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Περίληψη
Ο Παγκόσμιος Ιστός έχει εξελιχθεί σε μια αποθήκη δεδομένων περιλαμβάνουσα έναν τεράστιο όγκο γραπτής πληροφορίας. Ως εκ τούτου καθίσταται επιτακτική η ανάγκη ανάπτυξης νέων μεθοδολογιών ανάκτησης κειμένων, που να χρησιμοποιούν εύκαμπτες μεθόδους θεματικού εντοπισμού της κατάλληλης απόκρισης στην εκάστοτε ερώτηση του χρήστη ώστε να επιτυγχάνουμε ανάκληση μεγαλύτερου, από ότι με τις σημερινές τεχνολογίες, ποσοστού της υπαρχούσης σχετικής με το ερώτημα του χρήστη πληροφορίας, χωρίς ταυτόχρονη αύξηση του ποσοστού των επιστρεφομένων μη σχετικών αποτελεσμάτων. Επιπλέον, ο τεράστιος όγκος των πληροφοριών επιβάλλει την παρουσίασή τους στον χρήστη ταξινομημένων σε ομάδες  παρεμφερούς θεματικά περιεχομένου για ευκολότερη πλοήγηση μεταξύ των αποτελεσμάτων και συνεπώς ευκολότερο εντοπισμό εκείνων που πραγματικά τον ενδιαφέρουν.
Ο σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας ήταν η ανάπτυξη μιας νέας μεθοδολογίας-συστήματος που να επιτυγχάνει τους ως άνωθι στόχους. Ειδικότερα, το προτεινόμενο σύστημα χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο “star clustering algorithm” [1] για την θεματική ταξινόμηση των συλλεχθέντων κειμένων στη βάση δεδομένων του συστήματός μας, έναν πρωτότυπο αλγόριθμο γλωσσικής επεξεργασίας των κειμένων στοχεύοντα στην πιο αποτελεσματική τους αναπαράσταση κατά την ομαδοποίηση τους και κατά την επεξεργασία των ερωτήσεων του χρήστη και έναν πρωτότυπο αλγόριθμο προσδιορισμού των κειμένων που αποκρίνονται στην είσοδο του χρήστη, βασιζόμενο στα χαρακτηριστικά των θεματικών ομάδων όπου κατενεμήθησαν τα διαθέσιμα κείμενα ως περιγράφεται ανωτέρω και σε μια ειδική γλωσσική επεξεργασία.
Το αναπτυχθέν σύστημα δοκιμάστηκε με χρήση της συλλογής κειμένων “REUTERS-2157”. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι πράγματι οι στόχοι του επιτυγχάνονται προσφέροντας έναν νέο, απλό αλλά ταυτόχρονα πολύ αποτελεσματικό IR αλγόριθμο. 
Λέξεις Κλειδιά
Αλγόριθμος star, ανάλυση συστάδων(clustering), αποριπτόμενες λέξεις, ειδικές λέξεις, ΙR, κοινές λέξεις, μηχανή αναζήτησης, προσδιορισμός προέλευσης (stemming). 
Abstract
The World Wide Web has gradually transformed into a large data repository consisting of a vast amount of data in text form. This overwhelming amount of data necessitates the development of new information retrieval technologies, using flexible, topic-based techniques to perform their operation. These techniques must be designed in a sophisticated way allowing to achieve a bigger retrieval of the existing, relevant to the user’s input, documents, but without impairing the system output’s precision, that is the proportion of the irrelevant documents included in the systems output. It is also desired for such a system to be able to group the results in clusters of relevant documents helping the user to find easily what he really needs among the returned results.
The purpose of this thesis was the development of an information retrieval system achieving the goals mentioned above. Ιn details, the system uses the “star clustering algorithm” [1] for the purpose of clustering the documents collected in our database based on their topic relevance, a novel word processing algorithm for the effective representation of the documents during the clustering and the user’s query processing procedures and a novel documents selection system based on the characteristics of the clusters produced and a special lingual processing of each document.
The developed system has been tested using the “REUTERS-2157” texts collection. The results showed that our system is able to achieve its goals, providing a new, simple but effective IR algorithm.
Keywords
Star algorithm, clustering, common words, IR, search engine, special words, stemming, stop words.
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1. Ιστορική Αναδρομή
Οι αρχές της πρακτικής της αρχειοθέτησης γραπτών πληροφοριών μπορούν να επισημανθούν στο 3000 π.Χ. περίπου, όταν οι Σουμέριοι καθόρισαν ειδικούς χώρους όπου αποθήκευαν πλάκες αργίλου φέρουσες σφηνοειδείς επιγραφές. Οι Σουμέριοι είχαν αντιληφθεί από τότε ότι η ανάπτυξη κατάλληλων τεχνικών οργάνωσης και πρόσβασης στα αρχεία ήταν κρίσιμη για την αποδοτική χρήση των πληροφοριών. Αναπτύχθηκαν δε ειδικές ταξινομήσεις των πλακών ώστε να προσδιορίζεται μοναδικά κάθε πλάκα και το περιεχόμενό της. 
Η ανάγκη για αποτελεσματικές μεθοδολογίες αποθήκευσης και ανάκτησης  γραπτής πληροφορίας εγίνετο όλο και περισσότερο σημαντική κατά τη διάρκεια των αιώνων, ειδικά μετά από εφευρέσεις όπως το χαρτί και η τυπογραφία. Σύντομα αφότου εφευρέθηκαν οι υπολογιστές, οι άνθρωποι συνειδητοποίησαν ότι θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την αποθήκευση και μηχανική ανάκτηση μεγάλων όγκων πληροφορίας. Το 1945 ο Vannevar Βush δημοσίευσε ένα ρηξικέλευθο άρθρο με τον τίτλο "As we may think" που εισήγαγε την ιδέα της αυτόματης πρόσβασης σε μεγάλους όγκους αποθηκευμένης γνώσης [2]. Στη δεκαετία του '50, αυτή η ιδέα ενεσαρκώθει σε πιο συμπαγείς ορισμούς τεχνικών αυτόματης αναζήτησης σε κείμενα. Διάφορες εργασίες ανεδείχθησαν στη μέση της δεκαετίας του '50 διαμορφωθείσες επί της βασικής ιδέας της αναζήτησης κειμένου με χρήση υπολογιστή. Μια από τις καθοριστικότερες στην εξέλιξη του τομέα μεθόδους περιεγράφει από τον Η.Ρ.  Luhn το 1957, ο οποίος επρότεινε την χρήση των λέξεων ως μονάδων ευρετηριοποίησης των εγγράφων και τη μέτρηση της επικάλυψης λέξεων ως κριτήριο για την ανάκτηση [3]. 
Καθοριστικές εξελίξεις έλαβαν χώρα και κατά την δεκαετία του '60. Η πιο ξεχωριστή ήταν η ανάπτυξη του συστήματος SMART [7,8] από τον Gerard Salton και τους σπουδαστές του, πρώτα στο πανεπιστήμιο του Χάρβαρντ και αργότερα στο πανεπιστήμιο του Cornell  [4] καθώς και οι μελέτες επίδοσής του που διεξήχθησαν από τον Cyril Cleverdon και την ομάδα του στο κολλέγιο  αεροναυτικής του Cranfield [6]. Οι δοκιμές του Cranfield ανέπτυξαν μια μεθοδολογία αξιολόγησης για τα συστήματα ανάκτησης που είναι μέχρι σήμερα σε χρήση. Το σύστημα SMART, αφ' ετέρου, επέτρεψε στους ερευνητές να πειραματισθούν με ιδέες βελτιώσεως της ποιότητας των αποτελεσμάτων αναζήτησης. Ένα διαθέσιμο σύστημα για πειραματισμό σε συνδυασμό με μια καλή μεθοδολογία αξιολόγησης επέτρεψε την γρήγορη πρόοδο στον τομέα, και προελείανε το  έδαφος για πολλές κρίσιμες εξελίξεις.
Κατά τις δεκαετίες του '70 και του '80 συνέβησαν σημαντικές εξελίξεις που στηρίχθηκαν στις κατακτήσεις της δεκαετίας του '60 . Ανεπτύχθησαν διάφορα μοντέλα ανάκτησης εγγράφων και σημαντικές πρόοδοι έγιναν σε όλες τις  εκφάνσεις της διαδικασίας ανάκτησης. Αυτές οι νέες τεχνικές/πρότυπα απεδείχθησαν πειραματικά αποτελεσματικές στις μικρές συλλογές κειμένων (αρκετές χιλιάδες άρθρα) που ήσαν διαθέσιμες στους ερευνητές. Εντούτοις, λόγω έλλειψης διαθεσιμότητας μεγάλων συλλογών κειμένων, η ερώτηση εάν αυτές οι τεχνικές θα απετύγχαναν σε μεγαλύτερες συλλογές παρέμενε αναπάντητη. Η καθιέρωση το 1992 της διάσκεψης ανάκτησης κειμένων, ή TREC, έφερε μια επανάσταση στον τομέα αυτό [5]. Το TREC είναι μια σειρά διασκέψεις αξιολόγησης που υποστηρίζονται από διάφορες αντιπροσωπείες της αμερικανικής κυβέρνησης και υπό την αιγίδα του NIST, το οποίο στοχεύει στην ενθάρρυνση της έρευνας στο IR με χρήση μεγάλων συλλογών κειμένων. Με τις μεγάλες συλλογές κειμένων διαθέσιμες υπό το TREC, πολλές παλαιές τεχνικές τροποποιήθηκαν, και πολλές νέες τεχνικές αναπτύχθηκαν (και αναπτύσσονται ακόμα). 
2. Περιγραφή του προτεινόμενου συστήματος
Βασικοί μας στόχοι κατά την ανάπτυξη του συστήματος μας ήταν 

(α) Η ανάπτυξη ενός αποδοτικού, από την άποψη του μέσου απαιτούμενου χρόνου επεξεργασίας της αποκρίσεως, συστήματος.
(β) Οι σημερινές μηχανές αναζήτησης στηρίζονται στην ανάκτηση των κειμένων που περιέχουν τις λέξεις – κλειδιά που ζητά ο χρήστης και την εφαρμογή λιγότερο ή περισσότερο ανεπτυγμένων συστημάτων βαθμολόγησής της σχετικότητάς τους με το ερώτημα. Σε ένα μεγάλο όμως ποσοστό των πραγματικών περιπτώσεων χρήσεως μιας μηχανής αναζήτησης, η καθ’ ολοκληρίαν ανάκτηση των καταλλήλων κειμένων που αποκρίνονται στην ερώτηση του χρήστη απαιτεί ο αλγόριθμος ανάκτησης του συστήματος να μην περιορίζεται στις ως άνω τεχνικές, αλλά να τις υπερβαίνει δυνάμενος να ανακτά κείμενα που επίσης αναφέρονται στη θέμα που ο χρήστης θέλει να υποδείξει μέσω των λέξεων – κλειδιών που εισάγει αλλά δεν περιέχουν αυτές καθαυτές τις λέξεις – κλειδιά ή να βαθμολογεί υψηλά κείμενα που ενώ αναφέρονται ισχυρά στο εν λόγω θέμα περιέχουν αραιά τις λέξεις κλειδιά που ο χρήστης εισάγει και συνεπώς θα ετύγχαναν χαμηλότερης βαθμολογίας από τις συμβατικές μηχανές.
(γ) Για την περίπτωση όπου τα κλειδιά του χρήστη παραπέμπουν σε παραπάνω από μια θεματικές κατηγορίες θα πρέπει να εμφανίζονται τα αποτελέσματα κατά κατηγορία όπου ανήκουν, με το περιεχόμενό της κάθε κατηγορίας αποδιδόμενο με ένα κατατοπιστικό στον χρήστη τρόπο, ώστε ο χρήστης να δύναται να βρει αυτό που πραγματικά θέλει γρήγορα και αποτελεσματικά. Για την επίτευξη των δυο ως άνω στόχων γίνεται χρήση τεχνικών clustering επί του συνόλου των κειμένων που υπάρχουν εις γνώση του συστήματός μας για την αυτόματη ταξινόμησή τους σε θεματικές ομάδες.
Στις ενότητες που έπονται παρουσιάζουμε την αρχιτεκτονική και τις ιδιαίτερες τεχνολογίες που εχρησιμοποιήθησαν προκειμένου να αναπτύξουμε μια μηχανή αναζήτησης που να αποκρίνεται στους στόχους μας. Ειδικότερα, αρχικά παρουσιάζουμε την γενική αρχιτεκτονική της και στην συνέχεια για κάθε επίπεδο αυτής παρουσιάζουμε το προϋπάρχον τεχνολογικό υπόβαθρο όπου βασίσθηκε ή/και τις δικές μας  καινοτόμες λύσεις.
Το σύστημά μας αποτελείται από τα ακόλουθα συνθετήματα (components), καθένα των οποίων επιτελεί ένα διαφορετικό στάδιο της λειτουργίας του συστήματός μας (εκτελουμένων με τη σειρά που τα αντίστοιχα συνθετήματα παρατίθενται) :

(α) Το υποσύστημα συλλογής δεδομένων από το διαδίκτυο.

(β) Το υποσύστημα ευρετηριοποίησης.

(γ)  Το υποσύστημα κατασκευής διανυσμάτων κειμένων.

(δ) Το υποσύστημα θεματικής ταξινόμησης των κειμένων (topic based clustering subsystem).
(ε)   Το υποσύστημα απάντησης ερωτήσεων.
Από τεχνικής απόψεως καθένα των συστημάτων – συνθετημάτων αυτών υποχρεούται να παράγει μια έξοδο σε συγκεκριμένη μορφή την οποία τροφοδοτεί ως είσοδο στο υποσύστημα που εκτελεί την επόμενη φάση της επεξεργασίας. Με αυτόν τον σπονδυλωτό τρόπο ανάπτυξης του λογισμικού μας, καθίσταται δυνατή στον ερευνητή η συνεχής μελέτη για την βελτίωση του αλγορίθμου οιουδήποτε των υποτμημάτων της επεξεργασίας, χωρίς να χρειάζεται να ανασχεδιασθεί ολόκληρο το λογισμικό εξ αρχής. Ο μόνος περιορισμός συνίσταται στον σεβασμό των προδιαγραφών σχετικά με τον μορφότυπο της εισόδου και της εξόδου καθενός υποσυστήματος.
2.1 Το υποσύστημα συλλογής δεδομένων από το διαδίκτυο. Πρόκειται για ένα απλό σύστημα τύπου αράχνης (spider) το οποίον αφενός μεν συλλέγει κείμενα από το διαδίκτυο σε μορφή html, .doc, .PDF ή .rtf και αφετέρου τα μεταφέρει σε μορφή απλού κειμένου διατηρώντας μόνον το κειμενικό τους περιεχόμενο και τα αποθηκεύει στο σύστημά μας.
2.2 Το υποσύστημα ευρετηριοποίησης. 

Τα αποθηκευμένα στην βάση μας αρχεία γραπτού κειμένου αναπαραστόνται σύμφωνα με τις αρχές του μοντέλου χώρου ανυσμάτων (vector space model). Προτού κατασκευαστεί το διάνυσμα κάθε κειμένου, διενεργείται μια ειδική γλωσσική προεπεξεργασία που παρουσιάζεται στην παράγραφο 2.2.2. Πρώτα παρουσιάζουμε τις βασικές αρχές του vector space model.
2.2.1. Το μοντέλο χώρου ανυσμάτων (vector space model).

Στο μοντέλο χώρου ανυσμάτων κάθε κείμενο αντιπροσωπεύεται από ένα διάνυσμα  όρων ¶[28]. Ο ορισμός ενός όρου δεν είναι έμφυτος ¶στο πρότυπο, αλλά οι όροι είναι συνήθως λέξεις ή φράσεις. ¶Εάν οι λέξεις επιλέγονται ως όροι, τότε κάθε λέξη σ¶το λεξιλόγιο γίνεται μια ανεξάρτητη διάσταση σε ένα πολύ υψηλό διαστατικά διανυσματικό χώρο. Με τον τρόπο αυτό κάθε κείμενο αντιπροσωπεύεται από ένα διάνυσμα σε αυτό τον χώρο¶ με με. ¶Εάν ένας όρος περιέχεται σε ένα κείμενο, τότε η αντίστοιχη συνιστώσα του διανύσματος του κειμένου θα έχει μη μηδενική τιμή. ¶Δεδομένου ότι οποιοδήποτε κείμενο περιέχει ένα περιορισμένο σύνολο όρων (¶το λεξιλόγιο μπορεί να είναι εκατομμύρια όρων), τα περισσότερα διανύσματα κειμένων είναι πολύ αραιά. ¶Τα περισσότερα συστήματα αυτού του τύπου λειτουργούν μέσα ¶στο θετικό τεταρτημόριο του διανυσματικού διαστήματος, δηλ., κανένας όρος δεν έχει αρνητική τιμή.
Ο υπολογισμός του βάρους ενός όρου στο αναπαραστόν διάνυσμα ενός κειμένου, υπολογίζεται κατά κανόνα με χρήση του tf – idf μοντέλου. Σύμφωνα με αυτό, για να υπολογιστεί το βάρος ενός όρου στο διάνυσμα ενός κειμένου, λαμβάνεται υπόψη ο αριθμός εμφανίσεων του όρου εντός αυτού σε σχέση με   το ολικό του μήκος (δηλαδή η συχνότητα όρου, tf ) αλλά και η σπανιότητα του όρου, δηλαδή ο αριθμός των κειμένων όπου εμφανίζεται αυτός ο όρος (ανάστροφη συχνότητα στα κείμενα, idf ). Υπάρχουν πολύ διαφορετικοί τύποι υπολογισμού του βάρους ενός όρου βάσει των ανωτέρω αρχών του tf – idf μοντέλου, στοχεύοντες στην καλύτερη παρουσίαση του κειμένου. Ιδιαίτερα μεγάλη προσπάθεια έχει καταβληθεί από τους ερευνητές ώστε να εμποδίζεται η εύνοια σε μεγάλα κείμενα αλλά χωρίς να πηγαίνουμε στο αντίθετο άκρο. Σύμφωνα με τον επιλεχθέντα και χρησιμοποιούμενο τύπο το βάρος Wij του όρου j στο διάνυσμα του κειμένου i δίνεται από την έκφραση
                                               Wij = tfij * idfj                                   (1)
Όπου:
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fij = ο αριθμός εμφανίσεων του j – οστού όρου στο i – οστό κείμενο
sizei = το μέγεθος του i – οστού κειμένου

avg (size) = το μέσο μέγεθος ενός κειμένου στη βάση μας

Ν = ο αριθμός κειμένων στην βάση

dfj = o αριθμός κειμένων όπου εμφανίζεται ο  j – οστός όρος
 ¶
¶Για να αναθέσει μια αριθμητική βαθμολογία σε ένα έγγραφο αναφορικά με μια ερώτηση, το πρότυπο μετρά την ομοιότητα μεταξύ του ¶διανύσματος της ερώτησης (δεδομένου ότι η ερώτηση είναι επίσης ακριβώς κείμενο και μπορεί να μετατραπεί σε ένα διάνυσμα) και του διανύσματος εγγράφου. ¶Ο ορισμός της ομοιότητας ¶μεταξύ δύο διανυσμάτων επίσης δεν είναι έμφυτος στο πρότυπο. ¶Τυπικά, η γωνία μεταξύ δύο διανυσμάτων χρησιμοποιείται ως¶ωςως ένα μέτρο της απόκλισης μεταξύ των διανυσμάτων, και το συνημίτονο της γωνίας χρησιμοποιείται ως η αριθμητική εκτίμηση της ομοιότητας. Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ¶το εσωτερικό γινόμενο μεταξύ των δύο διανυσμάτων. 
Κατά κανόνα τα διανύσματα των κειμένων κανονικοποιούνται στην μονάδα, ώστε να εμποδίζεται η εύνοια προς τα μεγαλύτερα κείμενα αλλά και η υπερβολική «τιμωρία» τους. Στην περίπτωση αυτή, οι δυο ανωτέρω μεθοδολογίες είναι ισοδύναμες. Η ανωτέρω μεθοδολογία υιοθετήθηκε και από εμάς. Έχουμε δηλαδή ότι δοθέντων δυο διανυσμάτων 
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 παραχθέντων υπό τις (1) – (3) (και παριστανόντων ζεύγος κείμενο – ερώτημα ή ζεύγος κειμένων), η ομοιότητά τους, sim, υπολογίζεται ως 
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2.2.2. Η γλωσσική επεξεργασία των κειμένων.

Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει δυο στάδια.
(α) Το πρώτο στάδιο συνίσταται στον διαχωρισμό των λέξεων σε κάθε κείμενο σε αποριπτόμενες (stop words), κοινές (common words) και ειδικές (special words) οι οποίες και πρόκειται να καταχωρηθούν σε ειδικό ευρετήριο (inventory) κατά την διαδικασία της ευρετηριοποίησης. 
Οι αποριπτόμενες λέξεις είναι ένα σύνολο λέξεων που δεν έχουν ιδιαίτερη αξία για την αναπαράσταση των κειμένων και πρακτικά περιέχονται σε κάθε κείμενο ή σχεδόν σε καθένα. Έχει αναγνωριστεί από τις πρώτες ημέρες της τεχνολογίας ανάκτησης πληροφοριών (IR) (Luhn 1957) ότι ¶πολλές από τις πολύ συχνά εμφανιζόμενες λέξεις στα αγγλικά (όπως  “the” , “end” , “of” κ.α.) ¶¶είναι άνευ αξίας ως όροι αναπαράστασης των κειμένων. ¶Μια αναζήτηση που χρησιμοποιεί ένα από αυτούς τους όρους είναι πιθανό να ανακτήσει σχεδόν ¶κάθε στοιχείο σε μια βάση δεδομένων ανεξάρτητα από τη σχετικότητά του, έτσι η αξία διάκρισής τους είναι χαμηλή ¶(Salton και McGill 1983 Van Rijsbergen 1975). ¶Επιπλέον, αυτές οι λέξεις αποτελούν έναν μεγάλο ¶μέρος του κειμένου των περισσότερων εγγράφων: ¶οι δέκα πιο συχνά εμφανιζόμενες λέξεις στα αγγλικά συνιστούν¶αποα 20 έως 30 τοις εκατό των στοιχείων σε ένα έγγραφο (Francis και Kucera ¶1982). Παραλείποντας τέτοιες λέξεις από τα πρώτα στάδια της αυτόματης διαδικασίας ευρετηριοποίησης επιταχύνεται η ¶επεξεργασία και σώζουμε πολύ χώρο κατά την αποθήκευση των ευρετηρίων χωρίς να  βλάπτεται η αποτελεσματικότητα ανάκτησης. ¶Ένας κατάλογος λέξεων που φιλτράρονται κατά τη διάρκεια της αυτόματης ευρετηριοποίησης ¶για τους ανωτέρω λόγους καλείται ένα stoplist  ή αρνητικό λεξικό. ¶
Οι κοινές λέξεις είναι όλες οι λέξεις της αγγλικής γλώσσης μη περιλαμβανομένων των ονομάτων, των αριθμών και γενικά λέξεων που αποδίδουν μια σημασιολογική έννοια με μοναδικό τρόπο και χωρίς να υπάρχει άλλη λέξη που να δύναται να εκφράσει την ίδια ή παρεμφερή έννοια.
Για να έχει το σύστημά μας την δυνατότητα να εντοπίζει αυτές τις λέξεις, προχωρήσαμε σε μια διεξοδική και επίπονη καταγραφή όλων των αγγλικών λέξεων (ουσιαστικά, επίθετα, απαρέμφατα ρημάτων) και φτιάξαμε ένα μεγάλο λεξικό από όπου παραλείπονται μόνον τα ονόματα, τοπωνύμια και γενικά λέξεις για τις οποίες δεν υπάρχει κανένα συνώνυμο ή γενικά κάποιος εναλλακτικός τρόπος απόδοσης του νοήματος τους. 
Οι ειδικές λέξεις ορίζονται ως κάθε λέξη που δεν περιέχεται στο ανωτέρω λεξικό. Πρόκειται δηλαδή για ονόματα, αριθμούς ή λέξεις που αποδίδουν ειδικούς τεχνικούς, εμπορικούς ή άλλους όρους και οι οποίες έχουν την μοναδική ιδιότητα ότι αποδίδουν ένα μοναδικό νόημα που δεν μπορεί να περιγραφεί με εναλλακτικό τρόπο. Οι όροι αυτοί (που προφανώς δεν είναι γνωστοί εκ των προτέρων, μεταβάλλονται συνεχώς και δεν μπορούν να καταγραφούν σε ένα λεξικό) εντοπίζονται κατά την επεξεργασία των κειμένων και αποθηκεύονται στο ευρετήριο ειδικών όρων, ως ορίσθηκε ανωτέρω. Η μεγάλη χρησιμότητα του περιγραφέντος διαχωρισμού θα παρουσιασθεί ακολούθως.
(β) Το δεύτερο στάδιο αποτελεί την διαδικασία του προσδιορισμού προέλευσης (stemming) . Το stemming είναι μια τεχνική που συμβάλλει στην αύξηση της απόδοσης των IR συστημάτων παρέχοντας στους ερευνητές τρόπους ανεύρεσης ¶μορφολογικών παραλλαγών των όρων αναζήτησης. ¶Εάν, παραδείγματος χάριν, ένας ερευνητής εισάγει τον όρο stemming¶στ ως τμήμα μιας ερώτησης, είναι πιθανό ότι θα ενδιαφερθεί επίσης για παραλλαγές της, όπως ¶stemmed και stem. ¶Χρησιμοποιούμε τον όρο conflation , ¶σαν τον γενικό όρο περιγραφής της διαδικασίας ταιριάσματος των μορφολογικών παραλλαγών ενός όρου. ¶Το Conflation μπορεί ¶να είναι είτε χειρωνακτικό -- χρησιμοποιώντας  κάποιες κανονικές εκφράσεις -- είτε αυτόματο, μέσω των προγραμμάτων που ¶αποκαλούνται stemmers. 
Το stemming ¶το συμβάλλει επίσης στη μείωση του μεγέθους των αρχείων ευρετηρίων με προφανή κέρδη στον χρόνο επεξεργασίας αλλά και στην απαίτηση χώρου αποθήκευσης. Τέλος, δοθέντος ότι χρησιμοποιούμε το vector space model, η τεχνική αυτή συμβάλλει σημαντικά στην μείωση των διαστάσεων στα διανύσματα αναπαράστασης των κειμένων, κάτι που συμβάλλει σημαντικά στην αύξηση της αποτελεσματικότητας αλλά και της χρονικής αποδοτικότητας της διαδικασίας clustering, όπως θα αναλυθεί διεξοδικά στην παράγραφο 2.2.3.
Ορίζουμε ως μορφολογική ρίζα (stem) μιας ομάδος μορφολογικά αντιστοίχων λέξεων, την λέξη όπου αντιστοιχίζονται όλες οι λέξεις της ομάδος κατά την διαδικασία του stemming. Καθόσον ένα stem μπορεί να αντιστοιχεί σε ¶κκέναν σημαντικό αριθμό από πλήρεις όρους, ¶με την αποθήκευση των stems αντί των όρων, μπορεί να επιτευχθεί συμπίεση¶εποε πάνω από 50 τοις εκατό. 
Στο σύστημα μας εφαρμόζουμε ¶την διαδικασία του stemming τόσο στις κοινές λέξεις όσο και στις ειδικές. Ο χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος είναι μια παραλλαγή του αλγορίθμου Ρaice/Ηusk [18]. Ο Paice/Ηusk stemmer είναι επαναληπτικός και χρησιμοποιεί μόνο έναν πίνακα κανόνων όπου ¶κάθε κανόνας μπορεί να ορίζει είτε τη διαγραφή είτε την αντικατάσταση μιας κατάληξης. ¶Οι κανόνες ομαδοποιούνται σε τμήματα που αντιστοιχούν στο τελικό γράμμα του επιθήματος όπου αναφέρονται. ¶Αυτό συμβάλλει στην γρήγορη διάσχιση του πίνακα για την επεξεργασία κάθε πλήρους ή ήδη τροποποιημένης από προηγούμενη επανάληψη λέξης. ¶Μέσα σε κάθε τμήμα η σειρά των κανόνων είναι σημαντική. ¶Μερικοί κανόνες είναι περιορισμένοι στις "άθικτες" λέξεις - δηλ., λέξεις από τις οποίες καμία κατάληξη δεν έχει αφαιρεθεί ακόμα. ¶ 

Ο αλγόριθμος αυτός είναι πολύ αποδοτικός και γενικά κάνει σωστή επεξεργασία. Παρ’ όλα αυτά έχει τους γνωστούς περιορισμούς όλων των stemming αλγορίθμων, δηλαδή δεν μπορεί να καλύψει περιπτώσεις που ξεφεύγουν από τους γενικούς κανόνες, επί παραδείγματει ρήματα που σχηματίζουν με ανώμαλο τρόπο διαφόρους ρηματικούς τύπους όπως γερούνδιο ή παθητική μετοχή. Προκειμένου να αντιμετωπισθούν τα προβλήματα αυτά εισηγάγαμε την ακόλουθη καινοτομία. Προσπαθήσαμε βάσει των χαρακτηριστικών – κανόνων  του αλγορίθμου να προσδιορίσουμε ένα μεγάλο σύνολο από περιπτώσεις ομάδων μορφολογικά αντιστοίχων λέξεων όπου ο συγκεκριμένος αλγόριθμος θα απετύγχανε να κάνει με σωστό τρόπο τον προσδιορισμό της κοινής μορφολογικής τους ρίζας, αντιστοιχίζοντας αυτές σε παραπάνω από μια διαφορετικές ρίζες. Κατασκευάσαμε έτσι ένα μεγάλο λεξικό ανωμάλων όπου κάθε λήμμα του είναι μια ομάδα από μορφολογικά ισοδύναμες λέξεις μη δυνάμενες προσδιορισμού ως τέτοιων από τον αλγόριθμο λόγω των ιδιαιτεροτήτων που φέρουν.
 Έτσι, εφόσον το σύστημά μας απαλείψει από τα κείμενα τις αποριπτόμενές τους λέξεις, εφαρμόζει σε καθεμία από τις απομένουσες λέξεις κάθε κειμένου τον ακόλουθο αλγόριθμο stemming:
(i) Προσδιορίζεται αν η υπό επεξεργασία λέξη περιέχεται στο λεξικό ανωμάλων. Αν αυτό ισχύει, τότε το προσδιορίζεται το stem της βάσει του εν  λόγω λεξικού.

(ii) Ειδάλλως, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος Ρaice/Ηusk.

Η δοκιμές μας έδειξαν ότι με την χρήση της εν λόγω τεχνικής πετυχαίνουμε σημαντικά καλύτερη αναπαράσταση των κειμένων καθώς καλύπτονται κοινές περιπτώσεις λάθους που επιφέρουν αφενός μεν παραπειστική αναπαράσταση των κειμένων που δύναται να δημιουργήσει μεγάλα προβλήματα μετέπειτα κατά την φάση της αυτόματης θεματικής κατηγοριοποίησης και αφετέρου μεγαλύτερο μέγεθος στον διανύσματος χώρο όπου αναπαραστόνται τα κείμενα, μειώνοντας την επίδοση αλλά και την υπολογιστική αποδοτικότητα της επεξεργασίας.
2.2.3 Η στατιστική επεξεργασία των κειμένων.
Αφού για κάθε κείμενο βρούμε την λίστα όρων του, δηλαδή των stems των εις αυτό περιεχομένων κοινών και ειδικών λέξεων, το σύστημα προχωρά στην ανανέωση των δεδομένων του ευρετηρίου όρων του συστήματός μας. Ειδικότερα, για κάθε όρο (stem) καταγράφει πόσες φορές περιέχεται στο υπό επεξεργασία κείμενο και ενημερώνει (αυξάνει κατά ένα) τον αριθμό των κειμένων όπου εμφανίζεται ο εν λόγω όρος ενώ επίσης καταγράφεται το μέγεθος του νέου στη βάση μας κειμένου και επίσης ενημερώνεται το μέσο μήκος κειμένου στη βάση. Τα δεδομένα αυτά είναι απαραίτητα για την τροφοδοσία του υποσυστήματος κατασκευής διανυσμάτων κειμένων, όπως ακριβώς προκύπτει από τις εξισώσεις (1) ως (3) και θα περιγραφεί στην συνέχεια.
2.3 Το υποσύστημα κατασκευής διανυσμάτων κειμένων
Εφόσον η διαδικασία ευρετηριοποίησης ολοκληρωθεί, είναι πλέον δυνατή η χρήση του ευρετηρίου για υπολογισμό των διανυσμάτων των κειμένων. Ο υπολογισμός τους γίνεται βάσει των εξ. (1) – (3) και στη συνέχεια κάθε διάνυσμα κανονικοποιείται υπό την εξίσωση 
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 είναι το αρχικό διάνυσμα όπως υπολογίζεται βάσει των (1) – (3) και 
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η κανονικοποιημένη μέσω της (5) εκδοχή του. 
Το σύστημά μας για κάθε κείμενο παράγει δυο διανύσματα αναπαράστασής του. Το διάνυσμα κοινών όρων (common terms vector) και το πλήρες διάνυσμα όρων ή απλά διάνυσμα όρων (terms vector). 
To διάνυσμα κοινών όρων έχει ως διαστάσεις του όλα τα stems κοινών λέξεων τα οποία ανευρέθησαν κατά την επεξεργασία των περιεχομένων στην βάση δεδομένων μας κειμένων και καταχωρήθησαν στο ευρετήριο. Η χρησιμότητά του θα αναπτυχθεί διεξοδικά στην ενότητα 2.4 όπου θα επεξηγηθεί  η λειτουργία του υποσυστήματος θεματικής ταξινόμησης των κειμένων (topic based clustering subsystem). Περιληπτικά, με την χρήση αυτού του διανύσματος ως αντιπροσώπου του κάθε κειμένου κατά την διαδικασία του clustering επιτυγχάνουμε μείωση των διαστάσεων του διανυσματικού χώρου όπου θα διενεργηθεί το clustering, κάτι πολύ σημαντικό για την ποιότητα των αποτελεσμάτων της λειτουργίας αυτής (curse of dimensionality), χωρίς όμως να μειώνεται η γενικότητα ή η ακρίβεια των αποτελεσμάτων μας ή να εμποδίζεται η  δυνατότητά του να διενεργεί θεματικό συμπερασμό (inference). Αντίθετα, όπως θα εξηγήσουμε αναλυτικά, με την διαδικασία αυτή εξασφαλίζουμε μειωμένο πλήθος διαστάσεων στο διανυσματικό χώρο που επιτρέπει σωστή λειτουργία του αλγορίθμου ενώ, η παράλειψη των ειδικών όρων οδηγεί απλά στην δημιουργία clusters με θεματική ευρύτητα, που όμως δεν επιβαρύνει την επίδοση του συστήματός μας, λόγω της διάρθρωσής του.
Το διάνυσμα όρων έχει ως διαστάσεις του τα stems όλων των (κοινών και ειδικών) λέξεων που ανευρέθησαν κατά την διαδικασία της ευρετηριοποίησης. Χρησιμοποιείται για την αποτελεσματική περιγραφή των κειμένων και των clusters κατά την επεξεργασία των ερωτήσεων χρήστη.  
2.4 Το υποσύστημα θεματικής ταξινόμησης των κειμένων (topic based clustering subsystem) 

Βασικός μας στόχος κατά την ανάπτυξη αυτού του συστήματος ήταν να φέρει την δυνατότητα του συμπερασμού (inference), δηλαδή να δύναται δοθέντων των εισαγομένων εκ του χρήστη λέξεων – κλειδιών της αναζήτησης να αντιληφθεί την θεματική κατηγορία κειμένων που ο χρήστης προσπαθεί να υποδείξει μέσω αυτών και (κατά προτίμηση) να ανακτά τα περιεχόμενα αυτής κείμενα με μεγάλη ελευθερία ως προς τον κλασικό περιορισμό της παρουσίας αυτών των συγκεκριμένων λέξεων. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε να αυξήσουμε την ανάκληση (recall) , ήτοι των αριθμό των υπαρχόντων σχετικών κειμένων που επιστρέφονται ως αποτέλεσμα της ερώτησης χρήστη, ανακτώντας εν δυνάμει το σύνολό τους. (Κατά κανόνα, οι μέθοδοι αύξησης της ανάκλησης που κατά καιρούς έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία επιφέρουν επιδείνωση της ακρίβειας (precision). Κατωτέρω θα παρουσιάσουμε αναλυτικά τις τεχνικές που εφηρμόσθησαν προκειμένου να εξαλειφθεί αυτός ο κίνδυνος).
Ένας τρόπος που έχει προταθεί στη βιβλιογραφία για την δημιουργία συστημάτων ανάκτησης δεδομένων εκτελούντων λειτουργίες συμπερασμού (inference) είναι η δημιουργία οντολογιών. Κατά την μεθοδολογία αυτή, προσδιορίζονται με αυτόματο ή χειρωνακτικό τρόπο ομάδες λέξεων που αναφέρονται σε μια κοινή θεματική ενότητα και επιχειρείται κατά την επεξεργασία του ερωτήματος χρήστη, με χρήση αυτών των δεδομένων, να ανακληθούν το δυνατόν περισσότερα σχετικά κείμενα. Οι  μεθοδολογίες αυτές έχουν γνωστούς περιορισμούς: Αρχικά, στην περίπτωση της χειροκίνητης ανάπτυξης των οντολογιών, χρειάζεται μεγάλη ανθρώπινη προσπάθεια για την ανάπτυξη τους και συνεπώς, η μεθοδολογία αυτή ενδύκνειται για χρήση σε εξειδικευμένα πεδία ενδιαφέροντος. Επιπλέον, οι προταθείσες στη βιβλιογραφία αυτόματες μέθοδοι υποφέρουν από την μεγάλη πιθανότητα λάθους και τελικά δεν συμβάλλουν σε αύξηση της ποιότητας των επιστρεφομένων αποτελεσμάτων.
Φιλοδοξία του συστήματός μας, ως αποτυπώνεται στην παρουσιαζόμενη, υλοποιηθείσα αρχιτεκτονική είναι να μπορεί να συλλέγει αυτόματα από το διαδίκτυο δεδομένα σε μορφή γραπτού κειμένου (αρχεία html, rtf, PDF ή doc), να τα αρχειοθετεί και να τα ταξινομεί σε θεματικές ενότητες. Για τον λόγο αυτό χρειαζόμαστε έναν αλγόριθμο που αφενός μεν να δύναται να εντοπίζει τον υπάρχοντα αριθμό θεματικών ενοτήτων και αφετέρου δε, να δύναται να ταξινομεί τα διαθέσιμα κείμενα με ασαφή (fuzzy) λογική, δηλαδή σε παραπάνω από μια θεματικές ενότητες. Αυτή είναι μια κλασική αναγκαιότητα καθώς ένα κείμενο θα μπορούσε να αναφέρεται σε περισσότερα του ενός θέματα, προσεγγιζόμενο υπό διαφορετικές σκοπιές. 
Πριν προχωρήσουμε στην παρουσίαση του χρησιμοποιηθέντος αλγορίθμου, θα κάνομε μια σύντομη παράθεση πληροφοριών σχετικά με τις μεθοδολογίες document clustering.
2.4.1 Αλγόριθμοι ανάλυσης συστάδων για κείμενα (document clustering algorithms) – μια σύντομη παρουσίαση.
Η ανάλυση συστάδων είναι μια στατιστική τεχνική χρησιμοποιούμενη για την παραγωγή ενός συνόλου κατηγοριών αναφορικά με ένα ¶σύνολο παρατηρήσεων. ¶Οι ομάδες που διαμορφώνονται πρέπει να χαρακτηρίζονται από έναν υψηλό βαθμό σχετικότητας – ομοιότητας ¶μεταξύ των μελών της ίδιας ομάδας και ένα χαμηλό βαθμό σχετικότητας μεταξύ των μελών διαφορετικών ¶ομάδων (Anderberg 1973). ¶Ενώ η ανάλυση συστάδων αναφέρεται μερικές φορές ως αυτόματη ¶ ταξινόμηση, αυτό δεν είναι αυστηρά ακριβές δεδομένου ότι οι κατηγορίες που διαμορφώνονται δεν είναι γνωστές πριν από την ¶ επεξεργασία, ως ο όρος της ταξινόμησης υπονοεί, αλλά καθορίζονται από τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται κατά την επεξεργασία.

¶
Καθώς η ανάλυση συστάδων¶κα δεν απαιτεί οι κατηγορίες να προσδιορίζονται πριν από την επεξεργασία, η χρησιμότητα της συνίσταται στην¶συνσ δημιουργία μιας συνεκτικής δομής σε μεγάλα πολυμετάβλητα σύνολα δεδομένων. Η μεθοδολογία αυτή ¶έχει υιοθετηθεί ως ένα εργαλείο ανεύρεσης¶ανα επειδή έχει τη δυνατότητα να αποκαλύψει μη ανιχνευθείσες εκ των προτέρων σχέσεις που βασίζονται ¶σε σύνθετα δεδομένα (Anderberg 1973). 
Oι μέθοδοι clustering κατηγοριοποιούνται βάσει του τύπου της δομής clusters που παράγουν. Οι απλές μη ιεραρχικές μέθοδοι διαιρούν ένα σύνολο Μ δεδομένων  σε  Ν συστοιχίες.  Αν ¶καμία επικάλυψη δεν επιτρέπεται μεταξύ των παραγομένων συστοιχιών, τότε οι αλγόριθμοι αυτοί αποκαλούνται μέθοδοι διαμέρισης. ¶Κάθε δεδομένο ¶γίνεται μέλος στη συστάδα με την οποία ομοιάζει περισσότερο, και η συστάδα μπορεί να ¶αντιπροσωπεύεται από ένα κέντρο (centroid) που είναι ενδεικτικό των χαρακτηριστικών ¶των στοιχείων που περιέχει. ¶Οι πιο σύνθετες ιεραρχικές μέθοδοι παράγουν ένα εμφωλευμένο σύνολο δεδομένων όπου ¶ζεύγη δεδομένων ή συστάδων συνδέονται διαδοχικά μέχρι κάθε στοιχείο στο σύνολο δεδομένων να έχει διασυνδεθεί με κάποιο άλλο.
Οι προταθέντες στην βιβλιογραφία αλγόριθμοι clustering χρησιμοποιούν πάντα κάποιο μέτρο ομοιότητος μεταξύ των προς επεξεργασία δεδομένων. Συνήθως το μέτρο αυτό είναι το εσωτερικό γινόμενο των (κανονικοποιημένων) διανυσμάτων των κειμένων. Η προσέγγιση αυτή υιοθετείται και στον χρησιμοποιούμενο αλγόριθμο, όπως περιεγράφει ανωτέρω (4).
2.4.2 H επιλογή αλγορίθμου clustering.
Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί πολλοί αλγόριθμοι για την εκτέλεση clustering σε μεγάλες βάσεις δεδομένων. Oι περισσότεροι εξ αυτών φέρουν έναν γνωστό περιορισμό που καθιστά την χρήση τους απαγορευτική στο δικό μας σύστημα: απαιτούν την εκ των προτέρων εκτίμηση και προσδιορισμό του ακριβούς ή του μεγίστου αριθμού clusters προς παραγωγή στην έξοδο του συστήματος. Προφανές από την ως άνω περιγραφή του συστήματος είναι ότι κάτι τέτοιο θα εμπόδιζε την επίτευξη των στόχων μας ως αυτοί περιεγράφησαν, καθώς μια τέτοια γνώση δεν είναι δυνατό να την κατέχουμε ή να την προσεγγίσουμε εκ των προτέρων.
Μια μεγάλη ομάδα προταθέντων στην βιβλιογραφία αλγορίθμων που αντιμετωπίζουν αυτό το πρόβλημα ανήκουν στην κατηγορία των νευρωνικών αλγορίθμων μη επιβλεπομένης μάθησης. Το θεωρητικό υπόβαθρο των αλγορίθμων αυτών στηρίζεται στην τεχνολογία των νευρωνικών δικτύων ART [31,32,33]. Ωστόσο, και αυτά τα συστήματα υποφέρουν από έναν κοινό περιορισμό: δεν δύνανται να εξάγουν (με αυτόματο τρόπο) μια σημασιολογικά συμπαγή περιγραφή του περιεχομένου του κάθε cluster που να βοηθά τον ανθρώπινο χρήστη να κατανοήσει με σαφήνεια το περιεχόμενό τους. Αυτή θα ήταν μια ανυπέρβλητη τροχοπέδη στην επίτευξη των στόχων του συστήματός μας. Όπως ανελύσαμε και προηγούμενα, τα επιστρεφόμενα αποτελέσματα θα πρέπει να παρουσιάζονται θεματικά ταξινομημένα. Αυτό είναι πολύ σημαντικό καθώς κατά κανόνα μια μηχανή αναζήτησης, δοθέντος ενός ερωτήματος χρήστη, δύναται να επιστρέψει ένα μεγάλο αριθμό από αποτελέσματα δυνητικά διαφορετικού θεματικού περιεχομένου. Έτσι είναι πολύ σημαντικό το σύστημα να ταξινομεί τα αποτελέσματα σε θεματικά clusters συνοδευόμενα από μια σωστή, μη παραπειστική περιγραφή του θεματικού περιεχομένου τους.
Ένας αλγόριθμος που απαντά με ικανοποιητικό τρόπο σε αυτές τις απαιτήσεις είναι ο αλγόριθμος star [1].

2.4.3 Ο αλγόριθμος star clustering 

Κατά τον αλγόριθμο αυτό [1], το πρόβλημα ορίζεται με την αναπαράσταση του συστήματος πληροφοριών μας με ένα γράφο ομοιότητας (similarity graph). Ένας γράφος ομοιότητας είναι ένας μη κατευθυνόμενος γράφος με βάρη,
                                                      G = (V, E, w)                                             (6)
όπου οι κόμβοι του γράφου αντιστοιχούν σε κείμενα και κάθε ακμή του γράφου εκφράζει ένα μέτρο ομοιότητας μεταξύ δυο κειμένων. Η ομοιότητα υπολογίζεται βάσει ενός τυπικού μέτρου στην IR κοινότητα, το συνημίτονο της γωνίας των διανυσμάτων των κειμένων, ανεπτυχθέντων κατά το vector space model, όπως παρουσιάσθηκε ανωτέρω (εξ. (1) – (4) ) και πρωτοχρησιμοποιήθηκε από το σύστημα SMART [7, 8].
Ο γράφος G είναι ένας πλήρης γράφος με ακμές διαφορετικών βαρών. Μια οργάνωση αυτού του γράφου ικανή να παράγει αξιόπιστα clusters ομοιότητας σ, δηλαδή clusters όπου οι ομοιότητα μεταξύ των περιεχομένων τους κειμένων είναι τουλάχιστον σ, μπορεί να προκύψει με (1) τον ορισμό ενός κατωφλίου ομοιότητας σ, τέτοιου ώστε αν η ομοιότητα δυο κειμένων είναι κάτω από σ να μην δημιουργείται η αντίστοιχη ακμή στον γράφο και (2) με την εύρεση μιας ελάχιστης καλύψεως του προκύπτοντος γράφου, Gσ, με μέγιστες δυνατές κλίκες (minimum clique cover  with maximal cliques). Η κάλυψη αυτή έχει δυο βασικά χαρακτηριστικά. Αρχικά, είναι εγγυημένο ότι όλα τα κείμενα που θα περιληφθούν σε κάποιο cluster θα χαρακτηρίζονται από έναν ελάχιστο βαθμό ομοιότητας. Παράλληλα, με τον τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα κάθε κόμβος – κείμενο να περιληφθεί σε περισσότερα του ενός clusters. H ιδιότητα αυτή είναι, όπως παραθέσαμε και προηγούμενα, μια επιθυμητή και επιδιωκτέα λειτουργικότητα καθώς πολλές φορές ένα κείμενο αναφέρεται σε περισσότερα του ενός θέματα και άρα θα μπορούσε να αντιστοιχηθεί σε πολλές διαφορετικές θεματικές περιοχές.
 Ωστόσο, το ως άνω πρόβλημα, στο οποίο θα αναφερόμαστε απλά ως  πρόβλημα της κλίκας (clique cover problem), είναι NP – πλήρες και ως εκ τούτου δεν επιδέχεται επιλύσεως με χρήση αλγορίθμων πολυωνυμικού χρόνου [9, 10]. Για πραγματικές εφαρμογές, οι γράφοι ομοιότητας δύνανται να είναι πολλοί μεγάλοι και έτσι η επίλυση του εν λόγω προβλήματος καθίσταται υπολογιστικά μη αποδοτική. Εφόσον η εύρεση ή ο προσεγγιστικός υπολογισμός ενός clique cover για τον γράφο ομοιότητας, είναι αδύνατη, ο αλγόριθμος star clustering αντιπροτείνει την κάλυψη του γράφου ομοιότητας με πυκνούς υπογράφους. Ειδικότερα, υπολογίζεται για κάθε κόμβο – κείμενο ο βαθμός του στον γράφο ομοιότητας. Ξεκινώντας από τον κόμβο με το μεγαλύτερο βαθμό, δηλαδή το μεγαλύτερο πλήθος γειτόνων, θέτουμε αυτόν ως αστέρα (star) – αντιπρόσωπο ενός νέου cluster και τους γείτονές του ως δορυφόρους του (satellites) και περιεχόμενα του εν λόγω cluster. Η διαδικασία αυτή συνεχίζει επαναληπτικά μέχρις ότου όλα τα κείμενα τοποθετηθούν σε κάποιο cluster. Ένα βασικό χαρακτηριστικό του αλγορίθμου είναι ότι τα clusters δημιουργούνται με κάποιο βαθμό τυχαιότητας δεδομένου ότι στην περίπτωση που δυο ή περισσότεροι κόμβοι – αντιπρόσωποι κειμένων έχουν τον ίδιο, μέγιστο, βαθμό, ο κόμβος που πρώτος θα επιλεγεί ως star ευρίσκεται τυχαία. Παρ’ όλα αυτά αποδυκνείεται [1] ότι ο αλγόριθμος φτιάχνει σωστά clusters υπό την έννοια ότι  (1) κανένα star δεν είναι γειτονικό με κάποιο άλλο star και (2) κάθε δορυφόρος είναι γειτονικός σε ένα star του ιδίου ή μεγαλυτέρου βαθμού, δηλαδή ικανοποιούνται οι περιορισμοί που απορρέουν του ορισμού της λύσης του clustering προβλήματος. Με την μέθοδο λοιπόν αυτή χάνουμε μεν σε ακρίβεια της λύσης (σε σχέση με την περίπτωση επίλυσης του clique cover problem), αλλά κερδίζουμε σε υπολογιστική αποδοτικότητα.
Από τα ανωτέρω συμπαιρένουμε ότι ο αλγόριθμος έχει την επιθυμητή ιδιότητα να εξάγει τον δέοντα αριθμό των clusters χωρίς ανάγκη a priori γνώσης του. Επιπλέον, φέρει την σημαντική ιδιότητα ότι μας δίνει την δυνατότητα να προσδιορίζουμε στον χρήστη τη θεματική περιγραφή του περιεχόμενου του κάθε cluster με χρήση του τίτλου του αστέρος του και άρα με έναν τρόπο που περιγράφει με αρκετά μεγάλη ακρίβεια αλλά και με τρόπο κατανοητό και εύληπτο για τον χρήστη το (κοινό) θέμα των περιεχομένων του κειμένων.
2.4.4 Χρήση του αλγορίθμου star από το σύστημά μας.
Όπως περιεγράψαμε προηγουμένως, στόχος μας είναι το σύστημά μας να φέρει τη δυνατότητα του συμπερασμού. Θέλουμε δηλαδή, δοθέντος του συνδυασμού κλειδιών αναζήτησης, να μπορεί το σύστημα να αντιληφθεί την θεματική περιοχή που προσπαθεί μέσω αυτών να υποδείξει ο χρήστης, και να ανακτά όλα τα (σχετικά) περιεχόμενα αυτής. Έτσι, τα κλειδιά αναζήτησης αυτά καθαυτά δεν είναι πλέον το αποκλειστικό κριτήριο ανάκτησης των αποτελεσμάτων αναζήτησης αλλά καθίστανται κυρίως το μέσο υπόδειξης της θεματικής περιοχής όπου θα πρέπει να κινούνται τα αποτελέσματα, όπως θα παρουσιάσουμε αναλυτικά στην ενότητα 2.5.
Για να επιτύχουμε τους στόχους αυτούς η λειτουργία του υποσυστήματος θεματικής ταξινόμησης των κειμένων συνίσταται στα εξής.

(α) Κατασκευάζεται ο γράφος ομοιότητας Gσ. Ως αντιπροσωπευτικά διανύσματα των κειμένων κατά τη διαδικασία αυτή χρησιμοποιούνται τα διανύσματα κοινών όρων.
 Η χρήση των διανυσμάτων αυτών επιβάλλεται από την ακόλουθη αναγκαιότητα: όπως καθίσταται σαφές από τα προηγούμενα, η διαδικασία του clustering των κειμένων λαμβάνει χώρα σε ένα χώρο με πολύ μεγάλο πλήθος διαστάσεων και συνεπώς πολύ αραιό. Εφόσον ο διανυσματικός χώρος είναι πολύ αραιός, μέθοδοι εκτίμησης της ομοιότητας όπως η ευρέως χρησιμοποιούμενη στην IR κοινότητα μέθοδος του εσωτερικού γινομένου, αδυνατούν πολλές φορές να δώσουν σωστά αποτελέσματα. Το αποτέλεσμα στην καλύτερη περίπτωση είναι πολλά μικρά clusters με κείμενα ομοίου θέματος.
Συχνά, οι ερευνητές μειώνουν τεχνητά τις διαστάσεις του χώρου όπου γίνεται το clustering, υπερβαίνοντες έτσι το προηγούμενο εκφυλιστικό φαινόμενο, καθορίζοντας ευρετικά έναν μέγιστο επιτρεπτό αριθμό διαστάσεων στην αναπαράσταση των κειμένων και, στην περίπτωση που το πλήθος των εν τω ευρετηρίω όρων υπερβαίνει αυτό το όριο, παραλείποντας τους πιο συχνούς σπάνιους εξ αυτών μέχρι πληρώσεως αυτού του περιορισμού. Η παραδοχή πίσω από αυτή την μέθοδο είναι ότι όροι που είναι πολύ συχνοί ή πολύ σπάνιοι δεν μπορούν να χαρακτηρίζουν μια θεματική ενότητα και ισχύει σε πολλές περιπτώσεις, όπως, για παράδειγμα, είναι οι αριθμοί ή πολύ κοινές αλλά εκτός stoplist λέξεις. Δεν ισχύει όμως σε ακόμα περισσότερες. Έτσι κατά κανόνα οι μέθοδοι αυτές οδηγούν σε απώλεια σημαντικού όγκου κρίσιμης πληροφορίας που φαλκιδεύει την αποτελεσματική ανεύρεση των θεματικών περιοχών κάτι που θα οδηγούσε ένα σύστημα σαν το δικό μας, με απόλυτη εξάρτηση από την θεματική ακεραιότητα των προσδιοριζομένων clusters, σε αποτυχία. Άλλοι ερευνητές έχουν προτείνει την χρήση οντολογιών, που όμως υποφέρει από ήδη αναλυθέντες περιορισμούς.

Η δική μας λύση, σαφώς συνδεδεμένη με την αρχιτεκτονική του υποσυστήματος απάντησης ερωτήσεων, συνίσταται στην ακόλουθη διαδικασία: για την μέτρηση της ομοιότητας μεταξύ των κειμένων – κόμβων του γράφου ομοιότητας Gσ  χρησιμοποιούνται τα διανύσματα κοινών όρων. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνουμε σαφή και δραστική μείωση των διαστάσεων του χώρου παραλείποντας τους ειδικούς όρους δηλαδή, είτε (α) όρους ασήμαντους στον προσδιορισμό των θεματικών ομάδων καθώς πρόκειται για αριθμούς ή άλλους πολύ συχνούς ή σπάνιους όρους που πραγματικά δεν μπορούν να χαρακτηρίζουν κάποια θεματική περιοχή είτε (β) όρους όπως ονόματα που επαρκούν μόνο για να ορίσουν υποομάδες σε μια θεματική ομάδα, και συνεπώς η παράλειψή τους οδηγεί απλώς σε μείωση του βαθμού θεματικής εξειδίκευσης των clusters, δηλαδή σε δημιουργία clusters με πιο γενική θεματική αναφορά, αλλά εξίσου σωστών, υπό την έννοια ότι τα περιεχόμενα σε αυτά κείμενά αναφέρονται οπωσδήποτε στο θέμα του cluster όπου ανήκουν, δηλαδή το θέμα του αστεριού (star) – θεματικού αντιπροσώπου του. 
(β) Ευρίσκονται τα clusters και υπολογίζονται τα τυπικά διανύσματά τους. Εφόσον κατασκευασθεί ο γράφος ομοιότητος Gσ ευρίσκονται με χρήση του αλγορίθμου star και ως περιεγράφει προηγουμένως τα clusters. Για κάθε cluster υπολογίζουμε το τυπικό διάνυσμα ή κέντρο (centroid) αυτού χρησιμοποιώντας τα (πλήρη) διανύσματα όρων των κειμένων που περιέχονται στο cluster. Με τον τρόπο αυτό, ενώ τα clusters υπολογίζονται με χρήση των διανυσμάτων κοινών όρων προκειμένου να μειώσουμε τις διαστάσεις και να εξασφαλίσουμε ότι ο αλγόριθμος θα δουλέψει σωστά, χωρίς εκφυλισμό των αποτελεσμάτων, επιτυγχάνουμε ταυτόχρονα μια πλήρη αποτύπωση των χαρακτηριστικών των περιεχομένων τους στα κέντρα των clusters, απαραίτητη κατά την φάση απάντησης των ερωτήσεων.
Όπως εξηγήσαμε, η παράλειψη των ειδικών λέξεων (ονόματα, τοπωνύμια, αριθμοί, τεχνικοί ή εμπορικοί όροι) ως μέθοδος για την μείωση των διαστάσεων, δεν αποτελεί τροχοπέδη στην θεματική ακεραιότητα των clusters (δηλαδή όλα τα περιεχόμενα κείμενα να αντιστοιχούν στο θέμα του - του αστέρος του - ) αλλά αντιθέτως οδηγεί σε μια γενικότητα στον προσδιορισμό των θεμάτων που δεν είναι διόλου ενοχλητική. Θέλουμε όμως αυτές οι ειδικές λέξεις να μπορούν να αποτυπωθούν στο κέντρο του cluster, ώστε να λαμβάνονται υπόψη κατά την επεξεργασία των ερωτήσεων. Έτσι, χρησιμοποιούμε τα πλήρη διανύσματα όρων των κειμένων.


 Ο αλγόριθμος υπολογισμού του κέντρου ενός cluster βασίζεται στην απλή αλλά πολύ επιτυχή διαδικασία που εφαρμόζεται στον clustering αλγόριθμο k – means: δοθέντος ότι ένα cluster c περιέχει n κείμενα, {
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Τέλος, είναι προφανές ότι η χρήση των διανυσμάτων κοινών όρων ως κριτηρίου υπολογισμού της ομοιότητας μεταξύ clusters αυξάνει κατά πολύ και την υπολογιστική αποδοτικότητα της επεξεργασίας. Αυτό συμβαίνει καθόσον η χρήση των ειδικών λέξεων εισάγει ένα μεγάλο πλήθος επιπλέον διαστάσεων στο διάνυσμα αναπαράστασης, με τιμή πολλαπλάσια του αριθμού των συνιστωσών του διανύσματος κοινών όρων και συνεπώς δυσχεραίνει την επεξεργασία.
2.4.5 Παράδειγμα επί της διαδικασίας clustering
Στο ακόλουθο παράδειγμα θα προσπαθήσομε να κάνομε με παραστατικό τρόπο αντιληπτή την αξία της χρήσεως των διανυσμάτων κοινών όρων στη διαδικασία του clustering, ως της μοναδικής μεθόδου μείωσης των διαστάσεων που εγγυάται την μη υποβάθμιση (ποιοτικά) του αποτελέσματος.
Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα σύνολο από κείμενα που αναφέρονται σε «πολεμικές συγκρούσεις – μάχες», ως ένα υποσύνολο της συλλογής κειμένων μας. Ας θεωρήσουμε ένα κείμενο της ομάδος που οι λέξεις που έχει κοινές με τα άλλα κείμενα αυτής είναι είτε πολλοί σπάνιες, περιέχονται επί παραδείγματι μόνο στο εν λόγω και σε ένα έτερο κείμενο της ομάδας, όχι υποχρεωτικά το ίδιο για κάθε κοινή τους λέξη, και πουθενά αλλού στη βάση δεδομένων μας, είτε είναι πολύ συνηθισμένες στη βάση μας. Ένα συνηθισμένο σύστημα που θα αγνοούσε αυτές τις λέξεις θα οδηγείτο σε λάθος συμπεράσματα (από το να απομονώσει θεματικά το συγκεκριμένο κείμενο, μέχρι να το αντιστοιχήσει σε λάθος cluster). Αν χρησιμοποιούσαμε οντολογίες δεν θα είχαμε εδώ πρόβλημα, κατά κανόνα όμως το πρόβλημα σε αυτές τις τεχνολογίες παρουσιάζεται στην πορεία από την πολύ συχνά λανθασμένη αντιστοίχηση λέξεων σε έννοιες την οποίαν εκτελούν, αλλά και από την περιορισμένη δυνατότητα ανάπτυξης τέτοιων οντολογιών. Ας δούμε τι θα έκανε το δικό μας σύστημα.

Στην δική μας περίπτωση, οι λέξεις που θα αγνοηθούν δεν είναι κρίσιμες στον γενικό προσδιορισμό του θέματος. Θα αγνοηθεί για παράδειγμα η λέξη «Αλέξανδρος», που θα μπορούσε σε συνδυασμό με την ύπαρξη κάποιων κρίσιμων, μη παραλειπομένων εκ του συστήματος λέξεων (για παράδειγμα στρατός, μάχη κ.α.), αλλά όχι μόνη της, να σηματοδοτεί το υπο-θέμα «ελληνικές μάχες». Όμως, αφενός η λέξη αυτή δεν αρκεί για να προσδιορίσει το θέμα από μόνη της (κάτι που δεν ισχύει για τις μη παραλειπόμενες λέξεις, για παράδειγμα «στρατός»  που εκ των πραγμάτων έχουν απόλυτη ισχύ – βάρος στην περιγραφή του θέματος) και αφετέρου το μόνο όπου θα βοηθούσε η συμπερίληψή της (και υπό τη υποθέσει ότι δεν θα ηύξαιναν σημαντικά οι διαστάσεις)  θα ήταν η περαιτέρω διάσπαση του cluster αυτού σε clusters που θα αντιστοιχούσαν σε θεματικές περιοχές υποσύνολα του θέματός του, για παράδειγμα, «ελληνικές μάχες», «γαλλικές μάχες» κ.α. Η διάκριση δε μεταξύ των υποκλάσεων ενός cluster θα μπορούσε να γίνει σε δεύτερο επίπεδο με χρήση και των ειδικών λέξεων, όπως και συμβαίνει με το υποσύστημα απάντησης ερωτήσεων που θα παρουσιάσουμε παρακάτω.
 Αυτός είναι και ο λόγος που αποτυπώνουμε τα πλήρη χαρακτηριστικά των περιεχομένων ενός cluster στο κέντρο του, με χρήση δηλαδή των πλήρων διανυσμάτων των κειμένων.
2.5 Το υποσύστημα απάντησης ερωτήσεων
Εφόσον ολοκληρωθεί και η διαδικασία θεματικής ταξινόμησης των κειμένων, υπό τον ως άνωθι περιεγραφέντα αλγόριθμο, το σύστημα διαθέτει όλα τα δεδομένα που απαιτούνται ώστε να προσφέρει τις υπηρεσίες του στον χρήστη, δηλαδή μπορούμε πλέον να ανεβάσουμε σε ένα εξυπηρετητή, για διάθεση στο κοινό, την χρηστική διεπαφή παροχής των υπηρεσιών του συστήματος στον τελικό χρήστη. Ο αλγόριθμος επεξεργασίας της ερωτήσεως χρήστη και παραγωγής των αποτελεσμάτων περιλαμβάνει κατά σειρά τις ακόλουθες διαδικασίες.

2.5.1 Γλωσσική επεξεργασία του ερωτήματος

Αρχικά το ερώτημα υφίσταται μια γλωσσική επεξεργασία εν πολλοίς παρόμοια με αυτήν που υφίστανται τα κείμενα στην βάση μας. Ειδικότερα, με χρήση του ιδίου αλγορίθμου γλωσσικής επεξεργασίας με αυτόν που χρησιμοποιείται από το συνθέτημα – υποσύστημα ευρετηριοποίησης (βλ. παρ. 2.2.2), απαλείφονται οι αποριπτόμενες λέξεις του ερωτήματος, επισημαίνονται οι ειδικές λέξεις του και ευρίσκονται τα stems των κοινών και ειδικών λέξεων. 
2.5.2 Εύρεση των σχετικών με την ερώτηση του χρήστη κειμένων

Όπως εξηγήσαμε αναλυτικά, πολύ συχνά, αλλά όχι πάντα, η ανάκτηση του πλήρους συνόλου των διαθεσίμων σχετικών με την ερώτηση του χρήστη κειμένων και η σωστή βαθμολόγησή τους απαιτεί από το σύστημα να δύναται λειτουργίες θεματικού συμπερασμού. Για τον λόγο αυτό το σύστημά μας θα πρέπει να δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει αν επιθυμεί το ερώτημά του να απαντηθεί βάσει του θέματος που προσπαθεί μέσω των λέξεων – κλειδιών που εισάγει να υποδείξει, δηλαδή με αξιοποίηση της δυνατότητας θεματικού συμπερασμού, ή επιθυμεί τον περιορισμό σε αυτές καθαυτές τις λέξεις – κλειδιά.
Όπως λοιπόν γίνεται αντιληπτό, το υποσύστημα απάντησης ερωτήσεων έχει δυο εναλλακτικούς τρόπους λειτουργίας: το mode θεματικού εντοπισμού και το mode λεκτικού εντοπισμού.
2.5.2.1 το mode λεκτικου εντοπισμου

Αυτός ο τρόπος λειτουργίας ενδείκνυται για περιπτώσεις όπου ο χρήστης αναζητά μια ακριβή φράση ή γενικότερα επιθυμεί το ερώτημά του να απαντηθεί ιδωμένο ως έχει καθώς θεωρεί ότι δεν υπάρχει εναλλακτικός τρόπος διατύπωσής του. Για παράδειγμα, αν ο χρήστης δώσει το ερώτημα Χ lyrics, όπου το σύνολο όρων Χ είναι ο τίτλος ενός τραγουδιού του οποίου ζητά τους στίχους, δεν θα είχε νόημα να γίνει θεματικός εντοπισμός και να του επιστραφούν, επί παραδείγματι, οι στίχοι όλων των τραγουδιών στη βάση του συστήματος (ή όσων τραγουδιών περιέχουν τις ειδικές λέξεις του Χ, οι οποίες και αποτελούν, στο mode θεματικού εντοπισμού, τον μόνο περιορισμό ως προς την παρουσία των λέξεων – κλειδιών του ερωτήματος στα επιστρεφόμενα κείμενα).
Ο εφαρμοζόμενος αλγόριθμος περιλαμβάνει την ακόλουθη διαδικασία.

(α) Ελέγχεται αν όλα οι όροι (stems) που προσδιορίσθηκαν ανωτέρω περιέχονται στο ευρετήριο του συστήματός μας, δηλαδή περιέχονται σε κάποιο των κειμένων της βάσης δεδομένων μας. Αν αυτό δεν ισχύει επιστρέφουμε στον χρήστη μήνυμα λάθους με την προτροπή να αναθεωρήσει την είσοδό του, καθώς αυτό σημαίνει ότι είτε το σύστημά μας δεν διαθέτει την εν λόγω πληροφορία είτε ο χρήστης έδωσε λάθος είσοδο. Ειδάλλως προχωρούμε στο (β).

(β) Με χρήση των γλωσσολογικών ριζών (stems) – όρων του ερωτήματος κατασκευάζουμε για το ερώτημα το (πλήρες) διάνυσμα όρων για την αναπαράστασή του. Στο διάνυσμα αυτό το βάρος κάθε όρου (τιμή της αντίστοιχης συνιστώσας) είναι απλά ο αριθμός των εμφανίσεών του στο ερώτημα.

(γ) Σε πρώτη φάση, συγκρίνουμε το διάνυσμα όρων του ερωτήματος με το κέντρο (centroid) κάθε cluster και προκρίνουμε εκείνα τα clusters στων οποίων το κέντρο όλοι οι όροι του ερωτήματος έχουν μη μηδενική τιμή, δηλαδή περιέχονται έστω σε κάποια εκ των περιεχομένων τους κειμένων. Στην συνέχεια, για καθένα από τα προκριθέντα clusters, εντοπίζουμε και προκρίνουμε στο αποτέλεσμα εκείνα μόνο τα περιεχόμενα κείμενά του που περιέχουν όλους τους όρους του ερωτήματος.
 Με τον τρόπο αυτό επιταχύνεται κατά πολύ η απόκριση του συστήματος καθώς δεν χρειάζεται να ελέγξουμε το πλήρες σύνολο των κειμένων στην βάση μας αλλά το ολιγοπληθές σύνολο των clusters και το εξαιρετικά ολιγοπληθέστερο σύνολο των περιεχομένων στα προκρινόμενα clusters κειμένων. Δίνεται επιπλέον η δυνατότητα θεματικής ταξινόμησης των αποτελεσμάτων, όπως θα εξηγήσουμε στην συνέχεια.
2.5.2.2 mode θεματικου εντοπισμου
Αυτός ο τρόπος λειτουργίας ενδείκνυται για όσες περιπτώσεις δεν καλύπτει το mode λεκτικού εντοπισμού, δηλαδή την μείζονα πλειονότητα των περιπτώσεων ερωτήσεων χρήστη.
Ο εφαρμοζόμενος αλγόριθμος περιλαμβάνει την ακόλουθη διαδικασία.

(α) Ελέγχεται αν όλα οι όροι (stems) που προσδιορίσθηκαν ανωτέρω περιέχονται στο ευρετήριο του συστήματός μας, δηλαδή περιέχονται σε κάποιο των κειμένων της βάσης δεδομένων μας. Αν αυτό δεν ισχύει επιστρέφουμε στον χρήστη μήνυμα λάθους με την προτροπή να αναθεωρήσει την είσοδό του, καθώς αυτό σημαίνει ότι είτε το σύστημά μας δεν διαθέτει την εν λόγω πληροφορία είτε ο χρήστης έδωσε λάθος είσοδο. Ειδάλλως προχωρούμε στο (β).
(β) Με χρήση των γλωσσολογικών ριζών (stems) – όρων του ερωτήματος κατασκευάζουμε για το ερώτημα τα δυο διανύσματα αναπαράστασής του: το (πλήρες) διάνυσμα όρων και το διάνυσμα ειδικών όρων. Στα διανύσματα αυτά το βάρος κάθε όρου (τιμή της αντίστοιχης συνιστώσας) είναι απλά ο αριθμός των εμφανίσεών του στο ερώτημα.
(γ) Συγκρίνουμε το διάνυσμα όρων του ερωτήματος με το κέντρο (centroid) κάθε cluster. Εντοπίζουμε εκείνα τα clusters στων οποίων το κέντρο όλοι οι όροι του ερωτήματος έχουν μη μηδενική τιμή, δηλαδή περιέχονται έστω σε κάποια εκ των περιεχομένων τους κειμένων και δυνητικά χαρακτηρίζουν την θεματική περιοχή του cluster. Επιπλέον καθένα από τα clusters αυτά βαθμολογείται με σύγκριση του διανύσματος του ερωτήματος με το διάνυσμα (κέντρο)  του cluster, βάσει των αρχών του vector space model. Σύμφωνα με αυτό, η βαθμολογία του cluster k ως προς ένα ερώτημα q δίνεται από την 
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Η ιδέα όπου βασίζεται η ως άνω λειτουργία είναι η εξής: όπως είπαμε τα κείμενα είναι κατανεμημένα στη βάση μας σε θεματικές ομάδες, για την μόρφωση των οποίων δεν ελήφθησαν υπόψη οι ειδικές λέξεις καθώς όπως δείξαμε η μόνη τους χρησιμότητα θα ήταν στην περαιτέρω θεματική εξειδίκευση των ήδη διαμορφωμένων clusters, που δεν είναι κρίσιμος παράγοντας για την επιτυχία του συστήματός μας. Όπως αναμένεται, ο χρήστης στην αναζήτησή του εισάγει λέξεις που κατά την γνώμη του είναι τυπικές της θεματικής περιοχής ενδιαφέροντός του. Έτσι, για να ανακτηθεί ένα cluster θα πρέπει να περιέχει τους όρους αυτούς στο κέντρο του, δηλαδή θα πρέπει να χαρακτηρίζουν (έστω εν δυνάμει) το θεματικό του αντικείμενο. Επιπλέον, η προτεραιότητα του cluster σε σχέση με την ερώτηση θα πρέπει να βασίζεται στο πόσο σημαντικός είναι ο κάθε όρος για το cluster, δηλαδή στο κατά πόσον ισχύει η παραδοχή ότι η παρουσία των όρων αυτών στο κέντρο του συνδέεται με το ότι πράγματι οι όροι αυτοί αποδίδουν ισχυρά το θεματικό του περιεχόμενο και δεν οφείλεται στην τυχαία εμφάνισή τους σε κάποιο(-α) κείμενο(-α) του. Είναι προφανές ότι όσο πιο σπάνιος είναι ένας όρος αναζήτησης στη βάση δεδομένων μας και όσο πιο συχνός είναι στα περιεχόμενα κείμενα του cluster, τόσο μεγαλύτερο βάρος θα έχει στο κέντρο του και άρα τόσο πιο χαρακτηριστικός θα είναι του θεματικού περιεχομένου του cluster, οπότε τόσο πιο μεγάλη βαθμολογία ως προς την σχετικότητα πρέπει αυτό να πάρει.
Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνουμε τον αυτόματο θεματικό συμπερασμό (inference). Πράγματι, με τον ανωτέρω τρόπο λειτουργίας πετυχαίνουμε να ανακτάμε, και μάλιστα με ισχυρή προτεραιότητα, με χρήση των κοινών όρων αναζήτησης που εισάγει ο χρήστης, κείμενα του ιδίου θεματικού περιεχομένου με αυτό που υπονοεί, τα οποία πιθανώς δεν περιέχουν καθόλου (ή περιέχουν πολύ λίγο) τις συγκεκριμένες λέξεις κλειδιά,  περιέχονται όμως στην ίδια θεματική ενότητα (cluster) που περιγράφεται ισχυρά και από αυτούς τους όρους. Πετυχαίνουμε επίσης να βαθμολογούμε σωστά, δηλαδή υψηλά, κείμενα τα οποία δεν περιέχουν έντονα τις ζητηθείσες λέξεις κλειδιά αλλά, αναφέρονται ισχυρά στο ζητηθέν θέμα. 
Θα παρατηρήσει βεβαίως κανείς ότι στην ανωτέρω διαδικασία εχρησιμοποιήθησαν και οι ειδικοί όροι του ερωτήματος χρήστη. Αυτό γίνεται για να εξασφαλίσουμε ότι ένα μέρος τουλάχιστον των περιεχομένων του cluster θα περιέχει και αυτούς τους ειδικούς όρους, που μπορεί να υποδεικνύουν απλά ένα επιπλέον χαρακτηριστικό (για παράδειγμα ένας αριθμός) αλλά πιθανώς και να προσδιορίζουν μια ολόκληρη θεματική υποενότητα που ο χρήστης επιθυμεί. Επιπλέον, με τον τρόπο αυτό καλύπτεται η περίπτωση όπου το ερώτημα του χρήστη συνίσταται μόνο από ειδικούς όρους. Στην περίπτωση αυτή, δεν λειτουργεί κανένας συμπερασμός, αλλά με την υπάρχουσα δομή λειτουργίας επιτυγχάνουμε να ανακτούμε όλα τα clusters όπου περιέχονται οι όροι και να εμφανίζουμε τα αποτελέσματα κατά θεματική ενότητα. Για παράδειγμα, έστω ότι ο χρήστης εισάγει ως ερώτηση την λέξη «Παρίσι». Έστω ακόμα ότι στο σύστημά μας υπάρχουν, μεταξύ άλλων, τρία clusters που αντιστοιχούν στις θεματικές περιοχές «Τουρισμός», «Ιστορία», «Γεωγραφία». Τότε, αν σε καθένα από αυτά τα clusters περιέχονται κείμενα που αναφέρονται στο «Παρίσι», θα ανακτηθούν και τα τρία και θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα στον χρήστη ταξινομημένα σε τρεις ομάδες που αντιστοιχούν σε αυτά τα τρία clusters.
(δ) Σε καθένα από τα προκριθέντα clusters, με χρήση του διανύσματος ειδικών όρων του ερωτήματος, ελέγχουμε καθένα εκ των περιεχομένων του κειμένων για το αν περιέχουν όλους τους ειδικούς όρους. Όπως έχουμε διευκρινίσει, τα clusters, ως δημιουργηθέντα μη θεωρηθέντων των ειδικών όρων, αντιστοιχούν σε ευρείες θεματικές περιοχές που μπορούν να διαιρούνται σε υποσύνολα. Για να προκριθεί ένα κείμενο από την αναζήτηση, δεν νοείται να απαιτούμε να περιέχει αυτό όλες τις κοινές λέξεις της αναζήτησης (γιατί τότε όλη η προηγούμενη δουλειά για επίτευξη της δυνατότητας συμπερασμού θα απαξιώνετο), αλλά πρέπει να απαιτήσουμε την παρουσία των ειδικών λέξεων, δηλαδή λέξεων που περιγράφουν με μοναδικό τρόπο μια έννοια (είτε αυτή είναι μια απλή έννοια είτε προσδιορίζει ολόκληρη θεματική υποπεριοχή), που δεν μπορεί να αποδοθεί με εναλλακτικό τρόπο, και άρα πρέπει να είναι παρούσες. (Για παράδειγμα η λέξη «Έλληνας», που περιγράφει μια ολόκληρη υποκατηγορία στην κατηγορία π.χ. «Ιστορία», αποδίδει μια έννοια με μοναδικό τρόπο. Αντίθετα, η κοινή λέξη π.χ. «μικροψηφίδα» αποδίδει -περίπου- την ίδια έννοια με την «ημιαγωγοί»). 

Με τον τρόπο λοιπόν αυτό επιτυγχάνουμε να αυξάνουμε κατά πολύ την ακρίβεια (precision)  των αποτελεσμάτων χωρίς να μειώνεται κατ’ ελάχιστο η δυνατότητα του συμπερασμού (inference). Για να επανέλθουμε στο προηγούμενο παράδειγμα με την λέξη – κλειδί  «Παρίσι», στις τρεις θεματικές ενότητες – clusters που περιεγράψαμε πιθανότατα περιέχονται και κείμενα που δεν αναφέρονται στο Παρίσι αλλά σε άλλες περιοχές του κόσμου. Έτσι, αν και η χρήση των μεθοδολογιών του βήματος (γ) θα ήυξαινε την ανάκληση (recall) και θα δημιουργούσε επιπλέον μια καλύτερη παρουσίαση των αποτελεσμάτων, ταυτόχρονα θα υπέφερε από μια υπερβολική μείωση της ακρίβειας (precision). Εδώ ακριβώς συνίσταται και η δεύτερη μεγάλη συμβολή της διάκρισης των λέξεων, όπως παρουσιάσαμε, σε κοινές και ειδικές: μας επιτρέπει την χρήση τεχνολογιών clustering για επίτευξη συμπερασμού και άρα πολύ σημαντική αύξηση της ανάκλησης (recall) χωρίς όμως να προκαλείται σημαντική μείωση στην ακρίβεια (precision) καθώς αν ο χρήστης ζητήσει κάτι πολύ συγκεκριμένο αυτό και θα του επιστραφεί τελικά. Επιπλέον, στην περίπτωση όπου η ερώτηση του χρήστη παραπέμπει σε περισσότερα από ένα θεματικά πεδία, τα αποτελέσματα επιστρέφονται θεματικά ταξινομημένα ώστε να μπορεί εύκολα να επιλέξει εκείνο το θέμα που τον ενδιαφέρει πραγματικά. 
2.5.3 Βαθμολόγηση των αποτελεσμάτων και παρουσίασή τους στον χρήστη
O αλγόριθμος ταξινόμησης που χρησιμοποιεί το σύστημά μας είναι ο αλγόριθμος heapsort, που είναι γνωστό ότι αποτελεί βέλτιστο αλγόριθμο ταξινόμησης καθώς για ταξινόμηση n στοιχείων η χρονική του πολυπλοκότητα είναι Ο (n logn) που ως αποδυκνείεται αποτελεί και την πολυπλοκότητα του προβλήματος. Ο αλγόριθμος βαθμολόγησης των αποτελεσμάτων και παρουσίασής τους στον χρήστη ποικίλλει ανάλογα με το εκάστοτε mode λειτουργίας του συστήματος για την απάντηση της ερώτησης.
2.5.3.1 το mode λεκτικου εντοπισμου
Τα προκρινόμενα κείμενα θα παρουσιασθούν στον χρήστη θεματικά ταξινομημένα και ειδικότερα σε ομάδες αντιστοιχούσες στα clusters προέλευσής τους. Ο τίτλος του κάθε cluster θα είναι αυτός του star του, όπως επροσδιορίσθει κατά την εφαρμογή του star αλγορίθμου. Ο τίτλος ενός κειμένου στο σύστημά μας προσδιορίζεται για μεν την περίπτωση προέλευσής του από html σελίδα ως το περιεχόμενο του πεδίου title αυτής και αν αυτό είναι κενό από τις 2 πρώτες γραμμές του, για την περίπτωση δε όπου προέρχεται από αρχείο PDF, doc ή rtf ως οι δυο πρώτες γραμμές του.
Η ταξινόμηση των αποτελεσμάτων γίνεται βάσει της βαθμολογίας που το καθένα συγκεντρώνει, η οποία υπολογίζεται βάσει των αρχών του tf – idf model, ως παρουσιάσθηκαν προηγουμένως. Ειδικότερα, αν το διάνυσμα όρων του ερωτήματος είναι το 
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2.5.3.2 το mode θεματικου εντοπισμου
Τα προκρινόμενα clusters θα παρουσιασθούν στον χρήστη κατά φθίνουσα προτεραιότητα, υπολογισμένη βάσει της (8), ενώ ο τίτλος του κάθε cluster θα είναι αυτός του star του, όπως επροσδιορίσθει κατά την εφαρμογή του star αλγορίθμου. Ο τίτλος ενός κειμένου προσδιορίζεται όπως και στην περίπτωση του mode λεκτικού εντοπισμού.

Τα προκρινόμενα αρχεία ενός cluster ταξινομούνται βάσει δυο κριτηρίων. Το πρώτο είναι η ομοιότητά τους με το star αυτού, δηλαδή το πόσο ισχυρά αναφέρονται στο θέμα του cluster που ορίζεται ως αυτό του αστέρος του. Το δεύτερο ισχύει για την περίπτωση που το ερώτημα περιλαμβάνει και (ή μόνο) ειδικές λέξεις και εκφράζει πόσο σημαντικός είναι αυτός ο ειδικός όρος για το κείμενο, με εφαρμογή των κλασικών αρχών του tf – idf model.  Συγκεκριμένα, αν το διάνυσμα ειδικών όρων του ερωτήματος είναι το 
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, wij είναι το βάρος του όρου j στο κείμενο i και simki  είναι η ομοιότητα του κειμένου i με το cluster k τότε, η συνολική βαθμολογία του κειμένου i ως μέλους του cluster k είναι
                       ranking ki = 0.5 * sim ki + 0.5 * 
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Εφόσον υπολογιστεί η βαθμολογία κάθε κειμένου, τα παρουσιάζουμε κατά σειρά φθινούσης βαθμολογίας.
Επιπλέον, για να αντιμετωπίσουμε την περίπτωση όπου στο σύστημά μας περιέχονται διάφορες παραλλαγές ενός προτύπου κειμένου (replicated versions) καθορίζουμε μια οροφή για την τιμή της ομοιότητας ενός κειμένου i με το cluster k όπου ανήκει, th(simki) (ουσιαστικά με τον αστέρα του cluster). Έτσι, αν ένα προκρινόμενο κείμενο έχει ομοιότητα με το αστέρι του ανακτωμένου cluster μέσω του οποίου ανακτάται μεγαλύτερη του κατωφλίου, δεν θα παρουσιάζεται στον χρήστη προκειμένου να αποφευχθεί ο κίνδυνος επανάληψης παραλλαγών – αντιγράφων του ιδίου κειμένου, αλλά θα ενημερώνεται ο χρήστης περί της υπάρξεως παρεμφερών περιεχομένων με την προτροπή αν θέλει να επαναλάβει την αναζήτηση για ανάκτηση και των προηγουμένως  παραλειφθέντων αποτελεσμάτων.
2.6 Υλοποίηση και λειτουργία του συστήματος
Το σύστημά μας, το οποίο υλοποιήθηκε με χρήση JAVA 2 και παρέχει τις υπηρεσίες του στους χρήστες με χρήση τεχνολογιών servlets, είναι κατασκευασμένο να λειτουργεί  ως ακολούθως:

 Αρχικά ενεργοποιείται το υποσύστημα συλλογής δεδομένων από το διαδίκτυο. Εφόσον συλλέξει έναν ελάχιστο αριθμό κειμένων (τα οποία αποθηκεύονται στο σύστημα υπό την μορφή απλού κειμένου) ή συμπληρώσει ένα χρονικό όριο λειτουργίας, όρια που σε κάθε περίπτωση ρυθμίζονται από τον διαχειριστή του συστήματος, ενεργοποιεί το υποσύστημα ευρετηριοποίησης για την ενημέρωση των (στατιστικών) δεδομένων του ευρετηρίου. Ολοκληρωθείσης αυτής της διαδικασίας, ενεργοποιείται το  υποσύστημα κατασκευής διανυσμάτων κειμένων το οποίο κατασκευάζει εκ νέου τα διανύσματα για όλα τα κείμενα της βάσεώς μας. Αυτό γίνεται για να καλύψουμε την περίπτωση όπου η εισαγωγή των νέων κειμένων στη βάση μας επιφέρει σημαντικές αλλαγές στα idf δεδομένα δηλαδή, τα δεδομένα σχετικά με τη συχνότητα εμφάνισης κάποιων όρων στα κείμενα της συλλογής  μας. Τέλος, ενεργοποιείται το υποσύστημα θεματικής ταξινόμησης το οποίον ταξινομεί εκ νέου τα κείμενα στη βάση μας σε θεματικές ενότητες. Εφόσον αυτή η διαδικασία ολοκληρωθεί, τα νέα δεδομένα αποθηκεύονται συνολικά στο σύστημα αρχείων που προσπελαύνει το υποσύστημα απάντησης ερωτήσεων και έτσι τα νέα δεδομένα είναι έτοιμα για χρήση κατά την εξυπηρέτηση των χρηστών.
Μια σχηματική αναπαράσταση της ροής δεδομένων στο σύστημά μας παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 1. Ροή Δεδομένων στο σύστημά μας.

Μια άποψη της γραφηματικής διαπροσωπείας χρήστη του συστήματος φαίνεται παρακάτω
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Σχήμα 2.  Άποψη της γραφηματικής διαπροσωπείας του συστήματος 
3. Πειραματική Δοκιμή – Αποτελέσματα  
Προκειμένου να τεκμαίρουμε και πειραματικά ότι πραγματικά το σύστημά μας επιτυγχάνει σε μεγάλο βαθμό τους στόχους του, χρησιμοποιήσαμε μια έτοιμη συλλογή δεδομένων η οποία έχει χρησιμοποιηθεί από πολλούς ερευνητές του IR προκειμένου να δοκιμάσουν τα συστήματά τους. Πρόκειται για την συλλογή REUTERS – 2157, μια συλλογή κειμένων που πλέον αποτελεί ένα standard benchmarking set για IR συστήματα. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίσαμε ότι οι μετρήσεις μας θα μπορούν να είναι ελέγξιμες και συγκρίσιμες με αυτές άλλων ερευνητών. Ειδικότερα, για τις δοκιμές μας χρησιμοποιήσαμε ένα υποσύνολο των κειμένων της ανωτέρω συλλογής. Πρόκειται για τα κείμενα του συνόλου εκπαίδευσης της διαμέρισης LEWIS (Lewis-split) με προσδιορισμένη (από την συλλογή) μοναδική θεματική κατηγορία.
Για την διεξαγωγή των πειραμάτων μας, προσθέσαμε ένα επιπλέον συνθέτημα (component) στο σύστημά μας, το οποίον επεξεργάσθηκε τα XML μορφής αρχεία της συλλογής και εξήγαγε τα αναπαριστώμενα κείμενα ταξινομημένα κατά θεματική κατηγορία, παρακάμπτοντας παράλληλα την λειτουργία του υποσυστήματος συλλογής δεδομένων από το διαδίκτυο.
 Αναφορικά με τις ευρετικές παραμέτρους του συστήματός μας, οι οποίες είναι το κατώφλι ομοιότητας σ για την κατασκευή του γράφου ομοιότητας, Gσ  στον αλγόριθμο star και η οροφή ομοιότητας th(simki) που περιεγράψαμε στην ενότητα 2.5.3, πειραματιστήκαμε με τις τιμές τους και βρήκαμε για το μεν αλγόριθμο star ότι δουλεύει καλύτερα (για τον αριθμό διαστάσεων της περίπτωσής μας) με σ= 0.3, για τη δε οροφή ομοιότητας th(simki) = 0.98.
Για την μελέτη του συστήματος θέσαμε ερωτήσεις στο σύστημα και αποτιμήσαμε τα αποτελέσματα. Θεωρήσαμε δε την λειτουργία του σε mode θεματικού εντοπισμού ώστε να μελετήσουμε κατά πόσον ο προτεινόμενος αλγόριθμος δίνει πράγματι την δυνατότητα θεματικού εντοπισμού, εξασφαλίζοντας μέγιστη (100%) ανάκτηση (recall) χωρίς ταυτόχρονη μείωση της ακρίβειας (precision) του αποτελέσματος. Παρακάτω παραθέτουμε τις ερωτήσεις αυτές και τα αποτελέσματά τους.

3.1 Ερωτήσεις που περιέχουν μόνο κοινούς όρους

Αρχικά, αναζητήσαμε μια περίπτωση δοκιμής που να περιέχει μόνο κοινούς όρους και να ενέχει την απαίτηση το σύστημα να δύναται ισχυρά τον θεματικό συμπερασμό ώστε να επιστρέψει πλήρη αποτελέσματα. Η χρησιμοποιούμενη συλλογή κειμένων περιέχει μεταξύ άλλων κείμενα με προσδιορισμένο από την συλλογή θέμα trade, που αναφέρονται στην πλειονότητά τους στην προστατευτική πολιτική των Η.Π.Α. (επιβολή δασμών) κατά το τέλος της δεκαετίας του ’80. Προκειμένου να δοκιμάσουμε το σύστημα μας σε μια απαιτητική περίπτωση όπου θα πρέπει να δύναται να κάνει συμπερασμό, του θέσαμε την ερώτηση microchip αναμένοντες να μας επιστραφούν όλα τα κείμενα της συλλογής τα οποία αναφέρονται, αποκλειστικά ή μεταξύ άλλων, στην επιβολή δασμών από τις Η.Π.Α. στα εισαγόμενα ηλεκτρονικά από Ιαπωνία. Τα αποτελέσματα ήταν τα ακόλουθα
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Πίνακας 1. Αποτελέσματα ερωτήματος 1

Παρατηρούμε ότι  ο αλγόριθμος είχε στην ερώτηση αυτή επιτυχία 100% (recall = precision = 100%) καθώς βρήκε όλα τα σχετικά με το θέμα κείμενα που δεν περιείχαν την ζητηθείσα λέξη αλλά τις λέξεις semiconductors ή electronics οι οποίες χαρακτηρίζουν ισχυρά το κοινό θέμα. Το ποσοστό συμπερασμού, δηλαδή το ποσοστό των αποτελεσμάτων που ανεκλήθησαν μέσω θεματικού συμπερασμού, είναι 11%. Επιπλέον, τα αποτελέσματα επεστράφησαν ταξινομημένα βάσει της σχετικότητάς τους με το ερώτημα, δηλαδή ξεκινώντας από αυτά που αναφέρονται αποκλειστικά σε δασμούς σε ηλεκτρονικά, πράγμα που αποδεικνύει ότι ο αλγόριθμος βαθμολόγησης δίδει σωστά αποτελέσματα.
3.2 Ερωτήσεις που περιέχουν μόνο ειδικούς όρους

Θέσαμε στην συνέχεια μια ερώτηση που να περιέχει μόνο ειδικούς όρους. Στόχος μας ήταν εδώ να δούμε κατά πόσον το σύστημα δύναται να ταξινομήσει τα αποτελέσματα σε σωστές θεματικές ενότητες. H περίπτωση αυτή είναι εξαιρετικά κατάλληλη για μια αξιολόγηση αυτής της εκφάνσεως του συστήματός μας, καθώς είναι αναμενόμενο στην περίπτωση αυτή το σύστημα να επιστρέψει αποτελέσματα με διαφορετική θεματολογία και άρα, προσφέρεται για να αξιολογήσουμε κατά πόσον η διαμόρφωση αλλά και η περιγραφή των θεματικών ομάδων από τον αλγόριθμο γίνεται με επιτυχία. 
Θέσαμε την ερώτηση Switzerland.  Τα αποτελέσματα ως ήταν αναμενόμενο περιείχαν στο σύνολό τους την ζητούμενη λέξη. Αυτό που μας ενδιαφέρει εδώ είναι η ταξινόμησή τους σε θεματικές ομάδες. Οι επιστρεφόμενες ομάδες ήσαν: διεθνής διάσκεψη, capital circulation and currency, trade deficit  και sugar produce  δηλαδή μια πολύ καλή θεματική κατηγοριοποίηση. Αυτό καταδεικνύει ότι η θεματική ταξινόμηση με χρήση των τεχνικών clustering.
3.3 Ερωτήσεις που περιέχουν τόσο κοινούς όσο και ειδικούς όρους

Τέλος εξετάζουμε την περίπτωση που το ερώτημα περιέχει τόσο κοινούς όσο και ειδικούς όρους. Στην περίπτωση αυτή, απαιτούμε από το σύστημα αφενός να μπορεί να κάνει θεματικό συμπερασμό αυξάνοντας την ανάκλησή του και αφετέρου αυτή η λειτουργία να μην οδηγεί στο να φέρνει μαζί του άσχετα κείμενα. Για τον σκοπό αυτό, επιστρέφοντας στο πρώτο μας πείραμα, θέσαμε την ερώτηση chips Conable, όπου ουσιαστικά αναζητούμε δηλώσεις σχετικά με την πολιτική επιβολής δασμών των Η.Π.Α. σε ηλεκτρονικά από την Ιαπωνία, του προέδρου της Παγκοσμίας Τραπέζης, Β.Conable. Πήραμε τα ακόλουθα αποτελέσματα
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Πίνακας 2. Αποτελέσματα ερωτήματος 3.
Και σε αυτό το ερώτημα, το σύστημα είχε επιτυχία, δηλαδή τόσο ανάκληση όσο και ακρίβεια ίση με 100%, με ποσοστό συμπερασμού 25%, μπόρεσε δηλαδή αφενός να ανακτήσει κείμενα τα οποία δεν περιείχαν την ζητηθείσα κοινή λέξη αλλά ανεφέροντο στο ίδιο θέμα που αυτή υποδήλωνε και αφετέρου περιείχαν την δεσμευτική έννοια Β.Conable που υποδηλώνεται από την αυτή λέξη. Τα αποτελέσματα αυτά είναι άκρως ενθαρρυντικά σχετικά με την δυνατότητα του συστήματός μας να πληρώνει τους στόχους του. 
4. Μελλοντικές Προεκτάσεις
Μια εναλλακτική προσέγγιση στη λειτουργία του συστήματός μας θα ήταν να χρησιμοποιούμε κάποιο κριτήριο σχετικά με το κατά πόσον τα idf δεδομένα μεταβληθήκαν κατά κρίσιμο μέγεθος ώστε να απαιτείται η επανάληψη της διαδικασίας κατασκευής διανυσμάτων για όλα τα κείμενα της βάσης πλέον των νεοεισαγομένων (δηλαδή και για τα προϋπάρχοντα). Αν κρίνεται ότι κάτι τέτοιο δεν απαιτείται, τότε θα μπορούσαμε να τρέχουμε μια εναλλακτική έκδοση του clustering αλγορίθμου star, τον online star clustering algorithm [1],  o οποίος δεν απαιτεί να επαναεπεξεργασθούν τα ήδη ταξινομημένα κείμενα, αλλά αρκεί να επεξεργασθεί τα νεοεισερχόμενα στη βάση μας για να παράγει ένα αποτέλεσμα ταυτόσημο με την παρουσιασθήσα “off – line” έκδοσή του. Με τον τρόπο αυτό θα μπορούσαμε να επιταχύνουμε την λειτουργία του συστήματός μας.

Ένα άλλο πεδίο ερεύνης αποτελεί η ανάπτυξη αποτελεσματικότερων μεθοδολογιών αναπαράστασης των χαρακτηριστικών των clusters που να επιτρέπει στο σύστημά μας εκτελεί με πιο έξυπνο τρόπο τις διαδικασίες θεματικού συμπερασμού ώστε να μην χρειάζεται να προσδιορίζει ο χρήστης το mode λειτουργίας του συστήματος. 
Τέλος, πεδίο έρευνας αποτελεί και η ανάπτυξη ενός νέου αλγορίθμου clustering που διατηρώντας τις αρετές του αλγορίθμου star, να μην απαιτεί τον (ευρετικό) προσδιορισμό του επιθυμητού κάτω ορίου ομοιότητας σ και να είναι περισσότερο ανθεκτικός στον μεγάλο αριθμό διαστάσεων.

5. Επίλογος 

Στο ανωτέρω κείμενο παρουσιάσαμε ένα νέο σύστημα για την ανάκτηση κειμένων που να δύναται να εκτελεί λειτουργίες θεματικού συμπερασμού. Προσπαθήσαμε να παρουσιάσουμε τις λύσεις μας με τρόπο πλήρη και συνεπή αλλά ταυτόχρονα χωρίς πλατειασμούς ή αοριστίες, στόχος δύσκολος αλλά προσεγγίσιμος. Εξάλλου, ο πλατειασμός και η λακωνικότητα είναι κατεξοχήν οι δυο συμπληγάδες που ο επιστημονικός λόγος οφείλει να περνάει με επιτυχία. 

Βασική έκφανση της λειτουργίας του συστήματός μας είναι η χρήση τεχνολογιών clustering για θεματική ταξινόμηση των εις γνώση και κατοχή του κειμένων, με στόχο αφενός την δυνατότητα ανάκλησης όλων των σχετικών με την ερώτηση του χρήστη κειμένων και αφετέρου την θεματική τους ταξινόμηση στα επιστρεφόμενα αποτελέσματα, ώστε να δημιουργείται μια αποτελεσματική διεπαφή παρουσίασής τους στον χρήστη. Επιπλέον, το σύστημα αυτό εισάγει νέες καινοτόμες λύσεις σε ότι αφορά στο θέμα του dimensionality reduction σε document clustering προβλήματα που αποδεικνύονται άκρως αποτελεσματικές αλλά και ταυτόχρονα απλές σε σχέση με τις προταθείσες από την βιβλιογραφία μεθοδολογίες. 
Οι δοκιμές μας αποδεικνύουν την αποτελεσματικότητα των μεθοδολογιών μας.
¶
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