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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η επέκταση του συστήµατος GoNTogle, 

µίας µηχανής αναζήτησης που συνδυάζει λέξεις κλειδιά και σηµασιολογία και 

αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο ΣΒΓ∆. 

Για να είναι χρηστικό το σύστηµα αναζήτησης του GoNTogle, απαιτείται η ύπαρξη 

σηµασιολογικών επισηµειώσεων επί των εγγράφων µιας συλλογής ή τµηµάτων τους, 

ως προς τους κόµβους µιας οντολογίας. Επειδή η χειροκίνητη δηµιουργία αυτών των 

χαρακτηρισµών είναι έργο επίπονο, υλοποιήθηκε υποσύστηµα αυτόµατου 

σηµασιολογικού χαρακτηρισµού εγγράφων µε χρήση τεχνικών µηχανικής µάθησης. 

Το σύστηµα προτείνει στο χρήστη τους πιο υποσχόµενους χαρακτηρισµούς για κάθε 

κείµενο, µαθαίνει από τα λάθη του και επιτυγχάνει υψηλή απόδοση. 

Ένα άλλο συχνό πρόβληµα που παρατηρείται σε αναζητήσεις, είναι η επιστροφή µη 

επαρκούς αριθµού αποτελεσµάτων, για παράδειγµα αν το ερώτηµα αναζήτησης είναι 

υπερβολικά περιοριστικό. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος προτείνουµε 

τεχνικές επέκτασης του ερωτήµατος στο σηµασιολογικό άξονα, υπό το γενικό τίτλο 

«αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας». Με τις µεθόδους αυτές ο χρήστης µπορεί να 

εξερευνήσει αποδοτικά τον χώρο των σηµασιολογικά συναφών αποτελεσµάτων 

σχετικά µε το αρχικό του ερώτηµα. 

Επίσης υλοποιήθηκαν επεκτάσεις του συστήµατος GoNTogle, που αφορούν στην 

ευρετηριοποίηση εγγράφων. Τέλος, δηµιουργήθηκε οντολογία για την 

κατηγοριοποίηση επιστηµονικών δηµοσιεύσεων Πληροφορικής βασισµένη στην 

κατάταξη ACM. Πειράµατα µε πραγµατικά δεδοµένα µε χρήση αυτής της οντολογίας 

αναδεικνύουν την αποδοτικότητα των µεθόδων µας. 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: Κατηγοριοποίηση, µηχανική µάθηση, k-NN, αναζήτηση εγγύτητας, 

οντολογία, σηµασιολογικός χαρακτηρισµός 
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Abstract 

This thesis extends the GoNTogle system, a search engine combining keywords and 

semantics developed at KDBSL. 

For search to be effective in GoNTogle, documents or fragments thereof need to be 

semantically marked up wrt. concepts in an ontology. Manual creation of such 

annotations is an assiduous task, thus an automatic semantic annotation subsystem 

was developed using machine learning techniques. The system suggests the most 

promising concepts for every document, learns from its mistakes and achieves high 

performance. 

Another frequent problem in the context of search is an insufficient number of results 

being returned, for instance in cases of an overly restrictive query. To alleviate this 

problem we propose techniques for extending the query along the semantic axis, 

under the general title of “semantic proximity search”. Our methods allow for the 

effective exploration of results semantically affine to the initial query. 

GoNTogle was also extended wrt. indexing capacities. Finally, an ontology for 

classifying scientific publications in Computer Science was created, based on the 

ACM classification system. Experiments with real data and this ontology demonstrate 

the effectiveness of our approach. 

 

 

Keywords: Classification, machine learning, k-NN, proximity search, semantic annotation 
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1  

Εισαγωγή 

Η πρόοδος της επιστήµης των υπολογιστών και της πληροφορικής και η αλµατώδης 

ανάπτυξη του διαδικτύου έδωσαν τη δυνατότητα αποθήκευσης πολύ µεγάλου όγκου 

δεδοµένων και πληροφοριών. Η «πληροφοριακή συµφόρηση»  που δηµιουργήθηκε, γέννησε 

την ανάγκη εύρεσης µηχανισµών ικανών για αποδοτική αξιοποίηση της πληθώρας των 

δεδοµένων αυτών, µε γρήγορο εντοπισµό και αποδοτική σταχυολόγηση των ζητούµενων 

πληροφοριών.  Αποτέλεσµα ήταν η ανάπτυξη του «Σηµασιολογικού Ιστού» (Semantic Web). 

Αν θεωρήσουµε ότι ο Σηµασιολογικός Ιστός αποτελεί το «µακρόκοσµο», θα µπορούσε να  

υποτεθεί ότι ο σκληρός δίσκος ενός οικιακού χρήστη αποτελεί ένα «µικρόκοσµο», στον οποίο 

εντοπίζονται τα προβλήµατα και οι ανάγκες του πραγµατικού κόσµου. Η αύξηση της 

χωρητικότητας, δίνει τη δυνατότητα αποθήκευσης µεγάλου πλήθους αρχείων, η αναζήτηση 

των οποίων µετατρέπεται σε επίπονη διαδικασία, µιας και θεµατικά παρόµοια αρχεία µπορεί 

να έχουν αποθηκευτεί σε διαφορετικές περιοχές του δίσκου.  Η αναζήτηση δε µόνο µε λέξεις 

κλειδιά, θα αποφέρει πιθανώς και αποτελέσµατα  άσχετα µε τις προσδοκίες του χρήστη. Η 

ανάγκη αυτή οδήγησε στη δηµιουργία του συστήµατος GoNTogle 1.0, µία µηχανή 

αναζήτησης εγγράφων δηλαδή, που συνδυάζει την κλασσική αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά, µε 

τη σηµασιολογική αναζήτηση στις έννοιες-κατηγορίες µίας οντολογίας. 

Αν όµως το µέγεθος της συλλογής εγγράφων είναι πολύ µεγάλο,  ο σηµασιολογικός 

χαρακτηρισµός τους καταλήγει να είναι µια επίπονη διαδικασία για το χρήστη. Η αυτόµατη  

ή υποβοηθούµενη οργάνωσή των αρχείων κατά θεµατικές περιοχές, θα διευκόλυνε πολύ το 
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χρήστη. Αυτή την ανάγκη έρχεται να καλύψει το GoNTogle 2.0 µε ένα νέο υποσύστηµα 

αυτόµατου σηµασιολογικού χαρακτηρισµού. 

Επίσης, παρατηρείται συχνά σε αναζητήσεις, ότι επιστρέφεται µικρός αριθµός 

αποτελεσµάτων όταν πρόκειται πχ για υπερβολικά περιοριστικό ερώτηµα. Το GoNTogle 2.0 

υλοποιεί δύο µεθόδους εµπλουτισµού των αποτελεσµάτων σηµασιολογικής αναζήτησης, στα 

πλαίσια της αναζήτησης σηµασιολογικής γειτονίας. 

 

1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής 

Η εργασία αυτή έχει στόχο να επεκτείνει το υπάρχον σύστηµα αναζήτησης GoNTogle 1.0 

προσθέτοντάς του νέες λειτουργικότητες. Ειδικότερα, η συνεισφορά της παρουσιάζεται 

ακολούθως. 

Η διπλωµατική πρόσθεσε στο σύστηµα GoNTogle 1.0 νέες λειτουργίες, µε την πλέον βασική 

να είναι η αυτόµατη κατηγοριοποίηση εγγράφων σε κατηγορίες µιας οντολογίας, δηλαδή ο 

αυτόµατος σηµασιολογικός χαρακτηρισµός.. Το σύστηµα, γνωστό πλέον ως GoNTogle 2.0 

χρησιµοποιεί τεχνικές µηχανικής µάθησης για να «µαθαίνει» από τα λάθη του και να 

προσαρµόζεται στις συνήθειες του χρήστη. 

Επιπλέον, στο GoNTogle 2.0, υλοποιήθηκαν τεχνικές διεύρυνσης των ερωτηµάτων στο 

σηµασιολογικό άξονα, υπό το γενικό τίτλο «αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας». Με τις 

τεχνικές αυτές ο χρήστης µπορεί να εξερευνήσει αποδοτικά τον χώρο των σηµασιολογικά 

συναφών αποτελεσµάτων σχετικά µε το αρχικό του ερώτηµα. Έτσι, αντιµετωπίζουµε ένα 

συχνό πρόβληµα που παρατηρείται στις αναζητήσεις, το οποίο είναι η επιστροφή µη 

επαρκούς αριθµού αποτελεσµάτων, για παράδειγµα αν το ερώτηµα αναζήτησης είναι 

υπερβολικά περιοριστικό. 

Για την αξιολόγηση των µεθόδων που υλοποιήθηκαν, δηµιουργήθηκε µια πλήρης οντολογία 

κατάταξης επιστηµονικών δηµοσιεύσεων Πληροφορικής, βασισµένη στο σύστηµα κατάταξης 

της ACM. Πειράµατα µε χρήση πραγµατικών δεδοµένων (πρακτικών συνεδρίων και αυτής 

της οντολογίας) αναδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων µας. 

Τέλος, υλοποιήθηκαν επιπλέον επεκτάσεις του συστήµατος GoNTogle 1.0,  κυρίως στο 

υποσύστηµα ευρετηριοποίησης εγγράφων. 

1.1.1 Περιγραφή του συστήµατος GoNTogle 1.0 

Το GoNTogle 1.0 είναι µια µηχανή αναζήτησης, που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο 

Συστηµάτων Βάσεων Γνώσεων και ∆εδοµένων, για την παροχή προχωρηµένων δυνατοτήτων 

αναζήτησης, µε συνδυασµό λέξεων-κλειδιών και σηµασιολογίας. Με την χρήση του 
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συστήµατος αυτού, µπορούν να απαντηθούν ερωτήµατα όπως «Ποια έγγραφα αναφέρονται 

σε ‘αποθήκες’ και ‘καθαρισµό’, και θεµατικά εµπίπτουν στην περιοχή των Βάσεων 

∆εδοµένων;», που είναι δύσκολο να απαντηθούν µε κλασσικά παραδείγµατα αναζήτησης. 

Για την επίτευξη του στόχου αυτού, το GoNTogle 1.0 χρησιµοποιεί οντολογίες, 

δηλαδή, ιεραρχικές κατηγοριοποιήσεις εννοιών µιας γνωστικής περιοχής. Ο χρήστης έχει την 

δυνατότητα να αποδώσει θεµατική κατηγορία σε κάθε έγγραφο, αντιστοιχίζοντάς το σε έναν 

ή περισσότερους κόµβους µιας οντολογίας. Κατόπιν, είναι δυνατή η αναζήτηση του 

εγγράφου αυτού και µε θεµατικά κριτήρια. 

Το αρχιτεκτονικό σχέδιο του συστήµατος GoNTogle 1.0 παρουσιάζεται στο παρακάτω 

σχήµα: 

Υποσύστηµα

∆ηµιουργίας

Ευρετηρίου

Υποσύστηµα

Σηµασιολογικού

Χαρακτηρισµού

Υποσύστηµα

Αναζήτησης

lucene

protégé protégé-owl

Αρχεία

κειµένου

Ευρετήριο

Οντολογία

protégé protégé-owl

Χρήστης

Ερώτηµα Αποτελέσµατα

lucene

Χρήστης

 

Σχήµα 1 Αρχιτεκτονικό σχέδιο GoNTogle 1.0 

 

1.1.2 GoNTogle 2.0 - Αυτόµατη Θεµατική Κατηγοριοποίηση 

 Η χειρωνακτική κατάταξη των εγγράφων σε θεµατικές κατηγορίες, που απαιτείται για 

την µετέπειτα αναζήτησή τους από το GoNTogle, είναι έργο επίπονο και χρονοβόρο. Για να 

χαρακτηρίσει θεµατικά µια συλλογή εγγράφων, ο χρήστης πρέπει, για κάθε έγγραφο, να 

εξετάσει αφενός το περιεχόµενό του και αφετέρου την οντολογία, προκειµένου να επιλέξει 

τον κόµβο της οντολογίας που χαρακτηρίζει καλύτερα το θέµα του εγγράφου. Η 

πολυπλοκότητα της διαδικασίας αυτής αυξάνεται καθώς µεγαλώνει το µέγεθος της 

οντολογίας ή/και της συλλογής εγγράφων. 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, αναπτύχθηκε ένα σύστηµα Αυτόµατης 

Θεµατικής Κατηγοριοποίησης εγγράφων, µε βάση το περιεχόµενό τους. Το σύστηµα 
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χρησιµοποιεί τεχνικές Μηχανικής Μάθησης, και προτείνει στο χρήστη τους 

καταλληλότερους κόµβους µιας οντολογίας για κάθε έγγραφο ή τµήµα αυτού. 

Η αρχή που χρησιµοποιείται είναι η εξής (k-Nearest Neighbour): το λεκτικό 

περιεχόµενο του εγγράφου  συγκρίνεται µε αυτό των εγγράφων ενός επισηµειωµένου 

συνόλου εκπαίδευσης, και το έγγραφο τοποθετείται στην κατηγορία όπου ανήκουν τα πιο 

όµοια έγγραφα µε αυτό. Συγκεκριµένα, υπολογίζεται η οµοιότητα του προς κατηγοριοποίηση 

εγγράφου µε τα έγγραφα εκπαίδευσης, και στη συνέχεια τα k πιο όµοια έγγραφα “ψηφίζουν” 

για την κατηγορία κατάταξης αυτού. Η ψηφοφορία µπορεί να γίνει είτε  µε ισοβαρείς 

ψήφους, είτε µε ψήφους σταθµισµένες ανάλογα µε την οµοιότητα των εγγράφων. Οι δύο 

αυτές παραλλαγές υλοποιήθηκαν και αξιολογήθηκαν πειραµατικά. 

Ως δεδοµένα εκπαίδευσης, το σύστηµα χρησιµοποιεί το σύνολο των ήδη 

κατηγοριοποιηµένων εγγράφων. Έτσι εξασφαλίζεται η καλή λειτουργία του συστήµατος, 

ανεξαρτήτως της οντολογίας που χρησιµοποιείται, το δε σύστηµα βελτιώνεται και µαθαίνει 

από τα λάθη του και τις συνήθειες του χρήστη. 

 

1.1.3 GoNTogle 2.0 - Σηµασιολογική ∆ιεύρυνση Ερωτηµάτων 

Συχνά µια αναζήτηση δεν επιστρέφει επαρκή αριθµό αποτελεσµάτων στο χρήστη, για 

παράδειγµα, αν το ερώτηµα αναζήτησης είναι υπερβολικά περιοριστικό (πχ αναζήτηση 

εγγράφων σχετικών µε κάποιο ‘συνέδριο’ στη ‘Λευκάδα’, στην θεµατική περιοχή Επιστήµη). 

Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος προτείνονται τεχνικές διεύρυνσης του 

ερωτήµατος στο σηµασιολογικό άξονα, υπό το γενικό τίτλο «αναζήτηση σηµασιολογικής 

γειτονίας». 

Οι µέθοδοι αυτές επιτρέπουν στο χρήστη να εξερευνήσει το χώρο των σηµασιολογικά 

συναφών αποτελεσµάτων αναζήτησης, διευρύνοντας τους σηµασιολογικούς περιορισµούς 

του ερωτήµατος. Στο προηγούµενο παράδειγµα, ένα έγγραφο για ένα ‘συνέδριο’ στη 

‘Λευκάδα’, που ανήκει όµως στην θεµατική υποπεριοχή Μουσική Πληροφορική (Music 

Computing), µπορεί να ικανοποιεί την πρόθεση του χρήστη. 

Συγκεκριµένα, προτείνονται δύο µέθοδοι σηµασιολογικής διεύρυνσης ερωτηµάτων, 

την “Αναζήτηση Επόµενης Γενιάς” (ΑΕΓ), που επιστρέφει έγγραφα από κατηγορίες που 

προοδευτικά εξειδικεύουν τις κατηγορίες του ερωτήµατος, και την “Αναζήτηση Στενής 

Γειτονίας” (ΑΣΓ), που επιστρέφει έγγραφα από κατηγορίες σηµασιολογικά συσχετισµένες µε 

αυτές του ερωτήµατος, βαθµολογηµένα ανάλογα µε την σηµασιολογική αυτή συνάφεια. 

Στο προηγούµενο παράδειγµα, έστω ότι η  αναζήτηση εγγράφων ‘συνέδριο’ στη 

‘Λευκάδα’, στην θεµατική περιοχή Επιστήµη δεν επιστρέφει αρκετά αποτελέσµατα στο 

χρήστη. Με την ΑΕΓ, θα επιστραφούν στο χρήστη σε πρώτη φάση έγγραφα για ‘συνέδριο’ 
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στη ‘Λευκάδα’ στις θεµατικές περιοχές  π.χ. Ανθρωπιστικές Επιστήµες, Θετικές Επιστήµες, 

κλπ, ενώ αν ο χρήστης ζητήσει περισσότερα αποτελέσµατα, θα του επιστραφούν έγγραφα για 

‘συνέδριο’ στη ‘Λευκάδα’ στις θεµατικές περιοχές  π.χ. Πληροφορική, Φυσική, κλπ.. Αν 

ζητήσει περαιτέρω αποτελέσµατα, από τις θεµατικές περιοχές Μουσική Πληροφορική, 

Πυρηνική Φυσική, κλπ, κ.ο.κ.. Με την ΑΣΓ, θα επιστραφούν στο χρήστη έγγραφα για 

‘συνέδριο’ στη ‘Λευκάδα’ στις θεµατικές περιοχές Ανθρωπιστικές Επιστήµες, Θετικές 

Επιστήµες, κλπ, και Πληροφορική, Φυσική, κλπ, µε βαθµολογίες ανάλογες της σχετικότητας 

της θεµατικής τους περιοχής, µε αυτήν που αρχικά ζητήθηκε (Επιστήµη). 

Με τις µεθόδους αυτές ο χρήστης µπορεί να εξερευνήσει αποδοτικά τον χώρο των 

σηµασιολογικά συναφών αποτελεσµάτων σχετικά µε το αρχικό του ερώτηµα. 

1.1.4 Αρχιτεκτονικό Σχέδιο GoNTogle 2.0 

Το συνολικό σύστηµα GoNTogle 2.0, έτσι όπως διαµορφώνεται µε την προσθήκη των 

παραπάνω λειτουργιών φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

Υποσύστηµα

∆ηµιουργίας

Ευρετηρίου

Υποσύστηµα

Σηµασιολογικού

Χαρακτηρισµού

Υποσύστηµα

Αναζήτησης

lucene

protégé protégé-owl

Αρχεία

κειµένου

Ευρετήριο

Οντολογία

protégé protégé-owl

Χρήστης

Ερώτηµα Αποτελέσµατα

lucene

Υποσύστηµα

Αυτόµατου

Σηµασιολογικού

Χαρακτηρισµού

lucene

Υποσύστηµα

Σηµασιολογικής

Αναζήτησης

Γειτονίας

Χρήστης

Αποτελέσµατα

ανεπαρκή?

Εµπλουτισµένα

Αποτελέσµατα

protégé protégé-owl
 

Σχήµα 2 Αρχιτεκτονικό σχέδιο GoNTogle 2.0 

1.1.5 Πειραµατική Αξιολόγηση 

Για την αξιολόγηση των µεθόδων µας, δηµιουργήθηκε µια πλήρης οντολογία 

κατάταξης επιστηµονικών δηµοσιεύσεων Πληροφορικής, βασισµένη στο σύστηµα κατάταξης 
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της ACM
1
. Εκτελέστηκαν πειράµατα µε χρήση πραγµατικών δεδοµένων (πρακτικών 

συνεδρίων και αυτής της οντολογίας). Σε αυτά, εξετάστηκε ποσοτικά η ικανότητα των 

αλγορίθµων αυτόµατης θεµατικής κατηγοριοποίησης, στον εντοπισµό της σωστής 

κατηγορίας µιας δηµοσίευσης, µε βάση το κείµενό της. Επίσης, αξιολογήθηκαν ποιοτικά οι 

µέθοδοι σηµασιολογικής διεύρυνσης ερωτηµάτων. 

Τα πειράµατά αυτά αναδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων µας. 

1.2 Οργάνωση του τόµου 

Η οργάνωση του υπόλοιπου τόµου έχει ως εξής: 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται µια µικρή περιγραφή του συστήµατος GoNTogle 1.0. 

Το κεφάλαιο 3 αφορά τον αυτόµατο σηµασιολογικό χαρακτηρισµό εγγράφων. Αρχικά  

αναφέρονται σχετικές εργασίες και γίνεται µια εισαγωγή στο θεωρητικό υπόβαθρο που 

χρησιµοποιήθηκε. Στη συνέχεια, ακολουθεί η περιγραφή της λειτουργικότητας του 

συστήµατος “Auto Annotation”, καθώς και στοιχεία του κώδικα. 

Το κεφάλαιο 4 αφορά την αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας. Περιγράφει τις δύο 

µεθόδους αναζήτησης που υλοποιήθηκαν «Αναζήτηση Επόµενης Γενιάς» και «Αναζήτηση 

Στενής Γειτονίας», το θεωρητικό υπόβαθρο που τις ενέπνευσε και στοιχεία του κώδικά τους. 

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται ο πειραµατικός έλεγχος των υποσυστηµάτων που υλοποιήθηκαν, ενώ 

στο κεφάλαιο 6 αναφέρονται οι τροποποιήσεις και οι προσθήκες που αφορούν το αρχικό 

σύστηµα GoNTogle 1.0. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται συνοπτικά η εργασία και γίνεται παράθεση των 

συµπερασµάτων στα οποία καταλήγει. Επίσης αναφέρονται µελλοντικές επεκτάσεις της. 

 

                                                      

1 Το σύστηµα κατάταξης επιστηµονικών δηµοσιεύσεων Πληροφορικής CCS (Computing 

Classification System) της ACM (Association for Computing Machinery). 
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2  

GoNTogle 1.0 

2.1 Περιγραφή 

Το GoNTogle 1.0 [Για06] είναι ένα σύστηµα αναζήτησης εγγράφων στο σκληρό δίσκο 

υπολογιστών το οποίο συνδυάζει την κλασσική αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά, µε 

σηµασιολογική αναζήτηση στις έννοιες-κατηγορίες µίας οντολογίας.  

∆ίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ευρετηριοποιεί έγγραφα του σκληρού δίσκου και βάσει 

αυτού του ευρετηρίου, να εκτελεί αναζήτηση εγγράφων µε χρήση λέξεων-φράσεων κλειδιών. 

Επιπρόσθετα, υπάρχει η δυνατότητα σηµασιολογικού χαρακτηρισµού τµήµατος ή ολόκληρου 

του κειµένου εγγράφων, χρησιµοποιώντας τους κόµβους-κατηγορίες µίας οντολογίας που θα 

έχει φορτώσει στο σύστηµα, δηµιουργώντας στιγµιότυπα των κλάσεών της. Για τη 

σηµασιολογική αναζήτηση ο χρήστης περιηγείται στις κλάσεις της οντολογίας και επιλέγει 

στιγµιότυπα - χαρακτηρισµένα έγγραφα, προς εµφάνιση. Οι οντολογίες που 

χρησιµοποιούνται µπορούν να τροποποιηθούν από το χρήστη, προσθαφαιρώντας κλάσεις, 

στιγµιότυπα και ιδιότητες. 

Επιπλέον, ο χρήστης µπορεί να εκτελέσει συνδυαστική αναζήτηση, δηλαδή ταυτόχρονη 

αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά και  περιήγηση στην οντολογία, αναζήτηση στα αποτελέσµατα 

προηγούµενης αναζήτησης και αναζήτηση µε σύνθετα επερωτήµατα στην οντολογία.  

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων περιλαµβάνει το όνοµα των εγγράφων, τους κόµβους της 

οντολογίας που συµµετέχουν στην αναζήτηση και µε τους οποίους έχουν χαρακτηριστεί τα 
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έγγραφα, καθώς και το σκορ που τα κατατάσσει ανάλογα µε το κατά πόσο προσεγγίζουν τα 

κριτήρια αναζήτησης. Ο χρήστης µπορεί να αναγνώσει τα έγγραφα των αποτελεσµάτων, να 

δει τη σηµασιολογική πληροφορία που µεταφέρουν, αλλά και να εντοπίσει κείµενα 

παρόµοιου σηµασιολογικού χαρακτηρισµού.  

2.2 Λειτουργικότητα 

Το σύστηµα χωρίζεται σε τρία υποσυστήµατα: ∆ηµιουργίας ευρετηρίου, Σηµασιολογικού 

χαρακτηρισµού και Αναζήτησης. 

2.2.1 ∆ηµιουργία ευρετηρίου 

Μέσω του παρακάτω πλαισίου είναι δυνατή η δηµιουργία (ή τροποποίηση µε προσθήκη νέων 

αρχείων) ευρετηρίου πάνω στο οποίο θα εκτελείται αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά. Οι τύποι 

εγγράφων που είναι µπορεί να ευρετηριοποιήσει το σύστηµα είναι txt, rtf, doc, pdf, xls, html. 

 

Σχήµα 3 Πλαίσιο δηµιουργίας ευρετηρίου 

2.2.2 Σηµασιολογικός χαρακτηρισµός 

Ο σηµασιολογικός χαρακτηρισµός γίνεται από το πλαίσιο “Semantic Annotation”, αφού 

φορτωθεί η επιθυµητή οντολογία τύπου .owl και αφού ανοιχθεί το προς χαρακτηρισµό 

έγγραφο. Για χαρακτηρισµό τµήµατος του κειµένου επιλέγεται το επιθυµητό κοµµάτι και µε 

δεξί κλικ εµφανίζεται το κουµπί επιλογής της δυνατότητας. Εµφανίζεται ένας διάλογος που 

περιέχει την ιεραρχία της οντολογίας, απ’ όπου ο χρήστης επιλέγει κλάσεις της για να 

χαρακτηριστεί το κοµµάτι του κειµένου.  
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Σχήµα 4 Επιλογή κλάσης για σηµασιολογικό χαρακτηρισµό 

Το αποτέλεσµα του σηµασιολογικού χαρακτηρισµού φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

Σχήµα 5 Αποτελέσµατα σηµασιολογικού χαρακτηρισµού τµήµατος εγγράφου. 

 

Αν, αντί για κοµµάτι του κειµένου, θέλουµε να χαρακτηρίσουµε ολόκληρο το έγγραφο, τότε 

επιλέγουµε File->Annotate και ακολουθούµε την ίδια διαδικασία. Ο χρήστης µπορεί να 

επιλέξει το στιγµιότυπο που δηµιουργήθηκε και να το επεξεργαστεί. Μπορεί επίσης να 

επεξεργαστεί την οντολογία προσθαφαιρώντας κλάσεις, ιδιότητες και στιγµιότυπα. Οι 

αλλαγές που έγιναν στην οντολογία αποθηκεύονται µε το πάτηµα του κουµπιού “save”. 
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2.2.3 Αναζήτηση 

2.2.3.1 Αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά 

Για την απλή αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά, ο χρήστης εισάγοντας το ερώτηµά του, το οποίο 

µπορεί να περιέχει πολύπλοκους τελεστές, πχ “title:TR* AND –spatial” (δηλαδή αρχεία µε 

τίτλο που ξεκινά από “TR” και δεν περιέχουν τη λέξη “spatial”). 

2.2.3.2 Σηµασιολογική αναζήτηση 

Ο χρήστης φορτώνει την επιθυµητή οντολογία και µε το κουµπί “Select” εµφανίζεται πλαίσιο 

µε την ιεραρχία της οντολογίας, απ’ όπου επιλέγονται οι κόµβοι αναζήτησης. Στα δεξιά του  

παραθύρου εµφανίζονται τα στιγµιότυπα των εκάστοτε επιλεγµένων κλάσεων (οι οποίες 

φαίνονται αριστερά). 

 

Σχήµα 6 ∆ιάλογος σηµασιολογικής αναζήτησης 

 

Στα αποτελέσµατα, ο κόκκινος ρόµβος συµβολίζει ότι το συγκεκριµένο έγγραφο, για κάποια 

από τις κλάσεις, έχει χαρακτηριστεί στο σύνολό του, ενώ ο µπλε, ότι έχουν χαρακτηριστεί 

τµήµατά του. ∆ίπλα από το όνοµα του κάθε εγγράφου εµφανίζονται και οι κλάσεις της 

οντολογίας που του αντιστοιχούν για τη συγκεκριµένη αναζήτηση. 
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Σχήµα 7 Αποτελέσµατα σηµασιολογικής αναζήτησης 

2.2.3.3 Συνδυαστική αναζήτηση 

Επιπρόσθετα, δίνεται η δυνατότητα συνδυαστικής αναζήτησης (µε λέξεις κλειδιά και 

οντολογία), η οποία προσφέρει δύο επιλογές: Με AND προκύπτει η τοµή των 

αποτελεσµάτων των δύο αναζητήσεων, ενώ µε OR προκύπτει η ένωσή τους. Στη 

συνδυαστική αναζήτηση, το τελικό σκορ προκύπτει, συνυπολογίζοντας το σκορ που θα 

προέκυπτε αν η αναζήτηση γινόταν µόνο µε λέξεις κλειδιά, µε το σκορ που θα προέκυπτε 

µόνο από τη σηµασιολογική αναζήτηση. 



 

  26 

 

Σχήµα 8 Αποτελέσµατα συνδυαστικής αναζήτησης µε OR 

 

Ο πράσινος ρόµβος στα αποτελέσµατα πληροφορεί για το ποια έγγραφα περιέχουν τις λέξεις 

κλειδιά της αναζήτησης. 

Από τα αποτελέσµατα µιας αναζήτησης είναι δυνατό το άνοιγµα ενός εγγράφου, οπότε 

εµφανίζεται ένα νέο πλαίσιο µε το κείµενό του και υπογραµµισµένα τα σηµασιολογικά 

κοµµάτια του µε διαφορετικά χρώµατα, ανάλογα µε την κλάση χαρακτηρισµού. Επιπλέον, 

κάτω από το κείµενο υπάρχει µία λίστα µε στιγµιότυπα που αντιστοιχούν στα 

χαρακτηρισµένα κοµµάτια. 

Επιπροσθέτως, είναι δυνατή η επιλογή ενός στιγµιοτύπου και πατώντας “Find Documents 

Related by Properties”, να εξεταστεί ποιες από τις ιδιότητές το συσχετίζουν µε άλλα 

στιγµιότυπα. Έτσι, επιλέγοντας την ιδιότητα isRelatedTo και στη συνέχεια το στιγµιότυπο 

που αυτή περιέχει, εµφανίζεται στο πλαίσιο το κείµενο ενός άλλου εγγράφου, το οποίο 

σχετίζεται σηµασιολογικά µε το προηγούµενο, µε τη συγκεκριµένη ιδιότητα. 

Μία επιπλέον δυνατότητα σηµασιολογικής αναζήτησης προσφέρεται µε την επιλογή “Find 

Similar Documents”. Με αυτήν την επιλογή, εµφανίζεται ένας διάλογος σηµασιολογικής 

αναζήτησης, ο οποίος όµως, αντί να περιέχει όλη την ιεραρχία των κλάσεων της οντολογίας, 

περιέχει µόνο τις κλάσεις της προηγούµενης αναζήτησης οι οποίες χαρακτηρίζουν το 

επιλεγµένο έγγραφο, πάνω στο οποίο εκτελείται αυτή η λειτουργία.  
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Σχήµα 9 Σηµασιολογική αναζήτηση παρόµοιων εγγράφων µε το επιλεγµένο κείµενο 

 

Με την επιλογή “Find Related Documents” εµφανίζεται ένας διάλογος σηµασιολογικής 

αναζήτησης, ο οποίος όµως, αντί να περιέχει όλη την ιεραρχία των κλάσεων της οντολογίας, 

περιέχει µόνο τις κλάσεις οι οποίες χαρακτηρίζουν οποιοδήποτε στιγµιότυπο του επιλεγµένου 

εγγράφου µέσα στην οντολογία. Έτσι, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει στιγµιότυπα µόνο από 

αυτές τις κλάσεις. 
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Σχήµα 10 Σηµασιολογική αναζήτηση σχετικών εγγράφων µε το επιλεγµένο κείµενο 

 

Τέλος,  ο χρήστης µπορεί να εκτελεστεί αναζήτηση πάνω στα αποτελέσµατα προηγούµενης 

αναζήτησης.  
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3  

Αυτόµατος σηµασιολογικός χαρακτηρισµός 

3.1  Περιγραφή 

Το GoNTogle 1.0 είναι ένα σύστηµα που καλύπτει ανάγκες αναζήτησης του χρήστη δίνοντας 

τη δυνατότητα σηµασιολογικής αναζήτησης. Για το σκοπό αυτό απαιτείται από το χρήστη να 

χαρακτηρίσει σηµασιολογικά τα έγγραφά του. Η διαδικασία αυτή είναι χρονοβόρα, ειδικά 

όταν πρόκειται για συλλογές µε µεγάλο πλήθος εγγράφων. 

Για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα, προσθέσαµε στο GoNTogle τη δυνατότητα 

αυτόµατης σηµασιολογικής επισήµανσης των εγγράφων.  Το σύστηµα προτείνει στο χρήστη 

αυτόµατα τους καταλληλότερους κόµβους-κατηγορίες της οντολογίας, για το χαρακτηρισµό 

ενός εγγράφου ή τµήµατός του. Με τον τρόπο αυτό διευκολύνεται η πραγµατοποίηση του 

σηµασιολογικού χαρακτηρισµού, επιτρέποντας στο χρήστη να επισηµάνει σηµασιολογικά 

µεγάλο όγκο εγγράφων του. 

3.2 Σχετικές εργασίες 

Όσον αφορά το αυτόµατο σύστηµα σηµασιολογικού χαρακτηρισµού, έχουν προταθεί αρκετές 

εργασίες επάνω σε παρεµφερή προβλήµατα. 

Στο [KPO+04] προτείνεται το σύστηµα KIM, το οποίο συνδυάζει αναφορές από  τη 

θεµελιώδη οντολογία (upper level ontology) ΚΙΜΟ που χρησιµοποιείται για την 

κατηγοριοποίηση και το συσχετισµό οντοτήτων (named entities), τη βάση γνώσης 
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(knowledge base) περιγραφής οντοτήτων  και συνήθη αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά, για την 

παροχή προχωρηµένων δυνατοτήτων αναζήτησης. Το σύστηµα αυτό πραγµατοποιεί 

σηµασιολογική επισήµανση οντοτήτων που περιέχονται σε κείµενο (Named Entity 

Recognigtion - NER), χωρίς να προσδίδει σηµασιολογικό χαρακτηρισµό του κειµένου ή 

τµηµάτων του. ∆ηλαδή, δεν χαρακτηρίζει ένα κείµενο βάσει του εννοιολογικού του 

περιεχοµένου. Για παράδειγµα, ένα κείµενο που αναφέρεται στην προσωπική ζωή 

ποδοσφαιριστών (οπότε θα χαρακτηριζόταν σηµασιολογικά µε την κατηγορία πχ 

«Κοσµικά»), στο ΚΙΜΟ µπορεί να αναζητηθεί σηµασιολογικά µόνο µέσω των 

«Ποδοσφαιριστών». Πολλά άλλα συστήµατα κάνουν χρήση NER όπως πχ τα [CMB+02] και 

[Reu08]. 

Στο [CFV07] προτείνεται ένα σύστηµα αναζήτησης που πραγµατοποιεί αναζήτηση 

συνδυάζοντας  οντολογίες και αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά. Επίσης προτείνει τεχνικές 

ηµιαυτόµατου σηµασιολογικού χαρακτηρισµού κειµένων. Εντούτοις, οι τεχνικές αυτές 

βασίζονται σε κάποιες ευριστικές και επεξεργασία φυσικής γλώσσας. Μη χρησιµοποιώντας 

τεχνικές µηχανικής µάθησης, το σύστηµα δεν έχει τη δυνατότητα βελτίωσης της απόδοσής 

του, καθώς εµπλουτίζεται η επισηµειωµένη συλλογή εγγράφων. 

Το [SDS06] χρησιµοποιεί k-NN Classifiers για την κατάταξη εγγράφων σε κόµβους µιας 

οντολογίας, όπως και η παρούσα εργασία – εντούτοις ο στόχος στην [SDS06] είναι η 

εξατοµικευµένη ιεράρχηση αποτελεσµάτων µετα-αναζήτησης στον παγκόσµιο ιστό. 

Στην [CHS04] προτείνεται µέθοδος κατηγοριοποίηση εγγράφων σε οντολογία , η οποία 

γίνεται µε τεχνικές µη επιβλεπόµενης µηχανικής µάθησης, και άρα αδυνατεί να 

εκµεταλλευτεί τη γνώση από τα ήδη επισηµασµένα έγγραφα. 

To [HM06] πραγµατοποιεί µη επιβλεπόµενο αυτόµατο σηµασιολογικό χαρακτηρισµό 

κειµένων, χωρίς όµως την χρήση οντολογίας. Το [KN03] περιγράφει τρόπους 

κατηγοριοποίησης εγγράφων ως σχετικών µε κάποια ευρεία σηµασιολογική κατηγορία ή µη, 

χρησιµοποιώντας τεχνικές µηχανικής µάθησης, αλλά αφορά δυαδική κατηγοριοποίηση 

(Binary Classification). Το [DC00] εξετάζει ζητήµατα διάκρισης µεταξύ γενικών ή 

ειδικότερων κατηγοριών που ανακύπτουν κατά την αυτόµατη κατηγοριοποίηση εγγράφων. 

Τέλος, όσον αφορά το GoNTogle 1.0, έχουν προταθεί διάφορες σχετικές εργασίες που 

συνδυάζουν τόσο αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά, όσο και σηµασιολογική αναζήτηση µε χρήση 

οντολογιών [KPO+04], [CFV07]. 

3.3 Θεωρητικό υπόβαθρο 

Οι τεχνικές για τον αυτόµατο σηµασιολογικό χαρακτηρισµό έχουν πλούσιο θεωρητικό 

υπόβαθρο, που άπτεται πολλών περιοχών της Επιστήµης Υπολογιστών, όπως Μηχανική 
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Μάθηση, Ανάκτηση πληροφορίας και Οντολογίες. Ακολουθούν βασικές εισαγωγικές έννοιες 

και παρουσίαση των περιοχών αυτών. 

3.3.1 Εισαγωγικές έννοιες 

Γνώση είναι το σύνολο της οργανωµένης πληροφορίας, η επεξεργασία της οποίας οδηγεί 

τον άνθρωπο στην κατανόηση των φαινοµένων και των αρχών του κόσµου που τον 

περιβάλλει, δίνοντάς του τα εφόδια για την αποδοτική λήψη αποφάσεων και επίλυση 

προβληµάτων. 

Η πρόοδος της επιστήµης των υπολογιστών και της πληροφορικής και η αλµατώδης 

ανάπτυξη του διαδικτύου έδωσαν τη δυνατότητα αποθήκευσης πολύ µεγάλου όγκου 

δεδοµένων και πληροφοριών. Η «πληροφοριακή συµφόρηση»  που δηµιουργήθηκε, γέννησε 

την ανάγκη εύρεσης µηχανισµών ικανών για αποδοτική αξιοποίηση της πληθώρας των 

δεδοµένων αυτών, µε γρήγορο εντοπισµό και αποδοτική σταχυολόγηση των ζητούµενων 

πληροφοριών.  Αποτέλεσµα ήταν η ανάπτυξη του «Σηµασιολογικού Ιστού» (Semantic Web  

[LHL01]) και του τοµέα της «Ανακάλυψη Γνώσης» (Knowledge Discovery), µε σκοπό την 

ανάκτηση πληροφορίας  από τα δεδοµένα και την εκµαίευση και αναπαράσταση του 

νοήµατος των πληροφοριών αυτών, µε απώτερο στόχο την εξαγωγή γνώσης. 

Για την ανάπτυξη τόσο του Σηµασιολογικού Ιστού, όσο και της Ανακάλυψης Γνώσης, 

συνέβαλλαν διάφορες τεχνολογίες της πληροφορικής, που περιλαµβάνουν διαδικασίες για 

την αυτόµατη εύρεση χρήσιµων δοµών και προτύπων, που παράγουν γνώση από τα 

δεδοµένα. ∆οµικά στοιχεία για τη δηµιουργία των δοµών και των προτύπων αυτών, 

αποτελούν η Μηχανική Μάθηση (Machine Learning) και η Ανάκτηση Πληροφορίας ( 

Information Retrieval).  

Για τη σηµασιολογική αναπαράσταση της γνώσης, µία από τις βασικότερες τεχνολογίες που 

αναπτύχθηκαν και σχετίζεται µε την Τεχνητή Νοηµοσύνη, είναι η Αναπαράσταση Γνώσης 

(knowledge representation) µέσω Οντολογιών.   

3.3.2 Μηχανική µάθηση 

Η µηχανική µάθηση (machine learning) [Bur01] είναι ένας από τους ευρύτερους τοµείς της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης, του κλάδου, δηλαδή, της Επιστήµης Υπολογιστών που ασχολείται µε 

την ευφυή συµπεριφορά µη φυσικών µηχανικών οντοτήτων (υπολογιστικών µηχανών). Η 

«µηχανική µάθηση» αναφέρεται στην ικανότητα που αποκτούν τα υπολογιστικά συστήµατα 

µε την παροχή δεδοµένων και τη χρήση κατάλληλων αλγορίθµων, στη λήψη αποφάσεων για 

την πραγµατοποίηση ενεργειών. Έχει ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών, όπως σε µηχανές 

αναζήτησης, επεξεργασία φυσικής γλώσσας, αναγνώριση προτύπων, αναγνώριση φωνής, 

όραση υπολογιστών,  ιατρική διάγνωση, βιοπληροφορική κά.. 
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Ο όρος «µάθηση» έγκειται στο γεγονός ότι τα συστήµατα αυτά δεν είναι στατικά, αλλά 

αλληλεπιδρώντας  µε το περιβάλλον δράσης τους, αυτοτροφοδοτούνται µε νέα γνώση για τον 

τρόπο που πρέπει να ενεργούν. Έτσι «µαθαίνουν» και βελτιώνονται. 

Σε τι όµως συνίσταται µάθηση ενός συστήµατος και πώς εξασφαλίζεται η βελτίωση της 

συµπεριφοράς του; Το σύστηµα καλείται να δραστηριοποιηθεί σε ένα συγκεκριµένο 

γνωστικό πεδίο. Ο σχεδιαστής του συστήµατος λοιπόν, πρέπει αρχικά να βρει έναν τρόπο 

αναπαράστασης των εννοιών του κόσµου που αντιπροσωπεύει το πεδίο αυτό, πχ µια γλώσσα 

αναπαράστασης. Στη συνέχεια, ένα σύνολο κανόνων οι οποίοι εφαρµοζόµενοι επί των 

εννοιών αυτών, οδηγούν σε µετασχηµατισµό των αρχικών αναπαραστάσεων µέσω 

γενικεύσεων, εξειδικεύσεων και λοιπόν τροποποιήσεων. ∆ηµιουργείται έτσι ένας ευριστικός 

µηχανισµός, που επιτυγχάνει τη µάθηση του συστήµατος καθοδηγώντας το σε κάθε βήµα 

δράσης του. Το ποσοστό, λοιπόν, κατανόησης του χώρου του προβλήµατος,  ο βαθµός 

απεικόνισης όλων των βασικών παραµέτρων για τη σχεδίαση και αναπαράστασή του, καθώς 

και η ύπαρξη ή όχι αρχικής γνώσης και δεδοµένων εκπαίδευσης του συστήµατος, είναι οι 

παράγοντες που καθορίζουν την αποτελεσµατικότητά του. 

3.3.2.1 Βασικές κατηγορίες µηχανικής µάθησης 

Η µηχανική µάθηση µπορεί να διακριθεί σε τρεις κατηγορίες : 

• Επιβλεπόµενη µάθηση (Supervised learning): 

Στην επιβλεπόµενη µάθηση δηµιουργείται µια συνάρτηση που αντιστοιχεί δεδοµένα 

εισόδου σε επιθυµητές εξόδους. Μία µορφή της επιβλεπόµενης µάθησης είναι η 

κατηγοριοποίηση  (classification), όπου δίνονται στο σύστηµα παραδείγµατα 

αντικειµένων (δεδοµένα εκπαίδευσης) που ανήκουν σε µια εκ των προτέρων γνωστή 

κατηγορία και αυτό πρέπει να εντοπίσει τα κοινά χαρακτηριστικά των αντικειµένων 

αυτών. Από τη διαδικασία αυτή εξάγονται κανόνες για το πώς θα κατηγοριοποιηθεί ένα 

άγνωστο αντικείµενο. 

Γνωστοί αλγόριθµοι επιβλεπόµενης µάθησης είναι, για παράδειγµα, ο αλγόριθµος 

«Απαλοιφής Υποψηφίων» και ο αλγόριθµος κατασκευής «∆ένδρων Απόφασης».  

• Μη επιβλεπόµενη µάθηση (Unsupervised learning): 

Στη µη επιβλεπόµενη µάθηση δε δίνονται στο σύστηµα αρχικές κατηγορίες ούτε 

δεδοµένα εκπαίδευσης. Αντίθετα, το σύστηµα προσπαθεί να εντοπίσει κάποια κοινά 

χαρακτηριστικά και συσχετίσεις σε ένα σύνολο αντικειµένων, ώστε είτε να τα 

τοποθετήσει σε κατηγορίες που έχει δηµιουργήσει µόνο του, χωρίς να του υποδειχθεί αν 

υπάρχουν τέτοιες κατηγορίες ή πόσες είναι σε αριθµό, είτε να βγάλει κάποια 

συµπεράσµατα υπό µορφή προτύπων, για τα αντικείµενα αυτά. 
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Μία διαδικασία που χρησιµοποιείται στη µη επιβλεπόµενη µάθηση είναι η 

«συσταδοποίηση» (clustering), σύµφωνα µε την οποία ένα σύνολο ετερογενών 

δεδοµένων οµαδοποιείται µε βάση ένα βαθµό οµοιότητας που παρατηρείται µεταξύ των 

δεδοµένων αυτών. Οι οµάδες που δηµιουργούνται δεν είναι προκαθορισµένες και 

επαφίεται στο αναλυτή των αποτελεσµάτων να ερµηνεύσει τη σηµασία που έχει κάθε 

οµάδα που δηµιουργείται. Για παράδειγµα, οι οµάδες διατροφικών συνηθειών ασθενών 

υποδεικνύουν το συσχετισµό της διατροφής µε διάφορες παθήσεις.  

Άλλη διαδικασία που χρησιµοποιείται είναι η µάθηση µέσω «κανόνων συσχέτισης» 

(associations rules). Με τη χρήση των κανόνων συσχέτισης προκύπτουν πρότυπα που 

έχουν τη µορφή «αν Χ τότε Υ», όπου Χ και Υ είναι εκφράσεις που συσχετίζουν 

αντικείµενα. 

Γνωστοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές µη επιβλεπόµενης µάθησης 

είναι  k-Μέσων (k-Means),  SOM (Self-Organizing Map) και  ART (Adaptive resonance 

theory). 
• Ενισχυτική µάθηση (Reinforcement learning): 

Πρόκειται για µάθηση µέσω επιβράβευσης. Χρησιµοποιείται κυρίως σε νοήµονες 

πράκτορες (intelligent agents) οι οποίοι είναι οντότητες που αντιλαµβάνονται το 

περιβάλλον µέσα στο οποίο βρίσκονται µε τη βοήθεια αισθητήρων, είναι µέρος του 

περιβάλλοντος αυτού, κάνουν συλλογισµούς για  το περιβάλλον και δρουν πάνω σ’ αυτό 

µε τη βοήθεια µηχανισµών δράσης για την επίτευξη κάποιων στόχων. Ο στόχος των 

αλγορίθµων ενισχυτικής µάθησης είναι παρατηρώντας τα αποτελέσµατα µιας 

αλληλουχίας ενεργειών, να βρουν µία πολιτική που να χαρτογραφεί τις καταστάσεις του 

περιβάλλοντος, σε ενέργειες που οφείλουν να πράττουν οι πράκτορες όταν βρεθούν στις 

καταστάσεις αυτές. Η µάθηση του συστήµατος έγκειται στο ότι υπάρχει επιβράβευση του 

πράκτορα ανάλογα µε το πόσο σωστός είναι ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγει να µεταβεί 

από µία κατάσταση  σε µία άλλη. 

Η διαφορά της ενισχυτικής µάθησης από την επιβλεπόµενη µάθηση είναι ότι στην πρώτη 

δεν χρησιµοποιείται προηγούµενη γνώση. 

Οι ποιο γνωστοί αλγόριθµοι ενισχυτικής µάθησης είναι η «µάθηση Q» (Q learning), και ο 

αλγόριθµος SARSA (State-Action-Reward-State-Action). 

3.3.3 Αυτόµατη κατηγοριοποίηση κειµένων 

Μία σηµαντική εφαρµογή της µηχανικής µάθησης είναι η κατηγοριοποίηση εγγράφων 

(document classification/categorization), που αποτελεί µία από τις βασικές εργασίες εξόρυξης 

δεδοµένων και ασχολείται µε την ταξινόµηση ηλεκτρονικών εγγράφων σε µία ή περισσότερες 

κατηγορίες βάσει του περιεχοµένου τους. Για παράδειγµα, η καταχώρηση ενός κειµένου 
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σχετικό µε το χορό, θα µπορούσε να γίνει σε µία κατηγορία από τις ακόλουθες: «Τέχνες», 

«Πολιτιστικές εκδηλώσεις», «Αθλητισµός», «∆ιάσηµοι χορευτές» κλπ. Όλες αυτές οι 

κατηγορίες είναι εύλογες, ανάλογα µε το νόηµα του κειµένου.   

Ανήκει στις εφαρµογές επεξεργασίας φυσικής γλώσσας και χρησιµοποιείται µε απώτερο 

στόχο την Ανάκτηση πληροφορίας, δηλαδή την εύρεση  ηλεκτρονικών εγγράφων σχετικών 

µε µία ερώτηση. 

Για την αυτόµατη ταξινόµηση κειµένων σε κατηγορίες µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε 

επιβλεπόµενη, είτε µη επιβλεπόµενη κατηγοριοποίηση. Στην επιβλεπόµενη κατηγοριοποίηση 

ένα άγνωστο κείµενο ανατίθεται σε κάποιες προκαθορισµένες κατηγορίες βάσει του 

περιεχοµένου του και συγκριτικά µε άλλα κείµενα που είναι γνωστή η κατηγορία στην οποία 

ανήκουν. Στην µη επιβλεπόµενη κατηγοριοποίηση, τα έγγραφα ταξινοµούνται σε µη 

προκαθορισµένες κατηγορίες και χωρίς να υπάρχει αρχική γνώση. 

Οι βασικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την κατηγοριοποίηση κειµένων είναι: Μέθοδος 

Bayes, ∆έντρα Αποφάσεων, Νευρωνικά ∆ίκτυα, SVM (Support Vector Machines), k-Nearest 

Neighbor, ∆ιανυσµατικά µοντέλα (Vector Space Model) κά. 

3.3.3.1 Αλγόριθµος k-Nearest Neighbor (k-NN) 

Ο αλγόριθµος k-NN λόγω της απλότητάς του και της ευρείας εφαρµοσιµότητάς του είναι 

ένας από τους δηµοφιλέστερους αλγορίθµους µηχανικής µάθησης. Χρησιµοποιείται για 

κατηγοριοποίηση αντικειµένων, βασιζόµενος στην παραδοχή ότι τα δεδοµένα εκπαίδευσης 

µπορούν να αναπαρασταθούν ως σηµεία σε κάποιο µετρικό χώρο, µε διαστάσεις που 

σχετίζονται µε τις παραµέτρους του προβλήµατος. Ένα νέο αντικείµενο τοποθετείται στο 

χώρο αυτό ως νέο σηµείο. Η κατηγοριοποίησή του γίνεται βάσει των αποτελεσµάτων 

ψηφοφορίας γειτονικών του αντικειµένων για τα οποία είναι γνωστή η κατηγορία που 

ανήκουν. Το νέο αντικείµενο τοποθετείται στην κατηγορία που πλειοψηφεί. Το k είναι ένας 

µικρός θετικός ακέραιος, που δηλώνει τον αριθµό των γειτόνων που θα ληφθούν υπόψη. Στο 

παράδειγµα του παρακάτω σχήµατος, το άγνωστο αντικείµενο Χ ανατίθεται στην κατηγορία 

Β αν k=3 (εσωτερικός κύκλος), ενώ για k=7 ανατίθεται στην κατηγορία Α (εξωτερικός 

κύκλος). 
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Σχήµα 11 

Η τιµή του k διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην αποδοτικότητα του αλγορίθµου. Η τιµή που 

επιλέγεται εξαρτάται από τα δεδοµένα του προβλήµατος (πχ µία τιµή από 5 έως 10 είναι 

συνήθης επιλογή για δεδοµένα λίγων διαστάσεων). Υπάρχουν τεχνικές για τον υπολογισµό 

του ενδεδειγµένου k, η γνωστότερη από τις οποίες είναι η «διασταυρωµένη επικύρωση» 

(cross validation) [Koh95].  

Η απόσταση των k κοντινότερων γειτόνων υπολογίζεται µε κάποια µετρική απόστασης όπως 

πχ η Ευκλείδια απόσταση (L2),  η απόσταση Manhattan (L1), το Μέτρο επικάλυψης (Overlap 

metric) ή το Τροποποιηµένο Μέτρο ∆ιαφοράς Τιµών (Modified Value Difference Metric 

MVDM) [Μαλ05]. 

Ο συνήθης τρόπος που ακολουθείται για την ψηφοφορία είναι αυτός όπου οι ψήφοι όλων των 

γειτόνων είναι ισοβαρείς. Σ’ αυτό τον τρόπο ψηφοφορίας δε λαµβάνεται υπ’ όψη η απόσταση 

των γειτόνων από το εξεταζόµενο αντικείµενο, κάτι που θα ήταν ίσως επιθυµητό, αφού οι 

πλησιέστεροι γείτονες, πιθανώς, το προσεγγίζουν περισσότερο. Μία µέθοδος ψηφοφορίας 

που συνυπολογίζει την απόσταση των γειτόνων χρησιµοποιείται από τον λεγόµενο distance-

weighted k-NN αλγόριθµο [Dud76], δίνοντας ένα βάρος σε κάθε ψήφο ανάλογο του 

αντιστρόφου της απόστασης. 

Ο αλγόριθµος k-NN χρησιµοποιείται πολύ συχνά για κατηγοριοποίηση εγγράφων. Στην 

περίπτωση αυτή τα βήµατα εκτέλεσης του αλγορίθµου είναι τα εξής: 

• Φάση εκπαίδευσης του αλγορίθµου: Αποθηκεύονται τα έγγραφα εκπαίδευσης, των 

οποίων είναι γνωστή η κατηγορία στην οποία ανήκουν, µε τη µορφή του 

διανυσµατικού µοντέλου. 

• Φάση κατηγοριοποίησης: Υπολογίζεται η διανυσµατική αναπαράσταση του 

άγνωστου προς κατηγοριοποίηση εγγράφου. Υπολογίζεται η απόστασή του από όλα 

τα δεδοµένα εκπαίδευσης και επιλέγονται τα k κοντινότερα. Το άγνωστο έγγραφο 

κατατάσσεται στην κατηγορία που πλειοψηφεί µεταξύ των k που επιλέχθηκαν. 

 



 

  36 

3.3.4 Ανάκτηση πληροφορίας (IR) 

Ανάκτηση πληροφορίας (Information Retrieval) είναι η επιστήµη που ασχολείται µε την 

εύρεση εγγράφων, εύρεση πληροφορίας στο περιεχόµενο εγγράφων, εύρεση µεταδεδοµένων 

σχετικά µε έγγραφα, τους, καθώς και ανάκτηση πληροφορίας από βάσεις δεδοµένων και τον 

Παγκόσµιο Ιστό (WWW). Η αυτόµατη ανάκτηση πληροφορίας, ασχολείται µε την εύρεση 

ηλεκτρονικών εγγράφων σχετικών µε µια ερώτηση. Στις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες 

προσεγγίσεις για την εύρεση απαντήσεων σε τέτοια ερωτήµατα, τα έγγραφα χαρακτηρίζονται 

από λέξεις κλειδιά, ενώ η ερώτηση είναι µια σύζευξη λέξεων. Αυτή η προσέγγιση 

χρησιµοποιείται σήµερα από όλες τις µηχανές αναζήτησης (search engines) στο διαδίκτυο, 

δίνει όµως πολλά αποτελέσµατα άσχετα µε την αναζητούµενη πληροφορία. Μία ιδανική 

περίπτωση θα ήταν η µηχανή αναζήτηση να µπορεί να κάνει νοηµατική επεξεργασία των 

εγγράφων, η δε ερώτηση να διατυπώνεται σε φυσική γλώσσα. Θα ήταν επιθυµητό σε αυτή 

την περίπτωση η µηχανή αναζήτησης να µην επιστρέφει κείµενα που απλά περιέχουν τις 

λέξεις κλειδιά, αλλά κείµενα το νόηµα των οποίων ταιριάζει µε την ερώτηση που 

υποβάλλεται, ανεξάρτητα από τις λέξεις που χρησιµοποιήθηκαν ή που περιέχει το κείµενο. 

Θα θέλαµε δηλαδή να µπορεί η µηχανή αναζήτησης να κατηγοριοποιεί τα έγγραφα βάσει του 

νοηµατικού περιεχοµένου τους (βλ και [ΒΚΒ+02]). 

Ακολούθως, περιγράφονται µερικές βασικές λειτουργίες ενός συστήµατος ανάκτησης 

πληροφορίας στα πλαίσια της αυτόµατης κατηγοριοποίησης κειµένων. 

3.3.4.1 Προεπεξεργασία κειµένου 

Πρώτο βήµα για την αυτόµατη κατηγοριοποίηση κειµένων είναι η εύρεση ενός τρόπου 

αναπαράστασης του περιεχοµένου τους. Οι λέξεις που περιέχονται σε ένα κείµενο, είναι στην 

ουσία τα δοµικά στοιχεία που το περιγράφουν. Οι λέξεις αυτές υπόκεινται λεξικολογική 

ανάλυση, ώστε να εντοπιστούν ποιες από αυτές και σε ποια µορφή αποτελούν τους 

ιδανικότερους περιγραφείς (descriptors ) του κειµένου.  

Αρχικά αφαιρούνται οι κοινές λέξεις (stopwords), αυτές δηλαδή που ενώ εµφανίζονται σε 

µεγάλη συχνότητα, δεν προσδίδουν χρήσιµη πληροφορία για το περιεχόµενο του εγγράφου 

(πχ άρθρα). Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται στελέχωση των λέξεων (stemming), δηλαδή 

αφαιρείται η κατάληξη των λέξεων ώστε να παραχθεί η ρίζα τους (πχ µετά τη στελέχωση οι 

λέξεις «ταξίδι», «ταξιδεύω», «ταξιδιώτης» µετατρέπονται σε «ταξιδ» ). Για τη στελέχωση 

έχουν αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθµοι (κυρίως για την αγγλική γλώσσα) µε πιο γνωστό τον 

αλγόριθµο Porter [Por80]. 
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Ως αποτέλεσµα της λεξικολογικής διαδικασίας, παράγεται ένα σύνολο ελάχιστων λεκτικών 

µονάδων (tokens), που αποτελούν τους περιγραφείς του κειµένου. Και µάλιστα, ο όγκος των 

λεκτικών µονάδων αυτών είναι κατά πολύ µικρότερος του αρχικού κειµένου. 

3.3.4.2 Ανάθεση βάρους σηµαντικότητας λέξεων 

Η διαδικασία αυτή (weighting) σκοπό έχει να αναθέσει ένα βάρος σε κάθε λέξη-περιγραφέα 

που προέκυψε από την παραπάνω ανάλυση, το οποίο απεικονίζει τη σηµαντικότητα  που έχει 

κάθε λέξη σε ένα έγγραφο. Η σηµαντικότητα αυτή εξαρτάται τόσο από τη συχνότητα 

εµφάνισης µιας λέξης σε ένα έγγραφο, όσο και από τη συχνότητα εµφάνισής της στο 

ευρετήριο της συλλογή όλων των εγγράφων (που αποτελούν τον «κόσµο» απ’ όπου θα 

προκύψουν τα στατιστικά εµφάνισης των λέξεων). Για την παραγωγή των συµπερασµάτων 

αυτών σηµαντικό ρόλο έπαιξαν οι η παρατηρήσεις του George Zipf [Ζip49] οι οποίες 

διαµόρφωσαν και το οµώνυµο νόµο: Η σηµαντικότητα µίας λέξης σε ένα έγγραφο είναι 

αντιστρόφως ανάλογη της συχνότητας εµφάνισης της σ’ αυτό. 

Συνυπολογίζοντας τα παραπάνω, αναπτύχθηκαν διάφοροι τρόποι υπολογισµού των βαρών οι 

οποίοι υπακούν στον εξής κανόνα: «Αν µια λέξη εµφανίζεται σε πολλά έγγραφα δεν πρέπει 

να θεωρείται σηµαντικότερη από µία λέξη που εµφανίζεται σε λίγα και ένα έγγραφο που 

περιέχει πολλές εµφανίσεις µιας λέξης δεν πρέπει  να θεωρείται λιγότερο σηµαντικό από ένα 

άλλο µε λίγες εµφανίσεις» [WMB99]. 

Η πιο γνωστή µέθοδος υπολογισµού των βαρών είναι η tf-idf, και δίνεται από τη σχέση 

ij ij iw tf idf= ⋅ , 

όπου ijw είναι το βάρος του όρου i για ένα έγγραφο j , ijtf είναι η συχνότητα εµφάνισης του 

όρου i στο έγγραφο και jidf  (inverse document frequency of term i) είναι η αντίστροφη 

εµφάνιση εγγράφων της συλλογής που περιέχουν τον όρο i. 

Συνήθως τα ijtf και jidf  κανονικοποιούνται ώστε να αποφευχθούν µεροληψίες που 

οφείλονται πχ στο µέγεθος των εγγράφων. Από τις συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες σχέσεις  

υπολογισµού τους είναι οι ακόλουθες: 

max { }

ij

ij

k kj

f
tf

f
= , 

 όπου ijf  είναι η συχνότητα εµφάνισης του όρου i στο έγγραφο j και max { }k kjf είναι το 

µέγιστο πλήθος εµφανίσεων ενός όρου στο έγγραφο j.  

2log ( )i

i

N
idf

df
= , 
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όπου Ν είναι το πλήθος των εγγράφων της συλλογής.  

3.3.4.3 ∆ιανυσµατικό µοντέλο αναπαράστασης εγγράφων 

Υπάρχουν πολλά µοντέλα που χρησιµοποιούνται από τους αλγόριθµους κατηγοριοποίησης 

για την αναπαράσταση εγγράφων. Τα κλασσικότερα από αυτά είναι το Boolean (ένα κείµενο 

περιέχει ή δεν περιέχει µία λέξη), το ∆ιανυσµατικό (Vector space model) (όπου παρέχεται η 

σηµαντικότητα κάθε λέξης στο κείµενο), ενώ υπάρχουν και άλλα  όπως το Πιθανοκρατικό, το 

Ασαφές (Fuzzy model), το µοντέλο Λανθάνοντος σηµασιολογικού ευρετηριασµού (Latent 

semantic indexing) µοντέλα δοµηµένου κειµένου, νευρωνικού δικτύου κά. 

Τo πιο συχνά χρησιµοποιούµενο µοντέλο αναπαράστασης εγγράφων, από αλγορίθµους 

κατηγοριοποίησης είναι το ∆ιανυσµατικό µοντέλο (Vector space model). Πρόκειται για 

διανυσµατικό τρόπο αναπαράστασης του κειµένου ενός εγγράφου.  

Κάθε έγγραφο dj αναπαρίσταται από ένα διάνυσµα  dj=(w1,j ,…,wt,j), όπου  wi,j ∈[0,1] είναι το 

βάρος της λέξης ki  για το κείµενο dj και K={k1,…,kt} το σύνολο όλων των λέξεων που 

σχηµατίζουν το ευρετήριο της συλλογής εγγράφων, η οποία θα αποτελέσει τον «κόσµο» απ’ 

όπου θα προκύψουν τα στατιστικά εµφάνισης των λέξεων. 

Για τον προσδιορισµό της οµοιότητας κειµένων µέσω του διανυσµατικού µοντέλου 

χρησιµοποιούνται κυρίως δύο µέθοδοι: η µέθοδος «Εσωτερικού Γινοµένου» (Inner Product)  

και η «Οµοιότητα Συνηµιτόνου» (Cosine Similarity) [Τζι08]. 

Με τη µέθοδο εσωτερικού γινοµένου, η οµοιότητα δύο εγγράφων που παριστάνονται µε τα 

διανύσµατα d και q, ορίζεται από το εσωτερικό τους γινόµενο, που δίνεται από την παρακάτω 

σχέση: 

1

( , )
t

j j ij iq

i

sim d q d q w w
=

= ⋅ = ⋅∑
��� �

, 

Όπου wij το βάρος του όρου i στο έγγραφο j, wiq το βάρος του όρου i στο έγγραφο q και t το 

πλήθος των διαφορετικών όρων στη συλλογή. 

Το Μέτρο Οµοιότητας Συνηµίτονου υπολογίζεται από τη σχέση: 

1

2 2

1 1
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ij iq
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t t
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w w

d q
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⋅

∑

∑ ∑
 

Η δεύτερη µέθοδος, επειδή λαµβάνει υπ’ όψη τα σχετικά µεγέθη των διανυσµάτων, γενικά 

δίνει καλύτερα αποτελέσµατα, γι’ αυτό και χρησιµοποιείται πιο συχνά στην πράξη.  
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3.3.4.4 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων – Κλασσικές µετρικές 

Ο συνηθέστερος τρόπος αξιολόγησης της αποδοτικότητας ενός συστήµατος ανάκτησης  είναι 

υπολογίζοντας πόσα από τα σωστά έγγραφα ανακτήθηκαν και σε ποια θέση ταξινοµήθηκαν. 

Τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται είναι η ακρίβεια P (precision) η οποία εκφράζει την 

ικανότητα ανάκτησης µόνο συναφών εγγράφων και η ανάκληση R (recall), που εκφράζει την 

ικανότητα ανάκτησης όλων των συναφών εγγράφων της συλλογής. Υπολογίζονται από τις 

παρακάτω σχέσεις: 

Αριθµός συναφών εγγράφων που ανακτήθηκαν
P = 

Αριθµός όλων των εγγράφων που ανακτήθηκαν
 

Αριθµός συναφών εγγράφων που ανακτήθηκαν
R = 

Αριθµός όλων των συναφών εγγράφων της συλλογής
 

Τα δύο αυτά µεγέθη έχουν αρνητική συσχέτιση. Για τον συσχετισµό τους χρησιµοποιούνται 

οι καµπύλες ανάκλησης-ακρίβειας (recall-precision), στις οποίες στην ουσία απεικονίζεται η 

ακρίβεια για διάφορες τιµές ανάκλησης. Μία τέτοια καµπύλη φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

Σχήµα 12 

Ένας ιδανικός αλγόριθµος θα ανακτούσε όλα τα συναφή έγγραφα και µόνο αυτά. Σ’ αυτή την 

περίπτωση η ακρίβεια θα ήταν 100% για κάθε επίπεδο ανάκλησης και η καµπύλη ανάκλησης-

ακρίβειας θα ήταν µία οριζόντια γραµµή. 

Υπάρχουν και µέτρα της αποτελεσµατικότητας ενός συστήµατος που συνδυάζουν τις P και R 

σε ένα µέγεθος. Για παράδειγµα, το µέτρο F-Measure που υπολογίζει τον αρµονικό τους µέσο 

από τη σχέση: 

2PR
F

P R
=

+
. 

Υψηλή τιµή του F προκύπτει για υψηλές τιµές P και R.  

Παραλλαγή του F-Measure είναι το Ε-Measure που δίνεται από τη σχέση: 

2

2

(1 )PR
E

P R

β

β

+
=

+
, 

Όπου για β>1 ενισχύεται η ακρίβεια, για β<1 η ανάκληση, ενώ για β=1 προκύπτει το µέτρο F. 
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3.3.4.5 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων – Μετρικές για διαδραστικό σύστηµα 

Οι ανωτέρω µετρικές είναι καθιερωµένες και κοινά αποδεκτές, εντούτοις αδυνατούν να 

περιγράψουν πλήρως τη συµπεριφορά ενός αλληλεπιδραστικού συστήµατος, όπως το 

σύστηµα Αυτόµατου σηµασιολογικού χαρακτηρισµού του GoNTogle 2.0. Πράγµατι, το 

σύστηµα προτείνει έναν αριθµό αποτελεσµάτων, ο χρήστης εξετάζει µερικά από αυτά, και  

τελικά αποφασίζει αν και ποιο θα δεχθεί. Θα ήταν λάθος να ερµηνεύονταν τα προτεινόµενα 

αποτελέσµατα ως αποφάσεις κατηγοριοποίησης ενός εγγράφου σε πολλαπλές κατηγορίες. 

Για να αναδείξουµε τη συµπεριφορά αυτή, χρησιµοποιούµε την εξής παραλλαγή µετρικών, 

παρορµώµενοι από τις κλασσικές µετρικές. 

Η Τροποποιηµένη Ακρίβεια µετράει τον λόγο του αριθµού των εγγράφων στα οποία το 

σωστό αποτέλεσµα ανήκε στα προτεινόµενα, προς τον συνολικό αριθµό εγγράφων.  

Αριθµός εγγράφων µε ένα τουλ. σωστό σηµασιολογικό χαρ/µό
Τροπ/νη Ακρίβεια = 

Αριθµός εγγράφων των οποίων επιχειρήθηκε ο χαρ/µός
 

Η δε Τροποποιηµένη Ανάκληση µετράει τον λόγο των αποτελεσµάτων που προτείνονται 

στο χρήστη, προς τον αριθµό των εγγράφων για τα οποία ζητήθηκαν αποτελέσµατα. 

έγγραφο i

Αριθµός προτεινόµενων αποτελεσµάτων για το i

Τροπ/νη Ανάκληση = 
Αριθµός εγγράφων των οποίων επιχειρήθηκε ο χαρ/µός

∀

∑
 

 Έτσι, για παράδειγµα, αν σε κάποιο πείραµα παρατηρήθηκε Τροπ/νη Ακρίβεια 0.9 και 

Τροπ/νη Ανάκληση 2.1 , αυτό σηµαίνει ότι, χρησιµοποιώντας το σύστηµα Αυτόµατου 

σηµασιολογικού χαρακτηρισµού, ο χρήστης µπόρεσε να χαρακτηρίσει σωστά το 90% των 

εγγράφων που επιχείρησε, και για να το κάνει αυτό, χρειάστηκε να εξετάσει 2.1 προτεινόµενα 

αποτελέσµατα ανά έγγραφο, κατά µέσο όρο. 

Η αναµενόµενη µορφή της καµπύλης Τροποποιηµένης  Ακρίβειας / Τροποποιηµένης 

Ανάκλησης είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 13 σε αντίθεση µε αυτήν της Ακρίβειας / 

Ανάκλησης, λόγω της διαφορετικής σηµασιολογίας που έχει η Τροποποιηµένη Ανάκληση. 

 

Σχήµα 13 
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3.3.5 Οντολογίες 

Ο όρος «οντολογία» (ontology) είναι όρος δανεισµένος από τη φιλοσοφία και εκφράζει έναν 

τρόπο αναπαράστασης των εννοιών ενός τοµέα του πραγµατικού κόσµου κατά τέτοιο τρόπο, 

ώστε αφενός να είναι αντιληπτή και κοινώς αποδεκτή από τον άνθρωπο, αφετέρου  να  είναι 

τυπικά ορισµένη για να µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποδοτικά από µηχανικά συστήµατα. Οι 

οντολογίες χρησιµοποιούνται σε διάφορες επιστήµες όπως στην Επιστήµη Υπολογιστών, την 

Οικονοµική Επιστήµη και τη Βιοϊατρική, όταν απαιτείται ένα µοντέλο απεικόνισης ενός 

γνωστικού πεδίου ικανό να χρησιµοποιηθεί από υπολογιστές. 

Ευρεία χρήση οντολογιών γίνεται από το Σηµασιολογικό Ιστό, µε στόχο τη σηµασιολογική 

αναπαράσταση εγγράφων και αρχείων πολυµέσων (πχ εικόνες, βίντεο) η οποία θα επιτρέψει 

σε διάφορες δικτυακές εφαρµογές (πχ µηχανές αναζήτησης) να αποκτήσουν κάποια «ευφυΐα» 

προσεγγίζοντας την ανθρώπινη σκέψη.  

Οι µηχανές αναζήτησης του διαδικτύου βασίζονται σε αναζήτηση µε λέξεις κλειδιά που 

περιέχονται στα έγγραφα και τις ιστοσελίδες. Έτσι τα αποτελέσµατα που επιστρέφουν αφενός 

περιέχουν πολλά έγγραφα που ενώ περιέχουν τις λέξεις αναζήτησης, τα περισσότερα είναι 

άσχετα µε την αναζητούµενη πληροφορία, αφετέρου δε συµπεριλαµβάνονται επιθυµητά 

έγγραφα που δεν περιέχουν τις λέξεις (πχ περιέχουν συνώνυµά τους). Οι χρήση οντολογιών 

από µηχανές αναζήτησης, θα µπορούσε να  επικεντρώσει την αναζήτηση στο εννοιολογικό 

περιεχόµενο των εγγράφων. 

Οι οντολογίες διακρίνονται σε οντολογίες θεµατικής περιοχής (domain ontology) και 

θεµελιώδεις (upper-level or foundation ontology). Οι οντολογίες θεµατικής περιοχής 

προσδιορίζονται από λεξιλόγιο το οποίο έχει το συγκεκριµένο νόηµα που τους προσδίδει η 

θεµατική περιοχή. Για παράδειγµα η λέξη «µάρκα» έχει διαφορετική σηµασία όταν 

χρησιµοποιείται για το καζίνο και διαφορετική για να περιγράψει πχ µάρκα αυτοκινήτων. Οι 

θεµελιώδεις οντολογίες µοντελοποιούν αντικείµενα χρησιµοποιώντας ένα «γλωσσάρι» 

(glossary) ένα λεξικό δηλαδή, που περιέχει µία λίστα όρων µε τις εξηγήσεις τους των εννοιών 

που σχετίζονται µε ένα συγκεκριµένο θεµατικό τοµέα. Γνωστά παραδείγµατα τέτοιων 

οντολογιών είναι η SUMO[NP01] και η DOLCE [GGM+02]. 

Οι βασικές συνιστώσες που µοντελοποιούνται σε µία οντολογία είναι οι ακόλουθες: 

• Στιγµιότυπα (individuals), δηλαδή τα αντικείµενα του κόσµου που µοντελοποιεί η 

οντολογία.  

• Κλάσεις (classes), οι οποίες απεικονίζουν κατηγορίες στις οποίες ταξινοµούνται τα 

στιγµιότυπα. Οι κλάσεις µπορεί να περιέχουν αντικείµενα ή υποκλάσεις. Πχ η κλάση 

«Θηλαστικά» απεικονίζει µια κατηγορία της οντολογίας «Ζώα», η οποία 

χρησιµοποιείται για  την κατηγοριοποίηση όλων των ζώων. 
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• Ιδιότητες (attributes) που προσδίδουν χαρακτηριστικά στα αντικείµενα  

• Σχέσεις (relations) που καθορίζουν πώς συσχετίζονται οι κλάσεις και τα αντικείµενα 

αναµεταξύ τους.  

• Συναρτήσεις, περιορισµοί και κανόνες που εµπλέκουν τα παραπάνω. 

3.3.5.1 Γλώσσες οντολογιών 

Έχουν αναπτυχθεί πολλές γλώσσες για την κατασκευή οντολογιών (πχ OWL, DAML+OIL 

[1], KIF [2]) καθώς και γραφικά περιβάλλοντα ανάπτυξης (πχ Protégé [7], Swoop [3], 

Ontolingua [4], OntoEdit [5], JOE [6]). Οι περισσότερες γλώσσες βασίζονται σε τεχνολογίες 

όπως η XML (Extenseble Markup Language) και η RDF (Resource Description Framework), 

δηλαδή χρησιµοποιούν δενδρικές δοµές εµφωλιασµένων ετικετών όπως στην XML και 

αναπαράσταση σηµασιολογίας που κωδικοποιούνται µέσω τριάδων της RDF.  

3.3.5.2 OWL 

Η γλώσσα OWL (Web Ontology Language) [GH04] είναι η πιο εκφραστική γλώσσα 

οντολογιών που έχει αναπτυχθεί για το Σηµασιολογικό Ιστό. Μπορεί να θεωρηθεί ως µια 

συλλογή RDF τριάδων (δηλαδή τριάδων της µορφής (Οντότητα1, Κατηγόρηµα, Οντότητα2) 

πχ (Λιλίκα, Γράφει, Κώδικα)), στις οποίες όµως προσδίδει µια ιδιαίτερη σηµασιολογία.  

Τα βασικά δοµικά στοιχεία της είναι τα ακόλουθα: 

Class: ∆ηµιουργία µίας κλάσης η οποία θα περιλαµβάνει στιγµιότυπα που ανήκουν στην 

κατηγορία που ορίζει η κλάση. Επίσης επιτρέπεται ο ορισµός ιεραρχίας υποκλάσεων 

χρησιµοποιώντας το στοιχείο rdfs:subClassOf. 

Individual: Αφορά τα στιγµιότυπα των κλάσεων. 

rdfs:Property: Εκφράζει ιδιότητες που ισχύουν για τα στιγµιότυπα (ObjectProperty) ή σχέση 

τιµής δεδοµένου µε ένα στιγµιότυπο (DatatypeProperty). Επίσης είναι δυνατή η δηµιουργία 

ιεραρχίας ιδιοτήτων µε το στοιχείο rdfs:subPropertyOf. Με το rdfs:domain ορίζεται το πεδίο 

ορισµού µίας ιδιότητας καθορίζοντας σε ποιων κλάσεων τα στιγµιότυπα µπορεί να 

εφαρµοστεί.. Κατ’ ανάλογο τρόπο ορίζεται το πεδίο τιµών µιας ιδιότητας rdfs:range. 

 

Η γλώσσα OWL χωρίζεται σε τρία επίπεδα εκφραστικότητας: OWL Lite, OWL DL και OWL 

Full. Στο GoNTogle χρησιµοποιείται το επίπεδο εκφραστικότητας OWL Lite. 
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3.4 Ανάλυση και σχεδίαση 

Η ανάγκη που µας οδήγησε στην ανάπτυξη του υποσυστήµατος αυτόµατου σηµασιολογικού 

χαρακτηρισµού εγγράφων, ήταν ότι έπρεπε να µπορεί ο χρήστης να κατηγοριοποιεί το 

µεγάλο όγκο εγγράφων του µε λίγο κόπο. Στο αρχικό σύστηµα, για να κατηγοριοποιηθεί  ένα 

έγγραφο έπρεπε (i) ανοιχθεί η ιεραρχία της οντολογίας και (ii) να επιλεγεί ο κατάλληλος 

κόµβος-κατηγορία. Η διαδικασία αυτή έχει τα εξής µειονεκτήµατα: αφενός όταν 

χρησιµοποιείται  οντολογία µεγάλου µεγέθους, απαιτείται πολύς χρόνος για την ανεύρεση 

του επιθυµητού κόµβου, αφετέρου ο χρήστης πρέπει να θυµάται το περιεχόµενο του 

εγγράφου ώστε να επιλέξει ποιος κόµβος ταιριάζει σηµασιολογικά µε το περιεχόµενο αυτό. 

Είναι φανερό, ότι η διαδικασία αυτή είναι επίπονη, πόσο µάλλον όταν πρόκειται για την 

κατηγοριοποίηση µεγάλου όγκου εγγράφων. 

Έτσι λοιπόν, ήταν αναγκαίο να αναπτυχθεί ένα υποσύστηµα, το οποίο χρησιµοποιώντας έναν 

αλγόριθµο µηχανική µάθησης, να µπορεί να αποφασίζει αυτόµατα ποιος κόµβος αντιστοιχεί 

σηµασιολογικά σε κάθε έγγραφο προς κατηγοριοποίηση. Για την εκπαίδευση του αλγορίθµου 

αυτού, απαιτείται ένα σύνολο εγγράφων εκπαίδευσης (training data set),  για κάθε κόµβο της 

εκάστοτε οντολογίας. 

∆εδοµένου ότι το GoNTogle δεν κατασκευάστηκε για να λειτουργεί µε µία µόνο  

συγκεκριµένη οντολογία, προέκυψε το ζήτηµα της εξασφάλισης του κατάλληλου συνόλου 

τέτοιων εγγράφων, για τους κόµβους οποιασδήποτε οντολογίας εισαχθεί στο σύστηµα (είτε 

αυτή έχει κατασκευαστεί από τρίτους, είτε από τον ίδιο το χρήστη). Για παράδειγµα, έστω ότι 

ο χρήστης χρησιµοποιεί µία έτοιµη οντολογία που συνοδεύεται από το αντίστοιχα έγγραφα 

εκπαίδευσης. ∆ύο προβλήµατα µπορεί να προκύψουν: Αφενός αν ο χρήστης προσθέσει νέους 

κόµβους στην οντολογία, θα πρέπει να εξασφαλίζονται δεδοµένα εκπαίδευσης γι’ αυτούς. 

Αφετέρου µπορεί ο χρήστης  να αποδίδει διαφορετικό νόηµα στο περιεχόµενο κάποιας 

κατηγορίας (κατά την υποκειµενική του κρίση), οπότε να διαφωνεί µε το δοθέν σύνολο 

εγγράφων εκπαίδευσης αυτής. Τέλος, επιθυµητό θα ήταν το σύστηµα να µπορεί να 

βελτιώνεται καθώς αυξάνεται η αποθηκευµένη σε αυτό γνώση και να µαθαίνει από τα λάθη 

του. 

Η ιδέα αυτή υιοθετήθηκε για την υλοποίηση του Auto Annotation ως εξής: Από τη στιγµή 

που ο χρήστης χαρακτηρίζει σηµασιολογικά ένα έγγραφο, το έγγραφο αυτό µπορεί πλέον να 

συµµετέχει στα έγγραφα εκπαίδευσης του αντίστοιχου κόµβου της οντολογίας. Έτσι, το 

σύστηµα µαθαίνει κάθε φορά που κατηγοριοποιείται ένα νέο έγγραφο, µε αποτέλεσµα να 

χτίζεται σταδιακά το σύνολο των δεδοµένων εκπαίδευσης ολόκληρης της οντολογίας και κατ’ 

επέκταση να βελτιώνονται οι επιδόσεις του συστήµατος. 
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Ένα µικρό µειονέκτηµα της προσέγγισης αυτής είναι το γεγονός ότι ο χρήστης αρχικά θα 

καταφύγει στην χειρωνακτική κατηγοριοποίηση, ώστε να αποκτήσει το σύνολο εκπαίδευσης 

τα πρώτα του έγγραφα. (Για την εξάλειψη αυτής της ατέλειας, προτείνεται µία λύση στο 

κεφάλαιο 7.2, ως µελλοντική επέκταση του συστήµατος.) 

 

3.4.1 Λειτουργικότητα Auto Annotation 

Όταν ο χρήστης επιθυµεί να κατηγοριοποιήσει ένα έγγραφο, ανοίγει το πλαίσιο 

σηµασιολογικού χαρακτηρισµού “Annotate”, επιλέγει το προς κατηγοριοποίηση έγγραφο, το 

κείµενο του οποίου προβάλλεται στην αντίστοιχη περιοχή του πλαισίου και φορτώνει την 

επιθυµητή οντολογία. 

 

Σχήµα 14 

 Η διαδικασία του αυτόµατου χαρακτηρισµού ξεκινάει πατώντας το κουµπί “Automatic 

Annotation”. 

Το σύστηµα εξασφαλίζει ότι µόνο µία ενέργεια αυτόµατου χαρακτηρισµού µπορεί να 

πραγµατοποιείται κάθε φορά. Αν ο χρήστης πατήσει ξανά το κουµπί “Automatic Annotation” 
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προτού ολοκληρωθεί η προηγούµενη εργασία Auto Annotation, εµφανίζεται το ακόλουθο 

µήνυµα λάθους: 

 

Σχήµα 15 

Το πάτηµα του κουµπιού “Automatic Annotation” έχει ως αποτέλεσµα την άντληση του 

κειµένου του επιλεχθέντος εγγράφου. Ακολουθεί λεξικογραφική ανάλυση του κειµένου από 

το Lucene για τη δηµιουργία των ελάχιστων λεκτικών µονάδων (tokens), µε µετατροπή των 

κεφαλαίων γραµµάτων σε πεζά, αφαίρεση τόνων, διαγραφή των κοινών λέξεων (stop words) 

και τέλος στελέχωση, δηλαδή αφαίρεση των καταλήξεων των λέξεων ώστε να παραχθεί η 

ρίζα τους (stemming). Στη συνέχεια, δηµιουργείται το διάνυσµα συχνοτήτων των λεκτικών 

µονάδων του κειµένου (tf vector). 

Ακολούθως, κατασκευάζεται ένα ερώτηµα (query) στο οποίο, εισάγονται οι όροι (terms) του 

παραπάνω διανύσµατος, αφού τεθεί σε κάθε έναν απ’ αυτούς, ως βάρος για την αναζήτηση, η 

συχνότητα εµφάνισης του όρου στο κείµενο. Τέλος, πραγµατοποιείται αναζήτηση στα 

ευρετηριοποιηµένα (indexed) έγγραφα, των πιο όµοιων από αυτά µε το ερώτηµα αναζήτησης.  

 Η αναζήτηση επιστρέφει, ως αποτέλεσµα, έγγραφα ταξινοµηµένα σύµφωνα µε το 

βαθµό οµοιότητάς τους.  

3.4.1.1 Βαθµός οµοιότητας 

Ο υπολογισµός του βαθµού οµοιότητας ενός ερωτήµατος q µε ένα έγγραφο d γίνεται µε την 

ακόλουθη συνάρτηση που χρησιµοποιεί το Lucene [GH05], η οποία υπολογίζει µια 

παραλλαγή  της απόστασης συνηµιτόνου (cosine similarity): 

 

2 2( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ( ( ) ) )t d t q t q

t q t q

score q d tf idf t w lengthNorm t d coord q d queryNorm idf t w∈ ∈ ∈
∈ ∈

= ⋅ ⋅ ⋅ ∈ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑

 

Όπου: 

tf freq=  Κανονικοποιηµένη συχνότητα εµφάνισης (freq) του 

όρου t στο έγγραφο d 

l o g ( ) 1
1

n u m D o c s
i d f

d o c F r e q
= +

+
 Αντίστροφη συχνότητα εµφάνισης (inverse 

document frequency) του όρου t σε πλήθος docFreq 

εγγράφων συγκριτικά µε το συνολικό αριθµό 

numDocs εγγράφων της συλλογής 
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t qw∈  Βάρος του όρου t στο q 

( )lengthNorm t d∈  Παράγοντας κανονικοποίησης που εξαρτάται από το 

αντίστροφο του συνολικού πλήθους των όρων t του 

εγγράφου d 

( , )coord q d  Παράγοντας που εξαρτάται από το πλήθος των όρων 

του ερωτήµατος q που εµφανίζονται στο έγγραφο d 

2

1

( ( ) )t q

t q

queryNorm
idf t w∈

∈

=
⋅∑

 
Παράγοντας κανονικοποίησης που σχετίζεται µε τα 

βάρη w των όρων του q 

 

3.4.1.2 Αλγόριθµος µηχανικής µάθησης 

Επί των ταξινοµηµένων αποτελεσµάτων που επιστρέφει η αναζήτηση, εφαρµόζεται ο 

αλγόριθµος µηχανικής µάθησης του συστήµατος, k-NN (k-Nearest Neighbor).  

Επιλέγονται k το πλήθος έγγραφα µε το µεγαλύτερο βαθµό οµοιότητας, τα οποία συνάµα 

είναι σηµασιολογικά χαρακτηρισµένα από κόµβους της οντολογίας. 

Στη συνέχεια, διεξάγεται ψηφοφορία µεταξύ των k επικρατέστερων εγγράφων για να 

εκλεγούν οι πλειοψηφίσαντες κόµβοι-κατηγορίες µε τους οποίους είναι χαρακτηρισµένα τα 

έγγραφα αυτά.  

Για την ψηφοφορία έχουν υλοποιηθεί δύο τρόποι: 

• Απλός k-NN:  Όλες οι ψήφοι είναι ισοβαρείς 

• Σταθµισµένος (weighted) k-NN: Η βαρύτητα της ψήφου κάθε εγγράφου εξαρτάται 

από το βαθµό οµοιότητας του µε το ερώτηµα αναζήτησης, σύµφωνα µε την 

ακόλουθη σχέση: 

Βαθµός οµοιότητας εγγράφου i
Βάρος ψήφου εγγραφου (i) = 

Άθροισµα βαθµών οµοιότητας όλων των αποτελεσµάτων
 

Ένας έµπειρος χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει το κανόνα ψηφοφορίας.  
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Σχήµα 16: Επιλογή τρόπου ψηφοφορίας 

Οι m πλειοψηφίσαντες κόµβοι (όπου m≤ k ) εµφανίζονται στο χρήστη σε φθίνουσα κατάταξη 

βάσει των σκορ τους (ή αλφαβητικά σε περίπτωση ισοψηφίας) όπως φαίνεται στα παρακάτω 

πλαίσια για τους δύο αλγορίθµους.  

 

Σχήµα 17 Αποτελέσµατα απλού k-NN 
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Σχήµα 18 Αποτελέσµατα του Σταθµισµένου k-NN 

 

Αν δεν υπάρχουν προτεινόµενοι κόµβοι εµφανίζεται το ακόλουθο µήνυµα:  

 

Σχήµα 19 

3.4.1.3 Εκπαίδευση  του συστήµατος 

Ο χρήστης µπορεί είτε να επιλέξει µία από τις προτεινόµενες κατηγορίες για το 

χαρακτηρισµό του εγγράφου, ή να τις αγνοήσει. Στην περίπτωση που επιλέξει µία από τις 

κατηγορίες που του προτείνονται, και αν το έγγραφο δεν ανήκει στο ευρετήριο, ο χρήστης 

έχει την επιλογή να το προσθέσει στο ευρετήριο και άρα στο σύνολο των εγγράφων 

εκπαίδευσης του συστήµατος, ενεργοποιώντας την αντίστοιχη επιλογή.  

 

Σχήµα 20 

Αν η διαδικασία του αυτόµατου χαρακτηρισµού πραγµατοποιηθεί για ένα χαρακτηρισµένο 

έγγραφο που συµµετέχει ήδη στα δεδοµένα εκπαίδευσης, δεν εµφανίζεται στο πλαίσιο των 
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αποτελεσµάτων η επιλογή προσθήκης του στο ευρετήριο, όπως φαίνεται στο παρακάτω 

πλαίσιο: 

 

Σχήµα 21 Auto Annotation σε ήδη χαρακτηρισµένο έγγραφο 

Αν το σηµασιολογικά χαρακτηρισµένο έγγραφο χαρακτηριστεί επιπλέον µε νέο κόµβο, τότε 

αποτελεί έγγραφο εκπαίδευσης για κάθε κατηγορία στην οποία συµµετέχει. 

3.4.1.4 Αυτόµατος χαρακτηρισµός τµήµατος του εγγράφου 

Ο αυτόµατος χαρακτηρισµός µπορεί να πραγµατοποιηθεί για τµήµα ενός εγγράφου, 

επιλέγοντας το επιθυµητό τµήµα του κειµένου και πατώντας το κουµπί Auto Annotation.  

Στην εκπαίδευση του συστήµατος δε συµµετέχουν χαρακτηρισµένα τµήµατα εγγράφων, αλλά 

µόνο ολόκληρα χαρακτηρισµένα έγγραφα. 

3.4.2  Οντολογία ACM  

Για τις ανάγκες του Auto Annotation, ήταν απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί µία οντολογία, 

πρακτικού µεγέθους για το µέσο χρήστη του συστήµατος, η οποία να παρέχει ευρεία κάλυψη 

µίας θεµατικής περιοχής, και να µπορεί να αναπαριστά τόσο τις  γενικότερες, όσο και τις πιο 

εξειδικευµένες έννοιες της περιοχής αυτής.  

Επιπλέον, θα έπρεπε να είναι εύκολη η ανεύρεση επαρκούς πλήθους εγγράφων που θα 

αποτελούσαν τα σύνολα εκπαίδευσης και ελέγχου του συστήµατος (training/testing data set).  

3.4.2.1 Περιγραφή ACMOntology 

Για την επίδειξη των δυνατοτήτων του αρχικού συστήµατος GoNTogle, χρησιµοποιήθηκε µια 

µικρή οντολογία 19 κόµβων , που αφορούσε στη θεµατική περιοχή των Βάσεων ∆εδοµένων, 

για την κατηγοριοποίηση των δηµοσιεύσεων του Εργαστηρίου Συστηµάτων Βάσεων 

Γνώσεων και ∆εδοµένων του ΕΜΠ. 

Κινούµενοι λοιπόν στην ίδια θεµατική περιοχή, κατασκευάσαµε την οντολογία 

ACMOntology, η οποία βασίστηκε στο σύστηµα  CCS (Computing Classification System) 

που αναπτύχθηκε από την ACM (Association for Computing Machinery) [ACM98], για την 
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κατηγοριοποίηση ερευνητικών κειµένων που ανήκουν στον ευρύτερο τοµέα της Επιστήµης 

Υπολογιστών. Πρόκειται για µια δενδρική ιεραρχική κατηγοριοποίηση τεσσάρων επιπέδων, 

που αποτελείται από 11 βασικές κατηγορίες. 

Βασικό πλεονέκτηµα για την επιλογή της οντολογίας αυτής, ήταν το µεγάλο πλήθος ήδη 

κατηγοριοποιηµένων εγγράφων, τα οποία αποτέλεσαν το σύνολο για την εκπαίδευση και τον 

έλεγχο του συστήµατος. Τα έγγραφα αυτά βρίσκονται στην ψηφιακή βιβλιοθήκη ACM DL
2
, 

και αποτελούνται από παραποµπές ή πλήρη κείµενα που δηµοσιεύτηκαν σε περιοδικά της 

ACM, ενηµερωτικά άρθρα και πρακτικά συνεδρίων.  

3.4.2.2 Υλοποίηση ACMOntology 

Για την κατασκευή της οντολογίας κατασκευάστηκε πρόγραµµα µετάφρασης του xml 

αρχείου της τελευταίας έκδοσης του ACM Computing Classification System (1998), κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολη η µετατροπή και ενδεχόµενων µελλοντικών εκδόσεών 

του. 

Η οντολογία που παράχθηκε είναι τύπου OWL, έχει µέγιστο βάθος κόµβων 4 και αποτελείται 

συνολικά από 1463 κόµβους. Επιπροσθέτως, η οντολογία εµπλουτίστηκε µε τις παρακάτω 

σχέσεις για το συσχετισµό των στιγµιοτύπων της: 

 

IsExtendedVersionOf ↔ hasExtendedVersion 

isAbstractOf ↔ has Abstract 

isCitedBy ↔ cites 

isRelatedTo
3
 

 

3.5 Υλοποίηση 

 Το GoNTogle 1.0 είναι υλοποιηµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού Java, και κάνει χρήση 

αρκετών επιπλέον βιβλιοθηκών πχ Protégé, Lucene κλπ. Το GoNTogle 2.0 ως επέκταση του 

GoNTogle 1.0 έχει γραφτεί στο ίδιο περιβάλλον. 

Ακολούθως περιγράφουµε σε υψηλό επίπεδο τις βασικές προσθήκες και επεκτάσεις που 

έγιναν στον κώδικα του GoNTogle 1.0, ώστε να υλοποιηθούν οι παραπάνω λειτουργικότητες. 

                                                      

2
  http://portal.acm.org/dl.cfm 

3
 Η οµώνυµη ετικέτα που χρησιµοποιείται στο xml κείµενο του ACS CCS για το συσχετισµό 

παρόµοιων σηµασιολογικά κατηγοριών της ιεραρχίας, µοντελοποιήθηκε µε το annotation property 

RelatedClasses. 
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3.5.1 Κλάση AutomaticAnnotator 

Πρόκειται για τη βασική κλάση που πραγµατοποιεί τον αλγόριθµο κατηγοριοποίησης. Οι 

βασικότερες µέθοδοί της είναι οι ακόλουθες: 

3.5.1.1 Μέθοδος annotate 

Καλείται από την κλάση AutoAnnotatorResults µε όρισµα το έγγραφο προς κατηγοριοποίηση 

και το κείµενό του και επιστρέφει τους προτεινόµενους κόµβους-κατηγορίες και το σκορ 

τους. Ακολούθως παρατίθενται τα βασικά τµήµατα του κώδικα της µεθόδου, µε σχόλια 

σχετικά µε τη λειτουργία της: 

 

static LinkedHashMap<OWLNamedClass,Float> annotate(String text, File 

searchFile2){ 

 

Καλώντας την findSimilarDocs βρίσκουµε τα πιο όµοια έγγραφα µε το σκορ τους και τα 

αποθηκεύουµε ταξινοµηµένα κατά σκορ στον πίνακα similarDocs. Στη συνέχεια 

διαµορφώνουµε το όνοµα των εγγράφων σύµφωνα µε τον τρόπο που αποθηκεύονται στα 

στιγµιότυπα στην οντολογία, καλώντας την  µέθοδο fixPathName. 

 

 PathAndScore[] similarDocs = findSimilarDocs(text);  

 fixPathName(similarDocs);  

 

Από το protégé, εντοπίζονται οι κατηγορίες στις οποίες συµµετέχει κάθε έγγραφο. Τα k 

καλύτερα έγγραφα, τα οποία όµως είναι σηµασιολογικά χαρακτηρισµένα στην οντολογία, 

τοποθετούνται στον πίνακα similarDocClasses. 

 

 OWLNamedClass[] similarDocClasses = new OWLNamedClass[K]; 

 LinkedHashMap<Integer,ClassAndScore> classAndScores =  

    new LinkedHashMap<Integer,ClassAndScore>(); 

 OWLModel owlModel = (OWLModel) AnnotateJDialog.kb;         

 int m = 0; 

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

  OWLIndividual ind =  

   owlModel.getOWLIndividualsimilarDocs[i].path); 
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 String className = (String) ind.getPropertyValue(owlModel.  

    

 getOWLDatatypeProperty("rdfs:comment")); 

 className = className.substring(className.indexOf("\n\n")+2, 

      className.indexOf("\n\n\n")); 

 similarDocClasses[m]=owlModel.getOWLNamedClass(className); 

 ClassAndScore cs = new ClassAndScore(owlModel. 

   getOWLNamedClass(className),similarDocs[i].score); 

 classAndScores.put(m,cs); 

 m++; 

    if( m < K ){ 

     continue; 

    }else break; 

 } 

 

Κατόπιν, καλείται η µέθοδος που πραγµατοποιεί την ψηφοφορία, ανάλογα µε την επιλογή 

του χρήστη (απλός k-NN ή σταθµισµένος k-NN), και επιστρέφονται στην κλάση 

AutoAnnotatorResults τα αποτελέσµατα, δηλαδή οι επικρατέστεροι κόµβοι µε το σκορ τους. 

 

 if(AnnotateJDialog.classifierFlag == 1){ 

  return weightedKNN(classAndScores);  

 } else  

  return simpleKNN(classAndScores);  

} 

3.5.1.2 Μέθοδος findSimilarDocs 

Καλείται από την µέθοδο annotate για να υπολογίσει το βαθµό οµοιότητας του εγγράφου 

προς κατηγοριοποίηση, µε όλα τα έγγραφα εκπαίδευσης της οντολογίας. Η µέθοδος 

επιστρέφει τα έγγραφα ταξινοµηµένα κατά σκορ. Ακολουθούν τα σηµαντικότερα µέρη του 

κώδικα σχολιασµένα. 

 

public static PathAndScore[] findSimilarDocs(String queryText){ 

. . . 

        try { 

 IndexReader reader = IndexReader.open(index); 
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      Searcher searcher = new IndexSearcher(reader); 

      Analyzer analyzer = new StandardAnalyzer(); 

             

Κατασκευάζεται το vector του προς κατηγοριοποίηση κειµένου, αφού υποβληθεί 

λεξικολογική ανάλυση από το Lucene. Η µεταβλητή tf είναι τύπου HashMap και περιέχει 

τους όρους (tokens) του κειµένου, µε τη συχνότητα εµφάνισής τους. 

 

     HashMap<String,Integer> tf = new HashMap<String,Integer>(); 

     TokenStream tokens = analyzer.tokenStream("contents",new  

       StringReader(queryText)); 

     while(true){ 

         Token t = tokens.next(); 

         if(t==null) break; 

             String term = t.termText(); 

         if(tf.containsKey(term)){ 

             tf.put(term,tf.get(term)+1); 

         }else { 

             tf.put(term,1); 

         } 

     } 

 

Στη συνέχεια δηµιουργείται το ερώτηµα query για την ανάκτηση των εγγράφων κατά βαθµό 

οµοιότητας. Κάθε όρος του vector εισάγεται στο query, έχοντας ως βάρος τη συχνότητα 

εµφάνισής του. 

             

 BooleanQuery query= new BooleanQuery(); 

 for(Entry<String,Integer> term: tf.entrySet()){ 

  TermQuery tq = new TermQuery(newTerm   

     ("contents",term.getKey())); 

            tq.setBoost(term.getValue());  

            query.add(tq,false,false); 

       } 

             

Ακολούθως, εκτελείται το ερώτηµα και τα αποτελέσµατα ταξινοµούνται και επιστρέφονται. 

Αν δεν υπάρχουν αποτελέσµατα,  επιστρέφεται κενός πίνακας. 
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 Hits hits = searcher.search(query);              

      PathAndScore[] result = new PathAndScore[hits.length()];  

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

       float score = hits.score(i); 

            String path = hits.doc(i).get("path");    

            result[i]=new PathAndScore(path, score); 

       } 

. . .                     

    return result; 

   } catch (Exception e){ 

       e.printStackTrace(); 

        return new PathAndScore[0]; 

   } 

} 

3.5.1.3 Μέθοδος simpleKNN 

Η µέθοδος αυτή πραγµατοποιεί την ψηφοφορία σύµφωνα µε τον κλασσικό τρόπου του 

αλγόριθµου k-NN. Οι k επικρατέστεροι κόµβοι ψηφίζουν για να βρεθούν ποιοι πλειοψηφούν. 

Επιστρέφονται οι m≤ k πλειοψηφίσαντες κόµβοι, µε το ποσοστό των ψήφων που έλαβαν επί 

τοις εκατό. 

3.5.1.4 Μέθοδος weightedKNN 

Η µέθοδος αυτή πραγµατοποιεί ψηφοφορία,  στην οποία κάθε ψήφος βαραίνει ανάλογα µε το 

βαθµό οµοιότητας των k επικρατέστερων εγγράφων, µε το προς κατηγοριοποίηση έγγραφο. 

Η ψήφος κάθε κόµβου ισούται µε το πηλίκο του βαθµού οµοιότητας δια του αθροίσµατος 

των βαθµών οµοιότητας των k κόµβων. Επιστρέφονται οι m≤ k κόµβοι, µε το ποσοστιαίο επί 

τοις εκατό σκορ που προέκυψε από την ψηφοφορία. 

3.5.2 Κλάση AutoAnnotatorResults 

Η κλάση αυτή δέχεται και εµφανίζει τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου κατηγοριοποίησης, 

και ανάλογα µε τις επιλογές του χρήστη πραγµατοποιεί σηµασιολογικό χαρακτηρισµό του 

προς κατηγοριοποίηση κειµένου µε τον επιλεχθέντα κόµβο, καθώς και ευρετηριοποίησή του. 

Τα βασικά µέρη του κώδικα παρουσιάζονται σχολιασµένα ακολούθως: 
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3.5.2.1 Μέθοδος annotateText 

Η µέθοδος αυτή καλέι την µέθοδο annotate της κλάσης AutomaticAnnotator, µε όρισµα το 

προς κατηγοριοποίηση έγγραφο και της επιστρέφονται οι επικρατέστεροι κόµβοι της 

οντολογίας µε το σκορ τους. 

  

public static void annotateText(String text, File searchFile1, 

AnnotateJDialog currentWindow){ 

    searchFile = searchFile1; 

     LinkedHashMap<OWLNamedClass,Float> annotatorSuggestions =  

         AutomaticAnnotator.annotate(text,searchFile); 

     String[] classNamesAndScores = new  

        String annotatorSuggestions.size()];  

     OWLNamedClass[] suggestedClasses = new     

      OWLNamedClass[annotatorSuggestions.size()]; 

     int i=0; 

     for(Entry<OWLNamedClass,Float> entry :     

          annotatorSuggestions.entrySet()){ 

         if(entry != null){ 

             classNamesAndScores[i]= entry.getKey().getName() +"  "+         

           entry.getValue() +" %"; 

             suggestedClasses[i]= entry.getKey(); 

             i++; 

         } 

     } 

 

Καλείται η µέθοδος checkIfIndexed που ελέγχει αν το έγγραφο είναι ευρετηριοποιηµένο, 

ώστε να ενεργοποιήσει την εµφάνιση της επιλογής για ευρετηριοποίηση: 

 

     checkIfIndexed(searchFile1); 

 

Στη συνέχεια καλείται η µέθοδος getChoice η οποία θα δηµιουργήσει τη διαπροσωπεία µε τα 

αποτελέσµα (παράθυρο AutoAnnotationResults). Η µέθοδος formatStringArray διαµορφώνει 

τη σειρά εµφάνισης των αποτελεσµάτων, ώστε οι ισοψηφίσαντες κόµβοι να εµφανίζονται 

κατά αλφαβητική σειρά. 
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     getChoice(formatStringArray(classNamesAndScores), 

          suggestedClasses,currentWindow); 

} 

3.5.2.2 Μέθοδος getChoice 

Η µέθοδος αυτή εµφανίζει τα προτεινόµενα αποτελέσµατα στο χρήστη, σε ξεχωριστό 

παράθυρο. Όταν ο χρήστης επιλέξει κάποιο απ’ αυτά (ή κανένα), η αρµόδια µέθοδος 

χειρισµού γεγονότων θα αναλάβει να πραγµατοποιήσει τον ζητούµενο σηµασιολογικό 

χαρακτηρισµό. Τα σηµαντικότερα τµήµατα του κώδικα είναι τα ακόλουθα: 

 

public static void getChoice(final String[] suggestions1, final 

OWLNamedClass[] suggestionNodes,final AnnotateJDialog currentWindow) 

{      

 

Αν δεν υπάρχουν προτάσεις ή το έγγραφο δεν περιείχε κείµενο, ο χρήστης ενηµερώνεται 

κατάλληλα, και επανενεργοποιείται η δυνατότητα χρήσης του κουµπιού αυτόµατου 

σηµασιολογικού χαρακτηρισµού 

 

        if(suggestions1.length == 0){  

            JOptionPane.showMessageDialog(null," There are no 

suggestions.","Auto Annotation Results",JOptionPane.PLAIN_MESSAGE); 

            AnnotateJDialog.autoAnnotationFlag = 0;  

        }else{ 

 

∆ιαφορετικά, εµφανίζεται το παράθυρο. 

 

            Runnable a = new Runnable() { 

                public void run() { 

                    JFrame frame = new JFrame("Auto Annotation 

Results"); 

                    JComponent newContentPane = new 

AutoAnnotatorResults ( suggestions1, suggestionNodes, 

frame,currentWindow); 

                    newContentPane.setOpaque(true); 

                    frame.setContentPane(newContentPane); 
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                    frame.pack(); 

                    frame.setVisible(true); 

                } 

            }; 

            javax.swing.SwingUtilities.invokeLater(a); 

        } 

    } 

3.5.3 Κλάση AnnotateJDialog 

Η κλάση αυτή είναι η βασική κλάση του GoNTogle 1.0 που αφορά το σηµασιολογικό 

χαρακτηρισµό κειµένων και την επεξεργασία οντολογιών.  Σ’ αυτή την κλάση προστέθηκαν 

µέθοδοι που αφορούν τον αυτόµατο σηµασιολογικό χαρακτηρισµό. 

3.5.3.1 Μέθοδος autoAnnotButtonActionPerformed 

Η µέθοδος αυτή καλείται όταν πατηθεί το κουµπί “Automatic Annotation”. Εξασφαλίζει ότι 

έχει φορτωθεί οντολογία, έχει ανοιχτεί έγγραφο και ότι µόνο µία ενέργεια Auto Annotation 

λαµβάνει χώρα κάθε χρονική στιγµή. Επίσης καλεί τη συνάρτηση annotateText της κλάσης 

AutoAnnotatorResults µε όρισµα το κείµενο του εγγράφου που πρόκειται να χαρακτηριστεί 

(ολόκληρο ή τµήµα του). 

3.5.3.2 Μέθοδος saveAnnotation 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει σηµασιολογικά το τρέχον έγγραφο µε 

τον κόµβο που επιλέχθηκε από το Auto Annotation.  

Αν επιχειρηθεί η διαδικασία Auto Annotation σε έγγραφο που είναι ήδη χαρακτηρισµένο, 

εµφανίζεται µήνυµα λάθους "The selected text is already annotated." 
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4  

Αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας 

4.1 Περιγραφή 

Συχνά σε αναζητήσεις, ανεξαρτήτως φύσης, επιστρέφεται στο χρήστη µη επαρκής αριθµός 

αποτελεσµάτων. Αυτό µπορεί να οφείλεται, π.χ., σε υπερβολικά περιοριστικό ερώτηµα του 

χρήστη, και έχει ως επακόλουθο ο χρήστης να αδυνατεί να εντοπίσει κάποιο σχετικό έγγραφο 

µέσα στα αποτελέσµατα. 

Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, προτείνουµε τεχνικές που επεκτείνουν ένα 

ερώτηµα, επεκτείνοντάς το στον σηµασιολογικό άξονα. Συγκεκριµένα, µε τον όρο 

«Αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας», αναφερόµαστε σε δύο νέες δυνατότητες 

αναζήτησης που υλοποιήθηκαν, για τον εµπλουτισµό των αποτελεσµάτων της απλής 

σηµασιολογικής αναζήτησης, γενικεύοντας το οντολογικό κοµµάτι του ερωτήµατος, 

αναζητώντας έγγραφα συγγενών. Η πρώτη δυνατότητα επιτρέπει προοδευτική ανάκτηση 

εγγράφων, από κόµβους της οντολογίας που βρίσκονται στο αµέσως επόµενο βάθος σε σχέση 

µε τους κόµβους αρχικής αναζήτησης, ενώ η δεύτερη πραγµατοποιεί αναζήτηση στους 

εγγύτερους απογόνους των κόµβων αυτών. 

4.2 Θεωρητικό υπόβαθρο 

Το πρόβληµα της σηµασιολογικής επέκτασης ενός ερωτήµατος σε γειτονία κόµβων 

σχετίζεται µε το γνωστό πρόβληµα αναζήτησης εγγύτητας σε γράφους (proximity search on 
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graphs) [LCV+01], [KSI+08], [GSW05]. Ο στόχος της αναζήτησης εγγύτητας σε γράφους 

είναι ο εντοπισµός ενός συνόλου “κοντινών” κόµβων ενός γράφου, που ως σύνολο πληρούν 

τα κριτήρια µιας αναζήτησης (όταν, για παράδειγµα, ο αριθµός των µεµονωµένων κόµβων 

που πληρούν τα κριτήρια αναµένεται µικρός). Μολονότι η αναζήτηση σηµασιολογικής 

γειτονίας είναι πρόβληµα διαφορετικό, η υπάρχουσα βιβλιογραφία αναζήτησης εγγύτητας σε 

γράφους έχει να προτείνει δύο µοντέλα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιτυχώς στην 

αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας, και τους οποίους περιγράφουµε ακολούθως. 

4.2.1 Μοντέλο σταδιακής εξάπλωσης 

Στο [GSW05] προτείνεται ένα σύστηµα αναζήτησης εγγράφων, δοµηµένων ως γράφων. Τα 

αποτελέσµατα µιας αναζήτησης ανακτώνται και αξιολογούνται ανά γενιές, µε βάση την 

απόστασή τους από κόµβους που σχετίζονται µε το ερώτηµα της αναζήτησης. Η διαίσθηση 

πίσω απ’ αυτό το µοντέλο είναι ότι κόµβοι της ίδιας γενιάς (οι έχοντες, δηλαδή, την ίδια 

απόσταση από τους κόµβους του ερωτήµατος) έχουν παρόµοια σχετικότητα µε το ερώτηµα. 

Υιοθετώντας τη διαίσθηση αυτή, ακολούθως προτείνουµε την Αναζήτηση Επόµενης Γενιάς. 

4.2.2 Μοντέλο περιορισµένης εξαπλούµενης ενεργοποίησης  

Το µοντέλο περιορισµένης εξαπλούµενης ενεργοποίησης (constrained spreading activation) 

[CK87] έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στην αναζήτηση εγγύτητας σε γράφους [KSI+08], 

[LCV+01]. Σε αυτό το µοντέλο, θεωρείται ότι οι κόµβοι ενός γράφου που σχετίζονται µε το 

ερώτηµα µιας αναζήτησης λαµβάνουν µια µονάδα “ενεργοποίησης”. Ακολούθως, µε βάση 

κάποιους κανόνες που διέπουν την µετάδοσή της, η ενεργοποίηση µεταδίδεται στους 

υπόλοιπους κόµβους του γράφου. Για παράδειγµα, µπορεί ο κάθε κόµβος να χάνει ένα 

ποσοστό µ, της ενεργοποίησής του, το οποίο ισοκατανέµεται σε όλους τους γειτονικούς του 

κόµβους, και η τελική ενεργοποίηση ενός κόµβου είναι το µέγιστο όλων των ενεργοποιήσεων 

που έχει λάβει. Το τελικό σκορ ενός κόµβου είναι η τελική ενεργοποίησή του. Επιπλέον, για 

να υπάρχει µια ελάχιστη εγγυηµένη σχετικότητα του κάθε αποτελέσµατος µε το ερώτηµα, 

κόµβοι µε ενεργοποίηση κάτω από ένα κατώφλι, δεν την µεταδίδουν. ∆ιάφοροι άλλοι 

κανόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν, ο καθένας οδηγώντας σε διαφορετική σηµασιολογία. 

Εµείς ακολούθως προτείνουµε την Αναζήτηση Στενής Γειτονίας, υιοθετώντας µια υλοποίηση 

του µοντέλου όπου: 

• κάθε κόµβος της οντολογίας που είναι σχετικός µε το σηµασιολογικό ερώτηµα 

λαµβάνει µοναδιαία ενεργοποίηση 

• κάθε κόµβος µεταδίδει ένα ποσοστό µ της ενεργοποίησής του σε κάθε κόµβο-παιδί 

του  
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• η τελική ενεργοποίηση ενός κόµβου είναι το µέγιστο όλων των ενεργοποιήσεων που 

έχει λάβει
4
, και 

• ενεργοποίηση κάτω του κατωφλίου µ
2 
 δεν µεταδίδεται (αυτό αντιστοιχεί στις δύο 

πρώτες γενιές, µε βάση το µοντέλο σταδιακής εξάπλωσης - ο αριθµός αυτός 

επιλέχθηκε έπειτα από εµπειρικές παρατηρήσεις). 

4.3 Ανάλυση και σχεδίαση 

Η αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας υλοποιήθηκε για να εµπλουτίσει τα αποτελέσµατα 

µιας απλής σηµασιολογικής αναζήτησης, είτε στην περίπτωση που τα αρχικά αποτελέσµατα 

δεν ικανοποιούν το χρήστη, οπότε γενικεύει επικεντρώνοντας την έρευνά του στους 

εγγύτερους απογόνους των κόµβων αρχικής αναζήτησης (Αναζήτηση Στενής Γειτονίας), είτε 

όταν ο χρήστης επιθυµεί να ανακτήσει έγγραφα κατά φθίνουσα σειρά σχετικότητας ως προς 

το βάθος κατανοµής των κόµβων (Αναζήτηση Επόµενης Γενιάς). 

Ας δούµε ένα παράδειγµα απλής αναζήτησης και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις 

δύο αυτές υλοποιήσεις. 

 

Σχήµα 22 Αποτελέσµατα απλής σηµασιολογικής αναζήτησης 

                                                      

4
 Στην περίπτωσή µας όπου ο γράφος της οντολογίας είναι δέντρο, ούτως ή άλλως κάθε κόµβος µπορεί 

να λάβει ενεργοποίηση το πολύ από έναν άλλο κόµβο (πατρικό κόµβο). 
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4.3.1 Αναζήτηση Επόµενης Γενιάς 

Ο χρήστης επιλέγει την Αναζήτηση Επόµενης Γενιάς (ΑΕΓ) όταν ψάχνει έγγραφα που  ναι 

µεν προσεγγίζουν εννοιολογικά τις κατηγορίες αρχικής αναζήτησης, αλλά απέχουν σαφώς 

συγκεκριµένο βάθος από τους αρχικούς κόµβους.  

Η πραγµατοποίηση της ΑΕΓ γίνεται πατώντας το κουµπί “Get Next Generation”, το οποίο 

ενεργοποιείται µετά από απλή σηµασιολογική αναζήτηση. Το πάτηµα του κουµπιού αυτού 

έχει ως αποτέλεσµα την ανάκτηση εγγράφων από όλους τους κόµβους της οντολογίας που 

είναι απόγονοι πρώτου βαθµού συγγένειας των αρχικών κόµβων αναζήτησης.  Κάθε νέο 

πάτηµα το κουµπιού “Get Next Generation”, επαναλαµβάνει την ίδια διαδικασία θέτοντας ως 

κόµβους αναζήτησης τους κόµβους-παιδιά της προηγούµενης, µέχρις ότου να µην υπάρχουν 

άλλοι απόγονοι. 

Όσο περισσότεροι κόµβοι απ’ αυτούς που συµµετέχουν στο τρέχον βήµα της ΑΕΓ 

χαρακτηρίζουν σηµασιολογικά ένα έγγραφο (και ανάλογα φυσικά και µε το µέγεθος και το 

ποσοστό χαρακτηρισµού του κειµένου), τόσο θεωρούµε πιο γενικό το περιεχόµενο του 

εγγράφου αυτού και άρα πιο πιθανό να προσεγγίζει νοηµατικά τους πατρικούς κόµβους 

αναζήτησης (δηλαδή τους κόµβους αναζήτησης του προηγούµενου βήµατος).  

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή της ΑΕΓ, µετά από την 

απλή αναζήτηση που αναφέρθηκε παραπάνω: 

 

Σχήµα 23 Αποτελέσµατα πρώτης γενιάς 
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Σχήµα 24 Αποτελέσµατα δεύτερης γενιάς 

 

 

Σχήµα 25 Αποτελέσµατα τρίτης γενιάς (δεν υπάρχουν άλλες γενιές) 
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4.3.2 Αναζήτηση Στενής Γειτονίας 

Στην Αναζήτηση Στενής Γειτονίας (ΑΣΓ) καταφεύγει ο χρήστης στην περίπτωση που τον 

ενδιαφέρει να βρει έγγραφα όσο τον δυνατόν εννοιολογικά πλησιέστερα στις αρχικές 

κατηγορίες αναζήτησης. Επειδή το πιθανότερο είναι τα έγγραφα αυτά να βρίσκονται στο 

κοντινό περιβάλλον των αρχικών κόµβων αναζήτησης, εξετάζουµε τους  κόµβους πρώτης και 

δεύτερης γενιάς (παιδιά και εγγόνια). ∆εν επεκτείνουµε την έρευνα σε έγγραφα που ανήκουν 

σε γενιές κόµβων µεγαλύτερες από τη δεύτερη, γιατί θεωρούµε ότι αποµακρύνονται 

σηµασιολογικά αρκετά από τις αρχικές κατηγορίες.  

Η ΑΣΓ ξεκινά µε το πάτηµα του κουµπιού “Proximity Search”, που και σ’ αυτή την 

περίπτωση ενεργοποιείται µετά από απλή αναζήτηση στην οντολογία. Τα αποτελέσµατα που 

εµφανίζονται στο χρήστη, προκύπτουν από την ακόλουθη διαδικασία: 

Αρχικά πραγµατοποιείται αναζήτηση στους κόµβους πρώτης γενιάς και µετά  γίνεται 

αναζήτηση στους κόµβους δεύτερης γενιάς. Στη συνέχεια, υποδιπλασιάζεται το σκορ των 

εγγράφων-παιδιών, υποτετραπλασιάζεται το σκορ των εγγράφων-εγγονών, πραγµατοποιείται 

η ένωση των δύο συνόλων αποτελεσµάτων και τα τελικά αποτελέσµατα εµφανίζονται στο 

χρήστη ταξινοµηµένα κατά σκορ. 

Η βαθµολόγηση των αποτελεσµάτων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να πριµοδοτούνται τα 

έγγραφα-παιδιά (ως πιο σχετικά), για να προηγούνται των εγγράφων-εγγονών στην κατάταξη. 

Είναι βέβαια πιθανό να δούµε έγγραφα-εγγόνια να εµφανίζονται πριν από έγγραφα- παιδιά. 

Αυτό είναι επιθυµητό και αναµενόµενο. Πχ αν ένα έγγραφο Α είναι χαρακτηρισµένο κατά 

1% µε ένα κόµβο παιδί και κατά 99% µε έναν άσχετο κόµβο, ενώ ένα έγγραφο Β κατά 100% 

µε ένα κόµβο εγγόνι, τότε το έγγραφο Β προσεγγίζει περισσότερο εννοιολογικά τους 

αρχικούς κόµβους αναζήτησης, άρα πρέπει να εµφανίζεται πριν από το Α στην κατάταξη. 

Τέλος, αν ένα έγγραφο εµφανίζεται και στα δύο σύνολα (δηλαδή είναι χαρακτηρισµένο µε 

κόµβους πρώτης και δεύτερης γενιάς), τότε εµφανίζεται στα αποτελέσµατα µε το µεγαλύτερο 

εκ των δύο σκορ. 

Η εφαρµογή της ΑΣΓ µετά την προαναφερθείσα απλή αναζήτηση, δίνει τα ακόλουθα 

αποτελέσµατα: 
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Σχήµα 26 Αποτελέσµατα ΑΣΓ 

4.4 Υλοποίηση 

Ακολούθως περιγράφουµε σε υψηλό επίπεδο τις βασικές προσθήκες και επεκτάσεις που 

έγιναν στον κώδικα του GoNTogle, ώστε να υλοποιηθούν οι παραπάνω λειτουργικότητες. 

4.4.1 Κλάση NewJFrame 

4.4.1.1 Μέθοδος proximitySearchActionPerformed 

Η µέθοδος αυτή καλείται όταν πατηθεί το κουµπί “Proximity Search”, το οποίο 

ενεργοποιείται µετά από απλή σηµασιολογική αναζήτηση ή συνδυασµένη αναζήτηση. 

Παρατίθενται τα σηµαντικότερα τµήµατα του κώδικα για αναζήτηση στην οντολογία: 

 

private void proximitySearchActionPerformed( 

      java.awt.event.ActionEvent evt) { 

. . .  

Αρχικά απενεργοποιείται η δυνατότητα ΑΕΓ και στη συνέχεια καλείται η σηµασιολογική 

αναζήτηση καλώντας τη µέθοδο navigateOntologyProxSearch, αναζητώντας αποτελέσµατα 
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στους κόµβους-παιδιά των κόµβων της αρχικής απλής αναζήτησης 

(aClsNextGenerNProximity): 

 

 nextGenerationButton.setEnabled(false); 

 navigateOntologyProxSearch(aClsNextGenerNProximity); 

 . . .  

Τα τρέχοντα αποτελέσµατα (currentData) που επιστρέφονται µε το σκορ τους, αποθηκεύονται 

στο Vector currentDataChildren.  

                        

 Vector currentDataChildren = new Vector(); 

  currentDataChildren.addAll(currentData); 

 

Στη συνέχεια, αποθηκεύονται στο vector currentSearchClasses οι τρέχοντες κόµβοι-παιδιά 

και κόµβοι εγγόνια, ώστε να χρησιµοποιηθούν από τον renderer για την εµφανιση των 

αποτελεσµάτων. 

 

       currentSearchClasses.clear(); 

      currentSearchClasses.addAll(children); 

      currentSearchClasses.addAll(grandChildren); 

 

Ακολούθως, ξανακαλείται η µέθοδος navigateOntologyProxSearch αναζητώντας 

αποτελέσµατα στους κόµβους-παιδιά των κόµβων της προηγούµενης αναζήτησης, δηλαδή 

αναζητώντας αποτελέσµατα στους κόµβους- εγγόνια της αρχικής αναζήτησης. Τα 

αποτελέσµατα, αφού διαµορφωθεί το σκορ τους τοποθετούνται στο vector 

currentDataGrandchildren. 

 

 navigateOntologyProxSearch(children); 

 currentData.removeAllElements(); 

 . . .  

 Vector currentDataGrandchildren  = new Vector(); 

 currentDataGrandchildren.addAll(currentData); 

 

Υποδιπλασιάζεται το σκορ των παιδιών, ενώ υποτετραπλασιάζεται το σκορ των εγγονών. Στη 

συνέχεια εξετάζεται αν υπάρχει κάποιο αποτέλεσµα εγγράφου και στις δύο λίστες και αν ναι,  

το σκορ του αποτελέσµατος µε το µικρότερο σκορ τίθεται ίσο µε µηδέν.  
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 for(int k=0; k<currentDataChildren.size(); k++){ 

  Object value[] = (Object []) currentDataChildren.get(k); 

            value[12] = ((Float)value[12])/2; 

            currentDataChildren.set(k,value);     

 } 

 for(int k=0; k<currentDataGrandchildren.size(); k++){ 

  Object value[]=(Object[])currentDataGrandchildren.get(k); 

  value[12] = ((Float)value[12])/4; 

            currentDataGrandchildren.set(k,value); 

      } 

 for(int c=0; c<currentDataChildren.size(); c++){ 

  Object valueC[] = (Object []) currentDataChildren.get(c); 

  for(int g=0; g<currentDataGrandchildren.size(); g++){ 

   Object valueG[] = (Object [])    

      currentDataGrandchildren.get(g); 

                   if(valueC[0].equals(valueG[0])){ 

                    if((Float)valueC[12] > (Float)valueG[12]){ 

                         valueG[12] = new Float(0); 

                        }else{                                         

                         valueC[12] = new Float(0); 

                        } 

   } 

  } 

 } 

 

Τα δυο σύνολα συνενώνονται στο currentData. Από αυτό, αφαιρούνται τα αποτελέσµατα µε 

µηδενικό σκορ, ενώ τα υπόλοιπα διατάσσονται και αποκτούν αύξουσα αρίθµηση: 

 

 currentData.clear(); 

 currentData.addAll(currentDataChildren); 

 currentData.addAll(currentDataGrandchildren); 

 ArrayList temp = new ArrayList(); 

 for(Object o : currentData){ 

       Object value[] = (Object [])o; 
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       if((Float)value[12] != 0){ 

   temp.add(o); 

  } 

 } 

 currentData.clear(); 

 currentData.addAll(temp);  

 for (int m = 0; m < currentData.size() - 1; m++){ 

       for (int n = m; n < currentData.size(); n++) { 

   Object value1[] = (Object []) currentData.get(m); 

   Object value2[] = (Object []) currentData.get(n); 

   if (((Float) value1[12]).floatValue() <   

             ((Float) value2[12]).floatValue()){  

    currentData.set(m, value2);   

                        currentData.set(n, value1);  

                  }                                 

  } 

 }               

 for (int m = 0; m < currentData.size(); m++){ 

  Object value[] = (Object []) currentData.get(m);   

  value[8] = new Integer(m + 1);  

  currentData.set(m, value);                            

 } 

 

Τέλος τα τελικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο χρήστη και απενεργοποιείται το κουµπί 

“Proximity Search”. 

 

 jList2.setListData(currentData); 

 ListCellRenderer renderer = new ComplexCellRenderer(); 

 jList2.setCellRenderer(renderer); 

   } 

}   

proximitySearchButton.setEnabled(false); 

 

Στην περίπτωση της συνδυαστικής αναζήτησης και ανάλογα µε το αν εχει επιλεγεί σύζευξη ή 

διάζευξη των αποτελεσµάτων των δύο αναζητήσεων (αναζήτηση µε λέξεις και αναζήτηση 
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στην οντολογία), δηµιουργείται η τοµή ή η ένωση των αποτελεσµάτων µε κατάλληλη 

διαµόρφωση του τελικού σκορ και της τελικής κατάταξης των αποτελεσµάτων 

4.4.1.2 Μέθοδος navigateOntologyProxSearch 

Η µέθοδος αυτή καλείται από την proximitySearchActionPerformed, µε όρισµα αναζήτησης 

τα αποτελέσµατα της προηγούµενης αναζήτησης (αρχικών κόµβων ή κόµβων παιδιών των 

αρχικών) και αναζητά αποτελέσµατα των κόµβων παιδιών του ορίσµατός της. Στις static 

µεταβλητές children και grandchildren, απόθηκεύονται οι οµώνυµοι τρέχοντες κόµβοι. 

 

private void navigateOntologyProxSearch(ArrayList prevClas) { 

 ArrayList previousClasses = new ArrayList(); 

      previousClasses.addAll(prevClas);   

      children.clear(); 

      grandChildren.clear(); 

 

          Για κάθε κλάση prevClas, αποθηκεύονται οι υποκλάσεις της, βάθους ένα, στη συλλογή  

rdfSubClCollection1 και στο vector children. Ελέγχεται αν υπάρχουν υποκλάσεις βάθους δύο 

(εγγόνια) και αν υπάρχουν αποθηκεύονται στη συλλογή rdfSubClCollection2 και στο vector 

grandchildren. 

 

      for(int j=0; j<previousClasses.size(); j++){ 

       RDFSClass rdfCl = (RDFSClass)previousClasses.get(j);                  

            Collection<RDFSClass> rdfSubClCollection1 =   

      rdfCl.getNamedSubclasses(false); 

            for(RDFSClass a : rdfSubClCollection1){ 

   children.add(a); 

                  if(a.getSubclassCount()>0){ 

                  Collection<RDFSClass> rdfSubClCollection2 =  

          a.getNamedSubclasses(false);  

                  for(RDFSClass b : rdfSubClCollection2){  

    grandChildren.add(b); 

                  } 

  } 

 }     
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Στη συνέχεια, για κάθε κλάση-παιδί ανακτάται το σύνολο στιγµιοτύπων της και τοποθετείται 

στο totalIndividualList. 

 

 ArrayList totalndividualList = new ArrayList(); 

 for(RDFSClass a  : children){                   

  Collection<RDFIndividual> oInst = a.getInstances(false); 

            for(RDFIndividual ind : oInst){ 

   totalndividualList.add(ind);                } 

            } 

 

Ακολούθως, για κάθε στιγµιότυπο ανακτώνται από το πεδίο rdfs:comment, οι πληροφορίες 

για το όνοµα του εγγράφου, το µονοπάτι του στο δίσκο, το µέγεθος του κειµένου, τη λίστα 

κλάσεων σηµασιολογικού χαρακτηρισµού, τις πληροφορίες τµηµατικού ή ολικού 

χαρακτηρισµού του εγγράφου, ώστε να δηµιουργηθεί αντικείµενο που θα περιγράφει το  

στιγµιότυπο. Τα αντικείµενα αυτά αποθηκεύονται στο Vector hitsOwlData, απ’ όπου θα 

χρησιµοποιηθούν από τη µέθοδο proximitySearchActionPerformed. 

4.4.1.3 Μέθοδος nextGenerationActionPerformed 

Η µέθοδος αυτή καλείται κάθε φορά που ο χρήστης πατάει το κουµπί “Get next generation”, 

το οποίο ενεργοποιείται µετά από απλή ή συνδυαστική αναζήτηση στην οντολογία. Αρχικά 

απενεργοποιείται το κουµπί “Proximity Search” και τίθεται η σηµαία που ειδοποιεί τον 

renderer ότι πρόκειται για αναζήτηση γειτονίας. Μετά, καλείται η συνάρτηση 

navigateOntologyGetNextGeneration µε όρισµα τους κόµβους της προηγούµενης αναζήτησης 

(aClsNextGenerNProximity για το πρώτο πάτηµα του κουµπιού, children για ανάκτηση 

επόµενων γενιών).  

 

private void nextGenerationActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent 

evt) { 

 proximitySearchButton.setEnabled(false); 

      rendererFlag = 1; 

. . . 

 if(depth == 0){           

  navigateOntologyGetNextGeneration( 

         aClsNextGenerNProximity);  

            currentSearchClasses.clear(); 

            currentSearchClasses.addAll(children); 
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 } else{ 

  navigateOntologyGetNextGeneration(children); 

            currentSearchClasses.clear(); 

            currentSearchClasses.addAll(children); 

 } 

 

Η υλοποίηση της µεδόδου είναι παρόµοια µε αυτή της µεθόδου 

proximitySearchActionPerformed, µε τη διαφορά ότι για όσο οι τρέχοντες κόµβοι 

αναζήτησης έχουν απογόνους, καλείται η  µέθοδος navigateOntologyGetNextGeneration η 

οποία επιστρέφει τα στιγµιότυπα των απογόνων. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στο 

χρήστη, µε σκορ που προκύπτει από τον συνήθη υπολογισµό σηµασιολογικής ή 

συνδυαστικής αναζήτησης. 

4.4.1.4 Μέθοδος navigateOntologyGetNextGeneration 

Η µέθοδος αυτή καλείται από την nextGenerationActionPerformed, για να εκτελέσει την 

αναζήτηση στιγµιοτύπων κόµβων απογόνων. Η λειτουργία είναι παρόµοια µε αυτή της 

navigateProximitySearch. Επίσης σε κάθε πάτηµα του κουµπιού “Get next generation” 

εµφανίζεται το βάθος που βρίσκονται τα τρέχοντα αποτελέσµατα. 

 

private void navigateOntologyGetNextGeneration(ArrayList prevClas) { 

. . .  

 if(grandChildren == null || grandChildren.isEmpty()){ 

 depth = 0; 

 nextGenerationButton.setText("Get next generation"); 

 nextGenerationButton.setEnabled(false); 

 ontFlag = 0; 

 }else{ 

  depth++; 

  nextGenerationButton.setText(" Depth "+depth +". Get next 

           generation");                      

      } 

. . . 

} 
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4.4.1.5 Μέθοδος relatedClassActionPerformed 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για την εµφάνιση των αποτελεσµάτων στο χρήστη και έχει 

τροποποιηθεί κατάλληλα, ώστε να υποστηρίζει την εµφάνιση των αποτελεσµάτων 

αναζήτησης γειτονίας. 

 

Τέλος, έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις του κώδικα ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία 

«αναζήτησης στα αποτελέσµατα», σε αποτελέσµατα αναζήτησης γειτονίας. 
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5  

Πειραµατικός έλεγχος 

5.1 Αυτόµατος σηµασιολογικός χαρακτηρισµός 

5.1.1 Στόχοι 

Το σύστηµα αυτόµατου σηµασιολογικού χαρακτηρισµού έχει ως στόχο την διευκόλυνση του 

χρήστη στο χαρακτηρισµό µεγάλου πλήθους εγγράφων. Για να είναι αποτελεσµατικό, είναι 

απαραίτητο ο επιθυµητός κόµβος χαρακτηρισµού τις περισσότερες φορές να βρίσκεται εντός 

των προτεινόµενων. Επίσης, σηµαντικό είναι να µην παρουσιάζονται υπερβολικά πολλά 

αποτελέσµατα στο χρήστη - ιδανικά θα πρέπει εξετάζοντας τις λίγες κορυφαίες  προτάσεις 

του συστήµατος, ο χρήστης να µπορεί να βρει τη σωστή κατηγορία.  Ακόµη, είναι ευκταίο 

για την καλύτερη διεπαφή µε το χρήστη, το σκορ των προτεινόµενων κόµβων να συµβαδίζει 

µε την πιθανότητα να είναι σωστοί
5
 (πχ. ένας κόµβος που προτείνεται πρώτος στην κατάταξη 

µε σκορ 90% να είναι περισσότερο πιθανό να είναι σωστός, απ’ ότι ένας κόµβος που 

προτείνεται επίσης πρώτος, αλλά µε ποσοστό 30%). Κατ’αυτόν τον τρόπο, ο διαχειριστής του 

συστήµατος µπορεί να αποφασίσει να µην προτείνονται αποτελέσµατα µε πολύ χαµηλές 

βαθµολογίες, και ο χρήστης µπορεί να αποφασίσει να µην εξετάσει τα προτεινόµενα 

αποτελέσµατα, εάν οι βαθµολογίες τους είναι γενικά χαµηλές. 

                                                      

5
 Αυτό αντανακλά τη θεµελιώδη «αρχή της συνέπειας» από τον τοµέα της Αλληλεπίδρασης 

Ανθρώπου-Υπολογιστή (Human-Computer Interaction, HCI) [WBL04] 
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Ακόµη, όσον αφορά την ορθότητα των προτεινόµενων αποτελεσµάτων, διακρίνουµε τρια 

επίπεδα ορθότητας: Ιδανικά, ένα προτεινόµενο αποτέλεσµα, θα αντιπροσωπεύει την 

πραγµατική κατηγορία του κειµένου για το οποίο προτείνεται (αυστηρή ορθότητα). Εάν κάτι 

τέτοιο δεν συµβαίνει, είναι εντούτοις προτιµότερο να αντιπροσωπεύει µια γενικότερη 

κατηγορία αυτής (π.χ. το κείµενο πραγµατεύεται Τεχνικές Πολυδιάστατης Ευρετηριοποίησης 

και το σύστηµα προτείνει την κατηγορία Τεχνικές Ευρετηριοποίησης) (ορθότητα 

γενίκευσης). Τέλος, εάν και αυτό δεν συµβαίνει, είναι πάλι προτιµότερο κάποια προτεινόµενη 

κατηγορία να πρόκειται για συγγενή κατηγορία της πραγµατικής, και συγκεκριµένα για 

«αδελφική» κατηγορία στο δέντρο της οντολογίας (π.χ., στο ανωτέρω παράδειγµα, το 

σύστηµα προτείνει την κατηγορία Τεχνικές Μονοδιάστατης Ευρετηριοποίησης) (ορθότητα 

συνάφειας). 

Λαµβάνοντας τις ανωτέρω παρατηρήσεις υπ’όψιν, για να µετρήσουµε την αποδοτικότητα της 

µεθόδου µας, χρησιµοποιούµε τις εξής µετρικές: 

Κατ’αρχήν, χρησιµοποιούµε τις κλασσικές µετρικές Ακρίβειας και Ανάκλησης (βλ. 

παράγραφο  3.3.4.4). Ως αποτέλεσµα του αλγορίθµου, θεωρούµε το πρώτο προτεινόµενο 

αποτέλεσµα, εφόσον αυτό έχει βαθµολογία άνω ενός κατωφλίου (διαφορετικά, υποθέτουµε 

ότι το αποτέλεσµα δεν προτείνεται στο χρήστη, ή ότι ο χρήστης το αγνοεί). Μεταβάλλοντας 

το κατώφλι, µπορούµε να παρατηρήσουµε διαφορετικά ζεύγη τιµών Ακρίβειας και 

Ανάκλησης του συστήµατος. Για τον καθορισµό του «σωστού» αποτελέσµατος, 

χρησιµοποιούνται εναλλάξ και οι τρεις ορισµοί της ορθότητας που δόθηκαν προηγουµένως. 

Επίσης, χρησιµοποιούνται οι παραλλαγές τους για αλληλεπιδραστικό σύστηµα (βλ. 

παράγραφο 3.3.4.5). Ως αποτελέσµατα του αλγορίθµου θεωρούµε όσα προτεινόµενα 

αποτελέσµατα έχουν βαθµολογία πάνω από το εκάστοτε κατώφλι, όπως προηγουµένως. 

Μεταβάλλοντας το κατώφλι, µπορούµε να παρατηρήσουµε διαφορετικά ζεύγη τιµών 

Τροπ/νης Ακρίβειας και Τροπ/νης Ανάκλησης του συστήµατος. Για τον καθορισµό του 

«σωστού» αποτελέσµατος, χρησιµοποιούνται εναλλάξ και οι τρεις ορισµοί της ορθότητας 

που δόθηκαν προηγουµένως. 

5.1.2 Πειραµατική αξιολόγηση 

Για τις ανάγκες της  αξιολόγησης, χρησιµοποιήθηκε την οντολογία ACM (βλ κεφ 3.4.2), 

καθώς και δηµοσιεύσεις στον τοµέα της επιστήµης υπολογιστών που ανακτήθηκαν από 

πρακτικά συνεδρίων, από την ηλεκτρονική βιβλιοθήκη της ACM [9]. Από κάθε δηµοσίευση, 

εξήχθη  το κείµενο, από το οποίο αποµονώθηκαν οι κατηγορίες στις οποίες την κατέταξαν οι 

συγγραφείς της. Επίσης, για να εξασφαλιστεί ότι η εκπαίδευση του σύστηµατος θα γίνει µε 

βάση το περιεχόµενο των εγγράφων, από το κείµενό τους αφαιρέθηκε το όνοµα και ο 

κωδικός αριθµός των κατηγοριών αυτών. Από αυτές, την ορισµένη από τους συγγραφείς ως 
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βασική κατηγορία (primary category) θεωρούµε ως κατηγορία του κειµένου. ∆εν 

συµπεριλάβαµε στην αξιολόγηση κείµενα που δεν περιλάµβαναν ορισµένη κατηγορία. 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν 500 δηµοσιεύσεις ως σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης, και 

εκτελέστηκε η λειτουργία του Αυτόµατου Σηµασιολογικού Χαρακτηρισµού πάνω σε σύνολο 

66 διαφορετικών δηµοσιεύσεων. 

Επίσης, για να εξετάσουµε την επιρροή των παραµέτρων του αλγορίθµου στην ποιότητα των 

παραγόµενων αποτελεσµάτων, µεταβάλλαµε τις παραµέτρους του k-NN αλγορίθµου - 

συγκεκριµένα, το είδος του αλγορίθµου: απλός, σταθµισµένος (weighted), και την τιµή της 

παραµέτρου k. 

Ακολούθως παρατίθενται γραφήµατα Ανάκλησης/Ακρίβειας και Τροποποιηµένης 

Ανάκλησης/Τροποποιηµένης Ακρίβειας, και ακολουθεί σχολιασµός τους. 

 

Σχήµα 27 
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Σχήµα 28 

 

Σχήµα 29 
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Σχήµα 30 

Από τα αποτελέσµατα αυτά παρατηρούµε τα εξής: Κατ’αρχήν, το σύστηµα παρουσιάζει ένα 

αναµενόµενο ισοζύγιο Ακρίβειας / Ανάκλησης. Επίσης, η απόδοσή του δεν επηρρεάζεται 

σηµαντικά από την τιµή του Κ που χρησιµοποιείται, εποµένως ο καθορισµός του από το 

χρήστη ή το διαχειριστή του συστήµατος, για κάθε περίπτωση χρήσης, δεν κρίνεται 

σκόπιµος. Μολαταύτα, η απόδοση του συστήµατος βελτιώνεται αισθητά όταν 

χρησιµοποιείται ο Σταθµισµένος k-NN αλγόριθµος που υλοποιήσαµε, αντί του απλού. Αυτό 

είναι αναµενόµενο, δεδοµένης της τάσης του Απλού k-NN να ευνοεί λιγότερο σχετικά 

έγγραφα εκπαίδευσης. 
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Σχήµα 31 

 

Σχήµα 32 
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Σχήµα 33 

 

Σχήµα 34 
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Από τα αποτελέσµατα αυτά, µπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι το σύστηµά παρουσιάζει στην 

πράξη πολύ καλή απόδοση. Ο χρήστης µπορεί να χαρακτηρίσει σωστά 60-90% των 

εγγράφων του (ανάλογα µε την αυστηρότητα της ορθότητας που επιθυµεί), εξετάζοντας 

λιγότερες από 4 προτεινόµενες κατηγορίες ανά έγγραφο. Κατά την ερµηνεία αυτών των 

αριθµών, ας συνυπολογιστεί το γεγονός ότι η κατηγοριοποίηση επιστηµονικών δηµοσιεύσεων 

είναι έργο δύσκολο: Το περιεχόµενο των δηµοσιεύσεων συχνά αναφέρεται σε πολλαπλές 

κατηγορίες, διαφορετικές µεταξύ τους. Επίσης, αρκετοί κόµβοι στην οντολογία ACM, 

βρίσκονται εννοιολογικά πολύ κοντά, λόγω της εξειδίκευσης της οντολογίας. Αυτός είναι και 

ένας  λόγος που το σύστηµα παρουσιάζει σαφώς βελτιωµένη συµπεριφορά για λιγότερο 

αυστηρούς ορισµούς «ορθότητας» αποτελεσµάτων. 

 

5.2 Αναζήτηση σηµασιολογικής γειτονίας 

Ακολούθως παρατίθενται παραδείγµατα εκτέλεσης αναζήτησης σηµασιολογικής γειτονίας 

και µε τις δύο µεθόδους που υλοποιήθηκαν, στο σύνολο δεδοµένων που περιγράφηκε. Τα 

παραδείγµατα αυτά αναδεικνύουν την αποδοτικότητα των προτεινόµενων µεθόδων στον 

εµπλουτισµό των αποτελεσµάτων της συνήθους αναζήτησης (σηµασιολογική αναζήτηση και 

συνδυαστική αναζήτηση). Έχουν ως κοινή αφετηρία την απλή συνδυαστική αναζήτηση 

εγγράφων της κατηγορίας  “H.Information Systems”, που να περιέχουν τις λέξεις “data” και 

“records”, αλλά όχι  τη λέξη “autonomic”, που όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, δεν 

επιστρέφει απότελέσµατα. 
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Σχήµα 35 Αποτελέσµατα απλής συνδυαστικής αναζήτησης 

5.2.1 Αναζήτηση Επόµενης Γενιάς 

Ο υποθετικός χρήστης Α θέλει να βρει µία παρουσίαση που είχε παρακολουθήσει, και απ’ 

όσο θυµάται ικανοποιεί τα κριτήρια της παραπάνω αναζήτησης. Μη βρίσκοντας 

αποτελέσµατα, χρησιµοποιεί την ΑΕΓ για την διαδοχική ανάκτηση εγγράφων, κατά 

µειούµενη σηµασιολογική σχετικότητα. Με το πάτηµα του κουµπιού “Get next generation”, 

ανακτώνται τα έγγραφα που είναι χαρακτηρισµένα µε κάποιο κόµβο-παιδί αυτής της 

κατηγορίας, και περιέχουν τις επιθυµητές λέξεις: 
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Σχήµα 36 Αποτελέσµατα βάθους 1 

Εφόσος ο χρήστης δεν έχει εντοπίσει ακόµα το έγγραφο που επιθυµεί, ζητά κι άλλα 

αποτελέσµατα (από κόµβους µεγαλύτερου βάθους), ξαναπατώντας το κουµπί. 

 

Σχήµα 37 Αποτελέσµατα βάθους 2 



 

  83 

Στην επόµενη επανάληψη ανακτάται το επιθυµητό έγγραφο. 

 

Σχήµα 38 Αποτελέσµατα βάθους 3. 

5.2.2 Αναζήτηση Στενής Γειτονίας 

Ο υποθετικός χρήστης Β αναζητά επιστηµονικές δηµοσιεύσεις για µια βιβλιογραφική µελέτη, 

χρησιµοποιώντας την αρχική αναζήτηση. Μη βρίσκοντας αποτελέσµατα, χρησιµοποιεί την 

ΑΣΓ, για να βρει τα έγγραφα που προσεγγίζουν περισσότερο την αρχική κατηγορία. Με την 

εφαρµογή της µεθόδου, ανακτά πλήθος σχετικών δηµοσιεύσεων, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 39 Αποτελέσµατα ΑΣΓ 
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6  

Λοιπές τροποποιήσεις 

6.1 Αλλαγές στο GoNTogle 1.0 

Όπως κάθε σύστηµα λογισµικού, έτσι και το GoNTogle 1.0 παρουσιάζει ενίοτε µη 

αναµενόµενες ή και ανεπιθύµητες συµπεριφορές. Στα πλαίσια της διπλωµατικής αυτής 

ανέκυψε η ανάγκη επίλυσης αρκετών από αυτές και ταυτοποιήθηκαν άλλες. Σε αυτό το 

κεφάλαιο περιγράφονται οι συµπεριφορές αυτές, ο τρόπος µε τον οποίο επιλύθηκαν οι 

πρώτες και ο περιορισµός των ανεπιθύµητων ενεργειών που προκύπτουν απ’ τις δεύτερες. 

6.1.1 Υποστήριξη νέων τύπων αρχείων 

Το GoNTogle είναι επιθυµητό να υποστηρίζει πολλούς τύπους αρχείων για να καλύπτει 

καλύτερα τις ανάγκες αρχειοθέτησης και αναζήτησης του χρήστη. Γι’ αυτό προστέθηκε η 

δυνατότητα ευρετηριοποίησης και αναζήτησης νέων τύπων αρχείων. 

6.1.1.1 Αρχεία Postscript (.ps) 

Για την επεξεργασία αρχείων ps το GoNTogle 2.0 καλεί την εξωτερική εφαρµογή ps2pdf από 

το πακέτο Ghostscript
6
, η οποία δηµιουργεί ένα νέο αρχείο pdf. Το προσωρινό αυτό αρχείο  

                                                      

6
 Υποθέτουµε ότι το GoNTogle εκτελείται σε λειτουργικό σύστηµα Microsoft Windows. Σε περίπτωση 

άλλων λειτουργικών συστηµάτων, πχ Linux, MacOS, X, η αντίστοιχη εφαρµογή είναι µέρος των 

συνηθέστερων διανοµών. 
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επεξεργάζεται µε τον υπάρχοντα handler για pdf του GoNTogle 1.0 και κατόπιν διαγράφεται. 

Για την υποστήριξη ps αρχείων, το εκτελέσιµο ps2pdf πρέπει να βρίσκεται σε κατάλογο που 

αναφέρεται στη µεταβλητή PATH του συστήµατος. 

6.1.1.2 Αρχεία Microsoft Office PowerPoint (.ppt) 

Για την ανάγνωση αρχείων ppt γράφτηκε µια µικρή βιβλιοθήκη εξαγωγής κειµένου από 

τέτοια αρχεία, βασισµένη στη βιβλιοθήκη POI [8]. Κατά τη συγγραφή αυτής της 

διπλωµατικής, λόγω προβλήµατος στη βιβλιοθήκη POI, το GoNTogle 2.0 δεν µπορεί να 

διαβάσει ppt που έχει δηµιουργηθεί µε PowerPoint 2003 ή µεταγενέστερο. Αυτό το σφάλµα 

αναµένεται να λυθεί σε µελλοντική έκδοση της βιβλιοθήκης POI. 

6.1.2 Πλήρης υποστήριξη λοιπών τύπων αρχείων 

Αρκετοί τύποι αρχείων, τύγχαναν ελλιπούς υποστήριξης από το GoNTogle 1.0. Αυτό το 

πρόβληµα έχει διορθωθεί στο GoNTogle 2.0
7
. Ειδικότερα: 

6.1.2.1 Πλήρης υποστήριξη ελληνικών 

Προστέθηκε πλήρης υποστήριξη ελληνικών σε τύπους αρχείων που την υποστήριζαν µερικώς 

(αρχεία doc, html). 

6.1.2.2 Αρχεία HTML (.htm, .html) 

Ένα συχνό πρόβληµα κατά την ανάγνωση αρχείων html είναι η αναγνώριση της 

κωδικοσελίδας στην οποία έχουν γραφτεί. Εάν η κωδικοσελίδα δεν αναγνωριστεί σωστά, δεν 

είναι δυνατή η σωστή ερµηνεία των χαρακτήρων του κειµένου. Το φαινόµενο αυτό 

εµφανίζεται ενίοτε και σε εµπορικούς φυλλοµετρητές (πχ είναι το γνωστό φαινόµενο των 

ελληνικών ιστοσελίδων που εµφανίζονται µε παράξενους χαρακτήρες). Για την επίλυση 

αυτού του προβλήµατος γράφτηκε βιβλιοθήκη αυτόµατης αναγνώρισης κωδικοσελίδας html 

σελίδων βασισµένη στο [Αντ06]. 

6.1.2.3 Αρχεία Adobe PDF (.pdf) 

Το GoNTogle 1.0 κατά την επεξεργασία µεγάλου πλήθους αρχείων pdf εµφάνιζε προβλήµατα 

αστάθειας και καταστάσεις σφαλµάτων. ∆ιαπιστώθηκε ότι οφείλονταν σε ζητήµατα 

διαχείρισης πόρων (κάποιοι περιγραφείς αρχείων εσφαλµένα δεν απελευθερώνονταν), και το 

πρόβληµα επιδιορθώθηκε. 

                                                      

7
 Αρκετές τροποποιήσεις από τις ακόλουθες χρειάστηκαν επέµβαση στη βιβλιοθήκη POI. 
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6.1.2.4 Αρχεία Microsoft Excel (.xls) 

Το GoNTogle 1.0 παρουσίαζε αδυναµία ανάγνωσης τέτοιου τύπου αρχείων µε µη 

συνεχόµενα κελιά. Το πρόβληµα επιλύθηκε επεµβαίνοντας στη βιβλιοθήκη ανάγνωσης των 

αρχείων Excel. 

6.1.3 Λοιπές τροποποιήσεις 

6.1.3.1 Χειρισµός ρυθµίσεων προγράµµατος 

∆ιορθώθηκε σφάλµα που δεν επέτρεπε τη σωστή ανάγνωση του αρχείου ρυθµίσεων για την 

ανάγνωση αρχείων (handler.properties). 

6.1.3.2 Προστασία από διπλό σηµασιολογικό χαρακτηρισµό κειµένων 

Το GoNTogle 1.0 παρουσίαζε ασυνεπή συµπεριφορά όταν ο χρήστης επιχειρούσε να 

προσθέσει εκ των υστέρων σηµασιολογικό χαρακτηρισµό σε ήδη χαρακτηρισµένο κείµενο. 

Για την επίτευξη συνεπούς και αναµενόµενης συµπεριφοράς το σύστηµα δεν επιτρέπει το 

«διπλό χαρακτηρισµό» ενός κειµένου. 

6.1.3.3 Βελτίωση συνέπειας της βάσης γνώσης 

Για να είναι ορατές οι αλλαγές που γίνονται σε µία οντολογία από το GoNTogle 1.0 (πχ  για 

να γίνει ορατή στο υποσύστηµα αναζήτησης µία νέα προσθήκη σηµασιολογικού 

χαρακτηρισµού εγγράφου) είναι απαραίτητη η επαναφόρτωση της οντολογίας από το δίσκο. 

Για να είναι συνεπής η συµπεριφορά του συστήµατος ως προς το χρήστη, πλέον τον 

ενηµερώνει µε κατάλληλο πληροφοριακό µήνυµα. Επίσης, σε ότι αφορά τη βάση γνώσης 

,επιτρέπεται πλέον η χρήση του χαρακτήρα “ ” (κενό) σε ονόµατα κλάσεων. 

6.1.3.4 Προσθήκη κουµπιού αλλαγής οντολογίας 

Τέλος, GoNTogle 2.0 στο παράθυρο σηµασιολογικού χαρακτηρισµού προστέθηκε κουµπί 

που επιτρέπει την ταχεία αλλαγή της υπό επεξεργασία οντολογίας. 
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7  

Επίλογος 

7.1 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Στη διπλωµατική αυτή εργασία προτείναµε επεκτάσεις του συστήµατος αναζήτησης 

GoNTogle 1.0 προσθέτοντάς του νέες λειτουργίες 

Το νέο σύστηµα GoNTogle 2.0 προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα αυτόµατου 

σηµασιολογικού χαρακτηρισµού εγγράφων, ώστε να µπορεί µε λιγότερη προσπάθεια να 

χαρακτηρίζει σηµασιολογικά µεγάλο πλήθος εγγράφων του, και άρα να καθίσταται πρακτική 

η σηµασιολογική αναζήτηση των εγγράφων αυτών. Η υλοποίηση του υποσυστήµατος 

αυτόµατου σηµασιολογικού χαρακτηρισµού γίνεται µε χρήση τεχνικών µηχανικής µάθησης, 

ώστε ανάλογα µε τις επιλογές του χρήστη, το σύστηµα να µαθαίνει από τα λάθη του, και τις 

συνήθειες του χρήστη βελτιώνοντας έτσι την απόδοσή του.  

Το GoNTogle 2.0 επίσης, υλοποιεί δύο µεθόδους αναζήτησης για τον εµπλουτισµό 

σηµασιολογικών αποτελεσµάτων, για να ανταποκριθεί σε περιπτώσεις που τα επιστρεφόµενα 

αποτελέσµατα δεν είναι επαρκή σε αριθµό και δεν καλύπτουν τις ανάγκες του χρήστη. Οι 

µέθοδοι αυτοί πραγµατοποιούν αναζήτηση εγγράφων σε κόµβους της οντολογίας που είναι 

συγγενικοί µε τους αρχικούς κόµβους αναζήτησης. 

Το GoNTogle 2.0 εισαγάγει πλήθος άλλων µικρών βελτιώσεων και επεκτάσεων, και µία 

οντολογία για την κατάταξη επιστηµονικών δηµοσιεύσεων στον τοµέα της Πληροφορικής, 



 

  90 

βασισµένη στην κατάταξη ACM. Πειράµατα µε χρήση πραγµατικών δεδοµένων και της 

οντολογίας αυτής αναδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των προτεινόµενων µεθόδων. 

7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 

Η εισαγωγή των δυνατοτήτων αυτόµατου σηµασιολογικού χαρακτηρισµού κειµένων, και 

προχωρηµένων αναζητήσεων σηµασιολογικής γειτονίας, αυξάνει τη χρηστικότητα του 

συστήµατος GoNTogle. Παράλληλα, αναδεικνύει νέα ενδιαφέροντα προβλήµατα, τα οποία 

αφήνουµε ως µελλοντικές εργασίες/επεκτάσεις του συστήµατος.  

  

Μία επέκταση που θα διευκόλυνε το χρήστη στα πρώτα στάδια εκµάθησης του αλγορίθµου 

µηχανικής µάθησης, είναι η ύπαρξη ενός συνόλου λέξεων, που θα αποτελεί τα δεδοµένα 

εκπαίδευσης κόµβων που δεν περιέχουν ακόµα σηµασιολογικά χαρακτηρισµένα έγγραφα. 

Μία λύση είναι η χρησιµοποίηση άρθρων της Wikipedia για εξαγωγή λέξεων που θα 

περιγράφουν τους κόµβους αυτούς και θα αποτελούν τα δεδοµένα εκπαίδευσης, µέχρι να 

υπάρξει επαρκής αριθµός σηµασιολογικά χαρακτηρισµένων κειµένων στην οντολογία. Τα 

άρθρα της Wikipedia ενδείκνυνται επειδή έχουν µεγάλη θεµατική πληρότητα (οπότε µπορούν 

να καλύψουν τις ανάγκες ακόµα και αρκετά εξειδικευµένων οντολογιών), είναι ταξινοµηµένα 

σε κατηγορίες, το περιεχόµενο των άρθρων της διαµορφώνεται, εµπλουτίζεται και 

διορθώνεται από πολλούς χρήστες και έτσι το συνολικό αποτέλεσµα να αποτελεί έγκυρη 

πηγή πληροφόρησης και δείγµατος του µέσου τρόπου συγγραφής κειµένων (οι λέξεις που 

χρησιµοποιούνται είναι αρκετά ενδεικτικές). Τέλος, λόγω της τακτικής τους ανανέωσης τα 

άρθρα αυτά ενδείκνυνται για την ακόλουθη χρήση:  Κάθε φορά που ο χρήστης δηµιουργεί 

ένα νέο κόµβο της οντολογίας (ή εισάγει νέα οντολογία στο σύστηµα), το σύστηµα 

(προαιρετικά) ανακτά το αντίστοιχο άρθρο της Wikipedia, και το χρησιµοποιεί για το 

χαρακτηρισµό του κόµβου αυτού όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

Επίσης, σηµαντική βελτίωση του συστήµατος θα επιτυγχάνονταν µε την υποστήριξη της 

αυτόµατης σηµασιολογικής επισήµανσης ελληνικών εγγράφων. Στην παρούσα εργασία δεν 

επικεντρωθήκαµε στην υποστήριξη της ελληνικής γλώσσας λόγω έλλειψης 

χρησιµοποιούµενων γλωσσικών εργαλείων, π.χ. στελεχωτών (stemmers), η συγγραφή των 

οποίων για τα ελληνικά θεωρείται δύσκολο πρόβληµα, µε αποτέλεσµα οι διαθέσιµοι 
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στελεχωτές να είναι είτε εµπορικοί (π.χ. του Ινστιτούτου Επεξεργασίας Λόγου) ή σε πρώιµη 

φάση ανάπτυξης (π.χ.  Mitos
8
 ). 

                                                      

8
 To Mitos είναι µια µηχανή αναζήτησης που φτιάχτηκε στα πλαίσια του µαθήµατος «Συστήµατα 

Ανάκτησης Πληροφορίας», από φοιτητές του Τµήµατος Επιστήµης Υπολογιστών του Πανεπιστηµίου 

Κρήτης. http://groogle.csd.uoc.gr/apache2-default/index.php/ 
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