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PROLOGOS

H diatrib  aut  eÐnai mèroc twn apait sewn tou tÐtlou tou Did�ktora Mhqani-

koÔ sth Sqol  Hlektrolìgwn Mhqanik¸n kai Mhqanik¸n Upologist¸n tou EjnikoÔ

Metsìbiou PoluteqneÐou. To antikeÐmeno thc diatrib c afor� sta exatomikeumèna

sust mata diaqeÐrishc dedomènwn kai èqei pragmatopoihjeÐ ta teleutaÐa pènte qrìnia

sto Ergast rio Susthm�twn B�sewn Gn¸sewn kai Dedomènwn (ESBGD) tou EMP.

Sto shmeÐo autì ja  jela na euqarist sw ìsouc sunèbalan sthn olokl rwsh thc

diatrib c aut c. Pr¸ta ap' ìla ja  jela na ekfr�sw tic jermìterec euqaristÐec mou

ston Kaj. TÐmo Sell  kai ston Kaj. Gi�nnh BasileÐou gia thn polÔtimh kajod ghsh,

tic sumboulèc kai thn upost rix  touc se jèmata ìqi mìno thc diatrib c all� kai kaj�

ìlh th di�rkeia thc parousÐac mou sto EMP wc proptuqiakìc kai metaptuqiakìc

foitht c.

Epiplèon, jèlw na euqarist sw idiaitèrwc th Dr. GewrgÐa KoÔtrika, Ereun tria

sta HP Labs, Palo Alto, California gia thn idiaÐtera epoikodomhtik  sunergasÐa pou

eÐqame ìla aut� ta qrìnia, thn upomon  kai thn atal�nteuth upost rix  thc se

ìlec tic dÔskolec stigmèc kaj' ìlh th di�rkeia thc ekpìnhshc thc diatrib c mou.

Oi sumboulèc thc kai h kajod ghs  thc me bo jhsan shmantik� na belti¸sw thn

poiìthta thc diatrib c, na katano sw se b�joc th sugkekrimènh perioq  èreunac kai

na apokt sw dexiìthtec kajoristikèc sthn mèqri t¸ra poreÐa mou wc ereunht c.

EpÐshc jèlw na euqarist sw xeqwrist� ìlouc ìsouc sunerg�sthka kat� periìdouc

se diaforetikèc f�shc thc diatrib c mou. Ton Ant¸nh Delhgiann�kh, Ep. Kaj. sto

PoluteqneÐo Kr thc, ton Dr. Dhm trh SaqarÐdh, ton Dhm trh Papadi�, Kaj. sto

Hong Kong University of Science and Technology, ton Baggèlh QrhstÐdh, An. Kaj.

sto University of California, Riverside, ton Dr. Gi�nnh StaÔraka, Ereunht  sto

InstitoÔto Plhroforiak¸n Susthm�twn tou EreunhtikoÔ Kèntrou �Ajhn�� kai ton

Gi�nnh RoÔsso, didaktorikì foitht  sto Ergast rio Susthm�twn B�sewn Gn¸sewn

kai Dedomènwn tou EMP. H sugkekrimènh diatrib  ja  tan exairetik� dÔskolo na

èrjei se pèrac qwrÐc th bo jeia, tic idèec touc kai ta polÔtima sqìli� touc.

Epiprìsjeta ofeÐlw na euqarist sw ìla ta mèlh tou ErgasthrÐou Susthm�twn

B�sewn Gn¸sewn kai Dedomènwn tou EMP kai tou InstitoÔtou Plhroforiak¸n Su-

sthm�twn tou EreunhtikoÔ Kèntrou �Ajhn�� me ta opoÐa eÐqa th qar� na doulèyw

ìla aut� ta qrìnia. Idiaitèrwc de, tonÐzw thn kajoristik  bo jeia ìswn sunadèlfwn

eÐqan epifortisteÐ me thn teqnik  upost rixh tou ESBGD. Par�llhla jèlw na eu-

qarist sw thn Kaj. F¸tw Afr�th, ton Kaj. Andrèa-Ge¸rgio Stafulop�th kai ton

An. Kaj. K¸sta Kontogi�nnh apì to Ejnikì Metsìbio PoluteqneÐo pou me projumÐa
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dèqthkan na summetèqoun sth diadikasÐa krÐshc thc diatrib c, diatel¸ntac mèlh thc

eptameloÔc exetastik c epitrop c. EpÐshc ja  tan par�leiyh na mhn anaferj¸ stouc

dek�dec an¸numouc kritèc twn ergasi¸n mou. Oi diorj¸seic touc, oi endiafèrousec

optikèc touc kai oi parathr seic touc beltÐwsan se shmantikì bajmì thn poiotik 

st�jmh thc diatrib c.

Tèloc, jèlw na ekfr�sw thn eugnwmosÔnh mou stouc goneÐc mou gia th akoÔrasth

kai suneq  upost rixh kai enj�rrunsh touc ìla aut� ta qrìnia. 'Htan p�nta dÐpla

mou kai touc euqarist¸ me ìlh mou thn kardi�.

Anast�sioc ArbanÐthc

Aj na, Ianou�rioc 2013



PERILHYH

H almat¸dhc an�ptuxh tou Pagkìsmiou IstoÔ ton èqei katast sei mÐa ter�stia

dexamen  plhrofori¸n gia thn anjrwpìthta. Basik� qarakthristik� thc an�ptuxhc

aut c eÐnai: (a) h uperprosfor� plhrofori¸n kai uphresi¸n, (b) h k�luyh twn a-

nagk¸n qrhst¸n me diaforetik� endiafèronta kai (g) h poikilÐa mejìdwn prìsbashc

stic plhroforÐec. Par�llhla, h an�ptuxh tou Web 2.0 kai twn koinwnik¸n diktÔwn

kaj¸c kai h exèlixh twn asÔrmatwn diktÔwn, twn kinht¸n suskeu¸n (p.q. smartpho-

nes, tablets) kai twn aisjht rwn qamhloÔ kìstouc (p.q. dèktec GPS) k�noun efikt 

th sullog  ter�stiwn ìgkwn dedomènwn gia ta qarakthristik�, ta endiafèronta, tic

protim seic kai thn trèqousa kat�stash twn qrhst¸n. Se autì to plaÐsio, dhmiour-

goÔntai probl mata tìso gia touc qr stec ìso kai gia touc parìqouc plhrofori¸n,

kaj¸c oi pr¸toi adunatoÔn na xeqwrÐsoun tic plhroforÐec pou eÐnai pio sqetikèc me

ta endiafèronta kai tic protim seic touc, en¸ oi deÔteroi anazhtoÔn trìpouc pio a-

potelesmatik c kai stoqeumènhc pro¸jhshc twn uphresi¸n touc proc katanalwtèc

pou eÐnai pio pijanì na endiaferjoÔn gi' autèc. Wc ek toÔtou h an�gkh gia sust mata

kai teqnikèc pou na parèqoun exatomikeumènec uphresÐec se qr stec kai parìqouc

gÐnetai oloèna kai pio epitaktik . H sugkekrimènh diatrib  pragmateÔetai zht mata

exatomÐkeushc sth diaqeÐrish dedomènwn, tìso se epÐpedo sust matoc ìso kai se

epÐpedo efarmog¸n. Sugkekrimèna, esti�zoume: (a) se sust mata diaqeÐrishc proti-

m sewn qrhst¸n gia sqesiak� dedomèna, kai (b) se teqnikèc apotÐmhshc erwthm�twn

protim sewn (preference queries). Gia to pr¸to komm�ti, proteÐnetai èna nèo montèlo

anapar�stashc protim sewn gia sqesiak� dedomèna kai epekteÐnontai oi up�rqontec

telestèc thc sqesiak c �lgebrac ¸ste na lamb�noun upìyh touc tic protim seic k�je

qr sth. Epiplèon, èqei ulopoihjeÐ èna prwtìtupo sÔsthma diaqeÐrishc protim sewn

enswmatwmèno se èna tupikì sqesiakì sÔsthma b�sewn dedomènwn. Se sqèsh me

tic teqnikèc apotÐmhshc erwthm�twn protim sewn proseggÐzoume to prìblhma: (a)

apì thn pleur� twn qrhst¸n ìpou proteÐnoume algorÐjmouc apotÐmhshc erwthm�twn

korufogramm c (skyline queries) ìtan oi protim seic twn qrhst¸n metab�llontai se

sqèsh me to perib�llon qr shc (context), p.q. th gewgrafik  jèsh, qrìno, kairikèc

sunj kec, koinwnikì perib�llon, kai (b) apì thn pleur� twn parìqwn proteÐnontac

teqnikèc apotÐmhshc erwthm�twn èreunac agor�c. Pio sugkekrimèna, proteÐnontai

algìrijmoi: (a) gia thn eÔresh twn qrhst¸n oi opoÐoi eÐnai pio pijanì na agor�soun

èna proðìn me skopì thn stoqeumènh pro¸jhs  tou (personalized advertising), kai

(b) gia th bèltisth diamìrfwsh twn qarakthristik¸n enìc nèou proðìntoc (product

positioning) ¸ste na megistopoieÐtai to ìfeloc metroÔmeno wc to ektim¸meno pl joc

twn pijan¸n agorast¸n.
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ABSTRACT

The exponential growth of the Web has turned it into a huge repository of

information for humanity. Key features of this development are: (a) the oversupply

of information and services, (b) the coverage of the demands for users with various

interests and characteristics, and (c) the variety of information accessing means.

Furthermore, the evolution of social networks and Web 2.0, and the growing internet

access via fast wireless networks and mobile devices (e.g. smartphones, tablets)

have enabled the collection of vast amounts of data regarding the characteristics,

interests and preferences of users and the corresponding usage scenarios. In this

context, several challenges emerge for both users and information providers, since

for the former the task of discovering the portions of information that are the most

relevant to their interests and preferences is becoming harder, while the latter seek

ways for more effective and targeted promotion of their services to the users who

are more likely to be interested in them. Hence, the need for systems and methods

that provide personalized services to users and providers is becoming urgent. This

thesis deals with personalization issues in data management at both system and

application levels. Specifically, we focus on: (a) user preference management for

relational data, and (b) preference query evaluation techniques. For the first part,

we propose a new model for representing preferences over relational data and we

extend the existing relational algebra operators, such that they take into account

the user preferences. Moreover, we have implemented a prototype preference-aware

data management framework embedded in a standard relational database system.

With regards to preference queries evaluation we approach the problem: (a) from a

user’s perspective where we propose algorithms for processing skyline queries when

user preferences depend on the usage context, e.g., location, time, weather, social

environment, and (b) from the view of data providers, where we propose methods for

efficient processing of market research queries. In particular, we propose algorithms:

(a) for identifying those users that are more likely to buy a product, with applications

in personalized advertising, and (b) for optimal product positioning, where we aim to

maximize the profit measured as the estimated number of potential product buyers.
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Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 Sust mata exatomÐkeushc

Kajhmerin� katakluzìmaste apì èna pl joc plhrofori¸n kai prosferìmenwn uphre-

si¸n. Oloèna auxanìmenoi ìgkoi plhrofori¸n eÐnai plèon �mesa diajèsimoi se diseka-

tommÔria anjr¸pwn, k�je hlikÐac, ejnikìthtac, morfwtikoÔ epipèdou kai koultoÔrac.

Basik� qarakthristik� aut c thc exèlixhc eÐnai: (a) h uperprosfor� plhrofori¸n

(information overload), (b) h an�gkh gia k�luyh twn anagk¸n qrhst¸n me diafo-

retik� endiafèronta (user heterogeneity) kai (g) h poikilÐa mejìdwn prìsbashc stic

plhroforÐec (apì diaforetikèc suskeuèc, upì diaforetikèc sunj kec qr shc klp.).

Se autì to plaÐsio eÐnai polÔ suqnì to fainìmeno oi qr stec efarmog¸n diaqeÐrishc

dedomènwn na duskoleÔontai na broun qr simec plhroforÐec pou sqetÐzontai me tic

epidi¸xeic kai ta endiafèront� touc. 'Etsi polÔ sÔntoma ègine epitaktik  h an�gkh gia

sust mata kai teqnikèc pou na parèqoun stoqeumènec plhroforÐec kai uphresÐec pou

na kalÔptoun ta endiafèronta k�je anjr¸pou. Anaferìmaste sullogik� se tètoiou

eÐdouc sust mata qrhsimopoi¸ntac ton ìro sust mata exatomÐkeushc.

Koinì qarakthristikì twn susthm�twn exatomÐkeushc eÐnai ìti prosarmìzoun th

leitourgikìtht� touc sta endiafèronta, tic protim seic, th sumperifor�   thn trè-

qousa kat�stash twn qrhst¸n. H prosarmog  thc leitourgikìthtac (exatomÐkeush)

sqetÐzetai me èna   perissìtera apì ta parak�tw:

• ExatomÐkeush sthn prospèlash plhrofori¸n. Gia par�deigma, èstw dÔo qr -

stec pou episkèptontai èna hlektronikì bibliopwleÐo. To sÔsthma èqei sullè-

xei plhroforÐec apì prohgoÔmenec agìrec   anazht seic k�je qr sth. 'Estw

ìti o qr sthc A èqei agor�sei prohgoÔmena biblÐa tou Dan Brown, en¸ o B

endiafèrjhke gia biblÐa thc seir�c Harry Potter. Se aut  thn perÐptwsh èna

sÔsthma exatomÐkeushc anamènetai na proteÐnei ston qr sth A biblÐa musthrÐou

kai ston B paidik� mujistor mata.

• ExatomÐkeush sthn parousÐash twn plhrofori¸n   sth diepaf  enìc sust ma-

toc. Gia par�deigma, to Ðdio sÔsthma mporeÐ na parousi�zei ta diajèsima biblÐa

proc p¸lhsh me arketèc leptomèreiec (p.q. kritikèc �llwn qrhst¸n, pÐnaka

perieqomènwn, fwtografÐa exwfÔllou klp.) gia èna qr sth pou èqei prìsba-
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sh sto hlektronikì kat�sthma mèsw tou hlektronikoÔ tou upologist ,   pio

perilhptik� gia èna qr sth pou to episkèptetai mèsw miac kinht c suskeu c.

• ExatomÐkeush uphresi¸n. Gia par�deigma, èna hlektronikì kat�sthma mporeÐ

na prosfèrei eidikèc ekpt¸seic se pio taktikoÔc tou pel�tec,   na parèqei �llec

exeidikeumènec prosforèc kai uphresÐec.

Oi basikoÐ par�gontec pou lamb�nontai upìyh gia th diamìrfwsh thc sumperifo-

r�c enìc sust matoc exatomÐkeushc eÐnai:

• ta dhmografik� qarakthristik� enìc qr sth (user profile) ìpwc h hlikÐa, to

fÔlo, o tìpoc diamon c, h oikogeneiak  kat�stash, to morfwtikì epÐpedo, h

apasqìlhsh, h gl¸ssa k.a. Gia par�deigma an ènac qr sthc èqei paidi� eÐnai

polÔ pijanì na ton endiafèrei h paidik  logoteqnÐa.

• oi protim seic enìc qr sth ekfrasmènec se sqèsh me ta qarakthristik� twn

pareqìmenwn uphresi¸n (user preferences) ìpwc gia par�deigma h protÐmhsh

k�poiou sta astunomik� mujistor mata.

• to perib�llon qr shc (context) ìpwc gia par�deigma h trèqousa gewgrafik 

jèsh enìc qr sth, o qrìnoc, o trìpoc prìsbashc sta dedomèna, to koinwnikì

perib�llon k.a. Gia par�deigma, kat� thn perÐodo twn kalokairin¸n diakop¸n

eÐnai arket� pijanì na agor�sei k�poioc ènan taxidiwtikì odhgì gia ta nhsi�

tou AigaÐou.

Se pollèc peript¸seic m�lista, oi par�gontec autoÐ mporeÐ na eÐnai allhlexar-

t¸menoi. Gia par�deigma thn perÐodo twn Qristougènnwn, k�poioc qr sthc pou èqei

paidi� eÐnai perissìtero pijanì na protim sei paidik� paiqnÐdia   biblÐa, en¸ mia gu-

naÐka Qristougenni�tika diakosmhtik� gia to spÐti.

1.1.1 H exèlixh twn susthm�twn exatomÐkeushc

Ta teleutaÐa qrìnia h an�ptuxh emporik¸n susthm�twn exatomÐkeushc up rxe ra-

gdaÐa. H exatomÐkeush ègine basikì sustatikì thc leitourgikìthtac miac meg�lhc

poikilÐac efarmog¸n ìpwc koinwnik� dÐktua, hlektronik� katast mata, efarmogèc

polumèswn, eidhseografikèc istoselÐdec, diafhmistikèc platfìrmec k.o.k. Parak�tw

analÔoume touc basikoÔc par�gontec pou sunèbalan se aut  thn exèlixh.

'Iswc o pio kajoristikìc lìgoc pou od ghse sthn an�ptuxh susthm�twn exatomÐ-

keushc èqei na k�nei me thn posìthta plhrofori¸n kai to eÔroc epilog¸n pou èqoun

s mera oi qr stec twn diafìrwn susthm�twn kai efarmog¸n. H ro  twn plhrofo-

ri¸n kai h poikilÐa twn uphresi¸n pou prosfèrontai idiaitèrwc mèsw tou diadiktÔou

uperbaÐnei kat� polÔ aut  pou o mèsoc �njrwpoc mporeÐ na diaqeiristeÐ kai na kata-

nal¸sei. Gia k�je pijan  an�gkh (p.q. enhmèrwsh, yuqagwgÐa, epikoinwnÐa, agorèc

proðìntwn, k.a.) up�rqoun qili�dec diaforetikèc epilogèc pou antagwnÐzontai gia to

endiafèron kai thn prosoq  twn qrhst¸n. Autì dhmiourgeÐ shmantik  duskolÐa stouc

qr stec ¸ste na epilèxoun autì to opoÐo tairi�zei perissìtero me ta endiafèronta
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kai tic protim seic touc. Par�llhla, aut  h uperprosfor� dedomènwn kai uphresi¸n

apoteleÐ meg�lh prìklhsh kai gia touc parìqouc perieqomènou, kaj¸c prospajoÔn

na belti¸soun thn empeirÐa twn qrhst¸n, na kalÔyoun diaforetikèc pijanèc an�g-

kec touc kai na proselkÔsoun perissìterouc katanalwtèc. Sunep¸c, h an�gkh gia

sust mata pou antilamb�nontai tic diaforetikèc protim seic, an�gkec kai endiafè-

ronta twn qrhst¸n èqei plèon apokt sei ter�stia shmasÐa tìso gia thn pleur� twn

katanalwt¸n/qrhst¸n tètoiwn susthm�twn ìso kai gia thn pleur� twn parìqwn

perieqomènou kai uphresi¸n.

'Enac deÔteroc shmantikìc lìgoc pou dieukìlune thn an�ptuxh susthm�twn exato-

mÐkeushc eÐnai ìti h sullog , katagraf  kai epexergasÐa ter�stiwn ìgkwn dedomènwn

gia ta qarakthristik�, ta endiafèronta kai tic protim seic twn qrhst¸n kaj¸c kai gia

to trèqon perib�llon qr shc èqei gÐnei plèon arket� eukolìterh. DÔo basikoÐ trìpoi

pou sullègontai tètoia dedomèna eÐnai mèsw twn koinwnik¸n diktÔwn kaj¸c kai mèsw

thc prìsbashc sto diadÐktuo apì kinhtèc suskeuèc. Kai stic dÔo peript¸seic oi Ðdioi

oi qr stec dèqontai na diajèsoun ta dedomèna aut� stic antÐstoiqec efarmogèc eÐte

eujèwc (dhmiourg¸ntac ènan logariasmì/profÐl qr sth) eÐte èmmesa kat� th qr sh

thc efarmog c. Ta dedomèna pou qrhsimopoioÔntai gia exatomÐkeush perilamb�noun

dhmografik� qarakthristik� twn qrhst¸n (hlikÐa, fÔlo, tìpoc diamon c klp.), proti-

m seic pou dhl¸noun oi qr stec apant¸ntac se sqetikèc erwt seic   bajmolog¸ntac

endiafèrousec plhroforÐec,   dedomèna pou èqoun sulleqjeÐ parakolouj¸ntac th

sumperifor� k�je qr sth, gia par�deigma poiec selÐdec episkèfthke, pìso qrìno è-

meine se k�je selÐda, selÐdec, sqìlia   axiolog seic pou èkane k.a. PolÔ suqn� h

enswm�twsh plhrofori¸n pou sqetÐzontai me ta endiafèronta kai tic protim seic enìc

qr sth eÐnai polÔ apl ,   mporeÐ na gÐnetai akìma kai qwrÐc thn �mesh summetoq  tou

qr sth. Gia par�deigma polloÐ qr stec koinwnik¸n diktÔwn moir�zontai plhroforÐec

pou touc endiafèroun (p.q. mousik , eid seic, fwtografÐec, bÐnteo)   thn trèqousa

topojesÐa   kat�stas  touc.

Tèloc, mia �llh shmantik  par�metroc pou sunèbale sthn exèlixh twn susthm�twn

exatomÐkeushc èqei na k�nei me to eÐdoc twn uphresi¸n pou prosfèrontai mèsw tou

diadiktÔou kai twn kinht¸n suskeu¸n (smartphones, tablets). En¸ arqik� oi uphresÐ-

ec pou anaptÔqjhkan aforoÔsan kÔriwc th diekperaÐwsh sunallag¸n (transactions),

s mera to diadÐktuo èqei apokt sei mia pio koinwnik  upìstash (social web). M�-

lista axÐzei na shmeiwjeÐ ìti oi perissìterec apì tic pio dhmofileÐc efarmogèc pou

qrhsimopoioÔntai se kajhmerin  b�sh apì disekatommÔria anjr¸pouc eÐnai tètoiac

morf c. Wc par�deigma mporoÔme na anafèroume efarmogèc tou koinwnikoÔ istoÔ

(p.q. facebook, twitter, linkedin), efarmogèc polumèswn (p.q. youtube, flickr, pan-

dora, last.fm, netflix), anaz thshc topik¸n shmeÐwn endiafèrontoc (p.q. foursquare,

yelp), hmer siwn prosfor¸n (p.q. groupon, livingsocial), anaz thshc   sust�sewn

gia nèa   blogs (p.q. stumbleupon, delicious, reddit), hlektronik¸n agorapwlhsi¸n

(p.q. amazon, ebay), k.o.k.

MetaxÔ twn dÔo tÔpwn efarmog¸n up�rqoun arketèc kai shmantikèc diaforèc.

'Opwc ja perigr�youme me perissìterh leptomèreia kai sthn Enìthta 1.2.1, oi dia-

forèc autèc ephre�zoun ton trìpo leitourgÐac enìc sust matoc b�sewn dedomènwn.

Pio sugkekrimèna, oi efarmogèc diekperaÐwshc sunallag¸n jètoun polÔ austhrèc
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kai safeÐc apait seic apì th b�sh dedomènwn. Gia par�deigma èstw ènac pel�thc miac

tr�pezac pou jèlei na elègxei to Ôyoc tou upoloÐpou tou trapezikoÔ tou logaria-

smoÔ. Se aut  thn perÐptwsh, to sÔsthma ja prèpei na dÐnei p�ntote thn Ðdia ap�nthsh

me akrÐbeia (efìson entwmetaxÔ den èqoun ektelesteÐ sunallagèc), anexart twc tou

qrìnou pou ègine h er¸thsh upoloÐpou   an h er¸thsh ègine apì ton k�toqo tou

logariasmoÔ   k�poion up�llhlo thc tr�pezac   an o erwt¸n upèbale to er¸thma

mèsw enìc ATM   mèsw tou diadiktÔou   �llou enallaktikoÔ diktÔou thc tr�pezac.

Antijètwc, gia pollèc nèou tÔpou efarmogèc oi apait seic apì th b�sh dedomènwn

eÐnai ligìtero austhrèc   xek�jarec   akìma h akrÐbeia thc ap�nthshc den eÐnai to

kÔrio zhtoÔmeno. Oi qr stec sun jwc anamènoun apì to sÔsthma na touc parèqei

qr simec   endiafèrousec plhroforÐec qwrÐc ìmwc eggÔhsh ìti autèc oi plhroforÐec

eÐnai epÐkairec   akribeÐc, en¸ epiplèon k�je qr sthc epijumeÐ na proslamb�nei exato-

mikeumèno perieqìmeno sÔmfwna me ta endiafèronta kai thn prohgoÔmenh sumperifor�

tou sto sÔsthma. Gia tic efarmogèc autèc, o trìpoc pou k�je sÔsthma axiologeÐ ti

eÐnai �sqetikì� gia k�je qr sth den eÐnai prokajorismènoc kai apìlutoc en¸ pollèc

forèc kai ta apotelèsmata pou prosfèrontai den eÐnai sunep . Sunep¸c gia autèc

tic nèou tÔpou efarmogèc, h an�gkh enswm�twshc leitourgi¸n exatomÐkeushc ston

trìpo pou diaqeirÐzontai to perieqìmenì touc èrqetai sto prosk nio me epitaktikì

trìpo.

1.1.2 LeitourgÐec enìc sust matoc exatomÐkeushc

Sthn pr�xh èna sÔsthma exatomÐkeushc enswmat¸nei èna sÔnolo leitourgi¸n kai

uposusthm�twn. Se uyhlì epÐpedo, h arqitektonik  enìc tètoiou sust matoc faÐnetai

sto sq ma 1.1. Sth sunèqeia parousi�zoume epigrammatik� tic basikèc leitourgÐec

pou epiteloÔntai se èna sÔsthma exatomÐkeushc:

• sullog  thc aparaÐththc plhroforÐac gia tic protim seic,   ta qarakthristi-

k� twn qrhst¸n kaj¸c kai to perib�llon qr shc (preference extraction). H

diadikasÐa aut  mporeÐ na gÐnei eÐte �mesa apì ton Ðdio ton qr sth, eÐte èmmesa

me parakoloÔjhsh thc sumperifor�c tou (web usage/log mining).

• exagwg /ekm�jhsh kanìnwn protÐmhshc (preference elicitation/learning). Pol-

lèc forèc ta dedomèna pou sullègontai sto prohgoÔmeno b ma eÐnai ellip   

antifatik�. Gia na exaqjoÔn pio kajaroÐ   efarmìsimoi kanìnec gia tic pro-

tim seic twn qrhst¸n sun jwc qrhsimopoioÔntai teqnikèc exìruxhc dedomènwn

(Data Mining)   mhqanik c m�jhshc (Machine Learning). O skopìc eÐnai to

sÔsthma na m�jei èna montèlo sumperifor�c   protim sewn tou qr sth pou

tairi�zei ìso to dunatìn stic protim seic pou èqoun sulleqjeÐ se prwtogenèc

epÐpedo.

• diaqeÐrish dedomènwn pou exart¸ntai apì protim seic (preference-aware data

management). To b ma autì perilamb�nei thn logik  anapar�stash, apoj -

keush, deiktodìthsh klp. twn protim sewn kaj¸c kai twn dedomènwn pou e-

xart¸ntai apì autèc.
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Sq ma 1.1: Arqitektonik  Sust matoc ExatomÐkeushc

• an�kthsh, taxinìmhsh, filtr�risma   sunduasmì twn dedomènwn pou ikano-

poioÔn tic protim seic me b�sh k�poion algìrijmo protÐmhshc (preference algo-

rithm), ìpwc gia par�deigma erwt mata kat�taxhc, korufogramm c klp.

• kat�llhlh parousÐash twn dedomènwn ston telikì qr sth me prosarmog  thc

diepaf c tou sust matoc.

1.1.3 Ereunhtik� jèmata exatomÐkeushc

Sthn pr�xh, to prìblhma thc exatomÐkeushc eÐnai arket� polusÔnjeto. Wc ek toÔtou,

par�llhla me thn an�ptuxh emporik¸n susthm�twn, ta zht mata exatomÐkeushc pro-

sèlkusan to èntono endiafèron thc ereunhtik c koinìthtac. EÐnai qarakthristikì ìti

pollèc diaforetikèc epist mec asqoloÔntai me to sugkekrimèno antikeÐmeno, ìpwc gia

par�deigma oi Koinwnikèc Epist mec (p.q. YuqologÐa), h Mhqanik  M�jhsh (Machi-

ne Learning), h Exìruxh Dedomènwn (Data Mining), h Teqnht  NohmosÔnh (Artificial

Intelligence), oi B�seic Dedomènwn (Databases), h An�kthsh Plhrofori¸n (Informa-

tion Retrieval) kai h AllhlepÐdrash Anjr¸pou Mhqan c (Human-Computer Inte-

raction). K�je tomèac èqei shmantik  suneisfor� se epimèrouc leitourgÐec enìc su-

st matoc exatomÐkeushc. H YuqologÐa, h Mhqanik  M�jhsh, h Exìruxh Dedomènwn

kai h Teqnik  NohmosÔnh esti�zoun kurÐwc sth sullog  protim sewn, sthn exagwg 

kanìnwn kai sth dhmiourgÐa profÐl qrhst¸n kai montèlwn sumperifor�c. Oi B�seic

Dedomènwn kai h An�kthsh Plhrofori¸n asqoloÔntai me sust mata diaqeÐrishc de-

domènwn pou exart¸ntai apì tic protim seic kai me teqnikèc apotÐmhshc erwthm�twn

me protim seic, gia domhmèna (structured) kai adìmhta (unstructured) dedomèna antÐ-
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stoiqa. H AllhlepÐdrash Anjr¸pou-Mhqan c epikentr¸netai sthn prosarmog  thc

diepaf c stic protim seic kai to perib�llon qr shc.

Esti�zontac stic B�seic Dedomènwn ta ereunhtik� jèmata pou prokÔptoun eÐnai

arket� kai endiafèronta. Endeiktik� anafèroume k�poia probl mata pou paramènoun

anoikt� ìpwc h genikeumènh anapar�stash twn protim sewn gia domhmèna dedomèna,

h kat�llhlh deiktodìthsh twn dedomènwn kai twn protim sewn, h epilog  twn kat�l-

lhlwn protim sewn gia èna er¸thma, o trìpoc enswm�tws c touc se èna er¸thma, h

mèjodoc epilog c twn pio sqetik¸n apotelesm�twn, algìrijmoi kat�taxhc, k.a.

AntikeÐmeno thc paroÔsac diatrib c eÐnai h melèth teqnik¸n kai susthm�twn e-

xatomÐkeushc me èmfash sthn exatomikeumènh diaqeÐrish dedomènwn. Sugkekrimèna,

esti�zoume: (a) se sqesiak� sust mata diaqeÐrishc dedomènwn pou exart¸ntai apì

tic protim seic qrhst¸n, kai (b) se teqnikèc apotÐmhshc erwthm�twn protim sewn

(preference queries). Stic akìloujec enìthtec skiagrafoÔme thn trèqousa èreu-

na pou èqei gÐnei sta sugkekrimèna jèmata kai epikentrwnìmaste sta ereunhtik� kai

praktik� probl mata pou prokÔptoun kat� th qr sh susthm�twn kai teqnik¸n exato-

mÐkeushc. Pio analutik�, sthn enìthta 1.2 perigr�foume ta sust mata exatomÐkeushc

pou èqoun protajeÐ gia sqesiak� dedomèna kai esti�zoume stic anep�rkeiec kai pe-

riorismoÔc pou aut� epib�lloun. Stic enìthtec 1.3 kai 1.4 epikentrwnìmaste stouc

algorÐjmouc exatomÐkeushc pou èqoun protajeÐ apì thn pleur� twn qrhst¸n kai

twn parìqwn perieqomènou antistoÐqwc kai epiqeiroÔme na anadeÐxoume k�poia apì ta

probl mata pou mènoun anoikt� kai me ta opoÐa h paroÔsa diatrib  katapi�netai.

1.2 DiaqeÐrish Dedomènwn Exart¸menwn apì

Protim seic

1.2.1 Probl mata kai periorismoÐ

Par�deigma. Ja perigr�youme ta probl mata pou prokÔptoun apì thn apotÐmhsh

erwthm�twn me protim seic k�nontac qr sh tou ufist�menou montèlou erwthm�twn

se sqesiak� sust mata b�sewn dedomènwn me th bo jeia enìc paradeÐgmatoc. To

Sq ma 1.2 deÐqnei mia fìrma anaz thshc gia mia istoselÐda anaz thshc aggeli¸n

metaqeirismènwn autokin twn.

K�nontac qr sh thc sugkekrimènhc fìrmac oi qr stec enìc tètoiou sust matoc

kaloÔntai na apotup¸soun ta krit ria anaz ths c touc. Ac fantastoÔme loipìn

k�poion qr sth miac tètoiac efarmog c o opoÐoc endiafèretai na agor�sei èna me-

taqeirismèno autokÐnhto. O qr sthc autìc sun jwc èqei sto mualì tou mia genik 

eikìna tou ti jèlei na agor�sei, gia par�deigma ja protimoÔse na mhn plhr¸sei p�nw

apì 10000 eur¸, gia èna autokÐnhto pou eÐnai neìtero tou 2007, èqei mesaÐo kubismì

kai den èqei dianÔsei parap�nw apì 80000 km. Sunep¸c o qr sthc autìc ja epilèxei

apì mia fìrma san aut  tou Sq matoc 1.2 ta krit ria anaz ths c tou èstw: tim  ≤
10000, ètoc kataskeu c ≥ 2007, 1400 ≤ kubismìc ≤ 1600 kai km ≤ 80000. EpÐshc

gia tic an�gkec tou paradeÐgmatoc èstw ìti h b�sh dedomènwn perièqei ta autokÐnhta

pou faÐnontai ston PÐnaka 1.1.
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Sq ma 1.2: Efarmog  anaz thshc metaqeirismènwn autokin twn

car id M�rka Montèlo 'Etoc Kubismìc km Tim 

c1 Toyota Corolla 2006 1400 80000 8000
c2 Honda Civic 2008 1600 100000 9000
c3 Opel Corsa 2011 1400 50000 11000
c4 Ford Focus 2007 1800 90000 10000
c5 Mazda 2 2009 1500 30000 10500

PÐnakac 1.1: PÐnakac miac Sqesiak c B�shc Dedomènwn me metaqeirismèna autokÐnhta

Dustuq¸c kanèna apì ta prosferìmena autokÐnhta den ikanopoieÐ apìluta ìla

ta krit ria anaz thshc kai sunep¸c h b�sh den ja epistrèyei kanèna apotèlesma.

Sunep¸c sthn perÐptwsh aut  o qr sthc ja anagkasteÐ na anaprosarmìsei kat�l-

lhla ta krit ria anaz thshc pou jètei mèqri na l�bei ikanopoihtik� apotelèsmata

(efìson up�rqoun). Gia par�deigma apodeqìmenoc na plhr¸sei lÐgo parap�nw (p.q.

10500 eur¸) to sÔsthma ja tou epistrèyei to autokÐnhto c5, en¸ all�zontac to ètoc

kataskeu c se 2006, to sÔsthma ja brei epÐshc to autokÐnhto c1. Genik� koit¸ntac

ta qarakthristik� twn diajèsimwn autokin twn, eÐnai eÔkolo na parathr sei kaneÐc

ìti up�rqoun arket� diajèsima autokÐnhta me qarakthristik� polÔ kont� se aut� pou

prosdiorÐsthkan sto arqikì er¸thma. Sunep¸c, ja  tan epijumhtì gia èna sÔsthma

na mporeÐ na antimetwpÐzei tètoiec katast�seic kai na epistrèfei kontin� apotelèsma-

ta ta opoÐa se meg�lo an kai ìqi apìluto bajmì ikanopoioÔn tic protim seic enìc
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qr sth, qwrÐc o qr sthc na qrei�zetai na katafÔgei se pollaplèc anazht seic.

AntÐstrofa, prokÔptoun katast�seic ìpou ènac qr sthc brÐsketai antimètwpoc

me plhj¸ra apotelesm�twn, idÐwc an ta krit ria pou èqei jèsei eÐnai arket� qalar�.

Gia par�deigma an sthn perÐptws  mac o qr sthc jèsei wc apokleistikì krit rio

th sunj kh km ≤ 100000, tìte ìla ta autokÐnhta tou PÐnaka 1.1 ikanopoioÔn to

sugkekrimèno krÐthrio. Se aut  thn perÐptwsh, to sÔsthma ja  tan kalì na mporeÐ

na filtr�rei k�poia apotelèsmata pou den eÐnai idiaÐtera kal�,   na parousi�zei ta

apotelèsmata taxinomhmèna me k�poio bajmì sqetikìthtac proc tic protim seic tou

qr sth. Gia par�deigma, ta autokÐnhta ja mporoÔsan na taxinomhjoÔn me krit rio

thn tim  touc xekin¸ntac apì to pio fthnì.

Mia �llh endiafèrousa parat rhsh pou mporoÔme na k�noume gia tètoiou tÔpou

efarmogèc eÐnai ìti ta krit ria pou suqn� jètei ènac qr sthc den eÐnai apìluta,

all� eÐnai orjìtero na jewrhjoÔn wc proairetik� krit ria pou ja  tan kalì na

ikanopoioÔntai ìso to dunatìn perissìtero, se pl rh antidiastol  me to paradosiak�

austhrì montèlo apotÐmhshc erwt sewn pou jewreÐ ìla ta krit ria wc upoqrewtik�.

Akolouj¸ntac ènan tètoio trìpo prosèggishc ja mporoÔse èna sÔsthma na taxinomeÐ

ta apotelèsmata se sqèsh me ton arijmì twn krithrÐwn (protim sewn) pou ikanopoieÐ.

Epiplèon, diaforetikèc protim seic eÐnai dunatìn na èqoun diaforetik  barÔthta  

proteraiìthta. Gia par�deigma, an gia k�poion qr sth to basikìtero krit rio eÐnai

h tim  ja  tan kalì ta epistrefìmena apotelèsmata na epistrèfontai taxinomhmèna

wc proc aut n, en¸ an gia k�poion �llon eÐnai h palaiìthta, tìte antÐstoiqa ta

apotelèsmata ja prèpei na epistrèfontai taxinomhmèna wc proc to ètoc kataskeu c.

EÐnai dhlad  fanerì ìti diaforetikèc protim seic eÐnai dunatì na èqoun megalÔterh

  mikrìterh shmasÐa sthn telik  bajmologÐa.

Tèloc, pollèc forèc eÐnai qr simo èna tètoio sÔsthma na eÐnai se jèsh na proteÐ-

nei apotelèsmata me parìmoia qarakthristik�. Gia par�deigma, me b�sh to Sq ma 1.2

ja mporoÔsame na bg�loume to sÔmperasma ìti o qr sthc protim� ta iapwnik� au-

tokÐnhta. Se aut  thn perÐptwsh to sÔsthma endeqomènwc ja mporoÔse na proteÐnei

kai �llec iapwnikèc m�rkec autokin twn.

H an�gkh gia pio eÔelikth apotÐmhsh erwthm�twn. SÔmfwna me to

tupikì montèlo erwthm�twn se mia b�sh, ìlec oi sunj kec enìc erwt matoc antime-

twpÐzontai wc isodÔnamec kai ta apotelèsmata eÐnai ìla to Ðdio (apìluta) sqetik�

me to arqikì er¸thma. K�je apotèlesma prèpei aparaÐthta na ikanopoieÐ ìlec tic

sunj kec tou erwt matoc, eid�llwc aporrÐptetai.

Dustuq¸c, ìpwc eÐdame kai parap�nw, autì to montèlo dhmiourgeÐ arket� pro-

bl mata gia pollèc sÔgqronec efarmogèc pou èqoun pio qalarèc   sugkequmènec

apait seic apì ta dedomèna. 'Enac basikìc lìgoc eÐnai ìti suqn� o trìpoc pou prèpei

na diamorfwjeÐ mia er¸thsh kaj¸c kai to epidiwkìmeno apotèlesma den eÐnai eÔko-

lo na prosdioristoÔn, eÐte giatÐ oi qr stec twn susthm�twn den èqoun mia austhr�

kajorismènh eikìna gia autì pou anazhtoÔn, eÐte giatÐ den èqoun epÐgnwsh tou sq -

matoc   thc katanom c twn dedomènwn, eÐte gia ìlouc touc parap�nw lìgouc mazÐ. Se

efarmogèc ìpwc h parap�nw, h enswm�twsh protim sewn sthn apotÐmhsh twn erw-

thm�twn se mia b�sh deÐqnei na eÐnai mia filìdoxh kai arket� elpidofìra prosèggish.

Oi protim seic qalar¸noun to paradosiak� austhrì montèlo erwthm�twn se mia b�sh

8



Sq ma 1.3: Sqhmatik  apeikìnish miac plug-in mejìdou

dedomènwn epitrèpontac thn taxinìmhsh twn apotelesm�twn me di�fora krit ria, thn

apìrriyh k�poiwn apotelesm�twn,   akìma kai thn eÔresh apotelesm�twn pou den

eÐnai apìluta sumbat� me ta dojènta krit ria. Epiplèon, dÐnoun th dunatìthta stic

efarmogèc na parèqoun diaforetik  optik  twn dedomènwn se k�je qr sth, an�loga

me ta endiafèronta kai tic protim seic tou.

Mèjodoi kai sust mata exatomÐkeushc. Me b�sh ta parap�nw eÐnai fane-

rì ìti h enswm�twsh twn protim sewn kat� thn apotÐmhsh erwthm�twn se mia b�sh

den eÐnai eÔkolo na metasqhmatisteÐ se èna klasikì tÔpo erwt matoc. Par�llhla,

jètei pl joc periorism¸n pou antÐkeitai ston trìpo pou oi �njrwpoi antilamb�non-

tai thn ènnoia thc protÐmhshc, wc mia euq    mia qalar  sunj kh pou ja  jelan na

ikanopoieÐtai, an kai ìqi aparaÐthta.

Me skopì na antimetwpistoÔn ta parap�nw probl mata, sth bibliografÐa èqoun

protajeÐ di�forec proseggÐseic. Se adrèc grammèc oi mèjodoi autoÐ mporoÔn na diakri-

joÔn stic parak�tw dÔo kathgorÐec: (a) mèjodoi apotÐmhshc erwthm�twn se epÐpedo

efarmog c (plug-in methods), kai (b) mèjodoi se epÐpedo sust matoc (built-in   na-

tive methods). Parak�tw parousi�zoume perilhptik� k�poiec apì tic protajeÐsec

mejìdouc kai touc periorismoÔc touc.

Oi mèjodoi se epÐpedo efarmog c (pq. [4, 36, 20, 40]) parèqoun èna epÐpedo (layer)

ektìc thc b�shc dedomènwn pou epitrèpei thn èkfrash kai thn ektèlesh erwthm�twn

me protim seic metafr�zont�c k�je protÐmhsh wc sumbatik  sunj kh p�nw se mia

sqesiak  b�sh. To basikì pleonèkthma aut¸n twn mejìdwn eÐnai h aplìtht� touc

kai h eukolÐa ulopoÐhs c touc gia sunhjismènec (sun jwc aplèc) efarmogèc. Sqh-

matik�, o trìpoc me ton opoÐo mia plug-in mèjodoc ekteleÐtai faÐnetai sto Sq ma 1.3.

Arqik� epilègontai oi kat�llhlec protim seic pou prèpei na enswmatwjoÔn sto e-

r¸thma kai sqhmatÐzontai ta antÐstoiqa upoerwt mata (f�sh rewrite). Sth sunèqeia

k�je upoer¸thma kateujÔnetai proc ektèlesh proc th b�sh (f�sh materialize). Ta

apotelèsmata k�je upoerwt matoc lamb�noun mia bajmologÐa pou antikatoptrÐzei

se poio bajmì ikanopoioÔn thn antÐstoiqh protÐmhsh. Telik�, ta epimèrouc apote-

lèsmata sunajroÐzontai kai par�getai to telikì apotèlesma tou erwt matoc (f�sh

aggregate).

Sthn pr�xh h enswm�twsh twn protim sewn sto montèlo erwthm�twn mporeÐ na

gÐnei me polloÔc trìpouc kai sqetÐzetai me thn efarmog , to er¸thma kai ton qr sth.

Gia par�deigma, k�poiec ergasÐec [40, 41] apaitoÔn toul�qiston k apì tic n protim -

seic na ikanopoioÔntai ¸ste k�poio apotèlesma na epistrafeÐ kai sunep¸c qtÐzoun

uposÔnola k upoerwthm�twn me protim seic. H ergasÐa [43] epekteÐnei ta erwt mata

9



enìc qr sth me epiplèon sunj kec protÐmhshc oi opoÐec qrhsimopoioÔntai me skopì

th meÐwsh tou arijmoÔ twn epistrefìmenwn apotelesm�twn. Antistrìfwc h ergasÐa

[52] proteÐnei teqnikèc me b�sh tic opoÐec an èna er¸thma den epistrèfei arket� apo-

telèsmata, oi sunj kec tou erwt matoc qalar¸noun mèqri na brejeÐ ikanopoihtikìc

arijmìc apotelesm�twn.

Se sqèsh me th sun�jroish twn apotelesm�twn, epÐshc mporoÔn na akoloujhjoÔn

di�forec proseggÐseic. Gia par�deigma ta apotelèsmata mporoÔn na taxinomhjoÔn me

b�sh mia sun�rthsh sun�jroishc kai na epilegoÔn ta top-k korufaÐa [27, 28, 5],  

jewr¸ntac ìlec tic protim seic isodÔnamec na epistrafoÔn ta bèltista apotelèsmata

kat� Pareto ìpwc sthn perÐptwsh twn erwthm�twn korufogramm c (skyline queries)

[14, 20, 55]. Se �llec peript¸seic [40], ta apotelèsmata mporoÔn na taxinomhjoÔn me

krit rio to pìsec   pìso shmantikèc protim seic ikanopoioÔn. Genikìteroc skopìc

ìlwn twn proteinìmenwn mejìdwn eÐnai na epilèxoun ta �kalÔtera�   �pio endiafèronta�

apotelèsmata gia k�je qr sth me b�sh tic protim seic pou èqei dhl¸sei sto sÔsthma.

'Opwc prokÔptei apì ta parap�nw, o trìpoc pou oi protim seic prèpei na meta-

frastoÔn se stoiqeÐa tou erwt matoc, h ro  ektèleshc tou erwt matoc kaj¸c kai h

sunart seic bajmolìghshc kai sun�jroishc eÐnai kwdikopoihmèna sth logik  thc e-

farmog c, pr�gma pou èqei wc sunèpeia oi plug-in mèjodoi na epitrèpoun periorismèno

èlegqo gia touc programmatistèc efarmog¸n. To gegonìc autì dusqeraÐnei thn an�-

ptuxh kai sunt rhsh efarmog¸n pou qrhsimopoioÔn protim seic akolouj¸ntac aut 

thn prosèggish. Epiplèon, h ulopoÐhsh k�je enìc apì ta trÐa st�dia ektèleshc mia

plug-in mejìdou se programmatistikì epÐpedo mporeÐ na eÐnai aujaÐreta polÔplokh

kai sÔnjeth. To idanikì gia mia efarmog  ja  tan na mporeÐ na prosdiorÐzei to er¸-

thma  /kai tic protim seic enìc qr sth me dhlwtikì trìpo, af nontac sto sÔsthma

th beltistopoÐhsh kai ektèlesh tou erwt matoc.

'Ena �llo shmantikì prìblhma twn plug-in mejìdwn eÐnai ìti gia na ekfrasteÐ

èna er¸thma protÐmhshc sun jwc apaitoÔntai pollèc erwt seic, endeqomènwc me e-

panalambanìmena koin� upoerwt mata, ephre�zontac ètsi ton trìpo pou ekteleÐtai

to er¸thma kai thn apìdos  tou apì pleur�c kìstouc ektèleshc. Genikìtera, oi

mèjodoi autèc an koun kajar� sto epÐpedo efarmog c (blèpe sq ma 1.1) kaj¸c an-

timetwpÐzoun to sÔsthma diaqeÐrishc dedomènwn wc maÔro koutÐ, me dedomèno ìti h

proteinìmenh mèjodoc apotÐmhshc erwthm�twn me protim seic eÐnai entel¸c apokom-

mènh apì th b�sh dedomènwn tou sust matoc. Sunep¸c, oi mèjodoi autoÐ den mporoÔn

na ekmetalleutoÔn tic ìpoiec beltistopoi seic parèqontai apì th deiktodìthsh twn

dedomènwn   ton trìpo ektèleshc enìc erwt matoc apì ènan �paradosiakì� beltisto-

poiht  erwthm�twn (query optimizer).

Me basikì stìqo na antimetwpÐsoun ta probl mata apodotikìthtac twn plug-in

mejìdwn, èqoun epÐshc protajeÐ mèjodoi se epÐpedo sust matoc. Oi mèjodoi autoÐ

(native methods) eis�goun nèouc telestèc protÐmhshc mèsa ston pur na thc b�shc

dedomènwn. Gia par�deigma, h RankSQL [46] epekteÐnei th sqesiak  �lgebra me èna

nèo telest  (rank operator) pou epitrèpei to pipelining kat� th di�rkeia thc ektèle-

shc enìc erwt matoc, en¸ par�llhla mporeÐ na sunduasteÐ upì proôpojèseic me touc

upìloipouc sqesiakoÔc telestèc. Me autì ton trìpo epitugq�netai h beltistopoÐh-

sh sthn ektèlesh top-k erwthm�twn. ParomoÐwc, sthn ergasÐa [20] proteÐnetai ènac
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nèoc telest c me thn onomasÐa winnow o opoÐoc epilègei tic eggrafèc (tuples) pou

antistoiqoÔn sto bèltisto sÔnolo kat� Pareto.

Profan¸c k�je mÐa apì tic parap�nw proseggÐseic epitugq�nei polÔ kalÔterh

apìdosh se sqèsh me mia plug-in mèjodo gia to sugkekrimèno tÔpo erwt matoc me

protim seic ston opoÐo epikentr¸netai. 'Omwc se aut  thn perÐptwsh, o ek�stote

proteinìmenoc telest c antimetwpÐzei dÔo saf¸c diaforetikèc leitourgÐec, thn apo-

tÐmhsh thc protÐmhshc - bajmolìghsh twn apotelesm�twn kai thn epilog  twn pio

�endiafèrontwn� apotelesm�twn wc mÐa eniaÐa leitourgÐa. Gia par�deigma o rank o-

perator upologÐzei ta scores k�je eggraf c kai epilègei tic kalÔterec sto Ðdio b ma

ektèleshc. Sunep¸c, oi mèjodoi autèc èqoun periorismènh euelixÐa, kaj¸c h logik 

ektèleshc thc protÐmhshc eÐnai sten� demènh me ton telest  protÐmhshc, kai sunep¸c

mporoÔn na efarmostoÔn mìno gia sugkekrimènouc tÔpouc erwthm�twn. EpÐshc, oi

native mèjodoi apaitoÔn thn allag  tou pur na thc b�shc dedomènwn, k�ti pou se

pollèc peript¸seic den eÐnai efiktì   epijumhtì.

AnagnwrÐzontac to prìblhma autì, mia prìsfath ergasÐa [45] epiqeireÐ na dieuko-

lÔnei touc programmatistèc efarmog¸n ¸ste na mporoÔn na dhl¸noun diaforetikoÔc

algorÐjmouc protÐmhshc (pq. top-k   skyline erwt mata) p�nw apì mÐa sqesiak  b�-

sh. Oi suggrafeÐc proteÐnoun èna nèo plaÐsio me thn onomasÐa FlexPref to opoÐo

eis�gei pio periorismènec allagèc ston pur na thc b�shc dedomènwn, en¸ par�llh-

la epitrèpei thn ektèlesh diaforetik¸n tÔpwn erwthm�twn me protim seic, èqontac

apìdosh pou kumaÐnetai an�mesa se aut  twn plug-in kai twn native mejìdwn.

1.2.2 Suneisfor� thc diatrib c

'Opwc prokÔptei apì ta parap�nw, oi up�rqousec proseggÐseic antimetwpÐzoun to

prìblhma m�llon apospasmatik�, qwrÐc na proteÐnoun mia pio genikeumènh mejodolo-

gÐa enswm�twshc twn protim sewn sto sqesiakì montèlo me euèlikto kai epekt�simo

trìpo. Me b�sh aut  thn parat rhsh, sthn paroÔsa diatrib  proteÐnoume èna nèo

sÔsthma exatomÐkeushc gia sqesiak� dedomèna, me thn onomasÐa PrefDB . Parak�tw

perigr�foume en suntomÐa ta basik� qarakthristik� tou proteinìmenou sust matoc.

Montèlo Dedomènwn kai Anapar�stashc Protim sewn. To sÔsthma

PrefDB akoloujeÐ èna nèo montèlo dedomènwn kai sqesiak  �lgebra ta opoÐa lam-

b�noun upìyh touc tic protim seic twn qrhst¸n antimetwpÐzontac thn protÐmhsh wc

�pr¸to� polÐth miac b�shc dedomènwn. ProteÐnoume èna nèo montèlo anapar�stashc

protim sewn gia sqesiak� dedomèna, to opoÐo epitrèpei ton orismì protim sewn se

treic �xonec: (a) mia sunj kh protÐmhshc (condition) me thn opoÐa kajorÐzontai oi

eggrafèc pou ephre�zontai apì mia protÐmhsh, (b) mia sun�rthsh bajmolìghshc twn

eggraf¸n (ranking), kai (g) èna bajmì empistosÔnhc (confidence) pou kajorÐzei pìso

isqur  kai bèbaih eÐnai h sugkekrimènh protÐmhsh.

AxizeÐ na shmeiwjeÐ ìti en¸ prohgoÔmena montèla anapar�stashc protim sewn

[3, 40, 46, 45] èqoun melet sei tic pr¸tec dÔo diast�seic, h proteinìmenh prosèggish

eÐnai h pr¸th pou ta qeirÐzetai me eniaÐo trìpo kai sundèei me to posotikì montèlo

protim sewn (blèpe Kef�laio 2.1). Par�llhla, to proteinìmeno montèlo protim sewn

epitrèpei gia par�deigma na sundu�sei k�poioc mia sunj kh se èna gn¸risma (p.q. ètoc
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kataskeu c ≥ 2005), me mia sun�rthsh bajmolìghshc se k�poio �llo gn¸risma (p.q.

ta fjhnìtera autokÐnhta eÐnai protimìtera). Epiplèon, o bajmìc empistosÔnhc, mÐa

eggen c idiìthta twn protim sewn, eis�getai gia pr¸th for� sthn paroÔsa ergasÐa.

Gia par�deigma, epistrèfontac sto par�deigma thc prohgoÔmenhc enìthtac, o bajmìc

empistosÔnhc mac epitrèpei na diaqwrÐsoume mia protÐmhsh gia mia sugkekrimènh m�rka

autokin twn pou o Ðdioc o qr sthc èqei dhl¸sei rht�, apì mia protÐmhsh pou ex gage

to sÔsthma basismèno gia par�deigma sto istorikì anaz thshc tou qr sth   ston

qrìno pou dap�nhse kaj¸c exètaze k�je diajèsimo autokÐnhto. EÐnai fanerì ìti sth

deÔterh perÐptwsh h protÐmhsh aut  èqei èna bajmì abebaiìthtac pou sqetÐzetai me

ton trìpo pou ex qjh h sugkekrimènh protÐmhsh.

Se sqèsh me to montèlo dedomènwn, se k�je eggraf  anatÐjentai dÔo epiplèon

gnwrÐsmata: èna skor kai o antÐstoiqoc bajmìc empistosÔnhc. Epiplèon epekteÐnoume

touc klasikoÔc sqesiakoÔc telestèc ¸ste na diaqeirÐzontai skor kai bajmoÔc empi-

stosÔnhc. Gia par�deigma, o telest c sÔzeuxhc (join operator), sunen¸nei dÔo eg-

grafèc kai upologÐzei èna nèo zeÔgoc skor-bebaiìthtac, sundu�zontac ta skor-timèc

empistosÔnhc twn epimèrouc eggraf¸n. Par�llhla, h nèa �lgebra pou proteÐnoume

eis�gei ènan nèo telest  protÐmhshc (prefer operator) o opoÐoc apotim� mia protÐmhsh

p�nw se mÐa sqèsh, me �lla lìgia lamb�nontac wc eÐsodo mia sqèsh kai mia protÐmh-

sh, o telest c protÐmhshc dÐnei wc èxodo th sqèsh me enhmerwmèna skor kai timèc

empistosÔnhc.

Prìtupo sÔsthma exatomÐkeushc. Ta proteinìmena montèla dedomènwn kai

anapar�stashc protim sewn kaj¸c kai h nèoi sqesiakoÐ telestèc èqoun ulopoihjeÐ

se èna prwtìtupo sÔsthma. To sÔsthma PrefDB parèqei èna plaÐsio exatomÐkeushc

to opoÐo dieukolÔnei ton emploutismì twn erwthm�twn me protim seic, ètsi ¸ste ta

apotelèsmata enìc erwt matoc na tairi�zoun kat� to dunatìn me tic kajorismènec

protim seic. Par�llhla, epitrèpei pio aplopoihmènh an�ptuxh efarmog¸n pou apai-

toÔn epexergasÐa protim sewn p�nw apì sqesiak� dedomèna. AntÐ na sundèei thn

enswm�twsh kai ton trìpo apotÐmhshc twn protim sewn me th logik  thc efarmog c

ìpwc k�noun oi mèjodoi plug-in, to sÔsthma PrefDB uposthrÐzei ton orismì dia-

foretik¸n tÔpwn erwthm�twn me protim seic me kajar� dhlwtikì trìpo, me trìpo

parìmoio proc autìn pou h gl¸ssa SQL epitrèpei gia paradosiak� erwt mata. To

sÔsthma analamb�nei na ektelèsei ta erwt mata aut� kai na epistrèyei ta pio sqetik�

apotelèsmata, qwrÐc kamÐa an�meixh thc logik c thc efarmog c. Par�llhla, ìpwc ja

faneÐ kai parak�tw, h ubridik  ulopoÐhsh tou sust matoc metafèrei thn apotÐmhsh

protim sewn pio kont� ston pur na thc b�shc dedomènwn, epitrèpontac ètsi belti-

stopoi seic se epÐpedo telest , qwrÐc ìmwc na apaiteÐ kamÐa apolÔtwc allag  ston

phgaÐo k¸dika tou sust matoc. Me autì ton trìpo, to sÔsthma PrefDB eÐnai pl -

rwc epekt�simo kai sumbatì me opoiod pote sqesiakì sÔsthma diaqeÐrishc b�sewn

dedomènwn.

Ektèlesh erwthm�twn me protim seic. Kat� thn ektèlesh enìc erwt -

matoc qrhsimopoioÔntai tìso h sunj kh ìso kai h sun�rthsh bajmolìghshc miac

protÐmhshc. H sunj kh protÐmhsh dra wc mia qalar  sunj kh pou kajorÐzei poiec

eggrafèc ja bajmologhjoÔn. Se antÐjesh ìmwc me prohgoÔmenec ergasÐec, den a-

porrÐptei kamÐa eggraf  apì to apotèlesma tou erwt matoc. Kat' autì ton trìpo,
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to PrefDB diaqwrÐzei thn apotÐmhsh miac protÐmhshc apì to filtr�risma twn eggra-

f¸n. Autìc o diaqwrismìc eÐnai mia shmantik  diafor� se sqèsh me prohgoÔmenec

proseggÐseic, kaj¸c mac epitrèpei na orÐsoume algebrikèc idiìthtec gia ton telest 

protÐmhshc kai na akolouj soume genik c qr shc strathgikèc ektèleshc kai belti-

stopoÐhshc, oi opoÐec eÐnai anex�rthtec apì ton tÔpo protÐmhshc   erwt matoc   apì

to eÐdoc tou anamenìmenou apotelèsmatoc.

To sÔsthma mac akoloujeÐ mÐa ubridik  prosèggish kat� thn epexergasÐa enìc

erwt matoc, se sqèsh me tic plug-in kai native mejìdouc. Arqik�, sunjètei èna

ektetamèno pl�no ektèleshc pou perièqei touc nèouc telestèc kai ton telest  pro-

tÐmhshc. Sth sunèqeia akoloujeÐ h beltistopoÐhsh tou pl�nou ektèleshc kai telik�

to beltistopoihmèno pl�no ekteleÐtai apì th mhqan  ektèleshc. Se autì to b ma,

h genik  strathgik  ektèleshc pou akoloujoÔme epiqeireÐ na anameÐxei thn ektèlesh

tou erwt matoc me thn apotÐmhsh twn protim sewn, en¸ par�llhla qrhsimopoieÐ kat�

to dunatì thn upokeÐmenh mhqan  ektèleshc thc b�shc dedomènwn gia na ektelèsei

komm�tia thc er¸thshc pou den sqetÐzontai me protim seic.

BeltistopoÐhsh pl�nwn ektèleshc. Dojèntoc enìc erwt matoc me protim -

seic, o skopìc thc beltistopoÐhshc eÐnai na elaqistopoi sei to kìstoc pou sqetÐze-

tai me thn apotÐmhsh protim sewn. Basismènoi stic algebrikèc idiìthtec tou telest 

protÐmhshc, arqik� efarmìzoume èna sÔnolo euristik¸n kanìnwn me stìqo na elaqi-

stopoi soume ton arijmì eggraf¸n pou ephre�zontai apì touc telestèc protÐmhshc.

Sth sunèqeia proteÐnoume mia mejodologÐa beltistopoÐhshc basismènhc sto kìstoc.

Qrhsimopoi¸ntac to pl�no ektèleshc pou par�gei to pr¸to b ma beltistopoÐhshc wc

eÐsodo kai èna montèlo kìstouc gia thn apotÐmhsh protim sewn, o beltistopoiht c

k�nei ektÐmhsh tou kìstouc pou ja èqei h apotÐmhsh diaforetik¸n enallaktik¸n pl�-

nwn ektèleshc. DÔo algìrijmoi beltistopoÐhshc proteÐnontai: ènac basismènoc sth

logik  tou dunamikoÔ programmatismoÔ kai ènac �plhstoc algìrijmoc.

Peiramatik  axiolìghsh. 'Eqoume diexag�gei diexodik  peiramatik  axiolìgh-

sh twn proteinìmenwn teqnik¸n beltistopoÐhshc kai ektèleshc erwthm�twn se dÔo

pragmatik� sÔnola dedomènwn. Sugkekrimèna, axiologoÔme touc dÔo algorÐjmouc

beltistopoÐhshc kai sugkrÐnoume thn apìdos  touc enantÐon dÔo plug-in mejìdwn

pou èqoume ulopoi sei. Epiplèon, sugkrÐnoume thn apotelesmatikìthta twn teqni-

k¸n beltistopoÐhshc me to bèltisto pl�no ektèleshc ìpwc autì ja proèkupte apì

mia exantlhtik  ektÐmhsh kìstouc se ìlo ton q¸ro twn pijan¸n pl�nwn ektèleshc.

Tèloc, èqoume diexag�gei peiramatik  an�lush euaisjhsÐac (sensitivity analysis) se

sqèsh me èna pl joc paramètrwn ìpwc o arijmìc joins, to pl joc twn apotelesm�-

twn enìc erwt matoc, o arijmìc, h katanom  kai h epilektikìthta (selectivity) twn

protim sewn.
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1.3 Algìrijmoi ExatomÐkeushc apì thn pleur�

twn qrhst¸n

1.3.1 Probl mata kai periorismoÐ

Se pollèc efarmogèc, oi protim seic enìc qr sth den isqÔoun kajolik�, all� mìno

upì k�poiec sunj kec pou exart¸ntai apì to trèqon perib�llon qr shc (context). Gia

par�deigma ènac qr sthc pou eÐnai pezìc mporeÐ na anazht� estiatìria anexart twc

kouzÐnac se aktÐna 1 km, all� na ton endiafèroun mìno estiatìria asiatik c kouzÐnac

anexart twc apìstashc an diajètei metaforikì mèso. Se aut  thn perÐptwsh den

up�rqei xek�jarh protÐmhsh metaxÔ twn gnwrism�twn apìstash kai kouzÐna, kaj¸c

to èna mporeÐ na uperisqÔei ènanti tou �llou se diaforetikèc katast�seic qr shc.

To gegonìc autì èqei kaÐria shmasÐa gia efarmogèc pou basÐzontai se uphresÐec

basismènec sth jèsh tou qr sth (location-based services - LBS), ìpwc gia par�deig-

ma ta sust mata plo ghshc GPS   efarmogèc ìpwc to Yelp1 kai to Foursquare2.

H qr sh tètoiwn susthm�twn gÐnetai oloèna kai pio eureÐa, kaj¸c h diajesimìthta

èxupnwn kinht¸n suskeu¸n (smartphones) kai asurm�twn diktÔwn uyhl c taqÔthtac

epitrèpei th sullog  kai epexergasÐa dedomènwn pou perilamb�noun th gewgrafik 

jèsh twn qrhst¸n miac uphresÐac, thn ¸ra/hmèra, tic kairikèc sunj kec kai to koi-

nwnikì tou perib�llon. MÐa tupik  tètoia efarmog , qtÐzei stadiak� èna profÐl gia

k�je qr sth, to opoÐo perilamb�nei gia par�deigma ta estiatìria   ta mparc sta o-

poÐa suqn�zei autìc kai oi fÐloi tou. Sth sunèqeia, o qr sthc upodhl¸nei mèsw tou

kinhtoÔ tou thlef¸nou thn trèqousa gewgrafik  tou jèsh kai to sÔsthma exato-

mÐkeushc, basismèno stic protim seic tou, to trèqon context (p.q. th gewgrafik 

tou jèsh) kai �lla gnwrÐsmata (p.q. axiolog seic qrhst¸n, dedomèna kukloforÐac

stouc drìmouc)   periorismoÔc (p.q. eggÔthta se stajmì tou metrì) mporeÐ na tou

proteÐnei kontin� shmeÐa endiafèrontoc.

Sth bibliografÐa èqoun parousiasteÐ sust mata exatomÐkeushc pou exart¸ntai

apì to perib�llon qr shc (context). Sthn ergasÐa [3], dojèntoc enìc sunìlou pro-

tim sewn orismènwn apì mia om�da qrhst¸n ìpou oi protim seic exart¸ntai apì to

perib�llon qr shc (contextual preferences), ta apotelèsmata enìc erwt matoc ana-

diat�ssontai ¸ste na sumfwnoÔn kat� to dunatì me tic protim seic pou isqÔoun sto

trèqon perib�llon qr shc. H ergasÐa [66] antimetwpÐzei to Ðdio prìblhma akolouj¸n-

tac diaforetikì montèlo anapar�stashc protim sewn. Kai oi dÔo parap�nw ergasÐec

epistrèfoun ta apotelèsmata ekeÐna pou èqoun thn uyhlìterh bajmologÐa gia to

trèqon perib�llon qr shc, akolouj¸ntac to par�deigma twn erwthm�twn top-k.

Sthn paroÔsa diatrib  esti�zoume sto prìblhma thc apotÐmhshc erwthm�twn me

protim seic pou exart¸ntai apì to perib�llon qr shc akolouj¸ntac to par�deigma

twn erwthm�twn korufogramm c. Ta erwt mata korufogramm c qrhsimopoioÔntai

polÔ suqn� se efarmogèc pou apaitoÔn th l yh apof�sewn me b�sh pollapl� kri-

t ria (multi-criteria decision making). Stic peript¸seic autèc den eÐnai eÔkolo  

epijumhtì na oristeÐ mÐa sunajroistik  sun�rthsh pou ja epistrèyei ta kalÔtera

1http://www.yelp.com
2http://www.foursquare.com
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Hotel Price Distance Amenity

h1 200 10 Pool (P )
h2 300 10 Spa (S)
h3 400 15 Internet (I)
h4 200 5 Gym (G)
h5 100 20 Internet (I)

(αʹ) Βάση δεδομένων

h3

h4

h5

Distance

P
ri

c
e

h1

h2

(P)(G)

(S)

(I)

(I)

(βʹ) Απεικόνιση σε 2 διαστάσεις

Sq ma 1.4: B�sh dedomènwn me plhroforÐec gia xenodoqeÐa

apotelèsmata. Antijètwc, mporeÐ na jewr sei kaneÐc ìti k�je qr sthc èqei mia sei-

r� apì protim seic p�nw se gnwrÐsmata twn dedomènwn oi opoÐec orÐzoun epimèrouc

katat�xeic twn apotelesm�twn. Epistrèfontac sto par�deigma thc prohgoÔmenhc

enìthtac, ja mporoÔsame na katat�xoume ta apotelèsmata tou erwt matoc (meta-

qeirismèna autokÐnhta) me krit rio thn tim  touc (apì to pio fthnì sto pio akribì),

to ètoc kataskeu c touc (apì to neìtero sto palaiìtero)   ta qiliìmetra pou è-

qoun dianÔsei (xekin¸ntac apì autì me ta ligìtera kai katal gontac se autì me ta

perissìtera).

Se tètoiec peript¸seic eÐnai pio logikì na jewr sei kaneÐc ìti ìlec oi protim seic

(katat�xeic) eÐnai isodÔnamec metaxÔ touc. Akolouj¸ntac autì to skeptikì mpo-

roÔme na aporrÐyoume apotelèsmata ta opoÐa eÐnai mh bèltista, gia par�deigma an

up�rqei k�poio autokÐnhto A pou eÐnai fthnìtero kai neìtero kai èqei dianÔsei ligì-

tera qiliìmetra apì to B, tìte to B mporeÐ na aporrifjeÐ. Me autì ton trìpo mporeÐ

na prokÔyei èna mikrì uposÔnolo pou perièqei ta pio �endiafèronta� apotelèsmata

sÔmfwna me di�fora krit ria. To uposÔnolo autì onom�zetai bèltisto sÔnolo kat�

Pareto, h alli¸c korufogramm  (skyline set).

Pio tupik�, mia eggraf  A an kei sthn korufogramm  an kai mìno an den up�rqei

kamÐa �llh eggraf  B pou na eÐnai kalÔterh apì   isodÔnamh me thn A gia k�je

diajèsimh protÐmhsh kai austhr� kalÔterh gia toul�qiston mia protÐmhsh,   ìpwc

sun jwc lègetai den up�rqei �llh eggraf  B h opoÐa na kuriarqeÐ (dominates) epÐ

thc A. Ta erwt mata pou epistrèfoun tic eggrafèc pou an koun sthn korufogramm 

onom�zontai erwt mata korufogramm c. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti ta apotelèsmata

enìc erwt matoc korufogramm c eÐnai mh sugkrÐsima metaxÔ touc. Parak�tw dÐnoume

èna par�deigma gia na gÐnei pio katanoht  h ènnoia enìc erwt matoc korufogramm c.

'Estw mia b�sh dedomènwn pou perièqei plhroforÐec gia xenodoqeÐa sto Sq -

ma 1.4(aþ). Gia k�poion taxidi¸th pou endiafèretai na episkefteÐ ènan paraliakì

touristikì proorismì, èna er¸thma korufogramm c ja epistrèyei ìla ta xenodoqeÐa

gia ta opoÐa den up�rqei �llo diajèsimo pou na eÐnai fthnìtero kai thn Ðdia stigm 

pio kont� sthn j�lassa. Gia th sugkekrimènh b�sh dedomènwn to apotèlesma ja

perièqei ta xenodoqeÐa h4 kai h5.
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PÐnakac 1.2: Contexts, protim seic kai erwt mata korufogramm c exart¸mena apì to
trèqon context

T¸ra ac upojèsoume ìti up�rqoun k�poia gnwrÐsmata thc b�shc gia ta opoÐa h

protÐmhsh enìc qr sth den eÐnai stajer  kai dedomènh all� exart�tai apì to peri-

b�llon qr shc. Me skopì na d¸soume èmfash sto gegonìc ìti oi protim seic (kai

sunep¸c oi sqèseic kuriarqÐac metaxÔ twn eggraf¸n) exart¸ntai apì to perib�llon

qr shc (context), ja uiojet soume ton ìro contextual skyline queries - CSQ. Epi-

strèfontac sto prohgoÔmeno par�deigma, k�poioc pou taxideÔei gia epaggelmatikì

skopì eÐnai pio pijanì na protim sei xenodoqeÐa pou eÐnai kont� sto aerodrìmio. An-

tÐjeta, k�poioc o opoÐoc taxideÔei gia diakopèc m�llon ja protim sei xenodoqeÐa pou

eÐnai pio kont� sth j�lassa   diajètoun pisÐna.

'Olec oi prohgoÔmenec ergasÐec sto antikeÐmeno twn erwthm�twn korufogramm c

jewroÔn wc dedomèno ìti to sÔsthma èqei diajèsimo èna sÔnolo protim sewn (profÐl)

gia k�je qr sth. Sthn paroÔsa ergasÐa, qalar¸noume aut  thn proôpìjesh epitrè-

pontac stouc qr stec na jètoun erwt mata korufogramm c qwrÐc na kajorÐsoun rht�

tic protim seic touc.

Wc par�deigma, ja qrhsimopoi soume th b�sh dedomènwn xenodoqeÐwn tou sq ma-

toc 1.4(aþ). O pÐnakac perièqei gia k�je xenodoqeÐo plhroforÐec gia thn tim  tou, thn

apìstash apì th j�lassa kai tic prosferìmenec uphresÐec (Amenities). Na shmeiw-

jeÐ ìti to teleutaÐo gn¸risma lamb�nei timèc apì èna sÔnolo (set-valued domain),

kaj¸c k�je xenodoqeÐo sun jwc prosfèrei èna sÔnolo uphresi¸n. Sto par�deigma,

q�rin eukolÐac ja jewr soume ìti k�je xenodoqeÐo parèqei mÐa monadik  uphresÐa,

parìlaut� h mejodologÐa pou ja parousi�soume sth sunèqeia mporeÐ na efarmosteÐ

kai sth genik  perÐptwsh. Gia ta pr¸ta dÔo gnwrÐsmata (tim  kai apìstash apì

th j�lassa), oi mikrìterec timèc eÐnai protimhtèec, en¸ gia to gn¸risma uphresÐa h

protimìterh tim  exart�tai apì to perib�llon qr shc. To Sq ma 1.4(bþ) apeikonÐzei

ta xenodoqeÐa se èna 2-di�stato epÐpedo gia tic diast�seic tim  kai apìstash. H tim 

thc uphresÐac pou parèqetai apì k�je xenodoqeÐo, faÐnetai dÐpla se k�je eggraf .

O PÐnakac 1.2 deÐqnei k�poia paradeÐgmata erwthm�twn korufogramm c pou exar-

t¸ntai apì to perib�llon qr shc. Ta perib�llonta qr shc C1�C3, faÐnontai sthn

pr¸th st lh. H deÔterh st lh perièqei ènan kateujunìmeno gr�fo pou kajorÐzei tic

sqèseic protÐmhshc pou isqÔoun gia to k�je context, en¸ h trÐth st lh deÐqnei ta
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apotelèsmata tou antÐstoiqou erwt matoc korufogramm c.

Arqik�, ac jewr soume ènan qr sth o opoÐoc taxideÔei gia epaggelmatikoÔc sko-

poÔc to m na IoÔnio (context C1) kai protim�ei èna xenodoqeÐo pou diajètei dwre�n

Ðnternet (I) se sqèsh me to na diajètei gumnast rio, kai ta dÔo parap�nw se sqèsh

me opoiad pote �llh uphresÐa. Me b�sh autèc tic protim seic, to apotèlesma enìc

erwt matoc korufogramm c ja perièqei ta xenodoqeÐa h3, h4, h5 ìpwc deÐqnei kai h

trÐth st lh tou PÐnaka 1.2. Parìlo pou to xenodoqeÐo h3 eÐnai pio akribì kai pio

makri� apì th j�lassa se sqèsh me ta h1, h2, h4, parèqei mia pio epijumht  uphresÐa

I, kai epomènwc den mporeÐ na aporrifjeÐ apì thn korufogramm . ParomoÐwc, o qr -

sthc èqei kajorÐsei èna sÔnolo protim sewn gia ta contexts C2 (taxÐdi diakop¸n) kai

C3 (kalokairinì taxÐdi), me ta antÐstoiqa apotelèsmata pou deÐqnei o PÐnakac 1.2.

Ac exet�soume t¸ra to context Cq (tètarth seir� tou PÐnaka 1.2), ìpou o qr sthc

sqedi�zei èna epaggelmatikì taxÐdi to kalokaÐri, all� gia thn perÐptwsh aut  oi

protim seic tou den eÐnai gnwstèc sto sÔsthma. P¸c ja prèpei èna tètoio er¸thma

na apanthjeÐ; (a) Prèpei to Ðnternet I na protimhjeÐ se sqèsh me thn Ôparxh pisÐnac

P ìpwc sto context C1;, (b) prèpei h pisÐna P na protimhjeÐ se sqèsh me to Ðnternet

I ìpwc sto C3,   (g) to Ðnternet I kai h pisÐna P eÐnai to Ðdio protimhtèa ìpwc sto

C2; Sthn pragmatikìthta, ìlec oi parap�nw enallaktikèc peript¸seic isqÔoun me mia

pijanìthta h opoÐa exart�tai apì thn omoiìthta tou context Cq me ta contexts C1,

C2, C3. Epiplèon, h abebaiìthta aut  metafèretai kai stic sqèseic kuriarqÐac: k�je

xenodoqeÐo kuriarqeÐ ènanti k�poiou �llou me k�poia pijanìthta pou exart�tai apì

to context.

Mèroc thc paroÔsac diatrib c eÐnai h antimet¸pish tou probl matoc pou peri-

gr�yame parap�nw. Me autì to stìqo proteÐnoume mÐa mèjodo h opoÐa epiqeireÐ na

antistajmÐsei thn èlleiyh gn¸shc twn protim sewn enìc qr sth. Sugkekrimèna, e-

pilÔoume duo upoprobl mata: (a) prosdiorÐzoume èna sÔnolo abèbaiwn protim sewn

pou eÐnai sqetikèc me to trèqon perib�llon qr shc basismènoi stic protim seic pou

eÐnai gnwstèc gia prohgoÔmena perib�llonta qr shc, kai (b) antimetwpÐzoume thn

abebaiìthta stic isqÔousec sqèseic kuriarqÐac proteÐnontac mia pijanotik  ekdoq 

twn erwthm�twn korufogramm c probabilistic contextual skyline query p-CSQ ìpou

epistrèfontai ìlec oi eggrafèc pou den kuriarqoÔntai me meg�lh pijanìthta.

Gia thn epÐlush tou pr¸tou upoprobl matoc daneizìmaste idèec apì tic mejìdouc

pou èqoun protajeÐ sth bibliografÐa gia erwt mata protim sewn pou exart¸ntai apì

to perib�llon qr shc, kai pio sugkekrimèna apì th mèjodo enarmìnishc protim sewn

pou proteÐnetai sthn ergasÐa [3] kai th mèjodo prosdiorismoÔ tou perib�llontoc

qr shc pou proteÐnetai sthn ergasÐa [66].

Pio analutik�, èstw ìti to sÔsthma èqei sullèxei k�poiec protim seic gia k�poion

qr sth gia èna sÔnolo qarakthristik¸n periballìntwn qr shc Ci, pq. �epaggelmati-

kì taxÐdi�, �kalokairinèc diakopèc � klp. Me b�sh aut  thn plhroforÐa, upologÐzoume

thn omoiìthta tou trèqontoc perib�llontoc qr shc Cq me k�je Ci, kai qrhsimopoioÔme

aut  thn omoiìthta me skopì na anajèsoume mia pijanìthta na isqÔei k�je protÐmhsh

gia to sugkekrimèno context. H abebaiìthta sqetik� me to poiec protim seic isqÔoun

ephre�zei tic sqèseic kuriarqÐac metaxÔ twn eggraf¸n thc b�shc.

Gia to deÔtero upoprìblhma, h pijanìthta mia eggraf  na an kei sthn korufo-
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gramm  eÐnai Ðsh me thn pijanìthta na mhn kuriarqeÐtai apì kami� �llh eggraf . Epo-

mènwc èna pijanotikì er¸thma korufogramm c p-CSQ epistrèfei ìlec tic eggrafèc

gia tic opoÐec h parap�nw pijanìthta eÐnai uyhlìterh apì k�poia el�qisth tim . Na

shmeiwjeÐ ìti an oi protim seic eÐnai bèbaiec, dhlad  an to trèqon perib�llon qr shc

tairi�zei apìluta me k�poio apì ta perib�llonta qr shc gia ta opoÐa to sÔsthma gnw-

rÐzei me akrÐbeia tic protim seic enìc qr sth, tìte to er¸thma p-CSQ metatrèpetai

se èna sumbatikì er¸thma korufogramm c.

Sto pareljìn èqoun protajeÐ k�poiec teqnikèc gia thn epÐlush parallag¸n tou

pr¸tou upoprobl matoc. Parìlaut�, den up�rqei prohgoÔmenh bibliografÐa pou na

anafèretai sto deÔtero upoprìblhma. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti pijanotikèc ekdoqèc

twn erwthm�twn korufogramm c èqoun protajeÐ sto pareljìn me skopì ton qeirismì

peript¸sewn ìpou h abebaiìthta ègkeitai stic timèc twn gnwrism�twn miac eggraf c

[56, 48]. Sto sugkekrimèno prìblhma ìmwc sto opoÐo epikentrwnìmaste, h abebaiì-

thta ègkeitai sthn isqÔ twn protim sewn enìc qr sth. Epiplèon, oi algìrijmoi pou

èqoun protajeÐ gia thn apotÐmhsh sumbatik¸n erwthm�twn korufogramm c den mpo-

roÔn na efarmostoÔn sthn perÐptwsh mac, kaj¸c oi perissìteroi apì autoÔc (me

thn exaÐresh thc mejìdou emfwleumènwn brìqwn), epexerg�zontai tic eggrafèc a-

kolouj¸ntac mia monìtonh di�taxh, xekin¸ntac apì tic eggrafèc pou èqoun tic pio

epijumhtèc timèc gnwrism�twn kai katal gontac stic ligìtero epijumhtèc. Tètoia

di�taxh mporeÐ na prokÔyei sthn perÐptwsh ìpou h abebaiìthta ègkeitai stic timèc

twn eggraf¸n [56, 48] upì thn proôpìjesh ìti to eÔroc tim¸n eÐnai fragmèno. H

Ôparxh aut c thc idiìthtac periorÐzei ton mèso arijmì elègqwn kuriarqÐac pou apai-

toÔntai, en¸ par�llhla epitrèpei thn proodeutik  paragwg  apotelesm�twn apì to

sÔsthma. Parolaut�, ìtan h abebaiìthta sqetÐzetai me thn isqÔ twn protim sewn

twn qrhst¸n den up�rqei tètoia di�taxh, kaj¸c se aut  thn perÐptwsh den isqÔei h

metabatik  idiìthta (blèpe Kef�laio 4.2.1). Sunep¸c apaitoÔntai nèec mèjodoi gia

thn epexergasÐa tètoiwn erwthm�twn.

1.3.2 Suneisfor� thc diatrib c

Oi kuriìterec suneisforèc aut c thc ergasÐac parousi�zontai epigrammatik� parak�-

tw:

• ProteÐnoume mia mejodologÐa h opoÐa epiqeireÐ na antimetwpÐsei to prìblhma

thc apousÐac gn¸shc twn protim sewn enìc qr sth gia to trèqon perib�llon

qr shc. Gia autì to skopì, eis�goume thn ènnoia twn abèbaiwn protim sewn

kai orÐzoume ta pijanotik� erwt mata korufogramm c pou exart¸ntai apì to

perib�llon qr shc (Probabilistic Contextual Skylines - p-CSQ).

• Dojèntoc enìc sunìlou protim sewn pou isqÔoun gia èna sÔnolo contexts kai

tou trèqontoc context, proteÐnoume mia mèjodo gia thn exagwg  pijanot twn

me tic opoÐec isqÔei k�je protÐmhsh sto trèqon context.

• ProteÐnoume algorÐjmouc gia thn apotÐmhsh p-CSQ oi opoÐoi basÐzontai sthn

Ôparxh   ìqi eurethrÐwn sta dedomèna kai eÐnai shmantik� pio apodotikoÐ a-

pì mia prosarmosmènh ekdoq  thc mejìdou emfwleumènwn brìqwn. H ekten c
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peiramatik  axiolìghsh twn mejìdwn apodeiknÔei thn egkurìthta kai thn apo-

dotikìthta twn proteinìmenwn algorÐjmwn.

1.4 Algìrijmoi ExatomÐkeushc apì thn pleur�

twn parìqwn

1.4.1 Probl mata kai periorismoÐ

H an�ptuxh mejìdwn gia thn apotÐmhsh erwthm�twn me protim seic parousi�zei i-

diaÐtero endiafèron kai apì thn pleur� twn parìqwn uphresi¸n. Kai autì giatÐ sto

sÔgqrono perib�llon, oi p�roqoi-epiqeir seic kaloÔntai na proselkÔsoun katana-

lwtèc me diaforetik� qarakthristik� kai katanalwtikèc sun jeiec, akolouj¸ntac

ìso to dunatìn pio exatomikeumènec strathgikèc. Se autì to plaÐsio, h apotÔpwsh

twn protim sewn twn pelat¸n miac epiqeÐrhshc paÐzei shmantikì rìlo sth l yh apo-

f�sewn gia th sqedÐash kai pro¸jhsh nèwn proðìntwn sthn agor�. ParadeÐgmata

shmantik¸n efarmog¸n pou sqetÐzontai me thn an�lush twn protim sewn twn kata-

nalwt¸n eÐnai h stoqeumènh diaf mish (personalized advertising), h kat�tmhsh thc

agor�c (market segmentation), h topojèthsh enìc proðìntoc sthn agor� (product

positioning) k.a.

Gia par�deigma èstw ìti to tm ma M�rketingk miac etairÐac plhroforik c, èqei

diexag�gei mia èreuna agor�c gia na sugkentr¸sei tic protim seic twn katanalwt¸n

ìson afor� ta epijumht� qarakthristik� enìc forhtoÔ upologist . Qrhsimopoi¸ntac

ta dedomèna pou èqei sugkentr¸sei, h etairÐa jèlei na ektim sei poioi katanalwtèc

eÐnai pio pijanì na agor�soun k�poio apì ta montèla upologist¸n pou prosfèrei. Me

autì ton trìpo, h etairÐa ja mporoÔse na prosarmìsei thn diafhmistik  thc stra-

thgik  proc autoÔc touc qr stec (gia par�deigma stèlnont�c touc exatomikeumèna

e-mails   eidikèc prosforèc). Mia �llh endiafèrousa efarmog  eÐnai o prosdiori-

smìc twn qarakthristik¸n pou ja prèpei na èqei èna nèo proðìn ¸ste na katasteÐ

ìso to dunatìn pio dhmofilèc metaxÔ twn katanalwt¸n. Se aut  thn perÐptwsh,

h etairÐa ja epèlege na prosarmìsei an�loga tic prodiagrafèc pou jètei to tm ma

sqediasmoÔ.

H epist mh pou kat� kÔrio lìgo asqoleÐtai me thn upost rixh thc l yhc tètoiou

eÐdouc apof�sewn eÐnai h Epiqeirhsiak  'Ereuna (Operational Research). To anti-

keÐmeno thc Epiqeirhsiak c 'Ereunac sunhjÐzetai na perigr�fetai wc ex c: ZhteÐtai h

beltistopoÐhsh miac seir�c paramètrwn me stìqo th megistopoÐhsh miac sun�rthshc

wfèleiac (utility function), ìpwc gia par�deigma to ektim¸meno kèrdoc, h apìdosh

miac epèndushc, to rÐsko k.a. Di�forec upoperioqèc thc Epiqeirhsiak c 'Ereunac e-

sti�zoun sthn efarmog  analutik¸n mejìdwn (statistik c, exìruxhc dedomènwn klp.)

gia thn upost rixh thc l yhc apof�sewn. Dedomènou ìti poll� apì ta ereunhtik�

probl mata thc Epiqeirhsiak c 'Ereunac èqoun na k�noun me th an�lush meg�lwn

ìgkwn dedomènwn, to teleutaÐo di�sthma èqei anaptuqjeÐ èntono endiafèron gia thn

efarmog  mejìdwn diaqeÐrishc dedomènwn sthn epÐlush aut¸n twn problhm�twn.

Mèroc aut c thc diatrib c eÐnai h an�ptuxh nèwn algorÐjmwn gia dÔo probl ma-
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ta pou sqetÐzontai me thn an�lush meg�lwn ìgkwn katanalwtik¸n protim sewn, me

praktikèc efarmogèc sthn èreuna agor�c. Sth sunèqeia parousi�zoume en suntomÐa

ta sugkekrimèna probl mata sta opoÐa epikentrwj kame.

To pr¸to prìblhma pou exet�zoume eÐnai h eÔresh twn pijan¸n agorast¸n enìc

proðìntoc (potential customers identification). SqhmatopoioÔme to prìblhma autì

wc èna antÐstrofo er¸thma korufogramm c kai proteÐnoume ènan nèo algìrijmo pou

onom�zoume RSA o opoÐoc upertereÐ se apìdosh sugkrinìmenoc me ton pio apodotikì

algìrijmo pou èqei protajeÐ sthn èwc t¸ra bibliografÐa BRS [81], se sqèsh tìso me

to upologistikì kìstoc, ìso kai me to kìstoc prospel�sewn ston dÐsko. Se antÐjesh

me ton algìrijmo BRS, o algìrijmoc RSA pou proteÐnoume basÐzetai se diaforeti-

k  seir� epexergasÐac twn dedomènwn, gegonìc pou epitrèpei shmantikèc belti¸seic

se sqèsh me thn taqÔthta ektèleshc (performance), tic dunatìthtec klim�kwshc

(scalability), kai thn proodeutik  paragwg  apotelesm�twn (progressiveness).

Sthn pr�xh oi efarmogèc suqn� apaitoÔn tautìqronh epexergasÐa poll¸n erw-

thm�twn. Gia par�deigma, èstw mia etairÐa kinht c thlefwnÐac h opoÐa diathreÐ mia

b�sh dedomènwn twn sundromht¸n thc, ìpou diathreÐ plhroforÐec gia to trèqon sun-

dromhtikì prìgramma tou k�je pel�th, kai statistik� qr shc ìpwc th mèsh mhniaÐa

di�rkeia kl sewn, ton arijmì twn apestalmènwn mhnum�twn keimènou, ton ìgko dedo-

mènwn pou katanal¸jhke klp. Epiplèon, èstw ìti to tm ma pwl sewn èqei proteÐnei

thn ènarxh miac kainoÔriac seir�c sundromhtik¸n programm�twn. H etairÐa ja  jele

na problèyei ta progr�mmata aut� pou, sullogik�, eÐnai pio pijanì na proselkÔsoun

to mègisto arijmì sundromht¸n.

Gia na epilÔsoume autì to prìblhma, to sqhmatopoioÔme wc èna nèo tÔpo erwt ma-

toc, sto opoÐo ja anaferìmaste efex c wc Er¸thma EÔreshc twn k pio Elkustik¸n

UpoyhfÐwn (k-Most Attractive Candidates (k-MAC) query). Dojèntoc enìc sunì-

lou uparqìntwn proðìntwn sthn agor� P , enìc sunìlou protim sewn katanalwt¸n

C kai enìc sunìlou upoyhfÐwn nèwn proðìntwn Q, èna er¸thma k-MAC epistrèfei

èna sÔnolo k upoyhfÐwn nèwn proðìntwn apì to arqikì sÔnolo Q, ètsi ¸ste ta

epilegmèna nèa proðìnta na èqoun sullogik� ton mègisto sunolikì arijmì ektim¸me-

nwn agorast¸n. SÔmfwna me th sqhmatopoÐhsh tou probl matoc pou proteÐnoume,

ènac katanalwt c jewreÐtai wc pijanìc agorast c enìc proðìntoc, an kai mìno an

to proðìn an kei sto apotèlesma enìc erwt matoc korufogramm c (reverse skyline

set or influence set), jewr¸ntac gia k�je katanalwt  wc bèltistec tic timèc twn

gnwrism�twn pou sqetÐzontai me tic protim seic tou.

DÔo prìsfatec ergasÐec [49, 57] exet�zoun èna parìmoio prìblhma, periorizìmenoi

ìmwc mìno se gnwrÐsmata twn dedomènwn pou èqoun mia kajolik� apodekt  olik 

di�taxh, ìpwc h tim    to b�roc enìc forhtoÔ upologist  (kai stic dÔo peript¸seic

oi qamhlìterec timèc eÐnai p�ntote protimìterec). An isqÔei aut  h proôpìjesh,

oi kalÔterec eggrafèc gia ènan qr sth eÐnai eÔkolo na prokÔyoun ektel¸ntac èna

sumbatikì er¸thma korufogramm c. Sunep¸c, oi parap�nw ergasÐec epikentr¸nontai

sto na proteÐnoun �plhstouc algorÐjmouc pou anazhtoÔn thn pio prosodofìra lÔsh,

sundu�zontac ta sÔnola pijan¸n agorast¸n k�je nèou proðìntoc.

Se aut  thn ergasÐa, genikeÔoume thn ènnoia twn protim sewn enìc katanalw-

t  ¸ste na kalÔptei epÐshc gnwrÐsmata gia ta opoÐa den up�rqei mia antikeimenik�
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bèltisth tim  (dhlad  den prokÔptei mia olik  di�taxh tim¸n) ìpwc eÐnai to mègejoc

thc ojìnhc, o tÔpoc epexergast , to leitourgikì sÔsthma klp. Gia par�deigma, ènac

katanalwt c mporeÐ na endiafèretai na agor�sei èna ìso to dunatì pio eÔkola meta-

fèrsimo forhtì upologist , en¸ k�poioc �lloc ènan forhtì upologist  me skopì na

antikatast sei ton stajerì proswpikì tou upologist . Se mia tètoia perÐptwsh, a-

namènetai o pr¸toc katanalwt c na protim sei ènan forhtì upologist  me mikrìterh

ojình (k�nontac k�poiec jusÐec sth qrhstikìthta kai tic efarmogèc pou mporeÐ na

ektelèsei), en¸ o deÔteroc ènan me megalÔterh ojình (jusi�zontac Ðswc thn eukolÐa

metafor�c tou).

Gia tètoiou eÐdouc gnwrÐsmata, h efarmog  twn teqnik¸n pou proteÐnetai stic

ergasÐec [49, 57] apaiteÐ na èqoun exaqjeÐ prohgoumènwc oi sqèseic kuriarqÐac pou

isqÔoun metaxÔ twn eggraf¸n gia k�je katanalwt , efìson autèc exart¸ntai apì

tic protim seic. Sunep¸c, aut  h mèjodoc ja apaitoÔse thn ektèlesh enìc dunamikoÔ

erwt matoc korufogramm c [55] gia k�je katanalwt , k�ti pou eÐnai apagoreutik�

akribì se sqèsh me ton qrìno ektèleshc pou ja qreiazìtan. Tautìqrona, an epilè-

game na ektelèsoume k�poion apì touc algorÐjmouc pou èqoun protajeÐ gia (apl�)

antÐstrofa erwt mata korufogramm c gia na apotim soume èna k-MAC er¸thma, ja

qreiazìtan na upologÐsoume to apotèlesma enìc antÐstrofou erwt matoc korufo-

gramm c mia for� gia k�je upoy fio nèo proðìn, k�ti pou eÐnai epÐshc polÔ dapanhrì

apì pleur�c qrìnou ektèleshc, idiaitèrwc gia megalÔtera sÔnola dedomènwn. Me

autì to skeptikì, prosarmìzoume ton algìrijmo RSA pou proteÐname gia apl� an-

tÐstrofa erwt mata korufogramm c, ¸ste na mporeÐ na qeiristeÐ tautìqrona om�dec

erwthm�twn. O algìrijmoc pou proteÐnoume gi�autì to prìblhma mei¸nei aisjht� ton

apaitoÔmeno qrìno ektèleshc se sqèsh me to na epexergazìmastan k�je epimèrouc

er¸thma xeqwrist�, omadopoi¸ntac kat�llhla parìmoia erwt mata, ektel¸ntac koi-

nèc prospel�seic ston dÐsko, kai epitrèpontac thn tautìqronh epexergasÐa poll¸n

erwthm�twn. Tèloc, afoÔ exaqjeÐ to sÔnolo antÐstrofhc korufogramm c gia k�je

er¸thma, proteÐnoume ènan �plhsto algìrijmo pou upologÐzei thn telik  lÔsh gia èna

er¸thma k-MAC, sundu�zontac ta epimèrouc sÔnola antÐstrofhc korufogramm c.

1.4.2 Suneisfor� thc diatrib c

En suntomÐa, oi suneisforèc autoÔ tou kommatioÔ thc diatrib c eÐnai oi ex c:

• AnaptÔssoume nèouc algorÐjmouc gia dÔo probl mata pou sqetÐzontai me thn

an�lush meg�lwn ìgkwn katanalwtik¸n protim sewn, me praktikèc efarmogèc

sthn èreuna agor�c. SqhmatopoioÔme ta dÔo probl mata wc parallagèc enìc

kai pollapl¸n antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c antistoÐqwc.

• ProteÐnoume ènan nèo algìrijmo, onìmati RSA gia thn apotÐmhsh antÐstrofwn

erwthm�twn korufogramm c. O algìrijmoc RSA parousi�zei kalÔterh klim�-

kwsh se sÔnola dedomènwn pou perièqoun meg�lo arijmì apotelesm�twn pou

an koun sthn korufogramm  (ìpwc p.q. poludi�stata dedomèna), en¸ tautì-

qrona par�gei ta pr¸ta apotelèsmata shmantik� pio gr gora apì ton kalÔtero

algìrijmo pou èqei protajeÐ sthn èwc s mera bibliografÐa.
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• AnaptÔssoume mia parallag  tou algorÐjmou RSA gia om�dec erwthm�twn o

opoÐoc mei¸nei aisjht� ton apaitoÔmeno qrìno ektèleshc se sqèsh me to na epe-

xergazìmastan k�je epimèrouc er¸thma xeqwrist�, omadopoi¸ntac kat�llhla

parìmoia upoy fia proðìnta, ektel¸ntac koinèc prospel�seic ston dÐsko, kai

epitrèpontac thn tautìqronh epexergasÐa poll¸n erwthm�twn. Sth sunèqeia e-

farmìzoume ton nèo autì algìrijmo gia thn apotÐmhsh erwthm�twn k-MAC. To

er¸thma k-MAC genikeÔei parìmoia erwt mata pou èqoun protajeÐ se prohgoÔ-

menec ergasÐec [49, 57] gia peript¸seic ìpou oi protim seic twn katanalwt¸n

sumperilamb�noun gnwrÐsmata qwrÐc antikeimenik� bèltisth tim .

• Diex�goume ekten  peiramatik  axiolìghsh twn proteinìmenwn algorÐjmwn tì-

so se pragmatik� dedomèna ìso kai se dedomèna pou èqoun paraqjeÐ sunjeti-

k�. H peiramatik  melèth mac katadeiknÔei ìti (a) o algìrijmoc RSA upertereÐ

aisjht� tou algorÐjmou BRS gia thn perÐptwsh enìc antÐstrofou erwt ma-

toc korufogramm c se sqèsh me thn taqÔthta ektèleshc (performance), tic

dunatìthtec klim�kwshc (scalability), kai thn proodeutik  paragwg  apote-

lesm�twn (progressiveness), idiaitèrwc gia poludi�stata dedomèna   ìtan to

mègejoc tou sunìlou proðìntwn eÐnai megalÔtero apì to mègejoc tou sunìlou

twn protim sewn twn katanalwt¸n, kai (b) o algìrijmoc pou proteÐnoume gia

thn tautìqronh ektèlesh pollapl¸n erwthm�twn upertereÐ ènanti mejìdwn pou

epexerg�zontai k�je er¸thma xeqwrist�.

1.5 Dom  thc èkjeshc

H sunèqeia thc èkjeshc diarjr¸netai wc ex c: sto Kef�laio 2 gÐnetai mÐa episkìphsh

twn kuriìterwn ergasi¸n pou èqoun gÐnei sthn perioq  thc exatomÐkeushc se sust -

mata diaqeÐrishc dedomènwn. Sto Kef�laio 3 perigr�foume analutik� to sÔsthma

PrefDB ìpwc autì proteÐnetai stic ergasÐec [9, 6, 8]. To Kef�laio 4 diapragma-

teÔetai thn apotÐmhsh erwthm�twn korufogramm c gia protim seic pou exart¸ntai

apì to perib�llon qr shc, ìpwc parousi�sthke sthn ergasÐa [60]. Sto Kef�laio 5

epikentrwnìmaste sthn apotÐmhsh erwthm�twn èreunac agor�c pou epexerg�zontai

meg�louc ìgkouc protim sewn katanalwt¸n [7]. Tèloc, sto Kef�laio 6 parèqoume

mia sÔnoyh twn ergasi¸n pou èqoun gÐnei sta plaÐsia thc diatrib c kai katagr�foume

endeiktik� k�poia jèmata kai idèec proc mellontik  diereÔnhsh.
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Kef�laio 2

Sqetik  BibliografÐa

Sthn enìthta aut  parousi�zoume tic shmantikìterec ergasÐec pou èqoun gÐnei sthn

perioq  thc exatomÐkeushc se sust mata diaqeÐrishc dedomènwn. Sthn enìthta 2.1

parousi�zoume montèla kai sust mata pou èqoun protajeÐ gia thn anapar�stash,

diaqeÐrish kai apotÐmhsh erwthm�twn me protim seic se sqesiak� dedomèna. Sthn

enìthta 2.2 esti�zoume se teqnikèc kai algorÐjmouc gia thn apotÐmhsh erwthm�twn me

protim seic se epÐpedo efarmog c, en¸ sthn enìthta 2.3 parousi�zoume tic ergasÐec

pou èqoun gÐnei sthn perioq  twn erwthm�twn èreunac agor�c.

2.1 Sust mata ExatomÐkeushc

H ènnoia thc epexergasÐac erwthm�twn me protim seic emfanÐzetai se pollèc efar-

mogèc ìpou oi qr stec mporoÔn na epilèxoun an�mesa se di�forec enallaktikèc,

sumperilambanomènwn twn exatomikeumènwn b�sewn dedomènwn [20], [36], [40], twn

susthm�twn sust�sewn [2], thc l yhc apof�sewn me pollapl� krit ria [14, 28] kai

thc anaz thshc me lèxeic kleidi� [65]. Parak�tw epiqeiroÔme na parousi�soume thn

sqetik  bibliografÐa se dÔo �xonec: arqik� se sqèsh me thn anapar�stash proti-

m sewn se sqesiak� dedomèna kai sth sunèqeia se sqèsh me ton trìpo pou autèc

enswmat¸nontai kai qrhsimopoioÔntai se erwt mata.

Sth bibliografÐa èqoun protajeÐ dÔo genikèc mèjodoi anapar�stashc protim sewn

se sqesiak� dedomèna. Oi ergasÐec pou akoloujoÔn thn posotik  (quantitative)

prosèggish [4, 33, 40, 46] anajètoun arijmhtik� skor se gnwrÐsmata miac eggraf c

  se epimèrouc sunj kec miac sqèshc k�nontac qr sh sunart sewn bajmolìghshc

(scoring functions). Sth sunèqeia mia sunajroistik  sun�rthsh (aggregate function)

sunajroÐzei ta epimèrouc skor pou isqÔoun gia k�je eggraf , stajmÐzontac to k�je

skor me to kat�llhlo b�roc. Me autì ton trìpo gia k�je eggraf  upologÐzetai èna

sunolikì skor kai prokÔptei mia olik  di�taxh twn eggraf¸n me krit rio to skor pou

touc antistoiqeÐ. Antijètwc, stic ergasÐec pou akoloujoÔn thn poiotik  (qualitative)

prosèggish, ìpwc oi [36, 20], oi protim seic upodhl¸nontai qrhsimopoi¸ntac duadikèc

sugkrÐseic an�mesa stic timèc twn gnwrism�twn miac sqèshc. Gia par�deigma, èstw

ìti gia èna gn¸risma h tim  a eÐnai protimhtèa se sqèsh me tic timèc b kai c. Se aut 

thn perÐptwsh mporoÔn na up�rqoun kai timèc pou den eÐnai sugkrÐsimec metaxÔ touc,

23



p.q. oi timèc b kai c, kai epomènwc prokÔptei merik  mìno di�taxh twn eggraf¸n.

Se neìterec ergasÐec [3, 66] parousi�zontai sust mata exatomÐkeushc pou exar-

t¸ntai apì to perib�llon qr shc (context). SÔmfwna me aut  thn prosèggish, oi

protim seic enìc qr sth den isqÔoun kajolik�, all� upì sunj kh. Oi sunj kec au-

tèc mporeÐ na sqetÐzontai me ta dedomèna [3] (gia par�deigma, mil¸ntac gia kwmwdÐec

protim¸ autèc pou gurÐsthkan paliìtera)   na eÐnai exwterikèc sunj kec wc proc

th b�sh dedomènwn [66] (gia par�deigma, protim¸ na blèpw tainÐec jrÐler mìno ìtan

eÐmai mazÐ me fÐlouc). Sth deÔterh perÐptwsh pijanèc par�metroi pou lamb�nontai

upìyh mporeÐ na eÐnai h trèqousa gewgrafik  jèsh enìc qr sth, h ¸ra/hmèra, oi

kairikèc sunj kec   to koinwnikì perib�llon. Sthn ergasÐa [3], dÐnetai èna sunìlo

protim sewn pou isqÔoun upì sunj kh (contextual preferences) gia mia om�da qrh-

st¸n ìpou oi protim seic anaparÐstantai akolouj¸ntac thn �poiotik � prosèggish.

H sugkekrimènh ergasÐa proteÐnei mejìdouc gia thn anadi�taxh twn apotelesm�twn

enìc erwt matoc ¸ste na sumfwnoÔn kat� to dunatì me tic protim seic pou isqÔoun

sto trèqon perib�llon qr shc. H ergasÐa [66] antimetwpÐzei to Ðdio prìblhma sthn

perÐptwsh enìc qr sth ìpou oi protim seic èqoun oristeÐ me posotikì trìpo kai eÐnai

exwterikèc wc proc ta dedomèna.

Se sqèsh me ton trìpo pou gÐnetai h enswm�twsh twn protim sewn se èna er¸th-

ma, mia sunhjismènh prosèggish eÐnai o metasqhmatismìc twn protim sewn se sumba-

tik� upoerwt mata ta opoÐa sth sunèqeia ekteloÔntai apì th b�sh dedomènwn kat�

ta gnwst�. Gia par�deigma, ta parak�tw sust mata exatomÐkeushc [43, 4, 36, 20, 40]

parèqoun taxinomhmèna apotelèsmata sta erwt mata twn qrhst¸n sundu�zontac tic

protim seic touc akolouj¸ntac mia plug-in prosèggish. H ergasÐa [43] epekteÐnei

ta erwt mata enìc qr sth me epiplèon sunj kec protÐmhshc pou droun wc �qalaroÐ�

periorismoÐ (soft constraints). Se antÐjesh me touc austhroÔc periorismoÔc (hard

constraints) enìc SQL erwt matoc pou prèpei na ikanopoihjoÔn aparaÐthta, an den

up�rqoun eggrafèc pou ikanopoioÔn mia sunj kh protÐmhshc tìte h sunj kh qalar¸-

nei mèqri na brejoÔn eggrafèc pou na thn ikanopoioÔn. Sthn ergasÐa [4] proteÐnetai h

qr sh genikeumènwn sunart sewn pou anameignÔoun protim seic orismènec me �poso-

tikì� trìpo. Sthn perÐptwsh pou oi protim seic èqoun ekfrasteÐ me �poiotikì� trìpo,

stic ergasÐec [36, 20] proteÐnontai plaÐsia (frameworks) pou epitrèpoun th sÔnjesh

kai sunduasmì twn protim sewn aut¸n. An�mesa stic proteinìmenec mejìdouc eÐnai

kai h sÔnjesh protim sewn kat� Pareto pou isodunameÐ me thn ektèlesh enìc erwt -

matoc korufogramm c (skyline query). Tèloc, sthn ergasÐa [40] parèqontai teqnikèc

apotÐmhshc erwthm�twn exatomÐkeushc jewr¸ntac protim seic pou èqoun oristeÐ se

timèc gnwrism�twn (attribute values) kai se sunj kec sunènwshc (join conditions)

metaxÔ dÔo sqèsewn.

Sthn ergasÐa [46] oi suggrafeÐc parousi�zoun èna plaÐsio gia thn upost rixh erw-

thm�twn kat�taxhc se sqesiak� dedomèna epekteÐnontac th sqesiak  �lgebra me èna

nèo telest  kat�taxhc (rank operator). O telest c kat�taxhc mporeÐ na sunduasteÐ

me touc upìloipouc telestèc thc sqesiak c �lgebrac, epitrèpontac metasqhmatismoÔc

isodunamÐac sto pl�no ektèleshc enìc erwt matoc pou odhgoÔn se shmantik  beltÐ-

wsh thc apìdoshc. ParomoÐwc, sthn ergasÐa [20] proteÐnetai o telest c winnow o

opoÐoc epilègei tic eggrafèc pou antistoiqoÔn sto bèltisto sÔnolo kat� Pareto.

24



Epiplèon, oi ergasÐec [19, 83, 85, 84, 88] eis�goun teqnikèc deiktodìthshc (indexing)

gia na epitaqÔnoun thn apotÐmhsh erwthm�twn me protim seic, en¸ stic ergasÐec

[33, 23] proteÐnetai h qr sh ulopoihmènwn ìyewn (materialized views) gia thn ka-

t�taxh twn eggraf¸n miac sqèshc.

Mia diaforetik  prosèggish pou èqei wc basikì stìqo thn pio euèlikth epexerga-

sÐa erwthm�twn me protim seic proteÐnetai sthn ergasÐa [45]. Oi suggrafeÐc eis�goun

èna nèo plaÐsio exatomÐkeushc me thn onomasÐa FlexPref to opoÐo epitrèpei th qr -

sh diaforetik¸n algorÐjmwn exatomÐkeushc (ìpwc gia par�deigma top-k erwt mata

  erwt mata korufogramm c), apait¸ntac ligostèc allagèc ston phgaÐo k¸dika tou

pur na thc b�shc af nontac stouc programmatistèc thn armodiìthta na orÐsoun a-

ploÔc kanìnec pou kajorÐzoun me poion trìpo to sÔsthma ja epilèxei tic protimìterec

eggrafèc.

2.2 Algìrijmoi ApotÐmhshc Erwthm�twn Pro-

tim sewn

Ekten c èreuna èqei gÐnei sthn perioq  twn algorÐjmwn apotÐmhshc erwthm�twn pro-

tim sewn kai se epÐpedo efarmog c. Oi algìrijmoi pou èqoun protajeÐ qwrÐzontai se

dÔo basikèc kathgorÐec: sta erwt mata an�kthshc twn k korufaÐwn apotelesm�twn

(top-k queries) kai sta erwt mata korufogramm c (skyline queries). Stic parak�-

tw upoenìthtec parousi�zoume sunoptik� tic basikìterec ergasÐec gia k�je tÔpo

erwt matoc.

2.2.1 Erwt mata top-k

'Ena er¸thma top-k epistrèfei ta korufaÐa k apotelèsmata me to uyhlìtero skor,

taxinomhmèna me th qr sh miac sunajroistik c sun�rthshc. Ta erwt mata top-k è-

qoun to pleonèkthma ìti epistrèfoun èna periorismèno pl joc apotelesm�twn gia

èna er¸thma, antimetwpÐzontac ètsi to prìblhma thc uperplhj¸rac apotelesm�twn

(information overload), apaitoÔn ìmwc thn akrib  gn¸sh miac sunajroistik c su-

n�rthshc h opoÐa stic perissìterec peript¸seic den eÐnai eÔkolo na prosdioristeÐ me

akrÐbeia gia k�je qr sth.

Ta erwt mata top-k eis�gontai gia pr¸th for� sthn ergasÐa [27] me stìqo na

mei¸soun to kìstoc epikoinwnÐac pou apaiteÐtai se katanemhmèna sust mata kai efar-

mogèc endi�mesou logismikoÔ (middleware). Se tètoiec efarmogèc apaiteÐtai pollèc

forèc h sun�jroish taxinomhmènwn apotelesm�twn pou proèrqontai apì di�forec ph-

gèc k�nontac qr sh miac sunajroistik c sun�rthshc. 'Estw ìti up�rqoun m phgèc,

k�je mia apì tic opoÐec anajètei èna skor gia k�je eggraf . Epiplèon, se k�je mÐa

phg  up�rqei mia taxinomhmènh lÐsta twn eggraf¸n me b�sh to skor, èstw Li. Up�r-

qoun dÔo trìpoi prospèlashc sta dedomèna k�je taxinomhmènhc lÐstac, h seiriak 

prospèlash (sorted access) kai h tuqaÐa prospèlash (random access). Sth seiriak 

prospèlash gia na anakthjeÐ to antikeÐmeno me to i-ìsto megalÔtero skor apaitoÔn-

tai i prospel�seic. Antijètwc, h tuqaÐa prospèlash epitrèpei thn �mesh an�kthsh
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enìc antikeimènou.

Gia thn apodotik  an�kthsh twn k antikeimènwn me ta uyhlìtera skor, èqoun

protajeÐ mia seir� apì algìrijmoi. Arqik�, o Fagin [27, 28] prìteine ton algìrij-

mo FA (Fagin’s Algorithm). O FA prospelaÔnei seiriak� k�je taxinomhmènh lÐsta

par�llhla (sthn pr¸th epan�lhyh anakt� to kalÔtero antikeÐmeno k�je lÐstac, sth

deÔterh to epìmeno kalÔtero k.o.k). Oi epanal yeic suneqÐzontai mèqri na brejoÔn

k antikeÐmena, tètoia ¸ste kai ta k na èqoun anakthjeÐ se ìlec tic m taxinomhmènec

lÐstec. Sth sunèqeia, gia ta upìloipa antikeÐmena pou èqoun  dh anakthjeÐ, ekteleÐ

tuqaÐec prospel�seic gia na anakt sei ìsa epimèrouc skor tou leÐpoun. Telik�, o al-

gìrijmoc FA upologÐzei gia ìla ta antikeÐmena to sunolikì touc skor kai epistrèfei

ta k me ta uyhlìtera skor.

O algìrijmoc katwflÐou (Threshold Algorithm (TA)) [28] apoteleÐ beltÐwsh

tou FA. O TA ekteleÐ seiriak  prospèlash se k�je taxinomhmènh lÐsta ìpwc kai o

TA, all� gia k�je nèo antikeÐmeno pou anakt� ekteleÐ tuqaÐec prospel�seic kai stic

upìloipec lÐstec kai ètsi upologÐzei �mesa to sunolikì skor gia k�je eggraf . O

TA diathreÐ thn teleutaÐa tim  pou anèkthse se k�je lÐsta, èstw xi kai upologÐzei èna

kat¸fli t = f(x1, ..., xm), ìpou f eÐnai h sunajroistik  sun�rthsh. O algìrijmoc

termatÐzei ìtan anakthjoÔn k antikeÐmena me tim  megalÔterh   Ðsh tou t, ta opoÐa kai

epistrèfontai wc apotèlesma tou erwt matoc. Parìmoioi me ton algìrijmo TA eÐnai

epÐshc oi algìrijmoi Multistep [54] kai Quick-Combine [30], en¸ o algìrijmoc BRA

pou proteÐnetai sthn ergasÐa [5] belti¸nei ton TA wc proc to kìstoc epexergasÐac.

Sthn ergasÐa [28] proteÐnetai epÐshc o algìrijmoc NRA (No Random Access

Algorithm) gia peript¸seic ìpou h tuqaÐa prospèlash stic taxinomhmènec lÐstec den

eÐnai efikt . O NRA prospelaÔnei seiriak� ìlec tic taxinomhmènec lÐstec par�llhla.

Se b�joc d, dhlad  ìtan ta pr¸ta d antikeÐmena k�je lÐstac èqoun anakthjeÐ, èstw ìti

xi
(d) eÐnai h teleutaÐa tim  pou anakt jhke gia th lÐsta Li. Gia k�je antikeÐmeno o, o

NRA upologÐzei èna kat¸tato kai èna an¸tato ìrio, L(o)(d), U(o)(d) antistoÐqwc. Gia

ton upologismì tou kat¸tatou orÐou gia k�je antikeÐmeno o, ta skor gia ta �gnwsta

gnwrÐsmata x1 tÐjentai Ðsa me mhdèn, en¸ gia to an¸tato ìrio wc Ðsa me to xi(d). O

algìrijmoc diathreÐ mìno ta k antikeÐmena me ta megalÔtera kat¸tata ìria. O NRA

termatÐzei ìtan ìla ta antikeÐmena ektìc twn top-k èqoun an¸tata ìria mikrìtera tou

kat¸tatou orÐou tou k-stou antikeimènou. Parìmoioi me ton algìrijmo NRA eÐnai

epÐshc oi algìrijmoi Stream-Combine [70] kai SR-Combine [10]. Tèloc, sto [15], oi

suggrafeÐc proteÐnoun ton algìrijmo Upper and Pick gia thn apotÐmhsh erwthm�twn

top-k gia phgèc prosb�simec mèsw tou web, jewr¸ntac ìti h tuqaÐa prospèlash

epitrèpetai mìno gia èna uposÔnolo twn phg¸n. ParomoÐwc, o algìrijmoc MPro

[18], esti�zei sthn elaqistopoÐhsh twn tuqaÐwn prospel�sewn gia thn an�kthsh twn

epimèrouc skor.

Stic ergasÐec [34, 53] proteÐnontai oi algìrijmoi Rank Join kai J* antistoÐqwc

gia thn apotÐmhsh erwthm�twn top-k kat� th sÔzeuxh (join) dÔo sqèsewn.

26



2.2.2 Erwt mata Korufogramm c

Ta erwt mata korufogramm c qrhsimopoioÔntai polÔ suqn� se efarmogèc pou apai-

toÔn th l yh apof�sewn me b�sh pollapl� krit ria (multi-criteria decision making).

Stic peript¸seic autèc den eÐnai eÔkolo   epijumhtì na oristeÐ mÐa sunajroistik  su-

n�rthsh pou ja par�xei ta kalÔtera apotelèsmata. Antijètwc, mporeÐ na jewr sei

kaneÐc ìti k�je qr sthc èqei mia seir� apì protim seic p�nw se gnwrÐsmata twn de-

domènwn oi opoÐec orÐzoun epimèrouc katat�xeic twn apotelesm�twn. Se tètoiec peri-

pt¸seic eÐnai pio logikì na jewr sei kaneÐc ìti ìlec oi protim seic (katat�xeic) eÐnai

isodÔnamec metaxÔ touc. Akolouj¸ntac autì to skeptikì mporoÔme na aporrÐyoume

apotelèsmata ta opoÐa eÐnai mh bèltista. Me autì ton trìpo mporeÐ na prokÔyei èna

mikrì uposÔnolo pou perièqei ta pio �endiafèronta� apotelèsmata sÔmfwna me di�fo-

ra krit ria. To uposÔnolo autì onom�zetai bèltisto sÔnolo kat� Pareto, h alli¸c

korufogramm  (skyline set).

Pio tupik�, mia eggraf  A an kei sthn korufogramm  an kai mìno an den up�rqei

kamÐa �llh eggraf  B pou na eÐnai kalÔterh apì   isodÔnamh me thn A gia k�je

diajèsimh protÐmhsh kai austhr� kalÔterh gia toul�qiston mia protÐmhsh,   ìpwc

sun jwc lègetai den up�rqei �llh eggraf  B h opoÐa na kuriarqeÐ (dominates) epÐ

thc A. Ta erwt mata pou epistrèfoun tic eggrafèc pou an koun sthn korufogramm 

onom�zontai erwt mata korufogramm c. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti ta apotelèsmata

enìc erwt matoc korufogramm c eÐnai mh sugkrÐsima metaxÔ touc. Epiplèon mporeÐ

na apodeiqjeÐ ìti h eggraf  me thn uyhlìterh kat�taxh (top-1) gia k�je sun�rthsh

bajmolìghshc pou eÐnai gnhsÐwc monìtonh sta gnwrÐsmata thc sqèshc perièqetai

opwsd pote sthn korufogramm . Me �lla lìgia, h korufogramm  perièqei arket�

diaforopoihmèna apotelèsmata pou ikanopoioÔn pollèc diaforetikèc protim seic.

Sth bibliografÐa, to prìblhma thc eÔreshc tou bèltistou sunìlou kat� Pareto

parousi�zetai gia pr¸th for� se ergasÐec upologistik c gewmetrÐac ìpwc h [42]. H

ergasÐa [14] eis�gei to prìblhma sto pedÐo twn b�sewn dedomènwn kai proteÐnei mia

seir� algorÐjmwn pou ekteloÔntai se exwterik  mn mh. H perissìtero gnwst  mè-

jodoc eÐnai h mèjodoc emfwleumènwn brìqwn (Block Nested Loops (BNL)), h opoÐa

elègqei gia k�je eggraf  A an up�rqei k�poia �llh eggraf  B sto sÔnolo dedomènwn

(dataset) tètoia ¸ste h B na kuriarqeÐ epÐ thc A. Epiplèon, oi suggrafeÐc perigr�-

foun mia prosèggish basismènh se deiktodìthsh twn dedomènwn me th bo jeia enìc

B-tree, ìpwc epÐshc kai mia epèktash tou algorÐjmou diaÐrei kai basÐleue (divide and

conquer (DC)) pou eÐqe protajeÐ sto [58]. H ergasÐa [67] eis�gei teqnikèc me tic opoÐ-

ec eÐnai efikt  h proodeutik  paragwg  k�poiwn apotelesm�twn kaj¸c ekteleÐtai o

algìrijmoc qwrÐc na apaiteÐtai h pl rhc s�rwsh olìklhrou tou sunìlou dedomènwn.

H ergasÐa [21] parathreÐ ìti an ta shmeÐa exetastoÔn taxinomhmèna sÔmfwna me mia

opoiad pote sunajroistik  sun�rthsh pou eÐnai monìtonh sta gnwrÐsmata miac sqè-

shc, tìte o mèsoc arijmìc elègqwn kuriarqÐac (dominance checks) pou apaitoÔntai

elaqistopoieÐtai. Basismènoi se aut  thn parat rhsh oi suggrafeÐc proteÐnoun ton

algìrijmo SFS (Sort-first Skyline), opoÐoc eÐnai parìmoioc me ton BNL me th diafor�

ìti perilamb�nei èna epiplèon b ma proepexergasÐac ìpou ta dedomèna taxinomoÔntai

sÔmfwna me mia monìtonh sunajroistik  sun�rthsh. Di�forec belti¸seic tou SFS
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ìpwc oi [29, 11] aux�noun thn apodotikìtht� tou.

Oi parap�nw mèjodoi den mporoÔn na efarmostoÔn se kathgorik�, ierarqik�, klp.

gnwrÐsmata efìson den mporeÐ na oristeÐ mia olik  di�taxh twn tim¸n touc apì thn

perissìtero proc thn ligìtero epijumht . Gia ton qeirismì tètoiwn tÔpwn gnwrism�-

twn, h ergasÐa [16] proteÐnei èna algìrijmo basismèno se ènan pio isqurì orismì thc

ènnoiac thc kuriarqÐac (dominance). Aut  h tropopoÐhsh èqei wc meionèkthma ìti

mporeÐ na par�gei orismèna apotelèsmata pou den an koun sthn korufogramm  sÔm-

fwna me ton klasikì orismì (false positives) kai epomènwc apaiteÐtai kai èna epiplèon

b ma filtrarÐsmatoc (mèsw elègqwn kuriarqÐac) metaxÔ twn arqik¸n apotelesm�twn.

H ergasÐa [78] prosdiorÐzei to el�qisto sÔnolo �poiotik�� orismènwn protim sewn pou

èqoun wc apotèlesma ton apokleismì enìc shmeÐou apì thn korufogramm .

Mia �llh kathgorÐa ergasi¸n ekmetalleÔontai thn Ôparxh deikt¸n sta dedomèna

gia na kajodhg soun thn anaz thsh twn shmeÐwn pou an koun sthn korufogram-

m , kladeÔontac meg�la tm mata tou q¸rou anaz thshc. Mia eggraf  mporeÐ na

jewrhjeÐ wc shmeÐo enìc poludi�statou q¸rou. Sunep¸c, gia th deiktodìthsh twn

dedomènwn mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn domèc pou èqoun protajeÐ gia poludi�sta-

ta   qwrik� dedomèna. O algìrijmoc eggÔterou geÐtona (Nearest Neighbor (NN))

(eis qjh sthn ergasÐa [59]) pou parousi�zetai sto [39] qrhsimopoieÐ R-trees gia na

deiktodot sei tic eggrafèc kai se k�je epan�lhyh anazht� ton kontinìtero geÐtona

mìno se mh kuriarqhmènec (non-dominated) perioqèc tou q¸rou. Upojètontac (q�rin

eukolÐac) ìti gia ìla ta gnwrÐsmata oi mikrìterec timèc eÐnai protimhtèec, h basik 

idèa tou algorÐjmou NN eÐnai ìti ìso pio kont� eÐnai èna shmeÐo sthn arq  twn a-

xìnwn, tìso megalÔterh pijanìthta èqei na brÐsketai telik� sthn korufogramm . O

algìrijmoc autìc èqei to meionèkthma ìti qrei�zetai na ektelèsei pollaploÔc elèg-

qouc epeid  oi perioqèc tou q¸rou pou èqoun  dh kuriarqhjeÐ (dominated areas) apì

endi�mesa apotelèsmata èqoun meg�lo bajmì epik�luyhc. Antijètwc, o algìrijmoc

�kladèmatoc - perÐfraxhc � (Branch and Bound Skyline (BBS)) pou proteÐnetai sto

[55] kai qrhsimopoieÐ epÐshc R-trees apodeiknÔetai ìti eÐnai bèltistoc ìson afor� to

mègisto pl joc leitourgi¸n an�gnwshc kai eggraf c sto dÐsko pou apaitoÔntai. O

BBS diathreÐ (a) mÐa stoÐba kìmbwn tou R-tree taxinomhmènouc kat' aÔxousa el�qi-

sth EukleÐdeia apìstash apì thn arq  twn axìnwn, kai (b) mÐa lÐsta twn shmeÐwn

pou èqei  dh brejeÐ ìti an koun sthn korufogramm . Kat� to �noigma tou pr¸tou

antikeimènou thc stoÐbac, h k�tw arister  gwnÐa tou el�qistou perièqontoc kÔbou

(minimum bounding box (MBB)) elègqetai gia kuriarqÐa me ta shmeÐa thc koru-

fogramm c. An kuriarqeÐtai tìte olìklhro to upìdentro tou sugkekrimènou kìmbou

mporeÐ na kladeuteÐ. Alli¸c oi apìgonoÐ tou ja prèpei na elegqtoÔn epÐshc kai prèpei

na eisaqjoÔn sth stoÐba. H ektèlesh stamat� ìtan den èqoun meÐnei proc exètash

�lla antikeÐmena sth stoÐba kai tìte h trèqousa lÐsta apotelesm�twn apoteleÐ thn

korufogramm . ParomoÐwc me ton algìrijmo SFS o BBS exet�zei ta shmeÐa sÔmfwna

me mia monìtonh sunajroistik  sun�rthsh (EukleÐdeia apìstash apì thn arq  twn

axìnwn), epiplèon ìmwc kladeÔei olìklhra tm mata tou q¸rou anaz thshc qwrÐc na

qreiasteÐ na ta prospel�sei. An�loga kal� peiramatik� apotelèsmata isqÔoun kai

an ta shmeÐa proc exètash taxinomhjoÔn sÔmfwna me �llec kampÔlec gemÐsmatoc tou

q¸rou (space filling curves) ìpwc h z-order [44].
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Kaj¸c o arijmìc twn diast�sewn-gnwrism�twn aux�netai, to pl joc twn apotele-

sm�twn enìc erwt matoc korufogramm c mporeÐ na gÐnei exairetik� meg�lo, gegonìc

pou ousiastik� aqrhsteÔei to er¸thma. DÔo eÐnai oi kuriìterec proseggÐseic gia

thn antimet¸pish tou probl matoc autoÔ, gnwstoÔ kai wc curse of dimensionality.

Mia kathgorÐa ergasi¸n [55, 86, 17, 50] prospajeÐ na sundu�sei ta jetik� stoiqeÐa

twn erwthm�twn top-k kai korufogramm c, en¸ mia �llh kathgorÐa ergasi¸n [87, 69]

esti�zei se erwt mata korufogramm c se upoq¸rouc (subspaces) tou probl matoc.

Sto [55], eis�gontai ta erwt mata k-skyband ta opoÐa epistrèfoun tic eggrafèc

pou kuriarqoÔntai apì ligìterec apì k �llec eggrafèc, en¸ h korufogramm  sum-

pÐptei me to 1-skyband. Sth ergasÐa [86] qrhsimopoioÔntai sunajroistik� R-trees

(aggregate R-trees) gia na katat�xoun tic eggrafèc me b�sh twn arijmì twn eg-

graf¸n epÐ twn opoÐwn kuriarqoÔn, en¸ sto [17] h ènnoia thc kuriarqÐac qalar¸nei

se k-kuriarqÐa (k-dominance) ¸ste perissìtera shmeÐa na mporoÔn na apokleistoÔn

apì to apotèlesma. Mia parallag  tou erwt matoc pou epistrèfei ta k pio anti-

proswpeutik� apotelèsmata (k most representative skyline) suzhteÐtai sto [50]. To

er¸thma autì epilègei èna uposÔnolo k shmeÐwn pou an koun sthn korufogramm 

ètsi ¸ste o arijmìc twn shmeÐwn pou kuriarqoÔntai apì ta k shmeÐa na megisto-

poieÐtai. To er¸thma skycube [87] epistrèfei tic eggrafèc pou den kuriarqoÔntai

se èna prokajorismèno uposÔnolo twn diast�sewn, en¸ sto [69] proteÐnontai teqni-

kèc deiktodìthshc me qr sh B-trees gia thn pio apodotik  apotÐmhsh erwthm�twn

korufogramm c se upoq¸rouc.

Di�forec �llec epekt�seic kai parallagèc tou probl matoc èqoun epÐshc mele-

thjeÐ sth bibliografÐa. Sta dunamik� erwt mata korufogramm c (dynamic skyline

query) [55], oi protim seic metaxÔ twn tim¸n twn gnwrism�twn den eÐnai ek twn protè-

rwn gnwstèc, all� prosdiorÐzontai kat� ton qrìno ektèleshc tou erwt matoc. DÔo

neìterec ergasÐec [76, 62] asqoloÔntai me dunamik� erwt mata korufogramm c gia

kathgorik� gnwrÐsmata. Sthn aploÔsterh morf  enìc dunamikoÔ erwt matoc koru-

fogramm c mia �idanik � eggraf  q dÐnetai wc eÐsodoc sto er¸thma. Se aut  thn

perÐptwsh, oi sqèseic kuriarqÐac metaxÔ twn upìloipwn pleÐadwn den prosdiorÐzontai

plèon me b�sh thn arq  twn axìnwn all� se sqèsh me thn eggraf  q. H ergasÐ-

a [61] parousi�zei teqnikèc proswrin c apoj keushc (caching) twn apotelesm�twn

prohgoÔmenwn erwthm�twn me skopì thn epit�qunsh thc apotÐmhshc nèwn erwthm�-

twn korufogramm c. Oi mèjodoi pou proteÐnontai stic ergasÐec [25, 64] asqoloÔntai

me thn eÔresh twn eggraf¸n pou den kuriarqoÔntai se sqèsh me pollapl� idanik�

shmeÐa.

H ènnoia twn pijanotik¸n erwthm�twn korufogramm c eis�getai sthn ergasÐa [56]

gia na antimetwpÐsei to prìblhma sthn perÐptwsh pou k�je eggraf  anaparÐstatai

apì èna sÔnolo abèbaiwn stigmiìtupwn. K�je abèbaih eggraf  anaparÐstatai me

th bo jeia enìc el�qistou perièqontoc kÔbou (MBB) pou perikleÐei ìla ta pijan�

stigmiìtupa thc sugkekrimènhc eggraf c. Se aut  thn perÐptwsh, ta MBBs k�je

eggraf c eÐnai pijanì na epikalÔptontai kai den mporeÐ na prosdioristeÐ me bebaiìthta

an mia eggraf  B kuriarqeÐ epÐ thc A. Efìson oi sqèseic kuriarqÐac an�mesa stic

eggrafèc isqÔoun me k�poia pijanìthta, h pijanìthta h eggraf  A na an kei sthn

korufogramm  eÐnai Ðsh me thn pijanìthta kamÐa �llh eggraf  B na mhn kuriarqeÐ epÐ
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thc A. 'Ena pijanotikì er¸thma p-skyline epistrèfei tic eggrafèc me pijanìthta na

an koun sthn korufogramm  megalÔterh   Ðsh apì èna kat¸fli p.

2.3 Erwt mata 'Ereunac Agor�c

Sth bibliografÐa èqoun dhmosieujeÐ arketèc ergasÐec pou proseggÐzoun to prìblhma

thc exatomÐkeushc apì thn pleur� miac epiqeÐrhshc. Kai autì giatÐ sto sÔgqro-

no perib�llon, mia epiqeÐrhsh kaleÐtai na proselkÔsei katanalwtèc me diaforetik�

qarakthristik� kai katanalwtikèc sumperiforèc, akolouj¸ntac kat� to dunatìn e-

xatomikeumènec strathgikèc. Se autì to plaÐsio, h apotÔpwsh twn protim sewn twn

pelat¸n miac epiqeÐrhshc paÐzei shmantikì rìlo sth l yh apof�sewn gia th sqedÐash

kai pro¸jhsh nèwn proðìntwn sthn agor�.

H epist mh pou kat� kÔrio lìgo asqoleÐtai me thn upost rixh thc l yhc tètoiou

eÐdouc apof�sewn eÐnai h Epiqeirhsiak  'Ereuna (Operational Research). Di�fo-

rec upoperioqèc thc Epiqeirhsiak c 'Ereunac esti�zoun sthn efarmog  analutik¸n

mejìdwn (statistik c, exìruxhc dedomènwn klp.) gia thn upost rixh thc l yhc a-

pof�sewn. Dedomènou ìti poll� apì ta ereunhtik� probl mata thc Epiqeirhsiak c

'Ereunac èqoun na k�noun me th an�lush meg�lwn ìgkwn dedomènwn, to teleutaÐo

di�sthma èqei anaptuqjeÐ èntono endiafèron gia thn efarmog  mejìdwn diaqeÐrishc

dedomènwn sthn epÐlush aut¸n twn problhm�twn. To pedÐo thc èreunac agor�c idiai-

tèrwc, perilamb�nei th susthmatik  sullog , katagraf  kai an�lush dedomènwn pou

sqetÐzontai me mia sugkekrimènh agor� lamb�nontac upìyh par�gontec ìpwc ta dia-

jèsima proðìnta kai ta qarakthristik� touc, ton antagwnismì kai thn katanalwtik 

sumperifor�.

Sthn ergasÐa [37] proteÐnetai gia pr¸th for� h sqhmatopoÐhsh arket¸n pro-

blhm�twn thc epiqeirhsiak c èreunac, ìpwc gia par�deigma h eÔresh pijan¸n ago-

rast¸n (potential customers identification), h pro¸jhsh twn idiaÐterwn qarakthri-

stik¸n (product feature promotion) kai h topojèthsh enìc proðìntoc sthn agor�

(product positioning), wc probl mata beltistopoÐhshc apì th skopi� thc epist mhc

thc exìruxhc dedomènwn.

Sto q¸ro twn b�sewn dedomènwn h ergasÐa [47] proteÐnei di�fora eÐdh erwthm�-

twn an�lushc agor�c, basismènh sthn an�lush twn sqèsewn kuriarqÐac (dominance

relationships) metaxÔ twn antagwnistik¸n proðìntwn all� kai stic protim seic twn

katanalwt¸n. Stìqoc eÐnai na bohjhjeÐ mia epiqeÐrhsh na topojet sei ta proðìn-

ta thc ìso to dunatìn kalÔtera sthn agor� ¸ste na proselkÔsei ìso to dunatìn

perissìterouc pel�tec.

Arketèc ergasÐec [24, 48, 81, 71, 26, 13] esti�zoun sto prìblhma thc eÔreshc

pijan¸n agorast¸n gia èna proðìn. Me stìqo thn an�deixh twn qarakthristik¸n

enìc proðìntoc se sqèsh me ton antagwnismì, h ergasÐa [51] epikentr¸netai sto

prìblhma tou prosdiorismoÔ kai thc pro¸jhshc twn qarakthristik¸n enìc proðìntoc,

ta opoÐa to kajistoÔn antagwnistikì se sqèsh me �lla proðìnta. Sthn ergasÐa [80]

to prìblhma thc pro¸jhshc enìc proðìntoc metasqhmatÐzetai se prìblhma eÔreshc

�elkustik¸n� upoqwr¸n, dhlad  uposunìlwn diast�sewn gia tic opoÐec to proðìn
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èqei kal  kat�taxh. 'Ena antÐstoiqo prìblhma eÐnai h eÔresh twn top-k kalÔterwn

perioq¸n gia thn pro¸jhsh enìc proðìntoc [79].

Mia �llh praktik  efarmog  sqetÐzetai me th sqedÐash nèwn proðìntwn me skopì

th megistopoÐhsh tou ektim¸menou ofèlouc (utility function), èna prìblhma eurÔtera

gnwstì wc bèltisth topojèthsh enìc proðìntoc [73, 72, 74, 49, 57]. H sun�rthsh

wfèleiac mporeÐ na perilamb�nei di�forouc par�gontec ìpwc o arijmìc ektim¸menwn

agorast¸n [72, 74, 49, 57], to telikì kèrdoc (tim  proðìntoc meÐon kìstoc paragwg c)

[47, 73, 74, 57]   o antagwnismìc [47, 49]. Se �llec ergasÐec [73, 74] eis�getai to

prìblhma thc eÔreshc antagwnistik¸n pakètwn sunjètontac epimèrouc prosforèc

proðìntwn, gia par�deigma timèc pt sewn me timèc xenodoqeÐwn. 'Ena pakèto eÐnai

antagwnistikì an den kuriarqeÐtai apì �lla pakèta.

Esti�zontac se sunart seic wfèleiac pou sqetÐzontai me ton arijmì twn aname-

nìmenwn agorast¸n, èna zhtoÔmeno eÐnai o trìpoc anapar�stashc twn protim sewn

twn katanalwt¸n. Mia dhmofil c mèjodoc upojètei thn Ôparxh miac sunajroistik c

sun�rthshc me b�rh ta opoÐa antikatoptrÐzoun th sqetik  shmasÐa pou èqei k�je

qarakthristikì gn¸risma gia ènan sugkekrimèno katanalwt . Me b�sh aut  thn pa-

radoq , se k�je proðìn anatÐjetai èna skor efarmìzontac thn antÐstoiqh sunajroi-

stik  sun�rthsh protÐmhshc stic timèc tou proðìntoc. Ta proðìnta pou lamb�noun

ta uyhlìtera skor jewroÔntai wc ta pio elkustik� gia ton sugkekrimèno qr sth.

Oi ergasÐec [71, 72] akoloujoÔn aut  thn prosèggish eis�gontac thn ènnoia twn

antÐstrofwn top-k erwthm�twn. 'Ena antÐstrofo top-k er¸thma epistrèfei ton gew-

metrikì tìpo twn dianusm�twn (sunart sewn sun�jroishc) gia ta opoÐa (dianÔsmata)

èna proðìn q an kei sta top-k.

Parolaut�, sthn pr�xh eÐnai suqn� arket� dÔskolo na exaqjeÐ me akrÐbeia h su-

n�rthsh sun�jroishc gia k�je qr sth tou sust matoc [68]. Antijètwc, ènac pio

fusikìc trìpoc anapar�stashc protim sewn mporeÐ na prokÔyei epitrèpontac stouc

qr stec na kajorÐsoun eujèwc ta idanik� gi�autoÔc qarakthristik� gia èna proðìn.

Akolouj¸ntac aut  thn prosèggish, tìso ta proðìnta ìso kai oi protim seic twn

katanalwt¸n mporoÔn na anaparastajoÔn wc shmeÐa ston Ðdio poludi�stato q¸ro.

Se mia tètoia perÐptwsh, èqoun protajeÐ diaforetikoÐ trìpoi mètrhshc thc ikanopoÐh-

shc enìc katanalwt  apì èna proðìn. Mia epilog  eÐnai na epitrèpetai stouc qr stec

na kajorÐsoun mia el�qista apodekt  tim  se k�je di�stash-gn¸risma [57]. Me b�sh

autì ton trìpo prosèggishc, ìla ta proðìnta pou èqoun kalÔtera qarakthristik�

apì ta el�qista apodekt� mporoÔn na jewrhjoÔn wc ikanopoihtik�. 'Enac shmanti-

kìc periorismìc miac tètoiac sqhmatopoÐhshc eÐnai ìti den mporeÐ na efarmosteÐ gia

tÔpouc gnwrism�twn pou den èqoun olik  kat�taxh, all� h bèltisth tim  touc eÐnai

upokeimenik  an� qr sth. Epiplèon, den dÐnei aÐsjhsh tou bajmoÔ ikanopoÐhshc enìc

katanalwt  apì to proðìn.

Sunep¸c, mia �llh epilog  gia th mètrhsh tou bajmoÔ ikanopoÐhshc eÐnai me b�sh

to pìso kont� brÐskontai oi timèc tou proðìntoc stic idanikèc gia ton qr sth. Me

b�sh aut  th logik , mporeÐ k�poioc na prosdiorÐsei ta top-k pio elkustik� proðìnta

gia ènan katanalwt , me th bo jeia enìc erwt matoc eggÔterou geÐtona. Dojèntoc

enìc sunìlou shmeÐwn P kai enìc shmeÐou q, èna er¸thma eggÔterou geÐtona (Nearest

Neighbor (NN) query) [59] epistrèfei to shmeÐo p ∈ P pou èqei th mikrìterh apìsta-
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sh apì to q. Akìma ìmwc kai se aut  thn perÐptwsh, sthn pr�xh eÐnai arketèc forèc

dÔskolo na prosdioristeÐ mia kat�llhlh sun�rthsh apìstashc, kurÐwc epeid  h k�je

di�stash èqei diaforetik  barÔthta pou exart�tai apì tic protim seic enìc qr sth,

  epeid  k�je di�stash sun jwc èqei th dik  thc mon�da mètrhshc.

Me stìqo na antimetwpÐsoun k�poiouc apì touc proanaferìmenouc periorismoÔc,

ta erwt mata korufogramm c èqoun qrhsimopoihjeÐ eurèwc kai gia efarmogèc èreunac

agor�c. 'Estw ìti oi protim seic twn qrhst¸n kai ta qarakthristik� twn proðìntwn

an koun sta sÔnola C kai P antÐstoiqa. Se aut  thn perÐptwsh h ènnoia tou an-

tÐstrofou erwt matoc korufogramm c (reverse skyline query) wc proc èna shmeÐo q

pou eis�getai sthn ergasÐa [24] qrhsimopoieÐtai me skopì thn eÔresh ìlwn twn sh-

meÐwn p ∈ P gia ta opoÐa to q an kei sth dunamik  korufogramm  touc. Me �lla

lìgia èna tètoio er¸thma epistrèfei ìlouc touc pel�tec c ∈ C gia touc opoÐouc èna

sugkekrimèno proðìn q eÐnai elkustikì. Sth sugkekrimènh ergasÐa proteÐnetai mia

parallag  tou algorÐjmou BBS [55] pou qrhsimopoieÐtai gia sumbatik� erwt mata

korufogramm c, me stìqo to kl�dema meg�lou mèrouc tou q¸rou anaz thshc.

H ergasÐa [48] belti¸nei th mèjodo thc [24] exet�zontac to prìblhma sthn pe-

rÐptwsh pou oi protim seic kai ta qarakthristik� twn proðìntwn eÐnai abèbaia, pro-

teÐnontac ènan algìrijmo pou epilÔei kai to arqikì prìblhma elaqistopoi¸ntac tic

leitourgÐec eggraf c - an�gnwshc apì to dÐsko. O algìrijmoc BRS pou parousi�-

zetai sthn ergasÐa [81] proteÐnei k�poiec epimèrouc beltistopoi seic thc mèjodo pou

eÐqe protajeÐ sto [48] gia thn perÐptwsh bèbaiwn dedomènwn. H ergasÐa [26] exet�zei

to prìblhma gia thn perÐptwsh mh metrik¸n q¸rwn kai proteÐnei algorÐjmouc pou

upologÐzoun apodotik� thn antÐstrofh korufogramm  se aut  thn perÐptwsh. Epi-

plèon, h ergasÐa [75] melet� to prìblhma thc epexergasÐac antÐstrofwn erwthm�twn

korufogramm c me energeiak� apodotikì trìpo se èna asÔrmato dÐktuo aisjht rwn.

Tèloc, mporeÐ na uposthriqteÐ ìti up�rqei sun�feia an�mesa sta erwt mata an�-

lushc agor�c kai se ergasÐec pou èqoun gÐnei sqetik� me to prìblhma thc bèltisthc

qwrojèthshc (facility location planning). Sta antÐstrofa erwt mata eggÔterou geÐ-

tona (Reverse Nearest Neighbor queries (RNN)) [38], gia èna sÔnolo shmeÐwn Q,

epistrèfontai ta shmeÐa q ∈ Q, gia ta opoÐa èna shmeÐo s ∈ S eÐnai o eggÔteroc geÐ-

ton�c touc. H eÔresh twn k kalÔterwn shmeÐwn s se mia prokajorismènh perioq  tou

q¸rou ¸ste na megistopoieÐtai o arijmìc twn shmeÐwn q pou ta èqoun wc eggÔtero

geÐtona antimetwpÐzetai sthn ergasÐa [82]. To prìblhma autì eÐnai akrib¸c an�logo

me to prìblhma pou antimetwpÐzetai kai sthn èreun� mac. Se neìterh ergasÐa [77]

exet�zetai to prìblhma thc eÔreshc tou shmeÐou pou megistopoieÐ ton arijmì twn

antÐstrofwn eggÔterwn geitìnwn tou qwrÐc periorismì se sugkekrimènh perioq  tou

q¸rou.
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Kef�laio 3

DiaqeÐrish Dedomènwn

Exart¸menwn apì Protim seic

Sthn enìthta 3.1 eis�goume to proteinìmeno montèlo anapar�stashc protim sewn kai

sthn enìthta 3.2 parousi�zoume to epektetamèno montèlo dedomènwn kai erwthm�twn.

H enìthta 3.3 perilamb�nei mia sÔnoyh tou sust matoc PrefDB . Sthn enìthta 3.4

asqoloÔmaste me th beltistopoÐhsh kai ektèlesh erwthm�twn me protim seic sto

sÔsthma PrefDB . H enìthta 3.5 parousi�zei thn peiramatik  axiolìghsh tou sust -

matoc.

3.1 Montèlo Anapar�stashc Protim sewn

'Estw mia sqesiak  b�sh dedomènwn. K�je sqèsh RB apoteleÐtai apì èna sÔnolo

gnwrism�twn A = {A1, . . . , Ad} kai ac jewr soume mia eggraf  t pou an kei se èna

stigmiìtupo thc sqèshc RB. Gia k�je gn¸risma Ai, 1 ≤ i ≤ d, ja qrhsimopoioÔme

to sumbolismì t.Ai gia na anaferjoÔme sthn tim  thc t gia to gn¸risma Ai, kai to

dom(Ai) gia to pedÐo tim¸n tou gnwrÐsmatoc Ai.

MÐa protÐmhsh p orÐzetai p�nw se mÐa sqèsh RB wc mÐa triplèta pou apoteleÐtai a-

pì (a) mÐa sunj kh protÐmhshc (condition) me thn opoÐa kajorÐzontai oi eggrafèc pou

ephre�zontai apì thn protÐmhsh, (b) mÐa sun�rthsh bajmolìghshc (scoring function)

pou qrhsimopoieÐtai gia th bajmolìghsh aut¸n twn eggraf¸n, kai (g) èna bajmì

empistosÔnhc (confidence) pou kajorÐzei pìso isqur  kai bèbaih eÐnai h sugkekrimènh

protÐmhsh. Pio analutik�:

Orismìc 3.1. (ProtÐmhsh). Mia protÐmhsh p orismènh p�nw sth sqèsh RB eÐnai

mia triplèta (σφ, S, C), ìpou σφ sumbolÐzei mia sunj kh protÐmhshc pou emplèkei èna

sÔnolo gnwrism�twn Aφ ⊆A apì th sqèsh RB, S eÐnai mia sun�rthsh bajmolìghshc

orismènh sto kartesianì ginìmeno enìc sunìlou gnwrism�twn As ⊆ A thc RB, ètsi

¸ste S:
∏

Ai∈Asdom(Ai)→ [0, 1]∪{⊥}, kai C eÐnai mia stajer� sto di�sthma [0, 1].

Me �lla lìgia mia protÐmhsh p anajètei se k�je eggraf  t pou an kei sto σφ(RB)

èna arijmhtikì skor efarmìzontac th sun�rthsh bajmolìghshc S me bajmì bebaiì-

thtac C. Akolouj¸ntac aut  th shmasiologÐa, mia eggraf  t protim�tai se sqèsh
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me mia eggraf  t′, an h t èqei uyhlìtero skor apì thn t′. H tim  ⊥ gia èna skor

upodhl¸nei apousÐa opoiasd pote protÐmhshc gia th sugkekrimènh eggraf  kai qrh-

simopoieÐtai wc to prokajorismèno skor. EpÐshc h tim  1 gia èna skor ekfr�zei

apìluth protÐmhsh, en¸ h tim  0 ekfr�zei apìluth antip�jeia gia thn sugkekrimènh

eggraf .

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti ta pedÐa tim¸n gia to skor kai ton bajmì bebaiìthtac ja

mporoÔsan na eÐnai diaforetik�, gia par�deigma ja mporoÔsame na qrhsimopoioÔme

jetik� skor gia protÐmhsh kai arnhtik� skor gia apèqjeia. H epilog  tou pedÐou

tim¸n eÐnai orjog¸nia me to proteinìmeno plaÐsio. Epilèxame to di�sthma [0, 1]∪{⊥}
gia ta skor, epeid  stic perissìterec efarmogèc oi qr stec eÐnai pio sunhjismènoi na

bajmologoÔn antikeÐmena se mia jetik  par� se mia arnhtik  klÐmaka, gia par�deigma

anajètontac 1-5 astèria   bajmologÐec sto di�sthma 1-10, ìpou oi mikrìterec timèc

upodhl¸noun apèqjeia.

H sun�rthsh bajmolìghshc S eÐnai dunatìn na anajètei to Ðdio stajerì skor

se ìlec tic eggrafèc sto σφ(RB)   na anajètei diaforetik� skor se k�je eggraf 

an�loga me tic timèc touc gia ta gnwrÐsmata As. Sthn bibliografÐa èqoun protajeÐ

arketèc mèjodoi exagwg c miac sun�rthshc bajmolìghshc S, ¸ste aut  na antikato-

ptrÐzei kat� to dunatìn tic protim seic enìc qr sth, gia par�deigma qrhsimopoi¸ntac

teqnik c mhqanik c m�jhshc [22, 35], exìruxh protim sewn me b�sh prohgoÔmenec

anazht seic (query log mining [32], k.a. Efex c, ja k�noume thn paradoq  ìti h ka-

t�llhlh sun�rthsh bajmolìghshc kai sunj kec protim seic èqoun exaqjeÐ gia k�je

qr sth.

O bajmìc bebaiìthtac antikatoptrÐzei thn abebaiìthta pou dhmiourgeÐ h mèjodoc

ekm�jhshc twn protim sewn enìc qr sth. Diaisjhtik�, megalÔteroc bajmìc bebaiì-

thtac upodeiknÔei pio isqur  èndeixh gia mia protÐmhsh. Gia par�deigma, mia protÐmhsh

pou èqei dhlwjeÐ rht� apì ton Ðdio ton qr sth ja èqei ton mègisto bajmì bebaiìthtac

pou eÐnai Ðsoc me 1. Antijètwc, gia protim seic pou den èqoun ekfrasteÐ apì touc qr -

stec all� èqoun exaqjeÐ apì to sÔsthma, o bajmìc bebaiìtht�c touc exart�tai apì

thn akoloujoÔmenh mèjodo ekm�jhshc, kai eÐnai qamhlìteroc tou 1. Gia par�deigma,

an ènac qr sthc èqei parakolouj sei pollèc kwmwdÐec, tìte mia mèjodoc ekm�jhshc

mporeÐ na sumper�nei ìti o qr sthc agap� tic kwmwdÐec. Se aut  thn perÐptwsh, o

bajmìc bebaiìthtac pou ja anatejeÐ sth sugkekrimènh protÐmhsh ja prèpei na l�bei

upìyh to mègejoc tou deÐgmatoc, dhlad  ton arijmì kwmwdi¸n pou o qr sthc para-

koloÔjhse se sqèsh me to sunolikì pl joc taini¸n thc b�shc dedomènwn. O bajmìc

empistosÔnhc miac protÐmhshc qrhsimopoieÐtai wc b�roc pou ephre�zei to sunolikì

skor miac eggraf c (enìthta 3.2.1).

'Opwc ja doÔme argìtera sthn enìthta 3.2.4, diaforetik� eÐdh erwthm�twn me

protim seic mporoÔn na sqhmatistoÔn, ìpou h anamenìmenh ap�nthsh kajorÐzetai me

b�sh ènan opoiond pote sunduasmì skor, bajm¸n bebaiìthtac kai sunjhk¸n epilo-

g c. Gia par�deigma, mia efarmog  mporeÐ na anazht� tic eggrafèc pou eÐnai polÔ

pijanì (dhlad  me meg�lo bajmì empistosÔnhc) na eÐnai arestèc se k�poion qr sth

(me uyhl� skor). Mia �llh efarmog  eÐnai dunatìn na epilèxei na epistrèyei pio

tuqaÐa apotelèsmata pou o qr sthc eÐnai ligìtero pijanì na jewr sei endiafèronta

(qamhlìc bajmìc empistosÔnhc).
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MOVIES(m id, title, year, duration, movie type, d id),

DIRECTORS(d id, director), GENRES(m id, genre),

ACTORS(a id, actor), CAST(m id, a id, role),

RATINGS(m id, rating, votes), AWARDS(m id, award, year)

PÐnakac 3.1: Sq ma dedomènwn miac b�shc taini¸n

p1 : Alice liked the movie ‘Scoop’
p2 : She didn’t like ‘Gran Torino’
p3 : She is a fan of Ben Stiller as an actor

p4 : She loves comedies

p5 : She prefers higher-rated films, if voted by many users

p6 : She likes recent movies that last around 2 hours

p7 : She prefers the most recent movies by Woody Allen

p8 : She would like to watch a recent romantic movie

p9 : Award-winning movies are preferred

PÐnakac 3.2: SÔnolo protim sewn enìc qr sth

Sth sunèqeia perigr�foume di�fora eÐdh protim sewn pou eÐnai dunatìn na ana-

parastajoÔn me b�sh to proteinìmeno montèlo.

Par�deigma 3.1. 'Estw h b�sh dedomènwn me tainÐec pou faÐnetai ston PÐna-

ka 3.1. EpÐshc, ston PÐnaka 3.1 perièqetai èna endeiktikì sÔnolo protim sewn

pou èqoun exaqjeÐ gia ènan qr sth thc b�shc. 'Estw ìti o sugkekrimènoc qr -

sthc èqei bajmolog sei tic tainÐec ‘Scoop’ kai ‘Gran Torino’ me 8/10 kai 3/10

antÐstoiqa. Tìte, h protÐmhsh p1 gia thn tainÐa ‘Scoop’ mporeÐ na ekfrasteÐ wc

p1[MOV IES] = (σm id=m5 , 0.8, 1) en¸ h protÐmhsh p2 gia thn tainÐa ‘Gran Torino’

mporeÐ na ekfrasteÐ wc p2[MOV IES] = (σm id=m1 , 0.3, 1). Parathr¸ntac blèpoume ìti

h diafor� metaxÔ twn dÔo protim sewn èqei na k�nei me to skor, ìpou sthn deÔterh

perÐptwsh to qamhlìtero skor upodhl¸nei qamhlì endiafèron gia th sugkekrimènh

tainÐa. Kai oi dÔo protim seic mporoÔn na qarakthristoÔn wc atomikèc kaj¸c emplè-

koun mia eggraf  kai ousiastik� antikatoptrÐzoun tic bajmologÐec pou èdwsan oi Ðdioi

oi qr stec. Gia ton Ðdio lìgo kai stic dÔo peript¸seic o bajmìc empistosÔnhc eÐnai

o mègistoc dunatìc, Ðsoc me 1. ParomoÐwc, h protÐmhsh p3 mporeÐ na ekfrasteÐ me

b�sh to proteinìmeno montèlo wc p3[ACTORS] = (σa id=a1 , 1, 1).

Antijètwc, oi genikeumènec protim seic aforoÔn èna sÔnolo eggraf¸n oi opoÐec

ikanopoioÔn th sunj kh thc protÐmhshc. Oi protim seic p4− p9 tou PÐnaka 3.2 eÐnai

genikeumènec protim seic pou èqoun exaqjeÐ me b�sh to istorikì anazht sewn tou

qr sth kaj¸c kai tic bajmolog seic pou èqei d¸sei. Epeid  autèc oi protim seic den

èqoun dhlwjeÐ rht� apì ton qr sth, o bajmìc empistosÔnhc touc eÐnai qamhlìteroc

tou 1. H protÐmhsh p4 mporeÐ na ekfrasteÐ wc p4[GENRES] = (σgenre=‘Comedy'
, 1, 0.8).

�

Gia eukolÐa sthn parousÐash, sta epìmena paradeÐgmata ja qrhsimopoi soume tic

parak�tw sunart seic bajmolìghshc:

• Sr(rating) = 0.1 ∗ rating
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• Sm(year, x) = year/x

• Sd(duration, x) = 1− |duration− x|/x

Par�deigma 3.2. 'Estw h protÐmhsh p5 (PÐnakac 3.2) pou mporeÐ na anapara-

stajeÐ wc p5[RATINGS] = (σvotes≥100, Sr(rating), 0.9). Gia th sugkekrimènh pro-

tÐmhsh, h sun�rthsh bajmolìghshc Sr qrhsimopoieÐtai me par�metro eisìdou th

bajmologÐa mÐac tainÐac h opoÐa lamb�nei timèc sto di�sthma [0, 10] kai anajètei

uyhlìtera skor stic tainÐec me tic kalÔterec bajmologÐec. EpÐshc, h protÐmhsh

p6 emplèkei pollapl� gnwrÐsmata thc sqèshc MOVIES kai mporeÐ na ekfrasteÐ wc

p6[MOV IES] = (−, 0.5∗Sm(year, 2012)+0.5∗Sd(duration, 120), 0.6). Sugkekrimè-

na, h protÐmhsh p6 efarmìzei tic sunart seic bajmolìghshc Sm kai Sd anajètontac

skor se ìlec tic tainÐec me b�sh tìso to ètoc paragwg c touc ìso kai th di�rkei�

touc. H sun�rthsh Sm anajètei uyhlìtera skor stic pio prìsfatec tainÐec, en¸ h Sd
se tainÐec me di�rkeia perÐpou 2 ¸rec.

Oi protim seic p7 kai p8 tou PÐnaka 3.2 emplèkoun pollaplèc sqèseic kaj¸c orÐ-

zontai sto kartesianì ginìmeno twn sqèsewn MOVIES on DIRECTORS kai MOVIES on
GENRES antistoÐqwc. Pio analutik� h protÐmhsh p7 mporeÐ na oristeÐ wc

p7[MOV IES on DIRECTORS] = (σdirector=‘W.Allen'
, Sm(year, 2012), 0.7) en¸ h protÐ-

mhsh p8 wc p8[MOV IES on GENRES] = (σgenre=‘Romance'
, Sm(year, 2012), 0.8). Tè-

loc, h protÐmhsh p9 eÐnai mia protÐmhsh �summetoq c �, dhlad  orÐzei mia protÐmhsh

se eggrafèc oi opoÐec èqoun join me mia �llh sqèsh, kai mporeÐ na ekfrasteÐ wc

p9[MOV IES on AWARDS] = (−, 1, 0.9). �

3.2 Epektetamèno Sqesiakì Montèlo

3.2.1 Epektetamènec Sqèseic

Me stìqo na emploutÐsoume tic eggrafèc miac b�shc me epiplèon timèc gia to skor

kai to antÐstoiqo bajmì empistosÔnhc, orÐzoume mia epektetamènh sqèsh:

Orismìc 3.2. (Epektetamènh Sqèsh). DojeÐshc miac basik c sqèshcRB(A1, ..., Ad),

mia epektetamènh sqèshR orÐzetai epekteÐnontac th basik  sqèshRB me (a) èna gn¸-

risma skor S me pedÐo tim¸n dom(S) = <+∪{⊥}, kai (b) èna gn¸risma empistosÔnhc
C me pedÐo tim¸n dom(C) = <+. H prokajorismènh tim  gia ta skor eÐnai ⊥ kai gia

ton bajmì empistosÔnhc eÐnai 0, dhlad  R = {(t, St, Ct)|t ∈ RB, St = ⊥, Ct = 0}.
K�je eggraf  t sqetÐzetai me èna monadikì zeÔgoc tim¸n 〈St, Ct〉.

Shmei¸noume ìti parìlo pou h mègisth tim  gia to skor kai to bajmì empistosÔnhc

pou mporeÐ na anatejeÐ se mia protÐmhsh eÐnai 1, mia eggraf  eÐnai dunatì na èqei

uyhlìtera skor   timèc empistosÔnhc wc apotèlesma tou sunduasmoÔ perissìterwn

tou enìc skor   bajm¸n empistosÔnhc pou isqÔoun gia th sugkekrimènh eggraf .

Up�rqoun dÔo trìpoi me touc opoÐouc mporeÐ na anatejoÔn se mia eggraf  t

èna zeÔgoc skor kai bajmoÔ empistosÔnhc. O pr¸toc trìpoc eÐnai apotim¸ntac mia

protÐmhsh p�nw sth sqèsh, ìpwc perigr�foume sthn enìthta 3.2.3. O deÔteroc

36



trìpoc eÐnai metafèrontac sthn eggraf  aut  timèc apì �llec sqèseic me th bo jeia

enìc telest . Sthn pr¸th perÐptwsh, th stigm  pou apotimoÔme mia protÐmhsh sth

sqèsh, mporeÐ h eggraf  t na èqei  dh k�poio skor h bajmì empistosÔnhc. Epomènwc,

qrei�zetai na sundu�soume to paliì zeÔgoc skor kai bajmoÔ empistosÔnhc me to nèo

kai na anajèsoume to telikì zeÔgoc tim¸n sthn t. Sth deÔterh perÐptwsh, ìtan mia

nèa eggraf  sqhmatÐzetai wc apotèlesma enìc sqesiakoÔ telest , oi timèc gia to

skor kai ton bajmì empistosÔnhc par�gontai apì ta skor kai bajmoÔc empistosÔnhc

twn arqik¸n eggraf¸n. Gia par�deigma, kat� thn apotÐmhsh enìc telest  sÔzeuxhc

(join), to zeÔgoc tim¸n skor-bajmoÔ empistosÔnhc pou ja anatejeÐ sthn paragìmenh

eggraf , prokÔptei apì tic timèc twn eggraf¸n stic arqikèc sqèseic.

Kai gia tic dÔo peript¸seic, o sunduasmìc dÔo zeug¸n skor kai bajmoÔ empi-

stosÔnhc epitugq�netai me th bo jeia mia sunajroistik c sun�rthshc. SÔmfwna me

to proteinìmeno montèlo èna skor eÐnai p�ntote sundedemèno me ènan bajmì empisto-

sÔnhc. Efex c ja sumbolÐsoume èna zeÔgoc skor-bajmoÔ empistosÔnhc wc 〈S,C〉.
EpÐshc, eÐnai profanèc ìti mia sunajroistik  sun�rthsh prèpei na mporeÐ na qeirÐzetai

zeÔgh antÐ gia memonwmènec timèc skor-bajm¸n empistosÔnhc. Parak�tw akoloujeÐ

o orismìc mia sunajroistik c sun�rthshc.

Orismìc 3.3. (Sunajroistik  Sun�rthsh). MÐa sunajroistik  sun�rthsh F :

〈S,C〉 × 〈S,C〉 → 〈S,C〉 sundu�zei dÔo zeÔgh skor-bajmoÔ empistosÔnhc se èna

telikì zeÔgoc tim¸n.

Diaisjhtik�, mia allag  sth seir� apotÐmhshc twn protim sewn den ja prèpei

na ephre�zei to telikì zeÔgoc skor-bajmoÔ empistosÔnhc. Epomènwc, anamènoume

na isqÔoun h prosetairistik  kai h antimetajetik  idiìthta gia tic sunajroistikèc

sunart seic. Epiplèon, oi sunajroistikèc epib�lletai na ikanopoioÔn tic akìloujec

idiìthtec:

• F (〈⊥, 0〉, 〈⊥, 0〉) = 〈⊥, 0〉

• F (〈⊥, 0〉, 〈S,C〉) = 〈S,C〉

Oi sunajroistikèc sunart seic mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na ulopoi soun

diaforetikèc filosofÐec   strathgikèc gia to p¸c prèpei na sundu�zontai oi protim -

seic se mia efarmog . H epilog  thc kat�llhlhc sunajroistik c sun�rthshc se k�je

perÐptwsh exart�tai apì to poia filosofÐa antikatoptrÐzei me megalÔterh akrÐbeia

ton trìpo pou to sÔsthma prèpei na sumperifèretai sthn pr�xh. Parak�tw dÐnoume

k�poia par�deigma gia na faneÐ kalÔtera o ploÔtoc diaforetik¸n proseggÐsewn.

Par�deigma 3.3. Mia pijan  epilog  pou mporoÔme na akolouj soume kat� ton

sunduasmì dÔo zeug¸n tim¸n skor-bajmoÔ empistosÔnhc, eÐnai na qrhsimopoi soume

touc epimèrouc bajmoÔc empistosÔnhc wc b�rh, me tètoio trìpo ¸ste ta skor me

uyhlìtero bajmì empistosÔnhc na suneisfèroun perissìtero sto telikì zeÔgoc tim¸n.

Epiplèon, o telikìc bajmìc empistosÔnhc ja prèpei na antikatoptrÐzei kat� to dunatìn

thn sunolik  �axiopistÐa� twn protim sewn pou èqoun apotimhjeÐ. Me b�sh aut 

th logik , h sunajroistik  sun�rthsh FS upologÐzei to paragìmeno zeÔgoc skor-

bajmoÔ empistosÔnhc, ¸ste to telikì skor na isoÔtai me ton stajmismèno mèso ìro
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twn arqik¸n skor qrhsimopoi¸ntac touc antÐstoiqouc bajmoÔc empistosÔnhc wc b�rh,

kai o telikìc bajmìc empistosÔnhc na eÐnai Ðsoc me to �jroisma twn epimèrouc bajm¸n

empistosÔnhc.

FS(〈S1, C1〉, 〈S2, C2〉) = 〈C1S1 + C2S2, C1 + C2〉

Mia �llh enallaktik  prosèggish ja mporoÔse na upologÐzei gia par�deigma ton

mèso ìro twn skor   bajm¸n empistosÔnhc (  kai ta dÔo mazÐ). To �jroisma genikìte-

ra antikatoptrÐzei kalÔtera to pl joc twn protim sewn pou k�je eggraf  ikanopoieÐ.

Antijètwc, o mèsoc ìroc eÐnai pio kat�llhloc gia na exomalÔnei tic diaforèc sta skor

pou èqoun anatejeÐ se mia eggraf  apì antifatikèc protim seic. Genikìtera, to poia

strathgik  eÐnai pio kat�llhlh se k�je perÐptwsh exart�tai kurÐwc apì th zhtoÔmenh

sumperifor� pou ja jèlame na èqei h ek�stote efarmog . �

Par�deigma 3.4. Akolouj¸ntac mia diaforetik  filosofÐa ja mporoÔse to teli-

kì skor na kajorÐzetai apì thn protÐmhsh me ton uyhlìtero bajmì empistosÔnhc,

dhlad :

Fmax(〈S1, C1〉, 〈S2, C2〉) =


〈Sj , Cj〉, j = arg max

i∈{1,2}
(Ci), C1 6= C2

〈Sj , Cj〉, j = arg max
i∈{1,2}

(Si), else

H sun�rthsh Fmax lamb�nei wc eÐsodo dÔo zeÔgh tim¸n skor-bajmoÔ empistosÔnhc

〈S1, C1〉, 〈S2, C2〉 kai par�gei wc èxodo to zeÔgoc me ton uyhlìtero bajmì empistosÔ-

nhc. An kai ta dÔo zeÔgh èqoun ton Ðdio bajmì empistosÔnhc, h sun�rthsh Fmax ja

epistrèyei to zeÔgoc me to uyhlìtero skor. �

EÐnai sqetik� aplì na apodeiqteÐ ìti oi parap�nw sunart seic sun�jroishc eÐnai

antimetajetikèc kai prosetairistikèc. Q�rin aplìthtac (kai qwrÐc bl�bh thc genikì-

thtac tou proteinìmenou plaisÐou), sth sunèqeia ja qrhsimopoi soume th sun�rthsh

FS.

3.2.2 BasikoÐ Telestèc thc Epektetamènhc Sqesiak c

'Algebrac

Sthn enìthta aut  epekteÐnoume touc klasikoÔc telestèc thc sqesiak c �lgebrac

ètsi ¸ste na eÐnai se jèsh na qeirÐzontai epektetamènec sqèseic.

• Telest c Epilog c, σφ(R), epilègei tic eggrafèc ekeÐnec apì mia epektetamènh

sqèsh R oi opoÐec ikanopoioÔn th sunj kh φ, dhlad , σφ(R) = {t|t ∈ R∧σφ(t)}.
H sunj kh epilog c mporeÐ na emplèkei epÐshc ta nèa gnwrÐsmata skor kai

bajmoÔ empistosÔnhc.

• Telest c Probol c, πA1,A2,...,Ak(R), prob�llei èna uposÔnolo gnwrism�twn thc

epektetamènhc sqèshc R, dhlad 

πA1,...,Ak(R) = {(t.A1, ..., t.Ak, St, Ct)|t ∈ R}
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Epiplèon twn proballìmenwn gnwrism�twn, o telest c probol c diathreÐ p�nta

ta gnwrÐsmata skor kai bajmoÔ empistosÔnhc, ètsi ¸ste h telik  sqèsh pou

prokÔptei na eÐnai epektetamènh.

• Telest c Tom c, Ri ∩F Rj, lamb�nei wc eÐsodo dÔo epektetamènec sqèseic Ri

kai Rj kai par�gei mia epektetamènh sqèsh pou perilamb�nei ìlec tic eggrafèc

pou an koun tìso sthn Ri ìso kai sthn Rj me telik� skor kai bajmoÔc em-

pistosÔnhc pou prokÔptoun sundu�zontac ta skor kai bajmoÔc empistosÔnhc

twn eggraf¸n pou brÐskontai stic arqikèc sqèseic Ri kai Rj, dhlad ,

Ri ∩F Rj = {(t, St, Ct)|(t, Si, Ci) ∈ Ri ∧ (t, Sj , Cj) ∈ Rj ,

〈St, Ct〉 := F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉)}

• Telest c 'Enwshc, Ri∪F Rj, lamb�nei wc eÐsodo dÔo epektetamènec sqèseic Ri

kai Rj kai par�gei mia epektetamènh sqèsh pou perilamb�nei ìlec tic eggrafèc

pou an koun eÐte sthn Ri eÐte sthn Rj eÐte kai stic dÔo (oi diplèc eggrafèc

paraleÐpontai) me telik� skor kai bajmoÔc empistosÔnhc pou prokÔptoun sun-

du�zontac ta skor kai bajmoÔc empistosÔnhc twn eggraf¸n pou brÐskontai stic

arqikèc sqèseic Ri kai Rj, dhlad ,

Ri ∪F Rj = {(t, St, Ct)| ((t, Si, Ci) ∈ Ri ∧ (t, ∗, ∗) /∈ Rj , 〈St, Ct〉 := 〈Si, Ci〉) ∨

((t, Sj , Cj) ∈ Rj ∧ (t, ∗, ∗) /∈ Ri, 〈St, Ct〉 := 〈Sj , Cj〉) ∨

((t, Si, Ci) ∈ Ri ∧ (t, Sj , Cj) ∈ Rj , 〈St, Ct〉 := F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉)}

Par�deigma 3.5. 'Estw dÔo epektetamènec sqèseic RA kai RB pou   k�je mia

perièqei èna sÔnolo taini¸n pou eÐnai endiafèrousec gia dÔo qr stec A kai B anti-

stoÐqwc. An jèloume na prosdiorÐsoume tic tainÐec pou ja mporoÔsan na doun parèa,

tìte prèpei na broÔme tic eggrafèc pou an koun sthn tom  twn dÔo epektetamènwn

sqèsewn RA ∩F RB. Se aut  thn perÐptwsh, oi telikèc timèc skor kai bajmoÔ empi-

stosÔnhc mporoÔn na upologistoÔn ektel¸ntac mia sunajroistik  sun�rthsh F sta

epimèrouc zeÔgh skor-bajm¸n empistosÔnhc. �

• Telest c SÔzeuxhc, Ri onφ,F Rj lamb�nei wc eÐsodo dÔo epektetamènec sqèseic

Ri kai Rj kai par�gei mia epektetamènh sqèsh wc:

Ri onφ,F Rj = {(t, St, Ct)| t = ti onφ tj , (ti, Si, Ci) ∈ Ri, (tj , Sj , Cj) ∈ Rj
〈St, Ct〉 := F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉)}

Par�deigma 3.6. 'Estw oi epektetamènec sqèseic MOV IES kai DIRECTORS

pou apeikonÐzontai sta Sq mata 3.1(aþ), 3.1(bþ). To Sq ma 3.1(gþ) deÐqnei to apotè-

lesma tou MOV IES on DIRECTORS (gia lìgouc exoikonìmhshc q¸rou sto sq ma

deÐqnoume mìno orismèna apì ta gnwrÐsmata thc paragìmenhc sqèshc). �

Shmei¸noume ìti se ìlouc touc sunolojewrhtikoÔc telestèc kaj¸c kai ston te-

lest  sÔzeuxhc, qrhsimopoieÐtai mia koin  sunajroistik  sun�rthsh F h opoÐa sun-

du�zei ta skor pou proèrqontai apì tic epimèrouc sqèseic. Q�rin aplìthtac efex c

ja gr�foume Ri θ Rj enno¸ntac Ri θF Rj ìpou θ ∈ {∪,∩,onφ}.
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m id title year duration d id score conf

m1 Gran Torino 2008 116 d1 0.77 1.00
m2 Wall Street 1987 126 d3 0.83 1.00
m3 Million Dollar Baby 2004 132 d1 0.85 1.00
m4 Match Point 2005 124 d2 ⊥ 0.00
m5 Scoop 2006 96 d2 0.78 1.00

(αʹ) MOV IES

d id director score conf

d1 C. Eastwood 0.80 1.00
d2 W. Allen 0.90 0.90
d3 O. Stone ⊥ 0.00

(βʹ) DIRECTORS

m id d id score conf

m1 d1 1.57 2.00
m2 d3 0.83 1.00
m3 d1 1.65 2.00
m4 d2 0.90 0.90
m5 d2 1.59 1.90

(γʹ)MOV IES on DIRECTORS

Sq ma 3.1: Par�deigma apotÐmhshc telest  sÔzeuxhc se epektetamènec sqèseic

m id score conf

m1 1.77 2.00
m2 0.83 1.00
m3 1.85 2.00
m4 1.00 1.00
m5 1.78 2.00

(αʹ) λpa(MOV IES)

m id score conf

m1 1.77 2.00
m2 1.31 1.50
m3 2.30 2.50
m4 1.48 1.50
m5 1.78 2.00

(βʹ)λpb(λpa(MOV IES))

Sq ma 3.2: ParadeÐgmata qr shc tou telest  protÐmhshc

3.2.3 Telest c ProtÐmhshc

Sthn enìthta aut  epekteÐnoume th sqesiak  �lgebra me ènan nèo telest  protÐmhshc

λp,F (R). O telest c protÐmhshc apotim� mia protÐmhsh p se mia epektetamènh sqèshR

qrhsimopoi¸ntac thn prokajorismènh sun�rthsh sun�jroishc F gia na sundu�sei ta

prohgoÔmena skor-bajmoÔc empistosÔnhc me ta nèa pou prokÔptoun apì thn trèqousa

protÐmhsh. Pio sugkekrimèna, o telest c protÐmhshc λp,F (R) ekteleÐ mia protÐmhsh

p := (σφ, S, C) se mÐa epektetamènh sqèsh R kai par�gei mia nèa epektetamènh sqèsh

wc ex c:

λp,F (R) = {(t, S′t, C ′t)|(t, St, Ct) ∈ R and

〈S′t, C ′t〉 :=
{ F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉), if t ∈ σφ(R)

〈St, Ct〉, else

}
Sth sunèqeia, q�rin eukolÐac ja qrhsimopoioÔme to sÔmbolo λp antÐ tou λp,F .

Par�deigma 3.7. 'Estw h epektetamènh sqèsh MOV IES tou Sq matoc 3.1(aþ)

kai dÔo protim seic: pa[MOV IES] = (σyear≥2000, Sm(year, 2012), 1) kai pb[MOV IES] =
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(σduration≥120, Sd(duration, 120), 0.5). Ta Sq mata 3.2(aþ), 3.2(bþ) deÐqnoun tic epekte-

tamènec sqèseic pou prokÔptoun apotim¸ntac diadoqik� tic protim seic λpa(MOV IES)

kai λpb(λpa(MOV IES)). �

Parak�tw parousi�zoume èna sÔnolo idiot twn pou isqÔoun gia ton telest  pro-

tÐmhshc. 'Opwc ja perigr�youme sthn enìthta 3.4.2, oi sugkekrimènec idiìthtec efar-

mìzontai kat� to st�dio thc beltistopoÐhshc enìc erwt matoc me skopì na prokÔyei

èna pio apodotikì pl�no ektèleshc.

Idiìthta 1. An o telest c epilog c σφ′ emplèkei opoiod pote gn¸risma ektìc tou

skor kai tou bajmoÔ empistosÔnhc, tìte o telest c protÐmhshc kai o telest c epi-

log c mporoÔn na antimetatejoÔn metaxÔ touc dhlad , σφ′λp(R) = λpσφ′(R).

Apìdeixh. 'Estw mia epektetamènh sqèsh R kai mia tuqaÐa eggraf  (t, St, Ct) ∈ R me

timèc St kai Ct gia to skor kai to bajmì empistosÔnhc antistoÐqwc. EpÐshc, èstw

mia protÐmhsh p[R] = (σφ, S, C). B�sei orismoÔ, h sunj kh protÐmhshc σφ emplèkei

apokleistik� gnwrÐsmata ektìc tou skor kai tou bajmoÔ empistosÔnhc. Epiplèon, h

sunj kh tou telest  epilog c σφ′ epÐshc emplèkei mìno gnwrÐsmata ektìc tou skor

kai tou bajmoÔ empistosÔnhc. Epomènwc isqÔei ìti h eggraf  (t, St, Ct) ikanopoieÐ

thn sunj kh σφ (antistoÐqwc σφ′) an kai mìno an isqÔei σφ(t) (antistoÐqwc σφ′(t)).

Epomènwc:

(t, S′, C ′) ∈ σφ′λp(R)

⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ λp(t, St, Ct)
⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ(t))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t)))

⇔ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ¬σφ(t)∧ 〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉)
∨ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ σφ(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉))

Sto �llo skèloc thc exÐswshc èqoume:

(t, S′, C ′) ∈ λpσφ′(R)

⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ(σφ′(t)))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(σφ′(t))))

⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ(t) ∧ σφ′(t))
∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t) ∧ σφ′(t)))
⇔ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ¬σφ(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉)
∨ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ σφ(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉))

Sunep¸c apì ta parap�nw prokÔptei ìti σφ′λp(R) = λpσφ′(R).

'Opwc èqoume anafèrei: (a) h sunajroistik  sun�rthsh F eÐnai antimetajetik  kai

prosetairistik , kai (b) h Ðdia sun�rthsh F qrhsimopoieÐtai apì ìlouc touc telestèc

tou Ðdiou erwt matoc. Sunep¸c isqÔoun oi parak�tw idiìthtec:

Idiìthta 2. O telest c protÐmhshc eÐnai antimetajetikìc, dhlad  isqÔei: λp1(λp2(R))

= λp2(λp1(R)).

Apìdeixh. 'Estw mia epektetamènh sqèsh R kai (t, St, Ct) ∈ R mia tuqaÐa eggraf 

aut c. EpÐshc èstw oi protim seic p1[R] = (σφ1 , S1, C1) kai p2[R] = (σφ2 , S2, C2).
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B�sei orismoÔ oi sunj kec protÐmhshc σφ1 kai σφ2 emplèkoun apokleistik� gnwrÐ-

smata ektìc tou skor kai tou bajmoÔ empistosÔnhc. Epomènwc isqÔei ìti h eggraf 

(t, St, Ct) ikanopoieÐ th sunj kh σφ1 (antistoÐqwc σφ2) an kai mìno an isqÔei σφ1(t)

(antistoÐqwc σφ2(t)). Epiplèon, efìson ènac telest c protÐmhshc den aporrÐptei ka-

mÐa eggraf , k�je eggraf  (t, St, Ct) thc R ja perièqetai epÐshc kai sto apotèlesma

tìso tou λp1(λp2(R)) ìso kai tou λp2(λp1(R)). 'Estw (t, S12, C12) ∈ λp1(λp2(R)) kai

(t, S21, C21) ∈ λp2(λp1(R)). Ja deÐxoume ìti: 〈S12, C12〉 = 〈S21, C21〉. 'Eqoume:

(t, St1, Ct1) ∈ λp1(R)

⇔ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ (〈St1, Ct1〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ1
(t))

∨ (〈St1, Ct1〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S1(t), C1〉) ∧ σφ1(t)))

(t, St2, Ct2) ∈ λp2(R)

⇔ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ (〈St2, Ct2〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ2
(t))

∨ (〈St2, Ct2〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S2(t), C2〉) ∧ σφ2
(t)))

(t, S12, C12) ∈ λp1(λp2(R))

⇔ (t, S12, C12) = λp1(t, St2, Ct2)

⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ ((〈S12, C12〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ2
(t) ∧ ¬σφ1

(t))

∨ (〈S12, C12〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S1(t), C1〉) ∧ ¬σφ2
(t) ∧ σφ1

(t))

∨ (〈S12, C12〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S2(t), C2〉) ∧ σφ2
(t) ∧ ¬σφ1

(t))

∨ (〈S12, C12〉 = F (F (〈St, Ct〉, 〈S2(t), C2〉), 〈S1(t), C1〉) ∧ σφ2(t) ∧ σφ1(t)))

(t, S21, C21) ∈ λp2(λp1(R))

⇔ (t, S21, C21) = λp2(t, St1, Ct1)

⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ ((〈S21, C21〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ1
(t) ∧ ¬σφ2

(t))

∨ (〈S21, C21〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S2(t), C2〉) ∧ ¬σφ1(t) ∧ σφ2(t))

∨ (〈S21, C21〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S1(t), C1〉) ∧ σφ1(t) ∧ ¬σφ2(t))

∨ (〈S21, C21〉 = F (F (〈St, Ct〉, 〈S1(t), C1〉), 〈S2(t), C2〉) ∧ σφ1
(t) ∧ σφ2

(t)))

GnwrÐzoume ìti h F eÐnai antimetajetik  kai prosetairistik , epomènwc:

F (F (〈St, Ct〉, 〈S2(t), C2〉), 〈S1(t), C1〉) = F (〈St, Ct〉, F (〈S2(t), C2〉, 〈S1(t), C1〉)) =
F (〈St, Ct〉, F (〈S1(t), C1〉, 〈S2(t), C2〉)) = F (F (〈St, Ct〉, 〈S1(t), C1〉), 〈S2(t), C2〉)

Apì ta parap�nw prokÔptei to zhtoÔmeno.

Idiìthta 3. An mia protÐmhsh p emplèkei gnwrÐsmata mìno apì mia sqèsh Ri, tìte

isqÔei λp(Ri θ Rj) = λp(Ri) θ Rj ìpou θ ∈ {∪,∩,onφ}.

Apìdeixh. Ja apodeÐxoume thn parap�nw idiìthta gia thn perÐptwsh enìc telest 

sÔzeuxhc. Me parìmoio trìpo eÐnai dunatì na apodeiqjeÐ h isqÔc thc idiìthtac kai

gia touc upìloipouc duadikoÔc telestèc. 'Estw mia protÐmhsh p[Ri] = (σφ, S, C).

'Eqoume:

(t, S′, C ′) ∈ λp(Ri onF Rj)
⇔ (t, S′′, C ′′) ∈ Ri onF Rj ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈S′′, C ′′〉 ∧ ¬σφ(t))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈S′′, C ′′〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t)))

⇔ t = ti on tj , (ti, Si, Ci) ∈ Ri, (tj , Sj , Cj) ∈ Rj∧
〈S′′, C ′′〉 := F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉) ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈S′′, C ′′〉 ∧ ¬σφ(t))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈S′′, C ′′〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t)))

⇔ t = ti on tj , (ti, Si, Ci) ∈ Ri, (tj , Sj , Cj) ∈ Rj ∧ ((〈S′, C ′〉 = F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉) ∧ ¬σφ(t))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉), 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t)))
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Ja sumbolÐsoume me ti to komm�ti thc t pou proèrqetai apì thn Ri. Epeid  h sunj kh

σφ isqÔei gia thn t, sunep�getai ìti h sunj kh σφ ja isqÔei epÐshc kai gia thn

ti. ParomoÐwc, epeid  h sun�rthsh bajmolìghshc S emplèkei mìno gnwrÐsmata pou

emfanÐzontai sthn ti, eÐnai isodÔnamo na efarmìsoume th sun�rthsh bajmolìghshc S

mìno sthn ti antÐ thc t. Epomènwc èqoume:

(t, S′, C ′) ∈ λp(Ri onF Rj)
⇔ t = ti on tj , (ti, Si, Ci) ∈ Ri, (tj , Sj , Cj) ∈ Rj ∧ ((〈S′, C ′〉 = F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉) ∧ ¬σφ(ti))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉), 〈S(ti), C〉) ∧ σφ(ti)))

EpÐshc isqÔei:

(t, S′, C ′) ∈ λp(Ri) onF Rj
⇔ t = ti on tj , (ti, S

′
i, C

′
i) ∈ λp(Ri), (ti, Si, Ci) ∈ Ri ∧ (tj , Sj , Cj) ∈ Rj∧

(〈S′, C ′〉 = F (〈S′
i, C

′
i〉, 〈Sj , Cj〉) ∧ ((〈S′

i, C
′
i〉 = 〈Si, Ci〉 ∧ ¬σφ(ti))

∨ (〈S′
i, C

′
i〉 = F (〈Si, Ci〉, 〈S(ti), C〉) ∧ σφ(ti)))

⇔ t = ti on tj , (ti, Si, Ci) ∈ Ri ∧ (tj , Sj , Cj) ∈ Rj ∧ ((〈S′, C ′〉 = F (〈Si, Ci〉, 〈Sj , Cj〉) ∧ ¬σφ(ti))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (F (〈Si, Ci〉, 〈S(ti), C〉), 〈Sj , Cj〉) ∧ σφ(ti)))

Efìson h F eÐnai antimetajetik  kai prosetairistik , prokÔptei ìti isqÔei h idiìthta 3.

Idiìthta 4. 'Estw h protÐmhsh p[R] = (σφ, S, C) kai ènac telest c epilog c σφ′

pou emplèkei apokleistik� gnwrÐsmata ektìc tou skor kai tou bajmoÔ empistosÔnhc.

Tìte Ðsqei σφ′λp(R) = σφ′λp′(R) ìpou p′[R] = (σφ∧φ′ , S, C).

Apìdeixh. 'Estw (t, St, Ct) mia tuqaÐa eggraf  thc R pou ikanopoieÐ th sunj kh

protÐmhshc σφ. AfoÔ h sunj kh epilog c σφ′ emplèkei apokleistik� gnwrÐsmata ektìc

tou skor kai tou bajmoÔ empistosÔnhc, tìte isqÔei epÐshc σφ′(t). Epiplèon, afoÔ o

telest c protÐmhshc den aporrÐptei eggrafèc, tìte k�je eggraf  (t, St, Ct) ∈ σφ′(R)

perièqetai epÐshc sto apotèlesma tìso tou σφ′λp(R) ìso kai tou σφ′λp′(R). Sunep¸c

èqoume:

(t, S′, C ′) ∈ σφ′λp′(R)

⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ∧φ′(t))
∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ∧φ′(t)))
⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ (¬σφ(t) ∨ ¬σφ′(t)))
∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t) ∧ σφ′(t)))
⇔ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ(t))

∨ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ′(t))
∨ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t) ∧ σφ′(t))
⇔ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ¬σφ(t)) ∧ 〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉)
∨ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ σφ(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉))

Epiplèon èqoume:

(t, S′, C ′) ∈ σφ′λp(R)

⇔ (t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ((〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉 ∧ ¬σφ(t))

∨ (〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉) ∧ σφ(t)))

⇔ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ ¬σφ(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = 〈St, Ct〉)
∨ ((t, St, Ct) ∈ R ∧ σφ′(t) ∧ σφ(t) ∧ 〈S′, C ′〉 = F (〈St, Ct〉, 〈S(t), C〉))

Apì ta parap�nw prokÔptei ìti isqÔei to zhtoÔmeno.
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m id Protim seic

m11 p4, p5, p6, p7
m12 −, p5, p6, p7
m13 p4, −, −, p7
m14 p4, p5, −, −
m15 p4, p5, −, p7

(αʹ)Protim seic pou ika-
nopoioÔntai

m id score sum(conf) max(conf) #prefs

m11 1.5 3 0.9 4
m12 1.8 2.2 0.9 3
m13 1 1.5 0.8 2
m14 1.7 1.7 0.9 2
m15 1.9 2.4 0.9 3

(βʹ) Telikèc timèc

PÐnakac 3.3: ParadeÐgmata erwthm�twn me protim seic

3.2.4 Erwt mata ProtÐmhshc

Oi epektetamènoi sqesiakoÐ telestèc kai o telest c protÐmhshc apoteloÔn ton pu-

r na thc epektetamènhc sqesiak c �lgebrac pou proteÐnoume. Se aut  thn enìthta

parousi�zoume to montèlo erwthm�twn pou akoloujoÔme kai dÐnoume k�poia paradeÐg-

mata me skopì na anadeÐxoume thn ekfrastikìthta kai thn euelixÐa tou proteinìmenou

montèlou.

'Ena er¸thma protÐmhshc sundu�zei epektetamènec sqèseic kai algebrikoÔc tele-

stèc kai epistrèfei èna sÔnolo eggraf¸n oi opoÐec ikanopoioÔn tic sunj kec epilog c

tou erwt matoc kai èqoun skor kai bajmoÔc empistosÔnhc pou èqoun prokÔyei afoÔ

èqoun ektelesteÐ ìloi telestèc protÐmhshc stic antÐstoiqec sqèseic. Diaisjhtik�,

ìso perissìtero tairi�zei mia eggraf  stic protim seic kai ìso perissìterec   pio

bèbaiec protim seic ikanopoieÐ, tìso uyhlìtero telikì skor kai bajmì empistosÔnhc

ja èqei antistoÐqwc.

Ac jewr soume mia uphresÐa jèashc bÐnteo mèsw diadiktÔou h opoÐa qrhsimopoieÐ

th b�sh dedomènwn tou PÐnaka 3.1. H diepaf  thc efarmog c prosfèrei th dunatìthta

anaz thshc twn diajèsimwn taini¸n, thn episkìphsh kritik¸n kai sust�sewn klp.

Epiplèon, to sÔsthma sullègei tic protim seic twn sundromht¸n parakolouj¸ntac

to istorikì twn anazht se¸n touc, tic prohgoÔmenec tainÐec pou epèlexan na doun

kaj¸c kai tic bajmologÐec pou èdwsan. Skìpoc thc efarmog c eÐnai na proteÐnei

stouc qr stec tainÐec pou eÐnai arket� pijanì na tairi�zoun me tic protim seic touc.

Par�deigma 3.8. (Epilègontac ta apotelèsmata me tic uyhlìterec bajmologÐec).

'Enac qr sthc onìmati Alice plohgeÐtai sto sÔsthma anazht¸ntac mia prìsfath en-

diafèrousa tainÐa. To sÔsthma epishmaÐnei touc tÐtlouc k�poiwn taini¸n pou eÐnai

pijanì na arèsoun sthn Alice basismèno stic protim seic pou èqei sullèxei gi�aut n.

'Estw ìti oi protim seic gia ton sugkekrimèno qr sth eÐnai oi p4 - p7 apì ton PÐna-

ka 3.2. Gi�autì to lìgo, h efarmog  kataskeu�zei kai ekteleÐ to akìloujo er¸thma

to opoÐo ja epistrèfei prìsfatec tainÐec pou tairi�zoun me tic protim seic thc Alice.

Q1 : πtitle,directorλp7{λp6σyear=2012(MOV IES) on λp5(RATINGS) on DIRECTORS}

'Estw ìti ta apotelèsmata tou erwt matoc mazÐ me ta skor kai touc antÐstoiqouc

bajmoÔc empistosÔnhc apeikonÐzontai ston PÐnaka 3.3(bþ). Ta sugkekrimèna apote-

lèsmata ikanopoioÔn tic protim seic thc Alice ìpwc deÐqnei o PÐnakac 3.3(aþ). Me

stìqo na deÐxoume kalÔtera diaforetikoÔc tÔpouc erwthm�twn, oi st lec 3 èwc 5 tou
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PÐnaka 3.3(bþ) anaparistoÔn tic telikèc timèc gia ton bajmì empistosÔnhc pou pro-

kÔptei efarmìzontac diaforetikèc sunajroistikèc sunart seic ìpwc to �jroisma, to

mègisto kai mia sun�rthsh pou metr�ei to pl joc twn ikanopoioÔmenwn protim sewn

antistoÐqwc.

H epilog  twn telik¸n apotelesm�twn enìc erwt matoc protÐmhshc mporeÐ na gÐ-

nei me di�forouc trìpouc. MporoÔme na filtr�roume   na katat�xoume ta apotelèsma-

ta me b�sh to skor, to bajmì empistosÔnhc   kai ta dÔo sugqrìnwc. Gia par�deigma,

an jèloume na epilèxoume ta k = 3 apotelèsmata me tic uyhlìterec bajmologÐec, ja

paÐrname ta apotelèsmata {m15,m12,m14}. Enallaktik�, mporoÔme na kajorÐsoume

èna el�qisto skor-kat¸fli τs. Gia par�deigma an τs = 1.8, tìte to apotèlesma ja

perièqei tic eggrafèc {m12,m15}. �

Par�deigma 3.9. (Epilègontac ta pio �sÐgoura� apotelèsmata). SuneqÐzontac to

prohgoÔmeno par�deigma, h efarmog  ja mporoÔsame na epilèxei na epistrèyei tic pio

�sÐgourec � prot�seic, dhlad  tainÐec oi opoÐec ikanopoioÔn arketèc apì tic protim -

seic enìc qr sth. Gia tic an�gkec autoÔ tou paradeÐgmatoc ja qrhsimopoioÔme thn

teleutaÐa st lh tou PÐnaka 3.3(bþ) h opoÐa perièqei ton telikì bajmì empistosÔnhc

twn apotelesm�twn akolouj¸ntac thn parap�nw logik . Se aut  thn perÐptwsh oi

eggrafèc oi opoÐec den ikanopoioÔn arketèc protim seic prèpei na aporrifjoÔn apì ta

apotelèsmata. Gia par�deigma, an jèsoume èna el�qisto kat¸fli gia ton bajmì empi-

stosÔnhc τc = 3, tìte to telikì apotèlesma ja perièqei tic eggrafèc {m11,m12,m15}.
Enallaktik� ja mporoÔsame na l�boume upìyh mìno thn isqurìterh protÐmhsh, qrh-

simopoi¸ntac thn Fmax wc sunajroistik  sun�rthsh. Se aut  thn perÐptwsh to

apotèlesma ja perièqei tic eggrafèc {m11,m12,m14,m15} oi opoÐec ikanopoioÔn thn

pio isqur  protÐmhsh p5. �

Par�deigma 3.10. To sÔsthma parèqei mia diepaf  mèsw thc opoÐac h Alice kai

ènac fÐloc thc onìmati Bob mporoÔn apì koinoÔ na dhl¸soun tic protim seic touc kai

to sÔsthma ja prospaj sei na brei tainÐec pou oi duo touc ja mporoÔsan na doun

parèa. Gia par�deigma, èstw ìti h Alice èqei ìrexh na dei mia romantik  komentÐ

(p8) kai o Bob eÐnai jaumast c tou hjopoioÔ Steve Martin (p10). Tìte to parak�tw

er¸thma protÐmhshc ja epilèxei tic tainÐec oi opoÐec tairi�zoun stic protim seic kai

twn dÔo sundromht¸n:

Q2 : {πtitle{λp8σyear=2012(MOV IES) on GENRES}} ∩ {πtitle{MOV IES on CAST on
λp10(ACTORS)}} �

Par�deigma 3.11. (EmploutÐzontac protim seic me sust�seic). Se mia prosp�jeia

na proteÐnei mia megalÔterh poikilÐa pio diaforopoihmènwn prot�sewn stouc qr stec

thc, h efarmog  ja mporoÔse na epilèxei na emploutÐsei tic protim seic enìc qr sth

me protim seic pou èqei sullèxei gia �llouc qr stec tou koinwnikoÔ tou perÐgurou.

Gia par�deigma, to sÔsthma ja mporoÔse na anamÐxei tic tainÐec pou tairi�zoun me tic

protim seic thc Alice (p4, p6, p7) me tainÐec oi opoÐec eÐnai pijanìn na arèsoun sto fÐlo

thc Bob. 'Estw ìti gia ton Bob to sÔsthma èqei sullèxei protim seic pou emplèkoun

th sqèsh MOV IES (p11) kai th sqèsh ACTORS (p12). To parak�tw er¸thma

epilègei ta pio �sÐgoura� apotelèsmata pou sqetÐzontai me tic protim seic thc Alice
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kai ta apotelèsmata pou èqoun tic uyhlìterec bajmologÐec me b�sh tic protim seic

tou Bob, sundu�zei ta dÔo sÔnola kai par�gei mia telik  lÐsta me proteinìmenec tainÐec

gia thn Alice.

Q3 : {πtitleσconf>τcλp7{λp6(MOV IES) on λp4(GENRES) on DIRECTORS}} ∪
{πtitleσscore>τsλp11(MOV IES) on CAST on λp12(ACTORS)} �

3.3 To sÔsthma PrefDB

To PrefDB eÐnai èna prwtìtupo sÔsthma pou èqoume ulopoi sei kai basÐzetai sto

epektetamèno sqesiakì montèlo kai montèlo erwthm�twn pou parousi�same nwrÐte-

ra. H enìthta 3.3.1 parèqei mia episkìphsh thc arqitektonik c tou sust matoc kai

thc leitourgikìthtac pou autì prosfèrei. Sthn enìthta 3.3.2 parousi�zoume èna

grafikì perib�llon diaqeÐrishc tou sust matoc. Tèloc, h enìthta 3.3.3 perigr�fei

leptomèreiec thc ulopoÐhshc twn epektetamènwn sqèsewn kai twn telest¸n.

3.3.1 Episkìphsh tou sust matoc

To Sq ma 3.3 apeikonÐzei thn arqitektonik  tou sust matoc PrefDB se uyhlì e-

pÐpedo. Ta uposust mata pou faÐnontai me kÐtrino qr¸ma parèqontai apì th b�sh

dedomènwn, en¸ me mple qr¸ma diakrÐnontai ta uposust mata pou èqoun anaptuqjeÐ

gia to sÔsthma PrefDB. 'Opwc deÐqnei to sq ma, to PrefDB parèqei dÔo enalla-

ktikèc epilogèc gia thn eisagwg  erwthm�twn me protim seic. Pio sugkekrimèna, oi

protim seic enìc qr sth mporoÔn na dhlwjoÔn mazÐ me to er¸thma pou tÐjetai   to

sÔsthma mporeÐ autìmata na emploutÐsei èna sumbatikì er¸thma me sqetikèc proti-

m seic. Akolouj¸ntac thn pr¸th epilog , oi protim seic dÐnontai me dhlwtikì trìpo

epiplèon tou upìloipou erwt matoc. Sth deÔterh perÐptwsh oi sqetikèc protim seic

parèqontai apì to uposÔsthma DiaqeÐrishc Protim sewn (profile manager module),

to opoÐo prospelaÔnei protim seic pou èqoun  dh sulleqjeÐ apì th b�sh dedomènwn.

Oi apojhkeumènec protim seic eÐnai dunatì na èqoun sulleqjeÐ apì prohgoÔme-

na erwt mata protÐmhshc pou èqei jèsei o qr sthc,   analÔontac tic bajmolog seic

pou èqei d¸sei o qr sthc sto pareljìn,   th sumperifor� tou sto sÔsthma. Epish-

maÐnoume ìti o trìpoc sullog c kai ekm�jhshc twn protim sewn enìc qr sth eÐnai

orjìgwnoc proc thn epexergasÐa enìc erwt matoc protÐmhshc, h opoÐa eÐnai h prwtar-

qik  leitourgikìthta pou parèqei to sÔsthma PrefDB. Sunep¸c, gia tic an�gkec tou

prwtìtupou sust matoc pou ulopoi same, apojhkeÔoume (a) protim seic pou èqoun

dhlwjeÐ apì touc Ðdiouc touc qr stec mèsw enìc grafikoÔ perib�llontoc diepaf c

pou èqoume anaptÔxei (blèpe enìthta 3.3.2), kai (b) protim seic pou èqoun dhlwjeÐ

se prohgoÔmena erwt mata twn qrhst¸n.

Anex�rthta apì ton trìpo pou oi protim seic dÐnontai wc eÐsodoc sto sÔsthma,

to er¸thma mazÐ me tic protim seic prowjeÐtai sto uposÔsthma An�lushc Erwth-

m�twn (query parser). Epiplèon, ektìc apì tic mejìdouc epexergasÐac erwthm�twn

pou basÐzontai sta proteinìmena montèla protim sewn kai thn ektetamènh sqesiak 

�lgebra, to sÔsthma PrefDB uposthrÐzei epiplèon mia seir� mejìdwn plug-in ìpwc
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Sq ma 3.3: Arqitektonik  sust matoc PrefDB

perigr�fhkan sto kef�laio 1.2 kai parousi�zontai analutik� sthn ergasÐa [8]. Pa-

rak�tw dÐnetai mia episkìphsh twn basik¸n uposusthm�twn tou sust matoc PrefDB,

ton trìpo leitourgÐac twn opoÐwn perigr�foume analutik� sthn enìthta 3.4.

• To uposÔsthma diaqeÐrishc protim sewn (profile manager) epilègei apì th b�sh

tic protim seic pou mporoÔn na sunduastoÔn me tic sunj kec tou erwt matoc.

Gia to lìgo autì, qrhsimopoioÔme ton algìrijmo epilog c protim sewn pou

proteÐnetai sthn ergasÐa [40]

• To uposÔsthma an�lushc erwthm�twn (query parser) (enìthta 3.4.1) lamb�nei

wc eÐsodo èna er¸thma kai èna sÔnolo protim sewn kai kataskeu�zei èna epe-

ktetamèno pl�no ektèleshc to opoÐo prowjeÐ sto uposÔsthma beltistopoÐhshc

erwthm�twn.

• To uposÔsthma beltistopoÐhshc erwthm�twn (query optimizer) (enìthta 3.4.2)

belti¸nei to pl�no ektèleshc pou lamb�nei wc eÐsodo efarmìzontac èna sÔnolo

euristik¸n kanìnwn pou basÐzontai stic idiìthtec tou telest  protÐmhshc pou

parousi�same sthn enìthta 3.2.3. To beltiwmèno pl�no qrhsimopoieÐtai wc

b�sh gia to epìmeno st�dio beltistopoÐhshc pou akoloujeÐ èna montèlo kìstouc

pou èqoume anaptÔxei. Stìqoc thc beltistopoÐhshc eÐnai na epilèxei an�mesa

se di�fora enallaktik� pl�na, ekeÐno me to el�qisto kìstoc ektèleshc.

• To uposÔsthma ektèleshc erwthm�twn (execution engine) (enìthta 3.4.3) lam-

b�nei wc eÐsodo to epilegmèno pl�no ektèleshc kai to ekteleÐ akolouj¸ntac

mÐa apì tic proteinìmenec mejìdouc ektèleshc.
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3.3.2 Allhlepidr¸ntac me to sÔsthma PrefDB

Mia tupik  b�sh dedomènwn eÐnai sun jwc exoplismènh me èna sÔnolo ergaleÐwn ta

opoÐa dieukolÔnoun touc diaqeiristèc susthm�twn (database administrators) kai touc

sqediastèc efarmog¸n (application designers) se èna pl joc ergasi¸n, perilamba-

nomènhc thc ulopoÐhshc, ektèleshc, elègqou kai eksfalm�twshc erwthm�twn, thc

beltistopoÐhshc twn paramètrwn tou sust matoc kai diafìrwn �llwn diaqeiristi-

k¸n ergasi¸n. Dustuq¸c, tètoia ergaleÐa den parèqoun upost rixh gia enswm�twsh

protim sewn sth b�sh dedomènwn kai sta erwt mata twn efarmog¸n. Gi�autì to sko-

pì kai me stìqo na dieukolÔnoume thn allhlepÐdrash twn qrhst¸n me to sÔsthma

PrefDB, èqoume ulopoi sei èna prìtupo grafikì ergaleÐo diaqeÐrishc, to PrefDBA-

dmin. Epigrammatik�, to PrefDBAdmin epitrèpei stouc qr stec tou thn ektèlesh

twn parak�tw ergasi¸n:

• DiaqeÐrish protim sewn qrhst¸n, omadopoÐhs  touc se sÔnjeta profÐl kai

epilog  protim sewn   profÐl kaj¸c kai tou trìpou pou ja enswmatwjoÔn

se èna er¸thma proc th b�sh dedomènwn.

• Kataskeu  kai ektèlesh erwthm�twn me protim seic, epilog  an�mesa se èna

sÔnolo diajèsimwn teqnik¸n ektèleshc kai rÔjmish pl jouc paramètrwn tou

erwt matoc ìpwc gia par�deigma o arijmìc apotelesm�twn, o algìrijmoc epi-

log c twn apotelesm�twn (p.q. top-k   skyline queries), kat¸tata ìria tim¸n

gia to skor kai ton bajmì empistosÔnhc k.a.

• ParakoloÔjhsh tou trìpou ektèleshc enìc erwt matoc mèsw miac enswmatw-

mènhc konsìlac, epije¸rhsh tou epektetamènou pl�nou ektèleshc pou akolou-

jeÐtai, paragwg  statistik¸n pou aforoÔn thn ektèlesh tou erwt matoc kai

dedomènwn profiling gia ta ekteloÔmena erwt mata.

Parak�tw perigr�foume en suntomÐa ta basik� uposust mata tou PrefDBAdmin,

ta opoÐa mporeÐ na diakrÐnei k�poioc kai sto Sq ma 3.4.

Perihght c ProfÐl. O perihght c profÐl (profile explorer) (aristerì mèroc tou

Sq matoc 3.4) apoteleÐ mia dendrik  anapar�stash twn b�sewn dedomènwn upì dia-

qeÐrish. Gia k�je b�sh dedomènwn, o qr sthc tou PrefDBAdmin mporeÐ na dei touc

pÐnakec thc, kai gia k�je pÐnaka, ta gnwrÐsmata kai tic sqetizìmenec protim seic. Gia

par�deigma, sto Sq ma 3.4 o pÐnakac ACTORS èqei dÔo protim seic sundedemènec me

autìn. Oi protim seic organ¸nontai se sÔnola pou onom�zoume profÐl. Oi qr stec

mporoÔn na epilèxoun na perihghjoÔn stic protim seic eÐte an� pÐnaka eÐte me b�sh to

profÐl sto opoÐo an koun. DiakrÐnoume dÔo kathgorÐec profÐl: user profiles ta opoÐa

par�gontai autìmata enswmat¸nontac ìlec tic protim seic pou eÐnai diajèsimec an�

qr sth, kai test profiles ta opoÐa kataskeu�zontai qeirokÐnhta kai qrhsimopoioÔntai

arqik� gia peiramatismì   endeqomènwc mazÐ me erwt mata sth b�sh. Ta user pro-

files mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn mìno qwrÐc kamÐa tropopoÐhsh sta erwt mata kai

anwnumopoioÔntai ¸ste na apofeuqjeÐ h susqètish protim sewn me sugkekrimènouc

qr stec thc efarmog c. To ergaleÐo PrefDBAdmin epitrèpei stouc qr stec th dh-

miourgÐa nèwn protim sewn   thn tropopoÐhsh uparqìntwn mèsa se test profiles me

th bo jeia enìc sunt�kth protim sewn (preference editor).
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Sq ma 3.4: PrefDBAdmin

Sunt�kthc Protim sewn. O sunt�kthc protim sewn (preference editor) (Sq -

ma 3.5) epitrèpei stouc qr stec ton orismì kai thn tropopoÐhsh protim sewn. Oi

qr stec mporoÔn na tropopoi soun kat�llhla èna sÔnolo idiot twn miac protÐmhshc

ìpwc h sunj kh protÐmhshc, h sun�rthsh bajmolìghshc kai o bajmìc empistosÔ-

nhc. Oi qr stec mporoÔn na orÐsoun èna stajerì skor gia ìlec tic eggrafèc pou

ephre�zontai apì thn protÐmhsh, eÐte na epilèxoun apì èna sÔnolo prokajorismè-

nwn sunart sewn bajmologÐac, eÐte na tropopoi soun ton orismì thc sun�rthshc

bajmologÐac pou qrhsimopoieÐtai.

Kataskeuast c Erwthm�twn. Oi qr stec mporoÔn na kataskeu�soun erwt -

mata me protim seic pou ekteloÔntai apì to sÔsthma PrefDB. Xekin¸ntac apì ton

perihght  profÐl, oi qr stec mporoÔn na epilèxoun poiec protim seic   profÐl ja

qrhsimopoihjoÔn mazÐ me èna er¸thma. To komm�ti tou erwt matoc pou den sqetÐ-

zetai me protim seic mporeÐ na oristeÐ kat� ta gnwst� me b�sh th gl¸ssa SQL. Oi

qr stec èqoun th dunatìthta na rujmÐsoun èna pl joc paramètrwn pou sqetÐzontai

me to er¸thma ìpwc ton epijumhtì arijmì apotelesm�twn, to el�qisto skor   bajmì

empistosÔnhc, ton trìpo epilog c twn telik¸n apotelesm�twn (p.q. top-k   skyline

queries) (ep�nw mèroc tou Sq matoc 3.4). Epiplèon oi qr stec mporoÔn na epilèxoun

ton algìrijmo ektèleshc tou erwt matoc an�mesa se mia seir� algorÐjmwn pou pa-

rousi�zoume sthn enìthta 3.4.3 kai sthn ergasÐa [8]. Me autì ton trìpo, oi qr stec

mporoÔn na dokim�soun thn epÐdosh diaforetik¸n mejìdwn ektèleshc enìc erwt ma-

toc kai na epilèxoun autìn me to mikrìtero kìstoc ektèleshc. Tèloc oi qr stec
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Sq ma 3.5: Preference Editor

mporoÔn na ektelèsoun to er¸thma   na to apojhkeÔsoun mazÐ me tic rujmÐseic pou

perigr�yame parap�nw. Qrhsimopoi¸ntac to menoÔ, ènac qr sthc mporeÐ argìtera na

fort¸sei èna apojhkeumèno er¸thma.

PÐnakac Apotelesm�twn. Met� thn olokl rwsh thc ektèleshc enìc erwt -

matoc, oi qr stec mporoÔn na perihghjoÔn se diaforetik� uposÔnola twn apotele-

sm�twn mèsw tou pÐnaka apotelesm�twn (results panel). Gia par�deigma, mporoÔn

na taxinom soun ta apotelèsmata me di�forouc trìpouc, na ektelèsoun anazht seic

sta apotelèsmata   na all�xoun to pl joc twn emfanizìmenwn apotelesm�twn   ta

krit ria emf�nishc (p.q. el�qisto skor).

Epijewrht c Ektèleshc Erwthm�twn. To sÔsthma epitrèpei stouc qr stec

na perihghjoÔn sto epektetamèno pl�no ektèleshc kai na exet�soun thn ektÐmhsh kì-

stouc pou k�nei to sÔsthma gia epimèrouc telestèc mèsw tou epijewrht  ektèleshc

erwthm�twn (query profiler) (Sq ma 3.6(bþ)). Oi qr stec mporoÔn na parakolouj -

soun thn ektèlesh enìc erwt matoc mèsw miac enswmatwmènhc konsìlac. Met� thn

olokl rwsh thc ektèleshc enìc erwt matoc, oi qr stec mporoÔn na doun qr sima

statistik� pou sqetÐzontai me to er¸thma   epimèrouc b mata ektèleshc kaj¸c kai

plhroforÐec profiling ìpwc o qrìnoc pou dapan jhke apì th diergasÐa ston epexer-
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(αʹ) Extended Query Plan

(βʹ) Query Profiler

Sq ma 3.6: Epektetamèno pl�no ektèleshc

gast  gia thn ektèlesh epimèrouc telest¸n   ta megèjh twn endi�meswn pin�kwn pou

par qjhsan, kaj¸c kai na ta sugkrÐnei me tic problepìmenec timèc. Tèloc, oi qr stec

mporoÔn na doun istorik� statistik� gia prohgoÔmena erwt mata pou ektelèsthkan,

ìpwc o qrìnoc pou dapan jhke gia thn apotÐmhsh protim sewn, gia thn ektèlesh

joins k.o.k.
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3.3.3 UlopoÐhsh tou sust matoc

Parak�tw perigr�foume thn ulopoÐhsh twn epektetamènwn sqèsewn kai twn telest¸n

sto sÔsthma PrefDB.

UlopoÐhsh epektetamènwn sqèsewn. Oi timèc gia ta skor kai touc bajmoÔc

empistosÔnhc miac epektetamènhc sqèshc upologÐzontai kat� thn apotÐmhsh enìc erw-

t matoc me protim seic. Epiplèon, sun jwc oi perissìterec eggrafèc mènoun aneph-

rèastec apì tic protim seic pou dhl¸nontai mazÐ me èna er¸thma. Sunep¸c, den èqei

nìhma h mìnimh apoj keush twn skor kai bajm¸n empistosÔnhc sth b�sh dedomènwn.

Antijètwc akoloujoÔme thn parak�tw strathgik .

Gia k�je basikì pÐnaka RB pou summetèqei se èna er¸thma me protim seic, kata-

skeu�zoume ènan antÐstoiqo pÐnaka skor RS(pk, score, conf), ìpou me pk sumbolÐ-

zoume to basikì (pijan� sÔnjeto) kleidÐ tou basikoÔ pÐnaka RB. Gia na exoikonom -

soume epiplèon q¸ro, oi pÐnakec skor perièqoun mìno eggrafèc me mh mhdenik� skor,

dhlad  ìsec ephre�zontai apì tic protim seic tou erwt matoc. Sunep¸c anamènetai

na isqÔei ìti |RS| � |RB|. O pÐnakac RS enhmer¸netai me nèec timèc gia ta skor

kai touc bajmoÔc empistosÔnhc k�je for� pou ènac telest c ekteleÐtai p�nw sth

sugkekrimènh sqèsh.

UlopoÐhsh Telest¸n. 'Oloi oi epektetamènoi telestèc oi opoÐoi emplèkoun sqè-

seic pou den perièqoun eggrafèc me mh mhdenik� skor, mporoÔn na metasqhmatistoÔn

se klasikoÔc sqesiakoÔc telestèc. Prin ektelèsei k�poion telest , to sÔsthma

PrefDB elègqei an o antÐstoiqoc pÐnakac skor eÐnai kenìc. An eÐnai kenìc, tìte h

ektèlesh tou telest  anatÐjetai sthn upokeÐmenh mhqan  ektèleshc thc b�shc dedo-

mènwn. Diaforetik�, to sÔsthma PrefDB k�nei qr sh twn ulopoi sewn twn telest¸n

ìpwc perigr�fetai parak�tw.

Efìson èqoume ulopoi sei k�je epektatamènh sqèsh wc zeÔgoc enìc basikoÔ kai

enìc pÐnaka skor, k�je telest c ofeÐlei na ektelesteÐ kai stouc dÔo pÐnakec. Gia

par�deigma, ìtan ekteleÐtai ènac telest c epilog c, oi eggrafèc pou den ikanopoioÔn

tic sunj kec aporrÐptontai kai apì touc dÔo pÐnakec. Oi telestèc proboleÐc eÐnai

aploÔsteroi: ìla ta gnwrÐsmata tou pÐnaka skor prèpei aparait twc na sumperi-

lamb�nontai sthn probol , epomènwc h probol  ousiastik� afor� mìno ton basikì

pÐnaka. Oi telestèc sÔzeuxhc kaj¸c kai oi sunolojewrhtikoÐ telestèc ekteloÔntai

se dÔo b mata. Pr¸ta, mia sumbatik  sÔzeuxh (antÐstoiqa ènwsh   tom ) ekteleÐtai

stouc dÔo pÐnakec b�shc. 'Epeita, gia tic eggrafèc pou summetèqoun sthn paragìme-

nh sqèsh, upologÐzontai ta skor kai oi bajmoÐ empistosÔnhc touc efarmìzontac thn

antÐstoiqh sunajroistik  sun�rthsh stouc arqikoÔc pÐnakec skor.

H ektèlesh enìc telest  protÐmhshc eÐnai k�pwc pio perÐplokh. Sugkekrimèna,

arqik� h sunj kh protÐmhshc ekteleÐtai kai stouc dÔo pÐnakec RB kai RS. 'Olec

oi eggrafèc tou pÐnaka skor pou ikanopoioÔn th sunj kh protÐmhshc èqoun  dh mh

mhdenik� skor kai bajmoÔc empistosÔnhc, sunep¸c ja prèpei na touc anatejoÔn nèec

timèc ìpwc perigr�yame sthn enìthta 3.2.3. Epiplèon, gia tic eggrafèc tou basikoÔ

pÐnaka RB pou den emfanÐzontai ston pÐnaka skor RS, ja prèpei na upologistoÔn

oi timèc skor kai bajm¸n empistosÔnhc. Gia ton upologismì twn skor kai bajm¸n

empistosÔnhc kai gia tic dÔo kathgorÐec eggraf¸n, h sun�rthsh bajmolìghshc thc

52



protÐmhshc efarmìzetai stic eggrafèc pou ikanopoioÔn th sunj kh protÐmhshc. Sth

sunèqeia, kaleÐtai h antÐstoiqh sunajroistik  sun�rthsh gia na upologÐsei tic telikèc

timèc.

3.4 EpexergasÐa Erwthm�twn sto sÔsthma PrefDB

Sthn paroÔsa enìthta analÔoume ton trìpo epexergasÐac erwthm�twn me protim seic

sto sÔsthma PrefDB. Oi enìthtec 3.4.1 kai 3.4.2 perigr�foun to uposÔsthma an�lu-

shc kai to uposÔsthma beltistopoÐhshc erwthm�twn antistoÐqwc. Sthn enìthta 3.4.3

parousi�zoume algorÐjmouc ektèleshc erwthm�twn. Ja perigr�youme th leitourgi-

kìthta twn epimèrouc uposusthm�twn me th bo jeia tou parak�tw paradeÐgmatoc:

SELECT m.m id, m.title, r.rating, g.genre

FROM MOVIES m, RATINGS r, GENRES g

WHERE m.m id = r.m id AND m.m id = g.m id AND

m.year ≥ 2009 AND r.rating > 7

Gia to sugkekrimèno er¸thma ja qrhsimopoi soume tic protim seic p3, p4, p5 kai p8
tou PÐnaka 3.2. Q�rin eukolÐac xanadÐnoume ton orismì touc ed¸:

p3[ACTORS] = (σa id=a1 , 1, 1)

p4[GENRES] = (σgenre=‘Comedy’, 1, 0.8)

p5[RATINGS] = (σvotes≥100, Sr(rating), 0.9)

p8[MOV IES on GENRES] = (σgenre=‘Romance’, Sm(y, 2012), 0.8)

3.4.1 An�lush Erwthm�twn

Dojèntoc enìc erwt matoc kai enìc sunìlou protim sewn, to uposÔsthma an�lu-

shc erwthm�twn arqik� kataskeu�zei èna epektetamèno pl�no ektèleshc to opoÐo

perièqei ìlouc touc epektetamènouc telestèc kai ton telest  protÐmhshc. Sto para-

gìmeno pl�no ektèleshc, oi seir� twn telest¸n akoloujeÐ th seir� emf�nis c touc

sto arqikì er¸thma. To uposÔsthma an�lushc erwthm�twn prosjètei ènan telest 

protÐmhshc gia k�je protÐmhsh. EpÐshc, gia k�je protÐmhsh elègqetai an emplèkei

k�poio gn¸risma (eÐte sth sunj kh protÐmhshc eÐte sth sun�rthsh bajmolìghshc)

to opoÐo den perièqetai sto er¸thma. Se aut  thn perÐptwsh oi telestèc probo-

l c tropopoioÔntai kat�llhla ¸ste na perilamb�noun epÐshc kai ta sugkekrimèna

gnwrÐsmata. Epiplèon, to uposÔsthma an�lushc erwthm�twn, prosjètei epiplèon

sunj kec sÔzeuxhc me sqèseic oi opoÐec mporeÐ na mhn emfanÐzontai sto arqikì SQL

er¸thma, all� emplèkontai stic protim seic pou èqoun dhlwjeÐ mazÐ me to er¸thma.

Gia par�deigma, h protÐmhsh p3 eÐnai orismènh sth sqèsh ACTORS, kai epomènwc

to uposÔsthma an�lushc erwthm�twn ja prosjèsei thn parak�tw sunj kh sÔzeuxhc

MOV IES on CAST on ACTORS. To Sq ma 3.7 deÐqnei to pl�no ektèleshc pou

par�getai gia to parap�nw par�deigma er¸thshc.
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CAST

RATINGS

GENRES

σyear>=2009

MOVIES

λ3

σrating>7

λ5

ACTORS

πa_id

πm_id,rating,votes

πm_id,title,year

πm_id,genre

λ4

λ8

Sq ma 3.7: 'Ena epektetamèno pl�no ektèleshc

3.4.2 BeltistopoÐhsh Erwthm�twn

'Opwc perigr�yame parap�nw, èna epektetamèno pl�no ektèleshc perilamb�nei epe-

ktetamènouc telestèc kaj¸c kai telestèc protÐmhshc. EÐnai profanèc loipìn pwc

ènac sumbatikìc beltistopoiht c erwthm�twn miac b�shc dedomènwn den mporeÐ na

qrhsimopoihjeÐ gia tètoiou eÐdouc pl�na ektèleshc. Parìlauta, h ulopoÐhsh twn

epeketatamènwn sqèsewn pou akoloujoÔme sto sÔsthma PrefDB diaqwrÐzei kat� k�-

poio trìpo tic eggrafèc pou sqetÐzontai me thn apotÐmhsh protim sewn (autèc pou

perièqontai stouc pÐnakec skor) apì autèc pou sqetÐzontai me to upìloipo komm�-

ti thc er¸thshc (autèc pou perièqontai stouc pÐnakec b�shc). Epomènwc, mporoÔme

na upojèsoume me asf�leia ìti to sunolikì kìstoc ektèleshc apoteleÐtai apì dÔo

komm�tia, èna komm�ti pou sqetÐzetai me ton upologismì kai thn sun�jroish skor

kai bajm¸n empistosÔnhc stouc pÐnakec skor, kai èna komm�ti pou sqetÐzetai me touc

upìloipouc telestèc (epilogèc, suzeÔxeic, klp.) stouc pÐnakec b�shc.

Oi epektetamènoi sqesiakoÐ telestèc den all�zoun ton trìpo pou oi eggrafèc

filtr�rontai me b�sh ton sumbatikì touc orismì. EpÐshc, h ektèlesh enìc telest 

protÐmhshc den prokaleÐ thn apìrriyh kami�c eggraf c. Sunep¸c, oi nèoi telestèc

den ephre�zoun to komm�ti tou kìstouc epexergasÐac pou sqetÐzetai me touc pÐnakec

b�shc. Anamènetai epomènwc ìti h seir� ektèleshc joins pou ja epèlege o belti-

stopoiht c erwthm�twn thc b�shc gia èna er¸thma an afairejoÔn oi telestèc pro-

tÐmhshc, ja èqei kal  apìdosh kai gia to Ðdio er¸thma mazÐ me tic protim seic. Me

b�sh aut  thn parat rhsh, o beltistopoiht c erwthm�twn tou sust matoc PrefDB

diathreÐ thn seir� ektèleshc joins pou epilègetai apì th b�sh dedomènwn, kai jewreÐ

to sugkekrimèno komm�ti tou kìstouc ektèleshc wc stajerì. Sunep¸c, stìqoc tou

beltistopoiht  eÐnai h elaqistopoÐhsh tou upìloipou kìstouc, dhlad  tou kìstouc

pou sqetÐzetai me thn apotÐmhsh protim sewn.

Sun jwc h pio kajoristik  par�metroc pou ephre�zei to kìstoc epexergasÐac

enìc erwt matoc eÐnai o arijmìc leitourgi¸n eisìdou/exìdou apì ton dÐsko, o opoÐoc
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eÐnai an�logoc me ton arijmì eggraf¸n pou �rèoun� apì ènan telest  tou pl�nou

ektèleshc ston epìmeno telest . K�nontac thn paradoq  ìti oi upìloipoi telestèc

èqoun stajer  jèsh sto pl�no ektèleshc, ousiastik� o stìqoc tou beltistopoiht 

eÐnai na topojet sei touc telestèc protÐmhshc sto pl�no ektèleshc, ètsi ¸ste o

arijmìc eggraf¸n pou metafèrontai mèsw twn pin�kwn skor na eÐnai o el�qistoc

dunatìc.

Me b�sh ta parap�nw, oi strathgik  tou beltistopoiht  perilamb�nei ta parak�tw

b mata. Arqik�, ex�getai h seir� ektèleshc joins pou ja epèlege o beltistopoiht c

erwthm�twn thc b�shc gia to arqikì er¸thma qwrÐc tic protim seic. Sth sunèqeia,

k�nontac qr sh twn algebrik¸n idiot twn pou perigr�yame sthn enìthta 3.2.3, o

beltistopoiht c efarmìzei èna sÔnolo euristik¸n kanìnwn pou èqoun skopì na bel-

ti¸soun thn jèsh twn telest¸n protÐmhshc sto pl�no ektèleshc. O skopìc tou

b matoc autoÔ eÐnai diplìc: (a) epiqeiroÔme na elaqistopoi soume ton arijmì eg-

graf¸n pou dÐnontai wc eÐsodoc stouc telestèc protÐmhshc, kai (b) aporrÐptoume

ligìtero apodotik� (suboptimal) pl�na kai me autì ton trìpo periorÐzoume ton q¸-

ro anaz thshc enallaktik¸n pl�nwn pou ja exet�soume sto epìmeno b ma. Telik�,

proteÐnontai dÔo algìrijmoi ektÐmhshc kìstouc oi opoÐoi (a) exet�zoun enallaktikèc

jèseic twn telest¸n protÐmhshc, kai (b) epilègoun to pl�no me to el�qisto ektim¸-

meno kìstoc. Sth sunèqeia analÔoume thn prosèggis  mac. Sthn enìthta 3.4.2.1

suzht�me k�poiouc euristikoÔc kanìnec beltistopoÐhshc, en¸ sthn enìthta 3.4.2.2

proteÐnoume èna montèlo kìstouc kai mejìdouc ektÐmhshc kìstouc.

3.4.2.1 BeltistopoÐhsh erwthm�twn basismènh se kanìnec

Arqik�, o beltistopoiht c anakt� to pl�no ektèleshc pou ja epèlege o beltisto-

poiht c thc b�shc dedomènwn.1 Sth sunèqeia, o beltistopoiht c anadiat�ssei to

pl�no pou èlabe wc eÐsodo apì ton analut  erwthm�twn, ètsi ¸ste na akoloujeÐ thn

proteinìmenh seir� ektèleshc joins. Tèloc, to paragìmeno pl�no tropopoieÐtai efar-

mìzontac èna sÔnolo kanìnwn isodunamÐac oi opoÐoi ekmetalleÔontai tic algebrikèc

idiìthtec tou telest  protÐmhshc. Stìqoc eÐnai na elaqistopoihjeÐ kat� to dunatìn

o arijmìc eggraf¸n pou �rèoun� diamèsou twn telest¸n tou pl�nou ektèleshc. Pio

sugkekrimèna, o beltistopoiht c erwthm�twn efarmìzei touc parak�tw euristikoÔc

kanìnec:

1. Oi telestèc epilog c pou emplèkoun gnwrÐsmata ektìc twn skor kai bajm¸n em-

pistosÔnhc, spr¸qnontai ìso qamhlìtera gÐnetai sto pl�no ektèleshc. An mia

sunj kh epilog c emplèkei perissìterec twn mÐa sqèsewn, h sunj kh sp�ei kai

k�je komm�ti metafèretai qamhlìtera xeqwrist�. Me b�sh thn Idiìthta 1, eÐnai

dunatìn ènac telest c epilog c na metaferjeÐ qamhlìtera apì ènan telest 

protÐmhshc.

2. Oi telestèc probol c spr¸qnontai ìso qamhlìtera gÐnetai sto pl�no ektèle-

shc, diasfalÐzontac ìmwc ìti ìla ta apaitoÔmena gnwrÐsmata ja eÐnai diajèsima

1Sun jwc to proteinìmeno pl�no ektèleshc eÐnai dunatìn na anakthjeÐ qwrÐc na ektele-
steÐ to er¸thma, ektel¸ntac mia entol  SHOW PLAN   EXPLAIN me amelhtèo kìstoc.
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πm_id,genre RATINGS
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πm_id,rating,votes

πa_id

λ8

Sq ma 3.8: Paragìmeno pl�no met� thn efarmog  twn euristik¸n kanìnwn

gia touc epìmenouc telestèc.

3. An ènac telest c protÐmhshc eÐnai topojethmènoc yhlìtera apì ènan duadikì

telest  (p.q. sÔzeuxh, ènwsh, tom ) kai tautìqrona emplèkei gnwrÐsmata mìno

apì mia apì tic dÔo sqèseic, tìte metafèretai qamhlìtera apì ton duadikì

telest  sthn antÐstoiqh sqèsh.

4. An ènac telest c protÐmhshc kai ènac telest c epilog c eÐnai orismènoi p�nw

sthn Ðdia sqèsh, tìte ìlec oi sunj kec epilogèc pou emplèkoun gnwrÐsmata

ektìc tou skor kai tou bajmoÔ empistosÔnhc prostÐjentai sth sunj kh protÐ-

mhshc tou telest  protÐmhshc.

Oi euristikoÐ kanìnec 1 kai 2 qrhsimopoioÔntai eurèwc kai sth beltistopoÐhsh

sumbatik¸n pl�nwn ektèleshc, me stìqo ton periorismì tou arijmoÔ kai tou megèjouc,

antistoÐqwc, twn eggraf¸n pou rèoun mèsw tou pl�nou ektèleshc. O euristikìc

kanìnac 3 basÐzetai sthn Idiìthta 3. O sugkekrimènoc kanìnac efarmìzetai ètsi ¸ste

k�je telest c protÐmhshc na topojethjeÐ sth qamhlìterh dunat  jèsh tou pl�nou

ektèleshc. O euristikìc kanìnac 4 basÐzetai sthn Idiìthta 4 kai h skopimìtht� tou

ja exhghjeÐ sthn enìthta 3.4.3 ìpou proteÐnoume strathgikèc ektèleshc erwthm�twn.

Par�deigma 3.12. To Sq ma 3.8 apeikonÐzei to paragìmeno pl�no ektèleshc met�

thn efarmog  twn euristik¸n kanìnwn sto pl�no tou Sq matoc 3.7. MporoÔme na

parathr soume ìti o telest c λ5 èqei all�xei jèsh me ton telest  σrating>7, en¸ o

telest c λ8 èqei metaferjeÐ qamhlìtera apì ton telest  sÔzeuxhc, afoÔ emplèkei

gnwrÐsmata mìno apì to aristerì komm�ti tou telest  (MOV IES kai GENRES). �
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3.4.2.2 BeltistopoÐhsh erwthm�twn basismènh sto kìstoc

Sthn enìthta aut , arqik� eis�goume èna montèlo kìstouc gia epimèrouc telestèc

kai sth sunèqeia perigr�foume p¸c mporeÐ na ektimhjeÐ to sunolikì kìstoc enìc

pl�nou ektèleshc me b�sh tic jèseic twn telest¸n protÐmhshc. Tèloc, proteÐnou-

me dÔo algorÐjmouc ektÐmhshc kìstouc oi opoÐoi epilègoun to pio apodotikì pl�no

ektèleshc.

Montèlo kìstouc. Ja jewr soume to kìstoc enìc telest  protÐmhshc an�logo

me ton arijmì eggraf¸n pou ephre�zontai apì ton telest , akolouj¸ntac mia pro-

sèggish parìmoia me aut  pou akoloujeÐtai gia thn ektÐmhsh tou kìstouc twn sumba-

tik¸n telest¸n thc sqesiak c �lgebrac.2 Oi eggrafèc pou ephre�zontai proèrqontai

tìso apì touc pÐnakec b�shc ìso kai apì touc pÐnakec skor. 'Estw cost(RBi , λj) to

kìstoc apotÐmhshc enìc telest  protÐmhshc λj ston pÐnaka b�shc RBi . 'Eqoume:

cost(RBi , λj) ' sel(RBi , λj) · |RBi |+ α · sel(RSi , λj) · |RSi |

ìpou RBi kai RSi sumbolÐzoun touc pÐnakec b�seic kai skor kai sel(RBi , λj) kai

sel(RSi , λj) sumbolÐzoun thn epilektikìthta tou telest  λj ìtan efarmosteÐ stouc

pÐnakec RBi kai RSi antistoÐqwc. Shmei¸noume ìti to kìstouc upologismoÔ nèwn

skor kai bajm¸n empistosÔnhc (to opoÐo sqetÐzetai me tic eggrafèc pou perièqontai

ston pÐnaka b�shc) eÐnai diaforetikì apì to kìstoc sun�jroishc skor kai bajm¸n

empistosÔnhc (to opoÐo sqetÐzetai me tic eggrafèc pou perièqontai ston pÐnaka skor).

Gi�autì to lìgo, qrhsimopoioÔme ènan suntelest  kanonikopoÐhshc ìtan prosjètoume

ta dÔo parap�nw kìsth.

Gia thn ektÐmhsh tou kìstouc twn telest¸n ènwshc, tom c kai sÔzeuxhc, ja qrh-

simopoi soume to mègejoc tou pÐnaka b�shc pou anamènetai na paraqjeÐ, sÔmfwna me

ta statistik� thc b�shc dedomènwn. Ed¸ ja esti�soume sto kìstoc thc sun�jroi-

shc skor kai bajm¸n empistosÔnhc. Epeid  h katanom  twn eggraf¸n stouc pÐnakec

autoÔc exart�tai apì tic protim seic pou èqoun apotimhjeÐ se prohgoÔmena b mata

thc ektèleshc tou erwt matoc, ja qrhsimopoi soume tic parak�tw ektim seic pou

antistoiqoÔn sth qeirìterh perÐptwsh:

cost(Ri ∪Rj) ' |RSi |+ |RSj |

cost(Ri ∩Rj) ' min{|RSi |, |RSj |}

cost(Ri on Rj) ' sel(RBi , RBj ) · |RSi | · |RSj |

ìpou sel(RBi , RBj) eÐnai h epilektikìthta sÔzeuxhc twn pin�kwn RBi , RBj .

Sth sunèqeia perigr�foume p¸c mporeÐ na ektimhjeÐ to sunolikì kìstoc tou pl�-

nou ektèleshc. 'Opwc exhg same parap�nw, mia akrib c ektÐmhsh kìstouc ja prèpei

2Oi diajèsimec mèjodoi prospèlashc twn dedomènwn se fusikì epÐpedo, kaj¸c kai to kì-
stoc upologismoÔ twn skor kai bajm¸n empistosÔnhc mporeÐ epÐshc na ephre�zoun shmantik�
to kìstoc ektèleshc. Q�rin aplìthtac, sto proteinìmeno montèlo kìstouc ja jewr soume
ìti gia ìlec tic sqèseic up�rqei mia prokajorismènh mèjodoc prìsbashc kai ìti oi sunart -
seic bajmolìghshc pou qrhsimopoioÔme den apaitoÔn polÔplokouc upologismoÔc.
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Sq ma 3.9: Enallaktikèc jèseic gia ton telest  λ5

na lamb�nei upìyh thc: (a) to kìstoc pou sqetÐzetai me touc pÐnakec skor, kai (b) to

kìstoc pou sqetÐzetai me to sumbatikì komm�ti thc ektèleshc enìc erwt matoc (p.q.

telestèc epilog c, probol c, sÔzeuxhc stouc pÐnakec b�shc). 'Omwc, afoÔ h seir�

ektèleshc twn joins eÐnai prokajorismènh kai Ðdia gia ìla ta pl�na ektèleshc pou ja

exetastoÔn, to kìstoc pou sqetÐzetai me touc pÐnakec b�shc eÐnai stajerì. Sunep¸c,

to kìstoc enìc pl�nou ektèleshc planq kajorÐzetai apì to komm�ti pou sqetÐzetai

me thn apotÐmhsh protim sewn, dhlad :

cost(planq) '
∑

p op ∈ planq

cost(p op)

ìpou me p op sumbolÐzoume ènan telest  tou pl�nou ektèleshc.

EktÐmhsh kìstouc. Sth sunèqeia perigr�foume p¸c o beltistopoiht c erwth-

m�twn efarmìzei to proteinìmeno pl�no ektèleshc me skopì na epilèxei èna ìso to

dunatìn pio apodotikì pl�no ektèleshc. To Sq ma 3.9 apeikonÐzei to pl�no pou

par qjh apì to pr¸to b ma beltistopoÐhshc b�sei twn euristik¸n kanìnwn (Sq -

ma 3.8) ìpou q�rin aplìthtac sthn parousÐash èqoun afairejeÐ oi telestèc probol c

kai protÐmhshc. 'Estw λj ènac telest c protÐmhshc pou apotim� mia protÐmhsh pj[R].

SÔmfwna me ton euristikì kanìna 1, o telest c λj ja prèpei na èqei  dh topoje-

thjeÐ yhlìtera apì telestèc epilog c   probol c, efìson up�rqoun. B�sei twn

algebrik¸n idiot twn tou telest  protÐmhshc (Idiìthtec 1, 2 kai 3) kai k�nontac thn

paradoq  ìti ekteloÔntai oi kat�llhlec probolèc sta gnwrÐsmata pou apaitoÔntai,

mporoÔme na epilèxoume na efarmìsoume ton telest  λj se opoiad pote jèsh an�me-

sa sthn trèqousa kai th rÐza tou pl�nou ektèleshc. Oi enallaktikèc jèseic gia ton

telest  λ5 apeikonÐzontai me kÔklo sto Sq ma 3.9.

Jewr¸ntac mia prokajorismènh seir� ektèleshc joins, o q¸roc anaz thshc apo-

teleÐtai apì ìla ta pl�na pou akoloujoÔn th sugkekrimènh seir� ektèleshc joins,

all� diafèroun sthn akrib  jèsh twn telest¸n protÐmhshc. Epomènwc, o stìqoc

beltistopoÐhshc eÐnai h eÔresh enìc pl�nou ektèleshc ìpou oi telestèc protÐmhshc

eÐnai topojethmènoi me tètoion trìpo ¸ste na elaqistopoieÐtai to parap�nw kìstoc

cost(planq).
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'Estw h to Ôyoc tou pl�nou ektèleshc kai èstw P o arijmìc twn telest¸n pro-

tÐmhshc pou perilamb�nontai sto pl�no. Mia exantlhtik  exètash ìlwn twn enalla-

ktik¸n pl�nwn ja apaitoÔse O(hP ) ektim seic kìstouc, k�ti pou eÐnai apagoreutik�

akribì apì pleur�c qrìnou akìma kai gia mikrèc timèc twn h   P . AxÐzei na shmeiwjeÐ

bebaÐwc, ìti q�rh sto pr¸to b ma beltistopoÐhshc b�sei euristik¸n kanìnwn, èqei

 dh meiwjeÐ to mègejoc tou q¸rou anaz thshc, kaj¸c èqoun aporrifjeÐ k�poia pl�na

ta opoÐa eÐnai ligìtero apodotik�. Gia par�deigma, epanerqìmenoi sto Sq ma 3.9, ka-

t� to deÔtero b ma beltistopoÐhshc basismènh sto kìstoc, den ja exetastoÔn pl�na

sta opoÐa o telest c λ5 efarmìzetai apeujeÐac p�nw sth sqèsh R, kaj¸c o telest c

epilog c èqei metaferjeÐ qamhlìtera kai prohgeÐtai tou telest  protÐmhshc λ5.

Sth sunèqeia proteÐnoume dÔo proseggistikoÔc algorÐjmouc ektÐmhshc kìstouc

oi opoÐoi katal goun se èna apodotikì pl�no ektèleshc exet�zontac èna uposÔnolo

twn enallaktik¸n pl�nwn. Daneizìmenoi k�poiec idèec apì sumbatikèc mejìdouc apa-

rÐjmhshc pl�nwn ektèleshc, arqik� perigr�foume mia teqnik  basismènh se dunamikì

programmatismì. Gia pio sÔnjeta erwt mata (megalÔtero arijmì suzeÔxewn   pro-

tim sewn) akìma kai o periorismènoc arijmìc pl�nwn ektèleshc pou exet�zontai apì

ènan algìrijmo dunamikoÔ programmatismoÔ, apaiteÐ ekjetikì arijmì upologism¸n.

H sumperifor� aut  epibebai¸netai kai apì ta peir�mat� mac (enìthta 3.5).

Gia to lìgo autì, proteÐnoume epÐshc ènan �plhsto algìrijmo pou prosdiorÐzei

diadoqik� th jèsh k�je telest  protÐmhshc sto pl�no ektèleshc. Ta peir�mat�

mac deÐqnoun ìti kai oi dÔo algìrijmoi par�goun pl�na ektèleshc ta opoÐa apaitoÔn

qrìno ektèleshc pou eÐnai sugkrÐsimoc me autìn pou apaiteÐtai apì to bèltisto pl�no,

ìpwc autì ja proèkupte apì mia exantlhtik  anaz thsh sto q¸ro ìlwn twn pijan¸n

pl�nwn. Parak�tw parousi�zoume tic leptomèreiec twn proteinìmenwn algorÐjmwn.

Algìrijmoc DunamikoÔ ProgrammatismoÔ. H sugkekrimènh teqnik  daneÐ-

zetai idèec apì tic mejìdouc aparÐjmhshc pl�nwn ektèleshc pou qrhsimopoioÔntai sth

beltistopoÐhsh sumbatik¸n erwthm�twn. Se ekeÐnh thn perÐptwsh, o stìqoc belti-

stopoÐhshc eÐnai na prokÔyei mia apodotik  seir� ektèleshc joins [63]. To prìblhma

thc beltistopoÐhshc epektetamènwn pl�nwn ektèleshc eÐnai k�pwc pio polÔploko.

Sugkekrimèna, to kìstoc den exart�tai mìno apì th seir� twn telest¸n all� kai

apì thn akrib  jèsh touc sto pl�no ektèleshc. O pr¸toc lìgoc èqei na k�nei me to

gegonìc ìti gia k�je jèsh sto pl�no prokÔptei diaforetikìc anamenìmenoc arijmìc

eggraf¸n, k�ti pou ephre�zei to mègejoc tou pÐnaka b�shc ston opoÐo ènac telest c

protÐmhshc efarmìzetai. O deÔteroc lìgoc eÐnai ìti ìtan upologÐzoume to telikì kì-

stoc, prèpei epÐshc na sumperil�boume to kìstoc sun�jroishc twn tim¸n gia ta skor

kai bajmoÔc empistosÔnhc. Tèloc, prèpei na shmeiwjeÐ ìti h diadikasÐa ektÐmhshc

kìstouc gia k�je telest  apaiteÐ thn exètash ìlwn twn enallaktik¸n jèsewn gia

ton telest , k�ti pou qrei�zetai O(h) upologismoÔc.

Sth sunèqeia dÐnoume tic leptomèreiec ektèleshc tou algorÐjmou. O algìrijmoc

xekin�ei exet�zontac ìlec tic pijanèc jèseic gia èna zeÔgoc telest¸n protÐmhshc.

UpologÐzetai to kìstoc k�je pl�nou kai gia k�je telest  protÐmhshc shmei¸netai

h jèsh h opoÐa elaqistopoieÐ to ektim¸meno kìstoc. Sto i-ostì b ma ektèleshc,

o algìrijmoc exet�zei ìla ta uposÔnola telest¸n protÐmhshc megèjouc i kai gia

k�je sunduasmì shmei¸nei to sÔnolo twn bèltistwn jèsewn. Sto epìmeno b ma,
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par�gontai ìloi oi sunduasmoÐ telest¸n megèjouc i+ 1 epekteÐnontac ta uposÔnola

megèjouc i me ènan epiplèon telest  protÐmhshc. Gia k�je uposÔnolo telest¸n pou

èqoun  dh exetasteÐ qrhsimopoioÔme tic bèltistec jèseic touc ìpwc upologÐsthkan

se k�poio apì ta prohgoÔmena b mata. O algìrijmoc termatÐzei ìtan oloklhrwjeÐ

h ektÐmhsh kìstouc kai twn P telest¸n protÐmhshc, opìte epistrèfetai to sÔnolo

twn bèltistwn jèsewn.

Prèpei na shmeiwjeÐ ìti k�je ektÐmhsh kìstouc apaiteÐ ton prosdiorismì ìlwn twn

jèsewn pou brÐskontai yhlìtera apì thn trèqousa jèsh enìc telest , ètsi ¸ste na

exakribwjoÔn oi ègkurec jèseic kai na enhmerwjeÐ to anamenìmeno kìstoc kat�llhla.

Gia na gÐnei autì pio apodotik�, qrhsimopoioÔme èna sq ma kwdikopoÐhshc gia dèntra

(tree labeling scheme). Sugkekrimèna, qrhsimopoi same thn kwdikopoÐhsh Dewey3, h

opoÐa epitrèpei thn ap�nthsh erwthm�twn eÔreshc kìmbwn-progìnwn (ancestor que-

ries) se stajerì qrìno. Sto Sq ma 3.9, k�je kìmboc eÐnai kwdikopoihmènoc kat�

Dewey. Gia par�deigma oi kìmboi 1.1 kai 1 eÐnai enallaktikèc jèseic gia ton telest 

λ5, afoÔ oi etikètec touc perièqontai sthn etikèta 1.1.2.

'Aplhstoc Algìrijmoc. O �plhstoc algìrijmoc topojeteÐ diadoqik� touc tele-

stèc protÐmhshc sto pl�no ektèleshc, exet�zont�c touc me aÔxousa seir� el�qistou

kìstouc. Se k�je b ma, o �plhstoc algìrijmoc epilègei metaxÔ twn telest¸n pro-

tÐmhshc twn opoÐwn den èqei prosdioristeÐ akìma h akrib c jèsh, autìn pou èqei to

qamhlìtero kìstoc ektèleshc. O algìrijmoc shmei¸nei th sugkekrimènh jèsh wc th

bèltisth gia ton trèqonta exetazìmeno telest  protÐmhshc, kai enhmer¸nei kat�l-

lhla ta kìsth ektèleshc ìlwn twn telest¸n pou eÐnai topojethmènoi yhlìtera sto

pl�no ektèleshc. O algìrijmoc ekteleÐtai se epanal yeic èwc ìtou h jèsh ìlwn

twn telest¸n protÐmhshc èqei prosdioristeÐ, opìte tropopoieÐ kat�llhla to pl�no

ektèleshc me skopì na antanakl� tic nèec epilegmènec jèseic twn telest¸n protÐmh-

shc. H ektèlesh tou algorÐjmou ja gÐnei pio katanoht  me th bo jeia tou epìmenou

paradeÐgmatoc.

Par�deigma 3.13. 'Estw to pl�no ektèleshc tou Sq matoc 3.9. Ta arqik� kìsth

ektèleshc k�je telest  protÐmhshc faÐnontai sto Sq ma 3.10(aþ). Kat� thn pr¸th

epan�lhyh, o algìrijmoc epilègei ton telest  λ8 o opoÐoc èqei to el�qisto trèqon

ektim¸meno kìstoc an�mesa se ìlouc touc telestèc kai shmei¸nei th jèsh tou ston

kìmbo 1.1.1. Epiplèon, enhmer¸nei ta ektim¸mena kìsth ektèleshc ìlwn twn kìm-

bwn pou brÐskontai yhlìtera apì th jèsh 1.1.1. To Sq ma 3.10(bþ) apeikonÐzei tic

enhmerwmènec timèc gia ta kìsth. OmoÐwc, stic parak�tw epanal yeic o algìrijmoc

prosdiorÐzei tic bèltistec jèseic twn telest¸n λ5, λ4 kai λ3 wc 1.1.2, 1.1.1 kai th rÐza

tou pl�nou ektèleshc antistoÐqwc. Oi timèc me èntonh grammatoseir� antiproswpeÔ-

oun ta trèqonta ektim¸mena el�qista kìsth an� telest . To Sq ma 3.11 deÐqnei to

telikì pl�no ektèleshc pou par�getai apì thn ektèlesh tou �plhstou algorÐjmou.

3.4.3 Ektèlesh Erwthm�twn

To uposÔsthma ektèleshc erwthm�twn tou sust matoc PrefDB eÐnai upeÔjuno gia

thn epexergasÐa erwthm�twn me protim seic kai uposthrÐzei èna sÔnolo algorÐjmwn

3http://www.oclc.org/dewey/
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Kìmboc λ3 λ4 λ5 λ8

1.1.1.2 - 100 - -
1.1.1 - 40 - 30
1.1.2 - - 50 -
1.1 - 150 40 100
1 - 100 150 100
2 150 - - -
$ 50 150 200 130

(αʹ) Arqik� epimèrouc kìsth tele-
st¸n

Kìmboc λ3 λ4 λ5

1.1.1.2 - 100 -
1.1.1 - 55 -
1.1.2 - - 50
1.1 - 165 55
1 - 115 165
2 150 - -
$ 65 165 215

(βʹ) Kìsth ektèleshc met� ton
prosdiorismì thc jèshc tou
telest  λ8

Kìmboc λ3 λ4

1.1.1.2 - 100
1.1.1 - 55
1.1.2 - -
1.1 - 80
1 - 190
2 150 -
$ 90 240

(γʹ) Kìsth ektèleshc
met� ton prosdiorismì
thc jèshc tou telest 
λ5

Kìmboc λ3

1.1.1.2 -
1.1.1 -
1.1.2 -
1.1 -
1 -
2 150
$ 92.5

(δʹ) Kìsth ektèle-
shc met� ton pros-
diorismì thc jèshc
tou telest  λ4

Sq ma 3.10: Par�deigma ektèleshc tou �plhstou algorÐjmou aparÐjmhshc pl�nwn ektè-
leshc

pou èqoume anaptÔxei. Se aut  thn enìthta esti�zoume se algorÐjmouc pou efar-

mìzontai se epektetamèna pl�na ektèleshc. H ergasÐa [8] perigr�fei dÔo plug-in

algorÐjmouc pou èqoume epÐshc ulopoi sei. EpÐshc h enìthta ?? perilamb�nei diexo-

dik  peiramatik  sÔgkrish ìlwn twn mejìdwn.

Kat� thn ektèlesh enìc erwt matoc ja parameÐnoume sunepeÐc me ton stìqo bel-

tistopoÐhshc, dhlad  na elaqistopoi soume ìso to dunatìn ton arijmì eggraf¸n pou

rèoun mèsw twn telest¸n. Sugkekrimèna, ed¸ o stìqoc mac eÐnai na elaqistopoi -

soume ton arijmì twn endi�meswn eggraf¸n sto dÐsko kat� th di�rkeia thc ektèleshc

enìc erwt matoc. Gi�autì to lìgo katafeÔgoume: (a) se omadopoÐhsh thc ektèleshc

k�poiwn telest¸n, kai (b) se qr sh tou uposust matoc ektèleshc erwthm�twn thc

b�shc dedomènwn, ìpou autì eÐnai efiktì. Oi sugkekrimènec mèjodoi beltistopoÐhshc

ja fanoÔn kalÔtera me th bo jeia enìc paradeÐgmatoc. 'Estw to pl�no ektèleshc

tou Sq matoc 3.11. Met� apì mia pio prosektik  exètash tou pl�nou ektèleshc

mporoÔme na k�noume tic parak�tw parathr seic:

• Prin ektelesteÐ o telest c λ8 oi antÐstoiqec epektetamènec sqèseic eÐnai sthn

ousÐa �sumbatikèc � sqèseic, afoÔ kami� eggraf  me skor den èqei paraqjeÐ

akìma. Epomènwc, mporoÔme na ektelèsoume ta σyear≥2009 kai MOV IES on
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CAST

RATINGS

λ8

GENRESσyear>=2009

MOVIES

λ3

ACTORS

σrating>7

λ5λ4

Sq ma 3.11: Oi telestèc mèsa se diakekommènec grammèc mporoÔn na ektelestoÔn se èna
b ma

GENRES me ton sumbatikì trìpo. Epiplèon, eÐnai dunatìn na sundu�soume

thn ektèlesh twn σyear≥2009 kai MOV IES on GENRES se èna b ma, to opoÐo

mporeÐ na ektelesteÐ san upoer¸thma apì th b�sh dedomènwn.

• ExaitÐac tou euristikoÔ kanìna 4 pou perigr�yame sthn enìthta 3.4.2, o belti-

stopoiht c erwthm�twn èqei  dh prosjèsei th sunj kh σrating>7 sth sunj kh

protÐmhshc tou telest  λ5. Epomènwc, ja mporoÔsame na apofÔgoume na ekte-

lèsoume ton telest  σrating>7 xeqwrist� ston pÐnaka skor.

• 'Estw ìti èqoun  dh ektelesteÐ oi dÔo pr¸tec sunj kec sÔzeuxhc kai èstw TSi
o endi�mesoc pÐnakac skor pou perièqei tic eggrafèc pou èqoun paraqjeÐ mazÐ

me ta antÐstoiqa skor kai bajmoÔc empistosÔnhc. Apì autì to sugkekrimèno

shmeÐo kai èpeita mèqri to shmeÐo ektèleshc tou telest  λ3, den eÐnai aparaÐ-

thto na ektelèsoume touc endi�mesouc telestèc ston pÐnaka skor. Antijètwc,

mporoÔme apl� na metafèroume ton pÐnaka TSi parap�nw sto pl�no ektèleshc

kai na ektelèsoume se èna b ma ìlouc touc telestèc thn ektèlesh twn opoÐwn

anab�lame.

• Oi telestèc protÐmhshc λ8 kai λ4 mporoÔn na ektelestoÔn se èna b ma, apo-

feÔgontac ètsi thn eggraf  enìc endi�mesou pÐnaka skor sto dÐsko.

Basikìc Algìrijmoc. Mia pr¸th prosèggish epexergasÐac enìc epektetamènou

pl�nou ektèleshc ja  tan na ektelèsoume mÐa postorder di�sqish tou pl�nou ektè-

leshc kai na efarmìsoume ton k�je telest  akolouj¸ntac th seir� ektèleshc pou

orÐzei to pl�no. Ja anaferìmaste se autì ton algìrijmo wc Bottom-Up (BU). O
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algìrijmoc BU diasqÐzei to pl�no pou epilègei o beltistopoiht c erwthm�twn kai

ekteleÐ k�je telest  xeqwrist�. Gia k�je endi�meso kìmbo tou pl�nou ektèleshc

ni, o algìrijmoc BU sugkrateÐ ta apotelèsmata thc ektèleshc tou sugkekrimènou

telest  se èna zeÔgoc proswrin¸n pin�kwn TBi kai TSi . O algìrijmoc BU termatÐzei

ìtan ektelesteÐ kai o telest c pou brÐsketai topojethmènoc sth rÐza tou pl�nou

ektèleshc. Ta telik� apotelèsmata tou erwt matoc prokÔptoun ektel¸ntac èna join

metaxÔ twn pin�kwn TBr kai TSr .

Algìrijmoc GBU. EÐnai profanèc ìti o algìrijmoc BU den eÐnai apodotikìc ka-

j¸c qrei�zetai na eggr�yei sto dÐsko ìlouc touc endi�mesouc pÐnakec pou par�gontai

kat� thn ektèlesh tou erwt matoc. Sunep¸c, me b�sh tic parathr seic pou k�na-

me parap�nw, proteÐnoume èna pio apodotikì algìrijmo, onìmati Group Bottom-Up

(GBU) o opoÐoc: (a) epiqeireÐ na apofÔgei k�poiec eggrafèc sto dÐsko sundu�zon-

tac telestèc, kai (b) qrhsimopoieÐ to uposÔsthma ektèleshc erwthm�twn thc b�shc

dedomènwn gia epimèrouc tm mata thc ektèleshc enìc erwt matoc. Sundu�zontac k�-

poiouc telestèc, epitugq�noume na apofÔgoume thn eggraf  sto dÐsko ìlwn twn

endi�meswn pin�kwn. Par�llhla, sundu�zontac gia par�deigma dÔo   perissìterouc

telestèc protÐmhshc, h antÐstoiqh apojhkeumènh diadikasÐa (stored procedure) h o-

poÐa ulopoieÐ ton telest  protÐmhshc kaleÐtai mìno mÐa for�. EpÐshc, metabib�zontac

k�poia tm mata tou erwt matoc sth b�sh dedomènwn, ekmetalleuìmaste k�poiec bel-

tistopoi seic pou parèqontai apì th b�sh, ìpwc apodotikèc mejìdouc prìsbashc

sta dedomèna, apodotik  ulopoÐhsh telest¸n kai diaswl nwsh (pipelining) metaxÔ

telest¸n. Mènontac pistoÐ ston arqikì mac stìqo, dhlad  thn elaqistopoÐhsh tou

arijmoÔ eggraf¸n sto dÐsko, parak�tw parajètoume èna sÔnolo kanìnwn pou o algì-

rijmoc GBU exet�zei me skopì na apofasÐsei an ènac telest c mporeÐ na sunduasteÐ

me epìmenouc telestèc:

• H ektèlesh enìc telest  epilog c   enìc telest  probol c mporeÐ na anablhjeÐ.

• DiadoqikoÐ telestèc protÐmhshc mporoÔn na ektelestoÔn se èna b ma.

• H ektèlesh enìc telest  sÔzeuxhc mporeÐ na anablhjeÐ efìson toul�qiston

ènac apì touc dÔo arqikoÔc pÐnakec eÐnai kenìc.

Gia na gÐnei perissìtero katanohtìc o teleutaÐoc kanìnac, epanerqìmenoi sto

Sq ma 3.11, h ektèlesh tou GENRES on MOV IES on RATINGS den mporeÐ na

sunduasteÐ me epìmenouc telestèc, afoÔ se autì to shmeÐo thc ektèleshc kai oi dÔo

pÐnakec skor pou dÐnontai wc eÐsodoc perièqoun eggrafèc. Antijètwc, oi epìmenoi

telestèc sÔzeuxhc mporoÔn na sunduastoÔn afoÔ gia k�je ènan apì autoÔc mìno to

èna upìdentro apoteleÐtai apì mh kenì pÐnaka skor.

O algìrijmoc GBU akoloujeÐ mia postorder di�sqish tou epektetamènou pl�nou

ektèleshc. Kat� th di�sqish, antÐ na ektelèsei kateujeÐan k�je telest  ni, o al-

gìrijmoc GBU exet�zei an h ektèlesh tou ni mporeÐ na anablhjeÐ sÔmfwna me touc

kanìnec pou parajèsame parap�nw. Gia na eÐnai dunat  h ektèlesh telest¸n se o-

m�dec, o algìrijmoc GBU diathreÐ kat� thn ektèlesh ènan kateujunìmeno akuklikì

gr�fo (directed acyclic graph (DAG) G o opoÐoc perièqei touc endi�mesouc pÐnakec
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Algorithm 1: Group Bottom-Up
Input: QP a query plan, nr the root of QP
Output: RQ = {(t, St, Ct)|t ∈ RNP } where RNP is the result of executing the non-preference part of Q

1 begin
2 G := ∅;
3 GBU(nr, G);
4 extract(G, nr) → q′; //Remove remaining operators, combine extracted operators into q′

5 execute(q′) → TBr , TSr ;
6 RQ := TBr on TSr ;
7 return RQ;

pou par�gontai kat� thn ektèlesh tou pl�nou oi opoÐoi den èqoun akìma qrhsimo-

poihjeÐ, kaj¸c kai ìsouc telestèc h ektèlesh twn opoÐwn èqei anablhjeÐ. 'Opote o

algìrijmoc GBU prospelaÔnei ènan kìmbo ni h ektèlesh tou opoÐou mporeÐ na ana-

blhjeÐ, tìte o ni antigr�fetai sto G (grammèc 6, 8, 12 kai 22 sth sun�rthsh GBU).

An o algìrijmoc episkefteÐ ènan telest  ni o opoÐoc prèpei na ektelesteÐ �mesa,

tìte ìloi oi kìmboi pou an koun sto upìdentro tou kìmbou ni diagr�fontai apì ton

gr�fo G kai sundu�zontai se èna upoer¸thma (grammèc 15 kai 24-25), to opoÐo dia-

bib�zetai sto uposÔsthma ektèleshc erwthm�twn thc b�shc dedomènwn (gramm  16).

Ta apotelèsmata tou erwt matoc eggr�fontai se èna zeÔgoc proswrin¸n pin�kwn

kai sth sunèqeia dÐnontai wc eÐsodoc tou telest  ni (grammèc 17 kai 26). Oi endi�me-

soi pÐnakec pou par�gontai ektel¸ntac ton telest  ni eis�gontai xan� ston gr�fo G

(grammèc 18 kai 27). 'Otan o algìrijmoc GBU ft�sei sth rÐza tou pl�nou ektèleshc,

tìte ìloi oi telestèc pou èqoun apomeÐnei ston gr�fo G sundu�zontai kai ekteloÔn-

tai se èna b ma (grammèc 4-5 ston Algìrijmo 1). Tèloc, ekteleÐtai èna join metaxÔ

twn pin�kwn TBr , TSr pou par�gontai wc apotèlesma thc ektèleshc tou telest  pou

eÐnai topojethmènoc sth rÐza tou pl�nou ektèleshc (gramm  6) kai epistrèfontai ta

telik� apotelèsmata (gramm  7).

3.5 Peiramatik  axiolìghsh

Se aut  thn enìthta, axiologoÔme peiramatik� tic proteinìmenec mejìdouc. Stìqoc

thc peiramatik c axiolìghshc eÐnai (a) na axiologhjeÐ h epÐdrash thc apotÐmhshc

protim sewn sthn apìdosh thc ektèleshc enìc erwt matoc qrhsimopoi¸ntac tìso tic

proteinìmenec mejìdouc ektèleshc, ìso kai plug-in mejìdouc, kai (b) na axiologhjoÔn

oi proteinìmenoi algìrijmoi basismènhc sto kìstoc beltistopoÐhshc.

3.5.1 Peiramatik  mejodologÐa

Peiramatikì Perib�llon. 'Ola ta peir�mata ektelèsthkan se èna sÔsthma me

epexergast  2.0 GHz Intel Xeon CPU, 16 GB RAM me leitourgikì Debian Linux

4.4.5 kai egkatesthmènh th b�sh dedomènwn PostgreSQL 9.1.1. Oi timèc twn paramè-

trwn shared buffers (shared memory buffer size) kai work mem (internal memory

for sorting and hashing) thc PostgreSQL rujmÐsthkan se 4 GB kai 1 GB antistoÐqwc.

To sÔsthma PrefDB leitourgeÐ wc epèktash thc PostgreSQL. O telest c protÐmh-

shc kai oi epektetamènoi telestèc èqoun ulopoihjeÐ wc user defined functions - UDFs

k�nontac qr sh thc gl¸ssac pgSQL. Ta upìloipa uposust mata (diaqeirist c proti-
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Function GBU
Input: ni node in QP , G a DAG containing all operators that can be combined and intermediate tables

produced during query execution
Output: G

1 begin
2 if ni is null then
3 exit;

4 GBU(ni.left, G); GBU(ni.right, G);
5 if ni is a relation (leaf node) Ri then
6 insert Ri into G;

7 else if ni is a project or select operator then
8 insert ni into G;

9 else if ni is a prefer operator then
10 let np be the parent node of ni;
11 if np is a prefer operator then
12 insert ni into G;

13 else
14 let nj be the child node of ni;
15 extract(G, nj) → q′; //Remove all not executed operators in the subtree of nj,

combine extracted operators into q′

16 execute(q′) → TBj
, TSj

;

17 evaluate(ni, TBj
, TSj

) → TSi
;

18 insert TBj
into G; insert TSi

into G;

19 else if ni is a join or set operator then
20 let nj , nk be the children nodes of ni;
21 if ((ni is a join) and (|TSj

| = 0 or |TSk
| = 0)) then

22 insert ni into G;

23 else
24 extract(G, nj) → qj ; //Remove all not executed operators from both subtrees

25 extract(G, nk) → qk;
26 evaluate(ni, qj , qk) → TBi

, TSi
; //combine all extracted operators with ni, execute

query

27 insert TBi
into G; insert TSi

into G;

m sewn, analut c, beltistopoiht c kai mhqan  ektèleshc erwthm�twn) ulopoi jhkan

se Java.

SÔnola Dedomènwn. Sta peir�mata qrhsimopoi jhkan dÔo pragmatik� sÔnola

dedomènwn. H b�sh dedomènwn IMDB4 (PÐnakac 3.1) apoteleÐ stigmiìtupo thc an-

tÐstoiqhc b�shc dedomènwn taini¸n to opoÐo anakt jhke ton M�rtio tou 2010. H

b�sh dedomènwn DBLP5 (PÐnakac 3.4) apoteleÐ stigmiìtupo thc b�shc dedomènwn

episthmonik¸n dhmosieÔsewn to opoÐo anakt jhke ton IoÔnio 2011.

Erwt mata. Qrhsimopoi jhkan 8 basik� erwt mata twn opoÐwn oi leptomèreiec

eÐnai diajèsimec sto sÔndesmo [1]. Prospaj same na epilèxoume erwt mata me dia-

foropoihmèna qarakthristik� se sqèsh me to pl joc apotelesm�twn, ton arijmì

joins, to pl joc protim sewn, klp. me skopì na exet�soume thn sumperifor� twn

mejìdwn se diaforetik� sen�ria qr shc. O PÐnakac 3.5(aþ) perigr�fei tic pio shman-

tikèc idiìthtec twn erwthm�twn pou exet�sthkan. Me |Q| sumbolÐzoume to pl joc

apotelesm�twn tou erwt matoc qwrÐc protim seic, |R| eÐnai to pl joc sqèsewn pou

summetèqoun sto er¸thma kai |P | eÐnai to pl joc protim sewn. Oi protim seic eÐnai

omoiìmorfa katanemhmènec stic sqèseic pou summetèqoun sto er¸thma. Gia to basikì

sen�rio peiram�twn qrhsimopoi same mia protÐmhsh an� sqèsh. Gia par�deigma, to

er¸thma IMDB-3 emplèkei treic protÐmhseic, k�je mia apì tic opoÐec sqetÐzetai me

4http://www.imdb.com
5http://dblp.uni-trier.de/
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PUBLICATIONS(p id, title, pub type), AUTHORS(a id, name),

PUB AUTHORS(p id, a id), CITATIONS(p1 id, p2 id),

CONFERENCES(p id, name, year, location),

JOURNALS(p id, name, year, volume)

PÐnakac 3.4: To sq ma dedomènwn thc b�shc DBLP

Er¸thma |Q| |R| |P |
IMDB-1 119840 4 3
IMDB-2 159211 3 3
IMDB-3 194448 4 3
IMDB-4 263829 3 3
IMDB-5 3584662 5 4
DBLP-1 11290 4 2
DBLP-2 36269 3 2
DBLP-3 1401127 2 1

(αʹ) Βασικές παράμετροι ερωτημάτων

Algìrijmoc AkrwnÔmio
Non-Preference Query SQL

Pure Plug-In PL

Hybrid Plug-In FP

GBU-Greedy GBU-G

GBU-Dynamic GBU-D

GBU-Exhaustive GBU-E

(βʹ) Αλγόριθμοι υπό εξέταση

PÐnakac 3.5: Par�metroi peiram�twn

mÐa sqèsh, en¸ mia sqèsh den sundèetai me kami� protÐmhsh.

Par�metroi. 'Eqoume diexag�gei an�lush euaisjhsÐac se sqèsh me tic parak�tw

paramètrouc: to pl joc apotelesm�twn |Q|, ton arijmì sqèsewn pou summetèqoun

sto er¸thma |R|, to mègejoc twn sqèsewn N , to pl joc twn protim sewn an� sqèsh

|P |, thn epilektikìthta twn protim sewn PS kaj¸c kai thn katanom  twn protim -

sewn stouc pÐnakec tou erwt matoc PD. Se k�je peÐrama, gia k�je basikì er¸thma

metab�lloume mia mìno par�metro kai krat�me ìlec tic upìloipec stajerèc stic pro-

kajorismènec touc timèc. Gia par�deigma, sto peÐrama ìpou metab�lloume to pl joc

protim sewn an� sqèsh, krat�me tic upìloipec sunj kec tou erwt matoc, thn kata-

nom  protim sewn stic sqèseic klp. amet�blhtec. Ja perigr�youme analutik� p¸c

tropopoioÔme kat�llhla ta erwt mata se k�je peÐrama. To sÔnolo erwthm�twn pou

qrhsimopoi jhke sta peir�mata perilamb�nei sunolik� 121 erwt mata. Parak�tw pa-

rousi�zoume ta peiramatik� apotelèsmata gia èna uposÔnolo erwthm�twn. Epiplèon

diagr�mmata eÐnai diajèsima sto sÔndesmo [8].

Algìrijmoi. 'Eqoume sundu�sei tic dÔo mejìdouc beltistopoÐhshc pou parou-

si�sthkan sthn enìthta 3.4.2.2 me ton algìrijmo ektèleshc erwthm�twn GBU. Ja

qrhsimopoi soume ta akrwnÔmia GBU-D kai GBU-G gia na sumbolÐsoume ton algì-

rijmo dunamikoÔ programmatismoÔ kai ton �plhsto algìrijmo antÐstoiqa. SugkrÐname

thn apìdosh twn parak�tw mejìdwn (a) me dÔo parallagèc twn mejìdwn plug-in pou

ulopoi same, kai (b) me ton algìrijmo GBU an ektelesteÐ sto bèltisto pl�no ìpwc

autì prokÔptei me mia exantlhtik  anaz thsh ston q¸ro twn pijan¸n pl�nwn ektè-

leshc. Ja anaferìmaste se autì ton algìrijmo wc GBU-E. EpÐshc se orismènec

peript¸seic qrhsimopoioÔme to akrwnÔmio GBU-* gia na anaferìmaste sunolik� se

ìlec tic parallagèc pou exet�same kai eÐnai basismènec ston algìrijmo ektèleshc

GBU.

O pr¸toc algìrijmoc plug-in (ja anaferìmaste se autìn wc PL) metafr�zei tic
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Algìrijmoc Mèsoc qrìnoc beltistopoÐhshc (%) BeltÐwsh ènanti PL

GBU-G 123 msecs 41.93%
GBU-D 234 msecs 44.44%
GBU-E 403 msecs 51.40%

PÐnakac 3.6: Sunolik� peiramatik� apotelèsmata

protim seic se upoerwt mata kai sth sunèqeia ta diabib�zei sto uposÔsthma ektèle-

shc erwthm�twn thc b�shc dedomènwn. O deÔteroc algìrijmoc (ja anaferìmaste se

autìn wc FP) akoloujeÐ epÐshc mia plug-in strathgik  all� basÐzetai sto epekteta-

mèno montèlo dedomènwn kai sqesiak  �lgebra. Akolouj¸ntac aut  thn prosèggish,

arqik� to er¸thma qwrÐc tic protim seic ekteleÐtai kai sth sunèqeia k�je protÐmhsh

efarmìzetai qrhsimopoi¸ntac thn ulopoÐhsh tou telest  protÐmhshc pou akoloujeÐ

to sÔsthma PrefDB. Perissìterec leptomèreiec gia touc algorÐjmouc plug-in pou

exet�sthkan eÐnai diajèsimec sto sÔndesmo [8].

H ulopoÐhsh tou algorÐjmou GBU-E ègine wc ex c. Arqik� ektelèsame ton algì-

rijmo GBU gia k�je pijanì pl�no ektèleshc. Sth sunèqeia upologÐsame to sunolikì

kìstoc epexergasÐac ajroÐzontac to kìstoc aparÐjmhshc ìlwn twn pl�nwn mazÐ me to

bèltisto kìstoc ektèleshc pou brèjhke. Shmei¸noume epÐshc ìti den sumperil�bame

ton basikì algìrijmo BU sthn peiramatik  axiolìghsh, kaj¸c o algìrijmoc GBU

apoteleÐ beltiwmènh ekdoq  tou BU. Tèloc, gia na faneÐ kalÔtera h epiplèon epÐptw-

sh sto kìstoc pou prokaleÐtai wc sunèpeia thc apotÐmhshc protim sewn, se ìla ta

diagr�mmata pou ja akolouj soun èqoun sumperilhfjeÐ o qrìnoc pou apaiteÐtai gia

thn ektèlesh tou erwt matoc qwrÐc protim seic, gia ton opoÐo ja qrhsimopoi soume

to akrwnÔmio SQL. O PÐnakac 3.5(bþ) sunoyÐzei ta akrwnÔmia k�je algorÐjmou.

Metr seic. K�je peÐrama metr�ei ton sunolikì qrìno epexergasÐac pou apaiteÐ

k�je algìrijmoc pou exet�sthke. O sunolikìc qrìnoc apoteleÐtai apì (a) ton qrìno

pou apait jhke gia th beltistopoÐhsh tou erwt matoc, kai (b) ton qrìno ektèleshc

tou erwt matoc. Oi qrìnoi ektèleshc metr jhkan me th bo jeia thc entol c EXPLAIN

ANALYZE thc PostgreSQL. Gia na petÔqoume ìso to dunatìn megalÔterh akrÐbeia stic

metr seic, prin ektelèsoume k�je er¸thma adei�same thn mn mh cache tou sust matoc.

Shmei¸noume ìti oi algìrijmoi SQL, PL kai FP den èqoun f�sh beltistopoÐhshc.

Me thn exaÐresh twn tropopoihmènwn erwthm�twn pou ja exet�soume sto peÐ-

rama ìpou metab�lloume to pl joc protim sewn |P |, sta upìloipa peir�mata, oi

metroÔmenoi qrìnoi beltistopoÐhshc eÐnai amelhtèoi se sqèsh me touc antÐstoiqouc

qrìnouc ektèleshc twn erwthm�twn. O PÐnakac 3.6 deÐqnei touc mèsouc qrìnouc bel-

tistopoÐhshc pou antistoiqoÔn ston �plhsto algìrijmo, ton algìrijmo dunamikoÔ

programmatismoÔ kai thn exantlhtik  anaz thsh ìpwc metr jhkan se ìlo to sÔnolo

twn erwthm�twn pou exet�sthkan sta peir�mat� mac (qwrÐc na sumperil�boume ta

peir�mata ìpou metab�lloume to pl joc protim sewn |P |). 'Opwc deÐqnei o PÐnakac,

oi mèsoi qrìnoi beltistopoÐhshc eÐnai 123, 234 kai 403 msecs antistoÐqwc. Wc ek

toÔtou, gia ìla ta peir�mata ektìc aut¸n ìpou metab�lloume to pl joc protim -

sewn, ta antÐstoiqa diagr�mmata apeikonÐzoun touc sunolikoÔc qrìnouc ektèleshc.

Gia to peÐrama ìpou metab�lloume to pl joc protim sewn |P | èqoume sumperil�bei

xeqwrist� diagr�mmata pou deÐqnoun touc qrìnouc beltistopoÐhshc.
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Sq ma 3.13: Sunolikìc qrìnoc ektèleshc se sqèsh me ton arijmì pin�kwn tou erwt ma-
toc

3.5.2 Peiramatik� apotelèsmata

EpÐdosh se sqèsh me to pl joc apotelesm�twn. Sto pr¸to peÐrama,

metr same thn epÐdosh ìlwn twn mejìdwn se sqèsh me to pl joc apotelesm�twn

|Q|. Gia na apomon¸soume to pl joc apotelesm�twn wc par�metro, k�je er¸thma

pou ektelèsame perièqei èna join. Krat¸ntac stajerì to èna apì ta dÔo mèrh tou

join kai qrhsimopoi¸ntac diaforetikèc sqèseic gia to �llo, prokÔptoun erwt mata

me diaforetikì pl joc apotelesm�twn. 'Opwc deÐqnoun ta diagr�mmata 3.12(aþ) kai

3.12(bþ), kai oi dÔo parallagèc tou algorÐjmou GBU pou exet�same emfanÐzoun ka-

lÔterec dunatìthtec klim�kwshc sugkrinìmenec me tic mejìdouc plug-in PL kai FP

se sqèsh me to pl joc apotelesm�twn enìc erwt matoc. To sugkekrimèno apotèle-

sma apoteleÐ isqurì kÐnhtro gia thn efarmog  mejìdwn ektèleshc basismènwn sto

kìstoc oi opoÐec ja epèlegan na efarmìsoun tic protim seic stouc epimèrouc antÐ gia

ton paragìmeno pÐnaka.

EpÐdosh se sqèsh me ton arijmì pin�kwn enìc erwt matoc. Sth su-

nèqeia sugkrÐnoume peiramatik� ìlec tic mejìdouc kaj¸c metab�lloume ton arijmì

pin�kwn |R| pou summetèqoun se èna er¸thma. Gia to sugkekrimèno peÐrama qrhsi-
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mopoi same ta ex c dÔo erwt mata IMDB-R1 me |R| = 3 kai IMDB-R2 me |R| = 2

prosjètontac stadiak� epiplèon pÐnakec èwc |R| = 6 (|R| = 4 antÐstoiqa). Ta dia-

gr�mmata 3.13(aþ) kai 3.13(bþ) apeikonÐzoun touc metroÔmenouc sunolikoÔc qrìnouc

ektèleshc se sqèsh me ton arijmì pin�kwn enìc erwt matoc.

'Opwc faÐnetai sta diagr�mmata, tìso o GBU-G ìso kai o GBU-D eÐnai shman-

tik� pio gr goroi kai emfanÐzoun kalÔterh sumperifor� klim�kwshc gia erwt mata

me pollapl� joins sugkrinìmenoi me tic mejìdouc plug-in pou exet�same. Gia na gÐnei

autì pio katanohtì ac epistrèyoume sto par�deigma mac. Mia mèjodoc plug-in ja

anakt sei arqik� ìla ta apotelèsmata pou ikanopoioÔn tic sunj kec tou erwt matoc,

to opoÐo ja èqei wc apotèlesma na paraqjoÔn eggrafèc ìpou h k�je tainÐa emfanÐze-

tai me poll� eÐdh kai hjopoioÔc (sqèsh 1:poll�). Sth sunèqeia, ìlec oi protim seic

prèpei na apotimhjoÔn se autì to ter�stio sÔnolo apotelesm�twn, k�ti pou eÐnai i-

diaitèrwc akribì apì pleur�c kìstouc. Antijètwc, oi algìrijmoi GBU-G kai GBU-D

k�noun qr sh tou montèlou kìstouc pou parousi�sthke sthn enìthta 3.4.2.2, dia-

sfalÐzontac ìti oi protim seic ja apotimhjoÔn se tètoia jèsh tou pl�nou ektèleshc

¸ste na elaqistopoieÐtai to kìstoc apotÐmhshc twn protim sewn. Gia par�deigma, oi

protim seic p4 kai p8, oi opoÐec emplèkoun th sqèsh GENRES ja apotimhjoÔn met�

thn ektèlesh tou join MOV IES on GENRES.

EpÐdosh se sqèsh me to mègejoc twn pin�kwn enìc erwt matoc. 'Epei-

ta exet�zoume to kìstoc epexergasÐac ìlwn twn algorÐjmwn kaj¸c metab�lletai to

mègejoc twn pin�kwn pou summetèqoun se èna er¸thma. Gia to skopì autì kataskeu�-

same uposÔnola twn arqik¸n pin�kwn wc ex c. Epilèxame wc basikoÔc pÐnakec gia tic

b�seic dedomènwn IMDB kai DBLP touc pÐnakec MOV IES kai PUBLICATIONS

antÐstoiqa. Sth sunèqeia dialèxame me tuqaÐo trìpo 1M eggrafèc apì ton pÐnaka

MOV IES, èpeita 500K apì autèc k.o.k. EpÐshc, apì touc upìloipouc pÐnakec kra-

t same mìno tic eggrafèc pou èqoun join me tic epilegmènec. Ta diagr�mmata 3.14(aþ)

- 3.14(dþ) apeikonÐzoun to kìstoc epexergasÐac ìlwn twn algorÐjmwn gia ta erwt -

mata IMDB-2, IMDB-3, DBLP-1 kai DBLP-2. O �xonac x anaparist� to mègejoc

tou basikoÔ pÐnaka.

'Opwc mporoÔme na parathr soume, gia erwt mata ìpou to mègejoc twn pin�kwn

eÐnai sqetik� mikrì, oi mèjodoi plug-in èqoun parìmoia epÐdosh me aut  twn paralla-

g¸n tou algorÐjmou GBU-*. Antijètwc, kaj¸c to mègejoc twn pin�kwn aux�netai,

to kìstoc apotÐmhshc protim sewn gÐnetai upologÐsimoc par�gontac sth diamìrfwsh

tou sunolikoÔ kìstouc. Se aut  thn perÐptwsh oi algìrijmoi ektèleshc pou lam-

b�noun upìyh to kìstoc ektèleshc gÐnontai arket� pio apodotikoÐ apì tic mejìdouc

plug-in. AxÐzei na shmeiwjeÐ epÐshc ìti se orismèna diagr�mmata o sunolikìc qrìnoc

pou apaiteÐtai gia thn ektèlesh tou algìrijmou exantlhtik c anaz thshc GBU-E eÐ-

nai arket� megalÔteroc apì autìn pou apaitoÔn oi proseggistikoÐ algìrijmoi GBU-G

kai GBU-D exaitÐac tou polÔ uyhloÔ kìstouc pou sunep�getai h aparÐjmhsh kai ektÐ-

mhsh kìstouc ìlwn twn pijan¸n pl�nwn ektèleshc. To gegonìc autì katadeiknÔei

ìti akìma kai gia sqetik� apl� erwt mata ìpou mia exantlhtik  anaz thsh sto q¸ro

twn pijan¸n pl�nwn ektèleshc eÐnai efikt , eÐnai suqn� pio apodotikì na epilegeÐ èna

ligìtero bèltisto pl�no elaqistopoi¸ntac tautìqrona ton qrìno pou apaiteÐtai gia

thn beltistopoÐhsh tou erwt matoc. Ta peir�mat� mac deÐqnoun ìti kai oi dÔo protei-

69



 0

 2

 4

 6

 8

 10

100k 500k 1M 1.5M

T
ot

al
 ti

m
e 

(s
ec

)

Size of Relation (N)

SQL
PL
FP

GBU-G
GBU-D
GBU-E

(αʹ) IMDB-2

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

100k 500k 1M 1.5M

T
ot

al
 ti

m
e 

(s
ec

)

Size of Relation (N)

SQL
PL
FP

GBU-G
GBU-D
GBU-E

(βʹ) IMDB-3

 0
 2
 4
 6
 8

 10
 12
 14
 16

100k 500k 1M 1.5M 2M 2.5M

T
ot

al
 ti

m
e 

(s
ec

)

Size of Relation (N)

SQL
PL
FP

GBU-G
GBU-D
GBU-E

(γʹ) DBLP-1

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

100k 500k 1M 1.5M 2M 2.5M

T
ot

al
 ti

m
e 

(s
ec

)

Size of Relation (N)

SQL
PL
FP

GBU-G
GBU-D
GBU-E

(δʹ) DBLP-2

Sq ma 3.14: Sunolikìc qrìnoc ektèleshc se sqèsh me to mègejoc twn pin�kwn

nìmenoi algìrijmoi beltistopoÐhshc epitugq�noun stic perissìterec peript¸seic na

epilèxoun arket� apodotik� pl�na ektèleshc.

EpÐdosh se sqèsh me to pl joc protim sewn. Se autì to peÐrama, exe-

t�zoume thn epÐdosh ìlwn twn mejìdwn kaj¸c metab�lletai to pl joc protim sewn

|P | pou sundèontai me to er¸thma. Pio sugkekrimèna metab�lloume to pl joc pro-

tim sewn wc ex c. Gia k�je sqèsh pou èqei sqetizìmenec protÐmhseic, metab�lloume

ton arijmì twn sqetizìmenwn protim sewn apì 1 èwc 5. Ta diagr�mmata 3.15(aþ) -

3.15(dþ) apeikonÐzoun touc sunolikoÔc qrìnouc ektèleshc gia ta erwt mata IMDB-1,

IMDB-4, IMDB-5 kai DBLP-3. Ta diagr�mmata 3.16(aþ) - 3.16(dþ) deÐqnoun touc antÐ-

stoiqouc qrìnouc beltistopoÐhshc. Oi arijmoÐ entìc parenjèsewn antiproswpeÔoun

ton sunolikì arijmì protim sewn sto er¸thma.

'Opwc faÐnetai sta diagr�mmata 3.15(aþ) - 3.15(dþ), oi algìrijmoi GBU-G kai GBU-

D eÐnai oi pio apodotikoÐ kai parousi�zoun kalÔterh sumperifor� klim�kwshc kaj¸c

aux�netai o arijmìc twn protim sewn se èna er¸thma. To kèrdoc sthn apìdosh

exart�tai apì ton sunolikì arijmì protim sewn tou erwt matoc. 'Oso perissìteroi

oi telestèc protÐmhshc pou qrei�zetai na apotimhjoÔn tìso megalÔtero to kèrdoc

ston qrìno ektèleshc twn mejìdwn pou eÐnai basismènec ston algìrijmo GBU-* se

sÔgkrish me tic mejìdouc plug-in. Autì faÐnetai pio xek�jara sto di�gramma 3.15(gþ),

to opoÐo to èqoume sumperil�bei me skopì na deÐxoume th sumperifor� ton algorÐjmwn
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Sq ma 3.15: Sunolikìc qrìnoc ektèleshc se sqèsh me to pl joc protim sewn

gia erwt mata pou perièqoun meg�lo pl joc protim sewn. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti

se k�poia diagr�mmata èqoume paraleÐyei touc qrìnouc ektèleshc tou algìrijmou

GBU-E, kaj¸c h ektèles  tou den eÐqe oloklhrwjeÐ se eÔlogo qronikì di�sthma.

Se sqèsh me touc qrìnouc beltistopoÐhshc, tìso o algìrijmoc dunamikoÔ pro-

grammatismoÔ ìso kai o algìrijmoc exantlhtik c anaz thshc eÐnai sthn pr�xh mh

efarmìsimoi gia erwt mata me meg�lo pl joc protim sewn. SÔmfwna me ta peir�-

mat� mac, h exantlhtik  anaz thsh den mporeÐ na efarmosteÐ gia perissìterec apì

5 protim seic, en¸ gia p�nw apì 7 protim seic o algìrijmoc dunamikoÔ program-

matismoÔ sunep�getai uyhlìterouc sunolikoÔc qrìnouc se sqèsh me ton �plhsto

algìrijmo. Apomon¸nontac touc qrìnouc ektèleshc, oi dÔo algìrijmoi GBU-G kai

GBU-D èqoun parapl sia epÐdosh me aut  enìc algorÐjmou pou epilègei to bèltisto

pl�no ektèleshc.

EpÐdosh se sqèsh me thn epilektikìthta twn protim sewn. Sth sunè-

qeia exet�zoume thn epÐdrash thc epilektikìthtac twn protim sewn sthn epÐdosh ìlwn

twn mejìdwn. Gia to peÐrama autì qrhsimopoi same ta erwt mata IMDB-3, IMDB-

4, IMDB-5 kai DBLP-3, ìpou metab�lame th sunj kh protÐmhshc apì perissìtero

se ligìtero epilektik . Ta diagr�mmata 3.17(aþ)-3.17(dþ) deÐqnoun ta apotelèsmata

k�je peir�matoc. 'Opwc anamenìtan, h epÐdosh ìlwn twn mejìdwn qeirotereÔei ìtan

oi protim seic ephre�zoun perissìterec eggrafèc. Parolaut�, oi parallagèc tou
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Sq ma 3.16: Qrìnoc beltistopoÐhshc erwt matoc se sqèsh me to pl joc protim sewn

algorÐjmou GBU eÐnai stic perissìterec peript¸seic oi pio apodotikèc, anexart twc

epilektikìthtac.

EpÐdosh se sqèsh me thn katanom  twn protim sewn. Sto teleutaÐo peÐ-

rama exet�same to p¸c ephre�zetai to kìstoc epexergasÐac twn erwthm�twn apì thn

katanom  twn protim sewn stouc pÐnakec tou erwt matoc. Ousiastik�, tropopoioÔme

kat�llhla ta erwt mata ètsi ¸ste oi protim seic na efarmìzontai se ènan, peris-

sìterouc   ìlouc touc pÐnakec enìc erwt matoc. Sugkekrimèna, gia ta erwt mata

IMDB-1 - IMDB-4 krat same to komm�ti pou den sqetÐzetai me protim seic stajerì

kai metab�lame ton arijmì twn pin�kwn pou èqoun protim seic prosjètontac stadia-

k� mÐa protÐmhsh se ènan nèo pÐnaka. Ta diagr�mmata 3.18(aþ)-3.18(dþ) deÐqnoun touc

metroÔmenouc qrìnouc epexergasÐac kaj¸c metab�lletai o arijmìc pin�kwn pou sqe-

tÐzontai me protim seic. 'Opwc prokÔptei, oi qrìnoi epexergasÐac aux�nontai kaj¸c

aux�netai to pl joc pin�kwn pou ephre�zontai apì protim seic exaitÐac tou kìstouc

apotÐmhshc twn protim sewn. Genik�, oi parallagèc tou algìrijmou GBU eÐnai oi

pio apodotikèc metaxÔ twn exetazìmenwn mejìdwn.

SÔnoyh sumperasm�twn. O PÐnakac 3.6 sunoyÐzei orismèna sunolik� statisti-

k� pou el fjhsan apì to sÔnolo twn peiram�twn pou ektelèsthkan. MetaxÔ twn

dÔo mejìdwn plug-in pou exet�same, ta peir�mat� mac deÐqnoun ìti h mèjodoc FP eÐnai

genik� pio apodotik  apì th mèjodo PL (metr same mia mèsh meÐwsh qrìnou ektèle-
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Sq ma 3.17: Sunolikìc qrìnoc ektèleshc se sqèsh me thn epilektikìthta twn protim -
sewn

shc thc t�xhc tou 14.63%), gegonìc pou apoteleÐ mia èndeixh ìti akolouj¸ntac thn

ulopoÐhsh tou epektetamènou sqesiakoÔ montèlou prokÔptei elafr� beltÐwsh sthn

epÐdosh. EpÐshc, gia sqetik� apl� erwt mata (di�gramma 3.12(aþ)), mikrì pl joc

apotelesm�twn (di�gramma 3.13(aþ))   mikrì mègejoc pin�kwn (diagr�mmata 3.14(aþ)-

3.14(dþ)), oi algìrijmoi plug-in èqoun parìmoia sumperifor� me touc algorÐjmouc pou

eÐnai basismènoi ston GBU. 'Omwc, den parousi�zoun kal  sumperifor� klim�kwshc

gia erwt mata me pollapl� joins, megalÔtero pl joc apotelesm�twn   protim sewn.

Antijètwc, o proteinìmenoc algìrijmoc GBU eÐnai arket� pio apodotikìc kai

parousi�zei kalÔterh klim�kwsh gia tètoiou tÔpou erwt mata. 'Opwc deÐqnei o PÐ-

nakac 3.6, ìlec oi mèjodoi pou eÐnai basismènec ston algìrijmo GBU epitugq�noun

beltÐwsh megalÔterh tou 41% se sqèsh me mia mèjodo plug-in. Epiplèon, ta pei-

r�mat� mac deÐqnoun ìti o algìrijmoc GBU den ephre�zetai apì thn epilektikìthta

kai thn katanom  twn protim sewn stouc pÐnakec enìc erwt matoc. Ed¸ prèpei na

tonÐsoume ìti ta basik� erwt mata kai oi prokajorismènec timèc paramètrwn pou qrh-

simopoi same sthn peiramatik  mac axiolìghsh eÐnai m�llon eunoðkèc gia tic mejìdouc

plug-in afoÔ jewr same mìno mia protÐmhsh orismènh se k�je sqèsh. Sthn pr�xh,

èna sÔsthma sun jwc èqei sullèxei pl joc protim sewn gia k�je qr sth, gia pa-

r�deigma parakolouj¸ntac thn sumperifor� tou   me b�sh �llec teqnikèc exìruxhc
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Sq ma 3.18: Sunolikìc qrìnoc ektèleshc se sqèsh me thn katanom  protim sewn

gn¸shc. Sthn perÐptwsh ìpou up�rqei megalÔteroc arijmìc protim sewn pou prè-

pei na apotimhjeÐ, to kèrdoc tou algorÐjmou GBU apì pleur�c apìdoshc eÐnai polÔ

megalÔtero (p.q. parèbale ta diagr�mmata 3.15(aþ)-3.15(dþ)).

Axiolog¸ntac to proteinìmeno montèlo kìstouc kai teqnikèc beltistopoÐhshc,

ta peir�mat� mac deÐqnoun ìti tìso o �plhstoc algìrijmoc ìso kai o algìrijmoc

dunamikoÔ programmatismoÔ par�goun pl�na ektèleshc pou apodÐdoun arket� kal�

sugkrinìmena me to bèltisto pl�no. 'Opwc anamenìtan, se erwt mata me sqetik�

mikrì arijmì protim sewn   joins, o algìrijmoc dunamikoÔ programmatismoÔ eÐnai

elafr� kalÔteroc apì ton �plhsto algìrijmo (to mèso posostì beltÐwshc pou me-

tr same  tan 4.32%). Antijètwc, gia erwt mata me pollapl� joins   meg�lo arijmì

protim sewn, (p.q. |P | ≥ 6) o �plhstoc algìrijmoc sun jwc eÐnai protimìteroc exai-

tÐac tou mikrìterou kìstouc beltistopoÐhshc pou apaiteÐ se sqèsh me ton algìrijmo

dunamikoÔ programmatismoÔ.
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Kef�laio 4

Algìrijmoi ExatomÐkeushc apì

thn pleur� twn qrhst¸n

Sthn enìthta 4.1 orÐzoume thn ènnoia tou erwt matoc korufogramm c pou exart�tai

apì to perib�llon qr shc. Stic enìthtec 4.2 kai 4.3 proteÐnoume algorÐjmouc gia

thn apotÐmhsh tètoiwn erwthm�twn. Tèloc, h enìthta 4.4 perièqei thn peiramatik 

axiolìghsh twn proteinìmenwn mejìdwn.

4.1 BasikoÐ orismoÐ

H enìthta 4.1.1 eis�gei tic basikèc ènnoiec tou context, twn protim sewn kai enìc

erwt matoc korufogramm c. Sth sunèqeia, sthn enìthta 4.1.2 epekteÐnoume touc

prohgoÔmenouc orismoÔc sthn perÐptwsh abèbaiwn protim sewn kai dÐnoume ton epÐ-

shmo orismì tou probl matoc. Sthn enìthta 4.1.3 proteÐnoume mia mèjodo exagwg c

abèbaiwn protim sewn. O PÐnakac 4.1 sunoyÐzei ta sÔmbola pou ja qrhsimopoi soume

sth sunèqeia.

4.1.1 Erwt mata korufogramm c exart¸mena apì to pe-

rib�llon qr shc

'Estw mia sqèsh R pou apoteleÐtai apì èna sÔnolo gnwrism�twn A = {A1, . . . , Ad}.
OrÐzoume wc context C mÐa sugkekrimènh kat�stash pou sqetÐzetai me ènan qr sth  

er¸thma. K�je context mporeÐ na anaparastajeÐ me th bo jeia enìc sunìlou zeug¸n

paramètrwn-tim¸n [3, 66]. Gia par�deigma to context C1 tou PÐnaka 4.2 mporeÐ na a-

naparastajeÐ wc {Purpose=Business, Period=June}. Ja qrhsimopoi soume ton ìro

upokeimenik� gnwrÐsmata (relatively preferred - RP) gia na anaferìmaste se gnw-

rÐsmata gia ta opoÐa oi protim seic exart¸ntai apì to trèqon context. AntÐstoiqa,

gia gnwrÐsmata twn opoÐwn oi protim seic eÐnai prokajorismènec kai isqÔoun kajo-

lik� anexart twc context ja qrhsimopoi soume ton ìro antikeimenik� gnwrÐsmata

(statically preferred - SP). Gia par�deigma sto Sq ma 4.1(aþ), h tim  kai h apìstash

enìc xenodoqeÐou apì th j�lassa eÐnai antikeimenik� gnwrÐsmata, en¸ oi prosferì-

menec uphresÐec (amenities) eÐnai upokeimenikì gn¸risma.
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SÔmbolo Orismìc

R pÐnakac
dom(Aj) pedÐo orismoÔ gnwrÐsmatoc Aj

Ci context

u �Aj v |Ci h tim  u protim�tai ènanti thc v gia to context Ci, ìpou u, v ∈ dom(Aj)

CSQ(R|Cq) contextual skyline query

Pr[u �Aj v |Ci] pijanìthta ìti isqÔei u �Aj v |Ci
t � t′ h eggraf  t kuriarqeÐ epÐ thc t′

Pr[t � t′ |Cq] pijanìthta kuriarqÐac thc eggraf c t epÐ thc t′ gia to context Cq

P
Cq
sky(t) pijanìthta h eggraf  t na an kei sthn korufogramm 

p-CSQ(R|Cq) probabilistic contextual skyline query

Gi sÔnolo eggraf¸n

eij , e
i−
j , ei+j kìmboc enìc aR-tree Ti, kai oi antÐstoiqec p�nw dexi� kai k�tw arister� korufèc tou

p(eij , t) ektim¸menh pijanìthta kuriarqÐac tou kìmbou eij epÐ thc t

PÐnakac 4.1: PÐnakac sumbìlwn

Context Protim seic Korufogramm 

C1: Busi-
ness, June

I

P

G

S

h3, h4, h5

C2: Vaca-
tion

S

IP G

h2, h4, h5

C3: Sum-
mer

P

I

S

G

h1, h2, h4, h5

Cq: Busi-
ness, Sum-
mer

� ?

PÐnakac 4.2: Contexts, protim seic kai erwt mata korufogramm c exart¸mena apì to
trèqon context

Gia na anaparast soume tic protim seic enìc qr sth ja akolouj soume thn �poio-

tik � prosèggish. Sugkekrimèna ja jewr soume ìti k�je protÐmhsh efarmìzetai se

èna gn¸risma Aj kai èqei th morf  u �Aj v, ìpou u, v ∈ dom(Aj). H protÐmhsh

aut  upodhl¸nei ìti an gia dÔo eggrafèc t, t′ ∈ R isqÔei ìti t.Aj = u, t′.Aj = v kai

t.Ak = t′.Ak gia ìla ta upìloipa k 6= j, tìte h eggraf  t protim�tai ènanti thc t′.

Gia upokeimenik� gnwrÐsmata ja jewr soume protim seic oi opoÐec exart¸ntai apì

to context. Gia par�deigma an h parap�nw protÐmhsh isqÔei gia to context Ci, tìte

mporeÐ na oristeÐ wc u �Aj v |Ci. Efìson oi protim seic gia antikeimenik� gnwrÐsmata
isqÔoun gia ìla ta dunat� contexts, ja akolouj soume thn akìloujh enopoihmènh

orologÐa u �Aj v |Ci gia ìla ta Aj. Epanerqìmenoi sto par�deigm� mac, ènac qr -

sthc èqei dhl¸sei tic akìloujec protim seic: I �AG |C1, I �A P |C1, I �A S |C1,

G �A P |C1, G �A S |C1 pou isqÔoun gia to context C1 se sqèsh me to gn¸risma

Amenities (en suntomÐa A). Ja k�noume thn paradoq  ìti gia èna sugkekrimèno con-

text Ci kai gn¸risma Aj oi protim seic enìc qr sth eÐnai mh antikrouìmenec, dhlad 

den mporeÐ na isqÔei tautìqrona u �Aj v |Ci kai v �Aj u |Ci gia u 6= v ∈ dom(Aj).
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Hotel Price Distance Amenity

h1 200 10 Pool (P )
h2 300 10 Spa (S)
h3 400 15 Internet (I)
h4 200 5 Gym (G)
h5 100 20 Internet (I)

(αʹ) Dataset

h3

h4

h5

Distance

P
ri

c
e

h1

h2

(P)(G)

(S)

(I)

(I)

(βʹ) Απεικόνιση σε 2 διαστάσεις

Sq ma 4.1: B�sh dedomènwn me plhroforÐec gia xenodoqeÐa

Me �lla lìgia to sÔnolo protim sewn pou isqÔoun gia èna gn¸risma Aj kai context

Ci orÐzei mÐa austhr� merik  di�taxh (strict partial order). Mia merik  diat�xh mporeÐ

na anaparastajeÐ me th bo jeia enìc kateujunìmenou gr�fou. O PÐnakac 4.2 apei-

konÐzei touc kateujunìmenouc gr�fouc pou pou antistoiqoÔn stic protim seic pou

èqoun oristeÐ.

Ja lème ìti mia eggraf  t kuriarqeÐ (dominates) epÐ miac �llhc eggraf c t′ gia

to context Ci, kai ja sumbolÐzoume me t � t′ |Ci, an h eggraf  t protim�tai   eÐ-

nai isodÔnamh thc t′ gia ìla ta gnwrÐsmata thc sqèshc R, kai up�rqei toul�qi-

ston èna gn¸risma sto opoÐo h eggraf  t protim�tai austhr� ènanti thc t′, dhlad 

∀j t.Aj �Aj t′.Aj |Ci1 kai ∃k t.Ak �Ak t′.Ak |Ci. 'Ena er¸thma korufogramm c exar-

t¸meno apì to perib�llon qr shc (contextual skyline query - CSQ) gia èna context

Ci, to opoÐo ja sumbolÐzoume wc CSQ(R|Ci), epistrèfei ìlec tic eggrafèc oi opoÐec
den kuriarqoÔntai apì kami� �llh eggraf  gia to context Ci.

Shmei¸noume ìti o parap�nw orismìc brÐsketai se sumfwnÐa me ton orismì enìc

sumbatikoÔ erwt matoc korufogramm c. 'Ena sumbatikì er¸thma korufogramm c den

qrei�zetai na sundèetai me èna sugkekrimèno context kaj¸c ìla ta gnwrÐsmata jew-

roÔntai wc antikeimenik�. Antijètwc, sta dunamik� erwt mata korufogramm c ìpou

up�rqoun upokeimenik� gnwrÐsmata, oi prohgoÔmenec ergasÐec jewroÔn èna trèqon

context gia to opoÐo isqÔoun oi protim seic, qwrÐc ìmwc na to perigr�foun eujèwc.

Se aut  thn ergasÐa, jewroÔme ìla ta erwt mata korufogramm c wc exart¸mena apì

to context, dhlad  jewroÔme ìti sundèontai me mia sugkekrimènh kat�stash h opoÐa

tupik� anafèretai wc context.

4.1.2 Pijanotik� erwt mata korufogramm c exart¸me-

na apì to trèqon perib�llon qr shc

ProhgoÔmenec ergasÐec asqoloÔntai me thn apotÐmhsh CSQs, ìpou oi protim seic

enìc qr sth gia ta upokeimenik� gnwrÐsmata eÐnai gnwstèc gia to trèqon context.

To prìblhma pou antimetwpÐzoume se aut  thn ergasÐa mporeÐ na perigrafeÐ wc e-

1H suntìmeush u �A v isodunameÐ me u �A v ∨ u = v.
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x c: dojèntoc enìc sunìlou protim sewn (profÐl) pou èqoun exaqjeÐ gia diaforetik�

contexts apì to trèqon, jèloume na prosdiorÐsoume tic eggrafèc pou an koun sthn

korufogramm  gia to trèqon context.

An to trèqon context tairi�zei apìluta me èna apì ta contexts gia ta opoÐa oi

protim seic enìc qr sth eÐnai gnwstèc, tìte to prìblhma mporeÐ na metasqhmatisteÐ

se èna klasikì er¸thma korufogramm c. P¸c ja prèpei ìmwc na antimetwpÐsoume thn

perÐptwsh ìpou to trèqon context den perilamb�netai sto profÐl tou qr sth; Sthn

paroÔsa enìthta uposthrÐzoume ìti eÐnai efiktì na paraqjoÔn apotelèsmata gia èna

er¸thma korufogramm c pou exart�tai apì to context akìma kai an oi akribeÐc pro-

tim seic enìc qr sth gia to trèqon context den eÐnai gnwstèc. H mình proôpìjesh

gia na sumbeÐ autì eÐnai na up�rqei diajèsimh plhroforÐa gia tic protim seic enìc

qr sth gia �lla contexts. Enallaktik� mporoÔn epÐshc na qrhsimopoihjoÔn oi proti-

m seic qrhst¸n me parìmoia qarakthristik� akolouj¸ntac mia prosèggish parìmoia

me aut  pou akoloujeÐtai sta sust mata sust�sewn pou qrhsimopoioÔn thn teqnik 

collaborative filtering.

Se aut  thn perÐptwsh to sÔsthma mporeÐ na upologÐsei mia ektÐmhsh twn pro-

tim sewn pou anamènetai ìti ja isqÔoun gia to zhtoÔmeno context, ìmwc h sugke-

krimènh diadikasÐa eis�gei mia abebaiìthta sthn isqÔ twn protim sewn. AxÐzei ed¸

na shmeiwjeÐ ìti h abebaiìthta eÐnai mia eggen c idiìthta twn protim sewn, thn o-

poÐa eisag�game gia pr¸th for� sto montèlo anapar�stashc twn protim sewn pou

perigr�fetai sto Kef�laio 3. Me parìmoio trìpo, ed¸ h abebaiìthta anaparÐstatai

me th bo jeia twn pijanot twn. Gia par�deigma, mia abèbaih protÐmhsh pou exart�-

tai apì to context, èstw u �Aj v |Ci isqÔei me pijanìthta Pr[u �Aj v |Ci]. 'Opwc

kai sthn perÐptwsh twn bèbaiwn protim sewn, ja k�noume thn paradoq  ìti oi pro-

tim seic eÐnai mh antikrouìmenec. Sunep¸c isqÔei ìti gia k�je u 6= v ∈ dom(Aj),

Pr[u �Aj v |Ci] ≤ 1 − Pr[v �Aj u |Ci]. H anisìthta isqÔei ètsi ¸ste na sumperil�-

boume kai thn perÐptwsh ìpou oi timèc u, v eÐnai mh sugkrÐsimec.

Ja epiqeir soume na epilÔsoume èna er¸thma korufogramm c gia èna nèo context,

metasqhmatÐzont�c to se dÔo upoprobl mata. Gia to pr¸to upoprìblhma jèloume

na exag�goume èna sÔnolo abèbaiwn protim sewn gia to trèqon context. Gia to

deÔtero upoprìblhma, qrhsimopoi¸ntac to sÔnolo abèbaiwn protim sewn wc eÐsodo,

epilÔoume èna pijanotikì er¸thma korufogramm c to opoÐo epistrèfei ekeÐnec tic

eggrafèc oi opoÐec an koun sthn korufogramm  me meg�lh pijanìthta. Parak�tw

analÔoume ta dÔo upoprobl mata.

Prìblhma 1 [Exagwg  abèbaiwn protim sewn] Me b�sh to profÐl enìc

qr sth, prosdiìrise èna sÔnolo abèbaiwn protim sewn gia to trèqon context Cq.

H abebaiìthta pou up�rqei gia tic protim seic pou isqÔoun odhgeÐ epÐshc se abè-

baiec sqèseic kuriarqÐac (dominance relationships) metaxÔ twn eggraf¸n. Jewr¸n-

tac tic protim seic anex�rthtec metaxÔ touc, h pijanìthta mia eggraf  t na kuriarqeÐ

epÐ thc t′ gia to context Ci eÐnai:

Pr[t � t′ |Ci] =

{∏
j Pr[t.Aj �Aj t′.Aj |Ci], if t 6= t′

0, if t = t′,
(4.1)
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ìpou h pr¸th perÐptwsh èqei efarmog  mìno an oi dÔo eggrafèc den èqoun akrib¸c tic

Ðdiec timèc gia ìla ta gnwrÐsmata. AxÐzei na anaferjeÐ ìti o sugkekrimènoc orismìc

metasqhmatÐzetai ston sumbatikì orismì thc kuriarqÐac ìtan ìlec oi protim seic eÐnai

bèbaiec, dhlad  Pr[t � t′ |Ci] = 1 an kai mìno an t � t′ |Ci, kai 0 se �llh perÐptwsh.
Me b�sh ta parap�nw, prosarmìzoume ton orismì enìc erwt matoc korufogram-

m c. Efìson to endeqìmeno mia eggraf  na kuriarqeÐtai apì k�poia �llh eÐnai a-

bèbaio, tìte kai to endeqìmeno h eggraf  aut  na an kei sthn korufogramm  eÐnai

epÐshc abèbaio. H pijanìthta mia eggraf  t na an kei sthn korufogramm  gia èna

context Ci prokÔptei wc ex c:

PCi
sky(t) =

∏
t′ 6=t

(1− Pr[t′ � t |Ci]) . (4.2)

Se sumfwnÐa me thn bèbaih ekdoq  tou erwt matoc, an ìlec oi protim seic eÐnai

bèbaiec, tìte PCi
sky(t) = 1 an h eggraf  t kuriarqeÐtai apì k�poia �llh eggraf , kai

0 se �llh perÐptwsh. Sth sunèqeia orÐzoume to deÔtero upoprìblhma:

Prìblhma 2 [Probabilistic Contextual Skyline Query (p-CSQ)] DojeÐ-

shc miac sqèshc R kai enìc sunìlou abèbaiwn protim sewn, epèstreye tic eggrafèc

t ∈ R twn opoÐwn h pijanìthta na an koun sthn korufogramm  eÐnai megalÔterh apì

mia tim  katwflÐou t ∈ p-CSQ(R|Ci)⇔ PCi
sky(t) ≥ p.

H sugkekrimènh ergasÐa esti�zei sthn apodotik  antimet¸pish tou deÔterou pro-

bl matoc. Sunep¸c, sthn enìthta 4.1.3 parajètoume apl� mia mejodologÐa gia thn

epÐlush tou Probl matoc 1 kai den ja anaferjoÔme analutik� se �llouc enalla-

ktikoÔc trìpouc epÐlushc pou mporoÔn epÐshc na efarmostoÔn. Sth sunèqeia, stic

enìthtec 4.2 kai 4.3 eis�goume algorÐjmouc gia thn apodotik  epexergasÐa tou deÔ-

terou upoprobl matoc.

4.1.3 Exagwg  abèbaiwn protim sewn

Arqik� orÐzoume èna mètro omoiìthtac metaxÔ contexts. Ja jewr soume ìti gia k�je

par�metro tou context Xi, up�rqei mia sun�rthsh simXi h opoÐa upologÐzei thn omoiì-

thta an�mesa se dÔo timèc sto pedÐo tim¸n dom(Xi) kai epistrèfei mia tim  omoiìthtac

sto di�sthma [0, 1], ìpou uyhlìterec timèc upodhl¸noun megalÔterh omoiìthta. An�-

loga me ton tÔpo thc k�je paramètrou diaforetikèc sunart seic omoiìthtac mporoÔn

na efarmostoÔn. Gia par�deigma, an mia par�metroc èqei arijmhtikì pedÐo orismoÔ, tì-

te mporoÔme na qrhsimopoi soume th sun�rthsh simXi(a, b) = 1− |a−b|
M−m , ìpouM kaim

eÐnai h mègisth kai h el�qisth tim  sto dom(Xi). AntÐstoiqa, gia kathgorik�   ierar-

qik� pedÐa orismoÔ, mia pijan  epilog  gia sun�rthsh omoiìthtac eÐnai o suntelest c

Jaccard: simXi(a, b) = | lvs(a)∩lvs(b)|
| lvs(a)∪lvs(b)| , ìpou me lvs(a) sumbolÐzoume to sÔnolo kìmbwn

sto upìdentro enìc kìmbou a. Gia duadik� (boolean) gnwrÐsmata, simXi(a, b) = 1

an a = b, kai 0 diaforetik�. Qrhsimopoi¸ntac tètoiou eÐdouc sunart seic gia ton

upologismì thc omoiìthtac metaxÔ twn tim¸n paramètrwn tou context, orÐzoume thn

omoiìthta metaxÔ dÔo contexts C,C ′ wc sim(C,C ′) =
∏

i simXi(C.Xi, C
′.Xi). EpÐshc

ja jewr soume ìti an gia k�poio context h tim  miac paramètrou den èqei prosdio-
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risteÐ, tìte tairi�zei me opoiad pote �llh tim  tou pedÐou tim¸n. Gia par�deigma

ston PÐnaka 4.2 gia to context C2 den èqei prosdioristeÐ tim  gia thn par�metro tou

qrìnou, sunep¸c mporoÔme na jewr soume ìti oi antÐstoiqec protim seic isqÔoun

anexart twc qrìnou.

Ja efarmìsoume ton parap�nw orismì gia na upologÐsoume thn omoiìthta metaxÔ

tou trèqontoc context Cq me ìla ta contexts ta opoÐa emfanÐzontai sto profÐl enìc

qr sth. Sth sunèqeia ja qrhsimopoi soume tic timèc omoiìthtac pou upologÐsame

gia na exag�goume èna sÔnolo abèbaiwn protim sewn. Diaisjhtik�, anamènetai h

pijanìthta mia tim  u na protim�tai se sqèsh me mia tim  v gia to trèqon context

Cq na exart�tai apì to an h protÐmhsh u � v emfanÐzetai se �lla contexts kai apì

to pìso moi�zoun ta contexts aut� me to Cq. Gia èna zeÔgoc tim¸n u, v ∈ dom(Ai),

orÐzoume:

Pr[u �Ai v |Cq] =

∑
j (sim(Cq, Cj) · |u �Ai v |Cj|)∑

j sim(Cq, Cj)
, (4.3)

ìpou |u �Ai v |Cj| = 1 an up�rqei h sugkekrimènh protÐmhsh kai 0 se �llh perÐptwsh.

SÔmfwna me thn exÐswsh 4.3, an to context Cq tairi�zei apìluta me k�poio apì ta

contexts Ci, tìte Pr[u �Ai v |Cq] = 1 an kai mìno an h protÐmhsh u �Ai v |Ci isqÔei,
kai 0 diaforetik�. An u � v gia ìla ta contexts, tìte Pr[u �Ai v |Cq] = 1. Tèloc,

efìson oi protim seic eÐnai mh antikrouìmenec, oi paragìmenec abèbaiec protim seic

eÐnai epÐshc mh antikrouìmenec kai sunep¸c isqÔei ìti Pr[u �Ai v |Cq] ≤ 1−Pr[v �Ai
u |Cq].

Par�deigma 4.14. H qr sh twn parap�nw orism¸n ja gÐnei pio katanoht  me th

bo jeia enìc paradeÐgmatoc. Gia to sugkekrimèno par�deigma ja qrhsimopoi soume

th b�sh dedomènwn tou Sq matoc 4.1(aþ) kai tic protim seic tou PÐnaka 4.2. 'Estw

èna er¸thma p-CSQ me el�qisth tim  katwflÐou 0.5.

Prìblhma 1: Arqik� ja upologÐsoume tic timèc omoiìthtac twn contexts C1,

C2 kai C3 me to trèqon context Cq. Ja jewr soume tic parak�tw timèc omoiì-

thtac metaxÔ twn paramètrwn tou context: simpurpose(Business, V acation) = 0

kai simperiod(June, Summer) = 1/3. Me b�sh tic timèc autèc prokÔptoun oi e-

x c timèc omoiìthtac metaxÔ contexts: sim(Cq, C1) = 1/3, sim(Cq, C2) = 0 kai

sim(Cq, C3) = 1. Sth sunèqeia, b�sei thc exÐswshc 4.3 upologÐzoume tic abèbaiec

protim seic pou faÐnontai ston PÐnaka 4.3, ìpou h tim  k�je kelioÔ antistoiqeÐ sthn

pijanìthta h tim  thc gramm c na eÐnai protimìterh apì thn antÐstoiqh tim  thc

st lhc. Gia par�deigma gia tic timèc I, P èqoume Pr[I �A P |Cq] = 1/3+0+0
1+0+1/3

= 1/4

kai Pr[P �A I |Cq] = 0+0+1
1+0+1/3

= 3/4.

Prìblhma 2: Sth sunèqeia, gia na prosdiorÐsoume tic eggrafèc pou an koun

sthn korufogramm  me pijanìthta megalÔterh   Ðsh tou 0.5, qrei�zetai pr¸ta na

upologÐsoume tic pijanìthtec twn abèbaiwn sqèsewn kuriarqÐac metaxÔ ìlwn twn

eggraf¸n thc b�shc dedomènwn. Oi pijanìthtec autèc faÐnontai ston PÐnaka 4.4,

ìpou h tim  k�je kelioÔ antistoiqeÐ sthn pijanìthta h eggraf  thc gramm c na

kuriarqeÐ epÐ thc eggraf c thc st lhc. Gia par�deigma, èstw h eggraf  h4. SÔm-

fwna me to Sq ma 4.1(aþ) h eggraf  h4 den kuriarqeÐ epÐ thc eggraf c h5 ìson
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u
v

I G P S

I � 1/4 1/4 1/4

G 0 � 1/4 1/4

P 3/4 3/4 � 1/4

S 3/4 3/4 0 �

PÐnakac 4.3: Pijanìthtec protim sewn Pr[u �A v |Cq] b�sei tou PÐnaka 4.2

t′
t

h1 h2 h3 h4 h5

h1 0 0 3/4 0 0

h2 0 0 3/4 0 0

h3 0 0 0 0 0

h4 1/4 1/4 0 0 0

h5 0 0 0 0 0

P
Cq

sky(t) 3/4 3/4 1/16 1 1

PÐnakac 4.4: Pijanìthtec kuriarqÐac Pr[t′ � t |Cq] gia th b�sh dedomènwn tou Sq ma-
toc 4.1(aþ)

afor� ta antikeimenik� gnwrÐsmata (tim , apìstash apì th j�lassa). Sunep¸c,

den mporeÐ na kuriarqeÐ epÐ thc h5 oÔte kai sto sÔnolo twn gnwrism�twn, �ra h

pijanìthta kuriarqÐac eÐnai 0. EpÐshc, h eggraf  h4 kuriarqeÐ epÐ twn h1, h2, h3
ìson afor� ta antikeimenik� gnwrÐsmata. Epeid  h tim  thc eggraf c h4 gia to

gn¸risma amenity, G, protim�tai ènanti thc antÐstoiqhc tim c P thc eggraf c h1
me pijanìthta 1/4, �ra isqÔei Pr[h4 � h1 |Cq] = 1 · 1 · 1/4 = 1/4. ParomoÐwc

prokÔptei ìti Pr[h4 � h2 |Cq] = 1 · 1 · 1/4 = 1/4 afoÔ Pr[G �A S |Cq] = 1/4.

Antijètwc, h tim  G den protim�tai ènanti thc I se kamÐa perÐptwsh kai epomènwc

Pr[h4 � h3 |Cq] = 1 · 1 · 0 = 0. EpÐshc shmei¸noume ìti h eggraf  h4 den dÔnatai na

kuriarqeÐ epÐ tou eautoÔ thc sÔmfwna kai me thn exÐswsh 4.1.

To telikì b ma sunep�getai ton upologismì thc pijanìthtac miac eggraf c na

an kei sthn korufogramm . 'Estw h eggraf  h3. SÔmfwna me ton PÐnaka 4.4, h

eggraf  h3 mporeÐ na kuriarqhjeÐ mìno apì tic eggrafèc h1, h2. 'Etsi, sÔmfwna

me thn exÐswsh 4.2 èqoume ìti P
Cq
sky(h3) = (1 − 3/4) · (1 − 3/4) · 1 · 1 = 1/16.

ParomoÐwc upologÐzoume tic pijanìthtec twn upìloipwn eggraf¸n na an koun sthn

korufogramm , oi opoÐec faÐnontai sthn teleutaÐa gramm  tou PÐnaka 4.4. Sunep¸c

sto apotèlesma tou erwt matoc 0.5-CSQ(R|Cq) an koun oi eggrafèc h1, h2, h4, h5.

4.2 Algìrijmoi gia mh deiktodotoÔmena dedo-

mèna

Se aut  thn enìthta perigr�foume algorÐjmouc gia thn apotÐmhsh erwthm�twn p-CSQ

gia mh deiktodotoÔmena dedomèna. Oi algìrijmoi autoÐ epiqeiroÔn na apofÔgoun na
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upologÐsoun ìlec tic pijanìthtec kuriarqÐac metaxÔ twn eggraf¸n an� dÔo. Sthn

enìthta 4.2.1 parousi�zoume mia epèktash tou algorÐjmou block nested loops - BNL

[14] gia erwt mata p-CSQ, en¸ sthn enìthta 4.2.2 k�noume k�poiec parathr seic

kai perigr�foume èna sÔnolo idiot twn oi opoÐec mac bohjoÔn na belti¸soume thn

epÐdosh tou proteinìmenou algorÐjmou.

4.2.1 Basikìc Epanalhptikìc Algìrijmoc

H pleionìthta twn algorÐjmwn pou èqoun protajeÐ gia thn apotÐmhsh erwthm�twn

korufogramm c akoloujoÔn mia monotonik  seir� ston trìpo me ton opoÐo exet�zoun

tic eggrafèc thc b�shc. H seir� aut  �llote upodhl¸netai rht�, gia par�deig-

ma taxinom¸ntac tic eggrafèc me k�poio krit rio prin thn ènarxh tou algorÐjmou

[67, 21, 29, 56, 11], eÐte èmmesa, gia par�deigma qrhsimopoi¸ntac mia our� prote-

raiìthtac (priority queue) [39, 55, 48, 62]. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti akìma kai sthn

perÐptwsh ìpou oi timèc twn eggraf¸n emfanÐzoun k�poio bajmì abebaiìthtac, mpo-

reÐ na prokÔyei mia monotonik  seir� exètashc an k�poioc l�bei upìyh tou to el�-

qisto perièqonta kÔbo (minimum bounding box - MBB) k�je (abèbaihc) eggraf c

[56, 48]. ExaitÐac thc monotonik c idiìthtac pou isqÔei gia tic sqèseic kuriarqÐac

(t1 � t2, t2 � t3 ⇒ t1 � t3), mia monotonik  seir� exètashc twn plei�dwn mei¸nei ton

mèso arijmì elègqwn kuriarqÐac pou apaitoÔntai kai epiplèon epitrèpei thn proodeu-

tik  paragwg  apotelesm�twn kat� th di�rkeia thc ektèleshc tou algorÐjmou.

Parak�tw ja deÐxoume ìti h metabatik  idiìthta kai h monotonikìthta den isqÔoun

sthn perÐptwsh abèbaiwn protim sewn kai epomènwc oÔte kai sthn perÐptwsh abè-

baiwn sqèsewn kuriarqÐac. Ac jewr soume tic abèbaiec protim seic tou PÐnaka 4.3

pou anafèrontai stic timèc S, I, P gia to trèqon context Cq. H tim  S protim�tai

ènanti thc tim c I me pijanìthta 3/4 kai h tim  I ènanti thc tim c P me pijanì-

thta 1/4, ìpwc deÐqnei to Sq ma 4.2(aþ). An Ðsque h metabatik  idiìthta, tìte ja

perimèname h tim  S na protim�tai ènanti thc P (gkri bèloc sto Sq ma 4.2(aþ)) me

k�poia pijanìthta p.q., 3/16. 'Omwc ìpwc prokÔptei apì ton PÐnaka 4.3, èqoume

Pr[S �AP |Cq] = 0, dhlad  h pijanìthta eÐnai mikrìterh apì thn anamenìmenh. Pa-

romoÐwc en¸ èqoume Pr[S �A P |Cq] = 0 kai Pr[P �A I |Cq] = 3/4, isqÔei epÐshc

Pr[S �A I |Cq] = 3/4, dhlad  perissìtero apì ì,ti anamenìtan, ìpwc deÐqnei to

Sq ma 4.2(bþ). Parìmoia apotelèsmata isqÔoun kai gia thn sumplhrwmatik  pijanì-

thta �mh protÐmhshc � 1 − Pr[· �A · |Cq], ìpwc deÐqnoun ta diakekommèna bèlh sta

Sq mata 4.2(gþ) kai 4.2(dþ). Epomènwc, ìpwc deÐqnei to sugkekrimèno par�deigma,

an oi protim seic eÐnai abèbaiec den mporeÐ na prokÔyei sth genik  perÐptwsh merik 

di�taxh apì th ligìtero proc thn perissìtero protimhtèa tim .

To gegonìc ìti h metabatik  idiìthta kai h monotonikìthta twn pijanot twn den

isqÔoun upodhl¸nei ìti algìrijmoi pou basÐzontai se taxinìmhsh twn eggraf¸n prin

thn exètas  touc (p.q. SFS [21]) den mporoÔn na efarmostoÔn sthn perÐptwsh erwth-

m�twn p-CSQ. Parak�tw, parousi�zoume mia basik  teqnik  apotÐmhshc p-CSQ gia

mh deiktodotoÔmena dedomèna, me thn onomasÐa Basikìc Epanalhptikìc Algìrijmoc

(Basic Iterative Algorithm - BIA).

O algìrijmoc BIA upologÐzei thn pijanìthta mia eggraf  na an kei sthn koru-
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S

I P

3/4

1/4

0

(αʹ)

S

I P

3/4

3/4

0

(βʹ)

S

I P

1/4

1/4

1

(γʹ)

S

I P

1/4

3/4

1

(δʹ)

Sq ma 4.2: H metabatik  idiìthta kai h monotonikìthta twn pijanot twn den isqÔoun gia
abèbaiec protim seic. H pijanìthta protÐmhshc mei¸netai (a), aux�netai (b). H pijanìthta
mh protÐmhshc mei¸netai (g), aux�netai (d)

fogramm  sar¸nontac ìla ta dedomèna, akolouj¸ntac mia mèjodo parìmoia me aut n

pou akoloujeÐ o algìrijmoc emfwleumènwn brìqwn BNL. Sugkekrimèna, èstwM kai

N ta megèjh thc kÔriac mn mhc kai twn dedomènwn, metroÔmena se blocks tou dÐskou.

O algìrijmoc BIA diaqwrÐzei to sÔnolo dedomènwn se N
M−1 om�dec (batches) twn

M − 1 blocks kai ta exet�zei diadoqik�. O algìrijmoc BIA fort¸nei thn k�je om�da

kai ekteleÐ thn parak�tw diadikasÐa.

Arqik� h pijanìthta k�je eggraf c t thc om�dac na an kei sthn korufogramm 

tÐjetai se PCq
sky(t) = 1. Sth sunèqeia, o algìrijmoc BIA sar¸nei ta dedomèna for-

t¸nontac sth mn mh èna block k�je for�. Gia k�je eggraf  t thc om�dac kai k�je

eggraf  t′ tou block pou anakt jhke, o algìrijmoc BIA upologÐzei thn pijanìthta

kuriarqÐac thc eggraf c t′ epÐ thc t kai enhmer¸nei kat�llhla thn pijanìthta na

an kei sthn korufogramm  wc ex c: PCq
sky(t) := P

Cq
sky(t) · (1− Pr[t′ � t |Cq]). An h

pijanìthta PCq
sky(t) pèsei k�tw apì thn prokajorismènh tim  katwflÐou, tìte h eggra-

f  t aporrÐptetai kai den sumperilamb�netai stouc epìmenouc elègqouc kuriarqÐac.

An ìlec oi eggrafèc miac om�dac aporrifjoÔn, o BIA antikajist� thn om�da aut 

fort¸nontac to epìmeno block apì to dÐsko. 'Otan olìklhrh h b�sh dedomènwn èqei

sarwjeÐ tìte oi trèqousec pijanìthtec ìlwn twn eggraf¸n pou den èqoun aporri-

fjeÐ eÐnai oi telikèc kai epomènwc oi eggrafèc autèc epistrèfontai wc apotèlesma.

EÔkola mporoÔme na upologÐsoume ìti h poluplokìthta tou algorÐjmou BIA eÐnai

O
(
N2

M

)
.

4.2.2 Algìrijmoc Epilog c UpoyhfÐwn

H enìthta aut  parousi�zei dÔo b mata proepexergasÐac ta opoÐa mei¸noun se meg�-

lo bajmì ton arijmì twn apaitoÔmenwn elègqwn kuriarqÐac. 'Estw {Gi} to sÔnolo

sqèsewn pou prokÔptoun efarmìzontac ènan telest  omadopoÐhshc (group-by) sta

upokeimenik� gnwrÐsmata (SP) thc sqèshc R kai afoÔ ektelèsoume mia probol  sta

antikeimenik� gnwrÐsmata (SP). K�je Gi perièqei eggrafèc gia ènan sugkekrimèno

sunduasmì tim¸n twn upokeimenik¸n gnwrism�twn. Gia par�deigma, gia th b�sh de-

domènwn tou Sq matoc 4.1 èqoume èna upokeimenikì gn¸risma me 4 pijanèc timèc.

Epomènwc prokÔptoun oi akìloujec om�dec: GI = {h3, h5}, GS = {h2}, GP = {h1},
GG = {h4}. 'Estw CSQ(Gi) to sÔnolo eggraf¸n pou an koun sthn korufogramm 

miac om�dac Gi. Tìte isqÔoun ta akìlouja:
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Idiìthta 5. Gia k�je tim  katwflÐou p > 0 kai context Cq, p-CSQ(R|Cq) ⊆⋃
i CSQ(Gi).

Apìdeixh. Ja apodeÐxoume thn parap�nw idiìthta me th mèjodo thc eic �topon a-

pagwg c. 'Estw ìti up�rqei mia eggraf  t tètoia ¸ste t ∈ p-CSQ(R|Cq) all�

t 6∈
⋃
i CSQ(Gi), gia k�poia p kai Cq. Epiplèon, èstw Gk h om�da sthn opoÐa an kei h

eggraf  t. AfoÔ t 6∈ CSQ(Gk), tìte ja prèpei na up�rqei mÐa �llh eggraf  t′ ∈ Gk,
tètoia ¸ste h t′ na kuriarqeÐ epÐ thc t se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata, dh-

lad  t′ �SP t. AfoÔ oi eggrafèc t, t′ an koun sthn Ðdia om�da, �ra èqoun Ðsec timèc

gia ìla ta upokeimenik� gnwrÐsmata kai epomènwc h eggraf  t′ kuriarqeÐ epÐ thc t

gia k�je context, dhlad  Pr[t′ � t |Cq] = 1. 'Ara h pijanìthta na an kei h eggraf 

t sthn korufogramm  eÐnai mhdenik  PCq
sky(t) = 0 kai epomènwc t 6∈ p-CSQ(R|Cq), to

opoÐo eÐnai �topo.

Sto prohgoÔmeno par�deigma, kami� eggraf  den mporeÐ na aporrifjeÐ b�sei thc

parap�nw idiìthtac, kaj¸c k�je mia an kei sthn korufogramm  thc om�dac thc.

Idiìthta 6. Gia k�je tim  katwflÐou p > 0 kai context Cq, an gia mia eggraf 

t ∈ CSQ(
⋃
i Gi) den up�rqei �llh eggraf  t′ ∈ R tètoia ¸ste oi eggrafèc t, t′ na

èqoun Ðsec timèc gia ta antikeimenik� gnwrÐsmata, tìte t ∈ p-CSQ(R|Cq).

Apìdeixh. 'Estw mia eggraf  t tètoia ¸ste t ∈ CSQ(
⋃
i Gi) gia thn opoÐa den up�r-

qei �llh eggraf  t′ ∈ R tètoia ¸ste oi eggrafèc t, t′ na èqoun Ðsec timèc gia ta

antikeimenik� gnwrÐsmata. H pr¸th sunj kh upodhl¸nei ìti h eggraf  t an kei sthn

korufogramm  ìlhc thc b�shc dedomènwn an l�boume upìyh mac mìno ta antikeimenik�

krit ria. Ja apodeÐxoume ìti gia k�je t∗ 6= t ∈ R isqÔei Pr[t∗ � t |Cq] = 0. 'Estw

ìti den isqÔei. Tìte mia eggraf  t∗ ja prèpei na eÐnai protimìterh me mh mhdenik 

pijanìthta   isodÔnamh me thn eggraf  t gia ìla ta gnwrÐsmata. 'Omwc autì den

mporeÐ na isqÔei gia ta antikeimenik� gnwrÐsmata kaj¸c: (a) den up�rqei eggraf  me

Ðsec timèc gia ìla ta gnwrÐsmata (afoÔ h eggraf  t eÐnai monadik ), kai (b) kami�

eggraf  den protim�tai ènanti thc t se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata (afoÔ

h eggraf  t an kei sthn korufogramm  se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata).

Sunep¸c h paradoq  mac  tan l�joc kai isqÔei Pr[t∗ � t |Cq] = 0 gia ìlec tic eg-

grafèc t∗ 6= t ∈ R. Sunep¸c, h exÐswsh 4.2 mac dÐnei PrCqsky(t) = 1, to opoÐo shmaÐnei

ìti h eggraf  t an kei sto p-CSQ(R|Cq) gia k�je p, Cq.

Sto par�deigma tou Sq matoc 4.1(bþ), oi eggrafèc h4, h5 an koun sthn korufo-

gramm  se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata. Epomènwc, an koun kai sto apo-

tèlesma gia k�je er¸thma p-CSQ, ìpwc prokÔptei epÐshc kai apì touc PÐnakec 4.2

kai 4.4.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti h korufogramm  thc ènwshc twn om�dwn eÐnai isodÔna-

mh me thn ènwsh thc korufogramm c twn epimèrouc om�dwn, dhlad , CSQ(
⋃
i Gi) =

CSQ (
⋃
i CSQ(Gi)). Sunep¸c, CSQ(

⋃
i Gi) ⊆

⋃
i CSQ(Gi). Me �lla lìgia, qrhsimo-

poi¸ntac tic idiìthtec 5, 6 mporoÔme na prosdiorÐsoume �mesa tic eggrafèc ekeÐnec oi

opoÐec an koun opwsd pote sto apotèlesma gia k�je p-CSQ, tic opoÐec mporoÔme kai

na epistrèyoume wc mèroc tou apotelèsmatoc. EpÐshc axÐzei na shmeiwjeÐ ìti to poiec
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eggrafèc an koun sthn korufogramm  k�je om�dac CSQ(Gi) exart�tai apokleistik�
apì tic antikeimenik� touc gnwrÐsmata gia ta opoÐa oi isqÔousec protim seic eÐnai

stajerèc. Sunep¸c, oi eggrafèc pou an koun sta epimèrouc sÔnola korufogramm c

k�je om�dac mporoÔn na èqoun proepexergasteÐ prin thn ekkÐnhsh tou algorÐjmou.

O Algìrijmoc Epilog c UpoyhfÐwn (Candidate Selection Algorithm - CSA qrh-

simopoieÐ tic parap�nw idiìthtec gia na epitaqÔnei thn ektèlesh tou erwt matoc.

Arqik� upologÐzei to sÔnolo C twn eggraf¸n oi opoÐec eÐnai upoy fiec na an koun

sto apotèlesma tou erwt matoc. To sÔnolo C ja perièqei ìlec tic eggrafèc t pou

an koun sto
⋃
i CSQ(Gi) mh sumperilambanomènwn aut¸n pou me b�sh thn idiìthta 6

èqoun PrCqsky(t) = 1 kai epomènwc eÐnai  dh gnwstì ìti an koun sto apotèlesma. H

ektèlesh tou algorÐjmou CSA eÐnai panomoiìtuph me tou BIA me mình diafor� th

diadikasÐa omadopoÐhshc. Sugkekrimèna antÐ na diaqwrÐsei ìlo to sÔnolo twn dedo-

mènwn se om�dec (batches), o algìrijmoc CSA taxinomeÐ tic eggrafèc pou an koun

sto C qrhsimopoi¸ntac mia sun�rthsh gemÐsmatoc q¸rou (p.q. kampÔlh Hilbert) kai

sth sunèqeia diaqwrÐzei tic eggrafèc se om�dec ¸ste na qwroÔn sthn kÔria mn mh.

Sth sunèqeia, o algìrijmoc CSA upologÐzei thn pijanìthta k�je eggraf c tou C na
an kei sthn korufogramm  kat� ta gnwst�. Shmei¸noume ìti ìpwc kai sthn perÐptw-

sh tou algorÐjmou BIA, o algìrijmoc CSA qrei�zetai na sar¸sei olìklhrh th b�sh

dedomènwn kai ìqi apl� tic eggrafèc pou an koun sto C, kaj¸c eggrafèc pou den

an koun sto C mporoÔn na kuriarqoÔn epÐ eggraf¸n tou C me mh mhdenik  pijanìthta.
Sthn perÐptwsh pou ìlec oi upoy fiec eggrafèc (dhlad  autèc pou an koun sto C)
qwroÔn sthn kÔria mn mh, tìte h poluplokìthta tou algorÐjmou CSA gÐnetai O(N).

4.3 Algìrijmoi gia deiktodotoÔmena dedomèna

Sthn enìthta aut  suzht�me mejìdouc gia thn apotÐmhsh erwthm�twn p-CSQ se

deiktodotoÔmena dedomèna. Sta sumbatik� erwt mata korufogramm c k�je èlegqoc

kuriarqÐac èqei wc stìqo na apant sei an mia eggraf  kuriarqeÐtai apì k�poia �llh.

Antijètwc, sthn perÐptwsh erwthm�twn p-CSQ k�je èlegqoc kuriarqÐac epiqeireÐ na

prosdiorÐsei ton arijmì twn eggraf¸n apì tic opoÐec eÐnai pijanì na kuriarqeÐtai

mia eggraf  kaj¸c kai tic antÐstoiqec pijanìthtec. Gia to lìgo autì, gia touc

algorÐjmouc pou ja parousi�soume ja basistoÔme se deÐktec oi opoÐoi perièqoun

sunajroistik  plhroforÐa (aggregate information). Shmei¸noume ìti oi deÐktec pou

perigr�fontai sth sunèqeia mporoÔn na kataskeuastoÔn anexart twc tou trèqontoc

context kai twn antÐstoiqwn protim sewn kai epomènwc mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn

gia thn apotÐmhsh erwthm�twn p-CSQ gia k�je pijanì context.

4.3.1 Algìrijmoc AparÐjmhshc me Om�dec

O Algìrijmoc AparÐjmhshc me Om�dec (Basic Group Counting - BGC) basÐzetai

se dÔo parathr seic. H pr¸th parat rhsh eÐnai ìti mporoÔme na diaqwrÐsoume to

komm�ti enìc elègqou kuriarqÐac pou sqetÐzetai me ta antikeimenik� gnwrÐsmata apì

to komm�ti pou sqetÐzetai me ta upokeimenik� gnwrÐsmata. Gia na èqei mia eggraf  t

mh mhdenik  pijanìthta na kuriarqeÐ epÐ thc t′ ja prèpei h t na kuriarqeÐ epÐ thc t′
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ìson afor� ta antikeimenik� gnwrÐsmata kai epÐshc oi t, t′ na mhn èqoun Ðsec timèc. H

deÔterh parat rhsh pou mporoÔme na k�noume eÐnai ìti ìlec oi eggrafèc pou an koun

se mia om�da Gi èqoun thn Ðdia pijanìthta kuriarqÐac epÐ miac eggraf c t′ se sqèsh

me ta upokeimenik� gnwrÐsmata. Sundu�zontac tic parap�nw parathr seic, o stìqoc

tou algorÐjmou BGC eÐnai na metr sei to pl joc eggraf¸n pou kuriarqoÔn epÐ thc

t′ se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata gia k�je om�da Gi.
Me skopì ton apodotikì upologismì tou pl jouc eggraf¸n gia k�je om�da, o

algìrijmoc BGC deiktodoteÐ tic eggrafèc pou an koun se k�je om�da me th bo -

jeia enìc COUNT aggregate R-tree (aR-tree). Me parìmoio trìpo proc autìn enìc

R-tree, se èna aR-tree oi eggrafèc omadopoioÔntai kai anatÐjentai se kìmbouc. Sth

sunèqeia, ta minimum bounding boxes (MBBs) k�je kìmbou omadopoioÔntai ierar-

qik� proc ta p�nw sqhmatÐzontac kìmbouc uyhlìterou epipèdou. K�je kìmboc enìc

aR-tree perièqei kataqwr seic thc morf c: 〈ei,MBBi, ci〉 gia k�je ènan apì touc kìm-
bouc - �mesouc apogìnouc Ni, ìpou ei eÐnai ènac deÐkthc proc ton kìmbo Ni, MBBi
eÐnai to MBB tou kìmbou Ni kai ci eÐnai h sunajroistik  plhroforÐa pou perièqei

o kìmboc, dhlad  o arijmìc eggraf¸n pou perikleÐontai sto upìdentro me rÐza ton

kìmbo Ni. K�je MBB anaparÐstatai apì thn k�tw arister  kai thn p�nw dexi� ko-

ruf  tou e−i kai e+i antÐstoiqa. To Sq ma 4.3 deÐqnei èna aR-tree gia mia om�da 12

eggraf¸n ìpou k�je kìmboc èqei qwrhtikìthta 3. Sugkekrimèna, to Sq ma 4.3(aþ)

apeikonÐzei ta MBBs, to Sq ma 4.3(bþ) esti�zei ston kìmbo N4 deÐqnontac thn k�tw

arister� kai thn p�nw dexi� koruf  tou, en¸ to Sq ma 4.3(gþ) deÐqnei th dom  k�je

kìmbou.

O algìrijmoc BGC upologÐzei thn pijanìthta na an koun sthn korufogramm 

mìno gia tic upoy fiec eggrafèc pou an koun sto sÔnolo C, akolouj¸ntac th me-

jodologÐa thc enìthtac 4.2.2. H korufogramm  k�je om�dac mporeÐ na upologisteÐ

me th bo jeia thc mejìdou BBS [55] (agno¸ntac th sunajroistik  plhroforÐa twn

kìmbwn). Parak�tw, gr�foume �SP kai �RP gia na sumbolÐsoume thn kuriarqÐa

ìson afor� ta antikeimenik� kai ta upokeimenik� gnwrÐsmata antistoÐqwc. Oi antÐ-

stoiqec pijanìthtec mporoÔn na upologistoÔn me th bo jeia thc exÐswshc 4.1 an qrh-

simopoi soume mìno ta antikeimenik�   upokeimenik� gnwrÐsmata antistoÐqwc. QwrÐc

bl�bh thc genikìthtac, gia ta antikeimenik� gnwrÐsmata ja jewr soume arijmhtikèc

timèc kai ìti oi mikrìterec timèc eÐnai protimìterec. Epiplèon, ja sumbolÐzoume me

Pr[Gt′ �RP Gt |Cq] thn pijanìthta mia opoiad pote eggraf  t′ ∈ Gt′ na kuriarqeÐ

ìson afor� ta upokeimenik� gnwrÐsmata epÐ miac opoiasd pote eggraf c t ∈ Gt,  toi
Pr[t′ �RP t |Cq].

'Estw mia eggraf  t ∈ C kai èstw Gt h om�da upokeimenik¸n tim¸n gnwrism�twn

sthn opoÐa an kei h t. 'Enac pr¸toc trìpoc gia na upologisteÐ h pijanìthta h eggraf 

t na an kei sthn korufogramm , eÐnai na exet�soume ìlouc touc kìmbouc tou aR-

tree diadoqik� ton ènan met� ton �llo. Arqik� jètoume Prcqsky(t) = 1. Gia k�je

kìmbo Ti o opoÐoc perièqei eggrafèc apì mia om�da Gi, ektel¸ntac èna er¸thma

perioq c (range query) sto aR-tree mporoÔme na broÔme to pl joc eggraf¸n pou

kuriarqoÔn epÐ thc t ìson afor� ta antikeimenik� gnwrÐsmata. H skiasmènh perioq 

tou Sq matoc 4.3(aþ) antistoiqeÐ se èna tètoio er¸thma perioq c. AfoÔ o algìrijmoc

episkefteÐ diadoqik� touc kìmbouc R, N1 kai N4 prokÔptei ìti h ap�nthsh eÐnai 3
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eggrafèc (h ap�nthsh perièqei thn eggraf  t3 kai dÔo eggrafèc pou antistoiqoÔn

ston kìmbo N3). Epomènwc, h pijanìthta h eggraf  t na an kei sthn korufogramm 

prèpei na enhmerwjeÐ wc ex c: Prcqsky(t) := Pr
cq
sky(t) · (1− Pr[Gi �RP Gt |Cq])

ni , ìpou

ni eÐnai o arijmìc eggraf¸n pou kuriarqoÔn epÐ thc t ìson afor� ta antikeimenik�

gnwrÐsmata.

En¸ h parap�nw prosèggish eÐnai swst , eÐnai pijanì na odhg sei se perittèc

leitourgÐec eisìdou/exìdou apì ton dÐsko gia mia eggraf  pou telik� ja aporrifjeÐ

apì to apotèlesma tou erwt matoc. O basikìc mac stìqoc eÐnai na entopÐsoume kai

na aporrÐyoume ìso to dunatìn taqÔtera tètoiec eggrafèc. Gia to lìgio autì, o al-

gìrijmoc BGC diasqÐzei touc kìmbouc tou aR-tree me seir� auxanìmenhc pijanìthtac

apìrriyhc, dhlad  xekin¸ntac apì tic eggrafèc pou èqoun megalÔterh pijanìthta na

epistrafoÔn kai katal gontac se autèc me th mikrìterh pijanìthta. Shmei¸noume ìti

h allag  sth seir� exètashc twn kìmbwn den ephre�zei to pl joc twn kìmbwn pou

exet�zei o algìrijmoc.

O yeudok¸dikac tou algorÐjmou BGC faÐnetai sth lÐsta 2. O algìrijmoc BGC

sunthreÐ ènan swrì H pou perièqei eggrafèc thc morf c 〈eij, p(eij, t)〉, ìpou me eij
sumbolÐzoume ènan kìmbo sto aR-tree Ti kai p(eij, t) eÐnai to kleidÐ tou H, to opoÐo

antiproswpeÔei th sumbol  tou kìmbou eij sthn pijanìthta thc eggraf c t na an kei

sthn korufogramm . Sugkekrimèna, p(eij, t) eÐnai h ektim¸menh pijanìthta k�poia apì

tic eggrafèc tou kìmbou eij na kuriarqeÐ epÐ thc t. O trìpoc upologismoÔ aut c thc
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Algorithm 2: Basic/Super Group Counting
Input: C, p, Cq , aR-trees {Ti}
Output: S the answer to p-CSQ(D|Cq)
Variables: H a minheap with entries 〈e, p(e, t)〉 and key p(e, t)

1 begin
2 S := ∅ ;
3 foreach t ∈ C do

4 Pr
Cq

SKY (t) := 1 ;
5 foreach Ti do
6 p(eiR) := ComputeProb (eiR, t, Cq) // for the root eiR of Ti ;

7 enheap 〈eiR, p(e
i
R, t)〉 ;

8 while H not empty and Pr
Cq

SKY (t) ≥ p do
9 deheap 〈eij , p(eij , t)〉 ;

10 if ei+j �SP t then

11 Pr
Cq

SKY (t) := Pr
Cq

SKY (t) · p(eij , t) ;

12 else
13 foreach child eik of eij do

14 if ei−k �SP t then
15 p(eik, t) := ComputeProb (eik, t, Cq) ;

16 enheap 〈eik, p(e
i
k, t)〉 ;

17 if Pr
Cq

SKY (t) ≥ p then
18 insert t in S ;

19 return S;

pijanìthtac (sun�rthsh BCGComputeProb) ja perigrafeÐ sth sunèqeia.

O algìrijmoc BGC epanalamb�nei thn akìloujh diadikasÐa gia k�je upoy fia

eggraf  t. Arqik�, h pijanìthta h eggraf  t na an kei sthn korufogramm  tÐjetai Ðsh

me 1 (gramm  4). EpÐshc, gia th rÐza eiR k�je dèntrou Ti, dhmiourgeÐtai mia kataq¸rish

〈eiR, p(eiR, t)〉 h opoÐa prostÐjetai sto swrì (grammèc 5�7)2. O algìrijmoc suneqÐzei

exet�zontac ta perieqìmena tou swroÔ (grammèc 8�16), èwc ìtou eÐte o swrìc adei�sei

opìte h eggraf  t epistrèfetai wc apotèlesma (grammèc 17-18), eÐte h pijanìthta thc

pèsei k�tw apì thn tim  katwflÐou. 'Estw 〈eij, p(eij, t)〉 h exetazìmenh kataq¸rish,

dhlad  aut  me to el�qisto kleidÐ (gramm  9). An h p�nw dexi� koruf  tou eij
kuriarqeÐ epÐ thc t se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata (gramm  10), tìte autì

sunep�getai kai ìti ìlec oi eggrafèc mèsa sthn eij epÐshc kuriarqoÔn epÐ thc eggraf c

t. se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata. Epomènwc, h anamenìmenh tim  thc

pijanìthtac p(eij, t) enhmer¸netai qrhsimopoi¸ntac to pl joc eggraf¸n mèsa sthn

eij (gramm  11). An h p�nw dexi� koruf  tou eij den kuriarqeÐ epÐ thc t, tìte o

algìrijmoc BGC qrei�zetai na diab�sei ta perieqìmena tou kìmbou eij kai na exet�sei

touc kìmbouc - apogìnouc (grammèc 13�16). Shmei¸noume ìti ènac kìmboc apìgonoc

eik eis�getai wc nèo stoiqeÐo sto swrì mìno an perièqei toul�qiston mia eggraf 

h opoÐa mporeÐ kuriarqeÐ epÐ thc t, dhlad  an kai mìno an h k�tw arister  koruf 

tou kìmbou eij kuriarqeÐ epÐ thc t se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata (gramm 

14). Se aut  thn perÐptwsh, h ektim¸menh pijanìthta kuriarqÐac tou kìmbou eik
upologÐzetai (gramm  15) kai h antÐstoiqh kataq¸rish prostÐjetai sto swrì (gramm 

16).

2Gia na apofÔgoume thn uperqeÐlish thc mn mhc pou èqei anatejeÐ gia to swrì, an o
arijmìc aR-trees eÐnai meg�loc, antÐ na exet�soume ìla ta aR-trees mazÐ, ta qwrÐzoume kai
ta exet�zoume se om�dec.
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Function BCGComputeProb
Input: e, t, Cq
Output: p(e, t) the expected

∏
t′∈e(1− Pr[t′ � t])

Variables: c the count associated with entry e,;
Ge the group of tuples contained in e,;
Gt the group of t,;
ρ the fraction of e volume that dominates t w.r.t. SP

1 begin
2 ρ := 1 ;
3 foreach SP attribute Ak do

4 ρ := ρ ·max
{

min{t.Ak,e
+.Ak}−e−.Ak

e+.Ak−e−.Ak
, 0

}
;

5 p(e, t) := (1− Pr[Ge �RPGt |Cq ])ρ·c ;
6 return p(e, t);

Sth sunèqeia analÔoume ton trìpo upologismoÔ thc tim c p(e, t) h opoÐa anti-

proswpeÔei thn ektim¸menh pijanìthta me thn opoÐa ènac kìmboc e kuriarqeÐ epÐ thc

eggraf c t. K�je eggraf  t′ pou perièqetai ston kìmbo e h opoÐa kuriarqeÐ epÐ thc t

se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata suneisfèrei me 1− Pr[Ge �RP Gt |Cq] sthn
pijanìthta thc eggraf c t na an kei sthn korufogramm  t. To er¸thma eÐnai pìsec

tètoiec eggrafèc up�rqoun. Gia na katal xoume se mia ektÐmhsh tou pl jouc autoÔ,

ja k�noume thn paradoq  ìti oi eggrafèc eÐnai omoiìmorfa taxinomhmènec mèsa se

k�je kìmbo. Me b�sh aut  thn paradoq  mporoÔme na upojèsoume ìti o arijmìc

twn eggraf¸n pou kuriarqoÔn epÐ thc t eÐnai an�logoc me to mèroc tou ìgkou tou

MBB sto opoÐo perièqontai. To Sq ma 4.3(bþ) deÐqnei èna par�deigma gia thn eggra-

f  t kai ton kìmbo N4. K�je eggraf  sthn skiasmènh perioq  mporeÐ na kuriarqeÐ

epÐ thc t. 'Estw ρ =
∏

k max
{

min{t.Ak,e+.Ak}−e−.Ak
e+.Ak−e−.Ak

, 0
}

to antÐstoiqo kl�sma ìgkou.

Ston ìgko autì, anamènetai na perièqontai ρ · c eggrafèc, ìpou c eÐnai to sunolikì

pl joc eggraf¸n tou kìmbou. Epomènwc h ektimwmènh pijanìthta ja eÐnai Ðsh me

p(e, t) = (1− Pr[Ge �RP Gt |Cq])ρ·c, kai upologÐzetai me th bo jeia thc sun�rthshc

BCGComputeProb.

4.3.2 Algìrijmoc AparÐjmhshc me Uper-om�dec

H apìdosh tou algorÐjmou BGC qeirotereÔei kaj¸c o arijmìc om�dwn aux�netai.

Autì sumbaÐnei giatÐ ìtan to pl joc eggraf¸n se k�je aR-tree mei¸netai, o q¸roc

pou katalamb�noun gÐnetai pio araiìc kai plèon k�je kìmboc (gia na qwrèsei ton Ðdio

arijmì eggraf¸n) qrei�zetai na katalamb�nei megalÔtero ìgko. Epomènwc, h pija-

nìthta ènac olìklhroc kìmboc (ousiastik� h p�nw dexi� koruf  tou) na kuriarqeÐ

epÐ miac eggraf c t mei¸netai drastik�, pr�gma to opoÐo sunep�getai polÔ ligìte-

ra kladèmata kìmbwn kai sunep¸c perissìterec leitourgÐec eisìdou/exìdou apì to

dÐsko. Gia na antimetwpÐsoume to z thma autì, proteÐnoume ton Algìrijmo AparÐj-

mhshc me Uper-om�dec (Super Group Counting - SGC), o opoÐoc anajètei om�dec se

uper-om�dec kai kataskeu�zei èna kat�llhla tropopoihmèno aR-tree gia k�je uper-

om�da.

AfoÔ k�je aR-tree perièqei eggrafèc apì diaforetikèc om�dec, h sunajroistik 

plhroforÐa pou perièqei k�je kìmboc ja prèpei na tropopoihjeÐ kat�llhla. Sto

tropopoihmèno aR-tree k�je kìmboc Ni eÐnai thc morf c 〈ei,MBBi, ci[]〉, ìpou ci[]
eÐnai ènac pÐnakac pou perièqei ta pl jh eggraf¸n k�je om�dac Ni pou perikleÐontai
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Function SGCComputeProb
Input: e, t, Cq
Output: p(e, t) the expected

∏
t′∈e(1− Pr[t′ � t])

Variables: c[] the count array associated with entry e,;
{Gj} the groups of tuples contained in e,;
Gt the group of t,;
ρ the fraction of e volume that dominates t w.r.t. SP

1 begin
2 ρ := 1 ;
3 foreach SP attribute Ak do

4 ρ := ρ ·max
{

min{t.Ak,e
+.Ak}−e−.Ak

e+.Ak−e−.Ak
, 0

}
;

5 p(e, t) := 1 ;
6 foreach group Gj 6= Gt do

7 p(e, t) := p(e, t) · (1− Pr[Gj �RPGt |Cq ])ρ·c[j] ;

8 return p(e, t);

sto upìdentrì tou. Gia par�deigma h tim  ci[j] antistoiqeÐ sto pl joc eggraf¸n

thc om�dac Gj. O algìrijmoc SGC ekteleÐtai akrib¸c ìpwc kai o BGC (lÐsta 2). H

mình diafor� eÐnai ìti h sun�rthsh SGCComputeProb prèpei antÐstoiqa na tropopoihjeÐ

kat�llhla ¸ste na lamb�nei upìyh thc pollaplèc om�dec.

4.3.3 Algìrijmoc OmadopoÐhshc

Oi prohgoÔmenec mèjodoi èqoun to meionèkthma ìti qrei�zetai na exet�soun k�je

kìmbo tou aR-tree pollèc forèc, mia for� gia k�je upoy fia eggraf  tou C. Me

ton Algìrijmo OmadopoÐhshc (Batch Counting Algorithm - BCA) proteÐnoume mia

pio apodotik  prosèggish h opoÐa epitrèpei thn tautìqronh epexergasÐa pollapl¸n

eggraf¸n. Ja jewr soume ìti ìlec oi upoy fiec eggrafèc qwroÔn sthn kÔria mn mh,

alli¸c o algìrijmoc BCA qwrÐzei to sÔnolo upoyhfÐwn eggraf¸n se om�dec tic

opoÐec epexerg�zetai xeqwrist�, me parìmoio trìpo ìpwc o algìrijmoc CSA pou

proteÐname gia mh deiktodotoÔmena dedomèna. Shmei¸noume ìti o algìrijmoc BCA

mporeÐ na efarmosteÐ se aR-trees pou èqoun kataskeuasteÐ an� om�da   uper-om�da.

Efex c den k�noume kanèna diaqwrismì metaxÔ twn dÔo aut¸n epilog¸n.

H exètash twn eggraf¸n kat� om�dec eis�gei di�fora probl mata. Gia par�deigma

èstw oi eggrafèc t kai t′ kai èstw e o kìmboc aR-tree upì exètash. 'Estw ìti h p�nw

dexi� koruf  e+ tou kìmbou kuriarqeÐ se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata epÐ

thc t all� ìqi epÐ thc t′, dhlad  mìno h k�tw dexi� koruf  e− kuriarqeÐ se sqèsh

me ta antikeimenik� gnwrÐsmata epÐ thc t′. O algìrijmoc BCA ja enhmer¸sei thn

pijanìthta h eggraf  t na an kei sthn korufogramm  efarmìzontac th sun�rthsh

BCGComputeProb. 'Omwc se aut  thn perÐptwsh to upìdentro me rÐza ton kìmbo e

den mporeÐ na aporrifjeÐ kaj¸c perilamb�nei k�poiec eggrafèc oi opoÐec kuriarqoÔn

se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata epÐ thc eggraf c t′. Epomènwc oi kìmboi -

apìgonoi tou e ja prèpei na eisaqjoÔn sto swrì. 'Omwc, o algìrijmoc BCA ofeÐlei

na diasfalÐsei ìti gia touc kìmbouc - apogìnouc tou e oi opoÐoi epÐshc kuriarqoÔn

se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata epÐ thc eggraf c t, h suneisfor� touc

aut  den ja upologisteÐ kai deÔterh for� ston upologismì thc pijanìthtac. Mia

pijan  antimet¸pish autoÔ tou probl matoc ja  tan na susqetÐsoume k�je kìmbo e

me to sÔnolo twn eggraf¸n gia tic opoÐec ja prèpei na exetasteÐ. 'Omwc akìma kai
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Algorithm 3: Batch Counting Algorithm
Input: C, p, Cq , aR-trees {Ti}
Output: S the answer to p-CSQ(D|Cq)
Variables: H a minheap with entries 〈e, b+〉 and key MINDIST(e)

1 begin
2 S := C ;
3 foreach t ∈ S do

4 Pr
Cq

SKY (t) := 1 ;

5 foreach Ti do

6 enheap 〈eiR, e
i+
R 〉 // for the root eiR of Ti ;

7 while H and S not empty do
8 deheap 〈eij , b+〉 ;
9 foreach t ∈ S do

10 if ei+j �SP t and b
+ 6�SP t then

11 p(eij , t) := ComputeProb (eij , t, Cq) ;

12 Pr
Cq

SKY (t) := Pr
Cq

SKY (t) · p(eij , t) ;

13 if Pr
Cq

SKY (t) < p then
14 remove t from S ;

15 else if ei−j �SP t then

16 foreach child eik of eij do

17 enheap 〈eik, e
i+
j 〉 ;

18 return S;

an qrhsimopoihjoÔn sumpiesmènec domèc ìpwc Bloom filters, o apaitoÔmenoc q¸roc

pou qrei�zetai gi�autì eÐnai polÔ meg�loc. Gia to lìgo autì o algìrijmoc BCA

akoloujeÐ diaforetik  prosèggish. SusqetÐzei me k�je kìmbo e, thn p�nw dexi�

koruf  tou kìmbou - patèra b+. An to b+ kuriarqeÐ se sqèsh me ta antikeimenik�

gnwrÐsmata epÐ thc eggraf c t, autì shmaÐnei ìti o kìmboc - patèrac tou e epÐshc

kuriarqeÐ se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata epÐ thc eggraf c t. Sunep¸c, h

suneisfor� tou e èqei  dh prosmetrhjeÐ kai epomènwc den prosmetreÐtai xan� gia ton

upologismì thc pijanìthtac kuriarqÐac epÐ thc eggraf c t.

O yeudok¸dikac tou algorÐjmou BCA dÐnetai sth lÐsta 3. 'Opwc kai sthn perÐ-

ptwsh twn algorÐjmwn BGC kai SGC, o algìrijmoc BCA sunthreÐ ènan swrì H.
Sthn perÐptwsh ìmwc tou algorÐjmou BCA, ta perieqìmena tou swroÔ perilamb�noun

kìmbouc pou an koun se diaforetik� aR-trees. Shmei¸noume epÐshc ìti ta stoiqeÐa

tou swroÔ tou algorÐjmou BCA eÐnai thc morf c 〈e, b+〉, ìpou e eÐnai ènac kìmboc

aR-tree kai b+ eÐnai h p�nw dexi� koruf  tou kìmbou - patèra tou e. Epiplèon, se

antÐjesh me touc algorÐjmouc BGC kai SGC, ta stoiqeÐa tou swroÔ tou algorÐjmou

BCA eÐnai taxinomhmèna me krit rio thn EukleÐdeia apìstash touc (MINDIST) apì

thn arq  twn axìnwn.

Arqik� h pijanìthta k�je upoy fiac eggraf c tÐjetai sthn tim  1 (grammèc 3�4)

kai gia th rÐza k�je aR-tree eis�getai sto swrì mia kataq¸rish thc morf c 〈eiR, ei+R 〉
(grammèc 5�6). Epeid  h rÐza den èqei kìmbo patèra, eis�getai h dik  thc p�nw

dexi� koruf  wc b+. O algìrijmoc BCA ekteleÐtai se epanal yeic èwc ìtou eÐte o

swrìc adei�sei eÐte den èqei apomeÐnei plèon kami� upoy fia eggraf  proc exètash

(grammèc 7�18). 'Estw 〈eij, b+〉 to stoiqeÐo tou swroÔ me thn trèqousa el�qisth

Eukleideia apìstash apì thn arq  twn axìnwn (gramm  8). Oi upoy fiec eggrafèc

exet�zontai seiriak�, èstw t h trèqousa exetazìmenh eggraf . An h p�nw dexi�
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Algorithm Acronym Section

Basic Iterative Algorithm BIA 4.2.1
Candidate Selection Algorithm CSA 4.2.2

Super Group Counting SGC 4.3.1, 4.3.2
Batch Counting Algorithm BCA 4.3.3

PÐnakac 4.5: Algìrijmoi upì exètash

koruf  ei+j kuriarqeÐ se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata epÐ thc t all� to

shmeÐo b+ ìqi (gramm  10), tìte ìlec oi eggrafèc sto upìdentro tou kìmbou eij prèpei

na sumperilhfjoÔn ston upologismì thc pijanìthtac h eggraf  t na an kei sthn

korufogramm . Epomènwc, h tim  thc pijanìthtac PrCqSKY (t) enhmer¸netai kat�llhla

(grammèc 11�12). An h tim  thc pijanìthtac pèsei k�tw apì thn tim  katwflÐou tìte

h eggraf  t aporrÐptetai apì to sÔnolo pijan¸n apotelesm�twn (grammèc 13�14).

An h p�nw dexi� koruf  ei+j den kuriarqeÐ se sqèsh me ta antikeimenik� gnwrÐsmata

epÐ thc t all� h k�tw arister  koruf  kuriarqeÐ (grammèc 15�18), tìte oi kìmboi -

apìgonoi eik prèpei epÐshc na exetastoÔn (grammèc 16�18). Telik� o algìrijmoc BCA

epistrèfei wc apotèlesma ìlec tic eggrafèc pou den èqoun aporrifjeÐ kat� th l xh

thc ektèles c tou.

4.4 Peiramatik  axiolìghsh

4.4.1 Peiramatik  mejodologÐa

Se aut  thn enìthta axiologoÔme peiramatik� touc proteinìmenouc algorÐjmouc. Gia

thn peiramatik  axiolìghsh ja jewr soume ìti oi pijanìthtec isqÔoc k�je protÐ-

mhshc èqoun exaqjeÐ gia to trèqon context b�sei miac mejodologÐac ìpwc aut  pou

parousi�same sthn enìthta 4.1.3. QrhsimopoioÔme autèc tic pijanìthtec wc eÐsodo

gia touc algìrijmouc pou ja exet�soume sth sunèqeia.

Sta peir�mat� mac qrhsimopoi same mia genn tria sunjetik¸n dedomènwn3. Me

th bo jeia thc genn triac kataskeu�same dÔo sÔnola dedomènwn pou akoloujoÔn

diaforetikèc katanomèc ìson afor� tic timèc twn gnwrism�twn touc. Sugkekrimèna,

gia to sÔnolo uniform oi timèc epilègontai apì mÐa omoiìmorfh katanom . Gia to sÔ-

nolo anticorrelated oi eggrafèc me protimìterec (qamhlèc) timèc gia k�poio gn¸risma

eÐnai perissìtero pijanì na èqoun uyhlìterec (ligìtero kalèc) timèc gia ta upìloipa

gnwrÐsmata, gia par�deigma èna xenodoqeÐo pou eÐnai pio kont� sth j�lassa eÐnai

pio pijanì na eÐnai akribìtero. To mègejoc tou pedÐou tim¸n gia ta antikeimenik�

gnwrÐsmata eÐnai 10000, en¸ gia k�je upokeimenikì gn¸risma qrhsimopoi same sta

peir�mata apì 8 èwc 128 diaforetikèc timèc.

Oi algìrijmoi touc opoÐouc axiolog same sta peir�mat� mac mazÐ me ta akrwnÔ-

mi� touc sunoyÐzontai ston PÐnaka 4.5. 'Oloi oi algìrijmoi ulopoi jhkan se C++,

metaglwttÐsthkan me gcc kai ektelèsthkan se èna sÔsthma me epexergast  2 GHz

Intel Core 2 Duo. To mègejoc k�je selÐdac (mplok) ston dÐsko eÐnai 4096 bytes en¸

jewr same ìti k�je leitourgÐa eisìdou/exìdou apì ton dÐsko èqei kìstoc 10 msecs.

3http://randdataset.projects.postgresql.org
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Par�metroc EÔroc Tim¸n
Pl joc eggraf¸n (N) 100K, 500K, 1M, 5M, 10M

Arijmìc antikeimenik¸n gnwrism�twn (dSP ) 2, 3, 4
Arijmìc upokeimenik¸n gnwrism�twn (dRP ) 1, 2

Mègejoc pedÐou tim¸n upokeimenik¸n gnwrism�twn (|RP |) 8, 16, 32, 64, 128
Tim  katwflÐou pijanìthtac (p) 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

Arijmìc om�dwn an� uper-om�da (|sg|) 1, 4, 8, 16, 32

PÐnakac 4.6: Par�metroi peiram�twn

EpÐshc qrhsimopoi same ènan LRU buffer megèjouc 100 selÐdwn (410 KB). Gia k�je

eggraf  jewr same èna stajerì mègejoc 100 bytes. Oi algìrijmoi CSA kai BCA

qrhsimopoioÔn ton buffer gia na epexergastoÔn tic eggrafèc se om�dec (batches).

Antijètwc, o algìrijmoc SGC epexerg�zetai mia upoy fia eggraf  se k�je epan�-

lhyh kai sunep¸c o buffer qrhsimopoieÐtai gia na krat sei sthn mn mh cache touc

kìmbouc aR-tree pou prospel�sthkan pio prìsfata. Se k�je peÐrama, metab�lame

mia mìno par�metro krat¸ntac tic upìloipec paramètrouc stic prokajorismènec touc

timèc. O PÐnakac 4.6 deÐqnei tic paramètrouc upì exètash mazÐ me to eÔroc tim¸n pou

dokim�same gia k�je par�metro. Oi prokajorismènec timèc diakrÐnontai me èntonouc

qarakt rec.

4.4.2 Peiramatik� apotelèsmata

EpÐdosh se sqèsh me to pl joc eggraf¸n. Sto pr¸to peÐrama exet�zoume

thn epÐdosh k�je algorÐjmou se sqèsh me to pl joc eggraf¸n. Sugkekrimèna,

metab�lame to pl joc eggraf¸n N apì 100K èwc 10M eggrafèc kai metr same ton

arijmì leitourgi¸n eisìdou/exìdou apì to dÐsko (I/Os), ton qrìno epexergasÐac kai

ton sunolikì qrìno (qrìnoc epexergasÐac sun kìstoc eisìdou/exìdou apì to dÐsko).

Ta apotelèsmata tou peir�matoc faÐnontai sta Sq mata 4.4, 4.5 kai 4.6 antistoÐqwc.

Melet¸ntac to Sq ma 4.4 blèpoume ìti, ìpwc anamèname, kaj¸c to mègejoc thc

b�shc dedomènwn megal¸nei, ìloi oi algìrijmoi apaitoÔn perissìterec leitourgÐec

eisìdou/exìdou. O algìrijmoc BIA èqei kìstoc ektèleshc pou eÐnai an�logo me to

tetr�gwno tou pl jouc eggraf¸n N kai epomènwc gÐnetai praktik� mh efarmìsimoc

kaj¸c to pl joc eggraf¸n aux�netai (sÔmfwna me to Sq ma 4.4 autì sumbaÐnei gia

megèjh megalÔtera twn 500K eggraf¸n). Antijètwc, ìloi oi upìloipoi algìrijmoi

basÐzontai stic parathr seic pou k�name sthn enìthta 4.2.2 exet�zontac mìno tic

upoy fiec eggrafèc kai epomènwc h klim�kws  touc eÐnai sqedìn grammik  me to

pl joc eggraf¸n. Sugkekrimèna, an ìlec oi upoy fiec eggrafèc qwroÔn sthn kÔria

mn mh, tìte o algìrijmoc CSA èqei grammik  ex�rthsh apì to pl joc eggraf¸n afoÔ

qrei�zetai mìno mia s�rwsh thc b�shc dedomènwn.

To Sq ma 4.4(aþ) deÐqnei ìti oi algìrijmoi CSA, SGC kai BCA parousi�zoun dÔo

t�xeic megèjouc beltÐwsh se sqèsh me ton algìrijmo BIA gia N = 500K eggrafèc

sto sÔnolo dedomènwn pou akoloujeÐ thn omoiìmorfh katanom . MetaxÔ twn tri¸n

algorÐjmwn, oi algìrijmoi SGC kai BCA pou basÐzontai sth qr sh aR-tree eÐnai

shmantik� pio apodotikoÐ apait¸ntac perÐpou mia t�xh megèjouc ligìtera I/Os gia to

megalÔtero sÔnolo dedomènwn: 43123 kai 20741 antistoÐqwc ènanti 250000 I/Os gia
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Sq ma 4.4: Arijmìc leitourgi¸n eisìdou/exìdou (I/O) se sqèsh me to pl joc eggraf¸n

ton algìrijmo CSA. MetaxÔ twn algorÐjmwn SGC kai BCA, o deÔteroc apaiteÐ kat�

mèso ìro dÔo forèc ligìtera I/Os. To Sq ma 4.4(bþ) parousi�zei parìmoia t�sh sth

sumperifor� ìlwn twn algorÐjmwn kai sthn perÐptwsh dedomènwn pou akoloujoÔn

thn anticorrelated katanom . AxÐzei na shmeiwjeÐ ìmwc ìti h epÐdosh tou algorÐjmou

SGC qeirotereÔei polÔ pio gr gora se sqèsh me thn uniform katanom  kaj¸c sto

anticorrelated sÔnolo dedomènwn o arijmìc upoyhfÐwn eggraf¸n eÐnai polÔ megalÔ-

teroc. H poluplokìthta I/O tou algorÐjmou SGC exart�tai se meg�lo bajmì apì

to mègejoc tou sunìlou C afoÔ qrei�zetai na exet�sei ìla ta aR-trees mia for� gia

k�je upoy fia eggraf .

To Sq ma 4.5 apeikonÐzei ton qrìno epexergasÐac k�je algorÐjmou kaj¸c au-

x�netai to pl joc dedomènwn. H sumperifor� twn algorÐjmwn pou den basÐzontai

se deiktodotoÔmena dedomèna parousi�zei parìmoia sumperifor� me aut  tou Sq ma-

toc 4.4. Antijètwc, ìpwc mporoÔme na parathr soume o qrìnoc epexergasÐac pou

apaiteÐ o algìrijmoc BCA eÐnai arket� megalÔteroc se sqèsh me ton qrìno pou a-

paiteÐ o algìrijmoc SGC. Autì ofeÐletai kurÐwc sto megalÔtero mègejoc tou swroÔ

pou sunthreÐ o algìrijmoc BCA. Sto basikì sen�rio peiram�twn to mègisto mègejoc

tou swroÔ pou metr jhke  tan 6036 kataqwr seic (60 KB) gia ton algìrijmo BCA,

ènanti mìlic 57 kataqwrÐsewn (0.4 KB) gia ton algìrijmo SGC. Autì sumbaÐnei e-

peid  sÔmfwna me ton algìrijmo BCA, ènac kìmboc aR-tree prèpei na prostejeÐ sto

swrì an kuriarqeÐ epÐ toul�qiston miac upoy fiac eggraf c, k�ti pou sumbaÐnei polÔ

suqn�. Epiplèon, gia k�je kataq¸rhsh 〈e, b+〉 pou afaireÐtai apì to swrì, apaiteÐtai

h ektèlesh elègqwn kuriarqÐac me ìlec tic upoy fiec eggrafèc, tìso gia ton kìmbo

e ìso kai gia to shmeÐo b+. Epomènwc, k�je kataq¸rhsh tou swroÔ apaiteÐ kat� mè-

so ìro perÐpou 3|S| elègqouc kuriarqÐac, ìpou S eÐnai to trèqon sÔnolo upoyhfÐwn

apotelesm�twn. Gia to anti-correlated sÔnolo dedomènwn ta apotelèsmata faÐnon-

tai sto Sq ma 4.5(bþ). Genikìtera, gi�autì to sÔnolo dedomènwn oi eggrafèc eÐnai

pio apÐjano na kuriarqoÔn h mia ènanti thc �llhc kai epomènwc o arijmìc elègqwn

kuriarqÐac kai o qrìnoc epexergasÐac pou apaiteÐtai aux�netai se aut  thn perÐptwsh.

To Sq ma 4.6 deÐqnei ton sunolikì qrìno ektèleshc (kìstoc CPU kai I/O) ka-

j¸c to pl joc eggraf¸n thc b�shc aux�netai. EÐnai shmantikì na parathr soume

ìti o kajoristikìc par�gontac gia to sunolikì kìstoc eÐnai o apaitoÔmenoc arij-
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Sq ma 4.5: Qrìnoc epexergasÐac se sqèsh me to pl joc eggraf¸n
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Sq ma 4.6: Sunolikì kìstoc epexergasÐac se sqèsh me to pl joc eggraf¸n

mìc leitourgi¸n I/O. 'Opwc faÐnetai sto Sq ma 4.6(aþ) oi algìrijmoi pou basÐzontai

se deiktodotoÔmena dedomèna eÐnai shmantik� taqÔteroi apì ton algìrijmo CSA a-

kolouj¸ntac thn t�sh tou Sq matoc 4.4(aþ). To Sq ma 4.6(bþ) deÐqnei parìmoia

sumperifor� gia ìlouc touc algorÐjmouc kai gia ta anti-correlated dedomèna. Se

aut  thn perÐptwsh, o algìrijmoc BCA eÐnai apì 6.4 èwc kai 8.7 forèc taqÔteroc

apì touc algorÐjmouc CSA kai SGC antistoÐqwc.

Sth sunèqeia thc peiramatik c mac axiolìghshc den sumperilamb�noume ton al-

gìrijmo BIA, kaj¸c eÐnai polÔ qeirìteroc apì pleur�c kìstouc se sqèsh me touc

upìloipouc algìrijmouc se ìla ta peir�mata.

EpÐdosh se sqèsh me ton arijmì diast�sewn. Sto Sq ma 4.7 exet�zoume

thn epÐptwsh tou arijmoÔ diast�sewn (dimensionality) sto sunolikì kìstoc epe-

xergasÐac. 'Otan o arijmìc antikeimenik¸n gnwrism�twn dSP aux�netai, to pl joc

pijan¸n apotelesm�twn aux�netai dramatik�. 'Otan o arijmìc upokeimenik¸n gnw-

rism�twn dRP aux�netai, o arijmìc upoyhfÐwn apotelesm�twn aux�netai me akìma

megalÔtero bajmì epeid  tìte o arijmìc om�dwn upokeimenik¸n gnwrism�twn aux�-

netai ekjetik�. O algìrijmoc SGC ephre�zetai kurÐwc exaitÐac thc euaisjhsÐac tou

ston arijmì upoyhfÐwn apotelesm�twn. Autì faÐnetai pio xek�jara sto Sq ma 4.7,

ìpou parìti o algìrijmoc SGC eÐnai o pio apodotikìc se qamhlìtero arijmì dia-
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Sq ma 4.7: Sunolikì kìstoc se sqèsh me ton arijmì antikeimenik¸n (dSP ) kai upokei-
menik¸n (dRP ) gnwrism�twn

st�sewn, gÐnetai gr gora mh apodotikìc se p�nw apì 4 diast�seic. Antijètwc, oi

algìrijmoi CSA kai BCA suneqÐzoun na èqoun apodektoÔc qrìnouc ektèleshc akìma

kai gia megalÔtero arijmì diast�sewn.

EpÐdosh se sqèsh me to mègejoc tou pedÐou tim¸n twn upokeimeni-

k¸n gnwrism�twn. To Sq ma 4.8 deÐqnei ton sunolikì qrìno epexergasÐac wc

sun�rthsh tou megèjouc tou pedÐou tim¸n twn upokeimenik¸n gnwrism�twn. To kì-

stoc tou proteinìmenou algorÐjmou gia mh deiktodotoÔmena dedomèna CSA paramènei

se meg�lo bajmì anephrèasto apì to mègejoc tou pedÐou tim¸n |RP |. Autì sumbaÐnei
epeid , an kai to mègejoc twn eggraf¸n pou an koun sthn korufogramm  aux�netai

me to mègejoc tou |RP |, oi eggrafèc autèc exakoloujoÔn na qwroÔn sthn kÔria mn -
mh. Sunep¸c o algìrijmoc CSA qrei�zetai mìno mia s�rwsh thc b�shc dedomènwn.

Antijètwc, o algìrijmoc BCA qrei�zetai na ektelèsei perissìterec leitourgÐec ei-

sìdou/exìdou kai apaiteÐ megalÔtero qrìno epexergasÐac ìtan to mègejoc tou |RP |
megal¸nei, epeid  o megalÔteroc arijmìc upoy fiwn apotelesm�twn odhgeÐ se aÔxh-

sh tou megèjouc tou swroÔ. 'Opwc perigr�yame kai prohgoumènwc sto Sq ma 4.4(bþ),

h epÐdosh tou algorÐjmou SGC eÐnai idiaÐtera euaÐsjhth sto mègejoc tou sunìlou C,
kai epomènwc h aÔxhsh twn upoy fiwn apotelesm�twn odhgeÐ se katakìrufh aÔxhsh

tou sunolikoÔ qrìnou kai gia tic dÔo katanomèc dedomènwn.

EpÐdosh se sqèsh me thn tim  katwflÐou pijanìthtac. To Sq ma 4.9

deÐqnei ton sunolikì qrìno epexergasÐac wc sun�rthsh thc tim c katwflÐou p. Sh-

mei¸noume ìti h tim  tou katwflÐou den èqei kami� epÐdrash ston arijmì upoy fiwn

apotelesm�twn. 'Omwc megalÔterec timèc katwflÐou èqoun apotèlesma oi upoy fiec

eggrafèc na mporoÔn na aporrifjoÔn pio gr gora. H sugkekrimènh t�sh parathreÐtai

stouc algorÐjmouc SGC kai BCA kai gia tic dÔo katanomèc dedomènwn. Antijètwc an

up�rqei èstw kai mia upoy fia eggraf  pou mporeÐ na an kei sto apotèlesma, o al-

gìrijmoc CSA upoqreoÔtai na sar¸sei olìklhrh th b�sh dedomènwn. Autì sumbaÐnei

se ìla ta sen�ria pou exet�zontai sto Sq ma 4.9. Epomènwc, o arijmìc leitourgi¸n

eisìdou/exìdou pou apaitoÔntai apì ton algìrijmo CSA den all�zei, mei¸netai ìmwc

o qrìnoc epexergasÐac pou apaiteÐtai. Se sqèsh me to sunolikì kìstoc ektèleshc,

parathroÔme mìno oriak  meÐwsh kaj¸c aux�netai h tim  p.
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Sq ma 4.8: Sunolikì kìstoc se sqèsh me to mègejoc tou pedÐou tim¸n twn upokeimenik¸n
gnwrism�twn
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Sq ma 4.9: Sunolikì kìstoc se sqèsh me thn tim  katwflÐou pijanìthtac

EpÐdosh se sqèsh me ton arijmì om�dwn an� uper-om�da. Sto teleu-

taÐo peÐrama (Sq ma 4.10) exet�zoume ton sunolikì qrìno epexergasÐac twn algo-

rÐjmwn gia deiktodotoÔmena dedomèna, kaj¸c metab�lloume ton arijmì om�dwn |sg|
pou anatÐjentai se k�je uper-om�da. Gia lìgouc sÔgkrishc, sto Sq ma 4.10 èqou-

me sumperil�bei epÐshc ton qrìno pou apaiteÐtai gia thn ektèlesh tou algorÐjmou

CSA, o opoÐoc bebaÐwc eÐnai anex�rthtoc apì ton arijmì om�dwn an� uper-om�da. H

tim  |sg| = 1 antistoiqeÐ se mia om�da an� uper-om�da, pou shmaÐnei ousiastik� ìti

o algìrijmoc SGC ekfulÐzetai ston algìrijmo BGC. EpÐshc eÐnai profanèc ìti se

ìlec tic peript¸seic ìpou |sg| > 1, o algìrijmoc BGC eÐnai upodeèsteroc tou SGC.

Genikìtera kai oi dÔo exetazìmenoi algìrijmoi SGC kai BCA epwfeloÔntai apì thn

Ôparxh ligìterwn aR-trees ìpwc exhg same sthn enìthta 4.3.2. Sto basikì sen�rio

twn peiram�twn èqoume èna mìno upokeimenikì gn¸risma me mègejoc pedÐou orismoÔ

twn antikeimenik¸n gnwrism�twn Ðso me 32. Autì shmaÐnei ìti gia thn perÐptwsh ìpou

|sg| = 32 ousiastik� up�rqei mìno èna aR-tree to opoÐo deiktodoteÐ to sÔnolo twn

dedomènwn. Se autì to akraÐo sen�rio, oi algìrijmoi SGC kai BCA epitugq�noun th

bèltisth epÐdosh.

En katakleÐdi mporoÔme na k�noume tic akìloujec parathr seic se sqèsh me touc

proteinìmenouc algorÐjmouc gia thn epexergasÐa erwthm�twn p-CSQ. O basikìc al-
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Sq ma 4.10: Sunolikì kìstoc se sqèsh me ton arijmì om�dwn an� uper-om�da

gìrijmoc BIA den eÐnai praktik� efarmìsimoc stic perissìterec twn peript¸sewn.

O proteinìmenoc algìrijmoc gia mh deiktodotoÔmena dedomèna CSA apodÐdei arket�

kal� gia sÔnola dedomènwn mèsou megèjouc kai paramènei apodotikìc akìma kai ìtan

to mègejoc tou pedÐou tim¸n gia ta upokeimenik� gnwrÐsmata eÐnai arket� meg�lo.

O algìrijmoc SGC emfanÐzei qamhloÔc qrìnouc epexergasÐac, ìmwc apaiteÐ sqetik�

meg�lo arijmì leitourgi¸n eisìdou/exìdou kai epomènwc eÐnai elkustik  epilog  mì-

no sthn perÐptwsh pou o arijmìc upoy fiwn apotelesm�twn eÐnai mikrìc, ìpwc gia

par�deigma gia sÔnola dedomènwn pou akoloujoÔn thn kanonik  katanom ,   èqoun

mikrì mègejoc   mikrì arijmì diast�sewn. O algìrijmoc BCA eÐnai se genikèc gram-

mèc o pio apodotikìc kaj¸c emfanÐzei stajer� kal  epÐdosh sta perissìtera apì ta

sen�ria peiram�twn pou exet�sthkan.
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Kef�laio 5

Algìrijmoi ExatomÐkeushc apì

thn pleur� twn parìqwn

Sthn enìthta 5.1 parajètoume k�poiouc basikoÔc orismoÔc kai idiìthtec kai perigr�-

foume ton pio apodotikì algìrijmo pou èqei protajeÐ sthn èwc t¸ra bibliografÐa

twn antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c. Sthn enìthta 5.2 proteÐnoume ènan

nèo algìrijmo, onìmati RSA. Sth sunèqeia sthn enìthta 5.3 orÐzoume ta erwt mata

k-MAC kai perigr�foume ènan �plhsto algìrijmo pou brÐskei ta kalÔtera k upo-

y fia proðìnta. 'Epeita sthn enìthta 5.4 parousi�zoume ènan nèo algìrijmo gia thn

apotÐmhsh pollapl¸n antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c. Tèloc h enìthta 5.5

perièqei thn peiramatik  axiolìghsh twn proteinìmenwn mejìdwn.

5.1 BasikoÐ OrismoÐ

Sthn enìthta 5.1.1 dÐnoume k�poiouc basikoÔc orismoÔc gia ta antÐstrofa erwt mata

korufogramm c. Sthn enìthta 5.1.2 parousi�zoume tic ènnoia tou sunìlou kai thc z¸-

nhc epirro c kai parajètoume k�poiec shmantikèc idiìthtec pou isqÔoun. Tèloc, sthn

enìthta 5.1.3 perigr�foume ton pio apodotikì algìrijmo pou èqei protajeÐ sthn èwc

s mera bibliografÐa twn antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c. O PÐnakac 5.1

sunoyÐzei k�poia suqn� qrhsimopoioÔmena sÔmbola kai ìrouc.

5.1.1 AntÐstrofa Erwt mata Korufogramm c

'Estw P kai C dÔo sÔnola eggraf¸n enìc pÐnaka miac b�shc dedomènwn pou apo-

teleÐtai apì èna sÔnolo gnwrism�twn A = {A1, . . . , AD}. MporoÔme enallaktik�

na jewr soume k�je eggraf  wc shmeÐo se ènan poludi�stato q¸ro D diast�sewn1.

Me mikr� gr�mmata ja sumbolÐzoume mia eggraf  pou an kei sto antÐstoiqo sÔnolo

me kefalaÐa gr�mmata, p.q. p ∈ P . Ja anaferìmaste se k�je eggraf  p ∈ P wc

proðìn, en¸ me pi ja sumbolÐzoume thn tim  tou gnwrÐsmatoc Ai gia to proðìn p.

Epiplèon k�je eggraf  c ∈ C anaparist� ta idanik� qarakthristik� enìc proðìntoc

1Sta epìmena ja qrhsimopoioÔme touc ìrouc gn¸risma kai di�stash qwrÐc di�krish.
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SÔmbolo Orismìc

P , C, Q sÔnola proðìntwn, protim sewn kai upoyhfÐwn

pi ≺c pj to proðìn pi kuriarqeÐ ènanti tou pj wc proc tic protim seic
tou katanalwt  c

mi(q) endi�meso shmeÐo (midpoint) tou pi wc proc q

TP , TC R-tree sto sÔnolo proðìntwn kai katanalwt¸n antÐstoiqa

ep, ec kìmboc pou an kei sto TP , TC antÐstoiqa

e−x (q), e+x (q) min-corner tou ex (wc proc q)

SKY (c) korufogramm  wc proc c

RSKY (q) sÔnolo epirro c tou q

IS(q) skor epirro c tou q

IR(q) z¸nh epirro c tou q

EP (q), EC(q) ourèc proteraiìthtac wc proc q

L, U sÔnola min-corners, minmax-corners gia èna sÔnolo EP (q)

IR−(q), IR+(q) k�tw kai �nw ìrio thc z¸nhc epirro c tou IR (q)

RSKY (Q) apì koinoÔ sÔnolo epirro c tou sunìlou Q

IS(Q) apì koinoÔ skor epirro c tou sunìlou Q

PÐnakac 5.1: PÐnakac sumbìlwn

sÔmfwna me k�poion katanalwt . Ja anaferìmaste en suntomÐa se k�je eggraf  c

wc katanalwt .

Gia par�deigma, ac upojèsoume ìti oi eggrafèc thc b�shc dedomènwn perièqoun

plhroforÐec gia ta qarakthristik� diajèsimwn montèlwn forht¸n upologist¸n. Sthn

perÐptwsh aut , pijan� gnwrÐsmata (diast�seic) mporeÐ na eÐnai h tim , to b�roc, to

mègejoc thc ojìnhc, to mègejoc thc mn mhc, klp. 'Opwc eÐdame kai sto Kef�laio 4

k�poia apì ta gnwrÐsmata èqoun antikeimenik� bèltistec timèc. Gia par�deigma metaxÔ

dÔo montèlwn me akrib¸c Ðdia qarakthristik�, ènac agorast c ja protim sei p�nta to

fthnìtero   to elafrÔtero montèlo. EÐnai safèc ìmwc ìti gia k�poia gnwrÐsmata h

bèltisth tim  eÐnai upokeimenik . Gia par�deigma, mia meg�lh ojình eÐnai pio praktik 

all� tautìqrona dusqeraÐnei th forhtìthta enìc upologist . ParomoÐwc, ènac polÔ

gr goroc epexergast c sun jwc prokaleÐ perissìterh jermìthta kai jìrubo en¸

par�llhla mei¸nei thn autonomÐa. K�poioi agorastèc protimoÔn ènan isqurì kai

megalÔterou megèjouc forhtì upologist  (desktop replacement laptop), en¸ k�poioi

�lloi èna montèlo me ligìterh isqÔ kai mikrìtero mègejoc (p.q. netbook   tablet).

Profan¸c, ènac agorast c eÐnai pio pijanì na endiaferjeÐ perissìtero gia proðìnta

ta opoÐa tairi�zoun arket� me tic protim seic tou. Lamb�nontac upìyh thn Ôparxh

protim sewn gia ta upokeimenik� gnwrÐsmata miac sqèshc, akoloÔjwc parajètoume

ton orismì thc dunamik c kuriarqÐac (dynamic dominance), ìpwc dÐnetai sthn ergasÐa

[24].

Orismìc 5.4. (Dunamik  KuriarqÐa): 'Estw dÔo shmeÐa c ∈ C, p, p′ ∈ P . Ja

lème ìti èna proðìn p kuriarqeÐ dunamik� epÐ enìc proðìntoc p′ wc proc tic protim seic

enìc katanalwt  c, kai ja sumbolÐzoume me p ≺c p′, an gia k�je di�stash isqÔei

|pi−ci| ≤ |p′i−ci| kai up�rqei toul�qiston mia di�stash tètoia ¸ste |pi−ci| < |p′i−ci|.
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(γʹ)Dunamikì Er¸thma Koru-
fogramm c wc proc to c3

Products             pi 
Customers          ci 
SKY(c1): {p2, p4} 
SKY(c2): {p1, p3} 
SKY(c3): {p1, p2} 
RSKY(p1): {c2, c3} 
RSKY(p2): {c1,c3} 
RSKY(p3): {c2} 
RSKY(p4): {c1} 
 
(δʹ) Erwt mata Korufo-
gramm c kai SÔnola E-
pirro c

Sq ma 5.1: Par�deigma DunamikoÔ Erwt matoc Korufogramm c

Shmei¸noume ìti o sugkekrimènoc orismìc mporeÐ na kalÔyei kai tic antikeimeni-

kèc diast�seic, k�nontac thn paradoq  ìti oi mikrìterec timèc eÐnai protimìterec kai

jètontac thn protÐmhsh ci sthn el�qisth tim  gia to gn¸risma Ai. Gia par�deigma,

jewr¸ntac ìti ènac elafrÔteroc upologist c eÐnai p�nta protimìteroc mporoÔme a-

pl� na jewr soume ìti gia ìlouc touc katanalwtèc isqÔei h protÐmhsh cweight = 0.

Sth sunèqeia parajètoume ton orismì enìc dunamikoÔ erwt matoc korufogramm c

(dynamic skyline query) (apì thn ergasÐa [24]).

Orismìc 5.5. (Dunamikì Er¸thma Korufogramm c): 'Ena dunamikì er¸thma koru-

fogramm c wc proc tic protim seic enìc katanalwt  c ∈ C, to opoÐo ja sumbolÐzoume
wc SKY (c), epistrèfei ìla ta proðìnta p ∈ P ta opoÐa den kuriarqoÔntai dunamik�

wc proc c apì k�poio �llo proðìn p′ ∈ P .

'Estw èna sÔnolo proðìntwn P = {p1, p2, p3, p4} kai èna sÔnolo katanalwt¸n C =

{c1, c2, c3}. To Sq ma 5.1(aþ) deÐqnei èna dunamikì er¸thma korufogramm c wc proc

101



to shmeÐo c1 jewr¸ntac dÔo diast�seic: epexergastik  isqÔc kai mègejoc ojìnhc.

To apotèlesma tou erwt matoc apoteleÐtai apì ta proðìnta p2 kai p4. Ta shmeÐa

tou sq matoc pou brÐskontai mèsa se gkrÐzec perioqèc kuriarqoÔntai dunamik� apì

shmeÐa pou an koun sth dunamik  korufogramm  wc proc c1. Epeid  mac endiafèrei

mìno h apìluth diafor� twn tim¸n enìc gnwrÐsmatoc, èna proðìn eÐnai dunatìn na

kuriarqeÐ ènanti k�poiou proðìntoc pou brÐsketai se diaforetikì tetarthmìrio wc proc

to c1. Gia par�deigma ta shmeÐa p1 kai p3 sto p�nw dexi� tetarthmìrio kuriarqoÔntai

dunamik� apì to shmeÐo p2 pou an kei sto k�tw dexi� tetarthmìrio, kaj¸c to p2 èqei

epexergastik  isqÔ kai mègejoc ojìnhc pou eÐnai kai ta dÔo pio kont� stic protim seic

tou c1 apì ta antÐstoiqa qarakthristik� twn shmeÐwn p1 kai p3. Ta Sq mata 5.1(bþ)

kai 5.1(gþ) deÐqnoun dunamik� erwt mata korufogramm c wc proc ta shmeÐa c2 kai c3
antistoÐqwc.

Sth sunèqeia parousi�zoume to prìblhma apì thn antÐstrofh pleur�, dhlad 

enìc proðìntoc, parajètontac ton orismì enìc diqrwmatikoÔ antÐstrofou erwt matoc

korufogramm c (bichromatic reverse skyline query)2 ìpwc dÐnetai sthn ergasÐa [48].

Orismìc 5.6. (Diqrwmatikì AntÐstrofo Er¸thma Korufogramm c): 'Estw P kai

C dÔo sÔnola proðìntwn kai katanalwt¸n antÐstoiqa. 'Ena diqrwmatikì antÐstrofo

er¸thma korufogramm c wc proc èna shmeÐo p ∈ P , to opoÐo ja sumbolÐzoume wc

RSKY (p), epistrèfei ìla ta shmeÐa c ∈ C tètoia ¸ste p ∈ SKY (c), dhlad  to

shmeÐo p an kei sto dunamikì er¸thma korufogramm c wc proc to shmeÐo c.

Me �lla lìgia, èna diqrwmatikì antÐstrofo er¸thma korufogramm c wc proc èna

proðìn p epistrèfei ìlouc touc katanalwtèc c ∈ C oi opoÐoi brÐskoun to shmeÐo p

wc �elkustikì�. Sth sunèqeia ja anaferìmaste sto apotèlesma enìc diqrwmatikoÔ

antÐstrofou erwt matoc korufogramm c wc proc p wc to sÔnolo epirro c (influence

set) wc proc p. Sto Sq ma 5.1(dþ) faÐnontai ta sÔnola epirro c twn shmeÐwn p1, p2,

p3 kai p4.

To mègejoc tou sunìlou epirro c enìc proðìntoc p, RSKY (p), mporeÐ na jew-

rhjeÐ wc ènac trìpoc mètrhshc thc ap qhshc tou proðìntoc sthn agor�. Ja anafe-

rìmaste sto mègejoc tou sunìlou epirro c enìc proðìntoc p, |RSKY (p)|, wc skor

epirro c (influence score) kai ja to sumbolÐzoume wc IS (p). Sto par�deigma tou

Sq matoc 5.1, IS (p1) = IS (p2) = 2 kai IS (p3) = IS (p4) = 1.

5.1.2 Perioq  Epirro c

'Estw èna shmeÐo (proðìn) q. To shmeÐo autì qwrÐzei ènan q¸ro D se 2D tetarthmìria

Ωi, ìpou to kajèna mporeÐ na prosdioristeÐ me th bo jeia enìc arijmoÔ sthn perioq 

[0, 2D − 1]. Sto par�deigma tou Sq matoc 5.2 ìpou D = 2, to shmeÐo q qwrÐzei ton

q¸ro se 4 tetarthmìria. Epeid  sthn perÐptwsh twn dunamik¸n erwthm�twn koru-

fogramm c mac endiafèrei mìno h apìluth diafor� tim¸n twn gnwrism�twn, mporoÔme

2O ìroc �diqrwmatikì� qrhsimopoieÐtai gia na diasafhnÐsei ìti to shmeÐo anafor�c kai ta
shmeÐa apì ta opoÐa proèrqontai ta apotelèsmata proèrqontai apì diaforetik� sÔnola dedo-
mènwn, ed¸ proðìnta kai katanalwtikèc protim seic. Se antidiastol , se èna monoqrwmatikì
er¸thma tìso to shmeÐo anafor�c ìso kai ta apotelèsmata proèrqontai apì to Ðdio sÔnolo
dedomènwn.
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Sq ma 5.2: Perioq  epirro c wc proc q

na metasqhmatÐsoume ta shmeÐa apì ìla ta tetarthmìria sto 1o tetarthmìrio Ω0 ì-

pwc deÐqnei to Sq ma 5.2(aþ). Gia lìgouc eukolìterhc parousÐashc, sth sunèqeia

epikentrwnìmaste sto pr¸to tetarthmìrio Ω0 wc proc èna shmeÐo anafor�c q.

Gia k�je shmeÐo pi pou an kei sthn korufogramm  wc proc to q, èstw mi(q) to

shmeÐo pou brÐsketai sto mèso tou eujugr�mmou tm matoc pou sundèei to q me to pi.

Sto Sq ma 5.2(bþ), ta shmeÐa pou anaparÐstantai me maÔro stÐgma m1, m2 kai m4

antiproswpeÔoun ta endi�mesa shmeÐa twn p1, p2 kai p4 wc proc q. Sth sunèqeia,

ìpote anaferìmaste se èna proðìn pi ja ennooÔme to antÐstoiqo endi�meso shmeÐo

mi(q) wc proc q. EpÐshc ja jewr soume ìti k�je shmeÐo pi mporeÐ na metasqhmatisteÐ

me ènan aplì upologismì sto antÐstoiqomi(q) kat� thn epexergasÐa enìc erwt matoc

korufogramm c.

En¸nontac ìlec tic perioqèc tou q¸rou oi opoÐec den kuriarqoÔntai dunamik� wc

proc q apì ta endi�mesa shmeÐa korufogramm c tou q, prokÔptei h legìmenh z¸nh

epirro c (influence region) tou shmeÐou q, thn opoÐa ja sumbolÐzoume me IR (q). Sto

Sq ma 5.2(bþ) h mh skiasmènh perioq  sto pr¸to tetarthmìrio Ω0 deÐqnei thn z¸nh

epirro c tou q. Na shmeiwjeÐ ìti ta shmeÐa pou an koun sthn korufogramm  den

apoteloÔn ta Ðdia komm�ti thc z¸nhc epirro c, kaj¸c sÔmfwna me ton orismì thc

kuriarqÐac, dÔo shmeÐa me Ðsec timèc se k�je di�stash den kuriarqoÔn to èna ènanti

tou �llou. Sth sunèqeia parajètoume mia qr simh idiìthta pou isqÔei se sqèsh me

th z¸nh epirro c, ìpwc perigr�fetai sthn ergasÐa [48].

Idiìthta 7. 'Ena shmeÐo (katanalwt c) c an kei sto sÔnolo epirro c RSKY (q)

enìc proðìntoc q an kai mìno an to shmeÐo c an kei sthn perioq  epirro c wc proc q

dhlad , c ∈ IR (q) ⇔ c ∈ RSKY (q).

Epistrèfontac sto par�deigma tou Sq matoc 5.2(bþ), parathroÔme ìti mìno to

shmeÐo c2 an kei sto IR (q). Epomènwc RSKY (q) = {c2}.
Sth sunèqeia ja jewr soume ìti ìla ta shmeÐa (eÐte an koun sto sÔnolo proðìn-

twn eÐte sto sÔnolo katanalwt¸n) deiktodotoÔntai me th bo jeia enìc R-tree. Se èna

R-tree, ta shmeÐa me parìmoiec timèc gnwrism�twn (diast�sewn) omadopoioÔntai kai
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anatÐjentai se kìmbouc. K�je kìmboc perièqei èna minimum bounding box (MBB)

to opoÐo perikleÐei èna pl joc shmeÐwn twn opoÐwn oi akribeÐc timèc den eÐnai gnwstèc

ston sugkekrimèno kìmbo. To Sq ma 5.3(aþ) deÐqnei èna MBB e. Ja anaferìmaste

wc min-corner kai ja sumbolÐzoume me e−(q) th koruf  tou MBB h opoÐa èqei thn

el�qisth EukleÐdeia apìstash apì to shmeÐo q. MetaxÔ twn shmeÐwn tou MBB, to

shmeÐo e−(q) eÐnai autì pou kuriarqeÐ epÐ tou megalÔterou kommatioÔ tou poludi�sta-

tou q¸rou. Epiplèon, exaitÐac tou trìpou kataskeu c enìc MBB to opoÐo apoteleÐ

to mikrìtero dunatì parallhlepÐpedo pou perikleÐei èna sÔnolo shmeÐwn, k�je pleu-

r� tou MBB prèpei na perièqei toul�qiston èna shmeÐo. Sth qeirìterh perÐptwsh to

shmeÐo autì ja brÐsketai se k�poia apì tic korufèc. Ja anaferìmaste stic korufèc

pou an koun stic d pleurèc tou MBB ìpou an kei kai to q kai pou eÐnai akrib¸c

antidiametrik� tou q wc minmax-corners. K�je MBB perièqei akrib¸c d tètoiec ko-

rufèc. Anexart twc thc katanom c twn shmeÐwn mèsa se èna MBB e, k�je shmeÐo

sto e kuriarqeÐ epÐ thc perioq c pou kuriarqeÐ opoiod pote apì ta minmax-corners,

en¸ sthn kalÔterh perÐptwsh kuriarqeÐ thc perioq c ìpou kuriarqeÐ to min-corner.

Dojèntoc enìc sunìlou MBB mporoÔme na ex�goume dÔo sÔnola: èna sÔnolo

L pou perièqei ìla ta min-corners kai èna sÔnolo U pou perièqei ìla ta minmax-

corners wc proc q. To Sq ma 5.3(bþ) deÐqnei èna tètoio par�deigma gia to sÔno-

lo kìmbwn EP = {ep1, ep2, ep3, ep4} ìpou to epi sumbolÐzei èna kìmbo pou perièqei

shmeÐa-proðìnta. Sta Sq mata 5.3(bþ) kai 5.3(gþ) ta parallhlepÐpeda antiproswpeÔ-

oun midpoints kai ta shmeÐa me maÔra kai koÔfia stÐgmata deÐqnoun ta antÐstoiqa

min-corners kai minmax-corners.

SuneqÐzontac to par�deigma tou Sq matoc 5.3(bþ), h gkrÐza perioq  antistoiqeÐ

se èna k�tw ìrio thc z¸nhc epirro c tou q, IR−(q), kai orÐzetai wc h perioq  pou den

kuriarqeÐtai apì kanèna apì ta min-corners pou an koun sto sÔnolo L. ParomoÐwc,

h gkrÐza perioq  sto Sq ma 5.3(gþ) antistoiqeÐ se èna �nw ìrio thc z¸nhc epirro c

tou q, IR+(q), kai orÐzetai wc h perioq  pou den kuriarqeÐtai apì kanèna apì ta

minmax-corners pou an koun sto sÔnolo U . SÔmfwna me thn ergasÐa [81] isqÔei h

parak�tw idiìthta:

Idiìthta 8. An ènac kìmboc ec kuriarqeÐtai apì k�poio shmeÐo u ∈ U , dhlad  o

kìmboc ec brÐsketai entel¸c ektìc tou �nw orÐou thc z¸nhc epirro c IR+(q), tìte

o kìmboc ec den eÐnai dunatìn na perièqei kanèna shmeÐo mèsa sthn (pragmatik )

z¸nh epirro c IR (q). Epomènwc, sÔmfwna me thn Idiìthta 7, o kìmboc ec mporeÐ na

kladeuteÐ.

Gia par�deigma o kìmboc ec1 sto Sq ma 5.3(dþ) mporeÐ na kladeuteÐ afoÔ brÐsketai

entel¸c ektìc tou IR+(q).

5.1.3 O algìrijmoc BRS

Sth sunèqeia parousi�zoume en suntomÐa ton pio apodotikì algìrijmo pou èqei pro-

tajeÐ sthn èwc t¸ra bibliografÐa twn antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c, me

thn onomasÐa Bichromatic Reverse Skyline - BRS [81]. O algìrijmoc BRS stoqeÔei

sthn elaqistopoÐhsh tou arijmoÔ leitourgi¸n eisìdou/exìdou (I/Oc) (a) ekleptÔ-

nontac proodeutik� ta ìria thc z¸nhc epirro c enìc shmeÐou q èwc ¸tou exaqjeÐ h
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Sq ma 5.3: Z¸nec epirro c

telik  z¸nh epirro c, kai (b) efarmìzontac thn Idiìthta 8 gia na kladèyei k�poiouc

kìmbouc pou den suneisfèroun sto sÔnolo epirro c RSKY (q).

O algìrijmoc BRS qrhsimopoieÐ dÔo R-trees TP kai TC ta opoÐa deiktodotoÔn an-

tÐstoiqa ta sÔnola dedomènwn P kai C. Epiplèon gia k�je sÔnolo dedomènwn diathreÐ

mia our� proteraiìthtac (swrì) EP kai EC antÐstoiqa h opoÐa eÐnai taxinomhmènh me

krit rio thn EukleÐdeia apìstash k�je kìmbou apì to shmeÐo q. O algìrijmoc BRS

ekteleÐtai se epanal yeic. Arqik�, o algìrijmoc prosjètei th rÐza tou dèntrou TP
(antÐstoiqa TC) sthn our�. Se k�je epan�lhyh o algìrijmoc BRS kataskeu�zei ta

sÔnola L kai U pou apoteloÔntai apì ìla ta min-corners kai ìla ta minmax-corners

k�je ep ∈ EP . Sth sunèqeia upologÐzei tic korufogrammèc twn sunìlwn L kai U , tic

opoÐec sumbolÐzoume wc SKY (L) kai SKY (U) antÐstoiqa.

Se k�je epan�lhyh o algìrijmoc afaireÐ apì thn our� proteraiìthtac EP ton kìm-

bo me thn mikrìterh EukleÐdeia apìstash apì to shmeÐo q kai enhmer¸nei kat�llhla

ta trèqonta sÔnola L kai U kai ta antÐstoiqa sÔnola korufogramm c SKY (L) kai

SKY (U). 'Epeita, gia k�je kìmbo ec ∈ EC elègqei an kuriarqeÐtai apì ta SKY (L)

kai SKY (U). An o kìmboc ec den kuriarqeÐtai apì to SKY (L), dhlad  èqei tom  me

to k�tw ìrio thc z¸nhc epirro c tou q, IR−(q), tìte o algìrijmoc prospelaÔnei ton
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kìmbo ec kaj¸c eÐnai pijanì na perièqei shmeÐa pou na brÐskontai entìc thc z¸nhc e-

pirro c IR (q). Sto par�deigma tou Sq matoc 5.3(dþ), o kìmboc ec3 tèmnei to IR−(q),

epomènwc ja prèpei na prospelasteÐ kai oi kìmboi-paidi� tou na prostejoÔn sthn

our� proteraiìthtac. Antijètwc, an ènac kìmboc ec kuriarqeÐtai apì to SKY (U)

(ìpwc p.q. o kìmboc ec1 sto Sq ma 5.3(dþ)), tìte o kìmboc ec mporeÐ na kladeuteÐ

b�sh thc Idiìthtac 8. O algìrijmoc BRS termatÐzei ìtan adei�sei h our� EC , dhlad 

h akrib c jèsh k�je kìmbou ec èqei prosdioristeÐ, eÐte entìc thc z¸nhc epirro c IR

(q) opìte ìla ta fÔlla tou upìdentrou an koun sthn antÐstrofh korufogramm  wc

proc q, eÐte ektìc thc z¸nhc epirro c IR (q) opìte aporrÐptontai apì to apotèlesma.

5.2 ApotÐmhsh AntÐstrofwn Erwthm�twn Ko-

rufogramm c

Se aut  thn enìthta analÔoume k�poiouc periorismoÔc thc prosèggishc pou akoloujeÐ

o algìrijmoc BRS kai sth sunèqeia perigr�foume ènan pio apodotikì algìrijmo gia

thn apotÐmhsh antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c, me thn onomasÐa RSA.

5.2.1 PeriorismoÐ tou algorÐjmou BRS

An�lush poluplokìthtac. 'Estw pk kai ck ta trèqonta megèjh pou antistoi-

qoÔn stic ourèc proteraiìthtac EP kai EC kat� thn k-ost  epan�lhyh tou algorÐj-

mou BRS. Sthn qeirìterh perÐptwsh ta megèjh twn pk kai ck eÐnai Ðsa me ta megèjh

twn sunìlwn dedomènwn |P | kai |C|. 'Opwc perigr�yame parap�nw, se k�je epan�lh-
yh o algìrijmoc BRS diathreÐ ta sÔnola korufogramm c SKY (L) kai SKY (U) ta

opoÐa èqoun mègejoc O(|P |) kai O(D|P |) antistoÐqwc, ìpou D eÐnai o arijmìc dia-

st�sewn. O algìrijmoc BRS ekteleÐ elègqouc kuriarqÐac metaxÔ k�je kìmbou pou

an kei sta EP kai EC me ta sÔnola korufogramm c SKY (L) kai SKY (U). Epomè-

nwc, k�je epan�lhyh apaiteÐ O(D|P | × (|P | + |C|)) elègqouc kuriarqÐac,   alli¸c

O(D2|P |×(|P |+|C|)) sugkrÐseic, afoÔ k�je èlegqoc kuriarqÐac isodunameÐ me O(D)

sugkrÐseic.

'Opwc prokÔptei apì thn parap�nw an�lush, to kìstoc epexergasÐac tou algorÐj-

mou BRS exart�tai ousiastik� apì to mègejoc twn sunìlwn korufogramm c SKY (L)

kai SKY (U). H ergasÐa [12] deÐqnei ìti gia omoiìmorfa katanemhmèna dedomèna, to

mègejoc thc korufogramm c eÐnai Θ( (ln|P |)
D−1

D!
). Sunep¸c, to kìstoc epexergasÐac

tou algorÐjmou BRS gÐnetai ousiastik� apagoreutikì gia megalÔtera sÔnola dedo-

mènwn   uyhlìtero arijmì diast�sewn. H peiramatik  mac axiolìghsh (enìthta 5.5)

epibebai¸nei thn parap�nw an�lush. Pio sugkekrimèna ta peir�mat� mac deÐqnoun ìti

to kìstoc epexergasÐac tou algorÐjmou BRS aux�netai drastik� gia |P | ≥ 106  

D ≥ 4.

Me skopì na antimetwpÐsoume to prìblhma thc klim�kwshc sthn apotÐmhsh antÐ-

strofwn erwthm�twn korufogramm c, sth sunèqeia proteÐnoume ènan pio apodotikì

algìrijmo pou onom�zoume RSA o opoÐoc apofeÔgei se meg�lo bajmì ton upologismì

twn sunìlwn korufogramm c SKY (L) kai SKY (U) kai gi�autì to lìgo emfanÐzei
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Sq ma 5.4: Seir� epexergasÐac kai prospel�seic ston dÐsko

kalÔterh sumperifor� klim�kwshc gia dedomèna perissìterwn diast�sewn kai geni-

kìtera gia dedomèna me meg�lo mègejoc korufogramm c.

Seir� epexergasÐac. O algìrijmoc BRS diasqÐzei me asÔgqrono trìpo ta R-

trees TP kai TC , akolouj¸ntac mia di�taxh pou basÐzetai sthn EukleÐdeia apìstash

k�je kìmbou apì to shmeÐo q. H sugkekrimènh seir� epexergasÐac diasfalÐzei thn

elaqistopoÐhsh twn leitourgi¸n eisìdou/exìdou I/Os pou apaitoÔntai p�nw ston

deÐkth TP . 'Omwc, esti�zontac ston sunolikì arijmì leitourgi¸n eisìdou/exìdou

pou apaitoÔntai, o algìrijmoc BRS pollèc forèc ekteleÐ k�poia peritt� I/Os. To

Sq ma 5.4(aþ) apeikonÐzei mia tètoia perÐptwsh, ìpou oi kìmboi ep2 kai ec1 den èqoun

prospelasteÐ akìma.3 Sto epìmeno b ma ektèleshc o algìrijmoc BRS ja prospel�-

sei ton kìmbo ep2 kai ja prosjèsei touc kìmbouc - apogìnouc ep3 kai ep4 ston swrì.

'Omwc, o kìmboc ec1 den ephre�zetai apì th sugkekrimènh prospèlash kai sunep¸c ja

prèpei epÐshc na prospelasteÐ. Antijètwc, an prospel�soume pr¸ta ton kìmbo ec1 , h

sugkekrimènh prospèlash ja brei touc kìmbouc - apogìnouc ec2 kai ec3 oi opoÐoi ku-

riarqoÔntai apì ta shmeÐa p1 kai p5 antistoÐqwc kai sunep¸c mporoÔn na kladeutoÔn.

Me autì ton trìpo apofeÔgetai h epiplèon prospèlash tou kìmbou ep2 . O proteinìme-

noc algìrijmoc RSA akoloujeÐ mia diaforetik  seir� epexergasÐac h opoÐa basÐzetai

kurÐwc sto epÐpedo k�je kìmbou sto TC . 'Opwc epibebai¸netai kai peiramatik�, h

sugkekrimènh seir� apaiteÐ sunolik� ligìterec leitourgÐec eisìdou/exìdou.

Proodeutik  paragwg  apotelesm�twn. O algìrijmoc BRS ekleptÔnei

proodeutik� ta ìria thc z¸nhc epirro c IR (q) kai epistrèfei ìla ta shmeÐa pou

an koun sto sÔnolo C kai brÐskontai entìc tou k�tw orÐou IR−(q). Lìgw thc seir�c

epexergasÐac pou akoloujeÐ o BRS, sun jwc apaitoÔntai arketèc epanal yeic ¸spou

na brejoÔn ta pr¸ta apotelèsmata, gegonìc to opoÐo eÐnai mh epijumhtì idiaitèrwc

3JumÐzoume ìti me ep sthn pragmatikìthta anaferìmaste sto antÐstoiqo midpoint wc
proc q.
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gia efarmogèc oi opoÐec qrei�zontai mìno èna mèroc tou sunìlou apotelesm�twn  

apaitoÔn gr gorh apìkrish. O algìrijmoc RSA epiqeireÐ na antimetwpÐsei kai to

sugkekrimèno prìblhma, par�gontac ta pr¸ta apotelèsmata arket� taqÔtera apì

ton algìrijmo BRS.

5.2.2 O algìrijmoc RSA

Sth sunèqeia parousi�zoume ton algìrijmo RSA (Reverse Skyline Algorithm), o

opoÐoc stoqeÔei na antimetwpÐsei ta probl mata pou perigr�yame parap�nw.

Genik  idèa. O algìrijmoc RSA:

• ApofeÔgei ton upologismì twn SKY (L) kai SKY (U) se k�je epan�lhyh kai

sunep¸c èqei qamhlìtero kìstoc epexergasÐac.

• Se k�je epan�lhyh exet�zei ènan kìmbo apì thn our� proteraiìthtac EC a-

kolouj¸ntac mia seir� epexergasÐac pou basÐzetai se dÔo krit ria: (a) sto

epÐpedo tou kìmbou sto dèntro, kai (b) sthn EukleÐdeia apìstash tou kìmbou

apì to shmeÐo q.

• ProspelaÔnei ènan kìmbo apì thn our� proteraiìthtac EP mìno an h sugke-

krimènh prospèlash eÐnai aparaÐthth gia na prosdioristeÐ an èna shmeÐo tou

sunìlou C an kei sto sÔnolo epirro c RSKY (q).

O algìrijmoc RSA sunthreÐ dÔo ourèc proteraiìthtac EP kai EC kaj¸c kai èna

sÔnolo SKY (q) pou perièqei ìsa midpoint skylines èqoun brejeÐ èwc thn trèqousa

epan�lhyh. Oi dÔo ourèc proteraiìthtac eÐnai taxinomhmènec me b�sh dÔo krit ria:

arqik� me b�sh to epÐpedo tou kìmbou sto antÐstoiqo R-tree, kai deutereuìntwc me

b�sh thn EukleÐdeia apìstash tou kìmbou apì to shmeÐo q. 'Etsi, oi kìmboi fÔlla

èqoun p�ntote uyhlìterh proteraiìthta kai exet�zontai pr¸toi, en¸ h prospèlash

twn endi�meswn kìmbwn parateÐnetai ìso to dunatìn gia argìtera. Akolouj¸ntac

th sugkekrimènh seir� epexergasÐac eÐnai dunatìn ènac kìmboc fÔllo na apokalÔyei

k�poio midpoint skyline to opoÐo sth sunèqeia mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na kla-

dèyei k�poion endi�meso kìmbo ec b�sei thc Idiìthtac 8. H Ðdia logik  isqÔei kai gia

kìmbouc ep kaj¸c èna midpoint skyline mporeÐ epÐshc na qrhsimopoihjeÐ gia na kla-

dèyei k�poion endi�meso kìmbo ep an o kìmboc ep den suneisfèrei sthn korufogramm .

Arqik�, o trèqwn exetazìmenoc kìmboc ec elègqetai gia kuriarqÐa me to SKY (q) kai

sth sunèqeia me ìlouc touc kìmbouc fÔlla pou an koun sthn our� proteraiìthtac

EP . An den up�rqei fÔllo pou na kuriarqeÐ epÐ tou kìmbou ec, tìte o algìrijmoc

RSA anagkastik� ja prospel�sei me th seir� ton epìmeno endi�meso kìmbo ep. H

sugkekrimènh allag  sth seir� epexergasÐac mei¸nei epÐshc kai ton arijmì I/Os sto

TP . Gia par�deigma, sto Sq ma 5.4(bþ) o algìrijmoc RSA ja exet�sei pr¸ta ton

kìmbo-fÔllo p1 kai ja anakalÔyei ìti o sugkekrimènoc kìmboc kuriarqeÐ epÐ tou c4,

sunep¸c to shmeÐo c4 den an kei sto sÔnolo epirro c RSKY (q). Me autì ton trìpo

apofeÔgetai h prospèlash tou kìmbou ep2 .

Perigraf  algorÐjmou. O yeudok¸dikac tou algorÐjmou RSA faÐnetai sth

lÐsta 4. Arqik� o algìrijmoc RSA prosjètei sthn our� EP (antÐstoiqa EC) touc
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Algorithm 4: RSA
Input: q a query point, TP R-tree on products, TC R-tree on customers, EP (q) priority queue on

products, EC(q) priority queue on customers
Output: RSKY (q) reverse skylines of q
Variables: SKY (q) currently found midpoint skylines of products w.r.t. q

1 begin
2 SKY (q) := ∅;RSKY (q) := ∅;
3 while EC 6= ∅ do
4 dominated := false;
5 EC(q).pop()→ ec;
6 if dominated(ec, SKY (q)) then
7 dominated := true;
8 continue;

9 if ec is a non-leaf entry then
10 Expand ec, insert children entries in EC(q);

11 else
12 foreach ep ∈ EP (q) do
13 midpoint(ep, q)→ m;
14 if ec is dominated by m then
15 if ep is a leaf entry then
16 if (dominated(m, SKY (q)) == false) then
17 SKY (q).push(m);

18 dominated := true;
19 break;

20 else
21 Expand ep, insert children entries in EP (q);

22 EP (q).remove(ep);

23 if (dominated == false) then
24 RSKY (q).push(ec);

25 return RSKY (q);

kìmbouc - apogìnouc thc rÐzac tou TP (antÐstoiqa TC). Sth sunèqeia o algìrijmoc

ekteleÐtai se epanal yeic. Se k�je epan�lhyh o RSA afaireÐ ènan kìmbo apì thn

our� EC (gramm  5) kai elègqei tic parak�tw sunj kec kladèmatoc:

1. An o kìmboc ec kuriarqeÐtai apì k�poio shmeÐo pou an kei sto trèqon sÔnolo

twn midpoint skylines, SKY (q), tìte o kìmboc ec aporrÐptetai apì ta apote-

lèsmata b�sei thc Idiìthtac 7 (grammèc 6�8).

2. Alli¸c an o kìmboc ec eÐnai endi�mesoc kìmboc (gramm  9), tìte o kìmboc ec
prospelaÔnetai kai oi kìmboi-apìgonoÐ tou prostÐjentai sthn our� EC (gram-

m  10).

3. Diaforetik�, gia k�je kìmbo ep pou an kei sthn our� EP (grammèc 12-22):

• An o kìmboc ec kuriarqeÐtai apì to midpoint k�poiou kìmbou fÔllou

ep ∈ EP (gramm  15), tìte o kìmboc ec aporrÐptetai apì ta apotelèsmata

b�sei thc Idiìthtac 7, en¸ to shmeÐo midpoint tou ep prostÐjetai sto

sÔnolo SKY (q) (gramm  17).

• Diaforetik� an o kìmboc ec kuriarqeÐtai apì to midpoint tou min-corner

e−p enìc endi�mesou kìmbou ep ∈ EP (gramm  20), tìte o kìmboc ep pro-

spelaÔnetai kai oi kìmboi-apìgonoÐ tou prostÐjentai sthn our� EP (gram-

m  21).

109



q

p5

ep1

ec1

p8

ep2

ep3

c2

ec3

c5

c6

p6
ec4

p9

ep7

ep4

(αʹ) B ma 1

q

p5

ep1

p8

ep2

ep3

c2

ec3

c5

c6

p6
ec4

p9

ep7

ep4

(βʹ) B ma 2

q

p5

ep1

p8

ep2

ep3

c2

ec3

c5

c6

p6
ec4

p9

ep4

(γʹ) B ma 3

q

p5

ep1

p8

ep2

ep3

c2

ec3

c5

c6

p6

p9

ep4
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Sq ma 5.5: Par�deigma ektèleshc tou algorÐjmou RSA

Tèloc, an o kìmboc ec den èqei kladeuteÐ apì k�poia apì tic parap�nw sunj kec

(gramm  23), tìte o ec an kei sthn antÐstrofh korufogramm  tou q kai mporeÐ na

epistrafeÐ �mesa wc apotèlesma (gramm  24). O algìrijmoc RSA termatÐzei ìtan h

our� proteraiìthtac EC adei�sei opìte epistrèfetai to sÔnolo epirro c RSKY (q)

(gramm  25).

Par�deigma 5.15. H ektèlesh tou algorÐjmou RSA ja faneÐ kalÔtera me th bo-

 jeia tou paradeÐgmatoc tou Sq matoc 5.5. Arqik� èqoume EP (q) = {ep7 , ep1 , ep4}
kai EC(q) = {ec1 , ec4} (oi kìmboi brÐskontai sto Ðdio epÐpedo opìte taxinomoÔntai wc

proc thn EukleÐdeia apìstas  touc apì to shmeÐo q). Kat� thn pr¸th epan�lhyh o

algìrijmoc RSA ja exet�sei ton kìmbo ec1 o opoÐoc èqei thn el�qisth apìstash apì

to q. Epeid  prìkeitai gia endi�meso kìmbo o RSA prospelaÔnei ton kìmbo ec1 (gram-

m  10) kai prosjètei touc kìmbouc - apogìnouc c2 kai ec3 sthn our� proteraiìthtac

EC(q) (blèpe Sq ma 5.5(bþ)). Se autì to shmeÐo èqoume EC(q) = {c2, ec4 , ec3} opìte
o algìrijmoc ja epilèxei na exet�sei ton kìmbo c2. AfoÔ to trèqon sÔnolo korufo-

gramm c eÐnai kenì, o kìmboc c2 den kuriarqeÐtai apì kanèna shmeÐo-proðìn opìte o

algìrijmoc suneqÐzei gia na elègxei an o kìmboc c2 kuriarqeÐtai apì k�poion kìmbo

pou perièqetai sthn our� EP (q). O kìmboc c2 kuriarqeÐtai apì to min-corner tou

pr¸tou kìmbou sthn our� EP (q), ep7 (gramm  14). Sunep¸c o algìrijmoc prèpei na

exet�sei an up�rqei k�poio shmeÐo (kìmboc - fÔllo) entìc tou ep7 to opoÐo na kuriar-
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qeÐ ènanti tou c2 wc proc q. Gi�autì to lìgo o algìrijmoc prospelaÔnei ton kìmbo

ep7 (gramm  21), prosjètontac touc kìmbouc - apogìnouc p8 kai p9 sthn our� EP (q).

Plèon èqoume EP (q) = {p8, p9, ep1 , ep4} (blèpe Sq ma 5.5(gþ)). Se autì to shmeÐo

o algìrijmoc brÐskei ìti o kìmboc c2 kuriarqeÐtai apì to shmeÐo p8. Epomènwc, to

shmeÐo p8 prostÐjetai sthn korufogramm  (gramm  17) kai o kìmboc c2 aporrÐpte-

tai apì ta apotelèsmata. Sthn epìmenh epan�lhyh, o algìrijmoc RSA ja exet�sei

ton kìmbo ec4 . O kìmboc ec4 den kuriarqeÐtai apì to trèqon sÔnolo korufogramm c

kai afoÔ eÐnai endi�mesoc kìmboc prospelaÔnetai kai oi kìmboi-apìgonoÐ tou c5 kai

c6 prostÐjentai sthn our� EC(q) (gramm  10) (blèpe Sq ma 5.5(dþ)). Plèon èqoume

EC(q) = {c5, c6, ec3}. 'Epeita o algìrijmoc ja exet�sei ton kìmbo c5. O kìmboc c5
den kuriarqeÐtai epomènwc epistrèfetai wc apotèlesma (gramm  24). Sth sunèqeia

o algìrijmoc RSA exet�zei ton kìmbo c6 o opoÐoc kuriarqeÐtai apì to shmeÐo p8 pou

an kei sthn trèqousa korufogramm  (gramm  6) kai epomènwc aporrÐptetai. Sthn

teleutaÐa epan�lhyh o algìrijmoc ja exet�sei ton kìmbo ec3 . Kai o kìmboc ec3 ku-

riarqeÐtai apì to shmeÐo p8 kai epomènwc aporrÐptetai. H our� proteraiìthtac EC(q)

èqei plèon adei�sei epomènwc o algìrijmoc RSA termatÐzei kai epistrèfei to shmeÐo

c5 wc to telikì apotèlesma tou erwt matoc. �

An�lush poluplokìthtac. O algìrijmoc RSA apaiteÐ sthn qeirìterh perÐptw-

sh |C| epanal yeic, mÐa gia k�je shmeÐo tou sunìlou C. Bèbaia sthn pr�xh arketoÐ

kìmboi ja aporrifjoÔn me th bo jeia tou trèqontoc sunìlou korufogramm c SKY (q)

(gramm  6). K�je epan�lhyh perilamb�nei ènan èlegqo kuriarqÐac (a) me to trèqon

sÔnolo korufogramm c SKY (q), kai (b) me to sÔnolo twn kìmbwn pou an koun sthn

our� proteraiìthtac EP . Kai ta dÔo sÔnola èqoun sth qeirìterh perÐptwsh mègejoc

O(|P |) opìte sunolik� o algìrijmoc RSA apaiteÐ O(|P ||C|) elègqouc kuriarqÐac,  
alli¸c O(D|P ||C|) sugkrÐseic.
Proodeutik  paragwg  apotelesm�twn. Epanerqìmenoi sth suz thsh gia

thn proodeutik  paragwg  apotelesm�twn, jumÐzoume ìti o algìrijmoc RSA exet�zei

p�nta pr¸ta touc kìmbouc fÔlla oi opoÐoi tautìqrona èqoun thn el�qisth EukleÐ-

deia apìstash apì to shmeÐo q. Me �lla lìgia autì èqei wc sunèpeia ìti oi pr¸tec

epanal yeic aforoÔn shmeÐa ta opoÐa brÐskontai polÔ kont� sto q. Diaisjhtik�, ìso

eggÔtera sto shmeÐo q brÐsketai èna shmeÐo tou sunìlou C, tìso pio pijanì eÐnai na

mhn kuriarqeÐtai apì k�poio �llo shmeÐo tou sunìlou P wc proc q. Epomènwc, ta

shmeÐa pou exet�zontai stic pr¸tec epanal yeic èqoun meg�lh pijanìthta na an koun

sto sÔnolo epirro c RSKY (q). Epiplèon, lìgw tou krithrÐou taxinìmhshc sthn our�

EC , oi pr¸toi kìmboi pou ja exetastoÔn ja eÐnai kìmboi-fÔlla kai epomènwc den ja

qreiastoÔn na prospelastoÔn oi antÐstoiqoi kìmboi sto dÐsko, k�ti pou sunep�getai

ìti oi pr¸tec epanal yeic ja eÐnai en gènei taqÔterec apì tic epìmenec. Lìgw twn

parap�nw (kai ìpwc epibebai¸noun kai ta peir�mat� mac sthn enìthta 5.5) o algì-

rijmoc RSA qrei�zetai sugkritik� el�qisto qrìno gia na brei ta pr¸ta apotelèsmata

enìc antÐstrofou erwt matoc korufogramm c. Se antidiastol , jumÐzoume ìti o al-

gìrijmoc BRS apaiteÐ arketèc epanal yeic ¸ste na prosdiorÐsei th z¸nh epirro c me

tètoio bajmì akrÐbeiac pou na mporeÐ na epistrèyei ta pr¸ta apotelèsmata.
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5.3 Erwt mata EÔreshc twn k pio Elkustik¸n

UpoyhfÐwn

Sth sunèqeia proteÐnoume ènan nèo tÔpo erwt matoc sto opoÐo ja anaferìmaste wc

Er¸thma EÔreshc twn k pio Elkustik¸n UpoyhfÐwn (k-Most Attractive Candida-

tes - k-MAC). Ta erwt mata k-MAC apoteloÔn genÐkeush problhm�twn pou èqoun

melethjeÐ se prìsfatec ergasÐec [57, 49] kalÔptontac kai thn perÐptwsh ìpou oi

protim seic twn katanalwt¸n perilamb�noun upokeimenik� gnwrÐsmata. Arqik� peri-

gr�foume èna par�deigma efarmog c pou deÐqnei th qrhsimìthta tètoiwn erwthm�twn.

Sth sunèqeia ja parousi�soume ton austhrì orismì twn erwthm�twn k-MAC.

Par�deigma efarmog c erwthm�twn k-MAC. 'Estw mia etairÐa kataskeua-

st c forht¸n upologist¸n h opoÐa skopeÔei na jèsei se paragwg  mia nèa seir�

montèlwn. Gia na apofasÐsei poia montèla ja epilèxei na jèsei se paragwg , h etai-

rÐa prèpei na l�bei upìyh thc: (a) to sÔnolo twn antagwnistik¸n montèlwn P pou

up�rqoun sthn agor�, (b) to sÔnolo twn katanalwtik¸n protim sewn C pou èqoun

ekfrasteÐ wc proc tic prodiagrafèc enìc montèlou, kai (g) to sÔnolo upoyhfÐwn

nèwn montèlwn Q ìpwc aut� èqoun protajeÐ apì to sqediastikì tm ma. Stìqoc eÐnai

na prosdioristoÔn ta k montèla apì to sÔnolo Q ta opoÐa anamènetai sunduastik� na

èqoun th megalÔterh ap qhsh sthn agor�, dhlad  aut� apì koinoÔ ektim�tai ìti ja

proselkÔsoun to mègisto dunatì arijmì agorast¸n. DieukrinÐzoume ìti to zhtoÔme-

no sÔnolo k montèlwn eÐnai diaforetikì apì autì pou ja proèkupte an epilegoÔn ta k

epimèrouc pio elkustik� montèla, kaj¸c den èqei nìhma na epilegoÔn sto apotèlesma

dÔo montèla ta opoÐa anamènetai na proselkÔsoun to Ðdio sÔnolo agorast¸n.

Orismìc Probl matoc. Arqik� orÐzoume to apì koinoÔ sÔnolo epirro c gia èna

sÔnolo upoyhfÐwn Q. Sth sunèqeia parajètoume ton orismì tou apì koinoÔ skor

epirro c kai eis�goume thn ènnoia twn erwthm�twn k-MAC.

Orismìc 5.7. (Apì KoinoÔ SÔnolo Epirro c): Dojèntoc enìc sunìlou proðìntwn

P , enìc sunìlou katanalwtik¸n protim sewn C kai enìc sunìlou nèwn (upoy fiwn)

proðìntwn Q, ta apì koinoÔ sÔnolo epirro c tou Q, to opoÐo ja sumbolÐzoume wc

RSKY (Q), orÐzetai wc ènwsh twn epimèrouc sunìlwn epirro c ìlwn twn qi ∈ Q:

RSKY (Q) =
⋃
qi∈Q

RSKY (qi)

Me b�sh twn parap�nw orismì, to apì koinoÔ skor epirro c IS (Q) enìc sunìlou

upoy fiwn proðìntwn Q eÐnai Ðso me to mègejoc tou apì koinoÔ sunìlou epirro c tou

Q, |RSKY (Q)|. Sth dÐnoume ton orismì enìc erwt matoc k-MAC wc ex c:

Orismìc 5.8. (Er¸thma EÔreshc twn k pio Elkustik¸n UpoyhfÐwn k-Most At-

tractive Candidates Query - k-MAC): Dojèntoc enìc sunìlou proðìntwn P , enìc

sunìlou katanalwtik¸n protim sewn C, enìc sunìlou nèwn (upoy fiwn) proðìntwn

Q kai enìc jetikoÔ akeraÐou k > 1, èna er¸thma k-MAC epistrèfei to uposÔnolo

Q′ ⊆ Q, me mègejoc |Q′| = k to opoÐo megistopoieÐ to apì koinoÔ skor epirro c

IS(Q’).
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wc proc c3

Products pi

ciCustomers

RSΚΥ(q1): {c2}

RSΚΥ(q2): {c1}

RSΚΥ(q3): {c2, c3}

RSKY{q1,q2}: {c1, c2}

RSKY{q1,q3}: {c2, c3}
RSKY{q2,q3}: {c1, c2, c3}
2-MAC{q1, q2, q3}: {q2,q3}

Candidates qi

(δʹ) Apì koinoÔ sÔnola e-
pirro c

Sq ma 5.6: Par�deigma erwt matoc k-MAC

To Sq ma 5.6 deÐqnei èna par�deigma erwt matoc k-MAC ìpou èqoume jewr sei

2 up�rqonta (antagwnistik�) proðìnta p1 kai p2 kai 3 upoy fia nèa montèla. 'Opwc

prokÔptei, to apotèlesma enìc erwt matoc 1-MAC ja epistrèyei to montèlo q3 gia to

opoÐo IS(q3) = 2. AntÐstoiqa, èna er¸thma 2-MAC ja epistrèyei ta montèla {q2, q3}
ta opoÐa èqoun apì koinoÔ skor epirro c 3.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti eÐnai dunatìn perissìtera tou enìc upoy fia proðìnta na

eÐnai elkustik� me b�sh tic protim seic enìc katanalwt . Gia par�deigma, sto Sq -

ma 5.6(bþ), tìso to q1 ìso kai to q3 an koun sto SKY (c2). Epiplèon dieukrinÐzoume

ìti kat� thn apotÐmhsh erwthm�twn k-MAC, k�je upoy fio proðìn q ∈ Q lamb�-

netai upìyh anex�rthta apì ta upìloipa upoy fia kai mìno se sÔgkrish me ta  dh

up�rqonta proðìnta tou sunìlou P . Me �lla lìgia, oi sqèseic kuriarqÐac metaxÔ

upoy fiwn proðìntwn den lamb�nontai upìyh. H paradoq  aut  eÐnai sunep c me mia

pragmatik  efarmog  ìpou mia etairÐa endiafèretai na sugkrÐnei to sÔnolo proðìntwn

thc mìno se sqèsh me ton antagwnismì. EpÐshc, sto tèloc thc enìthtac perigr�fou-

me p¸c qeirizìmaste peript¸seic ìpou dÔo upoy fia proðìnta èqoun isodÔnama skor

epirro c.
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ProhgoÔmenec ergasÐec [57, 49] epiqeiroÔn na antimetwpÐsoun èna parìmoio er¸-

thma me autì pou proteÐnoume eis�gontac ta erwt mata k-MAC. 'Omwc, oi ergasÐec

autèc jewroÔn mìno thn perÐptwsh ìpou ìla ta gnwrÐsmata thc b�shc dedomènwn

eÐnai antikeimenik�, dhlad  èqoun mia genik� bèltisth tim  (gia par�deigma sthn perÐ-

ptwsh enìc forhtoÔ upologist : mhdenik  tim  agor�c, �peirh autonomÐa klp.). Ta

erwt mata k-MAC epekteÐnoun autèc tic ergasÐec kalÔptontac epÐshc kai upokeimeni-

k� gnwrÐsmata, ìpou h bèltisth tim  exart�tai apì tic protim seic k�je katanalwt .

Epiplèon, stic ergasÐec [57, 49] gÐnetai h paradoq  ìti oi sqèseic kuriarqÐac metaxÔ

twn antagwnistik¸n kai upoy fiwn proðìntwn eÐnai ek twn protèrwn gnwstèc, k�ti

pou eÐnai dustuq¸c efiktì mìno sthn perÐptwsh antikeimenik¸n gnwrism�twn. Epomè-

nwc, h suneisfor� twn ergasi¸n [57, 49] periorÐzetai sto na proteÐnoun apodotikoÔc

algìrijmouc gia thn epilog  twn upoyhfÐwn proðìntwn pou an koun sto apotèlesma

tou erwt matoc. Antijètwc, sth dik  mac perÐptwsh h èmfash dÐnetai ston apodotikì

prosdiorismì tou sunìlou epirro c.

Parallagèc twn erwthm�twn k-MAC. Me b�sh ton orismì enìc erwt ma-

toc k-MAC, an pollapl� proðìnta èqoun panomoiìtupa qarakthristik�, tìte arkeÐ

na exet�soume k�je tètoia om�da proðìntwn mìno mia for�. Autì isqÔei giatÐ dÔo

proðìnta me Ðsec timèc gnwrism�twn èqoun panomoiìtupec z¸nec epirro c. Me parì-

moio trìpo mporoÔme na qeiristoÔme èna sÔnolo SC katanalwt¸n me panomoiìtupec

protim seic, ìpou |SC| > 1. Sugkekrimèna arkeÐ: (a) na jewr soume mìno ènan ka-

tanalwt  gia k�je tètoia om�da me b�roc Ðso me |SC|, kai (b) na l�boume upìyh to

sugkekrimèno b�roc ìtan upologÐzoume ta apì koinoÔ skor epirro c.

Mia �llh parallag  tou erwt matoc k-MAC ja  tan na susqetÐsoume k�je pi-

janì agorast  ci pou an kei sto sÔnolo epirro c RSKY (q) me èna b�roc wi. H

sugkekrimènh tim  gia to b�roc wi antiproswpeÔei thn pijanìthta o katanalwt c ci
na agor�sei telik� to proðìn q. Gia par�deigma, mia par�metroc pou mporeÐ na qrh-

simopoihjeÐ gia na upologisteÐ h sugkekrimènh pijanìthta eÐnai h apìstash an�mesa

sta shmeÐa ci kai q ston poludi�stato q¸ro.

'Aplhstoc Algìrijmoc. H epexergasÐa enìc erwt matoc k-MAC eÐnai k�je

�llo par� apl . Sugkekrimèna to prìblhma mporeÐ na diaqwristeÐ se dÔo upoprobl -

mata: (a) ton upologismì twn epimèrouc sunìlwn epirro c gia èna sÔnolo upoy fiwn

proðìntwn, kai (b) thn eÔresh enìc uposunìlou megèjouc k to opoÐo megistopoieÐ to

kèrdoc metroÔmeno wc to sÔnolo twn pijan¸n agorast¸n (apì koinoÔ skor epirro-

 c). Sthn epìmenh enìthta proteÐnoume teqnikèc gia thn apodotik  epexergasÐa tou

pr¸tou mèrouc. Jewr¸ntac ta epimèrouc sÔnola epirro c gnwst�, to deÔtero upo-

prìblhma mporeÐ na metasqhmatisteÐ se èna pio genikì prìblhma gnwstì wc maximum

k-coverage. To sugkekrimèno prìblhma eÐnai NP-hard kai sunep¸c mia exantlhtik 

exètash ìlwn twn pijan¸n uposunìlwn megèjouc k den eÐnai efikt  epilog . Epomè-

nwc, sth sunèqeia ja proteÐnoume ènan apodotikì �plhsto algìrijmo gia thn epÐlush

tou probl matoc. H lÔsh pou proteÐnoume apoteleÐ mia parallag  thc pio genik c

mejìdou k�luyhc k-bhm�twn (k-stage covering algorithm) h opoÐa perigr�fetai sthn

ergasÐa [31]. 'Opwc mac exasfalÐzei h parak�tw idiìthta, to kèrdoc pou prokÔptei

apì th lÔsh pou dÐnei h proteinìmenh mèjodoc ja apèqei apìstash to polÔ Ðsh me

1− 1/e apì to kèrdoc thc bèltisthc lÔshc.
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Algorithm 5: k-stage Greedy Selection Algorithm
Input: Q a set of candidates, RSKY (qi) reverse skylines of qi, k
Output: Q′ the most attractive set of candidates where |Q′| = k

1 begin
2 Q′ := ∅;TempRSKY := ∅;MaxRSKY := ∅;
3 while |Q′| < k do
4 TempRSKY :=MaxRSKY ;
5 foreach qi ∈ Q do
6 if |RSKY (qi)

⋃
MaxRSKY | > |TempRSKY | then

7 TempRSKY := RSKY (qi)
⋃
MaxRSKY ;

8 BestCand := {qi};

9 MaxRSKY := TempRSKY ;
10 Q := Q−BestCand;
11 Q′ := Q′

⋃
BestCand;

12 return Q′;

Idiìthta 9. O algìrijmoc k�luyhc k-bhm�twn epistrèfei mia proseggistik  lÔsh

h opoÐa èqei kèrdoc pou apèqei to polÔ 1− 1/e apì to kèrdoc thc bèltisthc lÔshc.

Sth sunèqeia perigr�foume p¸c prosarmìzoume ton algìrijmo k�luyhc k-bhm�twn

sthn perÐptwsh erwthm�twn k-MAC. O algìrijmoc mac (k-stage Greedy Selection

Algorithm - kGSA) lamb�nei wc eÐsodo èna sÔnolo Q upoy fiwn proðìntwn kai e-

pistrèfei èna uposÔnolo Q′ ⊆ Q, ìpou |Q′| = k, to opoÐo apoteleÐ mia (1 − 1/e)-

proseggistik  lÔsh tou erwt matoc k-MAC. O algìrijmoc kGSA ekteleÐtai se

epanal yeic. Se k�je epan�lhyh o algìrijmoc exet�zei ìla ta upoy fia proðìnta

kai epilègei autì to opoÐo an prostejeÐ sto trèqon apotèlesma ja odhg sei sth mègi-

sth dunat  aÔxhsh tou apì koinoÔ skor epirro c. An perissìtera tou enìc upoy fia

proðìnta èqoun wc apotèlesma isìposh aÔxhsh tou IS (Q’), tìte o algìrijmoc kGSA

epilègei ekeÐno to proðìn pou èqei to el�qisto �jroisma apost�sewn apì ta shmeÐa

pou an koun sto sÔnolo epirro c tou. O lìgoc pou epilègoume to sugkekrimèno

krit rio eÐnai ìti diaisjhtik�, ìso pio kont� eÐnai oi prodiagrafèc enìc proðìntoc stic

protim seic enìc katanalwt , tìso perissìtero pijanì eÐnai o katanalwt c na endia-

ferjeÐ gia thn agor� tou sugkekrimènou proðìntoc. O algìrijmoc kGSA termatÐzei

met� apì k epanal yeic kai epistrèfei wc apotèlesma to sÔnolo Q′.

5.4 EpexergasÐa Pollapl¸n AntÐstrofwn E-

rwthm�twn Korufogramm c

Ta erwt mata k-MAC apoteloÔn èna par�deigma erwt matoc pou katadeiknÔei thn a-

n�gkh tautìqronhc apotÐmhshc pollapl¸n antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c.

Sthn paroÔsa enìthta epekteÐnoume ton algìrijmo RSA pou proteÐname gia apl� an-

tÐstrofa erwt mata korufogramm c gia thn perÐptwsh pollapl¸n erwthm�twn.

Basikìc Algìrijmoc. H pio apl  mèjodoc epexergasÐac pollapl¸n antÐstro-

fwn erwthm�twn korufogramm c eÐnai na efarmìsoume ènan algìrijmo gia apl� e-

rwt mata, ìpwc o BRS   o RSA xeqwrist� gia k�je shmeÐo. 'Omwc h sugkekrimènh

prosèggish den eÐnai kajìlou apodotik  wc proc ton arijmì eisìdwn/exìdwn apì to

dÐsko pou apaitoÔntai. Sugkekrimèna, arketoÐ kìmboi ep (ec) ja qreiasteÐ na prospe-

lastoÔn pollèc forèc efìson emfanÐzontai sthn our� proteraiìthtac perissìterwn
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tou enìc upoy fiou.

Algìrijmoc bRSA. Sthn sunèqeia perigr�foume ton algìrijmo bRSA, o opoÐ-

oc apoteleÐ epèktash tou algorÐjmou RSA pou proteÐname gia thn perÐptwsh apl¸n

erwthm�twn korufogramm c (enìthta 5.2). Basikìc stìqoc tou algorÐjmou bRSA

eÐnai na mei¸sei ton sunolikì arijmì leitourgi¸n eisìdou/exìdou pou apaitoÔntai,

ekmetalleuìmenoc kat� to dunatìn th geitnÐash metaxÔ upoyhfÐwn kai epitrèpontac

ton diamoirasmì k�poiou tm matoc thc epexergasÐac. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti o algì-

rijmoc bRSA pou proteÐnoume mporeÐ na efarmosteÐ ektìc twn erwthm�twn k-MAC

kai se �llou tÔpou erwt mata ta opoÐa apaitoÔn thn epexergasÐa pollapl¸n antÐ-

strofwn erwthm�twn korufogramm c.

O algìrijmoc bRSA epexerg�zetai pollapl� erwt mata par�llhla, omadopoi¸n-

tac ta me tètoio trìpo ¸ste ta shmeÐa pou brÐskontai se mia om�da na epwfeloÔntai

kat� to dunatì apì thn epexergasÐa twn �llwn mel¸n thc om�dac. O algìrijmoc

epiqeireÐ na apofÔgei perittèc leitourgÐec eisìdou/exìdou qrhsimopoi¸ntac kìmbouc

pou prospel�sthkan kat� thn ektèlesh enìc tm matoc tou algorÐjmou RSA pou a-

for� èna er¸thma, gia na kladèyei kìmbouc pou an koun stic ourèc proteraiìthtac

twn upoloÐpwn mel¸n thc om�dac. Sugkekrimèna, ìpote ekteleÐtai prospèlash se

ènan kìmbo kai oi kìmboi-apìgonoi tou eis�gontai sthn antÐstoiqh our� proteraiìth-

tac, enhmer¸nontai tautìqrona oi ourèc proteraiìthtac ìlwn twn mel¸n thc om�dac

pou perieÐqan ton arqikì kìmbo. Epomènwc, gia k�je kìmbo ekteleÐtai apokleistik�

mÐa prospèlash an� om�da. Epiplèon, me skopì na belti¸sei perissìtero to kìstoc

epexergasÐac, o algìrijmoc bRSA diathreÐ èna sÔnolo proðìntwn (fÔllwn sto antÐ-

stoiqo R-tree) ta opoÐa ektim� ìti èqoun dunatìthta na kladèyoun meg�lo mèroc tou

q¸rou. Sth sunèqeia ja qrhsimopoioÔme ton ìro shmeÐa uperoq c (vantage points)

gia na anaferìmaste se aut� ta shmeÐa. H qr sh touc ja exhghjeÐ parak�tw kaj¸c

perigr�foume analutik� thn ektèlesh tou algorÐjmou bRSA.

Se autì to shmeÐo eÐnai shmantikì na anafèroume ìti oi domèc dedomènwn pou

qrei�zontai gia thn ektèlesh tou algìrijmou bRSA (p.q. ourèc proteraiìthtac, sÔ-

nola korufogramm c klp.) katalamb�noun shmantikì mèroc thc kÔriac mn mhc. Sth

genik  perÐptwsh, idiaitèrwc gia megalÔtera |Q|, den mporoÔme me asf�leia na upojè-
soume ìti ìlec autèc oi domèc dedomènwn mporoÔn na qwrèsoun sthn kÔria mn mh. Me

b�sh tic dunatìthtec tou diajèsimou sust matoc, sth sunèqeia ja jewr soume ìti

mìno G erwt mata mporoÔn na epexergastoÔn par�llhla, ìpou G � |Q|. 'Opwc ja
doÔme kai kat� thn peiramatik  axiolìghsh tou algorÐjmou (enìthta 5.5), o algìrij-

moc bRSA emfanÐzei th bèltisth sumperifor� krat¸ntac thn tim  G se sqetik� mikrì

mègejoc (p.q. èwc 10 erwt mata an� om�da). O lìgoc eÐnai ìti megalÔtera megèjh

om�dwn odhgoÔn se ekrhktik  aÔxhsh tou kìstouc epexergasÐac pou sundèetai me

thn diaqeÐrish twn our¸n proteraiìthtac kai touc elègqouc kuriarqÐac pou apaitoÔn-

tai, k�ti pou gr gora antistajmÐzei to ìfeloc apì ton meiwmèno arijmì leitourgi¸n

eisìdou/exìdou.

ShmeÐa ta opoÐa geitni�zoun ston poludi�stato q¸ro eÐnai perissìtero pijanì

na epwfelhjoÔn apì thn par�llhlh epexergasÐa. Gia to lìgo autì o algìrijmoc

bRSA arqik� katatmÐzei to sÔnolo Q se d|Q|/Ge om�dec me th bo jeia miac kampÔlhc
gemÐsmatoc q¸rou (p.q. Hilbert curve). Sth sunèqeia, o algìrijmoc epexerg�zetai tic
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Algorithm 6: bRSA
Input: Q a set of candidates, TP R-tree on products, TC R-tree on customers
Variables: EP (qi) priority queue on products for qi, EC(qi) priority queue on customers for qi, RSKY (qi)

reverse skylines for qi, SKY (qi) midpoint skylines of qi, Gj batches with |Gj | = G
1 begin
2 partition Q into d|Q|/Ge batches → Gj ;
3 foreach Gj do
4 while (RSKY (qi) for all qi ∈ Gj have not been found) do
5 selectCandidate → qi;

/* Process qi until IS(qi) has been completely determined */

6 if EC(qi) 6= ∅ then
7 Batch-RSA (qi, Gj , TP , TC , EP (qi), EC(qi), RSKY (qi), SKY (qi), HP );

Function Batch-RSA
Input: G a group of candidates, TP R-tree on products, TC R-tree on customers, EP (qi) priority queue on

products for qi, EC(qi) priority queue on customers for qi, RSKY (qi) reverse skylines of qi,
SKY (qi) midpoint skylines of qi, HP priority queue on product leaf entries (vantage points)

Output: RSKY (qi) reverse skylines of qi
1 begin
2 while EC(qi) 6= ∅ do
3 dominated := false;
4 EC(qi).pop()→ ec;
5 if dominated(ec, SKY (qi)) OR dominated(ec, HP ) then
6 dominated := true; continue;

7 if ec is a non-leaf entry then
8 Expand ec for all relevant qi, insert children into EC(qi);

9 else
10 foreach ep ∈ EP (qi) do
11 midpoint(ep, qi)→ m;
12 if ec is dominated by m then
13 if ep is a leaf entry then
14 if (dominated(m, SKY (qi)) == false) then
15 SKY (qi).push(m);

16 HP .push(ep);
17 dominated := true; break;

18 else
19 Expand ep for all relevant qi, insert children into EP (qi);

20 EP (qi).remove(ep);

21 if (dominated == false) then
22 RSKY (qi).push(ec);

23 return RSKY (qi);

om�dec thn mÐa met� thn �llh. Gia k�je om�da epilègei se k�je epan�lhyh me kuklikì

trìpo èna er¸thma (upoy fio proðìn) (gramm  5 tou algorÐjmou 6) kai ekteleÐ mia

tropopoihmènh ekdoq  tou algorÐjmou RSA. H ekdoq  aut  (me thn onomasÐa Batch-

RSA) epekteÐnei ton algìrijmo RSA sthn perÐptwsh par�llhlhc epexergasÐac miac

om�dac erwthm�twn. Sth sunèqeia perigr�foume tic diaforèc tou algorÐjmou Batch-

RSA se sqèsh me ton RSA.

Katarq n, ìpote prospelaÔnetai ènac kìmboc ex, oi ourèc proteraiìthtac ìlwn

twn mel¸n thc om�dac stic opoÐec emfanÐzetai o ex enhmer¸nontai kat�llhla. EpÐ-

shc, an brejeÐ èna shmeÐo-fÔllo èstw pi (gramm  12 thc sun�rthshc 6), o algìrijmoc

apofasÐzei an to pi ja prèpei na eisaqjeÐ se ènan buffer HP o opoÐoc perièqei sh-

meÐa uperoq c (vantage points), dhlad  aut� pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn sto

kl�dema kìmbwn �llwn upoyhfÐwn. Diaisjhtik�, ìso plhsièstera se èna upoy fio

brÐsketai èna shmeÐo, tìso megistopoioÔntai oi dunatìthtec kladèmatìc tou en¸ ku-
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riarqeÐ se megalÔtero komm�ti tou poludi�statou q¸rou. Akolouj¸ntac aut  th

logik  ulopoi same ton buffer HP wc mÐa our� proteraiìthtac me kleidÐ thn el�qisth

EukleÐdeia apìstash enìc kìmbou apì opoiod pote upoy fio thc om�dac. 'Otan to

HP gemÐsei to pio apomakrusmèno shmeÐo sto HP antikajÐstatai me èna nèo shmeÐo pi.

Ta vantage points (ousiastik� ta antÐstoiqa midpoints) qrhsimopoioÔntai me skopì

na efarmostoÔn èlegqoi kuriarqÐac epiplèon tou sunìlou korufogramm c (deÔterh

sunj kh sth di�zeuxh - gramm  5 thc sun�rthshc 6), me stìqo thn apofug  k�poiwn

peritt¸n leitourgi¸n eisìdou/exìdou.

5.5 Peiramatik  Axiolìghsh

Sthn enìthta aut  axiologoÔme peiramatik� touc proteinìmenouc algorÐjmouc. 'Oloi

oi algìrijmoi pou exet�same ulopoi jhkan se C++, metaglwttÐsthkan me gcc kai

ektelèsthkan se èna sÔsthma me epexergast  2 GHz Intel Xeon, mn mh RAM 4

GB kai leitourgikì sÔsthma Debian Linux. O phgaÐoc k¸dikac pou ulopoieÐ ton

algìrijmo BRS mac qorhg jhke apì touc suggrafeÐc thc ergasÐac [81].

5.5.1 Peiramatik  MejodologÐa

Sta peir�mat� mac qrhsimopoi same mia genn tria sunjetik¸n dedomènwn4 me skopì

na kataskeu�soume sÔnola dedomènwn pou akoloujoÔn diaforetikèc katanomèc ìson

afor� tic timèc twn gnwrism�twn touc. Sugkekrimèna, gia to sÔnolo uniform oi timèc

epilègontai apì mÐa omoiìmorfh katanom . Gia to sÔnolo anticorrelated oi eggrafèc

me protimìterec (qamhlèc) timèc gia k�poio gn¸risma eÐnai perissìtero pijanì na

èqoun uyhlìterec (ligìtero kalèc) timèc gia ta upìloipa gnwrÐsmata.

Ektìc twn sunjetik¸n dedomènwn, axiolog same peiramatik� ìlouc touc algorÐj-

mouc kai se dÔo sÔnola pragmatik¸n dedomènwn. To sÔnolo dedomènwn NBA apo-

teleÐtai apì 17265 eggrafèc 5 diast�sewn, ìpou oi diast�seic antiproswpeÔoun th

mèsh tim  thc apìdoshc enìc paÐkth se statistikèc kathgorÐec ìpwc pìntoi, rebounds,

assists, kleyÐmata kai koyÐmata. To sÔnolo dedomènwn HOUSEHOLD, apoteleÐtai

apì 127930 eggrafèc 6 diast�sewn pou antiproswpeÔoun dhmografik� dedomèna A-

merikanik¸n noikokuri¸n. Ta gnwrÐsmata pou perilamb�nei k�je eggraf  aforoÔn

tic et siec dap�nec k�je noikokurioÔ gia fusikì aèrio, hlektrik  enèrgeia, Ôdreush,

jèrmansh, asf�leia kai fìro akÐnhthc periousÐac. Gia ta pragmatik� sÔnola dedomè-

nwn, kataskeu�same epiplèon sÔnola pou antistoiqoÔn se katanalwtikèc protim seic

kai upoy fia proðìnta prosjètontac jìrubo pou akoloujeÐ thn kanonik  katanom  me

mèsh tim  thn pragmatik  tim  tou k�je gnwrÐsmatoc. Epiplèon, tìso gia ta sunjeti-

k� ìso kai gia ta pragmatik� dedomèna, oi timèc twn gnwrism�twn kanonikopoi jhkan

sto pedÐo tim¸n [0,10000]. Tèloc deiktodot same ta dÔo sÔnola dedomènwn (proðìnta

kai protim seic katanalwt¸n) me th bo jeia enìc R-tree jewr¸ntac to mègejoc thc

k�je selÐdac Ðso me 4096 bytes.

Sta peir�mat� mac sugkrÐname thn epÐdosh twn proteinìmenwn algorÐjmwn RSA

4http://randdataset.projects.postgresql.org
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Par�metroc EÔroc Tim¸n
Arijmìc diast�sewn (D) 2, 3, 4, 5

Mègejoc sunìlou dedomènwn P (|P |) 10K, 100K, 500K, 1M
Mègejoc sunìlou dedomènwn C (|C|) 10K, 100K, 500K, 1M

Mègejoc kruf c mn mhc/Sunolikì mègejoc dedomènwn (M) 6.25%, 12.5%, 25%
Pl joc erwthm�twn an� om�da (G) 5, 10, 20, 50, 100

PÐnakac 5.2: Par�metroi peiram�twn

kai bRSA se sqèsh me ton algìrijmo BRS. Gia k�je algìrijmo metr same to qrìno

ektèleshc kai ton arijmì leitourgi¸n eisìdou/exìdou pou apaitoÔntai gia thn epe-

xergasÐa (a) enìc sunìlou |Q| antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c, kai (b) enìc
erwt matoc k-MAC dojèntoc enìc sunìlou |Q| upoy fiwn proðìntwn. O algìrijmoc

bRSA exet�sthke mìno sthn perÐptwsh erwthm�twn k-MAC. Pio analutik� se k�je

peÐrama metr jhkan:

• O arijmìc leitourgi¸n eisìdou/exìdou apì to dÐsko xeqwrist� gia proðìnta

kai katanalwtikèc protim seic. Gia k�je sÔnolo dedomènwn qrhsimopoi same

ènan buffer me mègejoc Ðso me 100 selÐdec (410 KB), to opoÐo gia to basikì mac

peÐrama antiproswpeÔei posostì 12.5% tou sunolikoÔ megèjouc twn dedomè-

nwn. Gia ton buffer akolouj same thn strathgik  antikat�stashc twn ligìtero

prìsfata qrhsimopoioÔmenwn selÐdwn (Least Recently Used cache replacement

policy - LRU).

• O qrìnoc pou dapan jhke sth CPU.

• O sunolikìc qrìnoc epexergasÐac apoteloÔmenoc apì to qrìno pou dapan jhke

sthn CPU sun to kìstoc eisìdou/exìdou apì to dÐsko, k�nontac thn paradoq 

ìti k�je eÐsodoc/èxodoc apaiteÐ 1 millisecond.

JumÐzoume ìti sthn perÐptwsh apl¸n antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c,

oi algìrijmoi BRS kai RSA ja ektelèsoun èna sÔnolo erwthm�twn seiriak� to èna

met� to �llo. Gia na axiolog soume touc sugkekrimènouc algorÐjmouc sthn perÐptw-

sh erwthm�twn k-MAC prosjèsame dÔo epiplèon b mata ektèleshc: (a) èna b ma

proepexergasÐac to opoÐo taxinomeÐ ta shmeÐa me b�sh thn tim  katakermatismoÔ touc

sÔmfwna me thn sun�rthsh Hilbert, kai (b) èna telikì st�dio to opoÐo ekteleÐ ton

�plhsto algìrijmo kGSA me skopì na epilèxei k upoy fia proðìnta. Sta peir�mat�

mac, oi qrìnoi ektèleshc twn dÔo parap�nw bhm�twn  tan amelhtèoi se sqèsh me ton

qrìno pou apaiteÐ h apotÐmhsh enìc antÐstrofou erwt matoc korufogramm c. Epi-

plèon axÐzei na shmeiwjeÐ ìti kaneÐc apì touc algorÐjmouc den ephre�zetai praktik�

apì to pl joc apotelesm�twn k, kaj¸c ja prèpei oÔtwc   �llwc na prosdiorÐsoun

pr¸ta ta sÔnola epirro c gia ìla ta Q upoy fia proðìnta.

Se k�je peÐrama, metab�lame mia mìno par�metro krat¸ntac tic upìloipec para-

mètrouc stic prokajorismènec touc timèc. O PÐnakac 5.2 deÐqnei tic paramètrouc upì

exètash mazÐ me to eÔroc tim¸n pou dokim�same gia k�je par�metro. Oi prokajori-

smènec timèc diakrÐnontai me èntonouc qarakt rec.
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(βʹ) Sunolikì kìstoc epexergasÐac se
sqèsh me ton arijmì diast�sewn (uni-
form dataset)
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(δʹ) Sunolikì kìstoc epexergasÐac se
sqèsh me ton arijmì diast�sewn (anti-
correlated dataset)

2-D data 3-D data 4-D data 5-D data

BRS RSA BRS RSA BRS RSA BRS RSA

I/O cost (sec) 20.7 23.3 179.9 156.0 687.6 555.0 1404 1161

CPU cost (sec) 18.4 5.5 76.9 23.2 1222.6 106.2 20042 428

Total cost (sec) 39.1 28.8 256.8 179.2 1910.2 661.2 21446 1589

2-D data 3-D data 4-D data 5-D data

BRS / RSA BRS / RSA BRS / RSA BRS / RSA

I/O cost ratio 0.89 1.15 1.24 1.21

CPU cost ratio 3.35 3.32 11.51 46.81

Total cost ratio 1.36 1.43 2.89 13.50

(εʹ) Epidìseic algorÐjmwn RSA & BRS se sqèsh me ton arijmì dia-
st�sewn (uniform dataset)

Sq ma 5.7: EpÐdosh algorÐjmwn se sqèsh me ton arijmì diast�sewn

5.5.2 Peiramatik� Apotelèsmata

EpÐdosh se sqèsh me ton arijmì diast�sewn. Sto pr¸to peÐrama exet�-

zoume thn epÐdosh ìlwn twn algorÐjmwn kaj¸c metab�lloume ton arijmì diast�sewn

apì 2 èwc 5. Ta Sq mata 5.7(aþ)-5.7(bþ) apeikonÐzoun se logarijmik  klÐmaka ton

metroÔmeno arijmì leitourgi¸n eisìdou/exìdou kai ton sunolikì qrìno epexergasÐac
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antistoÐqwc gia ta sÔnola dedomènwn me omoiìmorfh (uniform) katanom . Oi akri-

beÐc metr seic parousi�zontai epÐshc sto Sq ma 5.7(eþ). 'Opwc anamenìtan me b�sh

thn an�lush poluplokìthtac pou parousi�same sthn enìthta 5.2, o algìrijmoc BRS

èqei apagoreutik� uyhlì kìstoc ektèleshc gia dedomèna me toul�qiston 3 diast�-

seic. Sugkekrimèna dapan� 3.35 forèc perissìtero qrìno sthn CPU se sqèsh me

ton algìrijmo RSA akìma kai gia 2 diast�seic, en¸ eÐnai perÐpou 46 forèc pio ar-

gìc se sqèsh me ton qrìno pou dapan�tai sthn CPU kai 13.5 forèc pio argìc se

sqèsh me ton sunolikì qrìno gia dedomèna 5 diast�sewn. SÔmfwna me ta Sq ma-

ta 5.7(gþ)-5.7(dþ) oi algìrijmoi emfanÐzoun antÐstoiqh sumperifor� kai sta sÔnola

dedomènwn me anticorrelated katanom . AxÐzei na anafèroume ìti gia ta peir�mat�

mac dokim�same epÐshc akìma uyhlìterec timèc gia ton arijmì diast�sewn, p.q. gia

D = 6, ta opoÐa den èqoume sumperil�bei sta diagr�mmata. Se aut  thn perÐptwsh o

algìrijmoc BRS qrei�sthke perÐpou 15 ¸rec gia na termatÐsei sto sÔsthm� mac, en¸

o algìrijmoc RSA qrei�sthke 20.2 lept�. AntÐstoiqh sumperifor� parathr same kai

sta peir�mata pou ektelèsame me pragmatik� dedomèna, gegonìc pou epibebai¸nei th

suz ths  mac sthn enìthta 5.2.1 gia touc periorismoÔc tou algorÐjmou BRS. EpÐshc

se ìla ta peir�mata parathroÔme ìti o algìrijmoc bRSA èqei polÔ kalÔterh epÐdosh

se sqèsh me touc BRS kai RSA gia thn perÐptwsh erwthm�twn k-MAC.

Mia �llh shmantik  parat rhsh pou mporoÔme na k�noume eÐnai ìti ìtan èqoume

megalÔtero arijmì diast�sewn, to sunolikì kìstoc epexergasÐac kajorÐzetai se me-

g�lo bajmì apì to qrìno epexergasÐac sthn CPU kai ìqi apì tic eisìdouc/exìdouc

apì to dÐsko.5 Autì sumbaÐnei giatÐ ta megèjh twn sunìlwn korufogramm c SKY (L)

kai SKY (U) aux�nontai dramatik� me ton arijmì diast�sewn (sÔmfwna kai me thn

ergasÐa [12]). Epomènwc, o arijmìc elègqwn kuriarqÐac pou apaitoÔntai gia thn ektè-

lesh enìc antÐstrofou erwt matoc korufogramm c aux�netai katakìrufa. Shmei¸-

noume ìti sto upìloipo mèroc thc peiramatik c mac axiolìghshc qrhsimopoi same

wc prokajorismènh tim  gia ton arijmì diast�sewn thn tim  D = 3, h opoÐa eÐnai

sqetik� mikr  gia pragmatik� dedomèna. Sunep¸c, ta peiramatik� mac sen�ria eÐnai

m�llon eunoðk� proc ton antagwnistikì algìrijmo BRS. Ta kèrdh sthn apìdosh tou

algorÐjmou RSA se sqèsh me ton BRS eÐnai shmantik� megalÔtera an jewr soume

megalÔtero arijmì diast�sewn.

EpÐdosh se sqèsh me to mègejoc tou sunìlou dedomènwn. Sth sunèqeia

analÔoume peiramatik� thn ex�rthsh thc epÐdoshc twn algorÐjmwn apì to mègejoc

tou sunìlou dedomènwn. Arqik� metab�lloume to mègejoc tou sunìlou dedomènwn

gia ta proðìnta |P |. Ta Sq mata 5.8(aþ)-5.8(bþ) kai 5.8(gþ)-5.8(dþ) deÐqnoun ta apo-

telèsmata gia ta sÔnola dedomènwn me uniform kai anticorrelated katanomèc. AxÐzei

na parat rhsei kaneÐc th diaforetik  sumperifor� metaxÔ twn algorÐjmwn BRS kai

RSA se sqèsh me ton tÔpo prospel�sewn sto dÐsko (Sq ma 5.8(aþ)), sunèpeia thc

diaforetik c seir�c epexergasÐac pou akoloujeÐtai. O algìrijmoc BRS apaiteÐ pe-

rissìterec prospel�seic sto dÐsko gia dedomèna tou sunìlou P , en¸ o algìrijmoc

RSA ekteleÐ perissìterec prospel�seic gia kìmbouc tou sunìlou C. Sthn perÐptw-

sh pou ta megèjh twn sunìlwn P kai C eÐnai parapl sia (100K eggrafèc to kajèna)

5UpenjumÐzoume ìti ta Sq mata 5.7(aþ)-5.7(dþ) eÐnai se logarijmik  klÐmaka.
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(αʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to mè-
gejoc tou sunìlou dedomènwn P (uni-
form dataset)
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(βʹ) Sunolikì kìstoc epexergasÐac se
sqèsh me to mègejoc tou sunìlou de-
domènwn P (uniform dataset)
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(γʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to mè-
gejoc tou sunìlou dedomènwn P (an-
ticorrelated dataset)
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(δʹ) Sunolikì kìstoc epexergasÐac se
sqèsh me to mègejoc tou sunìlou de-
domènwn P (anticorrelated dataset)

10K 100K 500K 1M

BRS RSA BRS RSA BRS RSA BRS RSA

I/O cost (sec) 223.6 226.5 179.9 156.0 198.9 125.0 235.5 118.5

CPU cost (sec) 62.7 28.6 76.9 23.2 87.9 22.0 98.8 22.9

Total cost (sec) 286.3 255.1 256.8 179.2 286.8 147.0 334.3 141.4

10K 100K 500K 1M

BRS / RSA BRS / RSA BRS / RSA BRS / RSA

I/O cost ratio 0.99 1.15 1.59 1.99

CPU cost ratio 2.19 3.32 3.99 4.32

Total cost ratio 1.12 1.43 1.95 2.36

(εʹ) Epidìseic algorÐjmwn RSA & BRS se sqèsh me to mègejoc tou
sunìlou dedomènwn P (uniform dataset)

Sq ma 5.8: EpÐdosh algorÐjmwn se sqèsh me to mègejoc tou sunìlou P

oi dÔo algìrijmoi apaitoÔn perÐpou ton Ðdio arijmì leitourgi¸n eisìdou/exìdou. 'O-

mwc, kaj¸c o arijmìc proðìntwn aux�netai, ìpwc deÐqnei to di�gramma 5.8(aþ), h

strathgik  pou akoloujeÐtai apì ton algìrijmo RSA apodeiknÔetai pio apodotik 

se sqèsh me ton sunolikì arijmì I/Os pou apaitoÔntai. Epiplèon o qrìnoc pou da-

pan�tai sthn CPU apì ton algìrijmo RSA eÐnai shmantik� mikrìteroc kai emfanÐzei
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(αʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to mè-
gejoc tou sunìlou dedomènwn C (uni-
form dataset)
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(βʹ) Sunolikì kìstoc epexergasÐac se
sqèsh me to mègejoc tou sunìlou de-
domènwn C (uniform dataset)
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(γʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to mè-
gejoc tou sunìlou dedomènwn C (an-
ticorrelated dataset)
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domènwn C (anticorrelated dataset)

10K 100K 500K 1M

BRS RSA BRS RSA BRS RSA BRS RSA

I/O cost (sec) 122.4 60.6 179.9 156.0 291.0 284.1 405.8 402.4

CPU cost (sec) 41.6 8.5 76.9 23.2 98.1 48.1 121.5 77.0

Total cost (sec) 164.0 69.1 256.8 179.2 389.1 332.2 527.3 479.4

10K 100K 500K 1M

BRS / RSA BRS / RSA BRS / RSA BRS / RSA

I/O cost ratio 2.02 1.15 1.02 1.01

CPU cost ratio 4.91 3.32 2.04 1.58

Total cost ratio 2.37 1.43 1.17 1.10

(εʹ) Epidìseic algorÐjmwn RSA & BRS se sqèsh me to mègejoc tou
sunìlou dedomènwn C (uniform dataset)

Sq ma 5.9: EpÐdosh algorÐjmwn se sqèsh me to mègejoc tou sunìlou C

kalÔterh sumperifor� klim�kwshc kaj¸c aux�netai to mègejoc tou sunìlou P . Gia

perissìterh leptomèreia, oi akribeÐc metr seic faÐnontai sto Sq ma 5.8(eþ). Ta Sq -

mata 5.8(gþ)-5.8(dþ) deÐqnoun antÐstoiqh sumperifor� gia touc algorÐjmouc kai sthn

perÐptwsh dedomènwn pou akoloujoÔn thn anticorrelated katanom , me mình diafor�

ìti oi qrìnoi ektèleshc eÐnai elafr� uyhlìteroi. EpÐshc, ìpwc deÐqnoun ta sq ma-
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(αʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to mège-
joc thc kruf c mn mhc (uniform data-
set)
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(βʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to mège-
joc thc kruf c mn mhc (anticorrelated
dataset)

Sq ma 5.10: EpÐdosh algorÐjmwn se sqèsh me to mègejoc thc kruf c mn mhc

ta, o algìrijmoc bRSA eÐnai me diafor� h pio apodotik  epilog  gia thn perÐptwsh

erwthm�twn k-MAC, en¸ den faÐnetai na ephre�zetai idiaÐtera apì th metabol  tou

megèjouc tou sunìlou P .

Sth sunèqeia sugkrÐname thn epÐdosh ìlwn twn algorÐjmwn kaj¸c metab�lletai

to mègejoc tou sunìlou C. Sta Sq mata 5.9(aþ)-5.9(bþ) kai 5.9(gþ)-5.9(dþ) apei-

konÐzetai o arijmìc I/Os kai oi qrìnoi epexergasÐac gia ta sÔnola dedomènwn pou

akoloujoÔn uniform kai anticorrelated katanomèc antÐstoiqa. 'Opwc faÐnetai sta

diagr�mmata oi algìrijmoi BRS kai RSA apaitoÔn perÐpou ton Ðdio arijmì leitour-

gi¸n eisìdou/exìdou gia ta megalÔtera sÔnola dedomènwn C pou exet�same. Sthn

perÐptwsh pou to mègejoc tou sunìlou C eÐnai arket� megalÔtero apì to mègejoc

tou sunìlou P , h strathgik  pou akoloujeÐ o algìrijmoc BRS faÐnetai perissìtero

elpidofìra, kaj¸c o arijmìc epanal yewn tou algorÐjmou RSA eÐnai O(|C|). 'Omwc,
ìpwc faÐnetai apì ta peir�mata (Sq mata 5.9(bþ)-5.9(eþ)), akìma kai sto sugkekrimè-

no sen�rio pou eÐnai arket� dusmenèc gia ton algìrijmo RSA, to sunolikì kìstoc

epexergasÐac tou algorÐjmou RSA eÐnai mikrìtero apì autì tou algorÐjmou BRS

kurÐwc exaitÐac tou shmantik� qamhlìterou qrìnou pou dapan�tai sthn CPU. OmoÐ-

wc kai se autì to peÐrama, o algìrijmoc bRSA eÐnai shmantik� pio apodotikìc apì

touc algorÐjmouc BRS kai RSA sthn perÐptwsh ektèleshc pollapl¸n antÐstrofwn

erwthm�twn korufogramm c.

EpÐdosh se sqèsh me to mègejoc thc kruf c mn mhc. Se autì to peÐ-

rama sugkrÐnoume ton arijmì prospel�sewn sto dÐsko pou apaiteÐ k�je algìrijmoc

se sqèsh me to mègejoc thc mn mhc cache. Sugkekrimèna metab�lame to mègejoc tou

buffer apì 50 selÐdec (to opoÐo antistoiqeÐ se 6.25% tou megèjouc twn dedomènwn)

èwc 200 selÐdec (to opoÐo antistoiqeÐ se 25% tou megèjouc twn dedomènwn). Pei-

ramatist kame me dÔo diaforetikèc strathgikèc antikat�stashc selÐdwn. H pr¸th

strathgik  thn opoÐa sumbolÐzoume me P1 akoloujeÐ th logik  LRU. Gia th deÔterh

strathgik , jewr same ìti oi kìmboi enìc R-tree pou brÐskontai se uyhlìtera epÐpe-

da èqoun megalÔterh suqnìthta prospèlashc, sunep¸c ulopoi same mia strathgik 

antikat�stashc P2 pou dÐnei proteraiìthta sthn antikat�stash twn selÐdwn pou brÐ-

skontai se qamhl� epÐpeda. Ta Sq mata 5.10(aþ) kai 5.10(bþ) deÐqnoun ta metroÔmena

I/Os gia sÔnola dedomènwn me uniform kai anticorrelated katanomèc antistoÐqwc.
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sqèsh me to pl joc erwthm�twn an�
om�da (anticorrelated dataset)

Sq ma 5.11: EpÐdosh algorÐjmwn se sqèsh me to pl joc erwthm�twn an� om�da

'Opwc parathroÔme, h strathgik  LRU eÐnai elafr� pio apodotik  gia to mègejoc

mn mhc cache pou qrhsimopoi same sto basikì mac sen�rio. EpÐshc, asqètwc thc

strathgik c antikat�stashc   tou megèjouc thc mn mhc cache oi algìrijmoi RSA

kai bRSA eÐnai oi pio apodotikoÐ.

EpÐdosh se sqèsh me to pl joc erwthm�twn an� om�da. Sth sunèqeia

axiologoÔme peiramatik� thn epÐdosh tou algorÐjmou bRSA se sqèsh me ton arijmì

erwthm�twn G pou ekteloÔntai par�llhla se mia om�da. Metab�lame thn tim  tou G

apì 5 èwc 100 erwt mata. Ta Sq mata 5.11(aþ)-5.11(bþ) kai 5.11(gþ)-5.11(dþ) deÐqnoun

ta peiramatik� apotelèsmata ìson afor� ton arijmì I/Os kai ton qrìno epexerga-

sÐac sthn CPU gia ta sÔnola dedomènwn me uniform kai anticorrelated katanomèc

antistoÐqwc. 'Opwc anamenìtan, ìso perissìtera erwt mata ekteloÔntai par�llhla,

tìso ligìterec prospel�seic ston dÐsko apaitoÔntai, kaj¸c mÐa prospèlash qrh-

simopoieÐtai gia to kl�dema kìmbwn se poll� erwt mata tautìqrona. 'Omwc, ìpwc

mporoÔme na parathr soume apì k�poio arijmì erwthm�twn kai p�nw, to sunolikì

kìstoc epexergasÐac aux�netai shmantik�, exaitÐac tou uyhlìterou qrìnou pou apai-

teÐtai gia th diaqeÐrish twn our¸n proteraiìthtac kai sunakìlouja twn perissìterwn

elègqwn kuriarqÐac pou qrei�zontai. 'Opwc deÐqnoun ta peir�mat� mac, o algìrijmoc

bRSA emfanÐzei th bèltisth epÐdosh gia sqetik� mikrì arijmì erwthm�twn an� om�da

(perÐpou 10)
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set)

Sq ma 5.12: Proodeutik  paragwg  apotelesm�twn

Proodeutik  paragwg  apotelesm�twn. Sto sugkekrimèno peÐrama exet�-

zoume thn proodeutik  paragwg  apotelesm�twn twn algorÐjmwn BRS kai RSA kat�

thn ektèlesh enìc sunìlou |Q| antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c. O �xonac

x antiproswpeÔei to posostì apotelesm�twn pou èqoun prosdioristeÐ se sqèsh me

to telikì skor epirro c. O �xonac y deÐqnei ton antÐstoiqo qrìno ektèleshc pou

apait jhke se apìlutec timèc (Sq mata 5.12(aþ) kai 5.12(gþ)) kai wc posostì tou

sunolikoÔ qrìnou apotÐmhshc twn erwthm�twn (Sq mata 5.12(bþ) kai 5.12(dþ)) gia

ta sÔnola dedomènwn pou akoloujoÔn thn uniform kai thn anticorrelated katanom 

antistoÐqwc. Kai ta dÔo sq mata deÐqnoun ìti o algìrijmoc RSA èqei polÔ kalÔterh

sumperifor� ìson afor� thn proodeutik  paragwg  apotelesm�twn se sqèsh me ton

BRS, idiaitèrwc gia ton prosdiorismì twn pr¸twn apotelesm�twn. Sugkekrimèna, o

algìrijmoc RSA epistrèfei to 5% twn apotelesm�twn sto èna dèkato tou qrìnou

pou apaiteÐ o algìrijmoc BRS. To pleonèkthma autì eÐnai idiaÐtera shmantikì gia

efarmogèc pou apaitoÔn gr gorh apìkrish en¸ den qrei�zontai to pl rec sÔnolo

apotelesm�twn.
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domènwn P (NBA dataset)
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(γʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to mège-
joc thc kruf c mn mhc (NBA dataset)
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domènwn P (HOUSEHOLD dataset)
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(ϛʹ) Pl joc I/Os se sqèsh me to
mègejoc thc kruf c mn mhc (HOU-
SEHOLD dataset)

Sq ma 5.13: Peir�mata me pragmatik� sÔnola dedomènwn

Peiramatik� apotelèsmata gia ta pragmatik� sÔnola dedomènwn.

Tèloc, ta Sq mata 5.13(aþ)-5.13(gþ) kai 5.13(dþ)-5.13(�þ) apeikonÐzoun ta peiramatik�

apotelèsmata gia ta pragmatik� sÔnola dedomènwn pou exet�same, ta sÔnola NBA

kai HOUSEHOLD antistoÐqwc. Ta apotelèsmata sumfwnoÔn me ta apotelèsmata

pou eÐqan prokÔyei gia sunjetik� dedomèna. 'Omwc h diafor� sthn epÐdosh tou al-

gorÐjmou RSA se sqèsh me ton algìrijmo BRS eÐnai megalÔterh sta pragmatik�

sÔnola dedomènwn (idiaitèrwc se sqèsh me to mègejoc tou sunìlou C), kurÐwc exai-

tÐac tou megalÔterou arijmoÔ diast�sewn (5 kai 6 diast�seic antistoÐqwc). Se autì
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ton arijmì diast�sewn to mègejoc twn sunìlwn epirro c eÐnai arket� megalÔtero sta

pragmatik� sÔnola dedomènwn. Gia par�deigma to mèso skor epirro c  tan 196 sto

sÔnolo dedomènwn HOUSEHOLD ènanti 11 apotelesm�twn sto sÔnolo dedomènwn

pou akoloujeÐ thn omoiìmorfh katanom .
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Kef�laio 6

EpÐlogoc kai Mellontikèc

Epekt�seic

6.1 EpÐlogoc

Sthn paroÔsa diatrib  esti�same sto antikeÐmeno thc exatomÐkeushc sth diaqeÐrish

dedomènwn. Pio sugkekrimèna, asqolhj kame me jèmata pou aforoÔn thn exatomÐkeu-

sh se epÐpedo sust matoc diaqeÐrishc dedomènwn, all� kai se epÐpedo efarmog¸n (al-

gìrijmoi, teqnikèc) proseggÐzontac to prìblhma tìso apì thn pleur� twn qrhst¸n

ìso kai apì thn pleur� twn parìqwn (epiqeir seic). Pio analutik�, h suneisfor�

thc paroÔsac diatrib c mporeÐ na sunoyisteÐ sta parak�tw shmeÐa.

Se sqèsh me to prìblhma thc exatomÐkeushc sto epÐpedo enìc sust matoc b�sewn

dedomènwn:

• ProteÐname èna nèo montèlo anapar�stashc protim sewn gia sqesiak� dedomè-

na, to opoÐo epitrèpei ton orismì protim sewn me b�sh 3 �xonec: (a) mia sunj kh

protÐmhshc (condition) me thn opoÐa kajorÐzontai oi eggrafèc pou ephre�zontai

apì mia protÐmhsh, (b) mia sun�rthsh bajmolìghshc twn eggraf¸n (ranking),

kai (g) èna bajmì empistosÔnhc (confidence) pou kajorÐzei pìso isqur  kai

bèbaih eÐnai h sugkekrimènh protÐmhsh.

• EpekteÐname to sqesiakì montèlo ¸ste na mporeÐ na diaqeirÐzetai sqèseic me

protim seic (p-relations) eis�gontac nèouc telestèc protÐmhshc kai epekteÐnon-

tac kat�llhla touc up�rqontec sqesiakoÔc telestèc.

• Parousi�same paradeÐgmata sÔnjetwn erwthm�twn protÐmhshc pou mporoÔn na

ekfrastoÔn me to proteinìmeno montèlo katadeiknÔontac th dÔnamh ekfrasti-

kìthtac kai thn euelixÐa thc prosèggis c mac.

• Ulopoi same èna prwtìtupo sÔsthma diaqeÐrishc protim sewn gia to proteinì-

meno montèlo to opoÐo prosfèrei th dunatìthta apotÐmhshc diaforetik¸n tÔpwn

erwthm�twn protim sewn p�nw apì mia tupik  sqesiak  b�sh dedomènwn.

• Basismènoi stic algebrikèc idiìthtec tou telest  protÐmhshc, arqik� proteÐna-

me èna sÔnolo euristik¸n kanìnwn me stìqo na elaqistopoi soume ton arij-
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mì eggraf¸n pou ephre�zontai apì touc telestèc protÐmhshc. Sth sunèqeia

proteÐname mia mejodologÐa beltistopoÐhshc basismènhc sto kìstoc. Qrhsi-

mopoi¸ntac to pl�no ektèleshc pou par�gei to pr¸to b ma beltistopoÐhshc

wc eÐsodo kai èna montèlo kìstouc gia thn apotÐmhsh protim sewn, o belti-

stopoiht c k�nei ektÐmhsh tou kìstouc pou ja èqei h apotÐmhsh diaforetik¸n

enallaktik¸n pl�nwn ektèleshc kai epilègei autì me to el�qisto ektim¸meno

kìstoc.

• Parousi�same nèec apodotikèc mejìdouc apotÐmhshc erwthm�twn me protim seic

se mia sqesiak  b�sh dedomènwn. Oi mèjodoi pou proteÐname anameignÔoun

thn apotÐmhsh twn protim sewn me thn ektèlesh tou erwt matoc. Epiplèon,

akoloujoÔn èna sÔnolo beltistopoi sewn kat� thn ektèlesh tou pl�nou en¸

par�llhla qrhsimopoioÔn kat� to dunatìn thn upokeÐmenh mhqan  ektèleshc

thc b�shc dedomènwn gia na epexergastoÔn komm�tia thc er¸thshc pou den

sqetÐzontai me protim seic.

• Axiolog same peiramatik� tic proteinìmenec mejìdouc gia di�forec kathgorÐec

erwthm�twn me th qr sh pragmatik¸n dedomènwn kai deÐxame thn apodotikìthta

thc prosèggis c mac ènanti proseggÐsewn pou katafeÔgoun se metasqhmatismì

twn erwthm�twn protim sewn se sumbatik� SQL erwt mata.

Se sqèsh me to prìblhma thc exatomÐkeushc b�sei protim sewn pou exart¸ntai

apì to trèqon perib�llon qr shc (context):

• ProteÐname mia mejodologÐa h opoÐa epiqeireÐ na antimetwpÐsei to prìblhma

thc apousÐac gn¸shc twn protim sewn enìc qr sth gia to trèqon perib�llon

qr shc. Gia autì to skopì, eis�game thn ènnoia twn abèbaiwn protim sewn

kai orÐsame ta pijanotik� erwt mata korufogramm c pou exart¸ntai apì to

perib�llon qr shc (Probabilistic Contextual Skylines - p-CSQ).

• Dojèntoc enìc sunìlou protim sewn pou isqÔoun gia èna sÔnolo contexts kai

tou trèqontoc context, proteÐname mia mèjodo gia thn exagwg  pijanot twn me

tic opoÐec isqÔei k�je protÐmhsh sto trèqon context.

• ProteÐname algorÐjmouc gia thn apotÐmhsh p-CSQ oi opoÐoi basÐzontai sthn

Ôparxh   ìqi eurethrÐwn sta dedomèna kai eÐnai shmantik� pio apodotikoÐ a-

pì mia prosarmosmènh ekdoq  thc mejìdou emfwleumènwn brìqwn. H ekten c

peiramatik  axiolìghsh twn mejìdwn apodeiknÔei thn egkurìthta kai thn apo-

dotikìthta twn proteinìmenwn algorÐjmwn.

Se sqèsh me erwt mata an�lushc agor�c pou qrhsimopoioÔn tic protim seic twn

katanalwt¸n me stìqo thn pio apotelesmatik  pro¸jhsh proðìntwn kai uphresi¸n:

• AnaptÔxame nèouc algorÐjmouc gia dÔo probl mata pou sqetÐzontai me thn

an�lush meg�lwn ìgkwn katanalwtik¸n protim sewn, me praktikèc efarmogèc

sthn èreuna agor�c. Sqhmatopoi same ta dÔo probl mata wc parallagèc enìc

kai pollapl¸n antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c antistoÐqwc.
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• ProteÐname ènan nèo algìrijmo, onìmati RSA gia thn apotÐmhsh antÐstrofwn

erwthm�twn korufogramm c. O algìrijmoc RSA parousi�zei kalÔterh klim�-

kwsh se sÔnola dedomènwn pou perièqoun meg�lo arijmì apotelesm�twn pou

an koun sthn korufogramm  (ìpwc p.q. poludi�stata dedomèna), en¸ tautì-

qrona par�gei ta pr¸ta apotelèsmata shmantik� pio gr gora apì ton kalÔtero

algìrijmo pou èqei protajeÐ sthn èwc s mera bibliografÐa.

• AnaptÔxame mia parallag  tou algorÐjmou RSA gia om�dec erwthm�twn o o-

poÐoc mei¸nei aisjht� ton apaitoÔmeno qrìno ektèleshc se sqèsh me to na epe-

xergazìmastan k�je epimèrouc er¸thma xeqwrist�, omadopoi¸ntac kat�llhla

parìmoia upoy fia proðìnta, ektel¸ntac koinèc prospel�seic ston dÐsko, kai

epitrèpontac thn tautìqronh epexergasÐa poll¸n erwthm�twn. Sth sunèqeia

efarmìsame ton nèo autì algìrijmo gia thn apotÐmhsh erwthm�twn k-MAC. To

er¸thma k-MAC genikeÔei parìmoia erwt mata pou èqoun protajeÐ se prohgoÔ-

menec ergasÐec [49, 57] gia peript¸seic ìpou oi protim seic twn katanalwt¸n

sumperilamb�noun gnwrÐsmata qwrÐc antikeimenik� bèltisth tim .

• Diex�game ekten  peiramatik  axiolìghsh twn proteinìmenwn algorÐjmwn tìso

se pragmatik� dedomèna ìso kai se dedomèna pou èqoun paraqjeÐ sunjetik�.

H peiramatik  melèth mac katadeiknÔei ìti (a) o algìrijmoc RSA upertereÐ

aisjht� tou algorÐjmou BRS gia thn perÐptwsh enìc antÐstrofou erwt ma-

toc korufogramm c se sqèsh me thn taqÔthta ektèleshc (performance), tic

dunatìthtec klim�kwshc (scalability), kai thn proodeutik  paragwg  apote-

lesm�twn (progressiveness), idiaitèrwc gia poludi�stata dedomèna   ìtan to

mègejoc tou sunìlou proðìntwn eÐnai megalÔtero apì to mègejoc tou sunìlou

twn protim sewn twn katanalwt¸n, kai (b) o algìrijmoc pou proteÐnoume gia

thn tautìqronh ektèlesh pollapl¸n erwthm�twn upertereÐ ènanti mejìdwn pou

epexerg�zontai k�je er¸thma xeqwrist�.

6.2 Mellontikèc epekt�seic

'Opwc oi perissìterec ereunhtikèc ergasÐec, h sugkekrimènh diatrib  af nei anoikt�

exÐsou poll� erwt mata me aut� pou epiqeireÐ na epilÔsei. Parak�tw anafèroume

epigrammatik� orismènec ereunhtikèc kateujÔnseic proc tic opoÐec mporoÔn na epe-

ktajoÔn oi ergasÐec pou perigr�foume sthn paroÔsa diatrib .

Se sqèsh me to prìblhma thc exatomÐkeushc sto epÐpedo enìc sust matoc b�sewn

dedomènwn endiafèrousec eÐnai oi epekt�seic sta parak�tw antikeÐmena:

• UlopoÐhsh tou sust matoc PrefDB entìc tou pur na miac b�shc dedomènwn

kai sunduasmìc twn proteinìmenwn teqnik¸n beltistopoÐhshc me �llec teqnikèc

ìpwc gia par�deigma autèc pou èqoun protajeÐ stic ergasÐec [45, 46].

• Efarmog  twn proteinìmenwn mejìdwn exatomÐkeushc gia nèec kathgorÐec de-

domènwn ìpwc gia par�deigma RDF triples,   streaming data proerqìmena apì

koinwnik� dÐktua. EpÐshc, prosarmog  tou sust matoc PrefDB se nèou tÔpou
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arqitektonikèc susthm�twn diaqeÐrishc dedomènwn ìpwc eÐnai oi NoSQL b�seic

dedomènwn.

• SÔnjetec efarmogèc pou sundu�zoun teqnikèc exatomÐkeushc me probl mata

pou apasqoloÔn thn èreuna twn susthm�twn sust�sewn. Gia par�deigma, èna

basikì prìblhma pou èqoun poll� sust mata exatomÐkeushc eÐnai ìti pollèc fo-

rèc k�noun overfit stic protim seic enìc qr sth, epistrèfontac tou k�je for�

parìmoia apotelèsmata, q¸ric endeqomènwc na èqoun exet�sei an o sugkekrimè-

noc qr sthc ja èbriske wc endiafèronta kai �lla apotelèsmata me diaforetik�

qarakthristik�. Gia to lìgo eÐnai skìpimo oi up�rqousec teqnikèc exatomÐ-

keushc na mporoÔn na sunduastoÔn me par�llhlh beltÐwsh thc newterikìtac

(novelty), thc tuqaiìthtac/èkplhxhc (serendipity),   thc poikilÐac qarakthri-

stik¸n (diversity) twn proteinìmenwn apotelesm�twn.

• Sunduasmìc thc exatomÐkeushc me par�llhlh prostasÐa thc idiwtikìthtac twn

qrhst¸n. 'Ena endiafèron prìblhma pou anakÔptei eÐnai p¸c mporoÔn na dh-

mosieutoÔn exatomikeumènec prot�seic gia k�poion qr sth qwrÐc par�llhla na

mporeÐ k�poioc na ekmaieÔsei me meg�lo bajmì bebaiìthtac ta endiafèronta   tic

an�gkec tou sugkekrimènou qr sth, idiaitèrwc an aforoÔn euaÐsjhta dedomèna.

Gia par�deigma prìsfata1 ègine gn¸sto èna peristatikì ìpou meg�lh alusÐda

soÔper m�rket pareÐqe exatomikeumènec prosforèc proðìntwn frontÐdac bre-

f¸n basismènh sthn an�lush thc agorastik c sumperifor�c miac oikogèneiac.

O patèrac diamartur jhke sthn en lìgw etairÐa ìti kanèna mèloc thc oikogè-

neiac den  tan ègkuoc, ¸spou sth sunèqeia anak�luye ìti h kìrh tou hlikÐac

15 qron¸n  tan telik� ègkuoc qwrÐc na to gnwrÐzei. Sunep¸c, apaitoÔntai

trìpoi exisorrìphshc thc exatomÐkeushc me thn prostasÐa thc idiwtikìthtac,

idiaitèrwc gia efarmogèc pou lamb�noun upìyh touc euaÐsjhta proswpik� dedo-

mèna, ìpwc gia par�deigma anaz thsh farm�kwn gia sugkekrimènec asjèneiec,

dedomèna oikonomikoÔ qarakt ra, k.a.

Se sqèsh me to prìblhma thc exatomÐkeushc b�sei protim sewn pou exart¸ntai

apì to trèqon perib�llon qr shc (context) dÔo pijanèc kateujÔnseic mellontik c

èreunac eÐnai oi ex c:

• Epèktash twn proteinìmenwn mejìdwn sthn perÐptwsh apotÐmhshc erwthm�twn

top-k ìpou oi eggrafèc katat�ssontai me b�sh thn pijanìthta na an koun sthn

korufogramm  gia to trèqon context.

• An�ptuxh mejìdwn oi opoÐec k�noun qr sh thc mn mhc cache, dhlad  qrhsimo-

poioÔn apotelèsmata pou èqoun upologisteÐ gia pareljìnta contexts me skopì

th meÐwsh tou qrìnou apotÐmhshc erwthm�twn p-CSQ gia to trèqon context.

Tèloc, se sqèsh me erwt mata an�lushc agor�c pou qrhsimopoioÔn tic protim -

seic twn katanalwt¸n k�poiec pijanèc epekt�seic eÐnai oi ex c:

1http://www.businessinsider.com/the-incredible-story-of-how-target-exposed-a-teen-
girls-pregnancy-2012-2
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• An�ptuxh teqnik¸n pou akoloujoÔn th mejodologÐa map-reduce gia thn pa-

r�llhlh epexergasÐa pollapl¸n antÐstrofwn erwthm�twn korufogramm c.

• Epèktash twn erwthm�twn k-MAC sthn perÐptwsh pou oi akribeÐc prodiagrafèc

twn upoy fiwn proðìntwn den eÐnai gnwstèc   oi pijanèc timèc touc eÐnai abèbaiec

  prèpei na proèljoun apì mia perioq  tim¸n (range) pou ikanopoieÐ k�poia

krit ria kìstouc.
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Par�rthma Aþ

Metafr�seic Xènwn 'Orwn

Met�frash Agglikìc ìroc

algìrijmoc Fagin Fagin’s Algorithm - FA

algìrijmoc diaÐrei kai basÐleue Divide and Conquer - DC

alhlepÐdrash anjr¸pou-mhqan c Human-Computer Interaction

an�kthsh plhrofori¸n Information Retrieval

antÐstrofo er¸thma top-k reverse top-k query

antÐstrofo er¸thma eggÔterou geÐtona reverse nearest neighbor query - RNN

antÐstrofo er¸thma korufogramm c reverse skyline query

algìrijmoc katwflÐou Threshold Algorithm - TA

algìrijmoc �kladèmatoc - perÐfraxhc � Branch and Bound Skyline - BBS

algìrijmoc protÐmhshc preference algorithm

apojhkeumènh diadikasÐa stored procedure

bèltisth qwrojèthsh facility location planning

bèltisto sÔnolo kat� Pareto Pareto optimal set

beltistopoiht c erwthm�twn query optimizer

deiktodìthsh indexing

diaswl nwsh pipelining

dunamik  kuriarqÐa dynamic dominance

dunamikì er¸thma korufogramm c dynamic skyline query

eggraf  tuple

el�qistoc perÐeqwn kÔboc minimum bounding box - MBB

èlegqoc kuriarqÐac dominance check

endi�meso logismikì middleware

exatomÐkeush personalization

exagwg /ekm�jhsh protim sewn preference elicitation/learning

exìruxh dedomènwn Data Mining

epilektikìthta selectivity

epiqeirhsiak  èreuna Operational Research

er¸thma an�kthshc twn korufaÐwn k top-k query

er¸thma eggÔterou geÐtona nearest neighbor query - NN

er¸thma korufogramm c skyline query
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er¸thma perioq c range query

euret rio index

z¸nh epirro c influence region

kampÔlh gemÐsmatoc q¸rou space filling curve

kateujunìmenoc akuklikìc gr�foc directed acyclic graph - DAG

koinwnikìc istìc social web

l yh apof�sewn me pollapl� krit ria multi-criteria decision making

mèjodoc emfwleumènwn brìqwn Block Nested Loops - BNL

mèjodoc epipèdou efarmog c plug-in method

mèjodoc epipèdou sust matoc native/built-in method

mhqanik  m�jhsh Machine Learning

our� proteraiìthtac priority heap

perib�llon qr shc context

plaÐsio framework

pl�no ektèleshc erwt matoc query execution plan

protÐmhsh preference

seiriak  prospèlash sorted access

skor epirro c influence score

sunajroistik  sun�rthsh aggregate function

sun�rthsh bajmolìghshc scoring function

sun�rthsh wfèleiac utility function

sÔnolo dedomènwn dataset

sÔnolo epirro c influence set

sÔsthma exatomÐkeushc personalization system

sqèsh kuriarqÐac dominance relationship

swrìc heap

telest c ènwshc union operator

telest c epilog c select operator

telest c probol c project operator

telest c protÐmhshc prefer operator

telest c sÔzeuxhc join operator

telest c tom c intersection operator

teqnht  nohmosÔnh Artificial Intelligence

tuqaÐa prospèlash random access

ulopoihmènh ìyh materialized view

uphresÐec basismènec sth jèsh Location-Based Services - LBS
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