης ερωτήσεων": α) Επιτρέπει αναζητήσεις στο σύνολο Ε. 
Εκµεταλλευόµενη την τµηµατοποίηση του E εστιάζει την αναζήτηση στα 
πλησιέστερα υποσύνολα του Ε και ταξινοµεί τα αποτελέσµατα και β) υλοποιεί τους 
τελεστές ανάλυσης συνδέσµων, επιτρέποντας αναζητήσεις για θεµατικά σηµαντικές 
σελίδες. 

 
Τα υποσυστήµατα αυτά έχουν πρόσβαση σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων όπου 
αποθηκεύεται η πληροφορία για κάθε ιστοσελίδα, ενώ παράλληλα χρησιµοποιούν 
γνώση από τη βάση πληροφορίας του Wordnet 1.7 [M+93] και την οντολογία. Το 
σύστηµα έχει αξιολογηθεί µε τη χρήση διάφορων συνόλων της τάξης των 104 
εγγράφων, που είναι ένας ικανοποιητικός αριθµός για µια προσωπική θεµατική 
αποθήκη πληροφορίας. Ο τρόπος επικοινωνίας µε τη σχεσιακή βάση µπορεί να γίνει 
είτε απευθείας µε χρήση εντολών SQL είτε διαµέσου του υποσυστήµατος X-Database 
µε χρήση XML αρχείων δεδοµένων και εντολών. Στη δεύτερη περίπτωση, για την 
οποία θα µιλήσουµε εκτενέστερα στο κεφάλαιο 7, ο τρόπος επικοινωνίας µε τη βάση 
δεδοµένων είναι διαφανής για τα υποσυστήµατα, διευκολύνοντας έτσι τη µελλοντική 
προσθήκη νέων υποσυστηµάτων εξόρυξης και διαχείρισης γνώσης. 

Σχήµα 18. Αρχιτεκτονική του συστήµατος THESUS 
 

 

ΠΑΓΚΟΣΜΙΟΣ ΙΣΤΟΣ 
ΑΡΧΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ  

ΕΓΓΡΑΦΩΝ

φδδφ
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ 

ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΕΓΓΡΑΦΩΝφδδφ
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ 

ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΕΓΓΡΑΦΩΝ

ΘΕΜΑΤΙΚΑ 
ΥΠΟΣΥΝΟΛΑ 
& ΣΥΣΤΑ∆ΕΣ 
ΕΓΓΡΑΦΩΝ

ΘΕΜΑΤΙΚΑ 
ΥΠΟΣΥΝΟΛΑ 
& ΣΥΣΤΑ∆ΕΣ 
ΕΓΓΡΑΦΩΝ

φδδφ 
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ  

ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΛΕΞΕΩΝ  
ΑΠΟ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ 

φδδφ 
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ  

ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΛΕΞΕΩΝ  
ΑΠΟ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥΣ 

URL

URL, {( wi,,ki)}

φδδφ 
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ  

ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΟΥ  
ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 

φδδφ 
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ  

ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΟΥ  
ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 

ΕΝΝΟΙΟΛΟΓΙΚΟΣ  
ΘΗΣΑΥΡΟΣ 

URL, {(wi,,ki)}, {(vj,cj)}

ΟΝΤΟΛΟΓΙΑ 

φδδφ
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ 

ΣΥΣΤΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣφδδφ
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ 

ΣΥΣΤΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗΣφδδφ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ  
ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ φδδφ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ  
ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ 
ΣΥΛΛΟΓΗ 
ΕΓΓΡΑΦΩΝ

ΘΕΜΑΤΙΚΗ 
ΣΥΛΛΟΓΗ 
ΕΓΓΡΑΦΩΝ
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Οι λειτουργίες που προσφέρει το σύστηµα είναι: 
α) η δηµιουργία συλλογών διευθύνσεων ιστού που χαρακτηρίζονται από 
συγκεκριµένες λέξεις κλειδιά. Αυτό επιτυγχάνεται συνδυάζοντας απλές αναζητήσεις 
στο δίκτυο (µέσω µηχανών αναζητήσεων, π.χ. αναζήτηση για σελίδες που περιέχουν 
συγκεκριµένες λέξεις) και ενός επιλεκτικού περιηγητή µε θεµατικά κριτήρια 
(θεµατική περιήγηση) που επεκτείνει τα αποτελέσµατα της µηχανής αναζήτησης, 
β) ο χαρακτηρισµός εγγράφων ή συνόλων εγγράφων µε λεξική ή σηµασιολογική 
πληροφορία µετά από επεξεργασία των εισερχόµενων και εξερχόµενων συνδέσµων 
(της περιοχής υπερκειµένου γύρω από κάθε σύνδεσµο), 
γ) η τµηµατοποίηση ενός χαρακτηρισµένου συνόλου εγγράφων σε υποσύνολα µε 
βάση τα σηµασιολογικά χαρακτηριστικά των εγγράφων.  
 
Είναι φυσικό η χρονοβόρα διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας ενός µεγάλου 
όγκου ιστοσελίδων να µην µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα, 
που είναι ο µέσος χρόνος αναµονής για µια διεργασία στο διαδίκτυο. Κατά συνέπεια, 
τα πρώτα τρία υποσυστήµατα χρησιµοποιούνται ως ασύγχρονα εργαλεία για τη 
δηµιουργία µιας αποθήκης εγγράφων εµπλουτισµένων µε σηµασιολογική πληροφορία 
και το υποσύστηµα τµηµατοποίησης βοηθά στην οργάνωση της αποθηκευµένης 
πληροφορίας σε υποσύνολα. Το υποσύστηµα ερωτήσεων λειτουργεί ως ένα σύγχρονο 
εργαλείο που διατίθεται στους χρήστες και τους επιτρέπει να περιηγηθούν και να 
ψάξουν στην εµπλουτισµένη αποθήκη πληροφορίας.  
 
Ένα σύνολο από υπηρεσίες, που παρουσιάζουν τις δυνατότητες του υποσυστήµατος 
εξαγωγής λέξεων από τους υπερσυνδέσµους και τη λειτουργία των τριών 
διαφορετικών υλοποιήσεων του τελεστή groupKeywords (βλ. Ενότητα 4.2.2.1), είναι 
διαθέσιµες στη διεύθυνση www.db-net.aueb.gr/thesus. Οι χρήστες µπορούν να 
χρησιµοποιούν τους υλοποιηµένους τελεστές για αναζητήσεις στο σύνολο του ΠΙ.  
 
Τεχνολογικό πλαίσιο 
Το υποσύστηµα περιήγησης και συλλογής εγγράφων έχει αναπτυχθεί ως 
πολυνηµατική εφαρµογή Java. Η πληροφορία που εξάγεται από τα έγγραφα και τα 
σχετικά σηµασιολογικά χαρακτηριστικά αποθηκεύονται σε µια σχεσιακή βάση 
δεδοµένων (Microsoft-SQL Server). Η σύνδεση µε τη βάση επιτυγχάνεται µέσω 
ενός εγγενή JDBC οδηγού. Η εφαρµογή των χρηστών συνδέεται µε τη βάση µέσω 
JDBC και επιτρέπει τη χρήση των τελεστών της γλώσσας του THESUS. Οι δικτυακές 
υπηρεσίες έχουν υλοποιηθεί ως τάξεις Java που είναι διαθέσιµες µέσω Java Server 
Pages αλλά και ως Java Web Services µέσω της πλατφόρµας Axis. 
 
Εκτός από το βασικό σύστηµα του THESUS έχουν αναπτυχθεί και ορισµένες 
βοηθητικές εφαρµογές που εξυπηρετούν συγκεκριµένες διαδικασίες. Στις επόµενες 
υποενότητες περιγράφουµε την εφαρµογή που χρησιµοποιείται για τη σύνδεση της 
θεµατικής οντολογίας µε το λεκτικό θησαυρό Wordnet, καθώς και την εφαρµογή που 
επιτρέπει τον χαρακτηρισµό ενός εγγράφου του ΠΙ µε λεξικά και σηµασιολογικά 
χαρακτηριστικά και αποθηκεύει την πληροφορία αυτή σε ξεχωριστό XML έγγραφο. 
Στην ενότητα 7 θα αναφερθούµε στη σηµασία της εφαρµογής X-Database που 
χρησιµοποιείται για την αποθήκευση XML εγγράφων σε σχεσιακές βάσεις 
δεδοµένων. 
 



Το σύστηµα THESUS  108 

 

 

6.1.1 Σύνδεση οντολογίας µε το Wordnet 
Όπως προαναφέρθηκε, το σύστηµα THESUS δεν περιορίζεται στην εξαγωγή λέξεων 
για ένα έγγραφο, αλλά προσπαθεί να αποσαφηνίσει τις έννοιες που οι λέξεις αυτές 
αντιπροσωπεύουν. Για να βελτιώσουµε την ποιότητα της απεικόνισης λέξεων σε 
έννοιες, χρησιµοποιούµε µια θεµατική οντολογία. Η αποσαφήνιση των εννοιών 
γίνεται στο επίπεδο οντολογίας πρώτα και στη συνέχεια σε επίπεδο εγγράφου. 
 
Μάλιστα, κάθε όρος της οντολογίας µπορεί να έχει διαφορετικές σηµασίες και 
αντιστοιχίζεται σε ένα σύνολο εννοιών στο Wordnet. Κάποιες από τις έννοιες ενός 
του συνόλου είναι σχετικές µε το θέµα ενώ κάποιες άλλες όχι. Κατά τη διαδικασία 
της απεικόνισης των λέξεων σε όρους της οντολογίας εντοπίζουµε για κάθε λέξη τον 
όρο µε τον οποίο έδωσε τη µεγαλύτερη οµοιότητα για κάποιο συνδυασµό εννοιών. 
Στο στάδιο αυτό είναι πολύ σηµαντικό να απορρίψουµε τις έννοιες των όρων της 
οντολογίας που δεν σχετίζονται µε το θεµατικό πεδίο. Έτσι θα αποφύγουµε να 
αντιστοιχίσουµε λέξεις που δε σχετίζονται καθόλου µε το θέµα σε κάποιο όρο της 
οντολογίας, επειδή κάποια έννοια ενός όρου δίνει µεγάλες τιµές οµοιότητας µε τις 
λέξεις αυτές. 
 
Το βήµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό για την ποιότητα της τελικής απεικόνισης και γι’ 
αυτό χρειάζεται την ανθρώπινη παρέµβαση για να γίνει σωστά. Για το λόγο αυτό 
αναπτύχθηκε µια εφαρµογή (βλ. Σχήµα 19) που επιτρέπει στους χρήστες να χτίσουν 
την οντολογία και ταυτόχρονα να καθορίσουν της έννοιες του κάθε όρου που 
σχετίζονται µε το θέµα. Η εφαρµογή παρουσιάζει όλες τις πιθανές έννοιες ενός όρου 
όπως αυτές παρέχονται από το Wordnet, οπότε αποφασίζουµε και επιλέγουµε τις 
σχετικές. Έτσι, για παράδειγµα, για τον όρο “wind” σε µια οντολογία µουσικής 
κρατούµε µόνο 2 από τις 16 διαφορετικές έννοιες: 
wind instrument, wind => musical instrument => instrument => device =>  
 => instrumentality, instrumentation => artifact, artefact =>  
 => object, physical object => entity, something 
wind, wind up => tighten, fasten => change, alter 

 
 

 

Σχήµα 19. Εφαρµογή σύνδεσης της οντολογίας µε το Wordnet 
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6.1.2 Εφαρµογή Χαρακτηρισµού Εγγράφων 
Για την υποστήριξη της διαδικασίας χαρακτηρισµού εγγράφων του ΠΙ µε λεξικά και 
σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, αναπτύχθηκε η Εφαρµογή Χαρακτηρισµού 
Εγγράφων (ΕΧΕ). Η ΕΧΕ επιτρέπει στους χρήστες να επιλέξουν αρχείο θεµατικής 
οντολογίας και στη συνέχεια να δώσουν τη διεύθυνση ενός δικτυακού εγγράφου για 
χαρακτηρισµό. Η εφαρµογή επεξεργάζεται τους εισερχόµενους και εξερχόµενους 
συνδέσµους του εγγράφου αλλά και το περιεχόµενό του, εξάγει λεξικές περιγραφές 
και παράγει τις αντίστοιχες σηµασιολογικές. Οι παραγόµενοι χαρακτηρισµοί για κάθε 
έγγραφο παρουσιάζονται στη διεπαφή, όπου µπορούµε να τις τροποποιήσουµε και να 
τους αποθηκεύσουµε σε ένα XML έγγραφο. Η διεπαφή της ΕΧΕ παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 20. 

 

6.2 Πειραµατικά αποτελέσµατα 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε πληροφορίες σχετικά µε την απόδοση του 
συστήµατος THESUS. Αξιολογούµε την ικανότητα των υποσυστηµάτων εξαγωγής 
λέξεων και συσταδοποίησης εγγράφων του δικτύου. Για το πρώτο υποσύστηµα 
επιλέγουµε τυχαίες διευθύνσεις ιστού ή σύνολα διευθύνσεων ιστού, ενώ για το 
δεύτερο συσταδοποιούµε τα  έγγραφα µιας ήδη ταξινοµηµένης συλλογής, 
χρησιµοποιώντας τους αλγορίθµους που αναπτύξαµε. Τέλος αξιολογούµε τα 
αποτελέσµατα. 
 
Στο πρώτο σύνολο πειραµάτων εξετάζουµε τη σηµαντικότητα της σηµασιολογίας, 
που µεταφέρουν οι εισερχόµενοι σύνδεσµοι, στο χαρακτηρισµό ενός µεµονωµένου 
εγγράφου ή ενός συνόλου εγγράφων, και παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα των τριών 
διαφορετικών τρόπων µε τους οποίους µπορεί να ολοκληρωθεί η πληροφορία των 
συνδέσµων. 
 
Το δεύτερο πείραµα εξετάζει την ικανότητα του συστήµατος να συσταδοποιεί ένα 
σύνολο εγγράφων σε σύγκριση µε τη συσταδοποίηση που γίνεται στο ίδιο σύνολο 

Σχήµα 20. ∆ιεπαφή χαρακτηρισµού εγγράφων του ιστού
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από ανθρώπους. Τέλος, παρουσιάζουµε ενδεικτικά αποτελέσµατα από τη χρήση των 
σύνθετων τελεστών ανάλυσης  πληροφορίας υπερσυνδέσµων σε ένα µεγάλο σύνολο 
πληροφορίας, που συγκεντρώθηκε και χαρακτηρίστηκε µε τη χρήση του THESUS. 
 
Να σηµειώσουµε ότι σε όλα τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν αδέκαστοι χρήστες  για 
την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, ώστε να µην επηρεάζουν τα αποτελέσµατα. Οι 
χρήστες δε διαθέτουν πρότερη γνώση του συστήµατος, και επίσης δε γνωρίζουν ποιο 
από τα συγκρινόµενα συστήµατα δίνει τα αποτελέσµατα που αξιολογούν. 
 

6.2.1 Αποδοτικότητα του συστήµατος 
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν ορισµένα αντιπροσωπευτικά στοιχεία της 
αποδοτικότητας του συστήµατος στη συλλογή και επεξεργασία µεγάλου αριθµού 
εγγράφων του ιστού. Οι επιδόσεις του συστήµατος συσταδοποίησης όσο αφορά το 
χρόνο που απαιτείται για την εκτέλεση του αλγορίθµου DBSCAN στη συλλογή των 
εγγράφων παρουσιάζονται επίσης στην ενότητα αυτή. Ο αλγόριθµος COBWEB δεν 
προτιµήθηκε στην περίπτωση αυτή καθώς δεν είναι βελτιστοποιηµένος και για 
µεγάλο αριθµό εγγράφων είναι σηµαντικά πιο αργός από τον DBSCAN.  
 
Τα πρώτα τρία υποσυστήµατα του THESUS (συλλογής, εξαγωγής λέξεων και 
εµπλουτισµού πληροφορίας) παίρνουν ως είσοδο µια οντολογία και ένα σύνολο από 
έγγραφα και παράγουν ένα επεκταµένο σύνολο από έγγραφα και συνδέσµους, που 
χαρακτηρίζονται από λέξεις, έννοιες και τα αντίστοιχα βάρη. Αυτή η διαδικασία 
συµβαίνει άπαξ, και δηµιουργεί τη δεξαµενή πληροφορίας για τα υποσυστήµατα 
συσταδοποίησης και ερωτήσεων του THESUS. 
 
Η διάρκεια, της διαδικασίας συλλογής πληροφορίας, επηρεάζεται κυρίως από το 
διαθέσιµο εύρος δικτύου και την αρχιτεκτονική του συστήµατος συλλογής, καθώς και 
από το πλήθος δεδοµένων που συλλέγονται. Σε µια συγκεκριµένη υλοποίηση, όπου 
χρησιµοποιήθηκε µια οντολογία σε µουσικά όργανα (που περιείχε περίπου 70 όρους), 
η αναζήτηση ξεκίνησε από 3 ιστοσελίδες καταλόγων του ΠΙ (των Yahoo, DMOZ και 
Google directory) και συγκεκριµένα από την κατηγορία µουσική, και η περιήγηση 
έγινε για 12 επίπεδα. Η διαδικασία συλλογής έγινε σε έναν υπολογιστή που 
εκτελούσε µια πολυνηµατική εφαρµογή Java, σε µια προσπάθεια να 
εκµεταλλευθούµε το διαθέσιµο εύρος δικτύου. Η διαδικασία εξαγωγής λέξεων από 
τους υπερσυνδέσµους έγινε ταυτόχρονα µε τη συγκέντρωση των εγγράφων. 
 
Σε λιγότερο από µια ηµέρα συλλέξαµε πληροφορία για 190000 έγγραφα, από τα 
οποία µόνο 4000 είχαν πάνω από 1 εισερχόµενο σύνδεσµο, γεγονός που δείχνει την 
χαλαρή σύνδεση των εγγράφων του συνόλου µας. Ο πραγµατικός αριθµός των 
συνδέσµων µεταξύ των εγγράφων της συλλογής είναι µεγαλύτερος, όµως κάποιοι από 
τους συνδέσµους αγνοούνται καθώς δεν περιέχουν κάποια από τις λέξεις της 
οντολογίας. Συνεπώς η σύνδεση είναι ακόµη πιο χαλαρή από την πραγµατική. Η 
πληροφορία των εγγράφων µπορεί δυνητικά να εµπλουτιστεί αν επισκεφθούµε τα 
έγγραφα που δείχνουν προς αυτά του συνόλου µας (µε χρήση του τελεστή 
crawl({URL},-1)).  
 
Η επίδοση, του συστήµατος εµπλουτισµού της πληροφορίας, επηρεάζεται από το 
µέγεθος του συνόλου των λέξεων που χαρακτηρίζει το κάθε έγγραφο και από το 
µέγεθος της οντολογίας, καθώς αυξάνει τον αριθµό των συνδυασµών εννοιών που 
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πρέπει να ελεγχθούν για να βρεθεί το σύνολο µε τις πλησιέστερες έννοιες. Μια 
αύξηση στον αριθµό των λέξεων, που περιγράφουν ένα έγγραφο, συνεπάγεται 
αύξηση στον αριθµό των εννοιών που πρέπει να εξεταστούν για το έγγραφο. Μια 
αύξηση στο µέγεθος της οντολογίας συνεπάγεται αύξηση στο σύνολο των ζευγών 
(λέξη, όρος οντολογίας) που θα εξεταστούν. Στο παράδειγµα που αναφέρουµε η 
επεξεργασία για τη συλλογή διήρκεσε λιγότερο από 6 ώρες.  
 
Η διαδικασία συσταδοποίησης δε γίνεται σε πραγµατικό χρόνο αλλά 
επαναλαµβάνεται αρκετές φορές µέχρι να βρεθεί το καλύτερο σχήµα 
συσταδοποίησης. Η ποιότητα της παραγόµενης συσταδοποίησης ελέγχεται µε 
διάφορα εσωτερικά µέτρα αξιολόγησης. Ο χρόνος που απαιτείται για την 
συσταδοποίηση ενός συνόλου εγγράφων εξαρτάται από το πλήθος των εγγράφων και 
τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται. Η διαδικασία συσταδοποίησης µπορεί να 
επιταχυνθεί µε αποθήκευση στη µνήµη της πληροφορίας που υπολογίζεται συχνά. 
Στην παρούσα υλοποίηση προϋπολογίζουµε τον πίνακα οµοιότητας, που περιέχει τις 
οµοιότητες µεταξύ όλων των εγγράφων του συνόλου. Για το τρέχον παράδειγµα το 
µέγεθος του πίνακα στη µνήµη είναι (190000x190000)/2 bytes αν η οµοιότητα δύο 
εγγράφων παίρνει τιµές από 0 ως 100 και αποθηκευθεί ως byte. Αυτό απαιτεί 16 
Gigabytes κύριας µνήµης για να αποθηκευθεί. Λόγω περιορισµών στην υπάρχουσα 
µνήµη, συσταδοποιούµε µόνο τα 4000 έγγραφα για τα οποία έχουµε πάνω από 1 
εισερχόµενο σύνδεσµο. Ο πίνακας οµοιότητας υπολογίζεται σε 38 δευτερόλεπτα και 
η συσταδοποίηση γίνεται σε 0.8 δευτερόλεπτα µε τη χρήση του αλγορίθµου 
DBSCAN. 
 
Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι οι επιδόσεις του συστήµατος συλλογής 
εγγράφων είναι ικανοποιητικές δεδοµένου ότι η διαδικασία αυτή γίνεται µία µόνο 
φορά και µάλιστα παρασκηνιακά, ενώ παράλληλα εκτελούνται και οι διαδικασίες  
εξαγωγής λέξεων και εµπλουτισµού µε έννοιες της οντολογίας. Η διαδικασία 
συσταδοποίησης είναι αρκετά γρήγορη στην περίπτωση που ο πίνακας οµοιότητας 
έχει προϋπολογιστεί. 

6.2.2 Αξιολόγηση διαδικασίας εξαγωγής λέξεων από τους 
εισερχόµενους συνδέσµους 

6.2.2.1 Χαρακτηρισµός εγγράφου  
Για να δείξουµε τις δυνατότητες που έχει το υποσύστηµα εξαγωγής λέξεων να 
χαρακτηρίζει τα έγγραφα του ιστού, επιλέξαµε 50 τυχαίες διευθύνσεις ιστού. 
Χαρακτηρίσαµε τα έγγραφα αυτά µε βάση την πληροφορία που εξαγάγουµε από τους 
100 (το πολύ) πρώτους εισερχόµενους συνδέσµους, όπως αυτοί παρέχονται από τη 
σχετική υπηρεσία του Google. Ολοκληρώσαµε τα αποτελέσµατα µε βάση το πηγαίο 
έγγραφο (weightedSourceKeywords) και κρατήσαµε τις 10 λέξεις που 
χρησιµοποιήθηκαν από τους περισσότερους εισερχόµενους συνδέσµους για να 
χαρακτηρίσουν το έγγραφο. Στη συνέχεια, παρουσιάσαµε την περιγραφή αυτή, µαζί 
µε τις περιγραφές που δίνουν οι µηχανές αναζήτησης Altavista και Google, σε µια 
οµάδα κριτών (25 φοιτητές) και τους ζητήσαµε να αξιολογήσουν από 1 ως 5 την 
ποιότητα του χαρακτηρισµού (1 –κακή, 5 –άριστη). 
 
Τα έγγραφα που επιλέξαµε φροντίσαµε να ανήκουν στους καταλόγους διευθύνσεων 
είτε του Google είτε του Altavista. Σε περίπτωση που ένας από τους δύο καταλόγους 
δεν περιείχε µια διεύθυνση τότε κάναµε ερώτηση στην αντίστοιχη µηχανή 
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αναζήτησης µε κριτήριο την διεύθυνση. Αξίζει να αναφέρουµε ότι, για ορισµένες 
διευθύνσεις ιστού τα συστήµατα Google και Altavista έδωσαν περιγραφές που έχουν 
γραφτεί από τους συντάκτες τους και δεν έχουν εξαχθεί µε αυτόµατο τρόπο, όπως 
γίνεται µε το THESUS. Σε αντίθετη περίπτωση οι σύντοµες περιγραφές που πήραµε 
έχουν εξαχθεί από το σύνολο των εγγράφων και δεν εστιάζουν σε ένα συγκεκριµένο 
τµήµα τους (όπως γίνεται για τις συνήθεις ερωτήσεις µε λεξικά κριτήρια). 
 
Σε πάνω από το 50% των περιπτώσεων οι περιγραφές που παρήχθησαν από το 
THESUS θεωρήθηκαν καλύτερες από τις άλλες δύο, ενώ η µέση βαθµολογία ήταν 3.7 
στα 5 για το THESUS, 1.9 για το Altavista και 3.5 για το Google.  
 
Για τη µέτρηση του βαθµού συµφωνίας των κριτών χρησιµοποιήσαµε δύο µέτρα: α) 
το µέσο όρο της µέσης τυπικής απόκλισης (standard deviation) για κάθε διεύθυνση 
και β) το µέτρο kappa [C96] που αξιολογεί την κατανοµή των βαθµολογιών σε κάθε 
κατηγορία (1 ως 5).  
Το µέτρο kappa ορίζεται:  

Κ=
)(1

)()(
EP

EPAP
−

−  Εξ. 37 

όπου P(A) το ποσοστό των περιπτώσεων που οι κριτές συµφωνούν και P(E) το 
ποσοστό των περιπτώσεων στις οποίες οι κριτές συµφωνούν τυχαία. Είναι προφανές 
ότι σε απόλυτη συµφωνία των κριτών το Κ γίνεται µέγιστο και ίσο µε 1. 
H τυπική απόκλιση ορίζεται: 
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Εξ. 38 

όπου xavg η µέση βαθµολογία για κάθε διεύθυνση και Ν το πλήθος των κριτών. Η 
µέση τυπική απόκλιση ελαχιστοποιείται (Stddev=0) όταν έχουµε απόλυτη συµφωνία 
των κριτών. 
Τελικά λαµβάνουµε τη µέση τιµή της για το σύνολο των διευθύνσεων. 
 
Τα αποτελέσµατα για τα αντίστοιχα συστήµατα είναι: 

 Mέση τυπική απόκλιση Μέτρο kappa 
Altavista 2,1 0,17 
Google 2,4 0,06 
Thesus 2,4 0,01 

  
Και στις δύο περιπτώσεις βλέπουµε ότι οι διαφορές στην κρίση των χρηστών είναι 
πολύ µικρές, γεγονός που ενισχύει τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αξιολόγησης. 
 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι οι περιγραφές που παρήχθησαν από το THESUS είναι 
συγκρίσιµες σε ποιότητα και σε ορισµένες περιπτώσεις πολύ καλύτερες από τις 
περιγραφές που έδωσαν οι άνθρωποι. 

6.2.2.2 Χαρακτηρισµός συνόλου εγγράφων  
Στόχος της ενότητας που ακολουθεί είναι να παρουσιάσει τις δυνατότητες των 
τελεστών του THESUS να παράγουν περιγραφές για σύνολα εγγράφων του ΠΙ.  
- Αρχικά παρουσιάζεται, µέσα από ένα παράδειγµα, η χρήση των σύνθετων 

τελεστών σηµασιολογίας συνδέσµων (βλ. ενότητα 4.2.2.1.) και τα διαφορετικά 



113  Το σύστηµα THESUS 

  

αποτελέσµατα που παράγονται για το ίδιο σύνολο εγγράφων, αν χρησιµοποιηθούν 
εισερχόµενοι ή εξερχόµενοι σύνδεσµοι. 

- Στη συνέχεια αξιολογούµε την ποιότητα των χαρακτηρισµών που παράγονται για 
γνωστές οµάδες εγγράφων, µε χρήση της πληροφορίας των εισερχόµενων 
συνδέσµων. Επίσης καθορίζουµε το πλήθος των λέξεων που δίνουν µια 
ικανοποιητική περιγραφή (χωρίς σηµαντική µείωση της ποιότητας). 

- Τέλος για δεδοµένο αριθµό λέξεων στην περιγραφή µιας οµάδας εγγράφων 
προσπαθούµε να εντοπίσουµε το ελάχιστο πλήθος εισερχόµενων συνδέσµων που 
απαιτούνται για την περιγραφή του συνόλου. 

 
Τελεστές που παράγουν περιγραφές για οµάδες εγγράφων 
Για να δείξουµε τη χρήση και την αξία των τελεστών που εξάγουν σηµασιολογική 
πληροφορία από οµάδες εγγράφων, µε βάση είτε τους εισερχόµενους είτε τους 
εξερχόµενους συνδέσµους, χρησιµοποιούµε τις κεντρικές ιστοσελίδες (homepages) 
ορισµένων µουσείων του Λονδίνου. Οι διευθύνσεις ιστού των σελίδων 
παρουσιάζονται στον κατάλογο του Google στο µονοπάτι 
(http://directory.google.com/Top/Regional/Europe/United_Kingdom/England/London
/Arts_and_Entertainment/Museums/). Το έγγραφο αυτό είναι µια σύζευξη για τις 
κεντρικές ιστοσελίδες των µουσείων. Η λίστα των διευθύνσεων ιστού βρίσκεται στο 
παράρτηµα Γ. 
 
Αν ορίσουµε το σύνολο των διευθύνσεων ιστού των κεντρικών ιστοσελίδων {U}, το 
σύνολο των εγγράφων που δείχνουν προς αυτές {I} και το σύνολο των εγγράφων που 
δείχνονται από αυτές {O}, έχουµε τα πιο κάτω αποτελέσµατα: 

• weightedGroupKeywords({I},{U}) = museum 681, london 264, home 185, 
freud 102, belfast 100, hms 99, national 96, maritime 92, link 87, soane 84, 
holmes 81, victoria 80, albert 80, sherlock 77, madame 77, … 

• weightedTargetKeywords({I},{U}) = london 17, museum 14, website 13, site 
12, visit 11, home 11, web 10, world 10, information 10, history 9, library 9, 
page 9, art 8, british 8, national 8,  … 

• weightedGroupKeywords({U},{O}) = museum 56, link 40, war 24, london 
17, information 16, collections 16, shop 15, education 15, imperial 14, news 
13, exhibitions 13, soane 12, corporate 12, online 12, exhibition 12, … 

• weightedSourceKeywords({U},{O}) = museum 11, exhibition 9, collections 
9, shop 9, exhibitions 9, online 8, home 7, news 7, events 7, visit 7, 
information 7, … 

 
Ο πρώτος τελεστής µετρά τις εµφανίσεις των διαφόρων λέξεων στους 100 πρώτους 
συνδέσµους που δείχνουν προς κάθε έγγραφο του {U}. Ο δεύτερος τελεστής µετρά 
τους συνδέσµους που δείχνουν προς κάποιο από τα έγγραφα του {U} 
χρησιµοποιώντας κάποια λέξη. Για να βρούµε τους εισερχόµενους συνδέσµους, για 
µια ακόµη φορά χρησιµοποιούµε την υπηρεσία του Google 
(http://www.google.com/advanced_search) που δίνει τους 100 πρώτους 
εισερχόµενους συνδέσµους ενός εγγράφου. Ο τρίτος τελεστής µετρά τις εµφανίσεις 
κάποιας λέξης σε όλους τους εξερχόµενους συνδέσµους των εγγράφων του {U}. Ο 
τελευταίος τελεστής µετρά τον αριθµό των εγγράφων του {U} που χρησιµοποιούν 
κάθε λέξη στους εξερχόµενους συνδέσµους τους. 
 
Συγκρίνοντας τα δύο πρώτα σύνολα λέξεων, βλέπουµε ότι λέξεις µε µεγάλο αριθµό 
εµφανίσεων στο πρώτο σύνολο δεν εµφανίζονται στο δεύτερο. Αυτό συµβαίνει για 
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λέξεις που εµφανίζονται πολλές φορές αλλά µόνο σε συνδέσµους προς το ίδιο 
έγγραφο (για παράδειγµα το όνοµα ενός µουσείου εµφανίζεται σε όλους τους 
συνδέσµους προς την κεντρική ιστοσελίδα του µουσείου). Αν και ο τελεστής 
weightedGroupKeywords θέτει µεγάλες τιµές στις λέξεις αυτές, ο 
weightedTargetKeywords τις µετρά µόνο µία φορά εφόσον χαρακτηρίζουν 
µόνο ένα από τα έγγραφα του συνόλου.  
 
Τα περιεχόµενα του δεύτερου συνόλου χαρακτηρίζουν το σύνολο {U} και όχι τα 
µεµονωµένα έγγραφά του. Όπως προαναφέραµε, όλα τα έγγραφα του {U} έχουν µια 
συν-αναφορά, την ιστοσελίδα µε τα µουσεία του Google. Μπορούµε λοιπόν να 
χαρακτηρίσουµε πολύ γρήγορα το σύνολο {U} µέσω του κοινού αναφορέα όλων των 
εγγράφων του.  
 
Τα δύο τελευταία σύνολα µας ενηµερώνουν για τα ενδιαφέροντα των µουσείων, όπως 
αυτά εκφράζονται στους εξερχόµενους συνδέσµους των πρώτων σελίδων. Στο 
τελευταίο σύνολο παρατηρούµε τις λέξεις exhibition, collection, online και shop που 
αποτελούν συνηθισµένα στοιχεία ενός µουσείου του ΠΙ.  
 
Τα προηγούµενα συµπεράσµατα προκύπτουν από ανάλυση της λεξικής πληροφορίας 
που φέρουν οι σύνδεσµοι. Για να εκµεταλλευτούµε τη σηµασιολογική πληροφορία, 
χρειαζόµαστε µια οντολογία σχετική π.χ. µε τον πολιτισµό.  
 
Χαρακτηρισµός συνόλων εγγράφων 
Στο πείραµα αυτό, εξάγουµε χαρακτηρισµούς για σύνολα σελίδων που βρίσκονται 
κάτω από µια κατηγορία του καταλόγου διευθύνσεων ιστού του Google, και 
εκτιµούµε τη σχετικότητα των χαρακτηρισµών µε το θέµα της κατηγορίας. Οι δύο 
πρώτοι τελεστές της προηγούµενης υποενότητας (weightedGroupKeywords και 
weightedTargetKeywords) χρησιµοποιούνται για το χαρακτηρισµό, και εξάγονται οι 
N λέξεις µε το µεγαλύτερο αριθµό εµφανίσεων (N από 3 ως 15). 

 
Στη συνέχεια µετρούµε τον αριθµό των λέξεων που είναι σχετικές µε το θέµα. Το 
πείραµα επαναλαµβάνεται για 30 θεµατικές κατηγορίες του Google. Για διάφορες 
τιµές του N υπολογίζουµε το ποσοστό των λέξεων στην περιγραφή που είναι σχετικές 
µε το θέµα.  

Σχήµα 21. Σχετικότητα των λέξεων του χαρακτηρισµού µε το θέµα της κατηγορίας  
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Θεωρούµε ότι µια λέξη της περιγραφής είναι σχετική µε το θέµα αν βρίσκεται στο 
τίτλο της θεµατικής κατηγορίας ή των υπερκατηγοριών της. Το κριτήριο αυτό είναι 
αρκετά αυστηρό καθώς δεν λαµβάνει υπόψη του συνώνυµες ή συγγενικές λέξεις. 
Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 21. 
 
Τα πιο πάνω παραδείγµατα δικαιολογούν την αίσθηση ότι οι τελεστές του THESUS 
επιτρέπουν το χαρακτηρισµό ενός συνόλου εγγράφων σε ικανοποιητικό επίπεδο, σε 
σύγκριση µε το χαρακτηρισµό που δίνουν άνθρωποι κριτές. Ένα άλλο σηµαντικό 
στοιχείο είναι ότι η ολοκλήρωση των αποτελεσµάτων ανά έγγραφο στόχο (τελεστής 
weightedTargetKeywords) δίνει καλύτερα αποτελέσµατα απ’ ό,τι η ολοκλήρωση ανά 
λέξη (weightedGroupKeywords). Τα πιο πάνω αποτελέσµατα δείχνουν ότι, όσο 
αυξάνει ο αριθµός των λέξεων που χρησιµοποιούνται για το χαρακτηρισµό, τόσο 
µειώνεται ο βαθµός σχετικότητας µε το θέµα. Από το διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι 
αν χρησιµοποιηθούν περισσότερες από 10 µειώνεται σηµαντικά η ποιότητα των 
χαρακτηρισµών, ενώ για λιγότερες από 10 λέξεις τα αποτελέσµατα είναι 
ικανοποιητικά. 
 
Αξίζει να σηµειώσουµε ότι τα αποτελέσµατα που παρουσιάσαµε χρησιµοποιούν το 
πολύ 100 εισερχόµενους συνδέσµους για να χαρακτηρίσουν ένα έγγραφο. Παρ' όλα 
αυτά, το να επισκεφθεί κανείς 100 έγγραφα για να χαρακτηρίσει 1 δεν είναι αρκετά 
συµφέρον, ακόµη και αν τα έγγραφα βρίσκονται αποθηκευµένα τοπικά και δεν 
απαιτείται πρόσβαση στο διαδίκτυο. Στο επόµενο πείραµα προσπαθούµε να 
χαρακτηρίσουµε τα ίδια σύνολα εγγράφων µε πριν χρησιµοποιώντας αυτή τη φορά 
λιγότερους εισερχόµενους συνδέσµους. 
 
Στο Σχήµα 22 παρουσιάζεται η επίδραση του αριθµού των εισερχόµενων συνδέσµων 
που θα εξεταστούν, στη σχετικότητα των παραγόµενων χαρακτηρισµών. Καθώς από 
το προηγούµενο διάγραµµα προέκυψε ότι ο αριθµός των λέξεων σε κάθε 
χαρακτηρισµό δεν πρέπει να ξεπερνά τις 10, και καθώς θεωρούµε ότι λιγότερες από 5 
λέξεις δεν είναι αρκετές για να περιγράψουν το σύνολο, επιλέγουµε να 
χρησιµοποιήσουµε τις 7 πρώτες λέξεις (µε το µεγαλύτερο αριθµό εµφανίσεων). Στο 
σχήµα βλέπουµε ότι ένας περιορισµένος αριθµός συνδέσµων (π.χ. 20 σύνδεσµοι) 
δίνει συγκρίσιµα αποτελέσµατα µε αυτά των 100 συνδέσµων (απώλεια σε 
σχετικότητα λιγότερη από 10% και στους δύο τελεστές).  

Σχήµα 22. Πώς επηρεάζει ο αριθµός εισερχόµενων συνδέσµων τη σχετικότητα της περιγραφής 
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6.2.3 Έλεγχος της ικανότητας του THESUS να ανακαλύπτει 
θεµατικά υποσύνολα 

Για να ελέγξουµε την ικανότητα του THESUS να χαρακτηρίζει και να συσταδοποιεί 
έγγραφα, εξετάζουµε ένα σύνολο από έγγραφα, τα οποία έχουν προηγουµένως 
οµαδοποιηθεί από ειδικούς και τα συσταδοποιούµε µε το THESUS. Στη συνέχεια 
εκτιµούµε την ποιότητα της συσταδοποίησης που προσφέρουµε, συγκρίνοντάς τη µε 
την υπάρχουσα συσταδοποίηση. Αυτό γίνεται µε τη χρήση ενός εξωτερικού µέτρου 
ελέγχου της ποιότητας της συσταδοποίησης, της εντροπίας [S48], όπως αυτό ορίζεται 
στο [KS+00].  
 
Το αρχικό σύνολο περιέχει διευθύνσεις ιστού από ορισµένες κατηγορίες του 
δικτυακού καταλόγου DMOZ [Dmo], υποκατηγορίες της γενικότερης κατηγορίας 
MusicÆStyles. Οι κατηγορίες είναι είδη µουσικής: hip-hop, experimental, world, 
blues, Indian music, pop, dance, filk, electronic, electronica, country, dance, polka, 
early music, new age, lounge, rhythm and blues, folk, classical, gamelan, opera, 
bluegrass, rock, easy listening και περιέχουν από 10 ως 30 διευθύνσεις ιστού η 
καθεµία. Ο συνολικός αριθµός διευθύνσεων ιστού είναι 481. 
 
Στη συνέχεια υπολογίζουµε την ποιότητα της συσταδοποίησης που παράγεται από 
τους δύο αλγορίθµους του THESUS, τον DBSCAN και τον COBWEB.  Η ελάχιστη 
τιµή της εντροπίας είναι 0 και επιτυγχάνεται όταν κάθε έγγραφο τοποθετηθεί σε 
διαφορετική οµάδα. Η µέγιστη τιµή της ορίζεται όταν κάθε οµάδα περιέχει ένα 
έγγραφο από κάθε µια διαφορετική κατηγορία. Στην περίπτωση αυτή, η τιµή της 
εντροπίας γίνεται µέγιστη και ίση µε log(N), όπου N είναι ο αριθµός των 
διαφορετικών κατηγοριών. Υπολογίζουµε τη µέγιστη εντροπία και τη συγκρίνουµε µε 
την εντροπία των συσταδοποιήσεων που προκύπτουν από τη χρήση των DBSCAN 
και COBWEB για διάφορες τιµές του N.  
 
Οι λεπτοµέρειες των παραγόµενων συσταδοποιήσεων φαίνονται στους πιο κάτω 
πίνακες: 
 

Αρ. 
Εγγράφων 

Αρ. 
Κατηγοριών  MinSim 

Αρ. Εγγράφων 
που συσταδο-
ποιούνται  

Αρ. 
Οµάδων Εντροπία Μέγ. εντροπία 

Μείωση της 
εντροπίας  

400 23 0.55 115 8 0.96 1.36 29% 
400 11 0.8 24 3 0.65 1.04 38% 
191 22 0.55 74 8 0.76 1.34 43% 
191 7 0.8 16 2 0.47 0.85 44% 
457 27 0.65 132 6 1.13 1.43 21% 
457 5 0.8 10 2 0.47 0.70 33% 
182 23 0.6 71 7 0.79 1.36 42% 

 

 
 

Πίνακας 1. Αποτελέσµατα του DBSCAN για διάφορες παραµέτρους εισόδου (minDocs=3) µε 
χρήση εννοιών  
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Αρ. 
Εγγράφων 

Αρ. 
Κατηγοριών  MinSim 

Αρ. Εγγράφων 
που συσταδο-
ποιούνται  

Αρ. 
Οµάδων Εντροπία 

Μέγ. 
εντροπία 

Μείωση της 
εντροπίας  

396 8 0.95 18 7 0.16 0.90 82% 
396 13 0.85 31 4 0.67 1.11 40% 
295 12 0.95 17 4 0.60 1.08 45% 
295 20 0.8 48 6 0.90 1.30 31% 

 
 

Αρ. Εγγράφων Αρ. Κατηγοριών  Αρ. Οµάδων Εντροπία Μέγ. εντροπία Μείωση της εντροπίας  
25 2 7 0.11 0.30 63% 
37 3 6 0.27 0.48 43% 
55 4 12 0.22 0.60 64% 
78 5 7 0.45 0.70 35% 

100 10 33 0.58 1.00 42% 
160 24 56 0.57 1.38 59% 
244 26 85 0.59 1.41 58% 

 

 
Εκτίµηση των αποτελεσµάτων 
Χαρακτηρίζουµε τα έγγραφα εξάγοντας λέξεις από τους εισερχόµενους συνδέσµους 
και εµπλουτίζοντας την πληροφορία µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, 
χρησιµοποιώντας µια οντολογία σχετική µε τη µουσική (177 όροι) και το Wordnet. 
Καθώς δεν έχουν όλα τα έγγραφα της συλλογής εισερχόµενους συνδέσµους, 
παράγουµε λεξικές περιγραφές µόνο για όσα έχουν ένα τουλάχιστο εισερχόµενο 
σύνδεσµο. Κατά την απεικόνιση των λέξεων σε έννοιες  της οντολογίας, για ορισµένα 
έγγραφα δεν προκύπτει σηµασιολογική περιγραφή. Για τους δύο αυτούς λόγους ο 
αριθµός των εγγράφων στους τρεις πίνακες δεν µπορεί να είναι ο ίδιος.  
 
Στην περίπτωση του DBSCAN, τα έγγραφα συσταδοποιούνται µε βάση τους όρους 
της οντολογίας που τα χαρακτηρίζουν (Πίνακας 1) και µε βάση τις λέξεις που τα 
χαρακτηρίζουν (Πίνακας 2). Όταν οι λέξεις έχουν αντιστοιχιστεί στους όρους της 
οντολογίας, η συσταδοποίηση µε βάση τους όρους γίνεται πολύ πιο γρήγορα, καθώς 
οι αποστάσεις ανάµεσα στους όρους της οντολογίας προϋπολογίζονται για τους 
177x177 συνδυασµούς (µε χρήση του µέτρου Wu και Palmer’s στο δέντρο της 
οντολογίας), ενώ η οµοιότητα ανάµεσα σε λέξεις πρέπει να υπολογιστεί για κάθε 
διαφορετικό συνδυασµό λέξεων που εµφανίζεται. 
 
Καθώς οι κατηγορίες που χρησιµοποιήσαµε στο παράδειγµα αναφέρονται όλες σε 
είδη µουσικής, θεωρούµε πως η µεταξύ τους διάκριση δεν είναι πάντοτε σαφής αλλά 
ούτε και σύµφωνη µε την οντολογία. Για το λόγο αυτό σε κάθε περίπτωση µετρούµε 
την εντροπία σύµφωνα µε την αυθεντική κατηγοριοποίηση του DMOZ (27 
κατηγορίες συνολικά) και σύµφωνα µε µια κατηγοριοποίηση που προκύπτει από 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα του DBSCAN για διάφορες παραµέτρους εισόδου (minDocs=1) µε 
χρήση λέξεων 

Πίνακας 3. Αποτελέσµατα του COBWEB (µε χρήση εννοιών) για αυξανόµενο αριθµό εγγράφων 
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σύµπτυξη παρόµοιων κατά τη γνώµη µας κατηγοριών. Για παράδειγµα ενώ στην 
πρώτη γραµµή του πίνακα 1, τα 400 έγγραφα του παραδείγµατος προέρχονται από 23 
κατηγορίες του DMOZ, στη δεύτερη γραµµή θεωρούµε ότι τα ίδια έγγραφα ανήκουν 
σε 11 συγχωνευµένες κατηγορίες. Στις περιπτώσεις αυτές, όπως αναµέναµε, η µείωση 
της εντροπίας είναι σηµαντικότερη. 
 
Στην περίπτωση του DBSCAN µια αλλαγή στις παραµέτρους MinSim και MinDoc 
παράγει διαφορετική συσταδοποίηση. Για να βελτιστοποιήσουµε τη συσταδοποίηση 
χρειαζόµαστε ένα εσωτερικό µέτρο ποιότητας της συσταδοποίησης που θα µας 
επιτρέψει να βρούµε τις ιδανικές τιµές των παραµέτρων εισόδου. Καθώς το µέτρο 
αυτό δεν ήταν διαθέσιµο κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, προσοµοιώσαµε το 
µέτρο, εκτελώντας τον αλγόριθµο αρκετές φορές µε διαφορετικές παραµέτρους και 
επιλέγοντας το συνδυασµό εκείνο που ελαχιστοποιούσε την εντροπία σε κάθε 
περίπτωση.  
 
Ο υπολογισµός της απόστασης για δύο λέξεις απαιτεί πρόσβαση στο Wordnet, για 
την εύρεση των διαφορετικών σηµασιών κάθε λέξης και τον υπολογισµό της 
ελάχιστης απόστασης µεταξύ των σηµασιών των δύο λέξεων, κάτι που επιβραδύνει 
σηµαντικά τη διαδικασία. Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται σηµαντική µείωση 
στην εντροπία του συστήµατος, που είναι εντονότερη όταν χρησιµοποιείται ο λεξικός 
χαρακτηρισµός (49% της µέγιστης εντροπίας, Πίνακας 2) απ’ όταν χρησιµοποιείται ο 
αντίστοιχος σηµασιολογικός (36%, Πίνακας 1). 
 
Στην περίπτωση του COBWEB τα έγγραφα συσταδοποιούνται µε βάση το 
σηµασιολογικό χαρακτηρισµό και η εντροπία της παραγόµενης συσταδοποίησης είναι 
µικρότερη από τη µέγιστη εντροπία (µείωση κατά 52%). Ο Πίνακας 3 δείχνει ότι η 
εντροπία σταθεροποιείται για περισσότερα από 100 περίπου έγγραφα. Αυτό σηµαίνει 
ότι ο αλγόριθµος συσταδοποίησης απαιτεί τη συσταδοποίηση ένα ελάχιστου αριθµού 
εγγράφων για να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
 
Τα συµπεράσµατα από το παραπάνω πείραµα µπορούν να συνοψιστούν στα εξής: 
- Τα αποτελέσµατα του DBSCAN είναι ικανοποιητικά στις περισσότερες 

περιπτώσεις και βελτιώνονται όταν ο αριθµός των παραγόµενων συστάδων είναι 
παρόµοιος µε τον αριθµό των κατηγοριών. 

- Με τη χρήση σηµασιολογικών αντί των λεξικών περιγραφών, χάνουµε σε 
αποτελεσµατικότητα (αυξηµένη εντροπία) αλλά κερδίζουµε σε απόδοση. 

- Τα αποτελέσµατα του COBWEB εµφανίζουν ελαφρώς µικρότερη εντροπία από 
αυτά του DBSCAN, λόγω όµως της φύσης του αλγορίθµου παράγονται πολλές 
µικρές συστάδες. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τον ορισµό της εντροπίας 
δείχνει πως τα «καλά» αποτελέσµατα του COBWEB είναι πλασµατικά καθώς 
πολλά έγγραφα έχουν τοποθετηθεί σε ξεχωριστές συστάδες µειώνοντας τη 
συνολική εντροπία. 

- Η ταχύτητα του COBWEB µειώνεται σηµαντικά µετά από ένα σχετικά µικρό 
αριθµό εγγράφων. Για το λόγο αυτό στα υπόλοιπα πειράµατα χρησιµοποιούµε 
µόνο τον αλγόριθµο DBSCAN. 

6.2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα του 
THESUS 

Σε ένα ακόµη µεγαλύτερο πείραµα, προσπαθήσαµε να αξιολογήσουµε τους 
παράγοντες που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος στη 
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συσταδοποίηση των εγγράφων. Θεωρήσαµε ότι οι βασικοί παράγοντες που 
επηρεάζουν την τελική συσταδοποίηση είναι: 
� η ποιότητα των παραγόµενων περιγραφών για κάθε έγγραφο,  
� η χρήση λεξικών ή σηµασιολογικών περιγραφών, 
� η εγγύτητα των αρχικών κατηγοριών, 
� η επιλογή µέτρου οµοιότητας.  
 
Για το λόγο αυτό επαναλάβαµε την διαδικασία συσταδοποίησης για ένα 
προκαθορισµένο και προ-κατηγοριοποιηµένο σύνολο εγγράφων µε διάφορες 
συνθήκες και συγκρίναµε τις τιµές που µας έδωσαν τα εξωτερικά µέτρα αξιολόγησης 
των σχηµάτων συσταδοποίησης. 
 
Το σενάριο των πειραµάτων έχει ως εξής: 
Χρησιµοποιήθηκαν έγγραφα που έχουν περιγραφεί και ταξινοµηθεί σε κατηγορίες 
από ανθρώπους, όπως αυτά του δικτυακού καταλόγου DMOZ. Τα έγγραφα αυτά 
συσταδοποιήθηκαν από το THESUS χρησιµοποιώντας διαφορετικούς τρόπους για 
την εξαγωγή χαρακτηρισµών και διαφορετικά µέτρα οµοιότητας, και τα τελικά 
αποτελέσµατα αξιολογήθηκαν. Τα πειράµατα έχουν ως σκοπό να συγκρίνουν την 
επιρροή των προαναφερθέντων παραγόντων. 
 
Η διαδικασία δηµιουργίας, χαρακτηρισµού και συσταδοποίησης της συλλογής έγινε 
στα ακόλουθα στάδια: 

1. επιλέχθηκαν έγγραφα από διάφορες κατηγορίες του DMOZ, κατηγορίες σε 
διάφορα επίπεδα της ιεραρχίας του καταλόγου, 

2. τα επιλεγµένα έγγραφα χαρακτηρίστηκαν χρησιµοποιώντας λέξεις που 
εξήχθησαν: από τις περιγραφές που έδωσαν οι συντάκτες του DMOZ, από τα 
περιεχόµενα του εγγράφου και από τους εισερχόµενους συνδέσµους των 
εγγράφων αυτών, 

3. οι χαρακτηρισµοί εµπλουτίστηκαν σηµασιολογικά αντιστοιχίζοντας τις λέξεις 
που εξήχθησαν στις πλησιέστερες έννοιες µιας θεµατικής ιεραρχίας, 

4. η οµοιότητα µεταξύ των εγγράφων υπολογίστηκε µε τη χρήση της οµοιότητας 
συνηµιτόνου (cosine similarity) επί των λεξικών περιγραφών και µε τη χρήση 
του µέτρου οµοιότητας του THESUS (THESIM) επί των αντίστοιχων 
σηµασιολογικών περιγραφών 

 
Αξιολόγηση της ποιότητας συσταδοποίησης των εγγράφων 
Η ποιότητα των αποτελεσµάτων της συσταδοποίησης µετρήθηκε µε δύο µέτρα, το F-
measure [LA99] (βλ. ενότητα 2.8.6.3.) και το Rand Statistic [TK99]. Και τα δύο 
µέτρα είναι εξωτερικά µέτρα ποιότητας, που σηµαίνει ότι µετρούν το βαθµό 
οµοιότητας ανάµεσα σε µια προκαθορισµένη οµαδοποίηση ενός συνόλου  D, και της 
παραγόµενης συσταδοποίησης από την εφαρµογή του αλγορίθµου συσταδοποίησης 
στο D. Στην περίπτωση των πειραµάτων µας η προκαθορισµένη οµαδοποίηση, την 
οποία θεωρούµε και ιδανική, είναι αυτή που παρέχουν οι συντάκτες του DMOZ. 
 
Τα τρία σύνολα εγγράφων 
 
Παρόµοια πειράµατα συσταδοποίησης συνόλων εγγράφων του ΠΙ αξιολογούν την 
ποιότητα της συσταδοποίησης χρησιµοποιώντας συνήθως εξωτερικά µέτρα ποιότητας 
και συγκρίνονται µε µονοεπίπεδες οµαδοποιήσεις εγγράφων, όπως τα έγγραφα της 
συλλογής TREC για τον ΠΙ [TREC]. Ακόµη και στην περίπτωση που 
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χρησιµοποιούνται έγγραφα από µια πολυεπίπεδη οργάνωση εγγράφων (όπως το 
Yahoo ή το DMOZ) τα έγγραφα επιλέγονται από κατηγορίες του ίδιου επιπέδου και 
µάλιστα από κατηγορίες µε κοινό άµεσο πρόγονο. Οι κατηγορίες βρίσκονται είτε στο 
πρώτο επίπεδο (π.χ. αθλητικά, επιχειρήσεις) ή σε κατώτερα επίπεδα (π.χ. 
ποδόσφαιρο, βόλευ) [DC00]. Οι κατηγορίες αυτές, συνήθως, περιέχουν τις 
διευθύνσεις ιστού λίγων εγγράφων και ορισµένες υποκατηγορίες µε τις δικές τους 
διευθύνσεις ιστού. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι κατηγορίες στο κορυφαίο 
επίπεδο συγχωνεύουν τα περιεχόµενα των υποκατηγοριών τους. Το τελικό σχήµα 
συσταδοποίησης συγκρίνεται ως προς το συγχωνευµένο αρχικό σχήµα στις 
κατηγορίες του κορυφαίου επιπέδου. 
 
Την ίδια µέθοδο χρησιµοποιούµε και για την αξιολόγηση της διαδικασίας 
συσταδοποίησης του THESUS. Η συλλογή εγγράφων αποτελείται από τα έγγραφα 
στις διευθύνσεις ιστού που βρίσκονται κάτω από την κατηγορία arts/music στο 
DMOZ. Από τις διευθύνσεις αυτές αφαιρούνται οι κατηγορίες “bands and artists” και 
“by-letter” καθώς περιέχουν έγγραφα που αναφέρονται σε συγκεκριµένους 
καλλιτέχνες, εταιρίες κτλ. χωρίς ιδιαίτερο σηµασιολογικό περιεχόµενο. Η συλλογή 
αυτή (FULL-SET) περιέχει περίπου 30000 URLs από 2155 διαφορετικές κατηγορίες.  
 
Η θεµατική οντολογία που χρησιµοποιήθηκε στο συγκεκριµένο πείραµα είναι µια 
ιεραρχία εννοιών σχετικών µε τη µουσική. Ακολουθεί σε σηµαντικό βαθµό την 
ταξινοµία του DMOZ χωρίς όµως να ταυτίζεται. Καθώς η θεµατική οντολογία πρέπει 
να καθορίζει τα ενδιαφέροντα µιας οµάδας χρηστών σε σηµεία που εκτιµήθηκε πως η 
θεµατική ταξινοµία του DMOZ δεν εκφράζει τα ενδιαφέροντά µας, διαφοροποιήσαµε 
τη θεµατική οντολογία µας. Για παράδειγµα το DMOZ διακρίνει τις κατηγορίες 
µουσικής ‘Gamelan’ και ‘Indian’, ενώ στην οντολογία που χρησιµοποιούµε θεωρούµε 
την έννοια ‘World Music’ και περιµένουµε έγγραφα και των δύο κατηγοριών να 
χαρακτηριστούν µε την έννοια αυτή και να συσταδοποιηθούν. Για το λόγο αυτό είναι 
αναµενόµενο η τελική συσταδοποίηση να µην είναι ακριβώς ίδια µε αυτή του DMOZ. 
 
Πολλές από τις διαφοροποιήσεις της οντολογίας ως προς την κατηγοριοποίηση του 
DMOZ, έγιναν και για τεχνικούς λόγους και έχουν ως αποτέλεσµα η ποιότητα της 
τελικής συσταδοποίησης να αξιολογηθεί µικρότερη απ’ ότι πραγµατικά είναι.  
 
Παρ' όλα αυτά, αν θεωρήσουµε την επιπεδοποιηµένη συσταδοποίηση (όταν όλες οι 
υποκατηγορίες και οι διευθύνσεις που περιέχονται σε αυτές συγχωνεύονται στη 
βασική κατηγορία), σε πρώτο ή δεύτερο επίπεδο, τέτοιες διακρίσεις και διαφορές 
µεταξύ της θεµατικής οντολογίας και του DMOZ αναµένεται να µην επηρεάσουν το 
τελικό αποτέλεσµα. Για το σκοπό θεωρούµε δύο ακόµη συλλογές µε επιπεδοποιηµένη 
συσταδοποίηση. 
 
Στην πρώτη συλλογή (LEVEL1) περιέχονται οι πολυπληθέστερες άµεσες 
υποκατηγορίες του arts/music. Οι 6 αυτές κατηγορίες περιέχουν περίπου 25000 
έγγραφα µε την ακόλουθη κατανοµή (Πίνακας 4). 

Sound files 1933 
Instruments 6082 
Lyrics 853 
Vocal 733 
Marching 928 
Styles 13061 

Πίνακας 4. Αριθµός εγγράφων ανά κατηγορία στη συλλογή LEVEL1 
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Η δεύτερη συλλογή (LEVEL2) περιέχει περίπου 6000 έγγραφα που αφορούν µουσικά 
όργανα. Τα έγγραφα προέρχονται από 6 κατηγορίες κάτω από την κατηγορία 
arts/music/instruments. Η κατανοµή των εγγράφων ανά επιπεδοποιηµένη κατηγορία 
ακολουθεί (Πίνακας 5). 
 

Electronic 378 
Keyboard 784 
Percussion 293 
Squeezebox 94 
Strings 2627 
Winds 1735 

 
Είναι προφανές από την ιεραρχική δοµή του DMOZ ότι: 

LEVEL2 ⊂ LEVEL1 ⊂ FULL-SET. 

6.2.4.1 Σύγκριση τεχνικών χαρακτηρισµού 
Για να επιλέξουµε τον καλύτερο τρόπο χαρακτηρισµού ενός εγγράφου, παράγουµε 
τρεις διαφορετικούς χαρακτηρισµούς για κάθε έγγραφο σε κάθε συλλογή. Οι 
χαρακτηρισµοί αποτελούνται από: 
- τις λέξεις που περιέχονται στις περιγραφές που δίνουν οι συντάκτες του DMOZ 

(10 µε 20 λέξεις) και τον αριθµό εµφανίσεων κάθε λέξης στην περιγραφή 
(DMOZ) 

- από τις 10 συχνότερα χρησιµοποιούµενες λέξεις που εξάγονται από τα 
περιεχόµενα του εγγράφου και τον αριθµό εµφανίσεών τους (CONTENT) 

- από τις λέξεις που εµφανίζονται συχνότερα στους 100 (το πολύ) εισερχόµενους 
συνδέσµους του κάθε εγγράφου, και τον αριθµό των εισερχόµενων συνδέσµων 
στους οποίους εµφανίζεται κάθε λέξη (INLINKS). Να σηµειωθεί ότι ο µέσος 
αριθµός λέξεων που εξάγεται µε τον τρόπο αυτό είναι µικρότερος του 10, γιατί οι 
εισερχόµενοι σύνδεσµοι χρησιµοποιούν λίγες λέξεις (και συνήθως τις ίδιες) για να 
χαρακτηρίσουν το έγγραφο. 

 
∆ιαφορετικές λέξεις στον χαρακτηρισµό ενός εγγράφου µπορεί να αντιστοιχιστούν 
στην ίδια έννοια της οντολογίας, γι’ αυτό οι έννοιες που αποτελούν το σηµασιολογικό 
χαρακτηρισµό των εγγράφων είναι συνήθως λιγότερες από τις αντίστοιχες λέξεις. 

6.2.4.2 Σύγκριση του µέτρου οµοιότητας µε το µέτρο συνηµιτόνου 
Για να συγκρίνουµε την αποτελεσµατικότητα του µέτρου οµοιότητας εγγράφων του 
THESUS, αντιστοιχίζουµε τους λεξικούς χαρακτηρισµούς σε σηµασιολογικούς για 
κάθε έγγραφο. Οι έννοιες που χρησιµοποιούνται για το σηµασιολογικό χαρακτηρισµό 
των εγγράφων της συλλογής είναι έννοιες της θεµατικής οντολογίας και βρίσκονται 
οργανωµένες σε µια ιεραρχία. Μπορούµε συνεπώς για αυτές να χρησιµοποιήσουµε το 
µέτρο Wu-Palmer για να υπολογίσουµε την µεταξύ τους οµοιότητα. Για τα έγγραφα 
της συλλογής µπορούµε να υπολογίσουµε το µέτρο οµοιότητας του THESUS 
(THESIM) και να συσταδοποιήσουµε τα έγγραφα. Επαναλαµβάνουµε την ίδια 
διαδικασία υπολογίζοντας αυτή τη φορά την οµοιότητα µε το µέτρο συνηµιτόνου 
(COSINE – βλ. ενότητα 2.8.2, εξ. 1). 

Πίνακας 5. Αριθµός εγγράφων ανά κατηγορία στη συλλογή LEVEL2  
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6.2.4.3 Αξιολόγηση της ποιότητας συσταδοποίησης µε χρήση 
εξωτερικών µέτρων ποιότητας 

Στα πειράµατα της ενότητας αυτής εφαρµόζουµε διαφορετικές αρχικές τιµές 
παραµέτρων για τον αλγόριθµο DBSCAN. Καθώς ο αλγόριθµος δεν έχει τη 
δυνατότητα να εντοπίσει µόνος του το βέλτιστο σχήµα συσταδοποίησης, 
επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία πολλές φορές και κρατάµε το σχήµα εκείνο για το 
οποίο έχουµε την καλύτερη ποιότητα συσταδοποίησης. Η ποιότητα της 
συσταδοποίησης υπολογίζεται µε χρήση δύο εξωτερικών µέτρων ποιότητας, των 
Rand Statistic και F-measure. Και τα δύο µέτρα συγκρίνουν την επικάλυψη του 
παραγόµενου σχήµατος συσταδοποίησης µε το αρχικό σχήµα κατηγοριοποίησης 
(LEVEL1, LEVEL2, FULL-SET)  
 
Ο αριθµός των συστάδων που προκύπτουν σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από τις 
τιµές των παραµέτρων εισόδου του αλγορίθµου συσταδοποίησης. Για κάθε 
συνδυασµό συλλογής εγγράφων, τρόπου χαρακτηρισµού και µέτρου οµοιότητας, η 
διαδικασία συσταδοποίησης επαναλαµβάνεται µε διαφορετικές τιµές παραµέτρων 
εισόδου και κάθε φορά το τελικό αποτέλεσµα συγκρίνεται µε την αρχική 
κατηγοριοποίηση (2155 κατηγορίες στο FULL-SET, 6 κατηγορίες στα LEVEL 1 και 
LEVEL 2). Επιλέγεται το σχήµα µε τη µέγιστη οµοιότητα στην αρχική 
κατηγοριοποίηση και συνεπώς µε τη µέγιστη τιµή F-measure και Rand Statistic.  
 
Τα δύο µέτρα χρησιµοποιούν ως µέτρο σύγκρισης την οµαδοποίηση που δίνουν οι 
συντάκτες του DMOZ. Γενικότερα, τα εξωτερικά µέτρα ποιότητας, όπως το F-
measure και το Rand Statistic, εξετάζουν όλα τα δυνατά ζεύγη που παράγονται από το 
σύνολο των εγγράφων. Η ποιότητα της συσταδοποίησης αυξάνει όταν έγγραφα της 
ίδιας κατηγορίας τοποθετούνται µαζί και µειώνεται όταν έγγραφα της ίδιας 
κατηγορίας καταλήγουν σε διαφορετικές συστάδες. 
 
Πιο συγκεκριµένα, τα µέτρα αξιολογούν την ικανότητα του αλγορίθµου 
συσταδοποίησης µετρώντας το βαθµό ανάκλησης (recall) και ακρίβειας (precision) 
(ενότητα 2.8.6.3., εξ. 6 & 7) στις παραγόµενες οµάδες σε σχέση µε τις αρχικές. Η 
ανάκληση υπολογίζει την αναλογία των εγγράφων µιας κατηγορίας που 
τοποθετήθηκαν στην ίδια συστάδα, ενώ η ακρίβεια την αναλογία των εγγράφων της 
ίδιας συστάδας που προέρχονται από την ίδια αρχική κατηγορία. Το µέτρο Rand 
statistic µετρά το ποσοστό των ζευγών εγγράφων που προέρχονται από την ίδια 
κατηγορία και τοποθετήθηκαν στην ίδια συστάδα, και των ζευγών που προέρχονται 
από διαφορετικές κατηγορίες και τοποθετήθηκαν σε διαφορετικές συστάδες. 
 
Όπως φαίνεται και στα αποτελέσµατα: 
- Η χρήση του µέτρου οµοιότητας του THESUS σε σύνολα εννοιών δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα από το µέτρο συνηµιτόνου για σύνολα λέξεων. 
- Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, αν χρησιµοποιήσουµε τις περιγραφές των 

εισερχόµενων συνδέσµων, είναι πολύ καλύτερα από αυτά που δίνουν οι 
περιγραφές που εξάγονται από τα περιεχόµενα των εγγράφων. Είναι επίσης 
συγκρίσιµα µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν αν χρησιµοποιηθούν οι 
περιγραφές των συντακτών του DMOZ. 

- Είναι προφανές ότι ο υπολογισµός του µέτρου οµοιότητας THESIM δεν είναι 
χρονοβόρος. Η µετάβαση από λέξεις σε έννοιες µιας θεµατικής οντολογίας 
συνεπάγεται πολύ µικρότερα διανύσµατα χαρακτηρισµών, καθώς περισσότερες 
από µια λέξεις αντιστοιχίζονται στις ίδιες έννοιες.  
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FULLSET LEVEL1 LEVEL2  
THESIM COSINE THESIM COSINE THESIM COSINE

Είσοδος 
MinDoc 
MinSim 

 
1 
1 

 
1 
0.4 

 
5 
0.7 

 
5 
0.2 

 
5 
0.65 

 
5 
0.2 

Έξοδος 
Clusters 
Clust.doc. 
Tot. doc. 

 
1120 
16436 
22575 

 
2002 
17921 
29115 

 
7 
14315 
18252  

 
17  
22967 
23590  

 
6 
2853 
4615   

 
19 
5577 
5911   

F-measure 0.182 0.196 0.724 0.533 0.694 0.589 
Rand Stat 0.913 0.849 0.502 0.482 0.513 0.378 
Cl. time 80 90 40 60 0.5 0.5 

D
M

O
Z

 

Init. Time 689 850 499 2285 25 78 
Είσοδος 
MinDoc 
MinSim 

 
1 
1 

 
1 
0.45 

 
1 
0.7 

 
1 
0.15 

 
10 
0.7 

 
25 
0.45 

Έξοδος 
Clusters 
Clust.doc. 
Tot. doc. 

 
598 
9891 
12774   

 
1258 
13507 
21904  

 
6 
10006 
10242   

 
8 
17545 
17743   

 
8 
1679 
3011   

 
6 
1663 
4636   

F-measure 0.162 0.160 0.720 0.492 0.623 0.483 
Rand Stat 0.917 0.849 0.513 0.501 0.518 0.485 
Cl. time 52 60 40 60 0.60 0.6 

CO
N

TE
N

T 

Init. Time 309 650 131 562 12 38 
Είσοδος 
MinDoc 
MinSim 

 
1 
1 

 
1 
0.4 

 
5 
0.65 

 
5 
0.1 

 
5 
0.65 

 
5 
0.1 

Έξοδος 
Clusters 
Clust.doc. 
Tot. doc. 

 
879 
12080 
17913  

 
928 
14397 
18944  

 
4 
11312 
14248  

 
23 
13534 
15048  

 
5 
2737 
3473   

 
5 
4062 
4147   

F-measure 0.200 0.130 0.730 0.592 0.639 0.511 
Rand Stat 0.751 0.926 0.500 0.441 0.503 0.330 
Cl. time  88 93 52 60 2.7 3.1 

IN
LI

N
K

S 

Init. time 365 565 580 598 34 385 
Πίνακας 6 Αποτελέσµατα συσταδοποίησης για τρία σύνολα δεδοµένων µε επιλογή των βέλτιστων 

τιµών των παραµέτρων εισόδου 
Είσοδος: Παράµετροι εισόδου, MinSim η ελάχιστη οµοιότητα µεταξύ δύο εγγράφων 
της ίδιας συστάδας, MinDoc+1 ο ελάχιστος αριθµός εγγράφων σε µια συστάδα.  
Έξοδος: Ο αριθµός συστάδων που παράγονται και ο συνολικός αριθµός εγγράφων 
που τοποθετούνται σε κάποια συστάδα. Τα υπόλοιπα έγγραφα θεωρούνται θόρυβος. 
F-measure, Rand Stat.: Τα δύο µέτρα ποιότητας της συσταδοποίησης. 
Init. time: Ο χρόνος αρχικοποίησης (σε δευτερόλεπτα) που απαιτείται για να 
υπολογιστεί η απόσταση µεταξύ όλων των εγγράφων. 
Cl. time: Μέσος χρόνος συσταδοποίησης (σε δευτερόλεπτα). 
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Τεχνική σηµείωση: Η διαδικασία συσταδοποίησης επαναλαµβάνεται πολλές 
φορές σε κάθε πείραµα και για το λόγο αυτό θα πρέπει να είναι όσο το 
δυνατόν πιο γρήγορη. Ο υπολογισµός ορισµένων µεγεθών εκ των προτέρων 
και η αποθήκευσή τους στη µνήµη µπορεί να επιταχύνουν σηµαντικά τη 
διαδικασία. Για να µπορεί το σύστηµα να διαχειριστεί µεγάλο αριθµό 
εγγράφων, πρέπει να αποθηκεύεται στην κύρια µνήµη η ελάχιστη δυνατή 
πληροφορία για κάθε έγγραφο. Για το λόγο αυτό επιλέγουµε να υπολογίσουµε 
εκ των προτέρων και να αποθηκεύσουµε για κάθε έγγραφο την απόστασή του 
από τα υπόλοιπα έγγραφα. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να επιταχύνουµε 
σηµαντικά τη διαδικασία συσταδοποίησης η οποία, εφόσον γίνει ο αρχικός 
υπολογισµός, µπορεί να επαναληφθεί γρήγορα για µεγάλο αριθµό εγγράφων 
(0,5 sec για 6000 έγγραφα). Ο πίνακας οµοιότητας των εγγράφων της 
συλλογής είναι ένας τριγωνικός πίνακας µε µέγεθος όσο το πλήθος των 
εγγράφων της συλλογής. Αν θεωρήσουµε για παράδειγµα τη συλλογή FULL-
SET µε τα 30000 περίπου έγγραφα, το µέγεθος του πίνακα στη µνήµη είναι 
(30000x30000)/2 και αν θεωρήσουµε ότι οι οµοιότητες των εγγράφων 
αποθηκεύονται σε bytes (τιµές από 0 έως 100), το µέγεθος µνήµης που 
απαιτείται είναι περίπου 400 Mbytes.  

 
Μια προσεκτικότερη ανάλυση των αποτελεσµάτων δείχνει ότι ο αριθµός των 
εγγράφων της συλλογής για τα οποία έχουµε κάποιο χαρακτηρισµό διαφέρει για κάθε 
µια από τις τρεις τεχνικές χαρακτηρισµού. Αυτό συµβαίνει γιατί δεν υπάρχει 
διαθέσιµη η αντίστοιχη πληροφορία για όλα τα έγγραφα. Για παράδειγµα, περιγραφές 
του DMOZ υπάρχουν για 22575 έγγραφα του FULL-SET. Όταν όµως προσπαθήσαµε 
να διαβάσουµε τα περιεχόµενά τους, µόνο τα 12774 από αυτά ήταν διαθέσιµα. Αυτό 
συνέβη είτε γιατί τα έγγραφα δεν ήταν προσβάσιµα τη στιγµή του πειράµατος, είτε 
γιατί τα περιεχόµενά τους δεν είναι σε αναγνώσιµη µορφή (έγγραφα pdf, doc, flash 
κτλ.). Από την άλλη, πληροφορία εισερχόµενων συνδέσµων είχαµε για πολύ 
περισσότερα έγγραφα (17913). Η ίδια συµπεριφορά παρατηρήθηκε και για τις άλλες 
δύο συλλογές εγγράφων (LEVEL 1, LEVEL 2). 
 
Επιπλέον, όταν οι λεξικές περιγραφές αντικαταστάθηκαν από τις σηµασιολογικές και 
το µέτρο THESIM χρησιµοποιήθηκε αντί του µέτρου συνηµιτόνου, ο αριθµός 
εγγράφων της συλλογής µειώθηκε. Ο κύριος λόγος για αυτό είναι ότι πολλές λεξικές 
περιγραφές δεν ήταν σχετικές µε το πεδίο ενδιαφέροντος και, κατά συνέπεια, δεν 
αντιστοιχίστηκαν σε έννοιες της οντολογίας. Με το τρόπο αυτό φαίνεται η ικανότητα 
του µηχανισµού απεικόνισης να απορρίπτει έγγραφα που δεν είναι σχετικά, πριν 
ακόµη περάσουµε στη φάση της συσταδοποίησης των εγγράφων. 
 

6.2.5 Τελεστές ανάλυσης υπερσυνδέσµων 
Ένα µεγαλύτερο πείραµα πραγµατοποιήθηκε για τη συλλογή 40000 εγγράφων 
σχετικών µε την τεχνολογία. Τα έγγραφα αυτά συλλέχθηκαν µε υποβολή συζευκτικών 
ερωτήσεων για τους όρους της οντολογίας στη µηχανή Google, όπως περιγράφεται 
στη µέθοδο β της ενότητας 3.1.2. Χρησιµοποιώντας µια υπηρεσία εισερχόµενων 
συνδέσµων, εντοπίστηκαν περίπου 700000 διευθύνσεις ιστού που έδειχναν σε ένα 
τουλάχιστο έγγραφο της συλλογής. Τα έγγραφα αυτά αναλύθηκαν και εξήχθη 
πληροφορία από αυτά. Συνολικά αποθηκεύθηκαν 1.7 εκατοµµύρια σύνδεσµοι. 
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Στο πείραµα αυτό περιοριστήκαµε στη χρήση της λεξικής πληροφορίας των 
συνδέσµων και δε χρησιµοποιήσαµε οντολογία. Στη συνέχεια, παρουσιάζουµε 
ορισµένα ενδεικτικά αποτελέσµατα, που δείχνουν τη χρήση των τελεστών ανάλυσης 
της πληροφορίας των υπερσυνδέσµων (εύρεση θεµατικών π-κόµβων και α-κόµβων 
κτλ.) και δεν αποτελούν αξιολόγηση των τελεστών. 
 
Θεµατικοί α-κόµβοι 
Το πρώτο ερώτηµα που δοκιµάσαµε στη συλλογή εγγράφων αφορούσε θεµατικούς α-
κόµβους σε “nuclear physics research”. Οι απαντήσεις που πήραµε ταξινοµήθηκαν µε 
βάση το πλήθος των εισερχόµενων συνδέσµων. Για το ίδιο ερώτηµα τα αποτελέσµατα 
των υπολοίπων µηχανών αναζήτησης ([Goo], [Teo], [Yah]) ταξινοµούνται µε τους 
αντίστοιχους µηχανισµούς ταξινόµησης κάθε µηχανής. Τα αποτελέσµατα που δίνει το 
THESUS είναι συγκρίσιµα µε αυτά των µηχανών αναζήτησης. Αυτό επιβεβαιώνει την 
αίσθηση ότι οι µηχανές αναζήτησης επιβραβεύουν σελίδες που είναι σηµαντικοί α-
κόµβοι ή π-κόµβοι.  
 

18 σύνδ. www.cern.ch/ European Organisation 
for Nuclear Research 

10 σύνδ. www.rarf.riken.go.jp/rarf/np/ A hub on nuclear 
physics pages 

TH
ES

U
S 

7 σύνδ. www.er.doe.gov/production/henp/he
np.html 

The US office of High 
Energy and Nuclear 
Physics. 

1 www.cern.ch/ European Organisation 
for Nuclear Research. 

2 www.rarf.riken.go.jp/rarf/np/nplab.ht
ml 

A hub on nuclear 
physics pages 

G
oo

gl
e 

3 www.rcnp.osaka-u.ac.jp/index-
e.html 

Japanese Research 
centre for nuclear 
physics 

1 www.iop.org/ The Institute of Physics 
2 www.pppl.gov/ Princeton Plasma 

Physics Laboratory 
(PPPL) Te

om
a 

3 www.rarf.riken.go.jp/rarf/np/nplab.ht
ml 

A hub on nuclear 
physics pages 

1 www.er.doe.gov/production/henp/he
np.html 

The US Office of High 
Energy and Nuclear 
physics. 

2 www.jinr.dubna.su/ Russian Joint Institute 
for Nuclear Research 

Y
ah

oo
 

3 www.nikhef.nl/ Dutch National 
Institute for Nuclear 
Physics and High 
Energy Physics 

 

 

Πίνακας 7 Θεµατικοί α-κόµβοι στο THESUS 
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Θεµατικοί π-κόµβοι  
Υποβάλλοντας την ίδια ερώτηση µε πριν, ψάχνοντας όµως αυτή τη φορά για π-
κόµβους µε πολλούς εξερχόµενους συνδέσµους που να περιέχουν τις λέξεις του 
ερωτήµατος, τα αποτελέσµατα που παίρνουµε µε φθίνουσα σειρά ως προς το πλήθος 
των εξερχόµενων συνδέσµων είναι: 
- (18 σύνδεσµοι) www.cern.ch/Physics/HEP.html: Πάνω από 200 σύνδεσµοι σε 

σηµαντικά κέντρα πυρηνικής φυσικής. Σπουδαίος κόµβος παραποµπών. 
- (9 σύνδεσµοι) www.search-beat.com/Science/Technology/Energy/Nuclear/: 

Περιέχει 75 συνδέσµους σχετικά µε έρευνα στην πυρηνική φυσική. Ένας καλός π-
κόµβος. 

- (6 σύνδεσµοι) netmation.com/www/phystd.htm: Η σελίδα περιέχει συνδέσµους σε 
σελίδες σχετικές µε φυσική και λιγότερο µε πυρηνική φυσική 

Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι διάκριση ανάµεσα σε π-κόµβους και α-κόµβους 
εµφανίστηκε πρόσφατα από τη µηχανή αναζήτησης TEOMA, όπου τα έγγραφα έχουν 
συγκεντρωθεί και αξιολογηθεί προκαταβολικά ως π-κόµβοι ή α-κόµβοι µε ανάλυση 
της συνδεσµολογίας ολόκληρης της συλλογής. Επιπλέον, σε αυτή την περίπτωση η 
αξία των εγγράφων ως π-κόµβων ή α-κόµβων είναι προκαθορισµένη και ανεξάρτητη 
από τις ερωτήσεις των χρηστών, ενώ και η αναζήτηση για τις λέξεις της ερώτησης 
γίνεται και πάλι στο περιεχόµενο των εγγράφων και όχι στους εισερχόµενους ή 
εξερχόµενους συνδέσµους αυτών. 

 
Θεµατικές βιβλιογραφικές συζεύξεις - couplings 
Στη συνέχεια ψάχνουµε για σελίδες που δείχνονται και από τους τρεις π-κόµβους για 
“nuclear physics research” που βρήκαµε στο προηγούµενο πείραµα, και 
χρησιµοποιούν τους “research” και “institute” στους υπερσυνδέσµους. Τα 16 
αποτελέσµατα (Πίνακας 8) περιέχουν: α) 8 κεντρικές σελίδες ερευνητικών ιδρυµάτων 
σχετικών µε την πυρηνική φυσική και τη φυσική υψηλών ενεργειών, β) 4 κεντρικές 
σελίδες πανεπιστηµίων ή ιδρυµάτων σχετικού ενδιαφέροντος, γ) 2 κεντρικές σελίδες 
ιδρυµάτων που δεν ασχολούνται µε την πυρηνική φυσική και δ) 2 σηµαντικούς π-
κόµβους σχετικούς µε πυρηνική φυσική.  
 

http://www.rarf.riken.go.jp/  
http://www.ijs.si/  
http://www.hepi.edu.ge/  
http://theory.tifr.res.in/  
http://infohelpway.com/featured.htm?http://www.ieer.org 
http://www.rarf.riken.go.jp/rarf/np/ 
http://www.ictp.trieste.it/  
http://www.i-b-r.org/index.htm 
http://www.rmki.kfki.hu/  
http://sunhe.jinr.dubna.su/  
http://www.shef.ac.uk/  
http://knuhep2.kyungpook.ac.kr/ 
http://www.inr.ac.ru/welcome.html 
http://www.scri.fsu.edu/  
http://www.hep.ph.rhbnc.ac.uk/ 
http://www.uoi.gr/ 

 
Πίνακας 8. Παράδειγµα βιβλιογραφικών συζεύξεων 
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Το παράδειγµα αποδεικνύει την ικανότητα του συστήµατος THESUS να εντοπίζει π- 
κόµβους σε κάποιο θέµα και να τους χρησιµοποιεί για να βρει σελίδες µε παρόµοια 
σηµασιολογία που αναφέρονται από όλους αυτούς τους κόµβους. Αυτό  το 
χαρακτηριστικό δε χρησιµοποιείται ιδιαίτερα από τις µηχανές αναζήτησης.  
 

6.3 Συµπέρασµα 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα σε διάφορα σύνολα σελίδων, από µερικές 
εκατοντάδες σε µερικές χιλιάδες σελίδες, µε τα αποτελέσµατα που παρέχουν οι 
µηχανές αναζήτησης και οι κατάλογοι του διαδικτύου καταλήξαµε στα εξής 
συµπεράσµατα: 

1- Οι αναζητήσεις που βασίζονται στην πληροφορία των υπερσυνδέσµων 
προσφέρουν πληροφορία εξίσου αξιόπιστη, ίσως και καλύτερη, από αυτές που 
βασίζονται σε ολόκληρο το περιεχόµενο των σελίδων. 

2- Μπορούµε να ταξινοµήσουµε σελίδες ως προς τη σηµαντικότητά τους µε 
βάση όχι µόνο το πλήθος των εισερχόµενων συνδέσµων τους αλλά και µε τη 
λεξική πληροφορία που αυτοί µεταφέρουν. 

3- Ο προσδιορισµός θεµατικών π-κόµβων και α-κόµβων φαίνεται να αποτελεί 
χρήσιµο εργαλείο στις αναζητήσεις στον ΠΙ και η χρήση τους σε σύνθετες 
ερωτήσεις οδηγεί σε πολύ χρήσιµα συµπεράσµατα. Η αξιολόγηση των 
επιδόσεων του συστήµατος στον εντοπισµό τέτοιων κόµβων αποτελεί 
αντικείµενο µελλοντικής εργασίας. 

4- Ο καθορισµός ενός µέτρου οµοιότητας µεταξύ ιστοσελίδων, που βασίζεται 
στη σηµασιολογική πληροφορία που µεταφέρουν οι σύνδεσµοι, µας επιτρέπει 
να ανακαλύπτουµε οµάδες σελίδων µε κοινή σηµασιολογία και παρόµοια 
συνδεσµολογία. 



Το σύστηµα THESUS  128 

 

 



 

 

 
 

 

7 Το υποσύστηµα X-Database 
Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στο υποσύστηµα X-Database, το οποίο αναλαµβάνει 
την αποθήκευση και διαχείριση των XML εγγράφων που περιέχουν τους λεξικούς και 
σηµασιολογικούς χαρακτηρισµούς των εγγράφων του ιστού και των υπερσυνδέσµων 
τους, σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων. Το σύστηµα Χ-Database λειτουργεί σαν 
κέλυφος (Σχήµα 23) που περιβάλλει τη σχεσιακή βάση δεδοµένων και επιτρέπει 
στους χρήστες να διαχειρίζονται µε διαφάνεια τα περιεχόµενά της. Αν και το 
σύστηµα αναπτύχθηκε αρχικά για να εξυπηρετήσει τους σκοπούς του συστήµατος 
THESUS, στη συνέχεια επεκτάθηκε ώστε να υποστηρίζει ακόµη πιο σύνθετες δοµές 
XML εγγράφων αλλά και πιο σύνθετες λειτουργίες. 
 
 

 
Το σύστηµα X-Database ελέγχθηκε συστηµατικά µε τα XML-Schema αρχεία του 
µοντέλου µεταπληροφορίας οπτικοακουστικών δεδοµένων MPEG-7 [ISOb], [DM01]. 
Χρησιµοποιήθηκε για την αποθήκευση, ενηµέρωση και διαχείριση µεγάλου όγκου 
αρχείων MPEG-7 σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων, την οποία δηµιούργησε 
αυτόµατα µε βάση τα XML-Schema αρχεία του MPEG-7 µοντέλου πληροφορίας.  
Μέσα από τη διαδικασία αυτή, αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα που 
αναλαµβάνει τη διασύνδεση XML δοµών (που καλύπτουν ένα µεγάλο µέρος της 
γλώσσας XML-Schema) και σχεσιακών βάσεων δεδοµένων.  
 
Το σύστηµα Χ-Database εισάγει µια µεθοδολογία για απεικόνιση των δοµών της 
XML-Schema στο σχεσιακό σχήµα, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την αυτόµατη 
δηµιουργία ενός σχεσιακού σχήµατος σε οποιοδήποτε Σχεσιακό Σύστηµα Β∆ από τα 
XML-Schema αρχεία που περιγράφουν τη δοµή των XML εγγράφων. Επιπλέον, 
αναλαµβάνει την αποθήκευση, διαχείριση και ανάκτηση των XML εγγράφων στη 

Σχήµα 23. Ο ρόλος του X-Database στο σύστηµα THESUS 
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σχεσιακή βάση. Όλες οι εντολές προς τη βάση γίνονται µε τη µορφή XML εγγράφων 
που ικανοποιούν το ίδιο XML-Schema. Τα αρχεία XML-Schema που διαχειρίζεται το 
σύστηµα περιγράφουν:  

• Τη δοµή των XML εγγράφων που διακινούνται από και προς τη βάση 
δεδοµένων 

• Τη δοµή των εντολών διαχείρισης των δεδοµένων XML. Η σύνταξη των 
εντολών που αφορούν την εισαγωγή, διαχείριση και ερώτηση των ΧML 
δεδοµένων της βάσης περιγράφεται σε ένα ξεχωριστό αρχείο XML-Schema. 
Στο ίδιο αρχείο περιγράφονται και οι δοµές της βάσης δεδοµένων που 
βελτιστοποιούν τη λειτουργία της, π.χ. ευρετήρια. Το αρχείο αυτό καθορίζει 
τη διεπαφή του συστήµατος X-Database και των υπόλοιπων εφαρµογών. 

Οι συνεισφορές του X-Database συνοψίζονται στα εξής: 
1. Μια µεθοδολογία για την αυτόµατη απεικόνιση αρχείων XML-Schema σε 

σχεσιακές βάσεις δεδοµένων. Τα πλεονεκτήµατα της προσέγγισης είναι: 
o αυτόµατη δηµιουργία του σχήµατος της βάσης: το σχεσιακό σχήµα 

δηµιουργείται χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση ακολουθώντας 
συγκεκριµένους κανόνες απεικόνισης, 

o αυτόµατη απεικόνιση των XML δεδοµένων στο σχεσιακό σχήµα: οι 
κανόνες απεικόνισης προκύπτουν απευθείας από τα XML-Schema 
αρχεία που χρησιµοποιούνται για την επικύρωση της δοµής των XML 
εγγράφων, 

o έλεγχος εγκυρότητας των δεδοµένων της βάσης: κατά τη δηµιουργία 
του σχεσιακού σχήµατος ορίζονται αυτόµατα και οι διαδικασίες 
επικύρωσης της δοµής των εγγράφων. Οι διαδικασίες αυτές εγγυώνται 
την εγκυρότητα των στοιχείων της σχεσιακής βάσης µετά από 
εισαγωγές, διαγραφές και ενηµερώσεις, εγγυώνται δηλαδή ότι τα 
στοιχεία που αποµένουν στη βάση, µετά από µια διαδικασία 
ενηµέρωσης, επαρκούν για να δώσουν έγκυρα (σύµφωνα µε το XML-
Schema) XML έγγραφα, 

o δυνατότητα καθορισµού δοµών της βάσης δεδοµένων εντός των 
XML-Schema αρχείων: ο διαχειριστής της βάσης δεδοµένων µπορεί 
να βελτιστοποιήσει τη λειτουργία της βάσης καθορίζοντας ευρετήρια, 
απόψεις, ρόλους κτλ. στο XML-Schema αρχείο, κάτι που δεν 
επιτρέπεται από παρόµοια συστήµατα (π.χ. µπορούµε να δηλώσουµε 
τη δηµιουργία ευρετηρίου σε ένα χαρακτηριστικό των XML εγγράφων 
χωρίς να γνωρίζουµε τον πίνακα στον οποίο έχει αποθηκευθεί). 

2. Ένα πλήρως υλοποιηµένο σύστηµα για την αυτόµατη δηµιουργία ενός 
σχεσιακού σχήµατος από το XML-Schema την αποθήκευση, ενηµέρωση και 
διαχείριση ερωτήσεων στα XML δεδοµένα της βάσης. Το σύστηµα: 

o παράγει τη σχεσιακή βάση αναλύοντας τα αρχεία XML-Schema, 
o αποσυνθέτει τα XML έγγραφα σε πλειάδες και τα αποθηκεύει στη 

σχεσιακή βάση, και συνθέτει δοµηµένα και έγκυρα XML έγγραφα από 
τα περιεχόµενα της βάσης, 

o επιτρέπει τη διαχείριση των δεδοµένων της βάσης αποκλειστικά µε 
χρήση XML αρχείων. Είναι ευκολότερο για τους χρήστες του 
συστήµατος να αναφερθούν στα περιεχόµενα της βάσης 
χρησιµοποιώντας τις δοµές και τα ονόµατα της XML, παρά αυτά της 
σχεσιακής βάσης, 

o δηµιουργεί στη βάση δεδοµένων τις απαραίτητες διαδικασίες που 
εγγυώνται την αξιοπιστία των περιεχοµένων της βάσης. Ένα XML 
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έγγραφο εισάγεται στη βάση και στη συνέχεια µπορεί να ερωτηθεί. 
Επιπλέον όµως, µπορεί να ενηµερωθεί, π.χ. να αλλάξουν οι τιµές των 
χαρακτηριστικών του, να προστεθούν ή να αφαιρεθούν περιεχόµενα 
Στις περιπτώσεις αυτές το σύστηµα εγγυάται την εγκυρότητα των 
ενηµερωµένων περιεχοµένων. Για παράδειγµα, όταν ένα στοιχείο ενός 
εγγράφου διαγράφεται, ένας έλεγχος επιτελείται για να εγγυηθεί ότι τα 
δεδοµένα που αποµένουν στη βάση και αφορούν το έγγραφο αρκούν 
για να παράγουν ένα έγκυρο έγγραφο. 

7.1 Απεικόνιση σε σχεσιακό µοντέλο 
 
Το σύστηµα X-Database αντιµετωπίζει τα συνήθη προβλήµατα των συστηµάτων 
απεικόνισης XML δοµών σε σχεσιακές βάσεις υιοθετώντας τεχνικές που έχουν 
προταθεί στη βιβλιογραφία. Παρ' όλα αυτά, προτείνει λύσεις σε όχι και τόσο 
συνηθισµένα προβλήµατα που προκύπτουν από τις ιδιαιτερότητες της XML-Schema, 
όπως η περιγραφή του σχήµατος σε περισσότερα από ένα αρχεία, η κληρονοµικότητα 
µεταξύ τύπων και ο πολυµορφισµός, ο ορισµός απλών και σύνθετων τύπων, ο 
χειρισµός ενώσεων και λιστών (unions και lists) τύπων. Φροντίζει, επίσης, για τη 
συνεπή διαχείριση των ερωτήσεων και των ενηµερώσεων των δεδοµένων που είναι 
αποθηκευµένα στη βάση εισάγοντας νέες πρακτικές απεικόνισης και τακτικές 
ελέγχου.  
 
Τα XML-Schema αρχεία περιέχουν πέντε διαφορετικούς τύπους στοιχείων. 
Χρησιµοποιούµε το πρόθεµα xsd: για να τους διαχωρίσουµε από αντίστοιχα ονόµατα 
που χρησιµοποιούνται στην XML.  
 
− xsd:element 
Καθορίζει το όνοµα και τον τύπο κάθε στοιχείου στην XML (XML element). 
 
− xsd:attribute 
Καθορίζει το όνοµα και τον τύπο ενός χαρακτηριστικού (XML attribute) κάποιου 
στοιχείου της XML (XML element). Μπορεί να περιέχει ένα χαρακτηριστικό use µε 
τιµή ”required”, που δηλώνει ότι το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό είναι 
υποχρεωτικό για το στοιχείο που ορίζεται. Μπορεί να είναι απλού τύπου (integer, 
float, string, κτλ.) ή σύνθετου (π.χ. απαρίθµηση, εύρος τιµών κτλ.). 
 
− xsd:simpleType 
Ορίζει ένα νέο τύπο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ένα ή περισσότερα 
χαρακτηριστικά XML.  
 
− xsd:attributeGroup 
Οµαδοποιεί τους ορισµούς χαρακτηριστικών της XML που χρησιµοποιούνται σε 
πολλά XML στοιχεία. Για παράδειγµα, τα χαρακτηριστικά οδός, αριθµός, πόλη, ταχ. 
κώδικας µπορεί να εµφανίζονται σε περισσότερα από ένα στοιχεία, π.χ. σε έναν 
άνθρωπο, σε µια εταιρία κτλ. Για να αποφύγουµε επαναλήψεις ορισµών, ορίζουµε ένα 
attributeGroup που το ονοµάζουµε διεύθυνση και τα περιέχει. 
 
− xsd:complexType 
Αντιπροσωπεύουν τις διάφορες σύνθετες οντότητες του µοντέλου δεδοµένων. Οι 
σύνθετοι τύποι αποτελούνται από ορισµούς xsd:attributes, και ακολουθίες 
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xsd:elements. Μπορούν να οριστούν επώνυµα-καθολικά και να χρησιµοποιηθούν ως 
τύποι πολλών στοιχείων XML. Μπορούν εναλλακτικά να ορίζονται ανώνυµα-τοπικά 
κατά τη δήλωση του τύπου ενός στοιχείου XML. Περιέχουν: 
− µία ή περισσότερες ετικέτες <xsd:attribute>  
− µία ή περισσότερες ετικέτες <xsd:element> που περιγράφουν τα υπο-στοιχεία του 

σύνθετου XML στοιχείου.  
Κάθε υπο-στοιχείο έχει ένα χαρακτηριστικό “type” ή “ref” που καθορίζει τον τύπο 
του ή το στοιχείο XML στο οποίο αναφέρεται. 
 
Τα ζητήµατα τα οποία αντιµετωπίζονται από το Χ-Database κατά την σύνδεση XML 
και σχεσιακών βάσεων δεδοµένων είναι:  
1. Ολοκλήρωση περισσοτέρων του ενός αρχείων XML-Schema που χρησιµοποιούν 

χώρους ονοµάτων και συνθέτουν το συνολικό XML-Schema µιας εφαρµογής. 
2. Απεικόνιση βασικών τύπων της XML-Schema στις αντίστοιχες σχεσιακές δοµές. 
3. Απεικόνιση του εµφωλιασµού των στοιχείων, λαµβάνοντας υπόψη τη σειρά 

εµφάνισης των υπο-στοιχείων και το µέγιστο και ελάχιστο αριθµό εµφανίσεων.  
4. ∆ιαχείριση της κληρονοµικότητας απλών και σύνθετων τύπων στην XML-

Schema. 
5. ∆ιαχείριση του πολυµορφισµού που µπορεί να προκύψει στα XML έγγραφα µε τη 

χρήση του χαρακτηριστικού xsi:type [W3C00b].  
 
Τα παραπάνω ζητήµατα αναλύονται στη συνέχεια.  
 

7.1.1 Ολοκλήρωση πολλών αρχείων XML-Schema 
Στην περίπτωση του σχήµατος των εγγράφων του THESUS είναι πολύ εύκολο να 
περιγράψει κανείς τη δοµή τους σε ένα µόνο XML-Schema αρχείο. Στην περίπτωση 
µεγαλύτερων σχηµάτων όµως, όπως για παράδειγµα το MPEG-7, η δοµή των XML 
εγγράφων περιγράφεται σε πέντε διαφορετικά XML-Schema αρχεία, ενώ ένα 
επιπλέον αρχείο περιγράφει τη σύνταξη των εντολών προς τη βάση δεδοµένων. Είναι, 
επίσης, πολύ συχνό το φαινόµενο, να χρησιµοποιούνται στα αρχεία του XML-
Schema περισσότεροι από ένας χώροι ονοµάτων (namespaces), µε αποτέλεσµα 
στοιχεία ή χαρακτηριστικά µε ίδια ονόµατα, αλλά διαφορετικούς χώρους, να 
συµβολίζουν διαφορετικά πράγµατα και να έχουν διαφορετική δοµή. 
 
Το X-Database συγχωνεύει τα διαφορετικά αρχεία λαµβάνοντας υπόψη τους 
διαφορετικούς χώρους ονοµάτων ώστε να αποφύγει συγκρούσεις ονοµάτων. Στις 
περιπτώσεις αυτές, η απεικόνιση µεταξύ ονοµάτων της XML-Schema και της 
σχεσιακής βάσης αποθηκεύεται στην κύρια µνήµη, και περιέχει το πλήρες όνοµα 
(όνοµα και πρόθεµα χώρου ονοµάτων) για κάθε τύπο, στοιχείο ή χαρακτηριστικό και 
το όνοµα του αντίστοιχου πεδίου ή σχέσης στη βάση. 
 

7.1.2 Απεικόνιση των βασικών στοιχείων του XML-Schema  
Βασικοί τύποι: Οι βασικοί τύποι της XML-Schema απεικονίζονται στους 
αντίστοιχους τύπους δεδοµένων της ANSI SQL. Αριθµητικοί, αλφαριθµητικοί και 
τύποι ηµεροµηνίας απεικονίζονται σε NUMERIC (precision, scale), VARCHAR 
(maxsize) και DATE τύπους αντίστοιχα. Οι τύποι ID, IDREF, IDREFS, ENTITIES, 
NMTOKEN, NMTOKENS, NOTATION, που χρησιµοποιούνται για αναφορές εντός 
ενός XML εγγράφου, απεικονίζονται σε τύπους VARCHAR καθώς αντιστοιχούν σε 
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συµβολοσειρές. Ανάλογα µε τη βάση δεδοµένων ο τύπος BINARY της XML-Schema 
απεικονίζεται στον αντίστοιχο τύπο της βάσης δεδοµένων (π.χ. στον τύπο BLOB 
στην Oracle). Η απεικόνιση αυτή είναι γενική και στερείται της ακρίβειας µε την 
οποία ορίζονται οι τύποι στο σχεσιακό µοντέλο. Για παράδειγµα, το µέγιστο µέγεθος 
ενός τύπου VARCHAR ή BLOB ή η ακρίβεια και η κλίµακα ενός αριθµητικού τύπου 
δεν καθορίζονται επακριβώς στην XML-Schema. Εναλλακτικά η δήλωση των 
βασικών τύπων µπορεί να αντικατασταθεί από τους απλούς τύπους (simpleTypes). 
 
simpleTypes: Στην XML-Schema ένας νέος τύπος ορίζεται στη βάση ενός 
υπάρχοντος τύπου καθορίζοντας ένα ή περισσότερα χαρακτηριστικά, όπως µέγεθος, 
ελάχιστη-µέγιστη τιµή κτλ. Ο ορισµός ενός απλού τύπου στην XML-Schema παράγει 
ένα περιορισµό στο αντίστοιχο πεδίο στη βάση. Για παράδειγµα, ο ορισµός του 
µέγιστου µήκους (length) για τον απλό τύπο ‘DirectorNameType’ παράγει ένα 
περιορισµό στο πεδίο στο οποίο αντιστοιχίζεται (Πίνακας 9).  
 

 XML-Schema SQL 
<simpleType 
name="DirectorNameType"> 
  <restriction base="string"> 
    <maxLength value="8"/> 
  </restriction> 
</simpleType> 

DirectorNameType 
VARCHAR(8) 

Οι ορισµοί των απλών τύπων πολύ συχνά περιέχουν ετικέτες union και list που 
συνδυάζουν δύο ή περισσότερα πρότυπα βασικών τύπων. Στην περίπτωση της 
ένωσης (union) δύο τύπων ο γενικότερος από τους δύο, σύµφωνα µε µια ιεραρχία 
τύπων, υπερισχύει. Όταν ένα χαρακτηριστικό έχει τύπο που ορίζει λίστα τιµών (list), 
τότε σε επίπεδο XML εγγράφου το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό έχει ως τιµή µια 
λίστα τιµών που χωρίζονται µεταξύ τους µε κενά. Το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό 
απεικονίζεται σε ένα ξεχωριστό πίνακα στο σχεσιακό µοντέλο µε δύο πεδία, ένα που 
περιέχει το id του στοιχείου και ένα που περιέχει τις τιµές του χαρακτηριστικού ( 
Πίνακας 10) 
 
attribute, attributeGroup:  Αυτά απεικονίζονται σε ένα πεδίο ή ένα σύνολο πεδίων 
µιας σχέσης στη βάση. Τα χαρακτηριστικά που δηλώνονται ως απαιτούµενα 
αντιστοιχούν σε περιορισµούς NOT NULL στα αντίστοιχα πεδία.  
 
complexType: Κάθε σύνθετος τύπος στην XML-Schema απεικονίζεται σε µια 
ξεχωριστή σχέση στη βάση (βλ. Πίνακας 11). Τα στοιχεία του ίδιου σύνθετου τύπου, 
αν και στην XML µπορεί να έχουν διαφορετικά ονόµατα, µοιράζονται την ίδια δοµή. 
Γι’ αυτό και αποθηκεύονται στον ίδιο πίνακα. Η προσέγγιση αυτή µειώνει τον 
συνολικό αριθµό σχέσεων που παράγονται, δίνοντας έτσι λιγότερες σχέσεις από τις 
κλασσικές προσεγγίσεις binary και edge approach [FK99].  
 

Πίνακας 9. Απεικόνιση του χαρακτηριστικού length 
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<element name="root" type=" unionDemoType"/> 
<complexType name="unionDemoType"> 
    <attribute name=" unionfield " > 
       <simpleType> 
       <union memberTypes="Type1 Type2"/> 
     </simpleType> 
 … 
</complexType> 
<simpleType name="Type1"> 
 <restriction base="NMTOKEN"> 
   <enumeration value="noun"/> 
   <enumeration value="pronoun"/> 
  </restriction> 
</simpleType> 
<simpleType name="Type2"> 
 <restriction base="NMTOKEN"> 
   <enumeration value="verb"/> 
   <enumeration value="adverb"/> 
  </restriction> 
</simpleType> 
 

SQ
L

 

create table unionDemoType ( 
unionDemoType_id NUMBER(10),  
unionfield VARCHAR(50)  check (unionfield in 
('noun', 'pronoun','verb', 'adverb')) 

 
 XML-Schema SQL 

<complexType 
name="DigitalStorageDS"> 
   <attribute name="id" 
 type="ID" use="required"/> 
   <attribute name="annotate" 
type="string"/> 
</complexType> 

CREATE TABLE DigitalStorageDS 
( 
id NUMBER NOT NULL, 
annotate VARCHAR(50)); 

 

 
element: Ένα “στοιχείο” στην XML-Schema περιέχει είτε απλό περιεχόµενο (απλού 
ή βασικού τύπου) είτε σύνθετο περιεχόµενο (ένα σύνολο από υπο-στοιχεία και 
χαρακτηριστικά). Στην πρώτη περίπτωση το στοιχείο απεικονίζεται είτε σε ένα πεδίο 
µε τους αντίστοιχους περιορισµούς που ορίζει ο τύπος, είτε σε µια νέα σχέση, 
ανάλογα µε τον πιθανό αριθµό εµφανίσεων στοιχείων του ίδιου τύπου κάτω από το 
ίδιο εξωτερικό στοιχείο. Στη δεύτερη περίπτωση το στοιχείο απεικονίζεται σε µια νέα 
σχέση. 
 
Στην XML-Schema οι σύνθετοι τύποι είναι ανώνυµοι ή επώνυµοι. Και στις δύο 
περιπτώσεις δηµιουργούνται σχέσεις στη βάση. Τα ονόµατα των σχέσεων αυτών 
παράγονται δυναµικά από το XML-Schema και η αντιστοίχισή τους αποθηκεύεται 
στη µνήµη. 

7.1.3 Απεικόνιση του εµφωλιασµού των στοιχείων 
Ο εµφωλιασµός των στοιχείων στην XML εκφράζεται ως µια σχέση “περιέχει” 
µεταξύ σύνθετων τύπων στην XML-Schema. Ένας σύνθετος τύπος µπορεί να περιέχει 

Πίνακας 10. Χρήση των union σε ένα simpleType 

Πίνακας 11. Απεικόνιση complexType 
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ένα ή περισσότερα στοιχεία άλλων τύπων. Κατά την απεικόνιση των σύνθετων τύπων 
στο σχεσιακό σχήµα δηµιουργούνται διάφοροι περιορισµοί και διαδικασίες ελέγχου 
που εγγυώνται την εγκυρότητα των αναφορών στη βάση. 
 
Εµφωλιασµός 
Όπως προαναφέρθηκε, τα φωλιασµένα στοιχεία XML αποθηκεύονται σε ξεχωριστές 
σχέσεις. Για να εγγυηθούµε την εγκυρότητα των αναφορών, δηµιουργούµε ένα ξένο 
κλειδί στη σχέση που αντιστοιχεί στο εσωτερικό στοιχείο. Το ξένο κλειδί αναφέρεται 
στο πρωτεύον κλειδί της σχέσης που αντιστοιχεί στο εξωτερικό στοιχείο. Αυτό 
σηµαίνει για την XML ότι το εξωτερικό στοιχείο πρέπει να έχει ένα χαρακτηριστικό 
µε µοναδικές τιµές, που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πρωτεύον κλειδί της σχέσης. 
Για το λόγο αυτό το σύστηµα X-Database αναθέτει ένα επιπλέον χαρακτηριστικό το 
DB_ID σε κάθε στοιχείο και παράγει ένα µοναδικό κλειδί γι’ αυτό. Το επιπλέον 
χαρακτηριστικό υπάρχει στη βάση αλλά δεν εµφανίζεται στο XML έγγραφο παρά 
µόνο αν ζητηθεί. 
 
Όταν ένα στοιχείο στην XML είναι βασικού τύπου και εµφανίζεται µοναδικά εντός 
του στοιχείου που το περιέχει (στοιχείο SourceURI Πίνακας 12), τότε ακολουθείται 
το µοντέλο εσωτερικής απεικόνισης (inlining) [FK99], και το στοιχείο το 
διαχειριζόµαστε σαν χαρακτηριστικό. Αυτό σηµαίνει ότι στη σχέση που περιέχει τα 
χαρακτηριστικά του σύνθετου τύπου προστίθεται ένα επιπλέον πεδίο. Το ίδιο ισχύει 
για όλους τους τύπους που κληρονοµούν αυτό το βασικό τύπο. 
 
Παρ' όλα αυτά, όταν το ίδιο υπο-στοιχείο εµφανίζεται πάνω από µια φορά στο ίδιο 
στοιχείο που το περιέχει (στοιχείο TargetURI Πίνακας 12), τότε το µοντέλο 
εσωτερικής απεικόνισης δεν είναι εφαρµόσιµο, καθώς οδηγεί σε επαναλαµβανόµενα 
πεδία, στη σχέση που αντιστοιχεί στον τύπο του εξωτερικού στοιχείου, 
παραβιάζοντας έτσι την πρώτη κανονική µορφή. Στην περίπτωση αυτή δηµιουργείται 
µια νέα σχέση που περιέχει ένα πεδίο για τις τιµές του συγκεκριµένου 
χαρακτηριστικού και ένα πεδίο για το id του εξωτερικού στοιχείου.  
 

X
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em

a <complexType name="SourceDocument"> 
 <sequence> 
  <element name="SourceURI" type="string"/> 
  <element name="TargetURI" type="string" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded"/> 
 </sequence> 
</complexType> 

SQ
L
 

CREATE TABLE SourceDocument ( 
 SourceDocument_ID NUMBER(10), 
 SourceURI VARCHAR2(500), 
 PRIMARY KEY (SourceDocument_ID)); 
CREATE TABLE TargetURI ( 
 TargetURI_Text VARCHAR2(500), 
 SourceDocument_ID NUMBER(10), 
 FOREIGN KEY (SourceDocument_ID) 
  REFERENCES SourceDocument(SourceDocument_ID) 
   ON DELETE CASCADE); 

 
 

Πίνακας 12. Απεικόνιση φωλιασµένων στοιχείων 
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Αποθήκευση της σειράς εµφάνισης των υποστοιχείων 
Τα στοιχεία από τα οποία απαρτίζεται ένας σύνθετος τύπος ορίζονται µέσα σε 
ετικέτες sequence ή choice, που δηλώνουν ότι τα στοιχεία θα εµφανίζονται µε µια 
συγκεκριµένη σειρά (sequence), ή ότι κάποιο από όλα τα ορισµένα στοιχεία θα 
εµφανίζεται κάθε φορά (choice). Τα στοιχεία µπορεί να εµφανίζονται καµία ή 
περισσότερες φορές (0..unbounded) µε συγκεκριµένη σειρά ανάλογα µε τις τιµές των 
χαρακτηριστικών minOccurs και maxOccurs που ορίζονται για κάθε στοιχείο στην 
XML-Schema. Παρόµοια, µια σειρά ή µια επιλογή στοιχείων µπορεί να εµφανίζεται 
καµία ή περισσότερες φορές σε ένα σύνθετο τύπο, περιπλέκοντας τα πράγµατα ακόµη 
περισσότερο. Η σειρά µε την οποία τα υπο-στοιχεία ενός στοιχείου εµφανίζονται 
είναι σηµαντικό να αποθηκευθεί για την ορθή αναπαραγωγή του XML εγγράφου 
[TI+01]. Για το λόγο αυτό η σειρά των στοιχείων εντός ενός στοιχείου στην XML 
αποθηκεύεται στη βάση σε ένα ξεχωριστό πεδίο στην κάθε σχέση που αντιστοιχεί σε 
κάποιον από τους τύπους των εσωτερικών στοιχείων. 

7.1.4 Κληρονοµικότητα τύπων 
Ένα εξίσου ενδιαφέρον πρόβληµα είναι η διαχείριση της κληρονοµικότητας τύπων 
της XML-Schema και πώς αυτό επηρεάζει τη δηµιουργία της σχεσιακής βάσης 
Κληρονοµικότητα µπορεί να οριστεί για απλούς και σύνθετους τύπους, ενώ οι 
παραγόµενοι τύποι µπορούν είτε να επεκτείνουν, είτε να περιορίζουν τα 
χαρακτηριστικά που κληρονοµούν από τους βασικούς. 
 
Στην περίπτωση των simpleTypes η κληρονοµικότητα γίνεται µόνο µε περιορισµό (by 
restriction) του τύπου και χρησιµοποιείται για να προσθέτουµε περιορισµούς στο 
βασικό τύπο. Για παράδειγµα, ο απλός τύπος ‘A’ µπορεί να κληρονοµεί το βασικό 
τύπο ‘string’ και να τον περιορίζει σε ένα συγκεκριµένο σύνολο τιµών. Αυτή η 
κληρονοµικότητα συνεπάγεται τη δηµιουργία ενός περιορισµού, στο πεδίο που 
αντιστοιχεί στον παραγόµενο τύπο. 
 
Στην περίπτωση των complexTypes έχουµε κληρονοµικότητα: α) είτε µε περιορισµό 
(by restriction) µιας βασικής δοµής σε µια απλούστερη, που περιέχει µόνο τα 
στοιχεία και τα χαρακτηριστικά που ορίζονται στον παραγόµενο τύπο, β) είτε µε 
επέκταση (by extension) της βασικής δοµής σε µια πιο σύνθετη δοµή, η οποία 
περιέχει όλα τα υπο-στοιχεία και χαρακτηριστικά που ορίζει ο βασικός τύπος και 
επιπλέον τα χαρακτηριστικά που ορίζει ο παράγωγος τύπος. 
 
Στην κληρονοµικότητα µε περιορισµό ο τύπος απεικονίζεται στη βάση σαν να ήταν 
ένας κανονικός complexType, αγνοώντας τη δοµή του βασικού τύπου. Στην 
κληρονοµικότητα µε επέκταση, ο παραγόµενος τύπος απεικονίζεται στη βάση σαν να 
ήταν ένας νέος complexType µε όλα τα στοιχεία και χαρακτηριστικά που ορίζονται 
από αυτό και από το βασικό τύπο. Το παράδειγµα που ακολουθεί (Πίνακας 13) 
παρουσιάζει την υλοποίηση της κληρονοµικότητας σύνθετων τύπων στο X-Database. 
Στο παράδειγµα αυτό και τα δύο στοιχεία είναι βασικού τύπου µε απεριόριστο αριθµό 
εµφανίσεων (maxOccurs=”unbounded”) γι’ αυτό και δηµιουργείται ένας πίνακας για 
το καθένα από αυτά. 
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XML-Schema SQL 

<complexType name="parentType"> 
   <sequence> 
      <element 
name="parent_content" 
type="string"  
maxOccurs="unbounded"/> 
   </sequence> 
</complexType> 
<complexType name="childType"> 
   <complexContent> 
      <extension 
base="parentType"> 
         <sequence> 
            <element 
name="child_content" 
type="string"                
maxOccurs="unbounded"/> 
         </sequence> 
      </extension> 
   </complexContent> 
</complexType> 

create table parentType( 
  parentType_id NUMBER(10), 
  PRIMARY KEY (parentType_id)) 
 
create table childType( 
  childType_id NUMBER(10), 
  PRIMARY KEY (childType_id)) 
 
create table parent_contentText( 
  text VARCHAR2(200), 
  seq NUMBER(10), 
  p_id NUMBER(10), 
  CONSTRAINT p_id references 
parentType(parentType_id)) 
 
create table child_contentText( 
  text VARCHAR2(200), 
  seq NUMBER(10), 
  p_id NUMBER(10), 
  c_id NUMBER(10), 
  CONSTRAINT p_id references 
parentType(parentType_id), 
  CONSTRAINT c_id references 
childType(childType_id)) 

7.1.5 Πολυµορφισµός στοιχείων στην XML  
Η XML υλοποιεί τον πολυµορφισµό, εκµεταλλευόµενη την κληρονοµικότητα 
σύνθετων τύπων της XML-Schema. Ένας σύνθετος τύπος στην XML-Schema µπορεί 
να αποτελέσει τη βάση για έναν παράγωγο σύνθετο τύπο, όπως περιγράφηκε 
προηγούµενα. Ένα στοιχείο µπορεί να δηλωθεί στην XML-Schema ότι είναι τύπου 
complexType X, και παρ' όλα αυτά, το ίδιο στοιχείο στην XML µπορεί να εµφανιστεί 
µε τη δοµή που περιγράφει οποιοσδήποτε παράγωγος τύπος του X. Αυτό γίνεται µε τη 
χρήση του χαρακτηριστικού xsi:type µε το οποίο δηλώνεται ο συγκεκριµένος 
παράγωγος τύπος που ακολουθεί. 
 
Το κυριότερο πρόβληµα που προκύπτει από τη χρήση του xsi:type είναι ότι το 
χαρακτηριστικό type στον ορισµό ενός στοιχείου στην XML-Schema δεν καθορίζει 
αποκλειστικά τη δοµή του στοιχείου αυτού στην XML. Το στοιχείο µπορεί να έχει τη 
δοµή που περιγράφεται σε οποιοδήποτε σύνθετο τύπο, παράγωγο αυτού που 
δηλώνεται στην XML-Schema. Ένα παράδειγµα παρουσιάζεται στον Πίνακα 14. Η 
δήλωση XPath "/content/child/beta" είναι πιθανή, ακόµη και αν σύµφωνα µε 
το XML-Schema το στοιχείο "child" δεν περιέχει στοιχείο "beta". 
 
Το χαρακτηριστικό αυτό επηρεάζει τις εισαγωγές, ενηµερώσεις, διαγραφές και 
επιλογές δεδοµένων από τη βάση, όπως θα εξηγήσουµε στη συνέχεια. 
 
Κατά την ανάγνωση του XML εγγράφου, το όνοµα κάθε στοιχείου συνδέεται µε τον 
αντίστοιχο σύνθετο τύπο που ορίστηκε στην XML-Schema και συνεπώς µε την 
αντίστοιχη σχέση στη βάση. Όταν αποθηκεύουµε ένα στοιχείο που περιέχει το 
χαρακτηριστικό xsi:type, η τιµή του χαρακτηριστικού καθορίζει το σύνθετο τύπο και 

Πίνακας 13. Παράδειγµα κληρονοµικότητας σύνθετων τύπων 



Το σύστηµα X-Database  138 

 

 

τη σχέση που συνδέεται µε το συγκεκριµένο στοιχείο. Ως αποτέλεσµα, τα 
περιεχόµενα του XML στοιχείου µπορεί να αποθηκευθούν σε οποιαδήποτε από τις 
σχέσεις που αντιστοιχούν στο σύνθετο τύπο του στοιχείου, ή σε οποιοδήποτε 
παραγόµενο τύπο. Κατά συνέπεια και όλες οι διεργασίες διαχείρισης δεδοµένων 
(ενηµερώσεις, διαγραφές, επιλογές) εµπλέκουν όλους τους πιθανούς πίνακες που 
περιέχουν δεδοµένα του στοιχείου αυτού.  
 

 XML-Schema XML 
<!--Base type--> 
<complexType name="baseType"> 
 <sequence> 
  <element name="alpha" 
type="typeA"/> 
 </sequence> 
</complexType> 
 
<!--Derived type --> 
<complexType name="derivedType"> 
 <complexContent> 
  <extension base="baseType"> 
   <sequence> 
    <element name="beta" 
type="typeB"/> 
   </sequence> 
  </extension> 
 </complexContent> 
</complexType> 
 
<!—Element of base type--> 
<element name="content"> 
 <complexType> 
  <sequence> 
   <element name="child"  
              type="baseType"/> 
  </sequence> 
 </complexType> 
</element> 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
<content> 
  <child xsi: type="dType"> 
   <alpha ...> 
       ... 
   </alpha> 
   <beta ...> 
      ... 
   </beta> 
  </child1> 
</content> 

 
Η υλοποίηση των διεργασιών αυτών απαιτεί την αποσαφήνιση µονοπατιών που 
περιλαµβάνουν στοιχεία όπως το προηγούµενο. ∆ιακρίνουµε δύο προσεγγίσεις, που 
αφορούν την αποσαφήνιση των εκφράσεων µονοπατιών που περιέχουν στοιχεία µε 
πολυµορφισµό: 
 
Η πρώτη προσέγγιση είναι να παράγουµε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των 
παράγωγων complexTypes για κάθε στοιχείο στο µονοπάτι και να κάνουµε την ίδια 
διεργασία (εισαγωγή, διαγραφή, επιλογή) για κάθε διαφορετικό µονοπάτι. Η 
προσέγγιση αυτή βασίζεται σε πληροφορία που έχουµε από το XML-Schema και 
είναι προτιµότερη για σχήµατα µε περιορισµένη κληρονοµικότητα τύπων. Ένα 
µειονέκτηµα της προσέγγισης αυτής είναι ότι µπορεί να παραχθούν µονοπάτια που 
δεν αντιστοιχούν σε πίνακες ή πεδία της βάσης και να οδηγήσουν σε λανθασµένα 
ερωτήµατα προς τη σχεσιακή βάση.  
 
Η δεύτερη προσέγγιση είναι να αποθηκεύσουµε πληροφορία στη βάση σχετικά µε 
τα στοιχεία που εισήχθησαν µε χρήση του χαρακτηριστικού xsi:type. Η πληροφορία 

Πίνακας 14. Παράδειγµα χρήσης του χαρακτηριστικού xsi:type 
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αυτή καθορίζει τους πίνακες που πραγµατικά περιέχουν τα δεδοµένα και κατά 
συνέπεια περιορίζει τον αριθµό των πινάκων που θα ελέγχονται σε κάθε διεργασία Το 
σύστηµα X-Database υλοποιεί ένα µηχανισµό για την αποσαφήνιση των εκφράσεων 
µονοπατιών ακολουθώντας τη δεύτερη προσέγγιση.  
 

7.2 Οι επιτρεπόµενες λειτουργίες 
Οι εφαρµογές επικοινωνούν µε τη βάση δεδοµένων αποκλειστικά µε XML έγγραφα. 
Τα έγγραφα περιγράφουν τις ενέργειες που θα γίνουν στη βάση δεδοµένων και 
προσδιορίζουν τις παραµέτρους και τις τιµές για κάθε ενέργεια. Εκτός από τους 
σύνθετους τύπους (complexΤypes), που αντιστοιχούν στις οντότητες του µοντέλου 
πληροφορίας, ένα επιπλέον αρχείο XML-Schema ορίζει τις διαθέσιµες λειτουργίες 
διαχείρισης της πληροφορίας. Το αρχείο αυτό περιέχει τους σύνθετους τύπους που 
προσδιορίζουν τη δοµή των εντολών προς τη βάση. Με τον τρόπο αυτό, περιγράφεται 
µε σαφήνεια ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να εισαχθεί ή να τροποποιηθεί η 
πληροφορία που υπάρχει στη βάση. Καθορίζονται επίσης µε ακρίβεια τα στοιχεία που 
µπορούν να εισαχθούν ή να τροποποιηθούν, καθώς αυτά ορίζονται ως υπο-στοιχεία 
των αντίστοιχων στοιχείων εντολών. 
 
∆ηµιουργώντας διαφορετικά αρχεία εντολών, για κάθε εφαρµογή, χρήστη ή οµάδα 
χρηστών, µπορούµε έµµεσα να ορίσουµε τα δικαιώµατα των χρηστών στα δεδοµένα 
της βάσης. Οι ρόλοι και τα αντίστοιχα δικαιώµατα δεν προσδιορίζονται στο επίπεδο 
της Βάσης ∆εδοµένων, αλλά στο επίπεδο της επικύρωσης των εντολών προς τη βάση. 
Καθώς κάθε έγγραφο XML που περιέχει µια εντολή προς τη βάση, επικυρώνεται µε 
βάση το αρχείο XML-Schema των εντολών, αν έχουµε διαφορετικά αρχεία 
επικύρωσης για κάθε οµάδα χρηστών, καθορίζουµε και διαφορετικούς τύπους 
πρόσβασης στα αποθηκευµένα δεδοµένα. 
 
Το αρχείο XML-Schema (Παράρτηµα ∆) ορίζει τους εξής σύνθετους τύπους: 

− DBInsert που περιέχει τα στοιχεία που θα εισαχθούν και τα υποστοιχεία τους 
και µια δήλωση XPATH [W3h] που προσδιορίζει το στοιχεία κάτω από το 
οποίο θα εισαχθούν. 

− DBUpdate που περιέχει ένα η περισσότερα στοιχεία χωρίς τα υποστοιχεία 
τους και µια δήλωση XPATH που προσδιορίζει τη θέση των στοιχείων αυτών 
στο έγγραφο. Η ενηµέρωση µέσω της εντολής DBUpdate αφορά µόνο τις 
τιµές των χαρακτηριστικών ενός στοιχείου. Η ενηµέρωση των υποστοιχείων 
ενός στοιχείου (εισαγωγή-διαγραφή) γίνεται µέσω των αντίστοιχων εντολών 
(DBInsert και DBDelete). 

− DBDelete που περιέχει αναφορές στα στοιχεία που πρέπει να διαγραφούν.  
− DBSelect. Το στοιχείο αυτό έχει τρία χαρακτηριστικά: α) το χαρακτηριστικό 

”where” που περιέχει τα κριτήρια του ερωτήµατος, χρησιµοποιώντας 
δηλώσεις XPATH για να προσδιορίσει τα στοιχεία ή χαρακτηριστικά στα 
οποία αναφέρονται τα κριτήρια, β) το χαρακτηριστικό ”return” που περιέχει 
µια δήλωση XPATH που καθορίζει το στοιχείο που θέλουµε να επιστραφεί 
και γ) το χαρακτηριστικό “bind” που περιέχει µια δήλωση XPATH που 
προσδιορίζει ένα στοιχείο της XML. Η χρήση του χαρακτηριστικού “bind” 
αναλύεται στη συνέχεια, στην ενότητα 7.2.2. 

− DBIndex που καθορίζει α) το όνοµα του νέου ευρετηρίου και β) τα στοιχεία 
και χαρακτηριστικά των XML εγγράφων στα οποία θα δηµιουργηθεί το 
ευρετήριο. 
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− DBCommand που περιέχει ένα ή περισσότερα στοιχεία τύπου DBInsert, 
DBUpdate, DBDelete, DBSelect or DBIndex  

− DBReply που περικλείει τα ανακτώµενα στοιχεία XML. 
 
Οι παραπάνω τύποι χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά δεδοµένων από και προς τη 
βάση, ενώ παράλληλα καθορίζουν τις δυνατότητες κάθε εφαρµογής. Ο διαχειριστής 
της βάσης µπορεί να καθορίσει µέσα από αυτό το XML-Schema έγγραφο: α) τις 
επιτρεπόµενες λειτουργίες για κάθε εφαρµογή, β) τα στοιχεία και τους σύνθετους 
τύπους στους οποίος έχει πρόσβαση κάθε εφαρµογή. Για παράδειγµα, για χρήστες 
που ασχολούνται µόνο µε την εισαγωγή στοιχείων, χρησιµοποιείται ένα XML-
Schema έγγραφο που περιέχει µόνο στοιχεία τύπου DBInsert και DBReply, ενώ για 
τους χρήστες που θέλουν µόνο να υποβάλουν ερωτήσεις δηµιουργείται ένα αρχείο 
που περιέχει στοιχεία τύπου DBSelect και DBReply.  
 

7.2.1 Ενηµέρωση των δεδοµένων 
Αρκετά από τα υπάρχοντα συστήµατα βάσεων δεδοµένων επιτρέπουν τη µαζική 
εισαγωγή XML εγγράφων στη βάση και µάλιστα σε σύντοµο χρόνο, δεν 
υποστηρίζουν όµως την ενηµέρωση των αποθηκευµένων δεδοµένων XML. Το 
σύστηµα X-Database παρέχει ένα ευέλικτο µηχανισµό διαχείρισης των 
αποθηκευµένων δεδοµένων που συνδυάζει διεργασίες εισαγωγής, ενηµέρωσης και 
διαγραφής και επιτρέπει την τροποποίησή τους, ενώ ταυτόχρονα εγγυάται την 
ακεραιότητα των περιεχοµένων της βάσης. 
 
Όταν ένα XML στοιχείο εισάγεται στη βάση, το στοιχείο και όλα τα υποστοιχεία του 
αποθηκεύονται στους αντίστοιχους πίνακες. Το προσδιοριστικό (id) που παράγεται 
από τη βάση για κάθε στοιχείο επιστρέφεται στην απάντηση εντός του στοιχείου 
DBReply ώστε να µπορούµε στη συνέχεια να το χρησιµοποιήσουµε σε ενηµερώσεις.  
 
Οι ενηµερώσεις που επιτρέπονται καλύπτουν όλες τις λειτουργίες διαχείρισης που 
περιγράφονται στα [TI+01] και [LM00], όπως διαγραφή, εισαγωγή, αντικατάσταση 
των υποστοιχείων σε οποιαδήποτε σειρά. Επιτρέπει επίσης ενηµέρωση των 
περιεχοµένων των υποστοιχείων ενός στοιχείου εφόσον αυτή δεν παραβιάζει την 
εγκυρότητα του τελικού XML εγγράφου. Το σύστηµα δεν υποστηρίζει λειτουργίες 
µετασχηµατισµού των XML εγγράφων (όπως περιγράφονται από την γλώσσα 
ερωτήσεων XML-QL [DF+98]), καθώς απευθύνεται σε περιπτώσεις που η δοµή των 
εγγράφων είναι δεδοµένη. 
 
Η ενηµέρωση των περιεχοµένων της βάσης µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους. Ο 
πρώτος είναι µε εισαγωγή ή διαγραφή ενός ολόκληρου XML εγγράφου, ενώ ο 
δεύτερος µε εισαγωγή, διαγραφή ή τροποποίηση συγκεκριµένων στοιχείων ενός 
εγγράφου που έχει ήδη αποθηκευθεί. 
 
Εισαγωγή Εγγράφου 
Στην περίπτωση που ένα XML έγγραφο εισάγεται στη βάση, η δοµή του 
επικυρώνεται µε βάση το XML-Schema, ώστε να ελεγχθεί ότι τα χαρακτηριστικά και 
οι τιµές τους είναι σωστά, ο εµφωλιασµός των στοιχείων και των υποστοιχείων τους 
είναι  επιτρεπτός, κλπ. Το σύστηµα επεξεργάζεται τα στοιχεία και τα χαρακτηριστικά 
του εγγράφου, εξάγει τα δεδοµένα του και τα αποθηκεύει στη βάση ενώ ταυτόχρονα 
επιστρέφει τα διακριτικά των στοιχείων (ids).  



141  Το σύστηµα X-Database 

  

 
∆ιαγραφή Εγγράφου 
Ένα ολόκληρο XML έγγραφο µπορεί να διαγραφεί από τη βάση αν δώσουµε στο 
σύστηµα το διακριτικό του κεντρικού του στοιχείου (root element). Μια σειρά από 
αλυσιδωτές διαγραφές αφαιρεί όλα τα περιεχόµενα του εγγράφου από τους 
αντίστοιχους πίνακες στη βάση.  
 
Ενηµέρωση εγγράφου 
Όταν η ενηµέρωση ενός εγγράφου απαιτεί τη διαγραφή, εισαγωγή ή ενηµέρωση 
ορισµένων από τα στοιχεία του, τότε η διαδικασία περιπλέκεται. Ένας απλός έλεγχος 
ορθότητας του στοιχείου που έρχεται ως είσοδος δεν αρκεί για να εγγυηθεί την 
ακεραιότητα των στοιχείων της βάσης µετά την ενηµέρωση. Οι ενηµερώσεις ενός 
στοιχείου XML, που περιλαµβάνουν εισαγωγές και διαγραφές υποστοιχείων, 
επηρεάζουν τη δοµή του εγγράφου. Κατά συνέπεια επηρεάζουν και την εγκυρότητα, 
ως προς το XML-Schema, του εγγράφου που αποµένει στη βάση µετά την 
ενηµέρωση. Για παράδειγµα, η διαγραφή ενός υποστοιχείου που είναι υποχρεωτικό 
παραβιάζει τους κανόνες εγκυρότητας που περιγράφει το XML-Schema, καθώς η 
δοµή του στοιχείου µετά τη διαγραφή δεν είναι σύµφωνη µε το σχήµα.  
 
Για να επιτρέψουµε την ενηµέρωση σε οποιοδήποτε XML στοιχείο και ταυτόχρονα 
να εγγυηθούµε ότι τα ενηµερωµένα περιεχόµενα του στοιχείου συµβαδίζουν µε το 
XML-Schema, µε αυτόµατο τρόπο δηµιουργούµε διαδικασίες ελέγχου και σκανδάλες 
(triggers). Οι µηχανισµοί αυτοί ενεργοποιούνται σε µια ενηµέρωση, διαγραφή ή 
εισαγωγή, ελέγχουν παραµέτρους όπως ο αριθµός, η σειρά των υποστοιχείων ενός 
στοιχείου κ.ά. και εξασφαλίζουν ότι µετά την ενηµέρωση οι τιµές των παραµέτρων 
αυτών συµβαδίζουν µε αυτά που επιβάλλουν τα αρχεία XML.  
 
Οι εντολές που µε κατάλληλο συνδυασµό επιτρέπουν την ενηµέρωση µέρους ενός 
XML εγγράφου στο σύστηµα X-Database είναι οι εξής: 
 
DBInsert, που επιτρέπει την εισαγωγή υποστοιχείων σε ένα στοιχείο. Καθορίζουµε 
το στοιχείο στο οποίο θα γίνει η εισαγωγή (γονικό στοιχείο), το προσδιοριστικό του 
γονικού στοιχείου και προαιρετικά τη σειρά µε την οποία θα εισαχθεί (Πίνακας 15, 
Πίνακας 16). Όταν καθορίζεται η σειρά, που σηµαίνει ότι το στοιχείο παρεµβάλλεται 
στα υπόλοιπα στοιχεία του ίδιου επιπέδου, τότε ενηµερώνεται το αντίστοιχο πεδίο 
στη βάση για το στοιχείο αυτό καθώς και για όλα τα στοιχεία στο ίδιο επίπεδο 
(Πίνακας 17). 
 
DBUpdate, που προσδιορίζει το στοιχείο που πρόκειται να ενηµερωθεί και περιέχει 
τις νέες τιµές των χαρακτηριστικών του. Η εντολή αυτή ενηµερώνει µόνο τα 
χαρακτηριστικά ενός στοιχείου, χωρίς να επηρεάζει τα υποστοιχεία του (Πίνακας 18). 
Είναι προφανές ότι η ενηµέρωση των υποστοιχείων ενός στοιχείου πρέπει να γίνει µε 
συνδυασµό εισαγωγών, διαγραφών και ενηµερώσεων των ίδιων των υποστοιχείων. 
 
DBDelete, που προσδιορίζει το γονικό στοιχείο σε µια δήλωση XPATH και το 
προσδιοριστικό της Β∆ για το στοιχείο που θα διαγραφεί (Πίνακας 19). Όλα τα 
υποστοιχεία του στοιχείου διαγράφονται αλυσιδωτά. 
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XML Command 
<DBCommand> 
  <Insert> 
    <AudioVisual Name="Gladiator"  
         AVType="Movie"> 
      <MediaProfile> 
       <StorageID>100</StorageID>  
      </MediaProfile> 
    </AudioVisual> 
  </Insert> 
</DBCommand> 
XML Reply XML data after the operation 
<DBReply> 
 <DBResult> 
  <AudioVisual id="150"> 
  <MediaProfile id="151"/> 
  </AudioVisual> 
 </DBResult> 
</DBReply> 

<AudioVisual Name="Gladiator"  
   AVType="Movie"> 
  <MediaProfile>     
   <StorageID>100</StorageID>  
  </MediaProfile> 
</AudioVisual> 

 
 

 
XML Command 
<DBCommand> 
<Insert path="/AudioVisual" DB_ID="151"> 
   <MediaProfile> 
     <StorageID>120</StorageID>  
   </MediaProfile> 
</Insert> 
</DBCommand> 

<!-- Appends a sub-element under MediaInfo element with 
id=”151”.DBReply contains the id of the element--> 
XML Reply XML data after the operation 
<DBReply> 
 <DBResult> 
    <MediaProfile id="152"/> 
 </DBResult> 
</DBReply> 

<AudioVisual Name="Gladiator"  
    AVType="Movie"> 
  <MediaProfile>      
   <StorageID>100</StorageID>  
  </MediaProfile> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>120</StorageID>  
  </MediaProfile> 
</AudioVisual> 

 

 
 

Πίνακας 15. Εισαγωγή ενός νέου εγγράφου

Πίνακας 16. Εισαγωγή ενός νέου στοιχείου 
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XML Command 
<DBCommand> 
 <Insert path="/AudioVisual"  
DB_ID="150" order="1"> 
     <MediaProfile> 
       <StorageID>150</StorageID>  
     </MediaProfile> 
 </Insert> 
</DBCommand> 
<!--Inserts a new sub-element as first sub-element of 
MediaInfo element with id=”150”.--> 
XML Reply XML data after the operation 
<DBReply> 
 <DBResult> 
    <MediaProfile 
id="153"/> 
 </DBResult> 
</DBReply> 

<AudioVisual Name="Gladiator"  
     AVType="Movie"> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>150</StorageID>  
  </MediaProfile> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>100</StorageID>  
  </MediaProfile> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>120</StorageID>  
  </MediaProfile> 
</AudioVisual> 

 

 
XML Command 
<DBCommand> 
 <Update path="/AudioVisual"  
     DB_ID="150"> 
   <AudioVisual Name="Gladiator2" AVType="Movie"> 
 </Update> 
</DBCommand> 
 
<!--Updates the contents of an AudioVisual element with 
id=”150”--> 
XML Reply XML data after the operation 
<DBReply> 
 <DBResult> 
<!-- Element Updated--> 
</DBResult> 
</DBReply> 

<AudioVisualname="Gladiator2"  
     AVType="Movie"> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>150</StorageID>  
  </MediaProfile> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>100</StorageID>  
  </MediaProfile> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>120</StorageID>  
  </MediaProfile> 
</AudioVisual> 

 
 
 
 

Πίνακας 17. Εισαγωγή στοιχείου σε συγκεκριµένη σειρά

Πίνακας 18. Ενηµέρωση των χαρακτηριστικών ενός στοιχείου 
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XML Command 
<DBCommand> 
 <Delete path="/AudioVisual /MediaProfile" DB_ID="152"/> 
</DBCommand> 
 
<!--Deletes the MediaProfile sub-element with id=”152” 
of an AudioVisual element--> 
XML Reply XML data after the operation 
<DBReply> 
 <DBResult> 
<!--Element Deleted--> 
 </DBResult> 
</DBReply> 

<AudioVisualname="Gladiator2"  
     AVType="Movie"> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>150</StorageID>  
  </MediaProfile> 
  <MediaProfile> 
   <StorageID>100</StorageID>  
  </MediaProfile> 
</AudioVisual> 

 
Θέµατα ακεραιότητας 

Το σύστηµα X-Database υλοποιεί ένα σύνολο από περιορισµούς ακεραιότητας στη 
βάση δεδοµένων που εξασφαλίζει την εγκυρότητα ως προς το XML-Schema των 
δεδοµένων που ανακτώνται από ένα ερώτηµα επιλογής καθώς και τον δεδοµένων που 
αποµένουν στη Β∆ µετά από µια εισαγωγή, ενηµέρωση ή διαγραφή. 
 
Η ακεραιότητα των εγγράφων που ανακτώνται από τη βάση εξασφαλίζεται µε τον 
έλεγχο που γίνεται, κατά τη διαδικασία ανασύνθεσης των XML εγγράφων από τα 
στοιχεία της βάσης. Η διαδικασία της ανασύνθεσης των εγγράφων γίνεται σταδιακά 
µε διαδοχικές ερωτήσεις, προς τη βάση, που αντλούν δεδοµένα για το κεντρικό 
στοιχείο, τα υποστοιχεία του, τα υποστοιχεία αυτών κ.ο.κ. Η ανασύνθεση γίνεται µε 
βάση τη δοµική πληροφορία που µεταφέρουν τα XML-Schema αρχεία που είναι 
συνεχώς στην κύρια µνήµη.  
 
Στην περίπτωση των διαδικασιών επιλογής, η ακεραιότητα σε δοµή και περιεχόµενο 
των XML εγγράφων που ανακτώνται καθορίζεται ως προς:  
α) τα στοιχεία και τα χαρακτηριστικά: όλα τα στοιχεία ενός εγγράφου και τα 
χαρακτηριστικά τους πρέπει να ανακτηθούν, 
β) τις τιµές τους: πρέπει να ανακτηθούν οι σωστές τιµές για κάθε χαρακτηριστικό 
καθώς και για το περιεχόµενο κείµενο κάθε στοιχείου,  
γ) τη σειρά των υποστοιχείων: όλα τα υποστοιχεία ενός στοιχείου πρέπει να 
ανακτηθούν µε τη σειρά µε την οποία εισήχθησαν. Σε περίπτωση που µεσολάβησε 
ενηµέρωση του εγγράφου η σειρά των υποστοιχείων µετά την ανάκτηση πρέπει να 
συµφωνεί µε την ενηµέρωση. 
 

7.2.2 ∆ιαχείριση ερωτήσεων 
Στο σύστηµα X-Database τα δεδοµένα των XML εγγράφων αποθηκεύονται σε ένα 
σύνολο από σχεσιακούς πίνακες, των οποίων τα ονόµατα έχουν δηµιουργηθεί µε 

Πίνακας 19. ∆ιαγραφή ενός στοιχείου 
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αυτόµατο τρόπο και είναι άγνωστα στους χρήστες. Τα ονόµατα των πεδίων, στα 
οποία αποθηκεύονται οι τιµές των χαρακτηριστικών της XML, είναι επίσης άγνωστα 
στους χρήστες και συνεπώς είναι πολύ δύσκολο να γίνουν ερωτήσεις απευθείας στα 
περιεχόµενα της βάσης δεδοµένων. Ο µηχανισµός ερωτήσεων, που παρέχει το 
σύστηµα, χρησιµοποιεί τα ονόµατα των XML στοιχείων και χαρακτηριστικών µέσα 
σε XPATH δηλώσεις αντί για τα ονόµατα των πινάκων και των πεδίων της βάσης. 
Αρκεί οι χρήστες να είναι γνώστες του συγκεκριµένου XML-Schema για να µπορούν 
να υποβάλουν τις ερωτήσεις τους. 
 
Η γλώσσα ερωτήσεων 
Η γλώσσα ερωτήσεων του συστήµατος X-Database υποστηρίζει τις δύο βασικές 
λειτουργίες της γλώσσας XQuery [W3m], την προβολή και την επιλογή, µε 
διαφορετική σύνταξη που διακρίνει τα κριτήρια επιλογής από τις οντότητες που θα 
επιλεγούν ως απάντηση.  
 
Καθώς η γλώσσα XQuery είναι ακόµη υπό εξέλιξη, επιλέξαµε την υλοποίηση ενός 
νέου συντακτικού ερωτήσεων. Παρ' όλα αυτά, η µετάβαση σε µια γλώσσα 
ερωτήσεων που είναι ευρύτερα αποδεκτή είναι στα άµεσα σχέδια. Η µετάβαση είναι 
µια σχετικά εύκολη διαδικασία καθώς η γλώσσα ερωτήσεων του X-Database 
υποστηρίζει µεγάλο µέρος των λειτουργιών και της σηµασιολογίας της γλώσσας 
XQuery. 
 
Η δοµή των ερωτήσεων 
Όπως προαναφέρθηκε, µια εντολή επιλογής επικυρώνεται ως προς το σχήµα και 
αποτελείται από τρία µέρη where, return και bind που ορίζονται ως χαρακτηριστικά 
τύπου string. 
 
Το χαρακτηριστικό "where" του στοιχείου <Select> µπορεί να περιέχει τους 
τελεστές της SQL (>, <, =, AND, OR, IN, BETWEEN, κτλ.) και δηλώσεις XPath που 
καθορίζουν το χαρακτηριστικό ή το στοιχείο του εγγράφου στο οποίο αναφέρεται το 
κριτήριο. Με επεξεργασία των περιεχοµένων του χαρακτηριστικού "where" 
παράγονται ερωτήσεις SQL προς τη βάση µε τις οποίες εντοπίζονται τα 
προσδιοριστικά των εγγράφων που ικανοποιούν τα κριτήρια. 
 
Το χαρακτηριστικό "return" περιέχει µία δήλωση XPath που προσδιορίζει τα 
στοιχεία που θα επιστραφούν. Όταν υπάρχει ένα χαρακτηριστικό "where", τα 
στοιχεία επιλέγονται από τα έγγραφα εκείνα που ικανοποιούν τα κριτήρια του 
"where". 
 
Το χαρακτηριστικό "where" προσδιορίζει τα έγγραφα που ικανοποιούν τα κριτήρια 
και το χαρακτηριστικό "return" τα στοιχεία των εγγράφων αυτών που πρέπει να 
ανακτηθούν. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε ασάφειες όταν το κριτήριο του where 
αναφέρεται σε στοιχεία που εµφανίζονται στο return. Καθώς η διαδικασία αυτή 
γίνεται σε δύο στάδια –επιλογή εγγράφων και ανάκτηση τµηµάτων τους– όλα τα 
στοιχεία (όπως τα προσδιορίζει το return) που περιέχονται σε έγγραφα που 
ικανοποιούν τα κριτήρια θα ανακτηθούν είτε ικανοποιούν τα κριτήρια είτε όχι.  
 
Το χαρακτηριστικό "bind" χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τα δύο προηγούµενα 
χαρακτηριστικά για να αποτρέψει αυτή την ασάφεια. Περιέχει µια δήλωση XPath που 
προσδιορίζει ποια µέρη των εγγράφων που ικανοποιούν τα κριτήρια θα πρέπει να 
επιλεγούν. Ακολούθως, θα ανακτηθούν τα στοιχεία που προσδιορίζει το return και 
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βρίσκονται στα µέρη που ορίζει το bind. Με τον τρόπο αυτό ανακτώνται µόνο τα 
στοιχεία που περιέχονται σε συγκεκριµένα τµήµατα εγγράφων που ικανοποιούν τα 
κριτήρια.  
 

<DBCommand> 
 <Insert> 
  <Director> 
   <Name> Stanley Kubrick </Name> 
   <Movie><Title>Eyes Wide Shut</Title></Movie> 
   <Movie><Title>2001: A Space Odyssey</Title></Movie> 
   <Movie><Title>Spartacus</Title></Movie> 
  </Director> 
 </Insert> 
</DBCommand> 
<DBCommand> 
<Select 
where="/Director/Movie/Title[text]#=' Eyes Wide Shut'#  
return="/Director/Movie"/> 
</DBCommand> 
 

<DBReply> 
 <DBResult> 
   <Movie><Title>Eyes Wide Shut</Title></Movie> 

   <Movie><Title>2001: A Space Odyssey</Title></Movie> 

   <Movie><Title>Spartacus</Title></Movie> 

 </DBResult> 
</DBReply> 
<DBCommand> 
<Select 
where="/Director/Movie/Title[text]#=' Eyes Wide Shut'  
return="/Director/Movie"/ bind="/Director/Movie"> 
</DBCommand> 
<DBReply> 
 <DBResult> 
   <Movie><Title>Eyes Wide Shut</Title></Movie> 

 </DBResult> 
</DBReply> 

Ένα παράδειγµα εντολής DBSelect απεικονίζεται στον Πίνακα 20. Το ερώτηµα στη 
γραµµή 2 επιλέγει τα στοιχεία "Director" που περιέχουν υποστοιχείο "Title" µε τιµή 
"Eyes Wide Shut" και ανακτά τα υποστοιχεία "Movie" αυτών (γραµµή 3). Το δεύτερο 
ερώτηµα, στη γραµµή 4, εντοπίζει τα στοιχεία "Movie" που περιέχουν υποστοιχείο 
"Title" µε την απαιτούµενη τιµή και τα επιστρέφει εντός ενός στοιχείου DBReply 
(γραµµή 5). Η προτεινόµενη σύνταξη προσοµοιώνει τη λειτουργικότητα που 
παρέχουν οι εκφράσεις FLWOR στην γλώσσα XQuery [W3m]. Τα XML στοιχεία µε 
πλήρη δοµή επιστρέφονται πάντα µέσα σε ένα στοιχείο DBReply. 
 
Το σύστηµα επιτρέπει ερωτήσεις επιλογής στις οποίες δεν καθορίζεται επακριβώς η 
θέση του στοιχείου στο έγγραφο, π.χ. ερωτήσεις ανάκτησης στοιχείου µε 
συγκεκριµένο όνοµα και δοµή σε οποιοδήποτε βάθος του εγγράφου. Οι ερωτήσεις 
αυτές δηλώνονται όπως και στην XPATH µε το σύµβολο "//" µπροστά από το όνοµα 
του αρχείου. 
 
 
 

Πίνακας 20. Παραδείγµατα εντολών Select
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Επεξεργασία ερωτηµάτων - ευρετήρια 
Η επεξεργασία ενός ερωτήµατος από το σύστηµα X-Database γίνεται σε δύο βήµατα. 
Το πρώτο βήµα αφορά την επεξεργασία του στοιχείου <Select>, τη σύνθεση και 
εκτέλεση ενός ερωτήµατος SQL που επιστρέφει τα προσδιοριστικά των στοιχείων 
που θα ανακτηθούν. Στο δεύτερο βήµα, ανακατασκευάζεται πλήρως η εσωτερική 
δοµή των στοιχείων αυτών, µε αναδροµικές ερωτήσεις προς τους πίνακες που 
περιέχουν τα δεδοµένα των υποστοιχείων τους. Η ανασύσταση του εγγράφου 
απάντησης συνεπάγεται πολλά ερωτήµατα προς τη βάση δεδοµένων. Είναι µια  
χρονοβόρα διαδικασία, ειδικά όταν τα στοιχεία που πρόκειται να επιστραφούν έχουν 
µεγάλο βάθος και πολυπλοκότητα. 
 
Η διαδικασία ανάκτησης µπορεί να επιταχυνθεί αν δηµιουργηθούν ευρετήρια σε όλα 
τα ξένα κλειδιά κάθε πίνακα που συµµετέχει σε µια σχέση εµφωλιασµού.  Τα 
ευρετήρια αυτά µπορούν να δηµιουργηθούν αυτόµατα µε ανάλυση του 
συγκεκριµένου XML-Schema. Με τον τρόπο αυτό, αν το XML-Schema περιέχει 
πολλά εµφωλιασµένα στοιχεία, θα δηµιουργηθούν πολλά ευρετήρια στη βάση, µε 
συνέπεια να µεγαλώσει το µέγεθος της βάσης και να καθυστερούν οι διαδικασίες 
ενηµέρωσης. Εναλλακτικά, η υλοποίηση µιας υβριδικής βάσης που αποθηκεύει τα 
συχνά ζητούµενα στοιχεία XML ολόκληρα µαζί µε τα σχεσιακά δεδοµένα µπορεί να 
επιταχύνει τις αναζητήσεις. Αν, για παράδειγµα, τα δεδοµένα του στοιχείου <Movie> 
στον Πίνακα 20, αποθηκεύονται ταυτόχρονα σε σχεσιακή και XML µορφή, µπορούµε 
να ελέγχουµε τα κριτήρια στη σχεσιακή µορφή και να ανακτούµε απευθείας τα 
κατάλληλα στοιχεία <Movie> από το σύστηµα αρχείων χρησιµοποιώντας το 
προσδιοριστικό της βάσης δεδοµένων. 
 
Ο χρόνος εκτέλεσης του πρώτου βήµατος, σε ένα ερώτηµα, εξαρτάται από τον αριθµό 
των στοιχείων στη βάση και µπορεί να επιταχυνθεί, αν δηµιουργηθούν ευρετήρια στα 
πεδία που ερωτώνται συχνά. Αυτό µπορεί να γίνει χειροκίνητα, µετά τη δηµιουργία 
της βάσης, κάνοντας χρήση του µηχανισµού ορισµού των ευρετηρίων του 
συστήµατος.  
 
Ένα παράδειγµα χρήσης της εντολής CreateIndex και η αντίστοιχη δήλωση SQL που 
παράγεται απεικονίζονται στον Πίνακα 21. 
 

X
M

L 

<DBCommand> 
 <CreateIndex Name="MovieNameIndex"> 
  <field>/Director/Movie[name]</field> 
  <field>/Director/Movie[AVType]</field> 
</CreateIndex> 
</DBCommand> 

SQ
L CREATE INDEX MovieNameIndex ON Movie(name,AVType) 

7.3 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος X-Database 
Το σύστηµα δρα ως διεπαφή µεταξύ της βάσης δεδοµένων και διάφορων εφαρµογών 
που αποθηκεύουν και ανακτούν XML έγγραφα. Το σύστηµα αποτελείται από δύο 
τµήµατα: α) τη βάση δεδοµένων και β) τη διεπαφή της βάσης, όπως φαίνεται και στο 
Σχήµα 24. Στο πρότυπο σύστηµα που αναπτύχθηκε, επιλέχθηκε η σχεσιακή βάση 
δεδοµένων Oracle 8i και η διεπαφή Oracle Call Interface [OC97] για την επικοινωνία 

Πίνακας 21. Παράδειγµα δηµιουργίας ευρετηρίου 
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µε αυτή. Καθώς το σύστηµα µετατρέπει τις εντολές XML σε εντολές ANSI SQL προς 
τη βάση, εύκολα το σύστηµα µπορεί να µεταφερθεί σε οποιαδήποτε σχεσιακή Β∆. Το 
σχεσιακό σχήµα δηµιουργείται αυτόµατα έπειτα από επεξεργασία της δοµής που 
περιγράφει το XML-Schema. 

Τόσο δικτυακές όσο και τοπικές εφαρµογές µπορούν να συνδεθούν µε το σύστηµα X-
Database. Η επικοινωνία των εφαρµογών µε το X-Database γίνεται αποκλειστικά µε 
χρήση XML εγγράφων. Η διεπαφή µεταξύ των εφαρµογών και της Β∆ έχει 
υλοποιηθεί ως ένα αντικείµενο COM, γραµµένο σε C++. Η αρχιτεκτονική αυτή  
επιτρέπει σε νέες εφαρµογές να χρησιµοποιούν το σύστηµα µέσα από την ίδια 
διεπαφή, αγνοώντας τη δοµή της βάσης. 

7.3.1 Ροή δεδοµένων 
Η επεξεργασία µιας XML εντολής απεικονίζεται στο Σχήµα 25 που ακολουθεί:  

1) Μια XML εντολή έρχεται στο σύστηµα X-Database από µια εφαρµογή. Η εντολή 
επικυρώνεται ως προς το XML-Schema που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη 
εφαρµογή, ώστε να ελεγχθεί η καταλληλότητα της δοµής της εντολής. 

Σχήµα 24. Αρχιτεκτονική του συστήµατος X-Database 

Σχήµα 25. Επεξεργασία XML εντολών 
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2) Το σύστηµα επεξεργάζεται την επικυρωµένη εντολή, µε βάση το XML-Schema, 
και συνθέτει τα κατάλληλα ερωτήµατα SQL. 
3) Η Β∆ επεξεργάζεται τα ερωτήµατα. Οι εισαγωγές επιστρέφουν ένα XML έγγραφο 
που περιέχει τα προσδιοριστικά όλων των στοιχείων που εισήχθησαν και των 
υποστοιχείων τους. Τα ερωτήµατα επιλογής ανασυνθέτουν πλήρως τα XML έγγραφα 
κάνοντας αναδροµικά ερωτήσεις για τα εµφωλιασµένα στοιχεία των εγγράφων.  
4) Το XML έγγραφο απάντησης επιστρέφεται στην εφαρµογή που έστειλε την 
εντολή. 
 

7.4 Αξιολόγηση του συστήµατος 
Πέρα από τη χρήση του στα πλαίσια του συστήµατος THESUS, το σύστηµα X-
Database δοκιµάστηκε εκτεταµένα σε µια πραγµατική εφαρµογή που αφορούσε τη 
διαχείριση οπτικοακουστικών µεταδεδοµένων [AS00] για ένα σύστηµα περιγραφής 
και ερωτήσεων ενός αρχείου βίντεο. Το πρότυπο MPEG-7 χρησιµοποιήθηκε για την 
τυποποίηση των µεταδεδοµένων. 
 
Για να αξιολογήσουµε την αξιοπιστία και την δυνατότητα κλιµάκωσης του 
συστήµατος εκτελέσαµε µια σειρά διεργασιών που περιελάµβαναν τη δηµιουργία της 
βάσης, τη µαζική εισαγωγή στοιχείων στη βάση και την υποβολή ερωτηµάτων. Σε 
όλες τις λειτουργίες µετρήθηκε ο συνολικός χρόνος απόκρισης του συστήµατος. Ο 
χρόνος αυτός περιλαµβάνει: α) την επεξεργασία των XML εγγράφων που δίνονται 
στο σύστηµα, β) την πρόσβαση στη βάση και γ) τη δηµιουργία του XML εγγράφου 
απάντησης. 
 
Στην περίπτωση των ερωτηµάτων επιλογής, ο χρόνος απόκρισης περιλαµβάνει το 
χρόνο για την ανάκτηση α) των προσδιοριστικών των αρχικών στοιχείων που 
ικανοποιούν το ερώτηµα και β) των υπόλοιπων χαρακτηριστικών και υποστοιχείων 
που περιέχονται στα αρχικά στοιχεία (πολλές ερωτήσεις SQL σε πολλαπλούς 
σχετιζόµενους πίνακες).  
 
Η απόδοση του συστήµατος µετρήθηκε µε χρήση µιας απλής γραφικής διεπαφής 
όπου τα XML έγγραφα εισάγονται ως κείµενο και τα έγγραφα απάντησης 
εµφανίζονται σε ξεχωριστό παράθυρο. Το σύστηµα X-Database δοκιµάστηκε µε 
διάφορο φόρτο δεδοµένων. Τα πειράµατα έγιναν σε ένα υπολογιστή µε επεξεργαστή 
Pentium IV (1.4 GHz) και 512Mbytes µνήµη RAM µε σκληρό δίσκο IDE. Ο 
υπολογιστής είχε λειτουργικό σύστηµα Windows 2000 professional και τη βάση 
Oracle v 8.1. Βάση και εφαρµογή εγκαταστάθηκαν στον ίδιο υπολογιστή για να 
αποφευχθούν καθυστερήσεις λόγω δικτύου.  
 

7.4.1 ∆ηµιουργία σχεσιακού σχήµατος 
Το σύστηµα X-Database αναλύει τη δοµή των αρχείων XML-Schema της εφαρµογής 
και δηµιουργεί τους κατάλληλους πίνακες στο σχεσιακό σχήµα, καθώς και τα 
απαραίτητα πρωτεύοντα κλειδιά, αναφορές και σκανδάλες που εγγυώνται την 
ακεραιότητα των περιεχοµένων της βάσης δεδοµένων κατά τις αλυσιδωτές εισαγωγές 
και διαγραφές. 
 
Οι παράµετροι που εξετάσθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων είναι ενδεικτικοί 
της πολυπλοκότητας του παραγόµενου σχεσιακού σχήµατος: ο αριθµός των πινάκων, 



Το σύστηµα X-Database  150 

 

 

των περιορισµών ορθότητας αναφορών (ξένα κλειδιά), των triggers. Μετρήθηκαν 
επίσης ο χρόνος που απαιτείται για τη δηµιουργία της βάσης αλλά και τη διαγραφή 
της χωρίς να έχει γίνει εισαγωγή δεδοµένων. Καθώς οι πιο πάνω παράµετροι 
επηρεάζονται από την πολυπλοκότητα του XML-Schema παραθέτουµε και ορισµένα 
ενδεικτικά στοιχεία της πολυπλοκότητας της δοµής του XML-Schema του MPEG-7. 
 
Στον Πίνακα 22 παρουσιάζονται στοιχεία αυτής της απεικόνισης του XML-Schema 
του προτύπου MPEG-7 σε µια σχεσιακή βάση. 
 

XML-Schema του MPEG-7 
Αρ. 
αρχείων 

Μέγεθος 
αρχείων 

Complex 
Types 

Abstract 
types 

Extensions simple elements  
µε πολλές  
εµφανίσεις 

6 αρχεία 348 Kb 519 σύνολο 
377 καθολικοί 
142 τοπικοί 

51 387 218 

Σχεσιακό σχήµα 
Πίνακες Ξένα κλειδιά ∆ηµιουργία βάσης (sec) Καταστροφή βάσης (sec) 
676 1872 91.6 57.8 

Στα στοιχεία του πίνακα παρατηρούµε ότι από το συνολικό αριθµό των σύνθετων 
τύπων (519) ορισµένοι είναι καθολικοί και επώνυµοι, ενώ άλλοι έχουν δηλωθεί 
τοπικά ως τύποι ενός συγκεκριµένου στοιχείου της XML-Schema και είναι ανώνυµοι. 
Επίσης, κάποιοι σύνθετοι τύποι (51) έχουν δηλωθεί ως abstract και κατά συνέπεια δεν 
απαιτείται η δηµιουργία πινάκων γι’ αυτούς. Για τους εναποµείναντες τύπους 
δηµιουργούνται πίνακες στη βάση. Οι υπόλοιποι πίνακες δηµιουργούνται για όσα 
στοιχεία είναι απλού τύπου αλλά εµφανίζονται ως υπο-στοιχεία άλλων µε πολλαπλές 
εµφανίσεις (218 τέτοια στοιχεία). 
 
Ο αριθµός των ξένων κλειδιών, που δηµιουργούνται, οφείλεται στο συνδυασµό 
φωλιασµένων στοιχείων και περιπτώσεων κληρονοµικότητας τύπων που εµφανίζει το 
σχήµα του MPEG-7. Αν ένας σύνθετος τύπος Α οριστεί να περιέχει κάποιο στοιχείο 
τύπου Β, τότε στη βάση θα δηµιουργηθεί ένα ξένο κλειδί στον πίνακα που αντιστοιχεί 
στον τύπο Β και θα αναφέρεται στο πεδίο κλειδί του πίνακα που αντιστοιχεί στον 
τύπο Α. Αν τώρα ο τύπος Α κληρονοµείται από άλλους τύπους, το ίδιο θα συµβαίνει 
και µε τη σχέση εµφωλιασµού και συνεπώς στον πίνακα του τύπου Β θα 
δηµιουργηθούν και άλλα ξένα κλειδιά (στα αντίστοιχα πεδία) προς τα κλειδιά των 
πινάκων κάθε παράγωγου τύπου. 
 
Τα αποτελέσµατα αυτά αποδεικνύουν τη δυσκολία της δηµιουργίας ενός σχεσιακού 
σχήµατος για το πρότυπο MPEG-7 µε µη-αυτόµατο τρόπο. Η σύνθετη δοµή του 
MPEG-7 µε τα εκατοντάδες στοιχεία και χαρακτηριστικά είναι δύσκολο να αναλυθεί 
και να απεικονιστεί στο βέλτιστο σχεσιακό σχήµα ακόµη και από έναν έµπειρο 
διαχειριστή βάσεων δεδοµένων. Επιπλέον, είναι σχεδόν αδύνατο να αφοµοιώσουµε 
το σχήµα της βάσης και να παράγουµε τις κατάλληλες ερωτήσεις προς αυτό.  
 
Αντίθετα είναι πολύ πιο εύκολο να αφοµοιώσει κανείς την ιεραρχική δοµή των XML 
εγγράφων και να επικοινωνεί µε τη βάση δεδοµένων είτε για ενηµερώσεις, είτε για 
ερωτήσεις µέσα από XML έγγραφα που ακολουθούν τη δοµή του XML-Schema.  

Πίνακας 22. Στατιστικά του XML-Schema και του σχήµατος βάσης που δηµιουργεί 
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7.4.2 Μαζική εισαγωγή δεδοµένων 
Για να ελέγξουµε την αποδοτικότητα του συστήµατος στη µαζική εισαγωγή 
ολόκληρων XML εγγράφων, τροποποιήσαµε τρεις παραµέτρους των εγγράφων XML 
και µετρήσαµε την επιρροή τους στο χρόνο που απαιτείται για κάθε εισαγωγή. Οι 
παράγοντες που ελέγχθηκαν είναι [TI+01]: 

• Κλιµάκωση - Scaling factor: ο αριθµός των εγγράφων που εισάγονται. 
Χρησιµοποιούµε έγγραφα ίδιου µεγέθους και αναµένουµε ο χρόνος εισαγωγής 
να είναι ανάλογος του αριθµού των εγγράφων που εισάγονται ακόµη και για 
πολύ µεγάλο αριθµό εγγράφων.  

• Βάθος - Depth: είναι ο µέγιστος αριθµός επιπέδων εµφωλιασµού και είναι 
ενδεικτικός της πολυπλοκότητας των εγγράφων. Χρησιµοποιούµε έγγραφα 
ίδιου µεγέθους µε αυξανόµενο βάθος, που συνεπάγεται και διεργασίες 
εισαγωγής σε περισσότερους πίνακες.  

• Εύρος - Fan-out: προσδιορίζει τον αριθµό των υποστοιχείων στο πρώτο 
επίπεδο και είναι επίσης ενδεικτικό της πολυπλοκότητας των εγγράφων. 

 
Καθώς οι παράγοντες εύρος και βάθος αλλάζουν ταυτόχρονα στα διάφορα έγγραφα 
που εισάγονται, για τις ανάγκες των πειραµάτων κρατάµε σταθερό κάποιον από τους 
δύο ή και τους δύο. Οι σταθερές τιµές επιλέγονται σύµφωνα µε τα δείγµατα 
εγγράφων MPEG-7 που έχουµε στη διάθεσή µας και θεωρούµε ότι η επιλογή τους δεν 
επηρεάζει τα αποτελέσµατα.  
 
Κλιµάκωση 
Για να µετρήσουµε την επιρροή της κλιµάκωσης, εισάγουµε ένα αυξανόµενο αριθµό 
εγγράφων µε βάθος=8 και εύρος=6. Τα έγγραφα έχουν µέγεθος γύρω στα 1200 bytes. 
Εισάγουµε από 10 (12Kb) έως 200(240Kb) έγγραφα. Το ίδιο πείραµα 
επαναλαµβάνεται µε έγγραφα που έχουν βάθος=10 και εύρος=1 και µέγεθος 8700 
bytes. Στην περίπτωση αυτή εισάγουµε από 10 (87Kb) ως 120 (1Mb) έγγραφα. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 26 και δείχνουν ότι ο χρόνος εισαγωγής 
είναι ανάλογος του αριθµού των εγγράφων και στις δύο περιπτώσεις (Σχήµα 26). 
Παρ' όλα αυτά, η κλίση είναι µεγαλύτερη για µεγάλες τιµές βάθους, µια ένδειξη ότι η 
πολυπλοκότητα επηρεάζεται περισσότερο από τον παράγοντα βάθος και λιγότερο από 
τον παράγοντα εύρος. 

 
Σχήµα 26. Εξάρτηση του χρόνου εισαγωγής από το πλήθος των εγγράφων 
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Βάθος 
Ένας σταθερός αριθµός εγγράφων (κλιµάκωση=10) µε ίδιο εύρος (εύρος=1) και ίδιο 
µέγεθος σε bytes  εισάγονται στη βάση. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 27, ο χρόνος 
εισαγωγής αυξάνει σχεδόν εκθετικά ως προς το βάθος των αρχείων καθώς το 
αυξανόµενο βάθος συνεπάγεται µεγαλύτερο αριθµό εντολών εισαγωγής σε 
περισσότερους πίνακες στη βάση.   

 

 
Εύρος 
Εισάγουµε ένα σταθερό αριθµό εγγράφων (κλιµάκωση=10), ίδιου µεγέθους και 
βάθους (βάθος=3), που περιέχουν αυξανόµενο αριθµό υποστοιχείων στο πρώτο 
επίπεδο (αυξανόµενο εύρος). Από τα αποτελέσµατα στο Σχήµα 28 βλέπουµε ότι ο 
χρόνος εισαγωγής είναι περίπου ανάλογος του εύρους των εγγράφων. 
 
 
 
 
 

Σχήµα 27. Επίδραση του παράγοντα βάθους στο χρόνο εισαγωγής 

Σχήµα 28. Επίδραση του παράγοντα εύρους στο χρόνο εισαγωγής 
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7.4.3 Ενηµέρωση εγγράφων 

Ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας, της απόδοσης του συστήµατος, είναι ο χρόνος 
απόκρισης σε ενηµερώσεις στοιχείων, για έγγραφα που είναι ήδη αποθηκευµένα στη 
βάση. Οι απλές ενηµερώσεις αφορούν µόνο διαφοροποίηση των τιµών των 
χαρακτηριστικών ενός στοιχείου. Παρ' όλα αυτά, ενηµέρωση ενός εγγράφου µπορεί 
να έχουµε µε εισαγωγή ή διαγραφή στοιχείων του. Η απόδοση του συστήµατος στις 
ενηµερώσεις µετρήθηκε ως προς δύο βασικούς παράγοντες: α) το βάθος του 
στοιχείου που ενηµερώνεται, εισάγεται ή διαγράφεται β) τον αριθµό των στοιχείων 
που ενηµερώνονται. 
 
Στα πειράµατα που πραγµατοποιήσαµε: 

- ενηµερώσαµε την τιµή ενός χαρακτηριστικού για στοιχείο σε αυξανόµενο 
βάθος. Όπως αναµέναµε, ο χρόνος που απαιτείται για την ενηµέρωση 
χαρακτηριστικών του στοιχείου είναι σταθερός και ανεξάρτητος του βάθους 
του στοιχείου, καθώς συνεπάγεται ενηµέρωση σε ένα µόνο πίνακα στο 
σχεσιακό σχήµα (Σχήµα 29), 

- εισαγάγαµε ένα στοιχείο XML, χωρίς υποστοιχεία, σε αυξανόµενο βάθος 
(Σχήµα 30). Στην περίπτωση αυτή έχουµε εισαγωγή µιας νέας εγγραφής σε 
συγκεκριµένο πίνακα στο σχεσιακό σχήµα και όπως ήταν αναµενόµενο ο 
χρόνος ενηµέρωσης είναι επίσης ανεξάρτητος του βάθους, 

- διαγράψαµε ένα στοιχείο, χωρίς υποστοιχεία, σε αυξανόµενο βάθος στο 
έγγραφο. Παρόµοια η διάρκεια της ενηµέρωσης ήταν ανεξάρτητη του βάθους 
του διαγραφόµενου στοιχείου.  

Οι διαδικασίες ενηµέρωσης επαναλήφθηκαν πολλές φορές, µε διαφορετικό φορτίο 
στη βάση δεδοµένων και µετρήθηκε ο µέσος χρόνος ενηµέρωσης. Το τελικό 
συµπέρασµα είναι ότι η απόδοση του συστήµατος στις ενηµερώσεις είναι 
ανεξάρτητη του βάθους των στοιχείων που ενηµερώνονται. 
Ακολούθως, ενηµερώσαµε ένα αυξανόµενο αριθµό στοιχείων και καταλήξαµε στο 
συµπέρασµα ότι ο χρόνος ενηµέρωσης είναι ανάλογος του αριθµού των στοιχείων 
που ενηµερώνονται. 

Σχήµα 29. Απόδοση ενηµέρωσης ενός χαρακτηριστικού σε αυξανόµενο βάθος 
 (κλιµάκωση=1, βάθος=5, εύρος=1) 
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7.4.4 ∆ιαγραφή  
Η απόδοση του συστήµατος στις διαγραφές µετρήθηκε πρώτα σε επίπεδο εγγράφου 
και στη συνέχεια σε επίπεδο στοιχείου. Οι διαγραφές έγιναν δίνοντας στο σύστηµα το 
προσδιοριστικό του εγγράφου ή στοιχείου στη βάση. Και στα δύο επίπεδα 
µετρήθηκαν οι παράγοντες κλιµάκωσης, βάθους και εύρους. Σύµφωνα µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα: 

- Για αυξανόµενο αριθµό εγγράφων µε σταθερό βάθος και εύρος ο χρόνος 
διαγραφής αυξάνεται ανάλογα (Σχήµα 31). 

- Για σταθερό αριθµό εγγράφων µε σταθερό βάθος αλλά αυξανόµενο εύρος ο 
χρόνος διαγραφής αυξάνεται, καθώς διαγράφονται πολλές εγγραφές στους 
ίδιους πίνακες (Σχήµα 32). 

- Για σταθερό αριθµό εγγράφων µε σταθερό εύρος αλλά αυξανόµενο βάθος ο 
χρόνος διαγραφής αυξάνεται σχεδόν εκθετικά, καθώς διαγράφεται σταθερός 
αριθµός εγγραφών αλλά από πολλούς πίνακες (Σχήµα 33).  

 
Σε όλες τις περιπτώσεις εισαγωγής, διαγραφής ή ενηµέρωσης στοιχείων θεωρούµε ότι 
τα στοιχεία είναι ίδιου τύπου και κατά συνέπεια αποθηκεύονται στον ίδιο πίνακα στο 
σχεσιακό σχήµα. Σε διαφορετική περίπτωση είναι πολύ δύσκολο να αξιολογήσουµε 
τη συµπεριφορά και απόδοση του συστήµατος. Πρακτικά η αύξηση του βάθους ή του 
εύρους ενός εγγράφου ή στοιχείου επηρεάζει σηµαντικά τις διαγραφές, ενηµερώσεις 
και εισαγωγές όταν τα στοιχεία XML και υποστοιχεία αυτών είναι διαφορετικών 
τύπων και κατά συνέπεια πρέπει να γίνουν εισαγωγές, διαγραφές και ενηµερώσεις 
αντίστοιχα σε περισσότερους από έναν πίνακες. 
 
Έστω έγγραφο Α µε εύρος=1, βάθος=5 και εύρος=1 για κάθε υποστοιχείο του. Ο 
συνολικός αριθµός στοιχείων είναι 5 και ο µέγιστος αριθµός πινάκων που 
εµπλέκονται 5. Για την εισαγωγή/διαγραφή ενός τέτοιου εγγράφου απαιτείται από µια 
εισαγωγή/διαγραφή εγγραφής σε κάθε ένα από τους 5 πίνακες. Έστω έγγραφο Β µε 
εύρος 5, βάθος 1 και 5 συνολικά στοιχεία. Ας θεωρήσουµε ότι τα 5 στοιχεία του 1ου 
επιπέδου είναι ίδιου τύπου. Τότε έχουµε εισαγωγή/διαγραφή 5 εγγραφών σε 1 µόνο 
πίνακα. 

Σχήµα 30. Απόδοση ενηµέρωσης ενός στοιχείου σε αυξανόµενο βάθος 
 (κλιµάκωση=1, βάθος=2, εύρος=2) 
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Σχήµα 31. Εξάρτηση του χρόνου εισαγωγής από το πλήθος των εγγράφων 

Σχήµα 32. Επίδραση του παράγοντα βάθους στο χρόνο διαγραφής 

Σχήµα 33. Επίδραση του παράγοντα εύρους στο χρόνο διαγραφής 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 2 4 6 8
depth

tim
e 

(s
ec

)

time (sec)

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0 10 20 30 40

documents deleted

de
le

tio
n 

tim
e 

(s
ec

)

depth=5, fanout=1 depth=3, fanout=1

0
0,005

0,01
0,015

0,02
0,025

0,03
0,035

0,04
0,045

0 10 20 30 40 50fanout

tim
e 

(s
ec

)

time (sec)



Το σύστηµα X-Database  156 

 

 

7.4.5 Επιλογή 

Για να µετρήσουµε την απόδοση του συστήµατος στις ερωτήσεις επιλογής 
πραγµατοποιήσαµε επιλογές στοιχείων από έγγραφα που είχαν ήδη αποθηκευθεί στη 
βάση. Η επιλογή των στοιχείων έγινε µε κριτήριο τα προσδιοριστικά τους και 
αξιολογήθηκαν οι ίδιοι παράγοντες µε τα πειράµατα εισαγωγής. Τα αποτελέσµατα 
(Σχήµατα 34-37) δείχνουν ότι ο χρόνος που απαιτείται για την επιλογή είναι ανάλογος 
του αριθµού των στοιχείων που επιλέγονται (για στοιχεία ίδιας εσωτερικής δοµής), 
ενώ αυξάνει δυσανάλογα για στοιχεία µε αυξανόµενο βάθος και εύρος καθώς αυτές οι 
διαδικασίες απαιτούν πολλά ερωτήµατα επιλογής για την ανακατασκευή των 
στοιχείων. 
 

Σχήµα 34. Χρόνος επιλογής για αυξανόµενο αριθµό όµοιων στοιχείων (βάθος=5, εύρος=1) 

Σχήµα 35. Χρόνος επιλογής για αυξανόµενο αριθµό διαφορετικών στοιχείων (βάθος=3, εύρος=1) 

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

0 10 20 30 40
top-elements

tim
e(

se
c)

selection time (sec)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 5 10 15 20 25
top-elements

tim
e 

(s
ec

)

selection time (sec)



157  Το σύστηµα X-Database 

  

Σχήµα 36. Χρόνος επιλογής για στοιχεία µε αυξανόµενο βάθος (κλιµάκωση=10, εύρος=1) 

Σχήµα 37. Χρόνος επιλογής για στοιχεία µε αυξανόµενο εύρος (κλιµάκωση=10, βάθος=3) 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις, ο χρόνος που απαιτείται, για την κατασκευή του πρώτου 
ερωτήµατος και την ανάκτηση των προσδιοριστικών των στοιχείων που ικανοποιούν 
τα κριτήρια, είναι της τάξης του χιλιοστού του δευτερολέπτου και είναι κατά πολύ 
µικρότερος από το χρόνο που απαιτείται για την ανακατασκευή της δοµής του 
εγγράφου. Για το λόγο αυτό τα πειράµατα εστιάστηκαν σε επιλογές χωρίς κριτήρια 
(χαρακτηριστικό where), που καθορίζουν µόνο τα στοιχεία που θα επιστραφούν 
(χαρακτηριστικό return). Επιλέξαµε τα στοιχεία αυτά να είναι διαφορετικού βάθους 
και πολυπλοκότητας. 
 
Ενδεικτικά παρουσιάζουµε ορισµένα αποτελέσµατα ερωτήσεων προς τη βάση στον 
πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 23). Στον πίνακα παρουσιάζεται ο αριθµός των 
στοιχείων που επιστρέφονται, το συνολικό µέγεθος σε Kbytes και ο χρόνος που 
απαιτείται για την απάντηση σε δευτερόλεπτα. 
Στις δύο πρώτες σειρές του πίνακα ανακτώνται στοιχεία σε αυξανόµενο βάθος. Όπως 
φαίνεται, καθώς το βάθος στο οποίο βρίσκονται τα στοιχεία µειώνεται, αυξάνει η 
πολυπλοκότητα της υφιστάµενης δοµής τους και περιέχονται περισσότερα 
υποστοιχεία. Αυτό συνεπάγεται αύξηση των ερωτήσεων επιλογής που απαιτούνται 
για την ανασύνθεση του στοιχείου, και αύξηση στο χρόνο απάντησης και στο µέγεθος 
του εγγράφου απάντησης.  
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Οι τρεις τελευταίες σειρές ανακτούν στοιχεία µε συγκεκριµένο όνοµα ή δοµή σε 
οποιοδήποτε επίπεδο των XML εγγράφων. Για µια ακόµη φορά, όταν η δήλωση 
XPATH στο χαρακτηριστικό return γίνεται πιο συγκεκριµένη (//Label/Name αντί για 
//Label) ανακτώνται λιγότερα στοιχεία σε λιγότερο χρόνο. 
 

XPATH δήλωση στο 
χαρακτηριστικό return 

Πλήθος στοιχείων 
που επιστρέφονται 

Μέγεθος 
(Kb) 

Χρόνος 
απόκρισης 
(sec) 

/Mpeg7/Description 
/Semantics/Semantic 
Base/Label/Name 

133 9 0.9 

/Mpeg7/Description 
/Semantics/Semantic 
Base/Label/ 

133 15 2.8 

/Mpeg7/Description 
/Semantics/Semantic 
Base 

133 63 19.7 

/Mpeg7/Description 
/Semantics 

38 96 24.8 

//Name 1337 88 16.1 
//Label/Name 337 23 2.0 
//Label 362 41 10.0 

7.4.6 Συµπεράσµατα από τη διαδικασία αξιολόγησης 
Μια επισκόπηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων δείχνει ότι η απόδοση του 
συστήµατος δεν επηρεάζεται από τον παράγοντα κλιµάκωσης. Παρ' όλα αυτά, οι 
χρόνοι εκτέλεσης των εντολών εξαρτώνται σηµαντικά από την εσωτερική 
πολυπλοκότητα των εγγράφων και πιο συγκεκριµένα από τον αριθµό των 
διαφορετικών τύπων που εµφανίζουν τα υποστοιχεία του εγγράφου.  
 
Στην περίπτωση των ερωτηµάτων επιλογής, το κοµµάτι εντοπισµού των στοιχείων 
που ικανοποιούν τα κριτήρια είναι αρκετά γρήγορο, σε αντίθεση µε το κοµµάτι της 
ανάκτησης της πλήρους δοµής των στοιχείων, που επηρεάζεται από την εσωτερική 
πολυπλοκότητα των στοιχείων που ανακτώνται. 
 
 

Πίνακας 23. Παραδείγµατα εντολών επιλογής και χρόνων απόκρισης 



 

 

 
 

8 Συµπεράσµατα 
 
Όπως έγινε φανερό από τη µελέτη της βιβλιογραφίας και την ανάλυση των 
υπαρχόντων συστηµάτων που σχετίζονται µε την οργάνωση και διαχείριση της 
πληροφορίας του ΠΙ, οι λύσεις που προτείνονται γενικά αγνοούν ορισµένα βασικά 
χαρακτηριστικά του ΠΙ, όπως: 

- Τη διαρκή ανανέωση των περιεχοµένων του ΠΙ µε έγγραφα: 
o διαφόρων τύπων (κείµενα, εικόνες, ήχοι, παρουσιάσεις, κτλ.) και 

µορφοποιήσεων, 
o αγνώστου περιεχοµένου, 
o χωρίς µεταπληροφορίες,  
o για τα οποία δεν γνωρίζουµε εκ των προτέρων τη θεµατική τους 

ταξινόµηση. 
- Την αδυναµία ελέγχου της ορθότητας των περιεχοµένων των εγγράφων, τα 

οποία ενδεχοµένως είναι παραπλανητικά. 
- Την ύπαρξη συνδέσµων µεταξύ των εγγράφων. 

 
Το τελευταίο είναι και το χρησιµότερο ίσως στοιχείο που διαφοροποιεί τον ΠΙ από 
µια απλή συλλογή εγγράφων.  
 
Οι µηχανές αναζήτησης απαντούν στις ερωτήσεις χρηστών µε σύνολα σελίδων που 
περιέχουν τις λέξεις των ερωτήσεων. Οι αλγόριθµοι ανάκτησης πληροφορίας 
ταξινοµούν τα αποτελέσµατα µε βάση την οµοιότητα του ερωτήµατος στα 
περιεχόµενα της ερώτησης. Συχνά, τα περιεχόµενα των σελίδων είναι τέτοια ώστε να 
επιτυγχάνουν ψηλές θέσεις στην ταξινόµηση. Οι συγγραφείς των σελίδων µπορούν 
εσκεµµένα να αλλοιώσουν τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων ταξινόµησης 
επεµβαίνοντας στο περιεχόµενο των σελίδων.  
 
Η σωστή οργάνωση, διαχείριση και διακοµιδή του κατάλληλου περιεχοµένου στους 
χρήστες είναι ένας από τους βασικούς στόχους της «επόµενης µέρας» του ΠΙ. Η 
εξυπηρέτηση των χρηστών του Σηµασιολογικού Ιστού προϋποθέτει την ανάπτυξη 
γνωστικών λύσεων, που θα στηρίζονται σε πλούσια και αξιόπιστη πληροφορία.  
 
Το πρώτο βήµα, για τη δηµιουργία µιας πλούσιας δεξαµενής γνώσης, είναι ο 
χαρακτηρισµός των εγγράφων του ΠΙ µε τρόπο αξιόπιστο, που δε θα επηρεάζεται από 
τα συµφέροντα των συγγραφέων τους. Με τη χρήση της πληροφορίας των 
υπερσυνδέσµων η αλλοίωση των αποτελεσµάτων είναι πολύ πιο δύσκολη. Το 
επόµενο βήµα είναι ο εµπλουτισµός της πληροφορίας που εξάγεται από τους 
υπερσυνδέσµους µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά που προκύπτουν από µια 
οντολογία. Η προσθήκη αυτής της πληροφορίας στα έγγραφα προσθέτει ένα επιπλέον 
σηµασιολογικό επίπεδο αναπαράστασης των εγγράφων, περισσότερο αφηρηµένο από 
το αντίστοιχο λεξικό επίπεδο. Η νέα διάσταση διευκολύνει και επιταχύνει τις 
διαδικασίες οργάνωσης και ανάκτησης πληροφορίας. 
 
Εµπλουτίζοντας τα περιεχόµενα του ιστού µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά από 
τους υπερσυνδέσµους, µπορούµε να αναπτύξουµε νέες µεθόδους συγκέντρωσης και 
διαχείρισης των εγγράφων του ΠΙ. Οι µηχανισµοί που µπορούν να αναπτυχθούν, 
στοχεύουν αρχικά στη διευκόλυνση των αναζητήσεων στον Ιστό, µπορούν όµως να 
επεκταθούν στην εξαγωγή πολύτιµης γνώσης. Τέτοιοι µηχανισµοί είναι: 
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− Οµαδοποίηση των εγγράφων του ΠΙ σε οµογενή υποσύνολα. Η οµαδοποίηση 

βασίζεται στη σηµασιολογική εγγύτητα των εγγράφων στην οντολογία (πόσο 
“κοντά” είναι οι έννοιες που αντιπροσωπεύουν) αλλά και στο πλήθος των 
κοινών εισερχόµενων και εξερχόµενων συνδέσµων. Με τον τρόπο αυτό, 
επεκτείνονται γνωστές αρχές της θεωρίας Ανάλυσης Συνδέσµων µε 
σηµασιολογικά χαρακτηριστικά. 

− Αναζήτηση µε σηµασιολογικά κριτήρια. Η σχετικότητα των εγγράφων σε µια 
ερώτηση βασίζεται στη σηµασιολογική οµοιότητα µεταξύ των όρων της 
ερώτησης και των όρων που απαρτίζουν την περιγραφή των εγγράφων και όχι 
στην απόλυτη λεξική οµοιότητα µεταξύ των αντίστοιχων όρων.  

− ∆οµηµένη παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε βάση την οντολογία. Τα 
έγγραφα του ΠΙ χαρακτηρίζονται µε έννοιες της οντολογίας και συνεπώς 
µπορούν να εµφανίζονται ως στιγµιότυπα (instances) των εννοιών αυτών. Οι 
χρήστες µπορούν να περιηγούνται στην οντολογία εντοπίζοντας τις έννοιες 
που τους ενδιαφέρουν και κατ’ επέκταση τα έγγραφα που σχετίζονται µε 
αυτές. 

− Εξόρυξη γνώσης, από την πληροφορία που υπάρχει στα αρχεία χρήσης (web 
logs) των εξυπηρετητών Ιστού, µε χρήση σηµασιολογικών χαρακτηριστικών. 
Οι υπάρχουσες µέθοδοι εξόρυξης γνώσης από στοιχεία χρήσης του ΠΙ 
αναλύουν τα αρχεία χρήσης για να ανακαλύψουν πρότυπα πλοήγησης µεταξύ 
συγκεκριµένων εγγράφων. Η προσθήκη σηµασιολογικών χαρακτηρισµών στα 
έγγραφα του ΠΙ µπορεί να οδηγήσει στην ανακάλυψη σηµασιολογικών 
προτύπων και κανόνων πλοήγησης, π.χ. όσοι επισκέπτονται έγγραφα σχετικά 
µε την έννοια Χ, στη συνέχεια ενδιαφέρονται για την έννοια Υ και 
επισκέπτονται σχετικά έγγραφα.  

− Παροχή προσωποποιηµένης πληροφορίας στους χρήστες του ΠΙ. Με βάση τα 
εξαγόµενα πρότυπα πλοήγησης δηµιουργούνται αυτόµατα για τους 
αναγνώστες ενός εγγράφου υποδείξεις προς άλλα έγγραφα που πιθανώς τους 
ενδιαφέρουν. Τα σηµασιολογικά πρότυπα πλοήγησης που εξάγονται από τα 
αρχεία χρήσης µπορούν να συνδυαστούν µε το σηµασιολογικό προφίλ των 
χρηστών (τα ενδιαφέροντά τους), για να διευκολύνουν την περιήγηση των 
χρηστών σε ένα τόπο του ΠΙ. Αυτοί οι µηχανισµοί µπορούν να εξάγουν 
ακριβέστερα συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά των χρηστών και να κάνουν 
καλύτερες προτάσεις προς τον αναγνώστη ενός εγγράφου, εµπλουτίζοντας τις 
υπηρεσίες προσωποποίησης των περιεχοµένων του ΠΙ.  

− Εξέλιξη των οντολογιών. Καθώς τα έγγραφα του ιστού χαρακτηρίζονται από 
όρους µιας οντολογίας, µπορούν κάλλιστα να αποτελέσουν στιγµιότυπα της 
οντολογίας. Καθώς νέα έγγραφα προστίθενται, ή παλιότερα έγγραφα 
αποσύρονται συνεχώς, τα περιεχόµενα της οντολογίας διαρκώς αλλάζουν. 
Συνεπώς πρέπει να αναπτυχθούν µηχανισµοί που θα προσαρµόζουν τη δοµή 
της οντολογίας στις αλλαγές αυτές (π.χ. θα συγχωνεύουν, θα δηµιουργούν και 
θα διαγράφουν έννοιες) δηµιουργώντας έτσι µια συνεχώς αυξανόµενη, 
ενηµερωµένη και δοµηµένη πηγή γνώσης. 

8.1 Συνεισφορά του THESUS 
 
Το THESUS εισάγει ένα µοντέλο και µια γλώσσα, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
στην επιλογή και επεξεργασία των περιεχοµένων του ΠΙ. Τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του συστήµατος είναι: 
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α) εξάγει και εκµεταλλεύεται τη σηµασιολογία των συνδέσµων,  
β) επιτρέπει την οργάνωση των σελίδων µε βάση µια συγκεντρωτική θεώρηση της 
πληροφορίας των συνδέσµων.  
 
Το υλοποιηµένο σύστηµα THESUS συλλέγει διευθύνσεις ιστού µε βάση ένα σύνολο 
λέξεων (µε κοινό θέµα), εξάγει πληροφορία από τους εισερχόµενους και 
εξερχόµενους συνδέσµους της συλλογής, αφού επεξεργαστεί την περιοχή 
υπερκειµένου γύρω από τον κάθε σύνδεσµο. Επιπλέον, εµπλουτίζει τη εξαχθείσα 
πληροφορία µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά, χρησιµοποιώντας µια οντολογία και 
ένα λεξιλογικό θησαυρό, και ενηµερώνει µια βάση δεδοµένων. Η βάση δεδοµένων 
είναι είτε ένα σύνολο XML εγγράφων είτε µια σχεσιακή βάση.  
 
Η προστιθέµενη πληροφορία στα έγγραφα και ο τρόπος µε τον οποίο δοµείται 
επιτρέπουν σύνθετες αναζητήσεις που δεν είναι διαθέσιµες σε άλλα συστήµατα 
αναζήτησης στον Ιστό. Ένα υποσύστηµα οµαδοποίησης ανακαλύπτει υποσύνολα 
σελίδων µε παρόµοια σηµασιολογία. 
 

8.1.1 Για την οργάνωση των εγγράφων 
Όσον αφορά την οργάνωση των εγγράφων του ΠΙ, προτείνεται ένα νέο µέτρο 
οµοιότητας µεταξύ εγγράφων, τα οποία αναπαρίστανται ως σύνολα όρων µιας 
οντολογίας µε τα αντίστοιχα βάρη. Τα βάρη υποδηλώνουν τη σηµαντικότητα ενός 
όρου στην περιγραφή του εγγράφου και τη σχετικότητά του µε αυτό. Το νέο µέτρο 
οµοιότητας διαφέρει από τα συνήθη µέτρα οµοιότητας, που παρουσιάζονται στη 
βιβλιογραφία, καθώς δεν βασίζεται στην απόλυτη οµοιότητα των όρων που 
χαρακτηρίζουν τα δύο έγγραφα αλλά στη σχετική οµοιότητά τους. 
 
Η σχετική οµοιότητα δύο όρων υπολογίζεται στη βάση της οντολογίας και λαµβάνει 
υπόψη της όχι µόνο τη συνωνυµία δύο όρων αλλά και άλλες ιεραρχικές σχέσεις, όπως 
τη σχέση γενίκευσης-ειδίκευσης ή τη σχέση µέρους-όλου.  
 
Με τον ορισµό ενός µέτρου οµοιότητας µεταξύ των εγγράφων του ιστού επιτύχαµε να 
προσδιορίσουµε ένα χώρο απόστασης (ένα αυθαίρετο µετρικό χώρο) γι’ αυτά. Στο 
χώρο αυτό που δεν έχει συντεταγµένες και διάταξη εγγράφων χρησιµοποιήσαµε δύο 
διαφορετικούς αλγορίθµους συσταδοποίησης: έναν ιεραρχικό αυξητικό αλγόριθµο 
(COBWEB) και έναν αλγόριθµο πυκνότητας (DBSCAN), µε τις κατάλληλες 
τροποποιήσεις και προσαρµογές. Επιτύχαµε να χωρίσουµε το σύνολο των εγγράφων 
σε οµάδες που περιέχουν έγγραφα που είναι σηµασιολογικά παρόµοια. 
 
Το αποτέλεσµα επιβεβαιώθηκε µε µια σειρά πειραµάτων µε πραγµατικά δεδοµένα, 
που έδειξαν ότι το µέτρο οµοιότητας του THESUS: 

- ξεπερνά σε απόδοση άλλα µέτρα που βασίζονται στην απόλυτη οµοιότητα 
όρων,  

- δίνει συµπαγείς οµάδες αρκετά όµοιες σε σύσταση µε αυτές που δίνουν 
χειροκίνητα οι «ειδικοί» ενός χώρου. 

 
Στα πλαίσια της οργάνωσης των εγγράφων του ΠΙ µε έµφαση στην πληροφορία των 
υπερσυνδέσµων αναπτύχθηκε η γλώσσα του THESUS που προσφέρει µια σειρά 
χρήσιµων τελεστών. Με τη χρήση των υλοποιηµένων τελεστών της γλώσσας µπορεί 
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κανείς να εντοπίσει έγγραφα ή οµάδες εγγράφων του ΠΙ µε υψηλή συνδεσιµότητα και 
συγκεκριµένα λεξικά και σηµασιολογικά χαρακτηριστικά. 
 

8.1.2 Για την απεικόνιση XML σε σχεσιακή βάση 
Στην προσπάθεια δηµιουργίας ενός µοντέλου για την αποθήκευση των στοιχείων που 
εξάγονται από έγγραφα και υπερσυνδέσµους επιλέχθηκε η γλώσσα XML. Η XML 
είναι η γλώσσα των εγγράφων που παράγει το THESUS µε την εξαγόµενη 
πληροφορία. Τα έγγραφα αυτά έχουν συγκεκριµένη δοµή που περιγράφεται µε τη 
γλώσσα XML-Schema.  
 
Το σύνολο των παραγόµενων εγγράφων µπορεί από µόνο του να αποτελέσει µια 
βάση δεδοµένων, όταν όµως πρόκειται να γίνει σύνθετη επεξεργασία των δεδοµένων 
αυτών, είναι προτιµότερη (για λόγους απόδοσης) η χρήση µιας σχεσιακής βάσης 
δεδοµένων. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε στα πλαίσια του THESUS ένα σύστηµα 
απεικόνισης των δοµών της XML σε σχεσιακές βάσεις δεδοµένων, το σύστηµα X-
Database. Το σύστηµα επιτρέπει την αποθήκευση, διαχείριση και ανάκτηση XML 
εγγράφων από τη σχεσιακή βάση µέσα από ένα µηχανισµό εντολών που χρησιµοποιεί 
παρόµοια σύνταξη µε αυτή των εγγράφων. Με τον τρόπο αυτό δεν χρειάζεται να 
έχουµε κάποια ιδιαίτερη εξοικείωση µε το σχεσιακό σχήµα, παρά µόνο µε  τη δοµή 
των εγγράφων XML που ανταλλάσσουµε µε αυτό. 
 
Η εκφραστικότητα της XML-Schema στην περιγραφή της δοµής των εγγράφων 
χρησιµοποιείται για την αυτόµατη παραγωγή της σχεσιακής βάσης. Από την ανάλυση 
του XML-Schema το σύστηµα αποκτά σηµαντική γνώση τόσο για τη δηµιουργία της 
βάσης και των κατάλληλων µηχανισµών ελέγχου της εγκυρότητας των δεδοµένων 
της, όσο και για την επεξεργασία των XML εγγράφων που διαχειρίζεται το σύστηµα. 
 
Η προσφορά του συστήµατος X-Database στο ερευνητικό πεδίο της σύνδεσης XML 
και σχεσιακών Βάσεων ∆εδοµένων συνοψίζεται στα εξής: 

- αυτόµατη δηµιουργία του σχήµατος της βάσης δεδοµένων από το XML-
Schema, 

- αυτόµατη απεικόνιση των εγγράφων στη βάση, µέσα από ένα σύνολο 
κανόνων απεικόνισης. Το σύστηµα χρησιµοποιεί κάποιους κανόνες 
απεικόνισης που ήδη έχουν οριστεί στη βιβλιογραφία για τις απλές 
περιπτώσεις. Επιπλέον, εντόπισε και προτείνει λύσεις σε κάποια προβλήµατα 
απεικόνισης που µέχρι τώρα δεν είχαν αντιµετωπιστεί. 

- καθορισµός ενός µηχανισµού περιγραφής σύνθετων µηχανισµών της 
σχεσιακής βάσης δεδοµένων µέσα από την XML-Schema, όπως ευρετήρια, 
ρόλους και δικαιώµατα κτλ. 

- αυτόµατη προσθήκη µηχανισµών ορθότητας των δεδοµένων που 
αποθηκεύονται και ανακτώνται από τη βάση, σύµφωνα µε το XML-Schema. 

8.2 Μελλοντικές βελτιώσεις 

8.2.1 Για την οργάνωση των εγγράφων 
Η µελλοντική εργασία θα επικεντρωθεί στα εξής:  
Βελτίωση της διαδικασίας απεικόνισης λέξεων σε έννοιες της οντολογίας. Η 
διαδικασία αυτή είναι η σηµαντικότερη και ταυτόχρονα δυσκολότερη από όλες τις 
υπόλοιπες στο σύστηµα. Η µόνη γνώση που διαθέτουµε είναι το Wordnet, το οποίο 
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δεν επαρκεί σε περιπτώσεις πολύ συγκεκριµένων θεµατικών περιοχών. Για το λόγο 
αυτό, µελετάται η χρήση της πληροφορίας που φέρει η ίδια η θεµατική οντολογία, αν 
και προς το παρόν οι υπάρχουσες οντολογίες είναι πολύ φτωχές. Επίσης, για την 
αποσαφήνιση της έννοιας των λέξεων και για την καλύτερη απεικόνιση στην 
οντολογία εξετάζεται και η χρήση συντακτικής πληροφορίας, που µπορεί να εξαχθεί 
από τα ίδια τα έγγραφα ή τους υπερσυνδέσµους. Αυτό βέβαια απαιτεί ποιοτικότερη 
επεξεργασία των περιεχοµένων και αυξάνει την πολυπλοκότητα. 
 
Σηµασιολογική περιήγηση του ΠΙ. Το υποσύστηµα περιήγησης και συλλογής 
εγγράφων, προς το παρόν, συλλέγει όσα έγγραφα υποδεικνύονται µέσω συνδέσµων 
που περιέχουν ακριβώς κάποια από τις λέξεις που µας ενδιαφέρουν. Είναι χρήσιµο να 
εµπλουτίσουµε τις αρχικές λέξεις µε σηµασιολογικά χαρακτηριστικά και να 
ακολουθούµε συνδέσµους που θα χρησιµοποιούν κάποια από αυτά και όχι ακριβώς 
τις λέξεις που αρχικά δόθηκαν. Ήδη γίνεται προσπάθεια ώστε το υποσύστηµα 
περιήγησης να παρέχει και µια πρώιµη ταξινόµηση των σελίδων µε βάση τη 
σηµαντικότητά τους όπως αυτή υπολογίζεται στη σηµασιολογία και στο πλήθος των 
εισερχόµενων συνδέσµων. Εξετάζεται επίσης η δυνατότητα ενηµέρωσης της 
θεµατικής περιοχής µε νέες λέξεις και έννοιες που εντοπίζονται κατά τη διάρκεια της 
συλλογής των εγγράφων. 
 
Χρήση άλλων αλγορίθµων συσταδοποίησης. Τα πειράµατα που έγιναν µε τον 
αλγόριθµο DBSCAN έδωσαν χρήσιµα αποτελέσµατα, συγκρίσιµα µε την ταξινόµηση 
από ανθρώπους. Παρ' όλα αυτά, λόγω της φύσης του αλγορίθµου πολλά έγγραφα 
χαρακτηρίζονται θόρυβος και δεν οµαδοποιούνται. Επιπλέον, καθώς ο DBSCAN δεν 
είναι αυξητικός αλγόριθµος, η διαδικασία οµαδοποίησης πρέπει να επαναληφθεί για 
όλο το σύνολο των εγγράφων αν προστεθούν νέα έγγραφα. Τα πειράµατα που έγιναν 
µε τον αλγόριθµο COBWEB έδωσαν ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα, αν και η 
ταχύτητα του αλγορίθµου είναι πολύ µικρή. Ο απώτερος στόχος είναι να µπορούµε να 
ανακαλύπτουµε συµπαγείς οµάδες σελίδων που είναι σηµασιολογικά κοντά και 
σχηµατίζουν οµάδες, µε άλλα λόγια να ανακαλύπτουµε Θεµατικά Υποσύνολα 
(THESUs) αντί να τα κατασκευάζουµε µε χρήση των τελεστών του THESUS.  
 
Ανάπτυξη ενός νέου αλγορίθµου συσταδοποίησης εγγράφων ΠΙ. Η ανάπτυξη ενός 
αλγορίθµου που θα προσαρµοστεί στη δοµή των εγγράφων του ΠΙ και στις ανάγκες 
για οργάνωσή τους είναι το επόµενο βήµα για το σύστηµα. Οι αλγόριθµοι γράφων 
δείχνουν να ταιριάζουν πολύ καλά µε τη φύση του προβλήµατος συσταδοποίησης 
εγγράφων του ΠΙ, καθώς τα έγγραφα µιας συλλογής αποτελούν από µόνα τους ένα 
γράφο µε ακµές τους µεταξύ τους υπερσυνδέσµους. Η δηµιουργία ενός εικονικού 
γράφου, που θα βασίζεται στη σηµασιολογική οµοιότητα των κόµβων και όχι στη 
φυσική τους σύνδεση, αναµένεται να δώσει µια νέα διάσταση στο πρόβληµα της 
συσταδοποίησης µε χρήση γράφων.  
 
Γραφική διεπαφή αποτελεσµάτων συσταδοποίησης. Ο τρόπος µε τον οποίο 
παρουσιάζεται η γνώση είναι πολλές φορές σηµαντικότερος από την ίδια τη γνώση. 
Αυτό συµβαίνει και στην περίπτωση του ΠΙ, όπου οι χρήστες πρέπει να εντοπίζουν τα 
έγγραφα που τους ενδιαφέρουν εύκολα και γρήγορα. Η παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων της συσταδοποίησης µε µια ιεραρχική µορφή είναι ένα βήµα προς το 
στόχο αυτό. Ένας διαφορετικός τρόπος αναπαράστασης που θα ταίριαζε περισσότερο 
στο πνεύµα του Σηµασιολογικού Ιστού είναι µε τη µορφή ενός γράφου εννοιών 
(παρόµοιου µε αυτόν της οντολογίας) που στους κόµβους του, κάτω από τις έννοιες 
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της οντολογίας, µπορεί κανείς να βρει τα έγγραφα που τον ενδιαφέρουν. Αυτός και 
άλλοι εναλλακτικοί τρόποι αναπαράστασης της συσταδοποίησης των εγγράφων 
εξετάζονται. 
 
Σύνθετη ταξινόµηση των αποτελεσµάτων ερωτήσεων. Ένα από τα επόµενα βήµατα 
περιλαµβάνει την ανάπτυξη ενός µηχανισµού ερωτήσεων που θα αξιοποιεί τα 
αποτελέσµατα της συσταδοποίησης. Η ταξινόµηση των αποτελεσµάτων πρέπει να 
λαµβάνει υπόψη της δύο διαφορετικά θέµατα: α) τη σηµαντικότητα του εγγράφου µε 
βάση τους συνδέσµους, β) τη σηµασιολογική οµοιότητα του εγγράφου µε την 
ερώτηση. 
 
Η θέση των συνδέσµων στη σελίδα. Έπειτα από πειράµατα διαπιστώθηκε ότι η θέση 
του συνδέσµου στο πηγαίο έγγραφο δίνει αρκετά χρήσιµη πληροφορία για τη 
σηµαντικότητα του συνδέσµου αλλά και για τη σηµασιολογία του. Για παράδειγµα, 
πολλοί σύνδεσµοι µε παρόµοια σηµασιολογία περιέχονται σε µια λίστα ( <LI></LI>). 
Στην περίπτωση αυτή το «παράθυρο» γύρω από τους συνδέσµους πρέπει να 
υπερβαίνει τα όρια της λίστας. Επίσης, στις περιπτώσεις κοινών αναφορέων οι ίδιοι 
σύνδεσµοι βρίσκονται κοντά σε όλους τους αναφορείς. 
 
Μελέτη του συνδυασµού των τελεστών του THESUS. Είναι πολύ σηµαντικό να 
µελετήσουµε τους πιθανούς συνδυασµών των τελεστών, να ερµηνεύσουµε τα 
αποτελέσµατα και να αξιολογήσουµε τη χρησιµότητά τους. Η βελτιστοποίηση των 
υπαρχόντων τελεστών αποτελεί ένα ακόµη θέµα µελλοντικής έρευνας. 
 

8.2.2 Για την απεικόνιση XML σε σχεσιακή βάση 
 
Η µελλοντική ερευνητική δουλειά θα εστιαστεί σε τρεις τοµείς: 
Στην απεικόνιση όλων των δοµών της XML-Schema στο σχεσιακό σχήµα. Η 
παρούσα προσπάθεια έχει καλύψει ένα µεγάλο ποσοστό των δυνατοτήτων της 
γλώσσας XML-Schema (πάνω από 90%) και των υποστηριζόµενων δηλώσεων και 
δοµών. Οι υπόλοιπες δυνατότητες, που δεν καλύφθηκαν, είτε γιατί δεν υπήρξε 
ανάγκη στο σύστηµα THESUS είτε λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητας που 
παρουσιάζουν (π.χ. η ανοικτή δοµή της XML-Schema επιτρέπει σε ένα στοιχείο να 
περιέχει υποστοιχεία οποιουδήποτε τύπου – δήλωση xsd:any), αναµένεται να 
καλυφθούν στα επόµενα στάδια.  
 
Στη βελτίωση της διαδικασίας ανάκτησης εγγράφων. Η µετάβαση από τη γλώσσα 
ερωτήσεων του X-Database στη γλώσσα XQuery είναι το πρώτο βήµα, όσον αφορά 
στις υποστηριζόµενες λειτουργίες. Σε επόµενο στάδιο εξετάζεται η υποστήριξη όλων 
των δυνατοτήτων της γλώσσας XQuery.  
 
Στην υποστήριξη ενηµερώσεων στο XML-Schema. Το µοντέλο απεικόνισης 
προϋποθέτει ότι το XML-Schema ορίζεται εφάπαξ πριν τη δηµιουργία της βάσης και 
δεν αλλάζει ποτέ (κάτι που συµβαίνει στο XML-Schema του THESUS και του 
MPEG-7). Σε πολλές περιπτώσεις όµως, το σχήµα των εγγράφων XML µπορεί να 
αλλάζει µε το χρόνο. Με τη χρήση µετασχηµατισµών στα XML έγγραφα η µετάβαση 
στο νέο σχήµα είναι εύκολη. ∆ε συµβαίνει όµως το ίδιο και στην περίπτωση του 
σχεσιακού σχήµατος. Χρειάζεται επιπλέον προσπάθεια για την επίλυση των 
προβληµάτων που συνεπάγεται η ενηµέρωση του XML-Schema στο σχεσιακό σχήµα. 
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Παράρτηµα Α – XML-Schema για τα έγγραφα του THESUS 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified"> 
 <xs:element name="SourceDocument"> 
  <xs:complexType> 
   <xs:sequence> 
    <xs:element name="SourceURI" type="xs:anyURI"/> 
<xs:element name="Keyword" type="KeyValuePairType" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded"/> 
<xs:element name="Concept" type="KeyValuePairType" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded"/> 
    <xs:element name="Hyperlink" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"> 
     <xs:complexType> 
      <xs:sequence> 
       <xs:element name="TargetURI" type="xs:anyURI"/> 
<xs:element name="Keyword" type="KeyValuePairType" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded"/> 
<xs:element name="Concept" type="KeyValuePairType" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded"/> 
      </xs:sequence> 
     </xs:complexType> 
    </xs:element> 
   </xs:sequence> 
  </xs:complexType> 
 </xs:element> 
 <xs:complexType name="KeyValuePairType"> 
  <xs:attributeGroup ref="KeyValuePair"/> 
 </xs:complexType> 
 <xs:attributeGroup name="KeyValuePair"> 
  <xs:attribute name="key" type="xs:NMTOKEN" use="required"/> 
  <xs:attribute name="value" type="xs:float" use="required"/> 
 </xs:attributeGroup> 
</xs:schema> 
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Παράρτηµα Β – Σύνοψη κατηγορηµάτων του THESUS 
Τύποι ∆εδοµένων 

Doc (URL, {keyword}, 
{ontology_term}) 

Τα έγγραφα του THESUS 

Link (URLS,  URLT, 
{keyword}, 
{ontology_term}) 

Οι σύνδεσµοι του THESUS 

w_docs {(URL, text)} Τα έγγραφα του ΠΙ 
w_links {(URLS, URLT)} Οι σύνδεσµοι του ΠΙ 

Βοηθητικές Συναρτήσεις 

getpos(text, URLT) returns {pos} Βρίσκει τη θέση του URLT στη 
σελίδα 

process(w_docs.TEXT, 
pos, M) 

   »       {keyword} Εξάγει λέξεις από µια περιοχή 
M χαρακτήρων γύρω από το 
σύνδεσµο 

getkeys({(keyword, times)})    »       {keyword} Επιστρέφει τα keywords στο 
σύνολο (keyword,times) 

getTimes({(keyword, 
times)},keyword) 

   »       {keyword} Επιστρέφει τον αριθµό 
εµφανίσεων times στο σύνολο 
(keyword,times) 

update({(keyword, times)}, 
keyword, N) 

   »        null Αυξάνει τον αριθµό times για 
τη λέξη keyword στο σύνολο 
(keyword,times) κατά N 

getSemantics 
({keyword}) 

   »  {ontology_term} 
 

Επιστρέφει το σύνολο όρων της 
οντολογίας που αντιστοιχεί στις 
λέξεις 

Τελεστές 

Όνοµα Επιστρέφει 
fetch(URL) Text 

Τα περιεχόµενα του URL 
GroupMatch({URLexpr}) {URL} 

τα URLs που ταιριάζουν στην έκφραση URLexpr  
crawl({SURL},N) {URL} 

τα URLs όπου µπορούµε να φτάσουµε ξεκινώντας από 
ένα URL στο {SURL} και ακολουθώντας το πολύ Ν 
συνδέσµους 

thematicCrawl({SURL}, 
{keyword},N) 

{URL} 
τα URLs όπου µπορούµε να φτάσουµε ξεκινώντας από 
ένα URL στο {SURL} και ακολουθώντας το πολύ Ν 
συνδέσµους που περιέχουν τουλάχιστο µια λέξη απ’ το 
σύνολο {keyword} 

linkKeywords (URLS, 
URLT) 

{keyword} 
οι λέξεις όλων των συνδέσµων από το URLS στο URLT 

groupKeywords ({URLS}, 
{URLT}) 

{keyword} 
οι λέξεις όλων των συνδέσµων από κάποιο URL στο 
{URLS} προς οποιοδήποτε URL στο {URLT} 

weightedGroupKeywords 
({URLS}, {URLT}) 

{(keyword,times)} 
οι λέξεις και ο αριθµός εµφανίσεων από όλους τους 
συνδέσµους του {URLS} προς το {URLT} 
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Παράρτηµα Γ – Οι διευθύνσεις ιστού των κεντρικών 
ιστοσελίδων µουσείων του Λονδίνου 
http://www.nhm.ac.uk/ 
http://www.vam.ac.uk/ 
http://www.sciencemuseum.org.uk/ 
http://www.thebritishmuseum.ac.uk/ 
http://www.nmm.ac.uk/ 
http://www.iwm.org.uk/ 
http://www.ri.ac.uk 
http://www.museumoflondon.org.uk 
http://www.freud.org.uk/ 
http://www.iwm.org.uk/belfast/index.htm 
http://www.the-wallace-collection.org.uk/ 
http://www.ltmuseum.co.uk 
http://www.sherlock-holmes.co.uk/ 
http://www.madame-tussauds.com/ 
http://www.commonwealth.org.uk 
http://www.soane.org/ 
http://www.tower-of-london.com/ 
http://www.cix.co.uk/~museumgh/ 
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Παράρτηµα ∆ – XML-Schema αρχείο εντολών διαχείρισης 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 
 elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified"> 
 <xs:element name="DBCommand"> 
  <xs:complexType> 
   <xs:sequence> 
    <xs:element name="Insert" type="DBInsert" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded" /> 
    <xs:element name="Update" type="DBUpdate" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded" /> 
    <xs:element name="Delete" type="DBDelete" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded" /> 
    <xs:element name="Select" type="DBSelect" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded" /> 
    <xs:element name="CreateIndex" type="DBIndex" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded" /> 
   </xs:sequence> 
  </xs:complexType> 
 </xs:element> 
 <xs:complexType name="DBInsert"> 
  <xs:sequence> 
   <xs:any namespace="urn:mpeg:mpeg7:schema:2001" /> 
  </xs:sequence> 
  <xs:attribute name="path" type="xs:string" /> 
  <xs:attribute name="DB_ID" type="xs:integer" /> 
  <xs:attribute name="order" type="xs:integer" /> 
 </xs:complexType> 
 <xs:complexType name="DBUpdate"> 
  <xs:sequence> 
   <xs:any /> 
  </xs:sequence> 
  <xs:attribute name="path" type="xs:string" /> 
  <xs:attribute name="DB_ID" type="xs:integer" /> 
 </xs:complexType> 
 <xs:complexType name="DBDelete"> 
  <xs:attribute name="path" type="xs:string" /> 
  <xs:attribute name="DB_ID" type="xs:integer" /> 
 </xs:complexType> 
 <xs:complexType name="DBSelect"> 
  <xs:attribute name="where" type="xs:string" /> 
  <xs:attribute name="return" type="xs:string" /> 
  <xs:attribute name="bind" type="xs:string" /> 
  <xs:attribute name="noDB_IDs" type="xs:boolean" default="false"/> 
  <xs:attribute name="noSubElements" type="xs:boolean" 
default="false"/> 
 </xs:complexType> 
 <xs:complexType name="DBIndex"> 
  <xs:attribute name="name" type="xs:string" /> 
  <xs:sequence> 
   <xs:element name="field" type="xs:string" maxOccurs="unbounded" /> 
  </xs:sequence> 
 </xs:complexType> 
 <xs:element name="DBReply"> 
  <xs:complexType> 
   <xs:choice maxOccurs="unbounded"> 
    <xs:element name="Result" type="DBResult" minOccurs="0" /> 
    <xs:element name="Error" type="DBError" minOccurs="0" /> 
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   </xs:choice> 
  </xs:complexType> 
 </xs:element> 
 <xs:complexType name="DBResult"> 
  <xs:sequence> 
   <xs:any namespace="urn:mpeg:mpeg7:schema:2001" minOccurs="0" 
maxOccurs="unbounded" /> 
  </xs:sequence> 
 </xs:complexType> 
 <xs:complexType name="DBError"> 
  <xs:attribute name="main" type="xs:string" /> 
  <xs:attribute name="detail" type="xs:string" /> 
 </xs:complexType> 
</xs:schema> 
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ΓΛΩΣΣΑΡΙΟ 
 
Ξένος όρος Απόδοση στο 

κείµενο 
Επεξήγηση 

Authority Kόµβος-αυθεντία Ένα έγγραφο του ΠΙ µε πολλούς 
εισερχόµενους συνδέσµους. Στο κείµενο 
εµφανίζεται και ως α-κόµβος για συντοµία. 

Centrality Κεντρικότητα Προσδιορίζει τη σηµαντικότητα ενός 
εγγράφου για την αναζήτηση στο γράφο του 
ΠΙ. 

Classification Κατηγοριοποίηση 
Ταξινόµηση 

 

Classifiers Κατηγοριοποιητές Oι κανόνες µε τους οποίους αποφασίζεται η 
ένταξη νέων αντικειµένων στις υπάρχουσες 
κατηγορίες 

Co-Citation Συν-αναφορά  Για δύο έγγραφα του ΠΙ: είναι η τοµή των 
εγγράφων που δείχνουν προς τα δύο 
έγγραφα (µε κάποιο σύνδεσµο). 

Common words Κοινές λέξεις. Λέξεις χωρίς σηµασιολογικό περιεχόµενο: 
άρθρα, σύνδεσµοι, µόρια κτλ. 

Connectivity-
based ranking 

Tαξινόµηση που 
βασίζεται στη 
συνδεσµολογία 

 

Context  Γλωσσικό 
περιβάλλον 

 

Cosine measure Μέτρο 
συνηµιτόνου 

 

Coupling Βιβλιογραφική 
σύζευξη 

Για δύο έγγραφα του ΠΙ: είναι η τοµή των 
εγγράφων προς τα οποία δείχνουν τα δύο 
έγγραφα (µε κάποιο σύνδεσµο). 

Crawler Περιηγητής Ένα πρόγραµµα που επισκέπτεται τα 
έγγραφα του ΠΙ ακολουθώντας τους µεταξύ 
τους υπερσυνδέσµους. 

Damping factor Παράγοντας 
απόσβεσης 

Έχει σκοπό να εξαλείψει τη σηµαντικότητα 
που µεταφέρει ένα έγγραφο στα έγγραφα 
που αναφέρει. 

Domain Περιοχή ιστού   
Domain ontology Οντολογία 

περιοχής 
Αφορά µια συγκεκριµένη θεµατική περιοχή 

Density-based 
clustering 

Συσταδοποίηση 
βασισµένη στην 
πυκνότητα 

 

Heuristics Ευριστικές τεχνικές  
Hub Πλήµνη, κόµβος 

παραποµπών 
. Ένα έγγραφο του ΠΙ µε πολλούς 
εξερχόµενους συνδέσµους. Στο κείµενο 
εµφανίζεται και ως π-κόµβος για συντοµία. 

Hypernym Υπερώνυµα.  Οι γενικότερες µιας έννοιας 
Hyponym Υπώνυµα.  Οι ειδικότερες µιας έννοιας 
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Generic ontology Γενική οντολογία Καλύπτει ένα ευρύ φάσµα θεµατικών 
περιοχών 

Latent Semantic 
Indexing 

Ευρετηρίων 
Λανθάνουσας 
Σηµασιολογίας 

Κάθε αντικείµενο αναπαρίσταται ως 
διάνυσµα χαρακτηριστικών που ανήκουν σε 
συγκεκριµένο ευρετήριο 

Link analysis 
theory 

Θεωρία ανάλυσης 
των συνδέσµων 

 

Link semantics Σηµασιολογία 
συνδέσµου 

Το σύνολο των εννοιών που εξάγονται για 
έναν σύνδεσµο 

Mediator Μεσάζων Πρόγραµµα που δέχεται ερωτήσεις σε µια 
κοινή γλώσσα ερωτήσεων και τις προωθεί 
στις υποκείµενες διαφορετικές δοµές 
δεδοµένων, δίνοντας έτσι την αίσθηση µιας 
οµοιόµορφης δοµής. 

Object Exchange 
Model - OEM 

Μοντέλο 
Ανταλλαγής 
Αντικειµένων 

 

Polysemy Πολυσηµία.  Η ιδιότητα µιας λέξης να έχει διαφορετικές 
σηµασίες. 

Precision Ποσοστό ακριβείας το πλήθος των σχετικών εγγράφων που 
επιστρέφονται ως απάντηση σε µια 
ερώτηση ως προς το συνολικό αριθµό 
απαντήσεων 

Recall Ποσοστό 
ανάκλησης 

το πλήθος των σχετικών εγγράφων που 
επιστρέφονται ως απάντηση σε µια 
ερώτηση ως προς το συνολικό πλήθος των 
σχετικών εγγράφων 

Semantics Σηµασιολογία.  Ο κλάδος της σηµειολογίας που εξετάζει τις 
σχέσεις σηµείου (π.χ λέξης, εγγράφου) και 
σηµασίας 

Semantic Web Σηµασιολογικός 
Ιστός 

 

Stemming Aποστελέχωση. Η αποκοπή των επιθεµάτων και 
προθεµάτων από τη ρίζα µιας λέξης 

Synonymy Συνωνυµία.  Το φαινόµενο κατά το οποίο δύο 
διαφορετικές λέξεις έχουν την ίδια σηµασία.

Taxonomy Ταξινοµία.  Μια ιεραρχική οργάνωση λέξεων, εννοιών 
κτλ. 

URL (uniform 
resource locator) 

Ενιαίος εντοπιστής 
πόρου. 

Εξαρτάται από τη φυσική θέση του πόρου 
στο δίκτυο. 
Στο κείµενο αποδίδεται ως «διεύθυνση 
ιστού» για λόγους απλότητας. 

URI (Uniform 
Resource 
Identifier) 

Eνιαίους 
προσδιοριστής 
πόρου 

Είναι ανεξάρτητος από τη φυσική θέση του 
πόρου στο δίκτυο. 

Vector Space 
Model 

Μοντέλο του 
Χώρου 
∆ιανυσµάτων 

Κάθε αντικείµενο αναπαρίσταται ως 
διάνυσµα χαρακτηριστικών µε µέγεθος όσο 
το πλήθος των διαφορετικών 
χαρακτηριστικών των εγγράφων 
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Web servers Εξυπηρετητές 
Παγκόσµιου Ιστού. 

 

Word sense 
disambiguation  

Aποσαφήνιση της 
έννοιας των λέξεων 

 

Wrapper Περίβληµα 
(εγγράφου).  

Προσαρµοσµένο πρόγραµµα ανάγνωσης 
εγγράφων 

WWW (world 
wide web) 

Παγκόσµιος Ιστός  
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