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11
ΟΟµµααδδοοπποοίίηησσηη εεγγγγρράάφφωωνν

11..11 ΕΕιισσααγγωωγγήή

Κατά τα πρόσφατα χρόνια έχει παρατηρηθεί µια εξαιρετικά αυξανόµενη τάση διάθεσης 

µεγάλου όγκου εγγράφων στο ∆ιαδίκτυο, σε ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες αλλά και σε µεγάλα 

τοπικά δίκτυα. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη αρκετών µεθόδων οι οποίες να 

βοηθούν τον ενδιαφερόµενο στην γρήγορη πλοήγηση, αποδοτική σύνοψη και αποτελεσµατική 

οργάνωση αυτών των διαθέσιµων πόρων µε απώτερο στόχο την ευκολότερη ανεύρεση της 

πληροφορίας την οποία αναζητά. Οι ταχείς και ποιοτικοί αλγόριθµοι οµαδοποίησης εγγράφων 

διαδραµατίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στην επίτευξη αυτού του στόχου καθώς έχει αποδειχτεί ότι 

παρέχουν ένα εύχρηστο µηχανισµό πλοήγησης οργανώνοντας µεγάλο όγκο πληροφορίας σε 

θεµατικές οµάδες σαφώς µικρότερου πλήθους. Αυτή η συνεχώς αυξανόµενη σηµασία της 

οµαδοποίησης εγγράφων και το επεκταµένο φάσµα των εφαρµογών της, οδήγησε στην 

ανάπτυξη ενός σηµαντικού αριθµού καινοφανών αλγόριθµων µε ποικίλες αντισταθµίσεις 

ανάµεσα στην πολυπλοκότητα και την ποιότητα. Ανάµεσα σε αυτούς τους αλγόριθµους, µια 

κλάση αλγόριθµων οµαδοποίησης οι οποίοι έχουν σχετικά χαµηλές υπολογιστικές απαιτήσεις 

είναι εκείνοι αυτοί που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της οµαδοποίησης ως µια διαδικασία 

βελτιστοποίησης που στοχεύει στην µεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση ενός συγκεκριµένου 

κριτηρίου που ορίζεται επί της συνολικής λύσης οµαδοποίησης.

11..22 ΑΑννάάκκττηησσηη ππλληηρροοφφοορρίίααςς

Η τεράστια αύξηση κατά τα πρόσφατα χρόνια της ποσότητας της διαθέσιµης πληροφορίας 

µε ηλεκτρονικά µέσα σίγουρα παρέχει αυξηµένες δυνατότητες και πληθώρα χρήσιµων πόρων 

στους σηµερινούς χρήστες. Εντούτοις, ένας χρήστης ο οποίος αντιµετωπίζει την ανάγκη 

ανάκτησης και χρήσης πληροφορίας οποιουδήποτε είδους συχνά συνθλίβεται από την αυξηµένη 

ποσότητα πληροφορίας και δυσκολεύεται αρκετά στην διάκριση της εκείνης η οποία είναι 

πραγµατικά χρήσιµη για την διεκπεραίωση των στόχων του. Αδιαµφισβήτητα η πλέον επιτυχής 

προσέγγιση όσον αφορά στην οργάνωση αυτής της µάζας πληροφορίας ούτως ώστε ο χρήστης 

να έχει καλύτερη αντίληψη της είναι η δοµηµένη παροχή της πληροφορίας µε χρήση 

συγκεκριµένων τεχνικών.

Η γνωστή εγκυκλοπαίδεια Brittanica αποτελεί ένα παράδειγµα επιτυχούς οργάνωσης της 

πληροφορίας η οποία παρέχει τόσο εξερευνητικές δυνατότητες από απόψεως µάθησης όσο 
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δυνατότητες έρευνας για συγκεκριµένες αναφορές. Το τµήµα προ-παίδειας (Propaedia) περιέχει 

µια ιεραρχική, δοµηµένη σκιαγράφηση διαφόρων γνώσεων και ένα οδηγό χρήσης της 

εγκυκλοπαίδειας. Το τµήµα µικρο-παιδείας (Micropaedia) προσφέρει ένα κατάλογο άρθρων τα 

οποία καλύπτουν θέµατα που αφορούν στην ανθρώπινη γνώση και είναι ταξινοµηµένα 

αλφαβητικά µε βάση την λέξη-κλειδί η οποία αντιπροσωπεύει το θέµα. Αντικείµενα για τα οποία 

απαιτείται αναλυτικότερη κάλυψη παρατίθενται στο τµήµα µακρο-παιδείας (Macropaedia) ενώ 

το ευρετήριο υποστηρίζει την αναζήτηση θεµάτων µε βάση µια λέξη-κλειδί [Mur02]. 

Αυτή η οργάνωση πληροφορίας, αποδεδειγµένα αποτελεσµατική στο πέρασµα των 

χρόνων, µπορεί να εξοµοιωθεί από τα συστήµατα ανάκτησης πληροφορίας. Μια ιεραρχική 

οργάνωση των θεµάτων µπορεί να υποστηρίζει είτε την διαδικασία µάθησης για κάποιον χρήστη 

που δεν είναι εξοικειωµένος µε το αντικείµενο είτε την καλύτερη πλοήγηση για κάποιον χρήστη 

που γνωρίζει την σηµασιολογική δοµή ενός συγκεκριµένου πεδίου. Για την ολοκλήρωση της 

γενικότερης εικόνας, οι σύνδεσµοι αναφοράς (referential links) παρέχουν συνδέσεις σε 

εναλλακτικές περιοχές κάλυψης του αντικειµένου και οι µηχανές αναζήτησης διαδραµατίζουν 

τον ρόλο του ευρετηρίου. Ενώ οι σύνδεσµοι αναφοράς έχουν αποδειχτεί χρήσιµοι σε εφαρµογές 

πολυµέσων και ιδιαίτερα στο ∆ιαδίκτυο, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στις µεθόδους 

ιεραρχικής οργάνωσης πληροφορίας για την υποστήριξη της διαδικασίας µάθησης, ανάκτησης ή

πλοήγησης.

Παραδοσιακά η δοµή του χώρου της πληροφορίας χρησιµοποιούταν για την βελτίωση της 

αποτελεσµατικότητας των αλγόριθµων ανάκτησης ή για την αυτόµατη επέκταση ερωτηµάτων 

αναζήτησης. Η πρόσφατη εµφάνιση διαδραστικών περιβαλλόντων αναζήτησης πληροφορίας 

έχει αυξήσει την σηµασία µεθόδων δόµησης και κατηγοριοποίησης.

Τόσο χειροκίνητες όσο και αυτόµατες µέθοδοι έχουν προταθεί και διερευνηθεί για την 

κατηγοριοποίηση-οµαδοποίηση συλλογών εγγράφων µε την προοπτική υποστήριξης 

συστηµάτων ανάκτησης πληροφορίας. Η χειροκίνητη κατηγοριοποίηση τυπικά βελτιστοποιείται 

για ένα εξειδικευµένο πεδίο µε χρήση της γνώσης ειδικών στο συγκεκριµένο αντικείµενο και 

είναι περισσότερο πιθανό να αποκαλύπτει την σηµασιολογική δοµή του πεδίου και των 

υποπεριοχών του. Εναλλακτικά, η οµαδοποίηση (clustering) διαθέτει το πλεονέκτηµα του 

αυτοµατισµού και κατά συνέπεια είναι µια διαδικασία γρηγορότερη. Είναι ανεξάρτητη του 

θεµατικού πεδίου, οδηγούµενη από δεδοµένα (βασίζεται στο περιεχόµενο των εγγράφων παρά 

στην γνώση ειδικών σχετικά µε το πεδίο) και συνήθως επιτυχής στην αναγνώριση θεµάτων µε

σηµασία σε σχετικά ετερογενείς συλλογές [Mur02]. 

 Η παρατήρηση της συµπεριφοράς ενός ερευνητή σε µια βιβλιοθήκη αποκαλύπτει χωρίς 

αµφιβολία την σηµασία της ύπαρξης δοµής κατά την µάθηση, την εξερεύνηση ενός πεδίου ή την 

διενέργεια κάποιας έρευνας. Αν µια εξειδικευµένη συλλογή εµφανίζει κάποια ταξινόµηση ή έχει 



11 

ταξινοµηθεί χειρονακτικά, τότε αυτή η δοµή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποτελεσµατική 

υποστήριξη της πλοήγησης ανάµεσα στο περιεχόµενο της συλλογής. Παρόλα αυτά, δεν 

εµφανίζουν όλα τα θεµατικά πεδία κάποιου είδους ταξινόµηση ή δεν σχετίζονται µε κάποια 

ταξινοµηµένη συλλογή. Τα περιεχόµενα τέτοιων συλλογών µπορούν να οµαδοποιηθούν και το 

λαµβανόµενο αποτέλεσµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την καθοδήγηση της έρευνας.

Συνεπώς, η διαδικασία της οµαδοποίησης εγγράφων εξετάζεται ως ένα εργαλείο 

κατασκευής µιας δοµής της συλλογής η οποία να παρέχει αυξηµένες δυνατότητες στον 

ερευνητή.

11..33 ΟΟµµααδδοοπποοίίηησσηη κκααιι ηη υυππόόθθεεσσηη οοµµααδδοοπποοίίηησσηηςς

Η ανάλυση οµάδων ή διαδικασία οµαδοποίησης (clustering process) είναι µια τεχνική 

πολυµεταβλητής ανάλυσης η οποία αναθέτει αντικείµενα σε αυτόµατα δηµιουργούµενες οµάδες 

βασισµένη στον υπολογισµό του βαθµού συσχέτισης ή οµοιότητας µεταξύ των αντικειµένων και 

των οµάδων [Mur02]. Η οµαδοποίηση εµφανίζεται σε µια πληθώρα εφαρµογών σχετικές µε την 

ανάκτηση πληροφορίας όπως την συµπαράταξη όρων (term clustering) βασισµένη στις 

ιδιωµατικές εκφράσεις τους ή την συµπαράταξη πηγών πληροφορίας (grouping of information 

sources). Η πιο κοινή της εφαρµογή όµως εντοπίζεται στην οµαδοποίηση εγγράφων-κειµένων.

Η εισαγωγή της έννοιας της οµαδοποίησης εγγράφων στο πεδίο της ανάκτησης 

πληροφορίας έγινε µε στόχο την αύξηση της αποδοτικότητας της ανάκτησης. Μετά από κάποια 

αρχική επιβάρυνση οφειλόµενη στην διαδικασία οργάνωσης των εγγράφων σε οµάδες, η έρευνα 

µπορεί να εξελιχθεί σε αναζήτηση των οµάδων που ανταποκρίνονται καλύτερα στους όρους 

ενός ερωτήµατος σε αντίθεση µε την εξαντλητική εξέταση όλων των επιµέρους εγγράφων.

Η υπόθεση οµαδοποίησης (cluster hypothesis) που προτάθηκε από τους Jardine και van 

Rijsbergen βασίστηκε στην πρόταση ότι οι συσχετίσεις µεταξύ εγγράφων παρέχουν πληροφορία 

για την σχετικότητα των εγγράφων ως ένα συγκεκριµένο αίτηµα. Οι πειραµατικές εργασίες τους 

έδειξαν ακριβώς ότι «στενά συνδεδεµένα έγγραφα τείνουν να ανήκουν στην ίδια οµάδα και να 

είναι σχετικά ως προς την ίδια αίτηση» [JR71]. 

 

11..44 ΤΤεεχχννιικκέέςς µµάάθθηησσηηςς

Η οµαδοποίηση είναι µια διαδικασία η οποία µπορεί να εκτελεστεί αποδοτικότερα µε την 

ενσωµάτωση και χρησιµοποίηση πρότερης ή εξωτερικής γνώσης. Η γνώση που ενσωµατώνεται 

αντικατοπτρίζει τους συγκεκριµένους στόχους και την συλλογιστική του χρήστη και σαφώς 

συνεισφέρει στην αποκόµιση καλύτερων αποτελεσµάτων. Σε µια τέτοια περίπτωση η οργάνωση 

της πληροφορίας γίνεται κατά τρόπο που αντικατοπτρίζει πιο στενά τα ενδιαφέροντα του χρήστη 
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σε σχέση µε τις σταθερές προσεγγίσεις που παρέχουν οι συµβατικές µέθοδοι οµαδοποίησης.

Ιδιαίτερα, µια επιβλεπόµενη τεχνική οµαδοποίησης είναι απαραίτητη όταν οι οµάδες που 

προκύπτουν µε εφαρµογή µη επιβλεπόµενων τεχνικών δεν είναι συµπαγείς και καλά 

διαχωρισµένες.

Αρκετοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε το πρόβληµα της ενσωµάτωσης εξωτερικής 

γνώσης σε ένα σύστηµα οµαδοποίησης. Μια σχετική πρόταση αποτελεί η «οµαδοποίηση 

προσανατολισµένη στον χρήστη» (user-oriented clustering) κατά την οποία η ταυτοποίηση των 

οµάδων γίνεται στην βάση της ανάδρασης σχετικότητας (relevance feedback) χωρίς την 

εξάρτηση από κάποιο όρο-δείκτη. Αυτή η προσέγγιση απαιτεί όπως το σύστηµα να έχει 

συσσωρεύσει µια µακροπρόθεσµη πληροφορία αποτελεσµάτων από προηγούµενες έρευνες. Για 

την αναγνώριση των οµάδων απαιτείται η επίλυση του προβλήµατος επιλογής συνόρων ενώ 

επιπλέον ενδέχεται να προκύψουν δυσκολίες στις περιπτώσεις αποτελεσµάτων που 

επιστρέφονται από διαφορετικές έρευνες.

Μια άλλη προτεινόµενη µέθοδος κατά την οποία παρέχεται εξωτερική γνώση µε την 

εφαρµογή λογικών κανόνων ταξινόµησης, δεν κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιητική για κείµενα 

καθώς το µεγάλο πλήθος όρων καθιστά απαγορευτική την έκφραση αυτής της γνώσης από 

µέρους του χρήστη σε βαθµό ικανό να βελτιώσει την διαδικασία οµαδοποίησης.

Η προσέγγιση της ηµι-επιβλεπόµενης µάθησης αποτελεί ίσως την καλύτερη τοµή

µεταξύ των επιβλεπόµενων και µη επιβλεπόµενων τεχνικών. Ο ηµι-επιβλεπόµενος χαρακτήρας 

εκφράζεται κυρίως µε την αξιοποίηση της διαθέσιµης γνώσης για την καλύτερη αρχικοποίηση 

του αλγόριθµου οµαδοποίησης και την εφαρµογή µερικών απλών περιορισµών (constraints) οι

οποίοι πρέπει να ικανοποιούνται από την κατανοµή των προτύπων στις οµάδες. Ιδιαίτερα, οι

κατάλληλες αρχικοποιήσεις βασισµένες σε εξωτερική γνώση κατευθύνουν την αναζήτηση λύσης 

στο πρόβληµα της οµαδοποίησης σε καλύτερες περιοχές του χώρου αναζήτησης και συνεπώς 

αποτρέπουν τον εγκλωβισµό σε τοπικές λύσεις ενώ παράλληλα παράγουν οµαδοποιήσεις που 

συνάδουν µε τις οριζόµενες από τον χρήστη προδιαγραφές.

11..55 ΜΜέέθθοοδδοοιι οοµµααδδοοπποοίίηησσηηςς

Το πρόβληµα της οµαδοποίησης έχει µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό από αρκετές 

επιστηµονικές οπτικές γωνίες και διάφοροι σχετικοί αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς.

Αυτοί οι αλγόριθµοι µπορούν να κατηγοριοποιηθούν βασιζόµενοι σε κριτήρια που αφορούν είτε 

στην θεµελιώδη µεθοδολογία που εφαρµόζουν οδηγώντας σε συσσωρευτικές (agglomerative) ή

κατατµητικές (partitional) προσεγγίσεις είτε στην δοµή της τελικής λύσης την οποία παράγουν 

καταλήγοντας σε ιεραρχικές και µη ιεραρχικές προσεγγίσεις.
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Οι ιεραρχικοί αλγόριθµοι παράγουν µια λύση οµαδοποίησης η οποία παρουσιάζει µια 

δενδρική δοµή µε µια µοναδική οµάδα ως υπερσύνολο στην κορυφή και µονοσύνολες οµάδες 

στα άκρα. Ειδικότερα, οι συσσωρευτικοί αλγόριθµοι προσδιορίζουν τις ζητούµενες οµάδες 

αναθέτοντας αρχικά κάθε αντικείµενο σε µια ξεχωριστή οµάδα και ακολούθως εκτελώντας 

επαναληπτικές συνενώσεις οµάδων µέχρι την ικανοποίηση κάποιου κριτηρίου τερµατισµού.

Έχουν προταθεί αρκετές µέθοδοι για τον προσδιορισµό των οµάδων που πρέπει να 

συνενώνονται σε κάθε επανάληψη όπως οι µέσοι οµάδων (group average), απλής σύνδεσης 

(single-link), πλήρους σύνδεσης (complete link), CURE, ROCK, CHAMELEON. 

Οι κατατµητικοί (partitional) αλγόριθµοι όπως ο K-Means, K-medoids ή Autoclass 

προσδιορίζουν τις οµάδες µε κατάτµηση ολόκληρου του συνόλου των προτύπων σε ένα 

προκαθορισµένο ή αυτόµατα παραγόµενο πλήθος οµάδων. Σε εξάρτηση µε τον συγκεκριµένο 

αλγόριθµο που χρησιµοποιείται, ένα σχήµα οµαδοποίησης µπορεί να ληφθεί άµεσα ή έµµεσα µε

επαναλαµβανόµενες διχοτοµήσεις. Στην πρώτη περίπτωση δεν υπάρχει εν γένει κάποια σχέση 

µεταξύ των σχηµάτων οµαδοποίησης που λαµβάνονται στα διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης 

(granularity levels) ενώ στην δεύτερη δηµιουργούνται λύσεις ιεραρχικής δοµής.

Οι µη ιεραρχικές µέθοδοι διαιρούν µια συλλογή Ν εγγράφων σε Μ οµάδες και 

χρησιµοποιούν ευριστικές µεθόδους για την ανάθεση των εγγράφων ούτως ώστε να επιτύχουν 

καλές υπολογιστικές επιδόσεις. Με αναδροµική χρήση µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για 

την παραγωγή ιεραρχικών δοµών.

Στις περισσότερες περιπτώσεις η οµαδοποίηση που λαµβάνεται εξαρτάται από την σειρά 

επεξεργασίας των εγγράφων και από τις ευριστικές παραµέτρους που χρησιµοποιούνται. Σε 

πειράµατα ανάκτησης και αξιολόγησης πληροφορίας βασισµένης σε οµάδες εντοπίστηκε µια 

σχετική µείωση της επίδοσης και για τον λόγο αυτό οι µη ιεραρχικές τεχνικές κρίθηκαν 

ακατάλληλες για χρήση στο γενικότερο πλαίσιο της ανάκτησης πληροφορίας.

Εντούτοις, η πρόσφατη αναγνώριση της χρησιµότητας τεχνικών οπτικοποίησης και 

εργαλείων πλοήγησης ιδιαίτερα στα πλαίσια της ανάκτησης πληροφορίας από το ∆ιαδίκτυο 

προσέδωσε εκ νέου σηµασία στις µη ιεραρχικές µεθόδους οµαδοποίησης λόγω της 

αποδοτικότητας τους από άποψης ταχύτητας οργάνωσης των αποτελεσµάτων έρευνας. Παρόλο 

που θεωρούνται λιγότερο αποδοτικές µέθοδοι σε σχέση µε τις αντίστοιχες ιεραρχικές, έχουν 

αποδειχτεί επαρκείς για χρήση από διάφορα εργαλεία ανάκτησης και απεικόνισης. Τέτοια 

εργαλεία µπορούν να υποστηρίξουν τον χρήστη στην εξερεύνηση των αποτελεσµάτων της 

έρευνας µε την αναγνώριση της δοµής του ανακτώµενου συνόλου εγγράφων.

Στα πρόσφατα χρόνια, αρκετοί ερευνητές έχουν αναγνωρίσει το γεγονός ότι οι

κατατµητικοί αλγόριθµοι είναι κατάλληλοι στις περιπτώσεις οµαδοποίησης µεγάλων συνόλων 

δεδοµένων λόγω των σχετικά χαµηλών υπολογιστικών απαιτήσεων τους. Ένα βασικό 



14 

χαρακτηριστικό αρκετών αλγόριθµων οµαδοποίησης είναι ότι χρησιµοποιούν µια συνολική 

συνάρτηση κριτηρίου, η βελτιστοποίηση της οποίας καθοδηγεί την όλη διαδικασία 

οµαδοποίησης. Οι αλγόριθµοι για τους οποίους η συνάρτηση κριτηρίου είναι σαφής και 

διατυπώνεται άµεσα, µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελούνται από δύο (ανεξάρτητα µεταξύ τους)

συστατικά µέρη. Το πρώτο είναι η συνάρτηση κριτηρίου η οποία πρέπει να βελτιστοποιείται από 

το σχήµα οµαδοποίησης και το δεύτερο ο αλγόριθµος που επιτυγχάνει αυτή την βελτιστοποίηση.

11..66 ΑΑλλγγόόρριιθθµµοοιι οοµµααδδοοπποοίίηησσηηςς

Η διαφορά ανάµεσα στις µεθόδους οµαδοποίησης και στους αλγόριθµους οµαδοποίησης 

είναι αρκετά λεπτή και πολλές φορές µη διακρίσιµη. Κατά γενική αποδοχή οι µέθοδοι 

περιγράφουν αλγοριθµικά βήµατα κατά γενικό τρόπο και χωρίς αναφορές σε λεπτοµέρειες 

υλοποίησης όπως για παράδειγµα τις δοµές δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στην πράξη. Κάθε 

µέθοδος µπορεί να υλοποιηθεί µε µια ποικιλία αλγόριθµων οι οποίοι διαφέρουν στις εξής 

απόψεις:

▪ την δόµηση των δεδοµένων - µια εξειδικευµένη δοµή δεδοµένων µπορεί να βελτιώσει 

την ταχύτητα πρόσβασης αλλά και να αυξήσει την πολυπλοκότητα του κώδικα µειώνοντας έτσι 

την ευελιξία και προσαρµοστικότητα του αλγόριθµου σε διαφορετικές συλλογές δεδοµένων 

▪ την χρήση της µνήµης - αν τα δεδοµένα και τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα αποθηκεύονται 

στη µνήµη τότε µπορεί να επιτευχθεί χαµηλότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα και ψηλότερες 

ταχύτητες εκτέλεσης. Το µειονέκτηµα είναι η απαίτηση για υπολογιστικά συστήµατα που 

διαθέτουν αρκετή ποσότητα µνήµης ή εναλλακτικά ο περιορισµός του µεγέθους της συλλογής 

που πρόκειται να οµαδοποιηθεί 

▪ την χρήση των αποθηκευτικών µέσων - η χρήση των αποθηκευτικών µέσω συνήθως 

εξισορροπείται µε την χρήση της µνήµης. Εντούτοις, για πολύ µεγάλες συλλογές είναι ανέφικτη 

η αποθήκευση των δεδοµένων αποκλειστικά στην µνήµη και συνεπώς η γρήγορη πρόσβαση σε 

µέσα µόνιµης αποθήκευσης είναι ουσιαστικής σηµασίας. Στην περίπτωση αυτή η χρήση των 

κατάλληλων δοµών αποθήκευσης και η συµπίεση µπορούν να αποδειχτούν εξαιρετικά χρήσιµες

Ακόµα και αν διαφέρουν σε πολυπλοκότητες χρόνου και αποθήκευσης, οι αλγόριθµοι που 

υλοποιούν την ίδια ακριβώς µέθοδο οµαδοποίησης αναµένεται ότι θα παράγουν το ίδιο 

αποτέλεσµα µε δεδοµένη είσοδο. Αυτό δεν συµβαίνει πάντοτε καθώς οι αλγόριθµοι είναι δυνατό 

να χρησιµοποιούν διαφορετικές ρυθµιστικές παραµέτρους για την αύξηση της επίδοσης τους και 

ενδέχεται το αποτέλεσµα να τροποποιούνται έστω και σε µικρό βαθµό.
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11..77 ΑΑννααππααρράάσστταασσηη εεγγγγρράάφφωωνν

Τα αντικείµενα µιας συλλογής στην οποία πρόκειται να εφαρµοστεί η διαδικασία της 

οµαδοποίησης είναι αναγκαίο να περιγραφούν µε γνωρίσµατα ή χαρακτηριστικά κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να µπορεί να υπολογιστεί ο βαθµός οµοιότητας µεταξύ τους. Στην περίπτωση των 

εγγράφων-κειµένων συνήθως οι λέξεις-κλειδιά αποτελούν τα γνωρίσµατα. Συνεπώς, η

οµαδοποίηση στην πράξη εφαρµόζεται σε αντιπροσώπους των εγγράφων οι οποίοι λαµβάνονται 

µε µεθόδους που περιγράφονται στη συνέχεια.

Άλλα χαρακτηριστικά όπως όµοια διαπιστευτήρια (credentials) ή συνύπαρξη των ίδιων 

συγγραφέων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό της συσχέτισης εγγράφων.

Ηλεκτρονικά έγγραφα µε ειδικό περιεχόµενο όπως εικόνες, βίντεο και ήχους µπορούν να 

αναπαρασταθούν µε µια ποικιλία ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του κάθε είδους. Γενικά, η

οµαδοποίηση εφαρµόζεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και για τα απλά κείµενα αρκεί να είναι 

δυνατή η παραγωγή περιγραφών-αντιπροσώπων του εγγράφου και ο υπολογισµός κάποιου 

µέτρου οµοιότητας επί αυτών.

Οι αλγόριθµοι οµαδοποίησης συνήθως χρησιµοποιούν το µοντέλο διανυσµατικού χώρου 

για την αναπαράσταση κάθε εγγράφου [KZ02]. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, κάθε έγγραφο d

θεωρείται ως ένα διάνυσµα ορισµένο στο πεδίο των όρων (λέξεων). Στην απλούστερη µορφή, το 

έγγραφο αναπαρίσταται ως διάνυσµα συχνοτήτων όρων (term frequency vector – TF vector) 

{ }tf 1 2 md tf ,tf ,...,tf=
�

όπου itf είναι η συχνότητα του όρου i που εµφανίζεται στο έγγραφο. Μια τροποποίηση του 

µοντέλου αυτού που συναντάται συχνά είναι η στάθµιση της συχνότητας κάθε όρου του 

εγγράφου µε βάση την αντίστροφη συχνότητα κειµένου (inverse document frequency, IDF) επί 

του συνόλου των εγγράφων. Το κίνητρο για την συγκεκριµένη τροποποίηση εντοπίζεται στην 

διαπίστωση ότι οι όροι που εντοπίζονται συχνά σε µεγάλο αριθµό εγγράφων διαθέτουν 

µειωµένη ικανότητα διάκρισης των εγγράφων µεταξύ τους και συνεπώς είναι αναγκαίο να 

υποβαθµιστούν. Η στάθµιση πραγµατοποιείται πολλαπλασιάζοντας την συχνότητα κάθε όρου i

µε την ποσότητα ( )ilog N / df όπου N είναι το πλήθος των δεδοµένων εγγράφων και idf το 

πλήθος των εγγράφων στα οποία εµφανίζεται ο συγκεκριµένος όρος. Αυτή η τροποποίηση 

οδηγεί στην αναπαράσταση συχνότητα όρου-αντίστροφη συχνότητα κειµένων (term frequency-

inverse document frequency, TF-IDF)

( ) ( ) ( ){ }tfidf 1 1 2 2 m md tf log N / df ,tf log N / df ,...,tf log N / df= ⋅ ⋅ ⋅
�

Στην γενικότερη περίπτωση, τα έγγραφα εµφανίζουν διαφορετικά µήκη καθώς είναι 

δυνατό να διαφέρει το πλήθος των όρων που εντοπίζονται σε κάθε έγγραφο. Για να 
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αντισταθµιστεί η ιδιοµορφία που δηµιουργεί αυτός ο παράγοντας τα διανύσµατα 

αναπαράστασης κάθε εγγράφου κανονικοποιούνται σε µοναδιαίο µήκος ( tfidf 2
d 1=
�

) και πλέον 

τα έγγραφα αναπαρίστανται ως διανύσµατα στο σύστηµα αναφοράς µιας µοναδιαίας υπερ-

σφαίρας.

11..88 ΣΣττάάθθµµιισσηη χχααρραακκττηηρριισσττιικκώώνν

∆ιάφοροι µέθοδοι στάθµισης έχουν χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς για τον υπολογισµό της 

συνεισφοράς των δεικτοδοτηµένων όρων σε κάθε έγγραφο ενός συνόλου προς οµαδοποίηση.

Η επίδραση των µεθόδων στάθµισης στην οµαδοποίηση εγγράφων δεν είναι ιδιαίτερα 

σαφής. ∆ιαισθητικά, η στάθµιση επηρεάζει την αναπαράσταση των εγγράφων και εµµέσως την 

οµοιότητα µεταξύ τους κατά τρόπο ώστε «καλές» µέθοδοι στάθµισης αναµένεται ότι θα 

αναγνωρίζουν µε περισσότερη ακρίβεια «όµοια» έγγραφα και θα βελτιώνουν την επίδοση της 

διαδικασίας οµαδοποίησης.

Ανάµεσα στα πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν αναφερθεί για το συγκεκριµένο θέµα,

ο Willett υποδεικνύει ότι η χρήση µεθόδων στάθµισης δεν οδηγεί σε σταθερές βελτιώσεις της 

επίδοσης σε σχέση µε την χρήση µη σταθµισµένων όρων [Wil83]. Εντούτοις, η ισχύς του 

συµπεράσµατος ότι οι εξεζητηµένες µέθοδοι στάθµισης δεν συνεισφέρουν σηµαντικά 

περιορίζεται από την επιλογή των µέτρων οµοιότητας που δοκιµάστηκαν, το είδος των 

συλλογών εγγράφων που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα και από τα µέτρα επίδοσης που 

υιοθετήθηκαν. Επιπλέον, αυτά τα συµπεράσµατα αµφισβητούνται από την υπόθεση του Dubin 

ότι η ανάθεση εγγράφων σε οµάδες εξαρτάται περισσότερο από την εν γένει διακριτική 

ικανότητα των όρων που απαρτίζουν τους αντιπροσώπους κάθε εγγράφου [Dub96]. 

 Εκτός από την συζήτηση σχετικά µε την επίδραση µεθόδων εσωτερικής στάθµισης 

(internal weighting schemes) βασισµένων στις συχνότητες των όρων στα έγγραφα, προτείνεται 

επίσης η εφαρµογή µεθόδων εξωτερικής στάθµισης οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν σε 

ωφέλιµα αποτελέσµατα. Αν δεχτούµε την υπόθεση ότι κάποιες συλλογές εγγράφων µπορεί να 

παρουσιάζουν µια φυσική δοµή µε βάση την οποία η θέση κάθε εγγράφου είναι σαφής, τότε η

διαδικασία της οµαδοποίησης µάλλον θα έπρεπε να ανακαλύπτει αυτή την εγγενή δοµή παρά να 

επιβάλλει κάποια άλλη. Όµως, για συλλογές που καλύπτουν µια ποικιλία πολύπλοκων και 

πολύπλευρων θεµάτων ο χρήστης ενδέχεται να ενδιαφέρεται για κάποια συγκεκριµένη όψη ή

τοπική προβολή της συλλογής. Συνεπώς, ένα σχήµα εξωτερικής στάθµισης (για παράδειγµα

εξαγόµενο από συχνά υποβαλλόµενες ερωτήσεις) µπορεί να ωθήσει προς την κατεύθυνση που 

επιθυµεί ο χρήστης.
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11..99 ΣΣυυννττεελλεεσσττέέςς οοµµοοιιόόττηηττααςς

Οι συντελεστές οµοιότητας είναι συναρτήσεις οι οποίες αντιστοιχίζουν µια πραγµατική 

τιµή σε ένα ζεύγος αντικειµένων µιας συλλογής βασιζόµενοι πάνω στα χαρακτηριστικά που 

περιγράφουν τα αντικείµενα και καταδεικνύουν µε αυτό τον τρόπο τον βαθµό οµοιότητας ή

ανοµοιότητας µεταξύ τους.

Στο παρελθόν έχουν προταθεί δύο επικρατείς µέθοδοι για τον υπολογισµό του βαθµού 

οµοιότητας µεταξύ δύο εγγράφων id και jd . Η πρώτη µέθοδος βασίζεται στη ευρέως 

χρησιµοποιούµενη συνάρτηση συνηµίτονου (cosine function)

( )
t
i j

i j
i j

d d
cos d ,d

d d

⋅
=

⋅

� �
� �

� �

και µε δεδοµένο ότι τα id και jd είναι κανονικοποιηµένα µε µέτρο την µονάδα η πιο πάνω 

σχέση απλοποιείται στην ( ) t
i j i jcos d ,d d d= ⋅
� � � �

[KZ02]. Η συνάρτηση αυτή µηδενίζεται όταν τα 

διανύσµατα είναι τελείως ανόµοια (ορθογώνια) µεταξύ τους και παίρνει την µέγιστη τιµή της 

µονάδας όταν τα διανύσµατα είναι εντελώς όµοια. Ο συντελεστής συνηµίτονου (ή εσωτερικού 

γινοµένου) είναι ιδιαίτερα χρήσιµος στην διαδικασία της οµαδοποίησης λόγω της διαισθητικής 

ερµηνείας αλλά και λόγω της αποδεδειγµένης αποτελεσµατικότητας του. Η διεύθυνση του 

διανύσµατος µπορεί να θεωρηθεί ως ένδειξη για το θεµατικό περιεχόµενο του εγγράφου το 

οποίο αναπαριστά και συνεπώς µια µεγάλη τιµή της συνάρτησης οµοιότητας συνηµίτονου 

φανερώνει έγγραφα τα οποία αναµένεται να αναφέρονται στο ίδιο (ή παραπλήσιο) θέµα.

Είναι δυνατή και µερικές φορές ευκολότερη ή διαισθητικά καλύτερη η χρήση 

συντελεστών απόστασης που φανερώνουν ανοµοιότητα αντί των συντελεστών οµοιότητας. Το 

πλεονέκτηµα τους είναι η απλή γεωµετρική ερµηνεία που είναι βολική για γραφικές 

αναπαραστάσεις και για τον λόγο αυτό είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής η χρήση τους σε εργαλεία 

οπτικής αναπαράστασης. Το µειονέκτηµα αυτών των συντελεστών εντοπίζεται στην ανακριβή 

αναπαράσταση της πραγµατικής σχέσης µεταξύ δύο εγγράφων που µπορεί να οδηγήσει στην 

θεώρηση των εγγράφων ως όµοια ακόµα και αν δεν εµφανίζουν κοινούς όρους.

Έτσι, µια δεύτερη µέθοδος εκτιµά την οµοιότητα (ή καλύτερα την ανοµοιότητα) των 

εγγράφων υπολογίζοντας την ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των αντίστοιχων διανυσµάτων 

( ) ( )
m 2ji

i j k i jk 2
k 1

dis d ,d d d d d
=

= − = −∑
� � � �
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 Στην περίπτωση εντελώς όµοιων εγγράφων, η απόσταση των αντίστοιχων διανυσµάτων 

είναι µηδενική ενώ για εντελώς ανόµοια έγγραφα η απόσταση των αντίστοιχων διανυσµάτων 

προκύπτει ίση µε 2 [KZ02]. 

 

11..1100 ΣΣυυννααρρττήήσσεειιςς κκρριιττηηρρίίοουυ

Σε ένα κάπως αφαιρετικό επίπεδο το πρόβληµα της οµαδοποίησης εγγράφων διατυπώνεται 

ως ακολούθως: Με δεδοµένο ένα σύνολο S που αποτελείται από n έγγραφα, ζητείται να 

προσδιοριστεί µια κατάτµηση του συνόλου σε ένα προκαθορισµένο πλήθος k υποσυνόλων 

1 2 kS ,S ,...,S τέτοια ώστε ο βαθµός οµοιότητας των εγγράφων που ανατίθενται στο κάθε 

υποσύνολο να είναι αυξηµένος σε σχέση µε τα έγγραφα που ανατίθενται στα υπόλοιπα 

υποσύνολα.

Η ζητούµενη επίτευξη του αυξηµένου βαθµού οµοιότητας είναι µια διαδικασία στενά 

συνδεδεµένη µε την βελτιστοποίηση της τιµής µιας συνάρτησης κριτηρίου που ορίζεται πάνω 

στο συνολικό προκύπτον σχήµα οµαδοποίησης. Συνεπώς, το πρόβληµα της οµαδοποίησης 

µετατοπίζεται στον προσδιορισµό ενός σχήµατος οµαδοποίησης που βελτιώνει στον καλύτερο 

δυνατό βαθµό µια συγκεκριµένη συνάρτηση κριτηρίου. Στην συνέχεια παρουσιάζονται διάφορες 

συναρτήσεις κριτηρίου οι οποίες είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν τόσο για την αξιολόγηση 

µιας λύσης οµαδοποίησης όσο και για την καθοδήγηση της όλης διαδικασίας.

Μια κατηγορία συναρτήσεων κριτηρίου για σχήµατα οµαδοποίησης είναι οι «εσωτερικές»

συναρτήσεις οι οποίες εστιάζουν στην παραγωγή µιας λύσης οµαδοποίησης η οποία 

βελτιστοποιεί την τιµή της συνάρτησης κριτηρίου που ορίζεται πάνω στα έγγραφα κάθε οµάδας 

χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η σχέση των εγγράφων που ανατίθενται σε διαφορετικές οµάδες 

[KZ02]. 

 Η πρώτη εσωτερική συνάρτηση κριτηρίου που εξετάζεται µεγιστοποιεί το άθροισµα των 

µέσων βαθµών οµοιότητας µεταξύ των εγγράφων που ανατίθενται σε µια οµάδα και εφαρµόζει 

στάθµιση που βασίζεται στο µέγεθος της κάθε οµάδας. Συγκεκριµένα, αν θεωρήσουµε ότι 

χρησιµοποιείται η συνάρτηση συνηµίτονου για την µέτρηση του βαθµού οµοιότητας µεταξύ των 

εγγράφων τότε επιθυµούµε όπως µια λύση οµαδοποίησης µεγιστοποιεί την συνάρτηση 

κριτηρίου 

( )
k

1 r i j2
r 1 d ,d Sr i j r

1I n cos d ,d
n= ∈

 
 = ⋅ ⋅
 
 

∑ ∑� �
� �

Σηµειώνεται εδώ ότι η πιο πάνω διατύπωση για την συνάρτηση κριτηρίου λαµβάνει υπόψη και 

τους βαθµούς οµοιότητας κάθε εγγράφου µιας οµάδας µε τον εαυτό του. ∆εδοµένου ότι ο
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συγκεκριµένος βαθµός οµοιότητας είναι πάντοτε µέγιστος για όλα τα έγγραφα και συνεπώς 

λαµβάνεται ως κοινός παρονοµαστής για όλα τα έγγραφα όλων των οµάδων, δεν προκύπτει 

ζήτηµα εσφαλµένης εκτίµησης της τιµής της συνάρτησης.

Η δεύτερη εσωτερική συνάρτηση κριτηρίου χρησιµοποιείται κυρίως στον δηµοφιλή 

αλγόριθµο K-Means και στοχεύει στην µεγιστοποίηση της οµοιότητας µεταξύ του κεντροειδούς 

διανύσµατος κάθε οµάδας µε τα διανύσµατα αναπαράστασης των εγγράφων που ανατίθενται 

στην συγκεκριµένη οµάδα. Χρησιµοποιώντας και πάλι την συνάρτηση συνηµίτονου για τον 

προσδιορισµό του βαθµού οµοιότητας, η συνάρτηση κριτηρίου διατυπώνεται ως 

( )
k

2 i r
r 1 d Si r

I cos d ,C
= ∈

=∑ ∑�
� �

Τέλος, µια άλλη συνάρτηση κριτηρίου που χρησιµοποιείται ευρέως σκοπεύει στην 

ελαχιστοποίηση των τετραγωνικών αποστάσεων που προκύπτουν για τα έγγραφα µιας οµάδας 

και του αντίστοιχου κεντροειδούς διανύσµατος και πιο συγκεκριµένα 
k 2

3 i r
r 1 d Si r

I d C
= ∈

= −∑ ∑�
� �

Με απλούς αλγεβρικούς χειρισµούς των εκφράσεων για τις πιο πάνω συναρτήσεις 

κριτηρίου µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί ότι η συνάρτηση 3I είναι παρόµοια µε την 1I καθώς οι

οµοιότητες εκφράζονται µε χρήση των τετραγωνικών αποστάσεων αντί των εσωτερικών 

γινοµένων. Γενικά, οι τρεις διατυπώσεις είναι ισοδύναµες και η χρήση κάποιας συγκεκριµένης 

εξ αυτών εξαρτάται από την ευκολία µε την οποία µπορεί να υλοποιηθεί.

Μια άλλη κατηγορία συναρτήσεων κριτηρίου για σχήµατα οµαδοποίησης είναι οι

«εξωτερικές» συναρτήσεις οι οποίες εστιάζουν στην παραγωγή µιας λύσης οµαδοποίησης η

οποία βελτιστοποιεί την τιµή της συνάρτησης κριτηρίου που ορίζεται πάνω στις διάφορες 

οµάδες του σχήµατος οµαδοποίησης.

Στην περίπτωση αυτή, η διαισθητική προφανής λύση µιας συνάρτησης η οποία να 

ελαχιστοποιεί τον βαθµό οµοιότητας µεταξύ των κεντροειδών διανυσµάτων των διάφορων 

οµάδων δεν είναι η πλέον αποδοτική. Μια τέτοια λύση µε κεντροειδή διανύσµατα ορθογώνια 

µεταξύ τους θα είχε ως αποτέλεσµα ένα σχήµα οµαδοποίησης στο οποίο οι k 1− οµάδες θα 

περιείχαν από ένα ακριβώς έγγραφο µε την µέγιστη ανοµοιότητα ως προς το σύνολο των 

υπόλοιπων εγγράφων και την k -οστή οµάδα να περιέχει όλα τα υπόλοιπα έγγραφα. Για τον 

λόγο αυτό, µια εξωτερική συνάρτηση που έχει προταθεί στοχεύει στον διαχωρισµό των 

εγγράφων κάθε οµάδας από το σύνολο των εγγράφων παρά στον διαχωρισµό των εγγράφων των 

διάφορων οµάδων µε την ελαχιστοποίηση της ποσότητας 
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( )
k

1 r r
r 1

E n cos C ,C
=

= ⋅∑
� �

όπου C είναι το κεντροειδές διάνυσµα ολόκληρης της συλλογής των εγγράφων.

Κατ’ αναλογία µε τις εσωτερικές συναρτήσεις κριτηρίου µπορεί να οριστεί µια επιπλέον 

συνάρτηση µε διαφορετική διατύπωση που στην περίπτωση αυτή επιθυµούµε όπως η λύση 

οµαδοποίησης µεγιστοποιεί την τιµή της:
k 2

2 r r
r 1

E n C C
=

= ⋅ −∑
� �

Η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιεί τις ευκλείδειες αποστάσεις µεταξύ των κεντροειδών 

διανυσµάτων των οµάδων ως προς το κεντροειδές διάνυσµα ολόκληρης της συλλογής και 

αποτελεί µια εναλλακτική διατύπωση σε σχέση µε την χρήση της συνάρτησης συνηµίτονου.

11..1111 ΒΒεελλττιισσττοοπποοίίηησσηη σσυυννααρρττήήσσεεωωνν κκρριιττηηρρίίοουυ

Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι οι οποίες µπορούν να εφαρµοστούν για την βελτιστοποίηση 

των συναρτήσεων κριτηρίου που αναφέρθηκαν στα προηγούµενα. Ένας συνηθισµένος τρόπος 

επίτευξης αυτής της βελτιστοποίησης είναι µε την χρήση µιας «άπληστης» στρατηγικής (greedy 

strategy). Αυτές οι «άπληστες» προσεγγίσεις χρησιµοποιούνται συνήθως µέσα στα πλαίσια 

κατατµητικών αλγόριθµων οµαδοποίησης (partitional clustering algorithms) όπως τον γνωστό 

αλγόριθµο K-Means και έχει αποδειχτεί ότι αρκετές συναρτήσεις κριτηρίου συγκλίνουν τελικά 

σε κάποιο τοπικό ελάχιστο (ή αντίστοιχα µέγιστο). 

 Η βελτιστοποίηση µε «άπληστη» στρατηγική αποτελείται από δύο φάσεις. Στην πρώτη 

φάση της «αρχικής οµαδοποίησης» κατασκευάζεται µια λύση οµαδοποίησης επιλέγοντας τυχαία 

k πρότυπα για να αποτελέσουν τα κέντρα των αντίστοιχων οµάδων της λύσης. Ακολούθως 

υπολογίζεται ο βαθµός οµοιότητα κάθε εγγράφου µε τα k κέντρα χρησιµοποιώντας την 

συνάρτηση συνηµίτονου ή την ευκλείδεια απόσταση και τα έγγραφα ανατίθενται στις οµάδες 

που αντιστοιχούν στα κέντρο µε την µεγαλύτερη οµοιότητα. Αυτή η προσέγγιση οδηγεί σε µια 

αρχική λύση οµαδοποίησης.

Κατά την δεύτερη φάση της «βελτίωσης των οµάδων» (cluster refinement) ο στόχος είναι 

η σταδιακή διαδοχική βελτίωση της λύσης οµαδοποίησης. Σε κάθε στάδιο (επανάληψη)

υπολογίζονται εκ νέου οι βαθµοί οµοιότητας όλων των εγγράφων σε σχέση µε τα κέντρα των 

οµάδων όπως είχαν διαµορφωθεί από την προηγούµενη κατανοµή και εκτελούνται οι αναγκαίες 

µετακινήσεις εγγράφων από οµάδα σε οµάδα κατά τρόπο τέτοιο ώστε πάντοτε να ικανοποιείται 

το κριτήριο της µέγιστης οµοιότητας εγγράφου-οµάδας. Αυτή η στρατηγική βελτίωσης 

χαρακτηρίζεται ως µαζική (batch) καθώς τα κέντρα των οµάδων ανανεώνονται µετά την νέα 
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κατανοµή όλων των εγγράφων. Εναλλακτικά, είναι δυνατό η ανανέωση των κέντρων να 

εκτελείται αµέσως µετά την µετακίνηση του κάθε εγγράφου και σε αυτή την περίπτωση η

στρατηγική χαρακτηρίζεται άµεση (online). 
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22
ΣΣχχεεδδίίαασσηη κκααιι ααννάάππττυυξξηη εευυφφυυοούύςς ππρράάκκττοορραα

22..11 ΕΕιισσααγγωωγγήή
Η θεωρία που αφορά στο θέµα της οργάνωσης, ανάκτησης και χρήσης πληροφορίας που 

αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο και ειδικότερα οι τεχνικές γύρω από την διαδικασία 

οµαδοποίησης εγγράφων χρησιµοποιήθηκαν στην πράξη για την ανάπτυξη µιας εφαρµογής-

ευφυούς πράκτορα, του SCAgent (Search and Cluster Agent) µε στόχο την δηµιουργία ενός 

βοηθητικού εργαλείου το οποίο να παρέχει στον χρήστη αφενός την δυνατότητα διενέργειας 

µιας πιο αποτελεσµατικής έρευνας και ανάκτησης εγγράφων από το ∆ιαδίκτυο και αφετέρου την 

παροχή µιας πλατφόρµας για την εφαρµογή τεχνικών οµαδοποίησης για σκοπούς µελέτης του 

αντικειµένου της οµαδοποίησης εγγράφων.

Η υλοποίηση της εφαρµογής SCAgent έγινε µε χρήση του περιβάλλοντος 

προγραµµατισµού Visual Studio .NET 2003™ της εταιρείας Microsoft™ και πιο συγκεκριµένα 

ως γλώσσα προγραµµατισµού στην οποία συντάχθηκε εξ’ ολοκλήρου ο κώδικας 

χρησιµοποιήθηκε η Microsoft Visual Basic© έκδοση 7.1.

22..22 ΑΑππααιιττήήσσεειιςς

Για την σωστή εκτέλεση και χρήση της εφαρµογής απαιτείται όπως εγκατασταθεί 

προηγουµένως στο µηχάνηµα του χρήστη η πλατφόρµα εκτέλεσης εφαρµογών Microsoft 

Framework .NET© έκδοσης 1.1. Το συγκεκριµένο περιβάλλον εκτέλεσης διανέµεται προς 

ελεύθερη χρήση από την σχετική ιστοσελίδα της Microsoft™ και η εγκατάσταση του αποτελεί 

απαραίτητη προϋπόθεση για την δυνατότητα εκτέλεσης οποιασδήποτε εφαρµογής που έχει 

αναπτυχθεί σε κάποια από τις γλώσσες προγραµµατισµού που περιλαµβάνονται στο περιβάλλον 

του Visual Studio .NET 2003©. Σηµειώνεται ότι στο CD που συνοδεύει τον παρόν τόµο

περιέχεται το Framework .NET© έκδοση 1.1 και καθώς η σχετική εφαρµογή εγκατάστασης του 

SCAgent δεν το εγκαθιστά αυτόµατα στο µηχάνηµα του χρήστη, προτείνεται όπως η

εγκατάσταση του προηγηθεί από τον ίδιο τον χρήστη.

Επιπλέον, η εφαρµογή χρησιµοποιεί για την εκτέλεση της έρευνας στο Web την δηµοφιλή 

µηχανή αναζήτησης Google και ειδικότερα το σχετικό API που διανέµεται δωρεάν από την 

ιστοσελίδα http://www.google.com/apis. Η εφαρµογή εγκατάστασης του SCAgent εγκαθιστά τις 

απαραίτητες βιβλιοθήκες του API οι οποίες ενηµερώνονται αυτόµατα από τον δικτυακό τόπο 

του Google.  
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22..33 ΠΠεερριιγγρρααφφήή υυλλοοπποοίίηησσηηςς

Η εφαρµογή SCAgent αποτελείται από ένα αριθµό κλάσεων οι οποίες συνεργαζόµενες και 

αλληλεπιδρώντας συνθέτουν τον λειτουργικό ιστό της εφαρµογής. Μια σύντοµη περιγραφή των 

κλάσεων αυτών παρατίθεται πιο κάτω:

▪ Κλάση formMain 

 Αποτελεί τον πυρήνα της εφαρµογής καθώς κατά πρώτο λόγο υλοποιεί και 

διαχειρίζεται την γραφική διεπαφή µεταξύ εφαρµογής-χρήστη (Graphical User Interface, 

 GUI) και κατά δεύτερο λόγο συντονίζει και χρησιµοποιεί τις υπόλοιπες κλάσεις για την 

διαχείριση και επεξεργασία των δεδοµένων της εφαρµογής. Όλες οι λειτουργίες της 

εφαρµογής που παρέχονται στον χρήστη ορίζονται σε αυτή την κλάση, η οποία περιορίζει 

τον ρόλο των υπολοίπων κλάσεων στην µοντελοποίηση και εσωτερική αναπαράσταση των 

οντοτήτων που εισάγονται και χρησιµοποιούνται στην εφαρµογή.

▪ Κλάση classCluster 

 Αποτελεί την µοντελοποίηση της οντότητας ‘cluster’. Η κλάση παρέχει µεθόδους 

δηµιουργίας ενός cluster, διαχείρισης του ιδίου και των εγγράφων που αυτό περιλαµβάνει 

και παρέχει πρόσβαση σε ένα σύνολο ιδιοτήτων του όπως αυτές διαµορφώνονται µε την 

δυναµική εισαγωγή-διαγραφή εγγράφων κατά τον χρόνο εκτέλεσης της εφαρµογής.

▪ Κλάση classScheme 

 Αποτελεί την µοντελοποίηση της οντότητας ‘scheme’ η οποία εισάγεται ως 

περιγραφή του γενικότερου σχήµατος κατάτµησης που κατασκευάζεται από την 

εφαρµογή. Από δοµικής άποψης τα clusters που κατασκευάζει η εφαρµογή (στιγµιότυπα 

της κλάσης classCluster) αποτελούν συστατικά στοιχεία του scheme κατάτµησης και η

διαχείριση τους πραγµατοποιείται αποκλειστικά µέσω αυτού. Η κλάση παρέχει µεθόδους 

για την δηµιουργία-διαγραφή clusters και πρόσβαση σε ιδιότητες που χαρακτηρίζουν το 

σχήµα κατάτµησης στην ολότητα του.

▪ Κλάση classResult 

 Αποτελεί την µοντελοποίηση της οντότητας ‘έγγραφο’ που προκύπτει ως 

αποτέλεσµα της αναζήτησης του χρήστη. Η κλάση παρέχει µεθόδους διαχείρισης του ιδίου 

του εγγράφου καθώς και πρόσβασης στις ιδιότητες του και γενικά παρέχει µια 

αναπαράσταση του εγγράφου χρήσιµη για την εφαρµογή αλλά χωρίς να αποτελεί µια 

ολοκληρωµένη εκδοχή του κατάλληλη για απευθείας αυτόνοµη χρήση εκτός του πλαισίου 

της διαδικασίας οµαδοποίησης.
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▪ Κλάση classQuery 

 Αποτελεί την µοντελοποίηση της οντότητας ‘query’ η οποία κατ’ αναλογία µε την 

οντότητα scheme εισάγεται ως περιγραφή του ολοκληρωµένης συλλογής δεδοµένων τα 

οποία ανακτώνται µετά από έρευνα του χρήστη για επεξεργασία από την εφαρµογή. Η

κλάση παρέχει µεθόδους για την διαχείριση των εγγράφων (στιγµιότυπα της κλάσης 

classResult) και πρόσβαση σε ιδιότητες που χαρακτηρίζουν ολόκληρη την συλλογή των 

εγγράφων.

▪ Κλάση classVector 

 Αποτελεί την µοντελοποίηση ενός διανύσµατος πραγµατικών αριθµών µεταβλητού 

µεγέθους. Η κλάση παρέχει µεθόδους δηµιουργίας, τροποποίησης και εκτέλεσης πράξεων 

επί του διανύσµατος καθώς και πρόσβαση σε διάφορες ιδιότητες του.

▪ Κλάση classKernel 

 Αποτελεί την µοντελοποίηση µιας συλλογής διαφόρων µεταβλητών τις οποίες 

χρησιµοποιεί η εφαρµογή. Χρησιµοποιείται για λόγους ευχρηστίας, αποδοτικότητας,

ελαχιστοποίησης και ορθής λειτουργίας του κώδικα της εφαρµογής καθώς µε την µέθοδο 

της ‘βραχυκύκλωσης’ συµβάντων (events) απλοποιεί την διαχείριση όλων των 

µεταβλητών global εµβέλειας που χρησιµοποιούνται από διαφορετικά τµήµατα της 

εφαρµογής.

▪ Κλάση moduleMain 

 Αποτελεί µια ειδική µορφή κλάσης η οποία παρέχει µεθόδους µε λειτουργίες γενικής 

φύσεως. Αυτές οι µέθοδοι είναι συνήθως µικρά και συχνά χρησιµοποιούµενα τµήµατα 

κώδικα τα οποία για λόγους αποδοτικότητας και επαναχρησιµοποίησης κώδικα (code 

 reusability) οµαδοποιούνται στα πλαίσια αυτής της κλάσης για χρήση όποτε απαιτείται. Η

κλάση είναι ειδικής µορφής καθώς είναι µια αποκλειστικά shared κλάση, δηλαδή δεν 

µπορεί να δηµιουργηθεί κάποιο στιγµιότυπο αυτής ούτε και είναι δυνατό να κληρονοµηθεί 

από κάποια άλλη κλάση. Οι µέθοδοι και τα γνωρίσµατα της είναι ορατά και διαθέσιµα απ΄ 

όλες τις κλάσεις της εφαρµογής και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν αντικείµενα global 

 εµβέλειας. Η κλάση αυτή περιέχει την µέθοδο main() η οποία αποτελεί και το σηµείο 

εκκίνησης της εφαρµογής.

22..44 ΠΠεερριιγγρρααφφήή ττωωνν σσηηµµααννττιικκόόττεερρωωνν λλεειιττοουυρργγιιώώνν ττηηςς εεφφααρρµµοογγήήςς

Η κλάση formMain κληρονοµείται από την κλάση System.Windows.Forms.Form του 

συστήµατος και αποτελεί ένα container γραφικών στοιχείων διεπαφής για την εφαρµογή. Σε όλη 

την διάρκεια εκτέλεσης της εφαρµογής δηµιουργείται και χρησιµοποιείται µόνο ένα στιγµιότυπο 
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αυτής της κλάσης. Κατά την φάση δηµιουργίας αυτού του στιγµιότυπου δηµιουργούνται και 

αρχικοποιούνται όλα τα γραφικά στοιχεία διεπαφής που χρησιµοποιούνται στην εφαρµογή. Η

κλάση δεν διαθέτει γνωρίσµατα (attributes) µε την στενή έννοια των µεταβλητών, καθώς δεν 

αποτελεί µοντελοποίηση κάποιας οντότητας που χρησιµοποιείται στην εφαρµογή αλλά 

γνωρίσµατα της κλάσης αποτελούν όλα τα γραφικά στοιχεία διεπαφής της εφαρµογής. Οι 

µέθοδοι της κλάσης αποτελούν κατά κύριο λόγο χειριστές συµβάντων (event handlers) µε τα 

οποία οδηγείται η εφαρµογή (event-driven application). Επιπλέον, στην κλάση περιλαµβάνονται 

µέθοδοι για την εκτέλεση των βασικών λειτουργιών της εφαρµογής καθώς και ορισµένες 

µέθοδοι που εκτελούν βοηθητικές λειτουργίες.

Πιο κάτω σηµειώνονται οι σηµαντικότερες λειτουργίες της εφαρµογής που 

ενσωµατώνονται ως µέθοδοι της κλάσης formMain: 
▪ ExecuteQuery() 

Η µέθοδος αυτή πραγµατοποιεί την έρευνα που ορίζει ο χρήστης χρησιµοποιώντας 

την µηχανή αναζήτησης Google. Λόγω κατασκευαστικών περιορισµών του API που 

διανέµενεται από το Google, η λήψη των αποτελεσµάτων της αναζήτησης γίνεται κατά 

στάδια µέχρι να ικανοποιηθεί το µέγιστο πλήθος αποτελεσµάτων που ορίζει ο χρήστης.

Μετά από κάθε πετυχηµένη λήψη ενός τµήµατος των αποτελεσµάτων, δηµιουργείται 

καινούρια στιγµιότυπα της κλάσης classResult (µέσω της κλάσης χειρισµού classQuery) 

 στα οποία καταχωρούνται τα δεδοµένα που αφορούν στα ληφθέντα αποτελέσµατα. Στην 

περίπτωση ανίχνευσης σφάλµατος κατά την διάρκεια εκτέλεσης ή λήψης αποτελεσµάτων 

της έρευνας ή στην περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει διακοπής της διαδικασίας, όλα τα 

δεδοµένα που ενδεχοµένως είχαν ληφθεί µέχρι εκείνο το σηµείο ακυρώνονται και η

µέθοδος τερµατίζει την εκτέλεση της. Κατά την διάρκεια της φάσης λήψης των 

αποτελεσµάτων, στον χώρο πληροφοριών εµφανίζονται πληροφοριακά στοιχεία που 

περιγράφουν την εξέλιξη της διαδικασίας. Η επιτυχής ολοκλήρωσης της διαδικασίας 

έρευνας και ανάκτησης των αποτελεσµάτων καθιστά δυνατή την µετάβαση στο επόµενο 

βήµα της εφαρµογής µε την ενεργοποίηση του σχετικού πλήκτρου ‘Next’. 
▪ ExecuteTransformation() 

 Η εκτέλεση αυτής της µεθόδου είναι δυνατή εφόσον έχει προηγηθεί επιτυχηµένη 

λήψη των αποτελεσµάτων κάποιας έρευνας. Κατά την διαδικασία της λήψης των 

αποτελεσµάτων, ανακτάται το περιεχόµενο του κάθε αποτελέσµατος µε σκοπό την 

ανίχνευση των όρων-κλειδιών του (keywords). Την ανίχνευση των όρων-κλειδιών κάθε 

αποτελέσµατος ακολουθεί η κατασκευή του υπερσυνόλου των όρων-κλειδιών για το 

σύνολο όλων των αποτελεσµάτων της έρευνας. Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επιλέξει 

τον αποκλεισµό κάποιων όρων-κλειδιών από την συνέχεια της επεξεργασίας εφόσον κρίνει 
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 ότι ο αποκλεισµός θα βελτιώσει την διαδικασία της οµαδοποίησης. Αφού προσδιοριστούν 

οι όροι-κλειδιά που θα κρατηθούν για την επεξεργασία, η µέθοδος κατασκευάζει τα 

διανύσµατα όρων µε τα οποία αναπαρίστανται τα αποτελέσµατα.
▪ ExecuteKeywordReduction() 

 Κατά την διαδικασία της κατασκευής των διανυσµάτων αναπαράστασης των 

αποτελεσµάτων, υπολογίζεται παράλληλα το διάνυσµα µέσων συχνοτήτων των όρων ως 

προς τις αντίστροφες συχνότητες εγγράφων (term frequencies–inverse document 

 frequencies, TFIDF) για λόγους επιτάχυνσης της όλης διαδικασίας. Η µέθοδος σε πρώτη 

φάση επεξεργάζεται αυτό το διάνυσµα και σε συνδυασµό µε την τιµή κατωφλίου που έχει 

ορίζει ο χρήστης, εντοπίζει τους όρους που ικανοποιούν την συνθήκη κατωφλίου και 

πρέπει να κρατηθούν ως σηµαντικοί στην συνέχεια της επεξεργασίας. Στην δεύτερη φάση,

για κάθε έγγραφο κατασκευάζεται το µειωµένης διάστασης διάνυσµα που περιέχει αυτούς 

τους σηµαντικούς όρους και το οποίο πλέον χρησιµοποιείται στα επόµενα βήµατα 

επεξεργασίας. Η τιµή κατωφλίου που εφαρµόζεται είναι δυνατό να αποκόψει µικρό ή

µεγάλο αριθµό όρων καταλήγοντας σε µικρή ή µεγάλη µείωση αντίστοιχα της διάστασης 

του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης. Ο χρήστης εκτελώντας διαδοχικές 

επαναλήψεις της µεθόδου µε διαφορετικές τιµές κατωφλίου µπορεί να επιτύχει µείωση της 

διάστασης σε επιθυµητά επίπεδα καθώς σε κάθε εκτέλεση της µεθόδου οποιοδήποτε 

προηγούµενο αποτέλεσµα ενδεχοµένως υπήρχε αντικαθίσταται µε το νέο που προκύπτει 

από την πιο πρόσφατη εκτέλεση. Τέλος, σηµειώνεται ότι η διακοπή της επεξεργασίας πριν 

την ολοκλήρωση της έχει ως αποτέλεσµα την ακύρωση όλων των αποτελεσµάτων που 

είχαν υπολογιστεί µέχρι την στιγµή εκείνη και καθιστά αδύνατη την µετάβαση στο 

επόµενο βήµα της εφαρµογής.
▪ ExecuteKeywordWeighting() 

 Η µέθοδος αυτή προσδιορίζει ενδεικτικά βάρη των όρων του διανυσµατικού 

µοντέλου αναπαράστασης εγγράφων τα οποία αποτελούν µέτρο της διακριτικής 

ικανότητας του κάθε όρου. Κατά την εκτέλεση της µεθόδου χρησιµοποιούνται τα έγγραφα 

εκείνα τα οποία ο χρήστης έχει επιλέξει ως σηµαντικά και τα οποία θεωρούνται ότι 

αντιπροσωπεύουν πιο χαρακτηριστικά το θεµατικό ενδιαφέρον του χρήστη. Στα έγγραφα 

αυτά πρέπει να περιέχεται τουλάχιστον ένα έγγραφο το οποίο να διαθέτει πληροφορία 

όρων-κλειδιών καθώς σε διαφορετική περίπτωση δεν είναι δυνατή η εξαγωγή χρήσιµης 

πληροφορίας για την ανίχνευση των ενδιαφερόντων του χρήστη. Από τα διανύσµατα 

αναπαράστασης των εγγράφων κατασκευάζεται το αντίστοιχο κεντροειδές ως 

χαρακτηριστικός αντιπρόσωπος το οποίο χρησιµοποιείται ως διάνυσµα βάρους των όρων 

κατά την εκτέλεση του αλγόριθµου κατάτµησης. Η εκτέλεση της µεθόδου παρακάµπτεται 
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 στην περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει την µη χρήση βαρών για τους όρους και η

µετάβαση στο επόµενο βήµα είναι επιτρεπτή κατ’ εξαίρεση του γενικής δοµής της 

εφαρµογής. Σε περίπτωση διακοπής της επεξεργασίας πριν αυτή ολοκληρωθεί, το 

διάνυσµα βάρους των όρων παύει να είναι διαθέσιµο και για τον υπολογισµό του πρέπει 

να γίνει εκ νέου κλήση εκτέλεσης της µεθόδου.
▪ ExecuteClustering() 

Η µέθοδος εκτελεί τον αλγόριθµο οµαδοποίησης K-Means µε είσοδο τα δεδοµένα 

που ανακτήθηκαν από την έρευνα του χρήστη και έτυχαν της κατάλληλης επεξεργασίας 

στα προηγούµενα βήµατα. Η χρήση της σταθµισµένης εκδοχής ή όχι του αλγόριθµου

ανιχνεύεται αυτόµατα από την ύπαρξη διανύσµατος στάθµισης και κατά την διάρκεια 

εκτέλεσης του αλγόριθµου παρουσιάζονται οπτικές ενδείξεις για την πρόοδο της 

διαδικασίας και την εξέλιξη των τιµών των µέτρων επίδοσης του σχήµατος οµαδοποίησης.

Επιπλέον, εµφανίζονται πληροφορίες για την µορφή της λύσης σε κάθε επαναληπτικό 

βήµα και δίνεται η δυνατότητα παρακολούθησης της πορείας ανεύρεσης της τελικής 

λύσης.
▪ ExecuteSummary() 

 Η µέθοδος χρησιµοποιείται για την εµφάνιση µιας συνοπτικής περιγραφής των 

clusters της λύσης που προέκυψε από την εκτέλεση του αλγόριθµου κατάτµησης. Για την 

οπτικοποίηση χρησιµοποιείται µια δενδροειδής αναπαράσταση η οποία απεικονίζει την 

κατανοµή των εγγράφων στις διάφορες οµάδες. Για κάθε οµάδα είναι διαθέσιµες

στατιστικές πληροφορίες καθώς και η µετάβαση σε οµάδες συναφούς περιεχοµένου ενώ 

για κάθε αποτέλεσµα είναι δυνατή η άµεση µετάβαση για επισκόπηση.

22..55 ΠΠεερριιγγρρααφφήή ααρρχχιιττεεκκττοοννιικκήήςς

Στην συνέχεια δίνονται µερικά διαγράµµατα UML που αφορούν στην αρχιτεκτονική 

άποψη της εφαρµογής SCAgent. 

Το στατικό διάγραµµα (static ή class diagram) αποτελεί µια απεικόνιση της 

αρχιτεκτονικής δοµής της εφαρµογής. Στο διάγραµµα απεικονίζονται οι σηµαντικότερες κλάσεις 

που χρησιµοποιούνται και για την κάθε κλάση σηµειώνονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά και 

µέθοδοι της. Σηµειώνονται επίσης οι συσχετίσεις (associations) όπου αυτές υπάρχουν µεταξύ 

των κλάσεων οι οποίες αναπαριστούν την εξάρτηση (ποσοτική και ποιοτική) των στιγµιότυπων 

της κάθε κλάσης.

Το διάγραµµα διαδοχής (sequence diagram) παρουσιάζει σε γενικές γραµµές την 

αλληλεπίδραση µεταξύ αντικειµένων κατά χρονική σειρά που συντελείται κατά την διάρκεια 

µιας τυπικής εκτέλεσης της εφαρµογής. Συγκεκριµένα, αναπαριστά τα αντικείµενα που 
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συµµετέχουν στις διάφορες ενέργειες µε την διάρκεια ζωής τους καθώς και τα µηνύµατα που 

ανταλλάσσουν οργανωµένα κατά χρονική σειρά. Το διάγραµµα χρησιµεύει στην καλύτερη 

κατανόηση της λογικής σειράς µε την οποία εκτελούνται τα διάφορα βήµατα που συνθέτουν τον 

κύκλο εκτέλεσης της εφαρµογής.

Το διάγραµµα δραστηριότητας (activity diagram) αποτελεί µια ειδική περίπτωση ενός 

διαγράµµατος καταστάσεων στο οποίο όλες οι καταστάσεις είναι φάσεις στις οποίες εκτελείται 

κάποια ενέργεια και οι µεταβάσεις πυροδοτούνται από την συµπλήρωση αυτών των ενεργειών.

Σκοπός του διαγράµµατος είναι να αναπαραστήσει την ροή εκτέλεσης εσωτερικών διαδικασιών 

της εφαρµογής χωρίς να συµπεριλαµβάνει εξωτερικά γεγονότα που προκύπτουν από την 

παρέµβαση του χρήστη.

Σχήµα 2.5.1: ∆ιάγραµµα δραστηριότητας για την εφαρµογή SCAgent
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Σχήµα 2.5.2: Στατικό διάγραµµα για την εφαρµογή SCAgent
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Σχήµα 2.5.3: ∆ιάγραµµα διαδοχής για την εφαρµογή SCAgent
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22..66 ΠΠεερριιγγρρααφφήή γγρρααφφιικκήήςς δδιιεεππααφφήήςς χχρρήήσσττηη

Η γραφική διεπαφή εφαρµογής-χρήστη έχει σχεδιαστεί µε στόχο την µεγαλύτερη δυνατή 

απλότητα και φιλικότητα προς τον χρήστη. Για τον σκοπό αυτό, για την διάρθρωση της πορείας 

εκτέλεσης της εφαρµογής υιοθετήθηκε η προσέγγιση του ‘µάγου’ (wizard). Τα βήµατα δηλαδή 

εκτέλεσης των διαφόρων λειτουργιών της εφαρµογής εκτελούνται µε τέτοια σειρά, η οποία είναι 

εκ των προτέρων καθορισµένη και εξασφαλίζει µε λογικό τρόπο την οµαλή και απρόσκοπτη 

εκτέλεση των λειτουργιών της εφαρµογής. Συγκεκριµένα, τα βήµατα εκτέλεσης σε λογικό 

επίπεδο έχουν ως ακολούθως:

▪ Ορισµός έρευνας, διεξαγωγή και ανάκτηση των σχετικών αποτελεσµάτων 

▪ Επιλογή των χαρακτηριστικών των αποτελεσµάτων για την συνέχεια της επεξεργασίας 

▪Μείωση της διάστασης του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης των εγγράφων 

▪ Προσδιορισµός διανύσµατος στάθµισης των όρων του διανυσµατικού µοντέλου 

▪ Εκτέλεση αλγορίθµου οµαδοποίησης 

▪ Εµφάνιση σχήµατος οµαδοποίησης 

Τα πιο πάνω στάδια εκτέλεσης εφαρµόζονται στην πράξη µε αντίστοιχα λογικά βήµατα 

κατά την πορεία εκτέλεσης της εφαρµογής. Έτσι, η εφαρµογή γενικά χρησιµοποιεί έξι 

αλληλεξαρτηµένες όψεις (views) που υλοποιούνται µε αντίστοιχες οθόνες που παρουσιάζονται 

στον χρήστη. Η αλληλεξάρτηση µεταξύ αυτών των όψεων προκύπτει από το γεγονός ότι τα 

αποτελέσµατα επεξεργασίας που εξάγονται σε κάποιο από τα πιο πάνω βήµατα 

χρησιµοποιούνται για την µετάβαση στο επόµενο λογικό στάδιο εκτέλεσης της εφαρµογής. Κατ΄ 

αυτόν τον τρόπο, δεν είναι δυνατή για παράδειγµα η απευθείας µετάβαση από το βήµα της 

µείωσης της διάστασης του µοντέλου διανυσµατικής αναπαράστασης των εγγράφων στο βήµα

εκτέλεσης του αλγόριθµου κατάτµησης χωρίς ενδιάµεσα να προηγηθεί ο υπολογισµός βαρών 

των όρων. Στην περίπτωση που ο χρήστης επιθυµεί σκόπιµα την παράκαµψη κάποιου 

ενδιάµεσου βήµατος, όπως για παράδειγµα όταν επιθυµεί να µην εφαρµόσει µείωση της 

διάστασης του µοντέλου αναπαράστασης εγγράφων, τότε η παράκαµψη του σχετικού βήµατος 

γίνεται µε κατάλληλη επιλογή τιµών για τις παραµέτρους που ζητούνται στο συγκεκριµένο 

βήµα. Κατά συνέπεια, η διάρθρωση εκτέλεσης της εφαρµογής που περιγράφηκε στα 

προηγούµενα δεν είναι δεσµευτική από λειτουργικής άποψης αλλά εξυπηρετεί την λογική 

οργάνωση της εφαρµογής και υποβοηθά τον χρήστη στην ορθή και αποτελεσµατική χρήση της.

Η αλληλεπίδραση εφαρµογής - χρήστη έχει υλοποιηθεί επίσης µε σκοπό την απλότητα και 

την ελαχιστοποίηση της συµµετοχής που απαιτείται από τον τελευταίο. Για τον σκοπό αυτό, για 

την υλοποίηση του µηχανισµού χειρισµού της εφαρµογής χρησιµοποιείται ένα µικρό σύνολο 
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πλήκτρων ελέγχου τα οποία διατηρούν την ίδια λειτουργικότητα σε ολόκληρη την εφαρµογή,

στα πλαίσια που αυτό είναι εφικτό. Αυτό το σύνολο πλήκτρων ελέγχου αποτελείται από 

πλήκτρα πλοήγησης ανάµεσα στις όψεις - οθόνες της εφαρµογής που περιγράφηκαν στα 

προηγούµενα καθώς και πλήκτρα για την έκδοση εντολών επεξεργασίας και διακοπής όταν αυτή 

απαιτείται. Τα πλήκτρα ελέγχου εµφανίζονται στον χρήστη µε την µορφή ράβδου εργαλείων 

(toolbar buttons). 

 Στην συνέχεια, παρατίθενται δείγµατα των όψεων - οθονών της εφαρµογής µε µια 

σύντοµη περιγραφή της λειτουργικότητας που η κάθε µια παρέχει:

▪ Όψη καθορισµού έρευνας και ανάκτησης αποτελεσµάτων 

Σχήµα 2.6.1: Εισαγωγική όψη εφαρµογής 

Η όψη αυτή αποτελεί την αρχική οθόνη της εφαρµογής. Η διάταξη των γραφικών 

στοιχείων διεπαφής που απεικονίζεται στο πιο πάνω σχήµα είναι αυτή που χρησιµοποιείται εξ’

ολοκλήρου στην εφαρµογή. Αποτελείται από την ράβδο εργαλείων στο επάνω δεξί άκρο, την 

γραµµή κατάστασης στο κάτω άκρο και τον ενδιάµεσο χώρο εργασίας. Ο ενδιάµεσος χώρος 

εργασίας χωρίζεται σε δύο κατακόρυφα τµήµατα. Το αριστερό τµήµα αποτελεί χώρο εµφάνισης 
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πληροφοριών που αφορούν στις τιµές διαφόρων µεγεθών που σχετίζονται µε το εκάστοτε βήµα

εκτέλεσης. Για την συγκεκριµένη όψη, τα χρήσιµα µεγέθη τα οποία απεικονίζονται είναι το 

µέγεθος του συνόλου αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την έρευνα και ο αριθµός αυτών στα 

οποία ανιχνεύτηκε πληροφορία για λέξεις - κλειδιά. Το δεξί τµήµα του χώρου εργασίας, το 

οποίο καταλαµβάνει και το µεγαλύτερο µέρος της οθόνης, χρησιµοποιείται για την εισαγωγή 

τιµών των παραµέτρων οι οποίες είναι αναγκαίες για την εκτέλεση της εργασίας του εκάστοτε 

βήµατος. Στην συγκεκριµένη όψη παρατηρούµε τον χώρο εισαγωγής της φράσης έρευνας, τις 

επιλογές περιορισµού του µέγιστου πλήθους ανακτώµενων αποτελεσµάτων και τον κατάλογο 

των αποτελεσµάτων που επιστράφηκαν από την έρευνα.

Σχήµα 2.6.2: Στάδιο εκτέλεσης έρευνας 

Η αλλαγή της φράσης έρευνας ή του µέγιστου πλήθους ανακτώµενων αποτελεσµάτων 

ενεργοποιεί το πλήκτρο ‘Process’ για την έναρξη της διαδικασίας έρευνας. Όπως απεικονίζεται 

και στα προηγούµενα σχήµατα, τα πλήκτρα τα οποία αντιστοιχούν σε ενέργειες που δεν είναι 

διαθέσιµες κάποια συγκεκριµένη στιγµή του χρόνου εκτέλεσης της εφαρµογής, είναι 

απενεργοποιηµένα. Για το πιο πάνω στιγµιότυπο, η αλλαγή της έρευνας ενεργοποιεί το πλήκτρο 

‘Process’ για την σχετική επεξεργασία αλλά καθώς η επεξεργασία ακόµη δεν έχει 
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πραγµατοποιηθεί, το πλήκτρο ‘Next’ για πλοήγηση στο επόµενο βήµα της εφαρµογής δεν είναι 

ακόµη διαθέσιµο. Αυτή η συµπεριφορά της γραφικής διεπαφής εφαρµογής-χρήστη υιοθετείται 

σε ολόκληρη την εφαρµογή και αποτελεί ένα οπτικό µέσο εποπτείας της εξέλιξης της 

επεξεργασίας που εκτελεί η εφαρµογή ανά πάσα χρονική στιγµή.

Όταν κάποια διαδικασία επεξεργασίας βρίσκεται σε εξέλιξη, στον χώρο της γραµµής 

κατάστασης εµφανίζονται πληροφορίες που αφορούν στην πρόοδο της επεξεργασίας που 

εκτελείται. Στο σχήµα 2.6.2 παρουσιάζεται ένα στιγµιότυπο από το στάδιο εκτέλεσης της 

έρευνας.

Ειδικότερα, στο αριστερό µέρος της γραµµής κατάστασης εµφανίζεται µια σύντοµη

περιγραφή της εργασίας που εκτελείται την συγκεκριµένη χρονική στιγµή και δίπλα µια γραφική 

αναπαράσταση της προόδου αυτής. Κατά την διάρκεια εκτέλεσης της επεξεργασίας,

ενεργοποιείται το πλήκτρο ‘Cancel’ που παρέχει την δυνατότητα διακοπής της επεξεργασίας.

Προφανώς όταν εκτελείται κάποια επεξεργασία κάθε άλλη εντολή καθίσταται µη διαθέσιµη

µέχρι το πέρας ή την διακοπή της επεξεργασίας.

▪ Όψη επιλογής όρων των αποτελεσµάτων 

Σχήµα 2.6.3: Όψη επιλογής όρων των αποτελεσµάτων 
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 Με την όψη αυτή εµφανίζονται οι όροι που ανιχνεύτηκαν σε όλα τα αποτελέσµατα και 

παρέχεται η δυνατότητα επιλογής αυτών που θα κρατηθούν ως σηµαντικοί για την δηµιουργία 

των διανυσµατικών αναπαραστάσεων των εγγράφων. Ως αρχική κατάσταση προτείνεται από την 

εφαρµογή η συµπερίληψη όλων των όρων που ανιχνεύτηκαν. Εφόσον πραγµατοποιηθεί η

επιλογή των όρων που ο χρήστης κρίνει ως σηµαντικούς για την επίτευξη καλύτερης 

οµαδοποίησης, µε το πλήκτρο ‘Process’ εκτελείται η επεξεργασία για την δηµιουργία των 

σχετικών διανυσµατικών αναπαραστάσεων των εγγράφων που προέκυψαν από την αναζήτηση.

▪ Όψη µείωσης της διάστασης του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης εγγράφων 

Σχήµα 2.6.4: Όψη µείωσης της διάστασης του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης εγγράφων 

Η όψη αυτή χρησιµοποιείται για τον καθορισµό του κατωφλίου αποκοπής όρων και κατά 

συνέπεια µείωσης της διάστασης του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης εγγράφων. Ο

χώρος εργασίας περιλαµβάνει κατά πρώτο λόγο ένα πεδίο για την εισαγωγή τιµής για το 

κατώφλι αποκοπής και κατά δεύτερο λόγο ένα γράφηµα που απεικονίζει την κατανοµή των 

σχετικών συχνοτήτων των όρων στο σύνολο των εγγράφων που αποτελούν τα δεδοµένα 

εισόδου. Το γράφηµα χρησιµοποιείται για την παροχή µιας ενδεικτικής εποπτικής εικόνας στον 
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χρήστη που τον βοηθά στην επιλογή της τιµής κατωφλίου που επιθυµεί να εφαρµόσει. Μέσα στα 

ίδια πλαίσια, στον χώρο πληροφοριών στο αριστερό τµήµα του χώρου εργασίας δίνονται οι τιµές

για την µέση συχνότητα και την τυπική απόκλιση από την µέση τιµή για τις συχνότητες όρων 

όπως προέκυψαν από την επεξεργασία των δεδοµένων εισόδου στο προηγούµενο βήµα.

Εισαγωγή µηδενικής τιµής κατωφλίου ισοδυναµεί µε αποδοχή όλων των όρων χωρίς να 

πραγµατοποιηθεί µείωση στην περίπτωση που αυτό είναι επιθυµητό. Μετά τον καθορισµό του 

κατωφλίου και εκτέλεση της σχετικής επεξεργασίας, ενεργοποιείται το πλήκτρο ‘Next’ που 

καθιστά δυνατή την µετάβαση στο επόµενο βήµα. Σηµειώνεται επίσης ότι είναι πάντοτε 

διαθέσιµη η επιλογή µετάβασης στο προηγούµενο βήµα για ενδεχόµενη νέα επιλογή 

σηµαντικών όρων ή ακόµη και διεξαγωγή νέας έρευνας. Σε αυτή την περίπτωση, τα 

αποτελέσµατα επεξεργασίας για µείωση όρων που είχε ενδεχοµένως πραγµατοποιηθεί,

ακυρώνονται και απαιτείται νέα επεξεργασία για την λήψη ενηµερωµένων αποτελεσµάτων.

▪ Όψη προαιρετικού υπολογισµού διανύσµατος στάθµισης των όρων του µοντέλου αναπαράστασης 

Σχήµα 2.6.5: Όψη προαιρετικού υπολογισµού διανύσµατος στάθµισης 

Μέσω της συγκεκριµένης όψης είναι δυνατός ο προσδιορισµός βαρών στάθµισης για κάθε 

όρο του µοντέλου αναπαράστασης εγγράφων µετά από επεξεργασία των εγγράφων.
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Συγκεκριµένα, στην επεξεργασία λαµβάνονται υπόψη µόνο τα έγγραφα που ορίζονται από τον 

χρήστη ως χαρακτηριστικά του θεµατικού ενδιαφέροντος του και µε υπολογισµό των µέσων 

συχνοτήτων των όρων στα έγγραφα αυτά εξάγεται ένα διάνυσµα στάθµισης για την ενίσχυση 

των όρων εκείνων που εµφανίζονται να έχουν διακριτική ικανότητα για το συγκεκριµένο θέµα

στο οποίο αναφέρονται τα έγγραφα. Με την επιλογή της µη συµπερίληψης βαρών για τους 

όρους είναι δυνατή η παράκαµψη του υπολογισµού του διανύσµατος στάθµισης και κατά 

συνέπεια η εκτέλεση της εκδοχής του αλγόριθµου οµαδοποίησης χωρίς στάθµιση.

▪ Όψη εκτέλεσης αλγόριθµου οµαδοποίησης 

Σχήµα 2.6.6: Όψη εκτέλεσης αλγόριθµου οµαδοποίησης 

Η συγκεκριµένη όψη χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των αναγκαίων παραµέτρων και 

την εκτέλεση του αλγόριθµου οµαδοποίησης K-Means που υλοποιεί η εφαρµογή. Συγκεκριµένα,

στην όψη αυτή ο χρήστης έχει την δυνατότητα να ορίσει το µέγεθος του σχήµατος 

οµαδοποίησης, το µέγιστο πλήθος επαναλήψεων εκτέλεσης του αλγόριθµου καθώς και το όριο 

σύγκλισης του τελευταίου. Οι διάφοροι συνδυασµοί των πιο πάνω παραµέτρων είναι δυνατό να 

οδηγήσουν σε πολύ διαφορετικά µεταξύ τους σχήµατα οµαδοποίησης. Ενδεικτικά, ένα σχήµα
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οµαδοποίησης µικρού µεγέθους οδηγεί σε εξαντλητική εκτέλεση όλων των καθορισµένων 

επαναλήψεων εκτέλεσης του αλγόριθµου κατάτµησης και καταλήγει εν γένει σε κάποιο µη

ιδανικό σχήµα κατάτµησης. Ανάλογα, ο ορισµός µεγάλης τιµής ορίου σύγκλισης του 

αλγόριθµου δεν εξαντλεί τις καθορισµένες επαναλήψεις εκτέλεσης και επίσης καταλήγει εν 

γένει σε κάποιο µη αποδοτικό σχήµα οµαδοποίησης. Γενικά, η ρύθµιση των παραµέτρων 

εκτέλεσης του αλγόριθµου οµαδοποίησης στην συγκεκριµένη όψη εξαρτάται στενά τόσο από 

την ποιότητα των δεδοµένων εισόδου, όσο και από τον συνδυασµό των τιµών των παραµέτρων 

που ορίζονται.

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης του αλγόριθµου οµαδοποίησης, στον χώρο πληροφοριών 

εµφανίζονται στοιχεία που αφορούν στην πρόοδο εκτέλεσης του αλγόριθµου ενώ στον χώρο 

εργασίας παρουσιάζεται ένας κατάλογος µε τα ζητούµενα clusters που προσδιορίζει η εφαρµογή 

µαζί µε ορισµένες µετρικές πληροφορίες για το κάθε ένα. Με το πέρας εκτέλεσης του 

αλγόριθµου, ο κατάλογος αυτός απεικονίζει την τελική µορφή του σχήµατος οµαδοποίησης και 

στον χώρο πληροφοριών εµφανίζονται οι τιµές διαφόρων µέτρων επίδοσης για το σχήµα

οµαδοποίησης που προέκυψε. Η αλλαγή της τιµής οποιασδήποτε παραµέτρου οδηγεί σε 

ακύρωση του αποτελέσµατος οµαδοποίησης που ενδεχοµένως έχει ήδη προσδιοριστεί µε βάση 

τις παλιές τιµές και δίνεται η δυνατότητα επανεκτέλεσης του αλγόριθµου οµαδοποίησης ούτως 

ώστε να προσδιοριστεί ένα καινούριο σχήµα οµαδοποίησης το οποίο να συµφωνεί µε τις νέες 

τιµές των παραµέτρων.

▪ Όψη εµφάνισης σχήµατος οµαδοποίησης 

Στην όψη αυτή παρουσιάζεται µια άποψη του σχήµατος οµαδοποίησης όπως αυτό έχει 

προσδιοριστεί στο προηγούµενο βήµα, µε σκοπό την εµφάνιση κάποιων αναλυτικότερων 

λεπτοµερειών που αφορούν στα επιµέρους clusters. Στην όψη γίνεται χρήση της δενδρικής 

απεικόνισης (tree-view) στην οποία κάθε οµάδα παρουσιάζεται ως κύριος κόµβος και τα 

έγγραφα που έχουν ανατεθεί σε αυτή ως τα αντίστοιχα φύλλα. Η επιλογή κάποιου κόµβου που 

αντιστοιχεί σε οµάδα προκαλεί την εµφάνιση στον χώρο πληροφοριών δεδοµένων που αφορούν 

στην συγκεκριµένη οµάδα. Με χρήση του ποντικιού είναι δυνατή η εµφάνιση ενός πτυσσόµενου 

µενού µέσω του οποίου γίνεται η µετάβαση σε άλλες όµοιες οµάδες. Ανάλογα, η χρήση του 

ποντικιού σε φύλλο που αντιστοιχεί σε κάποιο αποτέλεσµα δίνει την δυνατότητα επισκόπησης 

του σχετικού εγγράφου σε ένα καινούριο παράθυρο.
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Σχήµα 2.6.7: Όψη εµφάνισης σχήµατος οµαδοποίησης 

22..77 ΜΜεελλλλοοννττιικκέέςς εεππεεκκττάάσσεειιςς

Η υλοποίηση της εφαρµογής SCAgent έγινε κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να εφαρµόζονται 

οι σύγχρονες αρχές του αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό.

Η εφαρµογή τέτοιων τεχνικών κατέστη δυνατή από τις παρεχόµενες δυνατότητες της 

πλατφόρµας ανάπτυξης, η οποία κατά τον χρόνο συγγραφής του πηγαίου κώδικα ενσωµάτωνε 

την πλέον σύγχρονη προγραµµατιστική τεχνολογία. Για τον λόγο αυτό, η µελλοντική επέκταση 

της εφαρµογής κρίνεται εφικτή χωρίς να απαιτούνται ριζικές τροποποιήσεις µεγάλης κλίµακας.

Στη συνέχεια, δίνονται µερικές ενδεικτικές κατευθύνσεις επεκτάσεων που µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν για την περαιτέρω εκλέπτυνση των λειτουργιών του SCAgent: 

 

▪ Τροποποίηση της µεθόδου εκτέλεσης αναζήτησης 

Η αναζήτηση αποτελεσµάτων που ικανοποιούν τα κριτήρια του χρήστη θα ήταν δυνατό να 

εκτελείται σε δύο φάσεις. Κατά την πρώτη φάση, η αναζήτηση µπορεί να πραγµατοποιείται 

ανάµεσα στα περιεχόµενα µιας τοπικής βάσης δεδοµένων η οποία εκτελεί τον ρόλο µιας µνήµης 

cache και παρέχει αυξηµένη ταχύτητα εκτέλεσης. Προαιρετικά και εφόσον τα αποτελέσµατα της 
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αναζήτησης δεν είναι ικανοποιητικά τα αποτελέσµατα µπορούν να εµπλουτίζονται µε την 

κλασσική αναζήτηση στο Web µέσω κάποιας παραδοσιακής µηχανής αναζήτησης.

▪ Ανάλυση περιεχοµένου εγγράφων 

Η µέθοδος ανάλυσης του περιεχόµενου των εγγράφων-αποτελεσµάτων θα µπορούσε να 

γίνει πιο σύνθετη έτσι ώστε η αναπαράσταση κάθε εγγράφου από απόψεως θεµατικού 

περιεχοµένου να γίνεται κατά τον αποδοτικότερο τρόπο. Ιδιαίτερα κρίσιµης σηµασίας για την 

αποδοτική εφαρµογή οποιουδήποτε αλγόριθµου οµαδοποίησης είναι η όσο το δυνατό καλύτερη 

αναπαράσταση των εγγράφων και προς αυτή την κατεύθυνση θα µπορούσαν να γίνουν οι

κατάλληλες τροποποιήσεις έτσι ώστε η διαδικασία δηµιουργίας των αναπαραστάσεων των 

εγγράφων να εφαρµόζει σύγχρονες, εξεζητηµένες τεχνικές ανάλυσης και επεξεργασίας 

κειµένου.

▪ Ενσωµάτωση εναλλακτικών µεθοδολογιών 

Η ενσωµάτωση εναλλακτικών µεθόδων επεξεργασίας για την κατασκευή των 

αναπαραστάσεων των εγγράφων, την µείωση των όρων του µοντέλου αναπαράστασης, την 

στάθµιση των όρων αλλά και την οπτική αναπαράσταση της λύσης οµαδοποίησης σαφώς είναι 

δυνατόν να προσφέρει µεγαλύτερη ευελιξία στην χρήση της εφαρµογής και την δυνατότητα 

πολυµορφικής αντιµετώπισης του προβλήµατος της οµαδοποίησης τόσο σε θεωρητικό-

πειραµατικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο.



41 

33
ΠΠεειιρρααµµααττιικκήή µµεελλέέττηη

33..11 ΕΕιισσααγγωωγγήή

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την αξιολόγηση 

της επίδοσης του αλγόριθµου K-Means κατά την οµαδοποίηση ενός πειραµατικού συνόλου 

εγγράφων. Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται αναλυτικά τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν, η πειραµατική µεθοδολογία και τέλος τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 

την όλη διαδικασία.

33..22 ΣΣυυλλλλοογγήή εεγγγγρράάφφωωνν

Στα πειράµατα που διεξήχθησαν χρησιµοποιήθηκε ένα σύνολο 6,702 εγγράφων τα οποία 

ανακτήθηκαν από το ∆ιαδίκτυο και πιο συγκεκριµένα από την δικτυακή σελίδα του γνωστού 

πρακτορείου ειδήσεων Reuters. Για το κάθε έγγραφο χρησιµοποιήθηκε µια διανυσµατική 

αναπαράσταση των συχνοτήτων των όρων που εντοπίστηκαν σε αυτό µε το σχετικό µοντέλο να 

έχει διάσταση 12,834 όρους. Από το σύνολο των εγγράφων δηµιουργήθηκαν επιπλέον τέσσερα 

υποσύνολα που αποτελούνταν από 447, 671, 1,341 και 2,234 έγγραφα αντίστοιχα µε

οµοιόµορφη επιλογή από το αρχικό σύνολο και µε στόχο την µελέτη της επίδοσης του 

αλγόριθµου οµαδοποίησης K-Means σε συλλογές εγγράφων διαφόρων µεγεθών. Σε όλα τα 

έγγραφα προηγήθηκε επεξεργασία µε στόχο την αφαίρεση όρων (λέξεων) που είναι πολύ 

συνηθισµένοι και κατά συνέπεια δεν συνεισφέρουν στην αποδοτική λεξική ανάλυση ενός 

εγγράφου. Επιπλέον, για αρκετά έγγραφα ήταν διαθέσιµη η πληροφορία που αφορούσε στις 

θεµατικές κατηγορίες στις οποίες ανήκαν και αυτή η πληροφορία χρησιµοποιήθηκε µετά την 

εκτέλεση του αλγόριθµου για την αξιολόγηση του προκύπτοντος σχήµατος οµαδοποίησης. Το 

σύνολο των διαφορετικών θεµατικών κατηγοριών στις οποίες ήταν κατανεµηµένα τα έγγραφα 

ήταν 10 και σε αρκετές περιπτώσεις οι θεµατικές κατηγορίες ενός εγγράφου ήταν περισσότερες 

της µίας.

33..33 ΠΠεειιρρααµµααττιικκήή µµεεθθοοδδοολλοογγίίαα

Για κάθε ένα από τα σύνολα εγγράφων που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο,

κατασκευάστηκαν σχήµατα οµαδοποίησης µεγέθους 5, 10, 25, 50 και 75 οµάδων. Η επιλογή των 

συγκεκριµένων µεγεθών κρίθηκε αναγκαία για την εξέταση των περιπτώσεων στις οποίες η

οµαδοποίηση γίνεται σε µικρότερο, ίσο ή µεγαλύτερο αριθµό οµάδων σε σχέση µε το πλήθος 
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των θεµατικών κατηγοριών που ανιχνεύτηκαν στο σύνολο των εγγράφων. Ιδιαίτερα για τις δύο 

τελευταίες περιπτώσεις, το πλήθος των οµάδων του σχήµατος οµαδοποίησης επιλέγηκε αρκετά 

µεγαλύτερο του πραγµατικού πλήθους των θεµατικών κατηγοριών καθώς η ύπαρξη αρκετών 

εγγράφων που παρουσίαζαν πολλαπλή συµµετοχή σε θεµατικές κατηγορίες εµµέσως εισάγει 

υβριδικές κατηγορίες εγγράφων και ανεβάζει το πλήθος τους σε περισσότερες από 10, 

καθιστώντας έτσι ενδιαφέρουσα (αν όχι αναγκαία) την εξέταση της ποιότητας του σχήµατος 

οµαδοποίησης όταν αυτό κατασκευάζεται µε µεγαλύτερο πλήθος θεµατικών κατηγοριών σε 

σχέση µε αυτές που ανιχνεύτηκαν στα δεδοµένα εισόδου.

Επιπλέον, τα πιο πάνω µεγέθη σχηµάτων οµαδοποίησης δοκιµάστηκαν µε διάφορες 

ρυθµίσεις όσον αφορά στην µείωση της διάστασης του διανυσµατικού µοντέλου 

αναπαράστασης των εγγράφων. Συγκεκριµένα, για κάθε όρο υπολογίστηκε η µέση συχνότητα 

εµφάνισης σε κάθε έγγραφο ως προς την αντίστροφη συχνότητα εµφάνισης του όρου στο 

σύνολο των εγγράφων (term frequency - inverse document frequency, TD-IDF) µε στόχο την 

αποδυνάµωση των όρων που εµφανίζονταν σε µεγάλο πλήθος εγγράφων και συνεπώς είχαν 

µειωµένη διακριτική ικανότητα και αντίστροφα. Στις πιο πάνω συχνότητες έγινε επεξεργασία µε

εφαρµογή τιµών κατωφλίου 0.003, 0.004 και 0.005 µε αποτέλεσµα την µείωση της διάστασης 

του διανυσµατικού µοντέλου και συµπερίληψη µικρότερου αριθµού όρων στην περαιτέρω 

διαδικασία σε επίπεδα της τάξης του 98%, 98.5% και 99% αντίστοιχα.

Τέλος, όλες οι σειρές πειραµάτων εκτελέστηκαν δύο φορές χρησιµοποιώντας τόσο την 

απλή εκδοχή του αλγόριθµου οµαδοποίησης K-Means όσο και την εκδοχή µε χρήση βαρών για 

την στάθµιση των όρων του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης των εγγράφων. Ο

υπολογισµός των βαρών στάθµισης των όρων έγινε µε χρήση της πληροφορίας που ήταν 

διαθέσιµη σχετικά µε τις θεµατικές κατηγορίες των εγγράφων. Συγκεκριµένα, για τις m

θεµατικές κατηγορίες υπολογίστηκαν τα χαρακτηριστικά-κεντροειδή διανύσµατα 

{ }1 2 mC ,C ,...,C
� � �

µε βάση τα γνωστά έγγραφα για την κάθε κατηγορία. Στην συνέχεια, για κάθε 

όρο i κατασκευάστηκε το διάνυσµα { }i 1,i 2,i m,iT C ,C ,...,C=
�

το οποίο αναπαριστά τις συχνότητες 

εµφάνισης του συγκεκριµένου όρου στο σύνολο των κεντροειδών διανυσµάτων όλων των 

θεµατικών κατηγοριών. Από την κανονικοποιηµένη µορφή αυτών των διανυσµάτων 

'
i i i 1

T T T=
� � �

το τελικό βάρος κάθε όρου υπολογίστηκε ως 
m

' 2
i j ,i

j 1
P T

=
=∑ , δηλαδή το τετράγωνο 

του µήκους του αντίστοιχου διανύσµατος '
iT
�
κάθε όρου, µε την τιµή iP να κυµαίνεται πάντοτε 

στο διάστηµα [ ]1 m ,1 . Η χαµηλότερη τιµή 1/m προκύπτει όταν ' ' '
i ,1 i,2 i ,mT T ... T= = = , δηλαδή 

όταν οι συχνότητες του όρου i είναι ίσες σε όλα τα κεντροειδή διανύσµατα { }1 2 mC ,C ,...,C
� � �

.
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Κατά αναλογία, η ψηλότερη τιµή προκύπτει όταν ο όρος έχει πεπερασµένη συχνότητα 

εµφάνισης σε ακριβώς ένα κεντροειδές διάνυσµα και µηδενική συχνότητα σε όλα τα υπόλοιπα.

Συνεπώς, οι τιµές iP χαρακτηρίζουν την διακριτική ικανότητα του κάθε όρου και το διάνυσµα

{ }1 2 nP P ,P ,...,P=
�

που προέκυψε από την σχετική επεξεργασία χρησιµοποιήθηκε στην 

σταθµισµένη εκδοχή του αλγόριθµου οµαδοποίησης [KS]. 

 Συνολικά, ο αριθµός των πειραµάτων που απαιτήθηκαν για την κάλυψη των συνδυασµών 

των πιο πάνω παραµέτρων ανήλθε στα 30 πειράµατα (5 x 3 x 2). Κάθε πείραµα εκτελέστηκε 3 

φορές για την αποφυγή περιπτώσεων στις οποίες ο αλγόριθµος οµαδοποίησης κατέληγε σε λύση 

η οποία δεν ήταν η βέλτιστη δυνατή αλλά ένα τοπικό ελάχιστο του κριτηρίου που 

χρησιµοποιήθηκε για την αξιολόγηση της επίδοσης του. Οι τιµές των µέτρων αξιολόγησης που 

σηµειώνονται στις επόµενες παραγράφους αντιστοιχούν στις µέσες τιµές που παρατηρήθηκαν 

κατά τις µετρήσεις αυτές. Επιπλέον των πιο πάνω πειραµάτων, ελέγχθηκε η επίδοση της 

σταθµισµένης εκδοχής του αλγόριθµου οµαδοποίησης στην περίπτωση που ο υπολογισµός του 

διανύσµατος στάθµισης P
�
γίνεται λαµβάνοντας υπόψη µεταβλητό πλήθος προτύπων. Για αυτή 

την σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε ένα σύνολο σταθερών τιµών όσον αφορά στις 

υπόλοιπες παραµέτρους που περιγράφηκαν στα προηγούµενα.

33..44 ΜΜέέττρραα ααξξιιοολλόόγγηησσηηςς

Η ποιότητα κάθε λύσης αξιολογήθηκε µε την χρήση τριών διαφορετικών κριτηρίων 

αξιολόγησης τα οποία χρησιµοποιούσαν την πληροφορία που αφορούσε στις θεµατικές 

κατηγορίες των εγγράφων που τοποθετήθηκαν σε κάθε οµάδα [KZ02]. 

 Το πρώτο κριτήριο ήταν το µέτρο εντροπίας (entropy measure) το οποίο αξιολογεί την 

κατανοµή των διαφορετικών θεµατικών κατηγοριών των εγγράφων µέσα στα πλαίσια κάθε 

οµάδας. Για µια δεδοµένη οµάδα Sr του σχήµατος οµαδοποίησης που περιέχει nr έγγραφα, το 

µέτρο εντροπίας της οµάδας ορίζεται ως 

( )
q i i

r r
r

r ri 1

n n1E S log
log q n n=

= − ⋅ ⋅∑

όπου k είναι το πλήθος των διαφορετικών θεµατικών κατηγοριών στο σύνολο των εγγράφων και 
in είναι το πλήθος των εγγράφων της θεµατικής κατηγορίας i που ανατέθηκαν στην οµάδα Sr.

Το µέτρο εντροπίας του σχήµατος οµαδοποίησης στο σύνολο του υπολογίζεται ως το 

σταθµισµένο άθροισµα των µέτρων εντροπίας κάθε επιµέρους οµάδας µε βάρος ανάλογο του 

µεγέθους της οµάδας ως προς το σύνολο των εγγράφων, δηλαδή 
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Εντροπία σχήµατος οµαδοποίησης = ( )
k

r
r

r 1

n E S
n=
⋅∑

Είναι προφανές ότι ένα ιδανικό σχήµα οµαδοποίησης αποτελείται από οµάδες οι οποίες 

περιέχουν έγγραφα ακριβώς µιας θεµατικής κατηγορίας και σε αυτή την περίπτωση τόσο το 

µέτρο εντροπίας της κάθε οµάδας όσο και ολόκληρου του σχήµατος οµαδοποίησης θα είναι 

µηδενικό. Γενικά, ένα καλό σχήµα οµαδοποίησης χαρακτηρίζεται από χαµηλές τιµές του µέτρου 

εντροπίας.

Το δεύτερο κριτήριο ήταν το µέτρο εσωτερικής οµοιότητας (internal similarity measure)

το οποίο προσδιορίζει τον µέσο βαθµό οµοιότητας των εγγράφων που περιέχονται σε κάθε 

οµάδα. Για µια δεδοµένη οµάδα Sr που περιέχει nr έγγραφα το µέτρο εσωτερικής οµοιότητας της 

οµάδας ορίζεται ως 

i j
r r r

r i j

1IS( S ) d d
n
2

≠
= ⋅ ⋅
 
 
 

∑

όπου id και j
rd είναι έγγραφα της συγκεκριµένης οµάδας. Κατά αναλογία ως προς το µέτρο 

εντροπίας, το µέτρο εσωτερικής οµοιότητας ολόκληρου του σχήµατος οµαδοποίησης 

υπολογίζεται ως το σταθµισµένο άθροισµα των µέτρων οµοιότητας κάθε επιµέρους οµάδας µε

βάρος ανάλογο του µεγέθους της οµάδας ως προς το σύνολο των εγγράφων.

Εσωτερική οµοιότητα οµάδων σχήµατος οµαδοποίησης = ( )
k

r
r

r 1

n IS S
n=
⋅∑

Γενικά, ένα καλό σχήµα οµαδοποίησης χαρακτηρίζεται από µεγάλες τιµές του µέτρου 

εσωτερικής οµοιότητας.

Το τρίτο κριτήριο ήταν το µέτρο καθαρότητας (purity measure) το οποίο προσδιορίζει τον 

λόγο του µεγέθους της µεγαλύτερης θεµατικής κατηγορίας µιας οµάδας ως προς το µέγεθος της 

τελευταίας. Για µια δεδοµένη οµάδα Sr που περιέχει nr έγγραφα το µέτρο καθαρότητας της 

οµάδας ορίζεται ως 

( ) ( )i
r r

ir

1P S max n
n

= ⋅

όπου in είναι το πλήθος των εγγράφων της θεµατικής κατηγορίας i που ανατέθηκαν στην οµάδα 

Sr. Το µέτρο καθαρότητας ολόκληρου του σχήµατος οµαδοποίησης υπολογίζεται ως το 

σταθµισµένο άθροισµα των µέτρων καθαρότητας κάθε οµάδας µε βάρος ανάλογο του µεγέθους 

της ως προς το σύνολο των εγγράφων.

Καθαρότητα σχήµατος οµαδοποίησης = ( )
k

r
r

r 1

n P S
n=
⋅∑
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Ένα καλό σχήµα οµαδοποίησης χαρακτηρίζεται από ψηλές τιµές του µέτρου καθαρότητας,

οι οποίες φανερώνουν τον βαθµό στον οποίο µπορεί να θεωρηθεί ότι οι οµάδες ταυτίζονται µε

τις θεµατικές κατηγορίες.

33..55 ΑΑπποοττεελλέέσσµµαατταα

Κατά την εκτέλεση των πειραµάτων που περιγράφηκαν στα προηγούµενα, καταγράφηκαν 

για κάθε περίπτωση οι µέσες τιµές των µέτρων αξιολόγησης και παρουσιάζονται στον πίνακα 

που ακολουθεί.

Κατώφλι 
µείωσης όρων 

Χρήση βαρών 
στάθµισης 

Μέγεθος σχήµατος 
οµαδοποίησης 

Μέτρο 
εντροπίας 

Μέτρο εσωτερικής 
οµοιότητας 

Μέτρο 
καθαρότητας

0.003 Ναι 5 0.232 0.186 0.654 
0.003 Ναι 10 0.159 0.240 0.834
0.003 Ναι 25 0.121 0.304 0.799 
0.003 Ναι 50 0.094 0.386 0.863
0.003 Ναι 75 0.105 0.371 0.850
0.003 Όχι 5 0.200 0.156 0.695 
0.003 Όχι 10 0.178 0.244 0.745 
0.003 Όχι 25 0.134 0.306 0.793
0.003 Όχι 50 0.125 0.362 0.793
0.003 Όχι 75 0.126 0.350 0.813
0.004 Ναι 5 0.240 0.170 0.662 
0.004 Ναι 10 0.188 0.262 0.778 
0.004 Ναι 25 0.133 0.389 0.835
0.004 Ναι 50 0.103 0.461 0.836
0.004 Ναι 75 0.098 0.466 0.846
0.004 Όχι 5 0.234 0.169 0.599 
0.004 Όχι 10 0.211 0.275 0.649 
0.004 Όχι 25 0.156 0.351 0.743 
0.004 Όχι 50 0.121 0.401 0.831
0.004 Όχι 75 0.119 0.450 0.803
0.005 Ναι 5 0.251 0.211 0.607 
0.005 Ναι 10 0.186 0.299 0.763 
0.005 Ναι 25 0.141 0.455 0.812 
0.005 Ναι 50 0.105 0.528 0.832
0.005 Ναι 75 0.102 0.532 0.828
0.005 Όχι 5 0.207 0.203 0.662 
0.005 Όχι 10 0.189 0.281 0.707 
0.005 Όχι 25 0.139 0.456 0.789
0.005 Όχι 50 0.126 0.495 0.806
0.005 Όχι 75 0.131 0.500 0.786

Πίνακας 3.5.1: Πειραµατικά αποτελέσµατα εκτελέσεων αλγόριθµου οµαδοποίησης. Με µπλε χρώµα
σηµειώνεται η καλύτερη επίδοση κάθε περίπτωσης και µε κόκκινο οι επιδόσεις που 
διέφεραν µέχρι 5% της καλύτερης.

Για την καλύτερη αναπαράσταση των πιο πάνω επιδόσεων και την ευκολότερη εξαγωγή 

συµπερασµάτων όσον αφορά στην επίδραση των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στην 
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διαµόρφωση των οµάδων εγγράφων, παρατίθενται στην συνέχεια διαγράµµατα των µέτρων 

αξιολόγησης σε σχέση µε το µέγεθος του τελικού σχήµατος οµαδοποίησης. Τα διαγράµµατα 

που παρουσιάζονται αναφέρονται στις πειραµατικές δοκιµές για τις διάφορες τιµές κατωφλίου 

µείωσης της διάστασης του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης και για την κάθε 

περίπτωση σηµειώνονται οι τιµές των τριών µέτρων επίδοσης τόσο στην περίπτωση εκτέλεσης 
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Εσωτερική οµοιότητα χωρίς στάθµιση
Καθαρότητα χωρίς στάθµιση  

∆ιάγραµµα 3.5.2: Τιµές µέτρων αξιολόγησης σε σχέση µε το µέγεθος του σχήµατος οµαδοποίησης 
στην περίπτωση που εφαρµόζεται κατώφλι µείωσης διάστασης διανυσµατικού 
µοντέλου ίσο µε 0.003. 
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∆ιάγραµµα 3.5.3: Τιµές µέτρων αξιολόγησης σε σχέση µε το µέγεθος του σχήµατος οµαδοποίησης 
στην περίπτωση που εφαρµόζεται κατώφλι µείωσης διάστασης διανυσµατικού 
µοντέλου ίσο µε 0.004. 
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∆ιάγραµµα 3.5.4: Τιµές µέτρων αξιολόγησης σε σχέση µε το µέγεθος του σχήµατος οµαδοποίησης 

στην περίπτωση που εφαρµόζεται κατώφλι µείωσης διάστασης διανυσµατικού 
µοντέλου ίσο µε 0.005. 

του αλγόριθµου οµαδοποίησης µε χρήση βαρών των όρων όσο και στην περίπτωση που δεν 

χρησιµοποιείται αυτή η στάθµιση.

Στην συνέχεια, παρατίθεται διαγραµµατική αναπαράσταση των τιµών των µέτρων 

εντροπίας για τις παραλλαγές του αλγόριθµου µε στάθµιση των όρων και χωρίς και για τις 3 

σειρές πειραµάτων που εκτελέστηκαν µε τις διάφορες τιµές κατωφλίου αποκοπής όρων.
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∆ιάγραµµα 3.5.5: Τιµές µέτρων εντροπίας σε σχέση µε τις περιπτώσεις χρήσης στάθµισης ή όχι και 
για τις διαφορετικές τιµές κατωφλίου µείωσης διάστασης του διανυσµατικού 
µοντέλου.
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 Τέλος, παρατίθενται οι τιµές που καταγράφηκαν και το σχετικό διάγραµµα των τριών 

µέτρων επίδοσης κατά την εκτέλεση πειραµάτων µε µεταβλητό πλήθος προτύπων για την 

κατασκευή του διανύσµατος στάθµισης των όρων. Οι σταθερές τιµές για τις λοιπές παραµέτρους 

που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 0.004 για το κατώφλι µείωσης της διανυσµατικής αναπαράστασης 

και µέγεθος σχήµατος οµαδοποίησης ίσο µε 25.

Χρησιµοποιούµενα 
πρότυπα 

Μέτρο 
εντροπίας 

Μέτρο εσωτερικής 
οµοιότητας 

Μέτρο 
καθαρότητας 

5 0.167 0.352 0.762 
10 0.167 0.358 0.763 
20 0.134 0.386 0.788 
40 0.132 0.381 0.802 
60 0.141 0.367 0.798 
80 0.135 0.380 0.792 
120 0.135 0.376 0.801 
160 0.140 0.392 0.808 
200 0.134 0.387 0.815 
240 0.136 0.380 0.817 
320 0.140 0.380 0.807 
480 0.139 0.384 0.817 
640 0.133 0.389 0.826 

Πίνακας 3.5.6: Πειραµατικά αποτελέσµατα εκτελέσεων σταθµισµένης εκδοχής αλγόριθµου
οµαδοποίησης µε µεταβλητό πλήθος χρησιµοποιούµενων προτύπων για τον 
προσδιορισµό του διανύσµατος στάθµισης.
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∆ιάγραµµα 3.5.7: Τιµές µέτρων επίδοσης σε σχέση µε το πλήθος των χρησιµοποιούµενων 
προτύπων για την κατασκευή του διανύσµατος στάθµισης βαρών των όρων.
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33..66 ΣΣχχοολλιιαασσµµόόςς κκααιι ααννάάλλυυσσηη ααπποοττεελλεεσσµµάάττωωνν

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται στον πίνακα αλλά και στα 

διαγράµµατα της προηγούµενης παραγράφου, µπορεί να οδηγήσει σε κάποιες σηµαντικές 

διαπιστώσεις.

Αρχικά, σηµειώνεται ότι η επιλογή ενσωµάτωσης βαρών στάθµισης των όρων κατά την 

διαδικασία εκτέλεσης του αλγόριθµου οδηγεί σχεδόν πάντοτε σε καλύτερες επιδόσεις και για τα 

τρία µέτρα αξιολόγησης που χρησιµοποιήθηκαν για τα συγκεκριµένα πειράµατα. Η

συµπεριφορά αυτή είναι αναµενόµενη καθώς βασίζεται στην λογική διαπίστωση ότι όλοι οι όροι 

δεν διαθέτουν την ίδια ή τουλάχιστον παρόµοια διακριτική ικανότητα για τον αποτελεσµατικό 

διαχωρισµό εγγράφων σε θεµατικές κατηγορίες. Η γνώση της βαρύτητας που διαθέτει κάθε όρος 

στην διάκριση µιας θεµατικής ενότητας ή η εξαγωγή ενός αρκετά ενδεικτικού µέτρου αυτής της 

βαρύτητας µέσα από επεξεργασία χαρακτηριστικών για την κατηγορία εγγράφων είναι ίσως ο

πρώτος σε σηµασία παράγοντας που µπορεί να οδηγήσει σε αρκετά καλά αποτελέσµατα 

οµαδοποίησης. Για την αξιοποίηση αυτής της παραµέτρου είναι βέβαια αναγκαίο να υπάρχει σε 

κάποιο βαθµό γνώση πληροφορίας που αφορά στις θεµατικές κατανοµές των εγγράφων και 

φυσικά η γνώση αυτή να αποτελεί µια αντιπροσωπευτική ένδειξη για το σύνολο των εγγράφων.

Συγκεκριµένα, η ύπαρξη πληροφορίας για κάποιο έγγραφο που αποτελεί τυπικό αντιπρόσωπο 

µιας πλατύτερης θεµατικής κατηγορίας είναι καθοριστικής σηµασίας για την «έξυπνη»

ανίχνευση των χαρακτηριστικών εκείνων που προσφέρουν την δυνατότητα διαχωρισµού της 

συγκεκριµένης κατηγορίας σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Η απαίτηση ύπαρξης µιας τέτοιας 

πληροφορίας είναι βέβαια στην πλειονότητα των περιπτώσεων δύσκολο να ικανοποιηθεί και 

κάτω από αυτές τις περιστάσεις είναι ενδεχοµένως αρκετά χρήσιµη η ανθρώπινη παρέµβαση-

συµµετοχή στην όλη διαδικασία της οµαδοποίησης µε την παροχή ενδεικτικών κατευθύνσεων 

που µπορούν να υποκαταστήσουν την έλλειψη της πληροφορίας.

Μια ακόµη σηµαντική παρατήρηση που εξάγεται από τα διαγράµµατα είναι ότι το µέγεθος 

του σχήµατος οµαδοποίησης καθορίζει δραστικά τα επίπεδα στο οποίο κινούνται τα µέτρα 

εντροπίας και εσωτερικής οµοιότητας. Η επιλογή του προσδιορισµού οµάδων οι οποίες είναι 

λιγότερες σε πλήθος από τις κατηγορίες που συνολικά εντοπίζονται στο σύνολο των εγγράφων 

έχει ως αποτέλεσµα σχετικά κακές οµαδοποιήσεις. Προφανώς, µια τέτοια επιλογή οδηγεί 

αναπόφευκτα σε συµπερίληψη περισσότερων θεµατικών κατηγοριών µέσα στα πλαίσια µιας 

ενιαίας οµάδας και δεν εξυπηρετεί την επίτευξη του επιθυµητού διαχωρισµού κάθε κατηγορίας.

Επιπλέον, ο προσδιορισµός οµάδων πλήθους σαφώς µεγαλύτερου του πλήθους των θεµατικών 

κατηγοριών που πραγµατικά υπάρχουν εκ πρώτης όψεως οδηγεί σε σχήµατα οµαδοποίησης 

αρκετά καλύτερων επιδόσεων. Όµως, µε προσεκτική εξέταση της δοµής των δηµιουργούµενων 
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οµάδων αποκαλύπτεται ότι οι καλύτερες επιδόσεις του σχήµατος οµαδοποίησης οφείλονται στα 

µικρά µεγέθη των οµάδων λόγω της υπερβολικής κατάτµησης κάθε θεµατικής κατηγορίας. Στις 

περιπτώσεις αυτές το σχήµα οµαδοποίησης αποτελείται από πολυπληθείς και µικρές σε µέγεθος 

οµάδες και ενώ υλοποιείται ο στόχος του διαχωρισµού µεταξύ των θεµατικών κατηγοριών 

εντούτοις ο διαχωρισµός αυτός δεν είναι ο πλέον πρακτικός και χρήσιµος που θα ήταν δυνατό να 

προκύψει.

Μια άλλη παράµετρος που εξετάστηκε µε την σειρά των πειραµάτων που εκτελέστηκαν 

ήταν ο βαθµός µείωσης της διάστασης του διανυσµατικού µοντέλου αναπαράστασης των όρων.

Για την συγκεκριµένη παράµετρο δοκιµάστηκαν τρεις µόνο διαφορετικές τιµές οι οποίες για την 

συγκεκριµένη συλλογή εγγράφων που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα, επέφεραν µειώσεις 

στην διανυσµατική διάσταση της τάξης του 98%, 98.5% και 99% µε τους όρους οι οποίοι 

εµφανίζονταν σε µεγάλο ποσοστό των εγγράφων και κατά συνέπεια είχαν χαµηλό λόγο 

συχνοτήτων TF-IDF να αποκλείονται από την µετέπειτα επεξεργασία. Οι µειώσεις αυτές,

παρόλο που ήταν αρκετά ψηλού επιπέδου, δεν κρίνονται επιβαρυντικές για την αξιοπιστία των 

αποτελεσµάτων που λήφθηκαν. Αντίθετα, ο αποκλεισµός και µη χρησιµοποίηση ενός µεγάλου 

µέρους των διαθέσιµων όρων (οι οποίοι αποτελούν τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

ταυτοποίησης κάθε εγγράφου) ήταν εν γένει επιθυµητός ούτως ώστε να στην τελική φάση 

επεξεργασίας να συµµετέχουν µόνο εκείνοι οι όροι που αποδεδειγµένα εµφάνιζαν αυξηµένη 

διακριτική ικανότητα µεταξύ των εγγράφων. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αποκάλυψαν ότι 

όσον αφορά στο µέτρο εντροπίας υπάρχει µία οριακή τιµή κατωφλίου µέχρι την οποία η µείωση 

επιφέρει θετικά αποτελέσµατα στην ποιότητα του σχήµατος οµαδοποίησης. Περαιτέρω µείωση 

πέραν αυτής της οριακής τιµής ενδέχεται όµως να αντιστρέψει αυτή την θετική επίδραση και να 

υποβαθµίσει την ποιότητα του σχήµατος. Αυτή η τάση είναι ιδιαίτερα ευδιάκριτη στην 

περίπτωση που δεν εφαρµόζεται στάθµιση των όρων όπως µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί από το 

τελευταίο διάγραµµα της προηγούµενης παραγράφου. Γενικά, η εφαρµογή µιας τιµής 

κατωφλίου είναι ένας κρίσιµος παράγοντας ο οποίος είναι δυνατό να επιφέρει δραµατικές 

αλλαγές στην ποιότητα της οµαδοποίησης καθώς εξαρτάται πολύ στενά µε το περιεχόµενο των 

εγγράφων.

Η τελευταία παράµετρος που εξετάστηκε µε µια ανεξάρτητη σειρά πειραµάτων ήταν το 

πλήθος των προτύπων που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του διανύσµατος στάθµισης 

βαρών των όρων. Από τις τιµές των µέτρων επίδοσης που καταγράφηκαν διαπιστώθηκε ότι η

συγκεκριµένη παράµετρος επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την επίδοση του προκύπτοντος 

σχήµατος οµαδοποίησης µόνο στις περιπτώσεις που τα χρησιµοποιούµενα πρότυπα είναι λίγα σε 

πλήθος. Αντίθετα, όταν ο αριθµός των προτύπων αυξηθεί η επίδοση του σχήµατος παραµένει 

σχεδόν σταθερή και αυτή η διαπίστωση φαίνεται πολύ καθαρά στο σχετικό διάγραµµα των 
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τιµών. Αυτή η συµπεριφορά είναι αναµενόµενη καθώς η χρήση περισσότερων προτύπων κατά 

την διαδικασία κατασκευής του διανύσµατος στάθµισης, εξασφαλίζει την όσο το δυνατό 

καλύτερη εκτίµηση του κεντροειδούς διανύσµατος κάθε θεµατικής κατηγορίας. Η κατασκευή 

κεντροειδών διανυσµάτων τα οποία να αποτυπώνουν µε τον πιο παραστατικό τρόπο την 

βαρύτητα των όρων µέσα στα πλαίσια της κάθε θεµατικής κατηγορίας αποτελεί κρίσιµο σηµείο 

αναφοράς για την αποδοτική ανίχνευση µοτίβων που υπάρχουν στα πρότυπα εισόδου. Σύµφωνα 

και µε τα προηγούµενα συµπεράσµατα, η επιτυχής ανίχνευση τέτοιων µοτίβων (µεταφρασµένη 

σε γνώση της διακριτικής ικανότητας του κάθε όρου) αποτελεί παράγοντα βαρύνουσας 

σηµασίας για το προσδιορισµό ενός αποδοτικού σχήµατος οµαδοποίησης.

Η τελευταία διαπίστωση τονίζεται ακόµη περισσότερο αν συγκριθεί η επίδοση του 

σχήµατος οµαδοποίησης όταν το διάνυσµα στάθµισης κατασκευάζεται µε χρήση λίγων 

προτύπων σε σχέση µε το σχήµα που προκύπτει χωρίς την εφαρµογή στάθµισης. Στα 

πειραµατικά αποτελέσµατα καταγράφηκαν τιµές της εντροπίας ίσες µε 0.167 και 0.156 

αντίστοιχα, γεγονός που αποκαλύπτει ότι είναι προτιµότερη η εκτέλεση του αλγόριθµου χωρίς 

στάθµιση παρά την χρησιµοποίηση µιας στάθµισης η οποία δεν είναι αντιπροσωπευτική των 

δεδοµένων εισόδου. Τελικά, η µη αντιπροσωπευτική στάθµιση των χαρακτηριστικών των 

προτύπων λόγω ανεπαρκούς πλήθους δειγµάτων όχι µόνο δεν προσφέρει στην αύξηση της 

επίδοσης αλλά φαίνεται να την µειώνει.
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ΠΠααρράάρρττηηµµαα

Στο παρόν παράρτηµα παρατίθεται µέρος του κώδικα της εφαρµογής SCAgent και 

ειδικότερα οι σηµαντικότερες συναρτήσεις και µέθοδοι που υλοποιούν τα κρίσιµα σηµεία της 

θεωρίας που αναπτύχθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια. Κρίθηκε σκόπιµο όπως παραληφθεί το 

τµήµα του κώδικα το οποίο αφορά σε πτυχές δευτερευούσης σηµασίας όπως η υλοποίηση της 

γραφικής διεπαφής µε τον χρήστη (Graphical user interface, GUI) και οργάνωσης της 

γενικότερης αρχιτεκτονικής της εφαρµογής.

ΠΠ..11 ΒΒαασσιικκόόττεερρεεςς µµέέθθοοδδοοιι ττηηςς κκλλάάσσηηςς ffoorrmmMMaaiinn
Private Sub ExecuteQuery() 
 Dim lvIntermediateQuery As New ArrayList    ' Contains the results of an  
 intermediate query 
 Dim lvResultOffset As Integer ' The offset from which Google  
 should return results 
 Dim lvInformative As Integer ' The number of results which  
 contain keyword information 
 Dim lvCurrentLink As String ' The URL of the current result 
 Dim lvCurrentHTML As String ' The raw HTML content of the  
 current result 
 Dim lvCurrentKeywords As ArrayList          ' The keywords' list of the  
 current result 
 Dim lvKeywordsAll As ArrayList              ' The keywords' super-list of all  
 results 
 

' Initialization 
 Me.listboxQueryResults.Items.Clear() 
 Me.listboxKeywords.Items.Clear() 
 Me.listboxRelevantDocuments.Items.Clear() 
 poKernel.QueryPerformed = False

poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Processing 
 

' Updates GUI 
 Me.tabpageWebQuery_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

' Detects availability of network connection 
 SetStatus(" Detecting availability of network connection...", 0)

If Not IsConnectionAvailable() Then 
 SetStatus(, 100) 
 MsgBox("No available network connection !", _

MsgBoxStyle.Critical + MsgBoxStyle.OKOnly, _ 
 " Exception")

poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageWebQuery_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If

' Performs query using Google API 
 SetStatus(" Executing query...", 0)

Do 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then

Me.listboxQueryResults.Items.Clear() 
 Me.listboxKeywords.Items.Clear() 
 Me.listboxRelevantDocuments.Items.Clear() 
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 poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.QueryPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageWebQuery_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If 

 
' Retrieves intermediate query results 

 lvIntermediateQuery = GoogleAPIQuery(Me.textboxQueryString.Text.Trim & _ 
 " filetype:html", lvResultOffset) 
 lvResultOffset += 10 
 

' Detects exception during intermediate query execution 
 If lvIntermediateQuery Is Nothing Then

MsgBox("An exception has occured while executing query !", _
MsgBoxStyle.Critical + MsgBoxStyle.OKOnly, _ 

 " Exception")
Me.listboxQueryResults.Items.Clear() 

 Me.listboxKeywords.Items.Clear() 
 Me.listboxRelevantDocuments.Items.Clear() 
 poKernel.QueryPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageWebQuery_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
Else 

 For i As Integer = 1 To lvIntermediateQuery.Count 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then 
 Me.listboxQueryResults.Items.Clear() 
 Me.listboxKeywords.Items.Clear() 
 Me.listboxRelevantDocuments.Items.Clear() 
 poKernel.QueryPerformed = False 
 poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.ApplicationState = _ 
 classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageWebQuery_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If

' Parses current result 
 lvCurrentLink = lvIntermediateQuery.Item(i - 1).ToString 
 

If Not poQuery.ResultExists(lvCurrentLink) Then
lvCurrentHTML = RetrieveHTML(lvCurrentLink, 3000) 

 lvCurrentKeywords = New _
ArrayList(StripKeywords(StripMetaTag(lvCurrentHTML))) 

 
poQuery.ResultAdd( _ 

 New classResult(lvCurrentLink, lvCurrentKeywords)) 
 Me.listboxQueryResults.Items.Add(lvCurrentLink) 
 Me.listboxRelevantDocuments.Items.Add(lvCurrentLink, True)

Me.labelInfoQueryResults.Text = _ 
 Format(poQuery.ResultCount, "#,##0")

Me.labelInfoDescriptive.Text = _ 
 Format(poQuery.Informative, "#,##0")

' Shows progress 
 SetStatus(" Retrieving query results...", _

CInt(poQuery.ResultCount / _ 
 Math.Min(pvMaxResults, _ 
 CInt(Me.comboLimitResults.SelectedItem)) * 100)) 
 End If

Next 
 End If 
 Loop Until lvIntermediateQuery.Count = 0 OrElse _

poQuery.ResultCount = pvMaxResults OrElse _ 
 poQuery.ResultCount >= CInt(Me.comboLimitResults.SelectedItem) 
 ' Fills keyword listbox with all keywords detected 
 For i As Integer = 1 To poQuery.KeywordsAllCount 
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 Me.listboxKeywords.Enabled = True
Me.listboxKeywords.Items.Add(poQuery.KeywordsAll.Item(i - 1), True)

Next 
 

' Updates GUI 
 poKernel.QueryPerformed = True

poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageWebQuery_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

End Sub 
 
Private Sub ExecuteTransformation() 
 Dim loTDF As New classVector                ' Vector which contains keywords'  
 document frequencies 
 

' Initialization 
 loTDF.Length = poQuery.KeywordsSelectedCount 
 loTDF.Clear() 
 poQuery.MeansVector.Length = poQuery.KeywordsSelectedCount 
 poQuery.MeansVector.Clear() 
 poKernel.VectorsCreated = False

poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Processing 
 

' Updates GUI 
 Me.tabpageDetectedKeywords_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

' Constructs vector representation for each query result 
 SetStatus(" Creating results' vector representations...", 0) 
 For i As Integer = 1 To poQuery.ResultCount 
 ' Initializes results’ vector to accomodate current selection of keywords 
 poQuery.ResultByIndex(i).VectorFull.Length = poQuery.KeywordsSelectedCount 
 poQuery.ResultByIndex(i).VectorFull.Clear() 
 

For j As Integer = 1 To poQuery.KeywordsSelectedCount 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then 
 poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.VectorsCreated = False

poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageDetectedKeywords_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub 
 End If

' Constructs results’ full vector & calculates keywords' df 
 If poQuery.ResultByIndex(i).KeywordExists( _ 
 poQuery.KeywordsSelected.Item(j - 1).ToString) Then 
 poQuery.ResultByIndex(i).VectorFull.Item(j) = 1 
 loTDF.Item(j) += 1 
 End If

' Updates GUI
SetStatus(" Creating document vector representations...", _

CInt(((i - 1) * poQuery.KeywordsSelectedCount + j) / _ 
 (poQuery.ResultCount * poQuery.KeywordsSelectedCount)*100)) 
 Next

Next 
 

' Calculates log(N/df) for each keyword 
 SetStatus(" Calculating inverse document frequencies (IDF) for all 
 keywords...", 0)

For i As Integer = 1 To loTDF.Length 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then

poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.VectorsCreated = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageDetectedKeywords_VisibleChanged(Nothing, Nothing)
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 Exit Sub 
 End If 
 

' Prevents division by zero exception 
 If loTDF.Item(i) > 0 Then _

loTDF.Item(i) = Math.Log10(poQuery.ResultCount / loTDF.Item(i)) 
 

' Shows progress 
 SetStatus(, CInt(i / loTDF.Length * 100)) 
 Next 
 

' Calculates tf * log(N/dfi) for each keyword 
 SetStatus(" Calculating KF-IDF for all keywords and normalizing keyword 
 vectors...", 0)

For i As Integer = 1 To poQuery.ResultCount 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then

poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.VectorsCreated = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageDetectedKeywords_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If 

 
' Performs result vectors' adjustment and normalization 

 poQuery.ResultByIndex(i).VectorFull.Multiply(loTDF) 
 poQuery.ResultByIndex(i).VectorFull.Normalize() 
 

' Constructs keywords' mean vector 
 poQuery.MeansVector.Add(poQuery.ResultByIndex(i).VectorFull) 
 If i = poQuery.ResultCount Then _

poQuery.MeansVector.Multiply(1 / poQuery.ResultCount) 
 

' Shows progress 
 SetStatus(, CInt(i / poQuery.ResultCount * 100)) 
 Next 
 

' Draws KF-IDF chart 
 SetStatus(" Charting keyword frequencies...", 0) 
 

With Me.chartKeywordTFIDF  
 .ChartGroups.ChartGroupsCollection(0).ChartData.SeriesList(0). _ 
 PointData.Clear() 
 .ChartArea.AxisX.AutoMin = False

.ChartArea.AxisX.AutoMax = False 
 .ChartArea.AxisX.Min = 1 
 .ChartArea.AxisX.Max = poQuery.KeywordsSelectedCount 
 .ChartArea.AxisX.UnitMajor = ((poQuery.KeywordsSelectedCount - 1) \ 25) + 1 
 .ChartArea.AxisX.UnitMinor = Me.chartKeywordTFIDF.ChartArea.AxisX.UnitMajor 
 .ChartArea.AxisY.AutoMin = False

.ChartArea.AxisY.AutoMax = False 
 .ChartArea.AxisY.Min = 0 
 .ChartArea.AxisY.Max = poQuery.MeansVector.MaxItem 
 .ChartArea.AxisY.UnitMajor = Format(.ChartArea.AxisY.Max / 10, "0.0000")

.ChartArea.AxisY.UnitMinor = _ 
 Format(.ChartArea.AxisY.UnitMajor / 5, "0.0000")

.ChartArea.AxisY.GridMajor.Spacing =.ChartArea.AxisY.UnitMajor 
 End With 
 

For i As Integer = 1 To poQuery.MeansVector.Length 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then

poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.VectorsCreated = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
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 Me.tabpageDetectedKeywords_VisibleChanged(Nothing, Nothing)
Exit Sub

End If 
 

' Adds new data point to chart 
 Me.chartKeywordTFIDF.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(0).PointData.Add( _ 
 New PointF(i, poQuery.MeansVector.Item(i))) 
 

' Shows progress 
 SetStatus(, CInt(i / poQuery.MeansVector.Length * 100)) 
 Next 
 

' Updates GUI 
 Me.trackbarThreshold.Maximum = 1000 * poQuery.MeansVector.MaxItem 
 Me.trackbarThreshold.LargeChange = CInt(Me.trackbarThreshold.Maximum / 10) 
 Me.trackbarThreshold.SmallChange = 1 

Me.trackbarThreshold.TickFrequency = CInt(Me.trackbarThreshold.Maximum / 20) 
 Me.trackbarThreshold.Value = Me.trackbarThreshold.Maximum 
 Me.trackbarThreshold.Value = 0 
 

poKernel.VectorsCreated = True
poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 

 Me.tabpageDetectedKeywords_VisibleChanged(Nothing, Nothing)
End Sub 

 
Private Sub ExecuteKeywordReduction() 
 Dim lvSignificantTerms As New ArrayList     ' List of the keywords that meet  
 reduction criteria 
 Dim lvThreshold As Single ' The frequency threshold 
 

' Initialization 
 poKernel.TermReductionPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Processing 
 

' Updates GUI 
 Me.tabpageKeywordReduction_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

' Determines significant keywords based on TFIDF mean values 
 SetStatus(" Determining keywords for removal...", 0) 
 

' Parses textbox content 
 Try

lvThreshold = CSng(Me.textboxKeywordThreshold.Text) 
 Catch ex As Exception 
 MsgBox("An exception has occured while parsing frequency threshold !", _

MsgBoxStyle.Critical + MsgBoxStyle.OKOnly, _ 
 " Exception")

poKernel.TermReductionPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageKeywordReduction_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End Try

For i As Integer = 1 To poQuery.MeansVector.Length 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then

poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.TermReductionPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageKeywordReduction_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If 

 
' Checks current keyword's mean value 

 If poQuery.MeansVector.Item(i) >= lvThreshold Then 
 poQuery.KeywordsReduced.Add(poQuery.KeywordsSelected.Item(i - 1)) 
 lvSignificantTerms.Add(CInt(i)) 
 Me.labelInfoKeywordsAfter.Text = _ 
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 Format(lvSignificantTerms.Count, "###,##0")
Me.labelInfoKeywordReduction.Text = _ 

 Format((poQuery.KeywordsSelectedCount – 
 poQuery.KeywordsReducedCount)/poQuery.KeywordsSelectedCount,"#0.00%")

End If 
 

' Shows progress 
 SetStatus(, CInt(i / poQuery.MeansVector.Length * 100)) 
 Next 
 

' Applies term reduction 
 SetStatus(" Applying keyword reduction...", 0)

For i As Integer = 1 To poQuery.ResultCount 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

If poKernel.CancelRequested Then
poKernel.CancelRequested = False 

 poKernel.TermReductionPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageKeywordReduction_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If 

 
poQuery.ResultByIndex(i).ReduceTerms(lvSignificantTerms) 

 
' Shows progress 

 SetStatus(, CInt(i / poQuery.ResultCount * 100)) 
 Next 
 

' Updates GUI 
 poKernel.TermReductionPerformed = True 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageKeywordReduction_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

End Sub 
 
Private Sub ExecuteKeywordWeighting() 
 ' Initialization 
 poKernel.TermWeightingPerformed = False 
 poQuery.PurityVector = New classVector(poQuery.KeywordsReducedCount) 
 

' Updates GUI 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Processing 
 Me.tabpageKeywordWeighting_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

' Calculates purity vector 
 SetStatus(" Calculating keywords' purity vector", 0) 
 

For i As Integer = 1 To Me.listboxRelevantDocuments.CheckedItems.Count 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

If poKernel.CancelRequested Then
poKernel.CancelRequested = False 

 poKernel.TermWeightingPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageKeywordWeighting_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If 

 
' Adds current result's reduced vector 

 poQuery.PurityVector.Add(poQuery.ResultByURL( _ 
 Me.listboxRelevantDocuments.CheckedItems(i - 1)).VectorReduced) 
 

' Calculates mean vector if at last iteration 
 If i = Me.listboxRelevantDocuments.CheckedItems.Count Then _

poQuery.PurityVector.Multiply(1 / _ 
 Me.listboxRelevantDocuments.CheckedItems.Count) 
 

' Shows progress 
 SetStatus(, CInt(i / Me.listboxRelevantDocuments.CheckedItems.Count*100)) 
 Next 
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' Updates GUI 

 poKernel.TermWeightingPerformed = True 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageKeywordWeighting_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

End Sub 
 
Private Sub ExecuteClustering() 
 Dim lvOldCentroid As classVector            ' Old cluster centroid 
 Dim lvNewCentroid As classVector            ' New cluster centroid 
 Dim lvTolerance As Single ' Convergence tolerance limit 
 Dim lvSchemeSize As Short ' The size of the scheme to create 
 Dim lvIteration As Short ' Current iteration number 
 Dim lvConvergence As Boolean ' Convergence flag 
 Dim lvMinimumDistance As Single

Dim lvCurrentDistance As Single ' Current vectors' distance 
 Dim lvDocumentsSoFar As Integer ' Results processed so far 
 Dim lvStartingTime As TimeSpan              ' Executing starting time 
 Dim lvTargetClusters As New SortedList      ' List of clusters sorted on  
 minimum distance 
 

' Initialization 
 poKernel.ClusteringPerformed = False

Me.listviewSchemeInformation.Items.Clear() 
 Me.listviewSchemeInformation.BackColor = Color.FromArgb(245, 255, 245) 
 Me.listviewSchemeInformation.Columns.Item(0).Width = 138 
 Me.listviewSchemeInformation.Columns.Item(1).Width = 80 
 Me.listviewSchemeInformation.Columns.Item(2).Width = 80 
 Me.listviewSchemeInformation.Columns.Item(3).Width = 80 
 Me.listviewSchemeInformation.Columns.Item(4).Width = 80 
 Me.listviewSchemeInformation.Columns.Item(5).Width = 78 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(0).PointData.Clear() 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(0).PointData.Add(New PointF(0, 0)) 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(1).PointData.Clear() 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(1).PointData.Add(New PointF(0, 0)) 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(2).PointData.Clear() 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(2).PointData.Add(New PointF(0, 0)) 
 

' Updates GUI 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Processing 
 Me.tabpageClustering_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

' Creates clustering scheme 
 SetStatus(" Creating clustering scheme...", 0)

Try 
 lvSchemeSize = CInt(Me.textboxSchemeSize.Text) 
 lvTolerance = CSng(Me.textboxConvergenceTolerance.Text) 
 poScheme.Create(lvSchemeSize) 
 Catch ex As Exception 
 MsgBox("An exception has occured while creating clustering scheme !", _

MsgBoxStyle.Critical + MsgBoxStyle.OKOnly, _ 
 " Exception")

poKernel.ClusteringPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageClustering_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End Try

' K-Means algorithm main body   
 lvStartingTime = Now.TimeOfDay 
 

Do 
 SetStatus(" Assigning results to clusters...", 0)
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 lvIteration += 1 
 lvConvergence = True

lvDocumentsSoFar = 0 
 

Me.labelInfoIteration.Text = lvIteration.ToString 
 

For i As Integer = 1 To poQuery.ResultCount 
 lvTargetClusters.Clear() 
 

' Calculates distance of current result from all clusters 
 For j As Integer = 1 To poScheme.Size 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then 
 poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.ClusteringPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = _ 
 classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageClustering_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub
End If

If poQuery.PurityVector Is Nothing Then
' Non-weighted version of K-Means 

 lvCurrentDistance = classVector.Norm( _ 
 classVector.Add(poQuery.ResultByIndex(i).VectorReduced, _ 
 classVector.Multiply( _ 
 poScheme.ClusterByIndex(j).VectorCentroid, -1)), 2) 
 Else 
 ' Weighted version of K-Means 
 lvCurrentDistance = classVector.Norm( _ 
 classVector.Multiply( _ 
 classVector.Add(poQuery.ResultByIndex(i).VectorReduced, _ 
 classVector.Multiply( _ 
 poScheme.ClusterByIndex(j).VectorCentroid, -1)), _ 
 poQuery.PurityVector), 2) 
 End If

' Constructs list of target clusters 
 If Not lvTargetClusters.Contains(CSng(lvCurrentDistance)) Then _

lvTargetClusters.Add(CSng(lvCurrentDistance), _ 
 poScheme.ClusterByIndex(j)) 
 

' Shows progress 
 SetStatus(, CInt(((i - 1) * poScheme.Size + j) / _ 
 (poScheme.Size * poQuery.ResultCount) * 100)) 
 Me.labelInfoTimeElapsed.Text = TimeElapsed(lvStartingTime) 
 Next 
 

' Assigns current document to the most close cluster 
 poScheme.MoveDocument(poQuery.ResultByIndex(i), _ 
 lvTargetClusters.GetByIndex(0)) 
 Next

' Calculates centroid vector for each cluster  
 SetStatus(" Updating clusters' centroid vectors...", 0)

For i As Integer = 1 To poScheme.Size 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

' Detects cancellation request 
 If poKernel.CancelRequested Then 
 poKernel.CancelRequested = False 
 poKernel.ClusteringPerformed = False 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.tabpageClustering_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

Exit Sub 
 End If

lvDocumentsSoFar += poScheme.ClusterByIndex(i).Size 
 lvOldCentroid = _ 
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 New classVector(poScheme.ClusterByIndex(i).VectorCentroid) 
 poScheme.ClusterByIndex(i).CalculateCentroid() 
 lvNewCentroid = _ 
 New classVector(poScheme.ClusterByIndex(i).VectorCentroid) 
 lvNewCentroid.Add(classVector.Multiply(lvOldCentroid, -1)) 
 If lvNewCentroid.Norm(2) > lvTolerance Then lvConvergence = False 
 

' Updates cluster information 
 If Me.listviewSchemeInformation.Items.Count < poScheme.Size Then 
 Dim lvListItem As New ListViewItem 
 

With lvListItem 
 .Text = poScheme.ClusterByIndex(i).Name 
 .SubItems.Add(poScheme.ClusterByIndex(i).Size) 
 .SubItems.Add(Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Size / _ 
 poQuery.ResultCount * 100, "#0.000")) 
 .SubItems.Add(Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Entropy, _ 
 "#0.000"))

.SubItems.Add(Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Similarity, _ 
 "#0.000"))

.SubItems.Add(Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Purity, _ 
 "#0.000"))

End With 
 

Me.listviewSchemeInformation.Items.Add(lvListItem) 
 Else 
 With Me.listviewSchemeInformation 
 Items(i - 1).SubItems(1).Text = _ 
 Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Size, "#0")

.Items(i - 1).SubItems(2).Text = _ 
 Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Size / _ 
 poQuery.ResultCount * 100, "#0.000")

.Items(i - 1).SubItems(3).Text = _ 
 Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Entropy, "#0.000")

.Items(i - 1).SubItems(4).Text = _ 
 Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Similarity, _ 
 "#0.000")

.Items(i - 1).SubItems(5).Text = _ 
 Format(poScheme.ClusterByIndex(i).Purity, "#0.000")

End With 
 End If

' Shows progress 
 SetStatus(, CInt(lvDocumentsSoFar / poQuery.ResultCount * 100)) 
 Me.labelInfoTimeElapsed.Text = TimeElapsed(lvStartingTime) 
 Next

' Updates side information bar 
 SetStatus(" Calculating scheme measures...", 0)

Me.labelInfoEntropy.Text = Format(poScheme.Entropy, "#0.000")
Me.labelInfoSimilarity.Text = Format(poScheme.Similarity, "#0.000")
Me.labelInfoPurity.Text = Format(poScheme.Purity, "#0.000")

' Updates entropy chart 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(0).PointData.Add( _ 
 New PointF(lvIteration, CSng(Me.labelInfoEntropy.Text.Trim))) 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(1).PointData.Add( _ 
 New PointF(lvIteration, CSng(Me.labelInfoSimilarity.Text.Trim))) 
 Me.chartProgress.ChartGroups.ChartGroupsCollection(0). _ 
 ChartData.SeriesList(2).PointData.Add( _ 
 New PointF(lvIteration, CSng(Me.labelInfoPurity.Text.Trim))) 
 

Me.labelInfoTimeElapsed.Text = TimeElapsed(lvStartingTime) 
 SetStatus(, 100) 
 Loop Until lvIteration = CInt(Me.textboxMaximumIterations.Text) OrElse _ 
 lvConvergence = True 
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 ' Updates GUI 
 poKernel.ClusteringPerformed = True

ExecuteSummary() 
 poKernel.ApplicationState = classKernel.enumApplicationState.Idle 
 Me.listviewSchemeInformation.BackColor = Color.White 
 Me.tabpageClustering_VisibleChanged(Nothing, Nothing)

End Sub 
 

ΠΠ..22 ΚΚλλάάσσεειιςς µµοοννττεελλοοπποοίίηησσηηςς οοννττοοττήήττωωνν
' This class implements a float number vector with variable size 
Public NotInheritable Class classVector 
 
#Region " Instance members " 
 ' The array containing vector's values 
 Private cvSubscripts() As Single 
#End Region 
 
#Region " Properties " 
 ' Property that returns the value of supreme subscript 
 Public ReadOnly Property MaxItem() As Single 
 Get

Dim lvResult As Single = 0

For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 
 If cvSubscripts(i - 1) > lvResult Then lvResult = cvSubscripts(i - 1) 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
 

' Property that sets/returns the size of the current instance 
 Public Property Length() As Integer 
 Get

Return cvSubscripts.Length 
 End Get

Set(ByVal Value As Integer)
If Value >= 0 AndAlso Value <> cvSubscripts.Length Then

Try 
 ReDim Preserve cvSubscripts(Value - 1) 
 Catch ex As Exception 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" &_ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of property classVector.Length().")

End Try
End If 

 End Set
End Property 

 
' Property that sets/returns a specific subscript value of the current instance 

 Public Property Item(ByVal s As Integer) As Single 
 Get

If s > 0 AndAlso s <= cvSubscripts.Length Then 
 Return cvSubscripts(s - 1) 
 Else

MsgBox("Exception raised due to invalid vector subscript index " & _
"specification" & vbNewLine & _ 

 "during call of property classVector.Item(ByVal s As " & _
"Integer).")

Return Nothing 
 End If 
 End Get

Set(ByVal Value As Single)
If s > 0 AndAlso s <= cvSubscripts.Length Then 

 cvSubscripts(s - 1) = Value 
 Else

MsgBox("Exception raised due to invalid vector subscript index " & _
"specification" & vbNewLine & _ 
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 "during call of property classVector.Item(ByVal s As " & _
"Integer).")

End If 
 End Set

End Property 
 

' Property that returns a value that indicates whether a vector is empty 
 Public ReadOnly Property IsZero() As Boolean 
 Get

For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 
 If cvSubscripts(i - 1) > 0 Then Return False 
 Next

Return True 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the geometric mean of current instance's values 
 Public ReadOnly Property GeometricMean() As Single 
 Get

If cvSubscripts.Length > 0 Then
Dim lvResult As Single = 1 

 
For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 

 lvResult *= cvSubscripts(i - 1) 
 Next 
 

Return Math.Pow(lvResult, 1 / cvSubscripts.Length) 
 Else

Return 0
End If 

 End Get
End Property 

 
' Property that returns the arithmetic mean of current instance's values 

 Public ReadOnly Property ArithmeticMean() As Single 
 Get

Dim lvResult As Single 
 

If cvSubscripts.Length > 0 Then
For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 

 lvResult += cvSubscripts(i - 1) 
 Next 
 

Return lvResult / cvSubscripts.Length 
 Else

Return 0
End If 

 End Get
End Property 

 
' Property that returns a specific norm of the current instance 

 Public ReadOnly Property Norm(ByVal s As Integer) As Single 
 Get

If s >= 1 Then 
 Dim lvResult As Single 
 

For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 
 lvResult += Math.Pow(cvSubscripts(i - 1), s) 
 Next 
 

Return Math.Pow(lvResult, 1 / s) 
 Else

MsgBox("Exception raised due to invalid norm specification" & _
vbNewLine & _ 

 "during call of property classVector.Norm(ByVal s As " & _
"Integer).")

Return Nothing 
 End If 
 End Get

End Property 
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 ' Property that returns a specific norm of the current instance 
 Public Shared ReadOnly Property Norm(ByVal s1 As classVector, ByVal s2 As Integer)
As Single 
 Get

If Not s1 Is Nothing AndAlso s2 >= 1 Then
Dim lvResult As Single 

 
For i As Integer = 1 To s1.cvSubscripts.Length 

 lvResult += Math.Pow(s1.cvSubscripts(i - 1), s2) 
 Next 
 

Return Math.Pow(lvResult, 1 / s2) 
 Else

MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of shared property classVector.Norm(Byval " & _

"s1 As classVector, ByVal s2 As Integer).")
Return Nothing 

 End If 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the standard deviation of current instance's values 
 Public ReadOnly Property StandardDeviation() As Single 
 Get

Return Math.Sqrt(Me.Variance) 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns a string representation of the current instance 
 Public Shadows ReadOnly Property ToString() As String 
 Get

If cvSubscripts.Length > 0 Then
Dim lvResult As String 

 
For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 

 lvResult &= Format(cvSubscripts(i - 1), "0.000 ")
Next 

 
Return "[ " & lvResult & "]" 

 Else
Return String.Empty 

 End If 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the variance of current instance's values 
 Public ReadOnly Property Variance() As Single 
 Get

If cvSubscripts.Length > 0 Then
Return (cvSubscripts.Length * Math.Pow(Me.Norm(2), 2) - _ 

 Math.Pow(Me.Norm(1), 2)) / _ 
 Math.Pow(cvSubscripts.Length, 2) 
 Else

Return 0
End If 

 End Get
End Property 

#End Region 
 
#Region " Methods " 
 ' Method that adds the specified vector to the current instance 
 Public Sub Add(ByRef s As classVector) 
 If s Is Nothing OrElse cvSubscripts.Length <> s.cvSubscripts.Length Then 
 MsgBox("Exception raised due to incompatible vector specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of method classVector.Add(ByRef s As classVector).")

Else 
 For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 
 cvSubscripts(i - 1) += s.cvSubscripts(i - 1) 
 Next
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 End If
End Sub 

 
' Method that returns the result of the addition of the specified vectors 

 Public Shared Function Add(ByRef s1 As classVector, ByRef s2 As classVector) As
classVector 
 If s1 Is Nothing OrElse s2 Is Nothing OrElse s1.cvSubscripts.Length <> 
s2.cvSubscripts.Length Then 
 MsgBox("Exception raised due to incompatible vectors specification" & _

vbNewLine & _ 
 "during call of shared method classVector.Add(ByRef s1 As " & _

classVector, ByRef s2 As classVector).")
Return Nothing 

 Else 
 Dim lvResult As New classVector(s1) 
 

For i As Integer = 1 To lvResult.cvSubscripts.Length 
 lvResult.cvSubscripts(i - 1) += s2.cvSubscripts(i - 1) 
 Next

Return lvResult 
 End If

End Function 
 

' Method that clears (= sets to zero) all subscripts of the current instance 
 Public Sub Clear() 
 For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 
 cvSubscripts(i - 1) = 0 
 Next 
 End Sub

' Method that clears (= sets to zero) all subscripts of the specified vector 
 Public Shared Sub Clear(ByRef s As classVector) 
 For i As Integer = 1 To s.cvSubscripts.Length 
 s.cvSubscripts(i - 1) = 0 
 Next 
 End Sub

' Method that reduces the size of the current instance by preserving only the 
specified subscripts 
 Public Sub Reduce(ByRef s As ArrayList) 
 If Not s Is Nothing Then

s.Sort() 
 

For i As Integer = 1 To s.Count
cvSubscripts(i - 1) = cvSubscripts(CInt(s.Item(i - 1)) - 1) 

 'Me.Item(i) = Me.Item(CInt(s.Item(i - 1))) 
 Next

Me.Length = s.Count 
 Else 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of method classVector.Reduce(ByRef s As Arraylist).")

End If
End Sub 

 
' Method that returns the result of reducing the specified vector's size by 

preserving only the specified subscripts 
 Public Shared Function Reduce(ByRef s1 As classVector, ByRef s2 As ArrayList) As
classVector 
 Dim lvResult As New classVector(s2.Count) 
 

If Not s1 Is Nothing OrElse s2 Is Nothing Then 
 s2.Sort() 
 

For i As Integer = 1 To s2.Count
lvResult.cvSubscripts(i - 1) = s1.cvSubscripts(CInt(s2.Item(i - 1)) - 

1) 
 'lvResult.Item(i) = s1.Item(CInt(s2.Item(i - 1))) 
 Next
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Return lvResult 

 Else 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of shared method classVector.Reduce(ByRef s1 as " & _

classVector, ByRef s2 As Arraylist).")
Return Nothing 

 End If
End Function 

 
' Method that multiplies current instance by the specified constant 

 Public Sub Multiply(ByVal s As Single)
For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 

 cvSubscripts(i - 1) *= s 
 Next 
 End Sub

' Method that returns the result of multiplication between the specified vector 
and the specified constant 
 Public Shared Function Multiply(ByRef s1 As classVector, ByVal s2 As Single) As
classVector 
 Dim lvResult As New classVector(s1) 
 

If Not s1 Is Nothing Then 
 For i As Integer = 1 To lvResult.cvSubscripts.Length 
 lvResult.cvSubscripts(i - 1) *= s2 
 Next

Return lvResult 
 Else 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of shared method classVector.Multiply(ByRef s1 " & _

"As classVector, ByVal s2 As Single).")
Return Nothing 

 End If
End Function 

 
' Method that multiplies current instance's subscripts by the respective specified 

vector's subscripts 
 Public Sub Multiply(ByRef s As classVector) 
 If s Is Nothing OrElse cvSubscripts.Length <> s.cvSubscripts.Length Then 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of method classVector.Multiply(ByRef s As " & _

"classVector).")
Else 

 For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 
 cvSubscripts(i - 1) *= s.cvSubscripts(i - 1) 
 Next

End If
End Sub 

 
' Method that returns the result of multiplication between the specified vectors' 

respective subscripts 
 Public Shared Function Multiply(ByRef s1 As classVector, ByRef s2 As classVector) 
As classVector 
 If s1 Is Nothing OrElse s2 Is Nothing OrElse s1.cvSubscripts.Length <> 
s2.cvSubscripts.Length Then 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of shared method classVector.Add(ByRef s1 As " & _

"classVector, ByRef s2 As classVector).")
Return Nothing 

 Else 
 Dim lvResult As New classVector(s1) 
 

For i As Integer = 1 To lvResult.cvSubscripts.Length 
 lvResult.cvSubscripts(i - 1) *= s2.cvSubscripts(i - 1) 
 Next
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Return lvResult 

 End If
End Function 

 
' Method that returns the dot product of the current instance and the specified 

vector 
 Public Function DotProduct(ByRef s As classVector) As Single 
 If s Is Nothing OrElse cvSubscripts.Length <> s.cvSubscripts.Length Then 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of method classVector.DotProduct(ByRef s As " & _

classVector).")
Return Nothing 

 Else 
 Dim lvResult As Single 
 

For i As Integer = 1 To cvSubscripts.Length 
 lvResult += cvSubscripts(i - 1) * s.cvSubscripts(i - 1) 
 Next

Return lvResult 
 End If

End Function 
 

' Method that returns the dot product of the specified vectors 
 Public Shared Function DotProduct(ByRef s1 As classVector, ByRef s2 As
classVector) As Single 
 If s1 Is Nothing OrElse s2 Is Nothing OrElse s1.Length <> s2.Length Then 
 MsgBox("Exception raised due to invalid argument specification" & _ 
 vbNewLine & _ 
 "during call of shared method classVector.DotProduct(ByRef s1 " & _

"As classVector, ByRef s2 As classVector).")
Return Nothing 

 Else 
 Dim lvResult As Single 
 

For i As Integer = 1 To s1.cvSubscripts.Length 
 lvResult += s1.cvSubscripts(i - 1) * s2.cvSubscripts(i - 1) 
 Next

Return lvResult 
 End If

End Function 
 

' Method that normalizes current instance to unit length 
 Public Sub Normalize() 
 Dim lclResult As Single = Me.Norm(2) 
 

If lclResult > 0 Then Me.Multiply(1 / lclResult) 
 End Sub

' Method that returns the result of normalization of the specified vector to unit 
length 
 Public Shared Function Normalize(ByRef s As classVector) As classVector 
 Dim lclResult As New classVector(s) 
 

If lclResult.Norm(2) > 0 Then lclResult.Multiply(1 / lclResult.Norm(2)) 
 

Return lclResult 
 End Function 
#End Region 
 
#Region " Constructors " 
 ' Default class constructor 
 Public Sub New()

ReDim cvSubscripts(-1) 
 End Sub

' Alternative constructor that initializes vector's size 
 Public Sub New(ByVal s As Integer)
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 If s >= 0 Then 
 ReDim cvSubscripts(s - 1) 
 Else 
 ReDim cvSubscripts(-1) 
 End If

End Sub 
 

' Alternative constructor that initializes current instance to a copy of the 
specified vector 
 Public Sub New(ByRef s As classVector) 
 If Not s Is Nothing Then

cvSubscripts = s.cvSubscripts.Clone 
 Else 
 ReDim cvSubscripts(-1) 
 End If

End Sub 
#End Region 
 
End Class 
' This class implements the entity "Query result"  
Public NotInheritable Class classResult 
 
#Region " Instance members " 
 ' The relevancy flag of the current instance 
 Private cvIsRelevant As Boolean 
 

' The URL of the current instance 
 Private cvURL As String 
 

' The keywords extracted from meta tag of the current instance 
 Private cvKeywords As ArrayList 
 

' The full term TF-IDF vector of the current instance 
 Private coVectorFull As classVector 
 

' The reduced term TF-IDF vector of the current instance 
 Private coVectorReduced As classVector 
#End Region 
 
#Region " Properties " 
 ' Property that returns the informative flag of the current instance 
 Public ReadOnly Property IsInformative() As Boolean 
 Get

If cvKeywords.Count = 0 Then
Return False 

 Else
If poKernel.VectorsCreated Then Return Not coVectorReduced.IsZero 

 Return True 
 End If 
 End Get

End Property 
 

' Property that sets/returns the relevancy flag of the current instance 
 Public Property IsRelevant() As Boolean 
 Get

Return cvIsRelevant 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvIsRelevant = Value 

 End Set
End Property 

 
' Property that returns a copy of the keywords list of the current instance 

 Public ReadOnly Property KeywordList() As ArrayList 
 Get

Return cvKeywords.Clone 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns membership information about a specific keyword 
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 Public ReadOnly Property KeywordExists(ByVal s As String) As Boolean 
 Get

Return cvKeywords.Contains(s.ToString.ToLower.Trim) 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the number of keywords for the current instance 
 Public ReadOnly Property KeywordCount() As Integer 
 Get

Return cvKeywords.Count 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns a keyword accessed by index 
 Public ReadOnly Property KeywordByIndex(ByVal s As Integer) As String 
 Get

If s >= 1 AndAlso s <= cvKeywords.Count Then _
Return cvKeywords.Item(s - 1).ToString 

 Return Nothing 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the full term vector of the current instance 
 Public ReadOnly Property VectorFull() As classVector 
 Get

Return coVectorFull 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the reduced term vector of the current instance 
 Public ReadOnly Property VectorReduced() As classVector 
 Get

Return coVectorReduced 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the URL of the current instance 
 Public ReadOnly Property URL() As String 
 Get

Return cvURL 
 End Get

End Property 
#End Region 
 
#Region " Methods " 
 ' Method that adds the specified keyword to the keyword list of the current 
instance 
 Public Sub KeywordAdd(ByVal s As String)

If s.Trim.Length > 0 AndAlso _
Not cvKeywords.Contains(s.ToLower.ToLower.Trim) Then 

 cvKeywords.Add(s.ToString.ToLower.Trim) 
 cvKeywords.TrimToSize() 
 cvKeywords.Sort() 
 End If

End Sub 
 

' Method that clears the keyword list of the current instance 
 Public Sub KeywordClear() 
 cvKeywords.Clear() 
 cvKeywords.TrimToSize() 
 End Sub

' Method that removes the specified keyword from the keyword list of the current 
instance 
 Public Sub KeywordRemove(ByVal s As String)

If cvKeywords.Contains(s.ToString.ToLower.Trim) Then 
 cvKeywords.Remove(s.ToString.ToLower.Trim) 
 cvKeywords.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
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 ' Method that removes the specified keyword from the keyword list of the current 
instance 
 Public Sub KeywordRemoveAt(ByVal s As Integer)

If s >= 1 AndAlso s <= cvKeywords.Count Then
cvKeywords.RemoveAt(s - 1) 

 cvKeywords.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
 

' Method that performs term reduction for the current instance 
 Public Sub ReduceTerms(ByRef s As ArrayList) 
 coVectorReduced = classVector.Reduce(coVectorFull, s) 
 coVectorReduced.Normalize() 
 End Sub
#End Region 
 
#Region " Constructors " 
 ' Default class constructor 
 Public Sub New(ByVal s1 As String, _

Optional ByRef s2 As ArrayList = Nothing, _
Optional ByVal s3 As Boolean = True, _
Optional ByVal s4 As Integer = 0, _
Optional ByVal s5 As Integer = 0)

If s1.Trim.Length = 0 Then 
 MsgBox("A run-time exception was raised because of invalid argument" & _ 
 vbNewLine & "supplied in classResult.New()", _

MsgBoxStyle.Critical + MsgBoxStyle.OKOnly, _ 
 " Error")

MyBase.Finalize() 
 End If

cvURL = s1.Trim 
 If s2 Is Nothing Then : cvKeywords = New ArrayList 
 Else : cvKeywords = New ArrayList(s2) : End If

cvIsRelevant = s3 
 coVectorFull = New classVector(s4) 
 coVectorReduced = New classVector(s5) 
 End Sub
#End Region 
 
End Class 
' This class implements the collection of "Query results" 
Public NotInheritable Class classQuery 
 
#Region " Instance members " 
 ' The keywords' super-list for all results in the current instance 
 Private cvKeywordsAll As SortedList 
 

' The selected keywords' super-list for all results in the current instance 
 Private cvKeywordsSelected As ArrayList 
 

' The keywords' reduced super-list for all results in the current instance 
 Private cvKeywordsReduced As ArrayList 
 

' The keyword purity vector 
 Private coPurityVector As classVector 
 

' The list of results in the current instance 
 Private cvResults As ArrayList 
 

' The keywords' mean TF-IDF vector 
 Private coMeansVector As classVector 
#End Region 
 

#Region " Properties " 
 Public ReadOnly Property InformativeSelected() As Integer 
 Get

Dim lvResult As Integer 
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For i As Integer = 1 To cvResults.Count 

 If DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult).IsRelevant AndAlso _
DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult).IsInformative Then _ 

 lvResult += 1 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
 ' Property that returns the number of informative results in the current instance 
 Public ReadOnly Property Informative() As Integer 
 Get

Dim lvResult As Integer 
 

For i As Integer = 1 To cvResults.Count 
 If DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult).IsInformative Then _

lvResult += 1 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the number of results marked as relevant in the current 
instance 
 Public ReadOnly Property Relevant() As Integer 
 Get

Dim lvResult As Integer 
 

For i As Integer = 1 To cvResults.Count 
 If DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult).IsRelevant Then _

lvResult += 1 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the keywords' super-list 
 Public ReadOnly Property KeywordsAll() As ArrayList 
 Get

Dim lvResult As New ArrayList 
 

For i As Integer = 1 To cvKeywordsAll.Count 
 lvResult.Add(cvKeywordsAll.GetKey(i - 1).ToString) 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the size of the keywords' super-list 
 Public ReadOnly Property KeywordsAllCount() As Integer 
 Get

Return cvKeywordsAll.Count 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the reduced keywords' super-list 
 Public ReadOnly Property KeywordsReduced() As ArrayList 
 Get

Return cvKeywordsReduced 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the size of the keywords' reduced super-list 
 Public ReadOnly Property KeywordsReducedCount() As Integer 
 Get

Return cvKeywordsReduced.Count 
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 End Get
End Property 

 
' Property that returns the selected keywords' super-list 

 Public ReadOnly Property KeywordsSelected() As ArrayList 
 Get

Return cvKeywordsSelected 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the size of the selected keywords' super-list 
 Public ReadOnly Property KeywordsSelectedCount() As Integer 
 Get

Return cvKeywordsSelected.Count 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the keywords' TF-IDF means vector 
 Public ReadOnly Property MeansVector() As classVector 
 Get

Return coMeansVector 
 End Get

End Property 
 

' Property that sets/returns the term purity vector 
 Public Property PurityVector() As classVector 
 Get

Return coPurityVector 
 End Get

Set(ByVal Value As classVector) 
 coPurityVector = Value 
 End Set

End Property 
 

' Property that returns the specified result of the current instance accessed by 
index 
 Public ReadOnly Property ResultByIndex(ByVal s As Integer) As classResult 
 Get

If s >= 1 AndAlso s <= cvResults.Count Then _
Return DirectCast(cvResults.Item(s - 1), classResult) 

 Return Nothing 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the specified result of the current instance accessed by 
index 
 Public ReadOnly Property ResultByURL(ByVal s As String) As classResult 
 Get

For i As Integer = 1 To cvResults.Count 
 If DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult).URL = s.Trim Then _ 
 Return DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult) 
 Next

Return Nothing 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the number of results in the current instance 
 Public ReadOnly Property ResultCount() As Integer 
 Get

Return cvResults.Count 
 End Get

End Property 
#End Region 
 

#Region " Methods " 
 ' Method that clears the list of results of the current instance 
 Public Sub Clear() 
 cvKeywordsAll.Clear() 
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 cvKeywordsAll.TrimToSize() 
 cvKeywordsReduced.Clear() 
 cvKeywordsReduced.TrimToSize() 
 cvResults.Clear() 
 cvResults.TrimToSize() 
 coMeansVector.Length = 0 
 coPurityVector = Nothing 
 End Sub

' Method that adds the specified result to the current instance 
 Public Sub ResultAdd(ByRef s As classResult) 
 If Not cvResults.Contains(s) Then 
 cvResults.Add(s) 
 

For i As Integer = 1 To s.KeywordCount 
 If Not cvKeywordsAll.ContainsKey(s.KeywordByIndex(i).ToString) Then 
 cvKeywordsAll.Add(s.KeywordByIndex(i), 1) 
 Else 
 cvKeywordsAll.Item(s.KeywordByIndex(i)) += 1 
 End If

Next 
 

cvKeywordsAll.TrimToSize() 
 cvResults.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
 

' Method that removes the specified result from the current instance 
 Public Sub ResultRemove(ByVal s As String)

For i As Integer = 1 To cvResults.Count 
 If DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult).URL = s.Trim Then 
 cvResults.RemoveAt(i - 1) 
 cvResults.TrimToSize() 
 Exit Sub 
 End If 
 Next 
 End Sub

' Method that removes the specified result from the current instance 
 Public Sub ResultRemoveAt(ByVal s As Integer)

If s >= 1 AndAlso s <= cvResults.Count Then
For j As Integer = 1 To DirectCast(cvResults.Item(s - 1), _ 

 classResult).KeywordCount 
 If cvKeywordsAll.ContainsKey(DirectCast(cvResults.Item(s - 1), _ 
 classResult).KeywordByIndex(j)) Then 
 If cvKeywordsAll.Item(DirectCast(cvResults.Item(s - 1), _ 
 classResult).KeywordByIndex(j)) = 1 Then 
 cvKeywordsAll.Remove(DirectCast(cvResults.Item(s - 1), _ 
 classResult).KeywordByIndex(j)) 
 Else 
 cvKeywordsAll.Item(DirectCast(cvResults.Item(s - 1), _ 
 classResult).KeywordByIndex(j)) -= 1 
 End If

End If
Next 

 
cvResults.RemoveAt(s - 1) 

 cvResults.TrimToSize() 
 cvKeywordsAll.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
 

' Method that returns membership information of the specified result to the 
current instance 
 Public Function ResultExists(ByVal s As String) As Boolean 
 For i As Integer = 1 To cvResults.Count 
 If DirectCast(cvResults.Item(i - 1), classResult).URL = s.Trim Then _
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 Return True 
 Next 
 Return False 
 End Function 
 

' Method that returns membership information of the specified result to the 
current instance 
 Public Function ResultExists(ByRef s As classResult) As Boolean 
 Return cvResults.Contains(s) 
 End Function 
 

' Method that removes specified keyword from selected keywords list 
 Public Sub KeywordDeSelect(ByVal s1 As String)

If cvKeywordsSelected.Contains(s1.Trim) Then
cvKeywordsSelected.Remove(s1.Trim) 

 cvKeywordsSelected.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
 

' Method that adds specified keyword to selected keywords list 
 Public Sub KeywordSelect(ByVal s1 As String)

If Not cvKeywordsSelected.Contains(s1.Trim) Then
cvKeywordsSelected.Add(s1.Trim) 

 cvKeywordsSelected.Sort() 
 cvKeywordsSelected.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
#End Region 
 
#Region " Constructors " 
 ' Default class constructor 
 Public Sub New()

cvKeywordsAll = New SortedList 
 cvKeywordsReduced = New ArrayList 
 cvKeywordsSelected = New ArrayList 
 cvResults = New ArrayList 
 coMeansVector = New classVector 
 coPurityVector = Nothing 
 End Sub
#End Region 
 
End Class 
' This class implements the entity "Cluster" 
Public NotInheritable Class classCluster 
 
#Region " Instance members " 
 ' The name-description of the cluster 
 Private cvName As String 
 

' The list of documents that belong to the current instance 
 Private cvResultList As SortedList 
 

' The centroid vector of the current instance 
 Private coVectorCentroid As classVector 
#End Region 
 
#Region " Properties " 
 ' Property that sets/returns the name of the current instance 
 Public Property Name() As String 
 Get

Return cvName 
 End Get

Set(ByVal Value As String)
cvName = Value 

 End Set
End Property 

 
' Property that returns the specified document of the current instance accessed by 

index 
 Public ReadOnly Property ResultByIndex(ByVal s As Integer) As classResult 
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 Get
If s >= 1 AndAlso s <= cvResultList.Count Then _

Return DirectCast(cvResultList.GetByIndex(s - 1), classResult) 
 Return Nothing 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the Entropy measure for the current instance 
 Public ReadOnly Property Entropy() As Single 
 Get

Dim lvCategories() As SortedList = {New SortedList, _ 
 New SortedList, _ 
 New SortedList} 
 Dim lvPure() As Integer = {0, 0, 0}, lvResult() As Single = {0, 0, 0} 
 Dim lvCategories1 As New SortedList 
 Dim lvCategories2 As New SortedList 
 Dim lvCategories3 As New SortedList 
 Dim lvPure1, lvPure2, lvPure3 As Integer 
 Dim lvResult1, lvResult2, lvResult3 As Single 
 Dim hybrid As String 
 

For i As Integer = 1 To cvDocumentList.Count 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

With DirectCast(cvDocumentList.GetByIndex(i - 1), classDocument) 
 If .CategoryCount >= 1 AndAlso .CategoryCount <= 3 Then 
 lvPure(.CategoryCount - 1) += 1 
 hybrid = String.Empty 
 For j As Integer = 1 To .CategoryCount 
 hybrid &= .CategoryByIndex(j) 
 If j < .CategoryCount Then hybrid &= "-" 
 Next

If lvCategories(.CategoryCount - 1).ContainsKey(hybrid) Then 
 lvCategories(.CategoryCount - 1).Item(hybrid) += 1 
 Else

lvCategories(.CategoryCount - 1).Add(hybrid, 1) 
 End If 
 End If 
 End With 
 Next

For i As Integer = 1 To 3
If lvPure(i - 1) > 0 Then 

 For j As Integer = 1 To lvCategories(i - 1).Count 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

lvResult(i - 1) += CInt(lvCategories(i-1).GetByIndex(j-1)) _ 
 /(lvPure(0) + lvPure(1) + lvPure(2)) * _ 
 Math.Log10(CInt(lvCategories(i-1).GetByIndex(j-1)) / _ 
 (lvPure(0) + lvPure(1) + lvPure(2))) 
 Next 
 End If

Next 
 

Return (-1) * (lvResult(0) + lvResult(1) + lvResult(2)) / _ 
 Math.Log10(poDataset.CategoriesCount + 45 + 120) 

End Get
End Property 

 
' Property that returns the Purity measure for the current instance 

 Public ReadOnly Property Purity() As Single 
 Get

Dim lvResult As Single ' Stores property result 
 Dim lvPureDocuments As Integer ' Counter 
 Dim lvLabelCounter As New SortedList 
 

For i As Integer = 1 To cvResultList.Count 
 If cvResultList.GetByIndex(i - 1).CategoryCount = 1 Then 
 lvPureDocuments += 1 
 If lvLabelCounter.ContainsKey( _ 
 cvDocumentList.GetByIndex(i-1).CategoryByIndex(1)) Then 
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 lvLabelCounter.Item( _ 
 cvDocumentList.GetByIndex(i-1).CategoryByIndex(1)) += 1 
 Else 
 lvLabelCounter.Add( _ 
 cvDocumentList.GetByIndex(i-1).CategoryByIndex(1), 1) 
 End If 
 End If

Next 
 

If lvPureDocuments > 0 Then 
 For i As Integer = 1 To lvLabelCounter.Count 
 System.Windows.Forms.Application.DoEvents() 
 

lvResult = Math.Max(lvResult, CInt(lvLabelCounter.GetByIndex(i-1))) 
 Next 
 Return (lvResult / lvPureDocuments) 
 Else

Return 0
End If

End Get 
 End Property 
 

' Property that returns the internal similarity measure for the current instance 
 Public ReadOnly Property Similarity() As Single

Get 
 Dim lvResult As Single ' Stores property result 
 Dim loVectorA, loVectorB As classVector ' Temporary buffers 
 

If cvResultList.Count > 1 Then
For i As Integer = 1 To (cvResultList.Count - 1) 

 For j As Integer = (i + 1) To cvResultList.Count 
 ' Creates copies of original vectors 
 loVectorA = New classVector( _ 
 DirectCast(cvResultList.GetByIndex(i - 1), _ 
 classResult).VectorReduced) 
 loVectorB = New classVector( _ 
 DirectCast(cvResultList.GetByIndex(j - 1), _ 
 classResult).VectorReduced) 
 

' Calculates distance between current vectors 
 If loVectorA.IsZero And loVectorB.IsZero Then _

lvResult += 0
If loVectorA.IsZero And Not loVectorB.IsZero Then _

lvResult += loVectorB.Norm(2) 
 If Not loVectorA.IsZero And loVectorB.IsZero Then _ 
 lvResult += loVectorA.Norm(2) 
 If Not loVectorA.IsZero And Not loVectorB.IsZero Then _ 
 loVectorB.Multiply(-1) 
 lvResult += classVector.Norm(classVector.Add(loVectorA, _ 
 loVectorB), 2) 
 End If

Next 
 Next 
 

' Returns the percentage of the calculated distances over the maximum 
potential distances 
 Return 1 - lvResult / (Math.Sqrt(2) * cvResultList.Count * _ 
 (cvResultList.Count - 1) / 2) 
 Else

Return 1
End If 

 End Get
End Property 

 

' Property that returns the number of documents that belong to the current 
instance 
 Public ReadOnly Property Size() As Integer 
 Get

Return cvResultList.Count 
 End Get
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 End Property 
 

' Property that returns the centroid vector of the current instance 
 Public ReadOnly Property VectorCentroid() As classVector 
 Get

Return coVectorCentroid 
 End Get

End Property 
#End Region 
 
#Region " Methods " 
 ' Method that calculated the centroid vector of the current instance 
 Public Sub CalculateCentroid() 
 coVectorCentroid.Clear() 
 coVectorCentroid.Length = poQuery.KeywordsReducedCount 
 

For i As Integer = 1 To cvResultList.Count 
 coVectorCentroid.Add(DirectCast(cvResultList.GetByIndex(i - 1), _ 
 classResult).VectorReduced) 
 If i = cvResultList.Count Then _

coVectorCentroid.Multiply(1 / cvResultList.Count) 
 Next 
 End Sub

' Method that adds the specified result to the current instance 
 Public Sub ResultAdd(ByRef s As classResult) 
 If Not cvResultList.ContainsValue(s) Then

cvResultList.Add(s.URL, s) 
 cvResultList.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
 

' Method that removes the specified document to the current instance 
 Public Sub ResultRemove(ByRef s As classResult) 
 If cvResultList.ContainsValue(s) Then

cvResultList.Remove(s.URL) 
 cvResultList.TrimToSize() 
 End If

End Sub 
 

' Method that searches for the specified document in current instance 
 Public Function ResultExists(ByVal s As String) As Boolean 
 Return cvResultList.ContainsKey(s.Trim) 
 End Function 
 

' Method that searches for the specified document in current instance 
 Public Function ResultExists(ByRef s As classResult) As Boolean 
 Return cvResultList.ContainsValue(s) 
 End Function 
 

' Method that clears all documents of current instance 
 Public Sub Clear() 
 cvResultList.Clear() 
 cvResultList.TrimToSize() 
 End Sub
#End Region 
#Region " Constructors " 
 ' Default class constructor 
 Public Sub New(ByVal s As String)

cvName = s 
 cvResultList = New SortedList 
 coVectorCentroid = New classVector 
 End Sub
#End Region 
End Class 
' This class implements the collection of "Clusters" 
Public NotInheritable Class classScheme 
 
#Region " Instance members " 
 ' The list of clusters which constitute current clustering scheme 
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 Private pvClusters As ArrayList 
#End Region 
 
#Region " Properties " 
 ' Property that returns a specified cluster of the current instance accessed by 
index 
 Public ReadOnly Property ClusterByIndex(ByVal s As Integer) As classCluster 
 Get

If s >= 1 AndAlso s <= pvClusters.Count Then _
Return pvClusters.Item(s - 1) 

 Return Nothing 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the number of clusters of the current instance 
 Public ReadOnly Property Size() As Integer 
 Get

Return pvClusters.Count 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the Entropy measure for the current clustering scheme 
instance 
 Public ReadOnly Property Entropy() As Single 
 Get

Dim lvResult As Single ' Stores property result 
 

For i As Integer = 1 To pvClusters.Count 
 lvResult += ClusterByIndex(i).Size / poQuery.ResultCount * _ 
 ClusterByIndex(i).Entropy 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the Purity measure for the current clustering scheme 
instance 
 Public ReadOnly Property Purity() As Single 
 Get

Dim lvResult As Single ' Stores property result 
 

For i As Integer = 1 To pvClusters.Count 
 lvResult += ClusterByIndex(i).Size / poQuery.ResultCount * _ 
 ClusterByIndex(i).Purity 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
 

' Property that returns the Internal Similarity measure for the current clustering 
scheme instance 
 Public ReadOnly Property Similarity() As Single

Get 
 Dim lvResult As Single ' Stores property result 
 

For i As Integer = 1 To pvClusters.Count 
 lvResult += ClusterByIndex(i).Size / poQuery.ResultCount * _ 
 ClusterByIndex(i).Similarity 
 Next

Return lvResult 
 End Get

End Property 
#End Region 
#Region " Methods " 
 ' Method that creates the specified number of clusters for the current instance by 
random selection of input documents 
 Public Sub Create(ByVal s As Integer)

Dim lvNewCluster As classCluster            ' Pointer to the new cluster 
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Randomize() 

 pvClusters.Clear() 
 

For i As Integer = 1 To s
lvNewCluster = New classCluster("Cluster " & i.ToString) 

 lvNewCluster.VectorCentroid.Length = poQuery.KeywordsReducedCount 
 

For j As Integer = 1 To lvNewCluster.VectorCentroid.Length 
 lvNewCluster.VectorCentroid.Item(j) = (i - 1) / (s - 1) 
 Next

pvClusters.Add(lvNewCluster) 
 Next 
 

pvClusters.TrimToSize() 
 End Sub

' Method that clears the list of clusters of the current instance 
 Public Sub Clear() 
 pvClusters.Clear() 
 pvClusters.TrimToSize() 
 End Sub

' Method that adds the specified cluster to the list of clusters of the current 
instance 
 Public Sub Add(ByRef s As classCluster) 
 pvClusters.Add(s) 
 pvClusters.TrimToSize() 
 End Sub

' Method that re-assigns the specified result to the specified cluster of the 
current instance 
 Public Sub MoveDocument(ByRef s1 As classResult, ByRef s2 As classCluster) 
 For i As Integer = 1 To pvClusters.Count 
 If DirectCast(pvClusters.Item(i - 1), classCluster).ResultExists(s1) _ 
 AndAlso Not Equals(DirectCast(pvClusters.Item(i-1),classCluster),s2) _ 
 Then 
 DirectCast(pvClusters.Item(i - 1), classCluster).ResultRemove(s1) 
 Exit For 
 End If 
 Next 
 

For i As Integer = 1 To pvClusters.Count 
 If Equals(DirectCast(pvClusters.Item(i - 1), classCluster), s2) AndAlso _ 
 Not DirectCast(pvClusters.Item(i-1), classCluster).ResultExists(s1) _ 
 Then 
 DirectCast(pvClusters.Item(i - 1), classCluster).ResultAdd(s1) 
 Exit For 
 End If 
 Next 
 End Sub
#End Region 
 
#Region " Constructors " 
 ' Default class constructor 
 Public Sub New()

pvClusters = New ArrayList 
 End Sub
#End Region 
 
End Class 
 

' This single-instance class encapsulates all major variables used in the application 
' and facilitates manipulation of their values in a centralized, more efficient, 
' not error-prone manner 
Public NotInheritable Class classKernel 
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#Region " Data members " 
 ' Enumerates the various application states 
 Public Enum enumApplicationState 
 Idle = 1 
 Processing = 2 
 End Enum 
 

' A flag that provides information whether a query has been executed 
 Private cvQueryPerformed As Boolean 
 

' A flag that provides information whether vector representations have been 
created 
 Private cvVectorsCreated As Boolean 
 

' A flag that signals current action cancellation request 
 Private cvCancelRequested As Boolean 
 

' The current state of the application 
 Private cvApplicationState As enumApplicationState 
 

' A flag that provides information whether clustering has been performed 
 Private cvClusteringPerformed As Boolean 
 

' A flag that provides information whether clustering summary has been created 
 Private cvSummaryCreated As Boolean 
 

' A flag that provides information whether term reduction has been performed 
 Private cvKeywordReductionPerformed As Boolean 
 

' A flag that provides information whether term weighting has been performed 
 Private cvKeywordWeightingPerformed As Boolean 
#End Region 
 
#Region " Properties " 
 Public Property QueryPerformed() As Boolean 
 Get

Return cvQueryPerformed 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvQueryPerformed = Value 

 
If Not cvQueryPerformed Then

poQuery.Clear() 
 Me.VectorsCreated = False 
 End If 
 End Set

End Property 
 

' Property that sets/returns information on whether current action cancelling has 
been requested 
 Public Property CancelRequested() As Boolean 
 Get

Return cvCancelRequested 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvCancelRequested = Value 

 End Set
End Property 

 
' Property that sets/returns information on whether clustering has been performed 

 Public Property ClusteringPerformed() As Boolean 
 Get

Return cvClusteringPerformed 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvClusteringPerformed = Value 

 
If Not cvClusteringPerformed Then 

 poScheme.Clear() 
 cvSummaryCreated = False 
 End If 
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 End Set
End Property 

 
' Property that sets/returns information on whether datafile has been read 

 Public Property VectorsCreated() As Boolean 
 Get

Return cvVectorsCreated 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvVectorsCreated = Value 

 
If Not cvVectorsCreated Then Me.TermReductionPerformed = False 

 End Set
End Property 

 
' Property that sets/returns information on whether summary has been created 

 Public Property SummaryPerformed() As Boolean 
 Get

Return cvSummaryCreated 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvSummaryCreated = Value 

 End Set
End Property 

 
' Property that sets/returns information on whether term reduction has been 

performed 
 Public Property TermReductionPerformed() As Boolean 
 Get

Return cvKeywordReductionPerformed 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvKeywordReductionPerformed = Value 

 
If Not cvKeywordReductionPerformed Then 

 poQuery.KeywordsReduced.Clear() 
 Me.TermWeightingPerformed = False 
 End If 
 End Set

End Property 
 

' Property that sets/returns information on whether term weighting has been 
performed 
 Public Property TermWeightingPerformed() As Boolean 
 Get

Return cvKeywordWeightingPerformed 
 End Get

Set(ByVal Value As Boolean)
cvKeywordWeightingPerformed = Value 

 
If Not cvKeywordWeightingPerformed Then 

 poQuery.PurityVector = Nothing 
 Me.ClusteringPerformed = False 
 End If 
 End Set

End Property 
 

' Property that sets/returns information on current application state 
 Public Property ApplicationState() As enumApplicationState 
 Get

Return cvApplicationState 
 End Get

Set(ByVal Value As enumApplicationState) 
 cvApplicationState = Value 
 End Set

End Property 
#End Region 
 
#Region " Constructors " 
 ' Default class constructor 
 Public Sub New()
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 cvApplicationState = enumApplicationState.Idle 
 cvCancelRequested = False

cvVectorsCreated = False 
 cvSummaryCreated = False

cvClusteringPerformed = False 
 cvKeywordReductionPerformed = False 
 cvKeywordWeightingPerformed = False 
 End Sub
#End Region 
 
End Class 


