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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ομοιότητα οντοτήτων αποτελεί ένα κεντρικό πρόβλημα στον επιτυχή συνδυασμό δεδομένων από διαφορετικές πηγές. Είναι μια εργασία η οποία εμπλέκει τον υπολογισμό του βαθμού συσχέτισης ανάμεσα σε ζευγάρια αντικειμένων. Αποτελεί μια βασική έννοια η οποία αποτελείται από τον υπολογισμό της λεξικογραφικής και της σημασιολογικής ταύτισης μεταξύ διαφόρων στοιχείων. Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία παρουσιάζει μια εκτεταμένη αποτίμηση λεξικογραφικών και σημασιολογικών μεθόδων ομοιότητας. Ένας συνδυασμός των δύο θα χρησιμοποιηθεί για το ταίριασμα στοιχείων διαφορετικών πηγών δεδομένων. Στόχος της εργασίας είναι η κατασκευή μιας μεθόδου βάσει της οποίας θα εξάγεται ο βαθμός ομοιότητας στοιχείων που προέρχονται από δύο περιοχές. Το πρώτο σύνολο στοιχείων θα προέρχεται από την περιοχή των οντολογιών. Οι οντολογίες αποτελούν σαφείς εννοιολογικούς προσδιορισμούς ενός λεξικού μιας θεματικής περιοχής και είναι συστατικά στοιχεία του Σημασιολογικού Ιστού (Semantic Web). Το δεύτερο σύνολο στοιχείων θα προέρχεται από την γνωστή περιοχή των βάσεων δεδομένων, οι οποίες αποτελούν τον de facto τρόπο αποθήκευσης πληροφοριών στα σημερινά συστήματα υπολογιστών. Έτσι, ένας χρήστης ο οποίος θα χρησιμοποιήσει ένα εργαλείο που θα βασίζεται στην προτεινόμενη μέθοδο, θα μπορεί να δίνει βασικά στοιχεία μιας οντολογίας και μιας βάσης δεδομένων και να λαμβάνει πληροφόρηση για τον βαθμό ομοιότητας των συγκρινόμενων οντοτήτων.
Περιγράφουμε διάφορους αλγόριθμους ομοιότητας που ανήκουν και στις δύο κατηγορίες δίνοντας τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους. Η πιο δημοφιλής μέθοδος σύγκρισης συμβολοσειρών είναι η απόσταση μεταξύ τους, η οποία καθορίζεται ως το ελάχιστο απαραίτητο πλήθος εισαγωγών, διαγραφών ή αλλαγών για να μετατρέψουμε την μία συμβολοσειρά στην άλλη. Όλες οι μετρικές σημασιολογικής ομοιότητας βασίζονται σε μια ηλεκτρονική βάση λέξεων (WordNet) η οποία μπορεί να θεωρηθεί σαν ένας σημασιολογικός γράφος στον οποίο κάθε κόμβος αναπαριστά μια πραγματική έννοια.

Περιγράφονται νέες υπολογιστικές προσεγγίσεις υπολογισμού της λεξικογραφικής ομοιότητας μεταξύ συμβολοσειρών. Ο τεμαχισμός λέξεων κρίνεται επίσης απαραίτητος, ειδικά στην  διαδικασία της σημασιολογικής συσχέτισης, διότι είναι πιθανό κάποια από τις συγκρινόμενες οντότητες να μην αποτελεί έγκυρη λέξη. Παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος τεμαχισμού λέξεων, ο οποίος προσφέρει μια εύκολη και αποδοτική τεχνική.

Από τους παρουσιαζόμενους αλγορίθμους επιλέγουμε κάποιους από αυτούς ώστε να τους χρησιμοποιήσουμε στην μεθοδολογία μας και δίδονται στατιστικά αποτελέσματα. Η ανάλυση των αποτελεσμάτων βοηθά στην κατανόηση της περιγραφόμενης μεθοδολογίας. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων που εκτελέσαμε υποδηλώνουν ένα ελκυστικό υπολογιστικό μοντέλο λεξικογραφικής και σημασιολογικής ομοιότητας. Τελικές παρατηρήσεις, συμπεράσματα και κατευθύνσεις για μελλοντική δουλειά δίδονται στο τελευταίο κεφάλαιο της μελέτης.

Λέξεις Κλειδιά: Λεξικογραφική ομοιότητα, Σημασιολογική ομοιότητα, Αντιστοίχιση οντοτήτων, WordNet, οντολογίες, βάσεις δεδομένων.

ABSTRACT
Object matching is a central problem to successful integration of data from different resources. It is a task that is concerned with computing a similarity measure between pairs of objects. Similarity is an important concept which involves computing linguistic and semantic relatedness between attributes. This M.Sc. thesis presents an extensive evaluation of linguistic and semantic similarity methods. A combination of these measures will be used to match attributes from different resources. Our objective is to develop a method based on which we will estimate the similarity degree of two data sets. First data set is based on Ontologies. Ontologies are explicit specifications of a conceptualization and they are the basic elements of the Semantic Web. Second set is based on Databases, which are the de facto way to store information in Computer Systems. Thus, a computer user, who uses a tool that is based on our method, will have the opportunity to provide the two data sets and the system will inform him for the similarity degree.
We describe similarity algorithms from both categories giving their advantages and disadvantages. The most popular string comparison method is the edit distance which is defined as the minimum number of insertions, deletions or changes necessary to turn first string into a second. All semantic similarity measures are based on an Electronic lexical database (WordNet) which can be visualized as a large semantic graph where each node represents a real world concept. 

New computational approaches to the assessment of linguistic similarity between strings are introduced. Word segmentation is also necessary, especially for the semantic similarity procedure, because it is possible that a comparing object not to be a valid word. An algorithm for performing word segmentation which provides a simple and efficient technique is presented. 

We select some of the presented algorithms to be used in our methodology and produce statistical evaluation results. An analysis of these results is provided in order to understand the behavior of the method. The experiments demonstrate an appealing computational model of linguistic and semantic similarity. Final remarks and future work are provided at the last chapter of this M.Sc. thesis.

Keywords: Linguistic similarity, Semantic similarity, Object matching, WordNet, Ontologies, Databases.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ο Παγκόσμιος Ιστός άλλαξε τον τρόπο επικοινωνίας των χρηστών στα πλαίσια μιας νέας κοινωνίας της Πληροφορίας. Η σημερινή μορφή του προσφέρει απεριόριστες δυνατότητες για κατανάλωση τεράστιου όγκου πληροφορίας από τους χρήστες του. Το περιεχόμενο δίδεται προς απορρόφηση, ενώ η αναζήτηση και η ανάκτηση της πληροφορίας γίνεται αποκλειστικά και μόνο από τους χρήστες οι οποίοι βλέπουν, κατανοούν και επεξεργάζονται τα δεδομένα που τους παρέχονται. Ακόμη και όταν η πληροφορία παράγεται με την βοήθεια τεχνικών δυναμικού περιεχομένου, συνήθως ανακτώντας δεδομένα από βάσεις δεδομένων, ο κύριος πάλι αποδέκτης αυτής της πληροφορίας είναι οι χρήστες. Αυτοί είναι που θα αποφασίσουν για το αν κάποια πληροφορία που τους παρουσιάζεται είναι αποδεκτή ή όχι.

Μετεξέλιξη της σημερινής μορφής του Παγκόσμιου Ιστού αποτελεί ο Σημασιολογικός Ιστός (Semantic Web). Οι τεχνικές που χρησιμοποιεί κινούνται προς την κατεύθυνση της απόδοσης νοήματος στην πληροφορία έτσι ώστε αυτή να μην γίνεται μόνο αντιληπτή από τους χρήστες αλλά πλέον και από τις μηχανές. Στόχος είναι να διευκολυνθούν χρονοβόρες διαδικασίες αναζήτησης και ανάκτησης δεδομένων από το Διαδίκτυο προσφέροντας μια αυτοματοποίηση στις λειτουργίες αφού πια ο χρήστης μπορεί να μην είναι συνεχώς ο αναγνώστης και αφομοιωτής των δεδομένων που του παρουσιάζονται στην οθόνη του. Η τελική πληροφορία προσφέρεται πια στον χρήστη έτοιμη χωρίς αυτός να αναγκάζεται να συμμετέχει πλέον ενεργά στην κατανόησή της. Συστατικό τμήμα του Σημασιολογικού Ιστού αποτελούν οι οντολογίες. Μια οντολογία καθορίζει ένα σύνολο στοιχείων καθώς και σχέσεις μεταξύ τους προσδιορίζοντας την λογική και τους περιορισμούς ώστε να αποδίδεται νόημα στα στοιχεία και στις σχέσεις τους. 

Με βάση το παραπάνω σκεπτικό, ότι ο Σημασιολογικός Ιστός αποτελεί μετεξέλιξη του ‘Συμβατικού Ιστού’ και όχι μια εξ’ ολοκλήρου νέα τεχνολογία, της οποίας σκοπός είναι να αντικαταστήσει μια παλιά μέθοδο διάθεσης και διαχείρισης των πληροφοριών, είναι λογικό ότι θα πρέπει να βρεθούν τρόποι ώστε να γίνει ένας συνδυασμός των παλιών μορφών της πληροφορίας με τις νέες προτεινόμενες μορφές. Με αυτό τον τρόπο η μετάβαση από την μια τεχνολογία στην άλλη θα είναι ομαλή ώστε να αποφευχθούν τα διάφορα προβλήματα που θα μπορούσαν να παρουσιαστούν.

1.1 Κίνητρο

Αναφέρθηκε ήδη ότι υπάρχει η ανάγκη για σύνδεση των πληροφοριών του Παγκόσμιου Ιστού με τα δεδομένα του Σημασιολογικού Ιστού. Με την ανακοίνωση του οράματος του Σημασιολογικού Ιστού, άμεσα άρχισε η προσπάθεια για τη εύρεση τρόπων που κινούνται προς αυτήν την κατεύθυνση. Στη βιβλιογραφία αλλά και στο Διαδίκτυο βλέπουμε διάφορες ερευνητικές προσπάθειες που κυρίως προσανατολίζονται στην κατασκευή ενός εργαλείου που θα προσφέρει μια μεταμόρφωση της ‘συμβατικής’ πληροφορίας σε σημασιολογική. 

Το σημαντικό είναι ότι από τα εργαλεία που παρουσιάζονται σ’ αυτή την ερευνητική περιοχή ελάχιστα είναι αυτά τα οποία έχουν δυνατότητες αναζήτησης της ύπαρξης ομοιότητας ανάμεσα σε οντολογίες και σε βάσεις δεδομένων. Ανάμεσα, δηλαδή, στο συστατικό στοιχείο του Σημασιολογικού Ιστού και στην de facto μορφή αποθήκευσης της πληροφορίας σε παραδοσιακά συστήματα. Μπορεί να υπάρχουν γλώσσες ή εργαλεία που μετατρέπουν την σχεσιακή μορφή σε οντολογία ή το αντίστροφο, αλλά κανένα από αυτά δεν δίνει πλήρη πληροφόρηση για το ταίριασμα δύο υπαρχόντων συστημάτων.

Αυτή ακριβώς η λεπτομέρεια αποτέλεσε το κίνητρο για την παρούσα εργασία. Η κατασκευή μιας μεθοδολογίας, που θα βασίζεται είτε σε υπάρχουσες είτε σε νέες τεχνικές, για την διαπίστωση της ομοιότητας των στοιχείων που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Η αναζήτηση αυτής της πληροφόρησης μπορεί να εστιαστεί σε τομείς. Υπάρχει η πιθανότητα, οι συγκρινόμενες οντότητες να περιέχουν κοινούς χαρακτήρες. Αυτού του είδους η ομοιότητα ονομάζεται λεξικογραφική ομοιότητα. Από την άλλη υπάρχει η πιθανότητα οι συγκρινόμενες οντότητες να μοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά, να μην έχουν κοινούς χαρακτήρες δηλαδή, αλλά να έχουν για παράδειγμα κοινά συνώνυμα. Αυτού του είδους η ομοιότητα ονομάζεται σημασιολογική.

Και τα δύο είδη έχουν απασχολήσει αρκετά τους ερευνητές που δραστηριοποιούνται στην περιοχή. Αυτή η ενασχόληση προήλθε από διαφορετικές θεματικές περιοχές και μέσα από αυτή την διαδικασία προέκυψαν πολλές και ενδιαφέρουσες προτάσεις. Σε αυτό ακριβώς το σημείο εντοπίζεται ακόμη μια σημαντική πτυχή της δουλειάς μας. Να διαπιστώσουμε τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των προτεινόμενων μεθόδων και από τις δύο κατηγορίες και να επιλέξουμε τις κατάλληλες ώστε να τις χρησιμοποιήσουμε στην προτεινόμενη μεθοδολογία. Στόχος μας είναι η κατασκευή μιας αποδοτικής και γρήγορης τεχνικής για την αναζήτηση της συσχέτισης στοιχείων. Προφανώς, εφόσον και η ομοιότητα δύο στοιχείων εντοπίζεται σε δύο τομείς, όπως αναφέρθηκε πιο πριν, το τελικό αποτέλεσμα θα εξάγεται από ένα συμψηφισμό δύο αποτελεσμάτων.

Επιπρόσθετα, πρέπει να λάβουμε υπόψιν μας ότι οι αλγόριθμοι που έχουν παρουσιαστεί και στις δύο κατηγορίες, προήλθαν από έρευνα σε ένα συγκεκριμένο θεματικό πεδίο. Αυτό σημαίνει, ότι βλέποντας ότι τα στοιχεία που προσπαθούμε να συγκρίνουμε ανήκουν σε μια διαφορετική περιοχή όπως είναι οι βάσεις δεδομένων και οι οντολογίες, υπάρχει η ανάγκη για προσαρμογή κάποιων μεθόδων στα νέα δεδομένα ή ακόμη και η δημιουργία νέων, που να ανταποκρίνονται στις ανάγκες της μελέτης μας. Έτσι λοιπόν, είναι απαραίτητο να δούμε τις ιδιαιτερότητες του κάθε αλγορίθμου, αλλά και της θεματικής περιοχής γενικότερα και να προβούμε στις κατάλληλες επεκτάσεις-προτάσεις ώστε να έχουμε μια περισσότερο αποδοτική προσέγγιση του εξεταζόμενου αντικειμένου. Για παράδειγμα η ονοματολογία των πινάκων και των πεδίων στις βάσεις δεδομένων, των κλάσεων ή των ιδιοτήτων στις οντολογίες, καταλαμβάνουν ένα αρκετά ευρύ φάσμα τιμών αφού ο δημιουργός τους μπορεί να χρησιμοποιήσει οποιονδήποτε συνδυασμό χαρακτήρων, άσχετα με το αν πρόκειται για έγκυρη λέξη ή όχι. Από τη άλλη, η πλειοψηφία των αλγορίθμων σημασιολογικής συσχέτισης, εξετάζουν μόνο το αν μια έγκυρη λέξη ανήκει σε ένα σώμα κειμένου ή το αν ταιριάζει με μια άλλη έγκυρη επίσης λέξη (Word Disambiguation). Είναι φυσικό επομένως, να χρειάζεται μια κατάλληλη μελέτη και αποτίμηση για το ποιοι αλγόριθμοι μπορούν να λάβουν μέρος στην μεθοδολογία που αναπτύσσουμε.

1.2 Επιδιωκόμενοι Στόχοι 

Οι κύριοι στόχοι στους οποίους προσβλέπουμε μέσα από την δουλειά μας είναι δύο: Η αποτίμηση – επιλογή – χρήση υπαρχόντων μεθόδων συσχέτισης οντοτήτων και η παρουσίαση παραλλαγών τους ή νέων τεχνικών που να αποσκοπούν στην ευκολότερη και αποδοτικότερη αναζήτηση της ομοιότητας μεταξύ οντολογιών και βάσεων δεδομένων.

Για την επίτευξη αυτών των στόχων, έγινε εκτενής αναζήτηση στη σχετική βιβλιογραφία ώστε να βρεθούν όσο το δυνατόν περισσότεροι αλγόριθμοι καθώς και περιπτώσεις τεκμηρίωσής τους ώστε να διαπιστωθούν οι τυχόν αδυναμίες τους. Από όλες τις τεχνικές  επιλέχθηκαν αυτές που η λειτουργία τους ταιριάζει περισσότερο με την θεματική περιοχή από την οποία αντλούμε τα δεδομένα μας.

Για τις νέες μεθόδους που θα προταθούν, επίσης παίζει σημαντικό ρόλο η πληθώρα ονομάτων που μπορεί κανείς να συναντήσει είτε σε βάσεις δεδομένων είτε σε οντολογίες. Συνήθως, τα ονόματα αποτελούνται από συνδυασμούς δύο ή περισσοτέρων λέξεων οι οποίες διαχωρίζονται με ειδικούς χαρακτήρες, αριθμούς η κεφαλαία γράμματα. Θα πρέπει όμως να καλύψουμε και περιπτώσεις στις οποίες δεν υπάρχει κάποιο ειδικό ‘σημάδι’ για τον διαχωρισμό των λέξεων ή τελικά να μην υπάρχουν διαφορετικές λέξεις μέσα στην συμβολοσειρά. 

Όλα τα παραπάνω, αποτελούν βασικούς προβληματισμούς στην μελέτη μας και περιγράφονται στα επόμενα κεφάλαια. Πιστεύουμε ότι θα καλύψουμε την μεγαλύτερη πλειοψηφία των διαφορετικών περιπτώσεων, ώστε να δημιουργηθεί μια τεχνική η οποία αυτόματα να αναζητεί και να εμφανίζει όλες τις πιθανές συσχετίσεις ανάμεσα σε δύο σύνολα στοιχείων.

1.3 Περιγραφή Εργασίας
Η παρούσα εργασία έχει οργανωθεί σε επτά κεφάλαια, από τα οποία το παρόν αποτελεί μια γενική εισαγωγή στην εργασία μας. Υπάρχουν ακόμη τρία κεφάλαια τα οποία προσφέρουν μια επισκόπηση των προτεινόμενων μεθοδολογιών της βιβλιογραφίας, που έχουν σχέση με το αντικείμενο που εξετάζουμε. Σε αυτά παρατίθεται ένα πλήθος αλγορίθμων που έχουν προταθεί κατά καιρούς για τους οποίους παρέχονται περιγραφές καθώς και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους. Τα υπόλοιπα τρία κεφάλαια αποτελούν την περιγραφή της δικής μας μεθοδολογίας και την τεκμηρίωσή της, ενώ δίδονται και τα συμπεράσματά μας και οι γενικότερες κατευθύνσεις για το μέλλον.

Το Κεφάλαιο 2 περιγράφει συνοπτικά τα σημαντικότερα στοιχεία του Σημασιολογικού Ιστού και των οντολογιών που αυτός χρησιμοποιεί για να προσφέρει την απαραίτητη σημασιολογία στις πληροφορίες. Επίσης, γίνεται και μια αποτύπωση των πιο σημαντικών χαρακτηριστικών των βάσεων δεδομένων, τα στοιχεία των οποίων θέλουμε να συνδυάσουμε και να τα ταιριάξουμε με στοιχεία των οντολογιών.

Το Κεφάλαιο 3 πραγματεύεται την έννοια της λεξικογραφικής ομοιότητας. Το αντικείμενο αυτό απασχολεί αρκετά χρόνια τους ερευνητές και μάλιστα από διαφορετικές περιοχές. Αποτελεί το πρώτο κομμάτι της μεθοδολογίας μας και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο περιγράφονται οι πιο σημαντικοί αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας. Από αυτούς τους αλγορίθμους θα κληθούμε να επιλέξουμε κάποιους για να τους χρησιμοποιήσουμε πλέον πρακτικά σε πραγματικά δεδομένα.

Το άλλο κομμάτι της μεθοδολογίας μας, η σημασιολογική ομοιότητα δηλαδή, περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. Η σημασιολογική ομοιότητα εννοιών έχει τις ρίζες της στην επιστήμη της Γλωσσολογίας και καλείται να αποφανθεί αν δύο έννοιες μοιάζουν μεταξύ τους. Αυτή η ομοιότητα όμως δεν αναζητείται στο επίπεδο των χαρακτήρων που τις απαρτίζουν αλλά στο νόημα που μεταφέρουν και στο είδος του κειμένου στο οποίο μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Και σε αυτή την ερευνητική περιοχή έχουν αναπτυχθεί αρκετοί αλγόριθμοι οι οποίοι και παρουσιάζονται στο πλαίσιο της εργασίας. Αυτοί οι αλγόριθμοι θα πρέπει να αντλούν από κάπου στοιχεία που έχουν σχέση με την σημασιολογία των εννοιών. Συνήθως, τα στοιχεία αναζητούνται είτε σε κατάλληλα σώματα κειμένου είτε σε κάποιο ηλεκτρονικό λεξικό. Εμείς χρησιμοποιούμε το ηλεκτρονικό λεξικό WordNet και για αυτό το λόγο η πρώτη παράγραφος του κεφαλαίου είναι αφιερωμένη σ’ αυτό.  

Το σημαντικότερο ίσως κεφάλαιο είναι το πέμπτο. Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια εκτενής περιγραφή της μεθόδου που θα χρησιμοποιηθεί για να γίνει η αναζήτηση ομοιότητας ανάμεσα σε οντολογίες και βάσεις δεδομένων. Για κάθε τμήμα (λεξικογραφική και σημασιολογική συσχέτιση), αναφέρονται οι αλγόριθμοι που θα χρησιμοποιηθούν ενώ παρουσιάζονται και οι λόγοι για τους οποίους απορρίφθηκαν κάποιοι από αυτούς. Το σημαντικό είναι ότι ειδικά για το  κομμάτι της λεξικογραφικής ομοιότητας, προτείνουμε κάποιες νέες μετρικές τις οποίες θα χρησιμοποιήσουμε, διότι πιστεύουμε ότι προσφέρουν αρκετά καλά αποτελέσματα ειδικά για το αντικείμενο που εξετάζουμε.

Στο Κεφάλαιο 6 θα δούμε τα δεδομένα και τον τρόπο που χρησιμοποιήθηκαν για την αποτίμηση του μοντέλου μας. Καταβλήθηκε προσπάθεια για όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικά δεδομένα λόγω του ότι η εξεταζόμενη περιοχή είναι καινούργια και υπάρχει έλλειψη συγκεκριμένων παραδειγμάτων. Πάντως η πεποίθησή μας είναι ότι ο στόχος επιτεύχθηκε. Επίσης, στην τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου γίνεται μια ανάλυση των αποτελεσμάτων που πήραμε και τα οποία ήταν πολύ ενδιαφέροντα.

Στο Κεφάλαιο 7 δίδονται τα συμπεράσματά μας για την παρούσα μελέτη. Γίνεται μια παρουσίαση αυτών και παρατίθενται κάποιες μελλοντικές κατευθύνσεις για την εξεταζόμενη περιοχή έρευνας. 

1.4 Σύνοψη

Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή της μελέτης μας στο οποίο περιγράψαμε τα κίνητρα και τους στόχους της. Το κίνητρό της προήλθε από την ύπαρξη ελάχιστων μεθόδων υπολογισμού της ομοιότητας δύο συνόλων στοιχείων που προέρχονται από δύο διαφορετικές κατά βάση περιοχές. Τις οντολογίες και τις βάσεις δεδομένων. Στόχος της αποτελεί η επιλογή και χρήση ήδη δοκιμασμένων τεχνικών αλλά και η προβολή νέων που θα βοηθήσουν προς την κατεύθυνση που περιγράφηκε πιο πάνω. Τέλος, παρουσιάστηκαν τα κεφάλαια που αποτελούν την εργασία και δόθηκε μια συνοπτική περιγραφή των περιεχομένων τους.
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ΒΑΣΕΙΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Η ραγδαία ανάπτυξη του Παγκόσμιου Ιστού (World Wide Web) σήμερα, προσφέρει μια πληθώρα πηγών πληροφορίας διαθέσιμες ανά πάσα στιγμή στους χρήστες του. Έχει αλλάξει τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνούν οι χρήστες μεταξύ τους καθώς και τον τρόπο με τον οποίο διεξάγονται οι επιχειρηματικές δραστηριότητες. Όμως, με την σημερινή μορφή του Παγκόσμιου Ιστού δεν είναι δυνατόν να εκτελεστούν εργασίες οι οποίες απαιτούν την εύρεση και επεξεργασία σημασιολογικής πληροφορίας. Για παράδειγμα είναι αδύνατον να τεθούν πολύπλοκα ερωτήματα που η απάντησή τους απαιτεί την διαχείριση μιας βάσης γνώσης.  Η λύση που προτάθηκε λοιπόν, ακούει στο όνομα Σημασιολογικός Ιστός (Semantic Web). Δεν αποτελεί ένα νέο Ιστό πληροφοριών αλλά μια επέκταση της υπάρχουσας υποδομής. Στην παράγραφο 2.1 περιγράφονται  τα χαρακτηριστικά του Σημασιολογικού Ιστού ενώ στις παραγράφους 2.2 και 2.3 περιγράφονται συνοπτικά οι οντολογίες, που αποτελούν βασικό κομμάτι της σημασιολογικής επέκτασης του Ιστού, και οι βάσεις δεδομένων που αποτελούν τον de facto τρόπο παράστασης και αποθήκευσης της πληροφορίας. Τέλος η παράγραφος 2.4 αναδύει την ανάγκη της διασύνδεσης των οντολογιών με τις βάσεις δεδομένων, ώστε να υπάρχει ένας ομαλός τρόπος μετακίνησης της πληροφορίας από την παλιά μορφή στην νέα.

2.1 Σημασιολογικός Ιστός (Semantic Web)
Ο Σημασιολογικός Ιστός δεν είναι τίποτα άλλο από ένα πλέγμα πληροφοριών συνδεδεμένων με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολα επεξεργάσιμο από μια μηχανή. Ο στόχος της δημιουργίας του είναι να μπορούν οι υπολογιστές, που βρίσκονται συνδεμένοι σε ένα δίκτυο, να αναζητούν και να ανακτούν εύκολα πληροφορίες, βασιζόμενοι όχι στην μορφή της πληροφορίας αλλά στην σημασιολογία της. Έτσι λοιπόν, όπως οι άνθρωποι σήμερα, αναζητούν τις πληροφορίες στον Παγκόσμιο Ιστό διαβάζοντας και κατανοώντας τα περιεχόμενα των ιστοσελίδων και τις ετικέτες των υπερσυνδέσεων, το ίδιο συμβαίνει και με την χρήση της σημασιολογικής αναζήτησης των πληροφοριών από τις μηχανές. Το μόνο που αλλάζει είναι η οντότητα που εκτελεί την αναζήτηση και την κατανόηση.

Ο Σημασιολογικός Ιστός αποτελεί έμπνευση του Tim Berners-Lee που ουσιαστικά είναι ο εφευρέτης και του σημερινού Παγκόσμιου Ιστού. Ο ορισμός που έδωσε γι’ αυτόν είναι:

“The Semantic Web is not a separate Web but an extension of the current one, in which information is given well-defined meaning, better enabling computers and people to work in cooperation”

[Tim Berners-Lee, James Hedler, Ora Lassila, “The Semantic Web”, Scientific American, May 2001].

Με βάση αυτό τον ορισμό, ο Σημασιολογικός Ιστός αποτελεί μια βελτίωση του Παγκόσμιου Ιστού προς την κατεύθυνση της δόμησης της πληροφορίας με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολα προσπελάσιμη από προγράμματα και υπολογιστές για να αυτοματοποιηθούν πολλές από τις λειτουργίες στο Διαδίκτυο. Αυτό σημαίνει ότι θα διευκολυνθούν εργασίες που σήμερα θεωρούνται χρονοβόρες ιδίως λόγω της εμπλοκής των χρηστών. Για παράδειγμα, εύκολη θα θεωρείται μια διαδικασία αναζήτησης σε βάσεις γνώσεις, για την εκτέλεση εμπορικών και γενικότερα επιχειρηματικών συναλλαγών. 

Το μυστικό της εναλλαγής από τον σημερινό ιστό στον σημασιολογικό είναι η χρήση της μεταπληροφορίας. Η μεταπληροφορία κάνει την αόριστη πληροφορία σαφή, προσφέροντας ένα μέσο σημασιολογικού σχολιασμού. Με αυτό τον τρόπο η κλασική πληροφορία εκθέτεται για αναζήτηση και χρήση από τις μηχανές. Η σημασιολογία δίνεται με την χρήση των οντολογιών, οι οποίες προσφέρουν ένα εννοιολογικό θεωρητικό πλαίσιο, κάνοντας την γνώση διαμοιραζόμενη και επαναχρησιμοποιήσιμη. 

Η αρχιτεκτονική του Σημασιολογικού Ιστού, προτάθηκε από τον Tim Berners-Lee στο συνέδριο XML 2000 [77]. Σχηματικά, τα επίπεδά του είναι τα παρακάτω:
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Εικόνα 2.1 Διάρθρωση των επιπέδων του Σημασιολογικού Ιστού.

Αναλυτικότερα τα περιεχόμενα του καθενός τμήματος έχουν ως εξής:
· XML-XMLSchema (Extensible Markup Language): Αποτελεί την γνωστή γλώσσα περιγραφής και ανταλλαγής δεδομένων στο Διαδίκτυο. Το Schema κομμάτι είναι ένα πλαίσιο με το οποίο κανείς καθορίζει την συντακτική δομή των XML εγγράφων. 

· RDF-RDFSchema (Resource Description Framework): Μια ευέλικτη γλώσσα, ικανή για την περιγραφή όλων των ειδών πληροφορίας και μετα-δεδομένων. Η RDFSchema, είναι μια γλώσσα που προσφέρει τρόπους για τον καθορισμό του βασικού λεξικού με το οποίο εκφράζονται οι κατηγορίες των πόρων, οι πόροι, οι ιδιότητές τους και οι σχέσεις μεταξύ τους.  

· Ontology: Αποτελεί ένα ρητό καθορισμό συγκεκριμένων εννοιών και των σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ τους. Ουσιαστικά είναι μια αυστηρή περιγραφή αντικειμένων-πόρων πληροφοριών και των σχέσεων ανάμεσά τους. Ο όρος προέρχεται από τον τομέα της Φιλοσοφίας. Μια πλήρης περιγραφή των οντολογιών δίνεται στην παράγραφο 2.2.

· Logic and Proof: Ο λογικός συμπερασμός χρησιμοποιείται για την εξαγωγή συμπερασμάτων που δεν δηλώνονται ρητά και για την απόδοση λογικής και συνέπειας στο σύνολο των δεδομένων. Η απόδειξη επεξηγεί ή ιχνηλατεί τα βήματα του λογικού συμπερασμού. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί από άλλα συστήματα για την επιβεβαίωση των βημάτων του συμπερασμού.

· Trust: Περιλαμβάνει τρόπους αυθεντικοποίησης και απόδειξης της ταυτότητας και της ακεραιότητας των δεδομένων και των υπηρεσιών. Ένας μηχανισμός αυθεντικοποίησης είναι οι ψηφιακές υπογραφές.

Στην βάση της ιεραρχίας περιμένουμε η πλειοψηφία των δεδομένων να έχει περιγραφεί με την γλώσσα XML. Κάθε επίπεδο είναι προοδευτικά πιο εξειδικευμένο και συνεπώς τείνει να είναι πιο περίπλοκο από το επίπεδο που βρίσκεται ακριβώς από κάτω του. Επίσης τα κατώτερα επίπεδα δεν εξαρτώνται από τα ανώτερα, οπότε η ανάπτυξη τους γίνεται χωριστά και ανεξάρτητα. Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι το παραπάνω σχήμα αποτελεί την οπτική γωνία του World Wide Web Consortium (W3C). Συνεπώς, μπορούν να υπάρξουν εναλλακτικές λύσεις για κάποια από τα αναφερόμενα επίπεδα. Για παράδειγμα, ήδη υπάρχουν προσπάθειες δημιουργίας εναλλακτικών XML σχημάτων για την ανάπτυξη οντολογικών συστημάτων. 

2.2 Οντολογίες

Έχουν δοθεί αρκετοί ορισμοί για την έννοια της ‘οντολογίας’, της οποίας οι ρίζες εντοπίζονται στην αρχαία Ελληνική ιστορία. Κάποιοι ενδεικτικοί ορισμοί από αυτούς που δόθηκαν κατά καιρούς είναι οι παρακάτω:

- Μια οντολογία καθορίζει τους βασικούς όρους και τις σχέσεις που αποτελούν ένα λεξικό μιας θεματικής περιοχής, όπως επίσης και τους κανόνες συνδυασμού των όρων και των σχέσεων για τον προσδιορισμό επεκτάσεων του λεξικού [44].

- Μια οντολογία είναι ένας σαφής εννοιολογικός προσδιορισμός  [21].

- Οντολογία είναι ένα σύνολο αξιωμάτων σχεδιασμένων να περιγράψουν το σκόπιμο νόημα ενός [22].

Με βάση τους παραπάνω ορισμούς μπορεί κάποιος να βγάλει το συμπέρασμα ότι μια οντολογία καθορίζει ένα σύνολο στοιχείων καθώς και σχέσεις μεταξύ τους ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει τον προσδιορισμό αξιωμάτων και περιορισμών ώστε να αποδίδεται νόημα στα στοιχεία και στις σχέσεις τους.

Μια κλασσική οντολογία, η οποία περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4, είναι το ηλεκτρονικό λεξικό WordNet. Σ’ αυτή την οντολογία οι αγγλικές λέξεις είναι διαρθρωμένες σε κάποια μορφή σημασιολογικού δικτύου, όπου οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων αναπαριστούν κάποια συγκεκριμένη σχέση μεταξύ των εννοιών. Το ίδιο συμβαίνει σε όλες τις οντολογίες. Οι κόμβοι (τα στοιχεία) διαρθρώνονται σε κάποια μορφή ιεραρχίας ώστε να υποδηλώσουν εξαρτήσεις. Γίνεται κατηγοριοποίηση των στοιχείων συνήθως με την χρήση εννοιών όπως τύποι (types), είδη (kinds), ταξινομήσεις (sorts), κλάσεις (classes). Για παράδειγμα αν θεωρήσουμε ότι η έννοια αυτοκίνητο είναι ένα είδος οχήματος, τότε αυτόματα το αυτοκίνητο εκτός από τα δικά του χαρακτηριστικά που τυχόν του έχουν αποδοθεί, κληρονομεί και τα χαρακτηριστικά του οχήματος. 

Έτσι λοιπόν, κάθε στοιχείο μπορεί να ενταχθεί σε κάποια κλάση, να του αποδοθεί ένα χαρακτηριστικό όνομα και συγκεκριμένες ιδιότητες. Ταυτόχρονα υπάρχει η δυνατότητα να οριστούν υπό-κλάσεις (sub-classes), υπό-τύποι (sub-types), κ.λ.π. Για την κατασκευή οντολογιών διατίθενται ήδη αρκετές γλώσσες όπως η OWL, Flogic, LOOM, OIL, DAML+OIL, SHOE, κ.α. Επίσης διατίθενται και εργαλεία κατασκευής οντολογιών όπως τα Protégé, WebOnto, OilEd, WebODE, OntoSaurus, KAON, κ.α. Στην εικόνα 2.2 φαίνεται ένα στιγμιότυπο χρήσης του εργαλείου Protégé που έχει κατασκευαστεί και εκδοθεί από το πανεπιστήμιο Stanford. Αντίστοιχα στην εικόνα 2.3 εμφανίζεται τμήμα του κώδικα της οντολογίας του προηγουμένου παραδείγματος στην γλώσσα OWL.

Οι οντολογίες θα παίξουν ένα σημαντικό ρόλο στην επόμενη γενιά του Διαδικτύου, λόγω του γεγονότος ότι επιτρέπουν τον διαμοιρασμό της γνώσης μεταξύ των προγραμμάτων. Παραδείγματα χρήσης τους αποτελούν οι δικτυακοί τόποι ηλεκτρονικού εμπορίου, όπου διευκολύνουν τις διάφορες ενέργειες μεταξύ του αγοραστή με τον πωλητή και τις ενέργειες μεταξύ καταστημάτων καθώς και οι εφαρμογές που σχετίζονται με μηχανές αναζήτησης. Με την βοήθεια των οντολογιών η αναζήτηση δεν γίνεται με βάση συντακτικούς προσδιορισμούς από την πλευρά του χρήστη, αλλά με σημασιολογικές μεθόδους που σημαίνει ότι πιθανόν να υπάρχουν συντακτικές διαφορές οι οποίες δεν επηρεάζουν καθόλου τα αποτελέσματα.
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Εικόνα 2.2 Χαρακτηριστική οθόνη του Protégé.
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Εικόνα 2.3 Τμήμα κώδικα οντολογίας σε γλώσσα OWL.

Φυσικά η κατασκευή μιας ποιοτικής οντολογίας αποτελεί δύσκολη εργασία κατά την οποία θα πρέπει να ακολουθηθεί μια μεθοδολογία ώστε να καλυφθούν όλες οι περιπτώσεις λαθών. Μια πλήρης επισκόπηση των γλωσσών, των εργαλείων και των μεθοδολογιών κατασκευής οντολογιών γίνεται στο [18]. Επίσης απαρίθμηση και περιγραφή των βημάτων κατασκευής οντολογιών, είτε χειρωνακτικά είτε ημιαυτόματα, γίνεται στο [3].

2.3 Βάσεις δεδομένων

Η τεχνολογία των βάσεων δεδομένων έχει μακρά ιστορία στο χώρο της Πληροφορικής. Σήμερα τα σχεσιακά συστήματα βάσεων δεδομένων αποτελούν τον de facto τρόπο διαχείρισης και αποθήκευσης της πληροφορίας. Αντικειμενοστραφείς προσεγγίσεις της τεχνολογίας έχουν παρουσιαστεί κατά καιρούς, για να συνδυάσουν τα πλεονεκτήματα της αντικειμενοστραφούς θεώρησης με τα χαρακτηριστικά των σχεσιακών βάσεων. Φυσικά, στην σχετική βιβλιογραφία αλλά και σε όλα τα τμήματα Πληροφορικής του κόσμου, δίνεται πάντα ο ορισμός της βάσης δεδομένων και των χαρακτηριστικών της.  Αυτό στην παρούσα εργασία δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης, αλλά μας ενδιαφέρει κυρίως η σημασιολογική και συντακτική πληροφορία που μεταφέρουν τα συστατικά στοιχεία των βάσεων δεδομένων και πως αυτά μπορούν να συνδυαστούν με τα στοιχεία που υπάρχουν σε μια οντολογία ώστε γίνει ένα ταίριασμα μεταξύ των δύο.

Όσον αφορά λοιπόν, στην σημασιολογία στις βάσεις δεδομένων, αυτή αναπαρίσταται με την βοήθεια της σχεσιακής άλγεβρας [16]. Οι πίνακες αναπαριστούν ένα συνδυασμό πολλών χαρακτηριστικών κάποιων οντοτήτων. Δηλαδή περιέχουν ένα σύνολο στιγμιοτύπων κάποιων οντοτήτων. Τα χαρακτηριστικά των οντοτήτων, αποτελούν στοιχεία κάποιων συγκεκριμένων τύπων δεδομένων όπως ακεραίους, πραγματικούς, κ.α. Για παράδειγμα, αν ένας πίνακας περιλαμβάνει καταχωρήσεις για την οντότητα ‘Μαθητής’ τότε θα μπορούσε να κρατά στοιχεία για τα κάτωθι χαρακτηριστικά:

· Ονοματεπώνυμο, τύπου ακολουθίας χαρακτήρων

· Ηλικία, τύπου ακεραίου

· Ημερομηνία γέννησης, τύπου Ημερομηνίας

· Τάξη, τύπου χαρακτήρα

· κ.α.

Η μεγάλη δημοτικότητα των συστημάτων διαχείρισης βάσεων δεδομένων (Relational Database Management Systems), στηρίζεται στην απλότητα της εξαγωγής νέων σχέσεων από τις ήδη υπάρχουσες, συνενώνοντας πολλές σχέσεις μεταξύ τους με βάση κάποια κοινά χαρακτηριστικά ή επιλέγοντας τμήματα σχέσεων καθορίζοντας λογικούς περιορισμούς [8].

Για τις βάσεις δεδομένων έχει υιοθετηθεί ένα σχήμα τριών επιπέδων τα οποία είναι: Το εσωτερικό, το εννοιολογικό και το εξωτερικό επίπεδο. Η συγκεκριμένη πρόταση έχει γίνει στο [67]. Το εσωτερικό επίπεδο αντανακλά την φυσική οργάνωση της πληροφορίας στα αποθηκευτικά μέσα, σύμφωνα με την πολιτική διαχείρισης. Το εξωτερικό επίπεδο αναπαριστά την εξωτερική εικόνα μιας βάσης σε μια εφαρμογή. Στο εννοιολογικό επίπεδο, οι έννοιες και οι σχέσεις μεταξύ τους περιγράφονται με όρους που εξαρτώνται από την περιοχή του προβλήματος που επιδιώκεται να επιλυθεί από την βάση. Οι έννοιες περιγράφονται σαν οντότητες που έχουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Ένα διάγραμμα οντοτήτων-συσχετίσεων προσπαθεί να καταγράψει τις σχέσεις που έχουν οι οντότητες μεταξύ τους για να υποδείξει εξαρτήσεις και συνδυασμούς. Άρα λοιπόν, μια βάση δεδομένων μπορεί να περιγραφεί και με μαθηματικούς όρους αλλά και με γραφικές μεθόδους. Αυτοί οι δύο τρόποι περιγραφής μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να εκτελεστεί ο συνδυασμός του κλειστού κόσμου των βάσεων δεδομένων με τον κόσμο των οντολογιών. 

2.4 Συσχέτιση οντολογιών με βάσεις δεδομένων

Αναφέρθηκε στις παραπάνω παραγράφους ότι η διάδοση του Σημασιολογικού Ιστού θα αποφέρει αρκετά οφέλη στην διακίνηση της πληροφορίας στο Διαδίκτυο. Συστατικό στοιχείο του Σημασιολογικού Ιστού αποτελούν οι οντολογίες οι οποίες δίνουν την δυνατότητα για δημιουργία μετα-δεδομένων με τα οποία μπορούμε να σχολιάσουμε σημασιολογικά τις πληροφορίες ώστε να ανακτώνται πιο εύκολα από τους υπολογιστές χωρίς την παρέμβαση του ανθρώπινου παράγοντα. 

Καθώς το μέγεθος της ψηφιακής πληροφορίας μεγαλώνει στις μέρες μας, καθιστώντας παράλληλα την εύρεση και την ανάκτησή της ένα δύσκολο έργο, διαφαίνεται ακόμη περισσότερο η ανάγκη για χρήση των οντολογιών. Δεν θα πρέπει να ξεχνάμε όμως ότι στην σημερινή μορφή του Παγκοσμίου Ιστού οι πληροφορίες είτε αποθηκεύονται σε διάφορα μέσα και προσφέρονται στατικά στους χρήστες, είτε στην πλευρά των εξυπηρετητών εκτελούνται διαδικασίες δυναμικής διαχείρισης πληροφοριών αποθηκευμένων σε βάσεις δεδομένων. Μάλιστα μπορεί να διαπιστώσει κανείς ότι η δεύτερη περίπτωση αποτελεί πλέον ένα πολύ μεγάλο ποσοστό στο Διαδίκτυο. Με βάση το γεγονός της πλουσιότερης πληροφορίας που προσφέρουν οι οντολογίες, σε σχέση με τις βάσεις δεδομένων, στα πλαίσια της εξέλιξης του Web, έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες για σύνδεση οντολογιών με βάσεις δεδομένων.

Στην βιβλιογραφία συναντούμε τις παρακάτω περιπτώσεις διασύνδεσης βάσεων δεδομένων με οντολογίες [6]:

· Χρήση της πληροφορίας που περιέχει μια βάση (ονόματα πινάκων, πεδίων, τιμές πεδίων, κ.λ.π.) για την κατασκευή της αντίστοιχης οντολογίας ή την απλή εξαγωγή σημασιολογικής πληροφορίας. Δηλαδή χρησιμοποιούμε την κλασική μορφή της πληροφορίας για να την μετατρέψουμε σε πληροφορία κατάλληλη για τον Σημασιολογικό Ιστό. Έχουν αναφερθεί δύο προσπάθειες σ’ αυτή την κατηγορία. Η ημι-αυτόματη μέθοδος [63, 64] και η χειρωνακτική μέθοδος [23]. Η πρώτη μέθοδος αφορά την κατασκευή νέας οντολογίας από την βάση δεδομένων ενώ η δεύτερη αφορά στον σημασιολογικό σχολιασμό της δυναμικής πληροφορίας που εξάγεται από μια βάση.

· Αντιστοίχιση μιας υπάρχουσας οντολογίας σε μια κατάλληλη βάση δεδομένων, ανάλογα με το αντικείμενό τους και το αντίστροφο. Μια γλώσσα που κάνει τέτοιες αντιστοιχίσεις περιγράφεται στο [6]. Βέβαια θα πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχουν και άλλες προσπάθειες σ’ αυτή την κατηγορία, όπως η γλώσσα D2R. Οι αναφερόμενες γλώσσες συνήθως εξετάζουν για το ποια στιγμιότυπα μπορούν να δημιουργηθούν σε μια οντολογία με βάση τα περιεχόμενα της αντίστοιχης βάσης δεδομένων ή εμφανίζουν το ποιες πηγές δεδομένων επιτρέπουν την εκτέλεση δυναμικών έξυπνων ερωτημάτων. Αυτό που δεν εξετάζουν εκτενώς είναι ο βαθμός ομοιότητας μεταξύ οντολογιών και βάσεων δεδομένων καθώς και τον προσδιορισμό των κοινών στοιχείων ανάμεσά τους. Αυτός ο προβληματισμός αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας εργασίας όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 1. Εκτενής περιγραφή της μεθοδολογίας εύρεσης των κοινών στοιχείων και συνεπώς του βαθμού ομοιότητας των δύο συζητούμενων αντικειμένων γίνεται στο Κεφάλαιο 5.

Φαίνεται από την παραπάνω συζήτηση ότι ο ερευνητικός κόσμος στην περιοχή του Σημασιολογικού Ιστού ήδη έχει προχωρήσει στην εξέταση ζητημάτων που αφορούν στο ομαλό πέρασμα από τον κλασικό Ιστό στον Σημασιολογικό, που σημαίνει ότι θα πρέπει με κάποιο τρόπο οι ήδη υπάρχουσες πληροφορίες να μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην νέα μορφή του Διαδικτύου. Είδαμε ότι σημαντικό ρόλο παίζει η μεταμόρφωση των συστημάτων βάσεων δεδομένων σε σημασιολογικές οντότητες όπως είναι οι οντολογίες.

2.5 Σύνοψη

Ο Σημασιολογικός Ιστός αποτελεί μια εξέλιξη του σημερινού Web, μια ιδέα για το πώς μπορούν οι υπολογιστές, οι χρήστες και οι τεχνολογίες του Διαδικτύου να συνεργαστούν μαζί, ώστε να διευκολύνουν και να ενισχύσουν σημερινές διαδικασίες. Οι οντολογίες αποτελούν συστατικό στοιχείο του, προσφέροντας ένα πλαίσιο δημιουργίας μετα-δεδομένων για τον σχολιασμό των πληροφοριών. Σήμερα όμως ο μεγαλύτερος όγκος δεδομένων στο Διαδίκτυο βρίσκεται αποθηκευμένος σε σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Οι πληροφορίες αυτές πρέπει να διατίθενται στον Ιστό με βάση την σημασιολογία τους ώστε να γίνονται πιο εύκολα αντιληπτές και να διαχειρίζονται πιο αποδοτικά από τους υπολογιστές, διευκολύνοντας την περιήγηση των χρηστών. Σαφώς λοιπόν, υπάρχει η ανάγκη ύπαρξης μιας μεθόδου ταιριάσματος οντολογιών και βάσεων δεδομένων για να επιτευχθεί ο συνδυασμός της νέας τεχνολογίας με την παλιά. Υπάρχουν σήμερα κάποιες ερευνητικές προσπάθειες προς την κατεύθυνση αυτή και προφανώς στο μέλλον θα ακολουθήσουν και άλλες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΛΕΞΙΚΟΓΡΑΦΙΚΗ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ

(LINGUISTIC SIMILARITY)

Έχοντας στο μυαλό μας το αρχικό κίνητρο για την εκπόνηση της παρούσας μελέτης, διαπιστώνουμε ότι ένα τμήμα της μεθοδολογίας συσχέτισης οντολογιών και βάσεων δεδομένων περιλαμβάνει την διαδικασία εύρεσης της λεξικογραφικής ομοιότητας των εξεταζόμενων αντικειμένων. Η ερευνητική ιστορία της ομοιότητας συμβολοσειρών ξεκινά από πολύ παλιά. Σκοπός της είναι ο αριθμητικός προσδιορισμός είτε της λεξικογραφικής απόστασης δύο συμβολοσειρών είτε της ομοιότητας τους. Το αποτέλεσμα αυτό βρίσκει χρήση σε πολλές περιοχές του κόσμου των υπολογιστών. Για την παρούσα εργασία αποτελεί το ένα από τα τμήματα που θα χρησιμοποιηθούν για την τελική εξαγωγή του συμπεράσματος για το αν ταιριάζουν κάποια στοιχεία μιας οντολογίας με στοιχεία του σχήματος μιας βάσης δεδομένων. Έτσι, στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι πιο σημαντικοί αλγόριθμοι που συναντώνται στην βιβλιογραφία στον τομέα της λεξικογραφικής ομοιότητας από τους οποίους κάποιοι θα επιλεγούν για να χρησιμοποιηθούν πρακτικά.  Οι αλγόριθμοι έχουν χωριστεί σε δύο κατηγορίες: σε αυτούς που το αποτέλεσμά τους υποδηλώνει απόσταση μεταξύ δύο συμβολοσειρών και αυτούς που το αποτέλεσμά τους υποδηλώνει ομοιότητα. Σε πολλές μάλιστα περιπτώσεις, σε μετρικές της δεύτερης κατηγορίας χρησιμοποιούνται αποτελέσματα από τις μεθόδους της πρώτης κατηγορίας. Η περιγραφή των πρώτων γίνεται στην παράγραφο 3.3 ενώ των υπολοίπων στην παράγραφο 3.4.

3.1 Γενικά

Η ανεύρεση της ομοιότητας μεταξύ συμβολοσειρών αποτελεί ένα βασικό πρόβλημα στην επιστήμη των υπολογιστών στις εφαρμογές Μοριακής Βιολογίας, βάσεων δεδομένων, Συμπίεσης δεδομένων κ.λ.π. Ο τομέας αυτός έχει μεγάλη ιστορία ξεκινώντας την πορεία του από τους πρώτους μεταγλωττιστές. Η συσχέτιση δύο συμβολοσειρών μπορεί να καθοριστεί με δυο τρόπους: με την απόσταση μεταξύ των συμβολοσειρών και με την ομοιότητά τους, τα οποία ορίζονται στην παράγραφο 3.2.

Το πρόβλημα του ταιριάσματος συμβολοσειρών έχει ερευνηθεί από πολλές ομάδες στους τομείς των βάσεων δεδομένων, της τεχνητής νοημοσύνης κ.λ.π. και κάθε ομάδα καθορίζει το πρόβλημα διαφορετικά αναπτύσσοντας διαφορετικές τεχνικές.

Είναι αναγκαίο να δώσουμε μια περιγραφή της έννοιας της ομοιότητας δυο οντοτήτων ώστε να ξεκαθαρίσουμε το τι αυτή αναπαριστά. Η ομοιότητα δυο οντοτήτων εξαρτάται πρώτα απ’ όλα από τα κοινά χαρακτηριστικά που αυτές μοιράζονται. Όσο περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά υπάρχουν μεταξύ των οντοτήτων τόσο μεγαλύτερη είναι η ομοιότητά τους. Επίσης οι διαφορές μεταξύ των οντοτήτων παίζουν μεγάλο ρόλο. Όσο περισσότερες είναι αυτές, τόσο μικρότερη είναι η ομοιότητα μεταξύ των οντοτήτων. Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μέγιστη ομοιότητα επιτυγχάνεται όταν οι δυο οντότητες είναι πανομοιότυπες.

Η εξεύρεση της ομοιότητας συμβολοσειρών εστιάζεται σε δυο τομείς: στην απόσταση μεταξύ τους και στην ομοιότητά τους (όμοιοι χαρακτήρες). Και στις δυο περιπτώσεις έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθμοι από τους οποίους οι πιο σημαντικοί θα αναλυθούν στην συνέχεια.

3.2 Απόσταση και Ομοιότητα Συμβολοσειρών

Η ομοιότητα μεταξύ συμβολοσειρών συχνά περιγράφεται σαν η απόσταση μεταξύ τους (Edit Distance). Η απόσταση ορίζεται ως ο ελάχιστος αριθμός των διαγραφών, εισαγωγών, ή αντικαταστάσεων που απαιτούνται ώστε η πρώτη συμβολοσειρά να μετατραπεί στη δεύτερη. Για παράδειγμα εάν η πρώτη συμβολοσειρά είναι η λέξη «test» και η δεύτερη είναι η λέξη «tend», τότε η απόσταση μεταξύ τους είναι 2 (δύο). Γι’ αυτό το λόγο υπολογίζεται ο αριθμός των μετατροπών που απαιτούνται για να περάσουμε από την μια οντότητα στην άλλη. Υπάρχει δυνατότητα να κοστολογήσουμε με βάρη το κάθε βήμα μετατροπής, εφόσον αυτό απαιτείται από την εφαρμογή μας. Ο πιο γνωστός αλγόριθμος που υπολογίζει την απόσταση μεταξύ δυο συμβολοσειρών είναι ο αλγόριθμος Levenshtein που πήρε το όνομά του από τον Ρώσο επιστήμονα που τον πρότεινε το 1965. 

Υπάρχουν πολλές παραλλαγές του αλγορίθμου που καταλήγουν σε διαφορετικές μετρικές ομοιότητας των συμβολοσειρών τις οποίες, θα αναλύσουμε παρακάτω όπου και περιγράφονται αρκετοί αλγόριθμοι που ανήκουν σε αυτό τον τομέα. 

Η ομοιότητα των συμβολοσειρών συνήθως προκύπτει από τις μετρικές απόστασης μεταξύ τους, αφού τα αποτελέσματα κανονικοποιηθούν ώστε να βρίσκονται στο διάστημα [0,1]. Με αυτό τον τρόπο δύο συμβολοσειρές που είναι πανομοιότυπες θα πρέπει να έχουν ένα αποτέλεσμα ομοιότητας 1, ενώ σε αντίθετη περίπτωση το αποτέλεσμα θα είναι 0. Τιμές ανάμεσα στους δύο προαναφερθέντες αριθμούς υποδηλώνουν κάποιο βαθμό ομοιότητας μεταξύ των δύο συμβολοσειρών και φυσικά διαβαθμίζονται σε σχέση με τα κοινά στοιχεία που υπάρχουν στις δύο συγκρινόμενες οντότητες. Για παράδειγμα, αν η συνάρτηση υπολογισμού της ομοιότητας δύο συμβολοσειρών είναι η Lsim τότε αυτή ορίζεται ως εξής:

Lsim(s,t) ( [0..1]        (3.1)

όπου s,t είναι οι εξεταζόμενες συμβολοσειρές. Προφανώς όταν s=t (είναι πανομοιότυπα) τότε έχουμε Lsim(s,t)=1 και όταν s≠t (δηλαδή τα s, t δεν μοιράζονται κάποιο κοινό στοιχείο) έχουμε Lsim(s,t)=0. Για τις δύο συμβολοσειρές στις οποίες αναφερθήκαμε πιο πάνω (‘test’, ‘tend’), η απόστασή τους είναι 2 (δύο) ενώ χρησιμοποιώντας ένα αλγόριθμο εξαγωγής του βαθμού ομοιότητας (π.χ. την πρώτη μετρική Lin που περιγράφεται στην παράγραφο 3.4.2) η τιμή που θα πάρουμε είναι 1/3=0.33333…

Έτσι λοιπόν, έχουμε δύο μεγάλες κατηγορίες αλγορίθμων λεξικογραφικής σύγκρισης οι οποίες διακρίνονται σε σχέση με την σημασιολογία του αποτελέσματος που εξάγουν. Οι αλγόριθμοι απόστασης στοχεύουν στο να υπολογίσουν μια τιμή η οποία αναπαριστά το ελάχιστο πλήθος βασικών μεταβολών στα συστατικά στοιχεία της μιας συμβολοσειράς ώστε από αυτή να προκύψει η δεύτερη. Αντίθετα, οι αλγόριθμοι ομοιότητας στοχεύουν στο να πληροφορήσουν τον χρήστη για τον βαθμό ομοιότητας των δύο συγκρινόμενων συμβολοσειρών, τον οποίο αναπαριστούν με μια τιμή που βρίσκεται στο διάστημα [0,1]. Υπάρχουν βέβαια κάποιες μετρικές ομοιότητας οι οποίες ουσιαστικά δεν αποτελούν κάποια νέα τεχνική αλλά βασίζονται αποκλειστικά στην απόσταση των δύο συμβολοσειρών ώστε να εξάγουν το τελικό αποτέλεσμα.

Στις ενότητες 3.3 και 3.4 θα περιγραφούν αρκετοί αλγόριθμοι ομοιότητας και απόστασης συμβολοσειρών ενώ στο Κεφάλαιο 5 θα περιγραφούν οι μέθοδοι που υιοθετήθηκαν στην παρούσα εργασία, με τις τροποποιήσεις που τυχόν έγιναν, ενώ θα προταθούν νέες τεχνικές για την καλυτέρευση των αποτελεσμάτων των αποτελεσμάτων ομοιότητας δύο συμβολοσειρών που προέρχονται από τον χώρο των οντολογιών και των βάσεων δεδομένων. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι στην περιγραφή του κάθε αλγορίθμου δίνονται και οι εκφράσεις που αυτός χρησιμοποιεί για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων του, ώστε να έχουμε μια πληρέστερη εικόνα για όλους.

3.3 Αλγόριθμοι Απόστασης Συμβολοσειρών

Στις επόμενες παραγράφους θα παρουσιαστούν αλγόριθμοι μέτρησης της απόστασης δύο συμβολοσειρών οι οποίοι εξάγουν ως αποτέλεσμα το μικρότερο πλήθος εισαγωγών, διαγραφών, αντικαταστάσεων χαρακτήρων (βασικών λειτουργιών μετατροπής) ώστε να μεταβούμε από την μια συμβολοσειρά στην άλλη. Μια εκτενής σύγκριση κάποιων από τους παρακάτω αλγορίθμους επιχειρείται στα [11, 12]. Επίσης, άλλες εργασίες σύγκρισης μεθόδων εύρεσης ομοιότητας υπάρχουν στα [31, 66]. 

3.3.1 Απόσταση Hamming
Αυτή η απόσταση καθορίζεται σαν ο αριθμός των bits στα οποία διαφέρουν δυο δυαδικές συμβολοσειρές, η αλλαγή των οποίων θα οδηγήσει στην μετάβαση από την μια συμβολοσειρά στην άλλη. Για παράδειγμα αν η πρώτη συμβολοσειρά είναι η 10001101 και η δεύτερη είναι η 11100101 τότε η απόσταση μεταξύ τους είναι 3. Αυτή η απλή προσέγγιση μπορεί να επεκταθεί σε μια προσέγγιση με διανύσματα όπου συγκρίνονται τα στοιχεία από τα οποία αυτά απαρτίζονται.

3.3.2 Αλγόριθμος Needleman-Wunch
Αυτός ο αλγόριθμος είναι γνωστός με πολλά ονόματα όπως Needleman-Wunch, Needleman-Wunch-Sellers, Sellers & Βελτιωμένος Sellers [46]. Αποτελεί επέκταση του αλγόριθμου Levenshtein. Ο αλγόριθμος δημιουργεί ένα πίνακα με τις δύο ακολουθίες να καταλαμβάνουν τις ακμές του (γραμμές και στήλες). Κάθε κελί αναπαριστά την σύγκριση δύο χαρακτήρων ένα από κάθε συμβολοσειρά. Σε αυτή την σύγκριση αποδίδεται μια τιμή ανάλογα με την ομοιότητα ή μη των δύο χαρακτήρων. Ο αλγόριθμος προσθέτει ένα μεταβλητό κόστος προσαρμογής στο κόστος μιας ανομοιότητας Οι τιμές προστίθενται μεταξύ τους, ακολουθώντας απλούς κανόνες και τότε το μονοπάτι με το μεγαλύτερο άθροισμα αναγνωρίζεται ως η ιδανική αντιστοιχία μεταξύ των δύο συμβολοσειρών. 

Έτσι λοιπόν για την i,k θέση του πίνακα έχουμε την τιμή:


D(i-1, k-1) + d(si,tk)  // για αντικατάσταση ή αντιγραφή
            D(i, k) = min       D(i-1, k) + G            // για εισαγωγή                                   (3.2)
                                      D(i, k-1) + G            // για διαγραφή
Το d[sι,tκ] αντιστοιχεί σε μια συνάρτηση απόστασης χαρακτήρων η οποία μπορεί να σχετίζεται για παράδειγμα με τυπογραφικές συχνότητες χαρακτήρων ή στην αντικαταστασιμότητα αμινοξέων (αρχική περιοχή έρευνας από την οποία προέκυψε ο αλγόριθμος)και το G αντιστοιχεί στο κόστος μεταβολής. Έτσι λοιπόν το τελικό αποτέλεσμα αντιστοιχεί στο συνολικό κόστος μετάβασης από την μια συμβολοσειρά στην άλλη (κόστος ταιριάσματος συμβολοσειρών). Οι εικόνες 3.1, 3.2 και 3.3 δείχνουν ένα παράδειγμα εφαρμογής του αλγορίθμου για δύο συμβολοσειρές [73]. Ο πίνακας που αποτυπώνεται στην τελευταία εικόνα είναι ο τελικός πίνακας στον οποίο μπορούμε να διακρίνουμε δύο βέλτιστες διαδρομές. Στο πρώτο βήμα κατασκευής του πίνακα ο αλγόριθμος βάζει την τιμή 1 σε όποιο κελί οι συγκρινόμενοι χαρακτήρες ταιριάζουν ενώ τοποθετεί την τιμή 0 σε όποιες θέσεις δεν έχουμε ομοιότητα. Στην συνέχεια προσθέτει σε κάθε κελί του πίνακα τον αριθμό που υποδηλώνεται από την έκφραση 3.2 στο κατώτερο δεξιά κελί προχωρώντας από δεξιά προς τα αριστερά και από κάτω προς τα πάνω.
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Εικόνα 3.1 Αρχικός πίνακας του αλγορίθμου Needleman-Wunch.
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Εικόνα 3.2 Διαδικασία επεξεργασίας του πίνακα Needleman-Wunch.
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Εικόνα 3.3 Τελικός πίνακας του αλγορίθμου Needleman-Wunch.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στο προηγούμενο παράδειγμα ο αριθμός 8 συμβολίζει ότι ανάμεσα στις δύο συμβολοσειρές υπάρχει απόσταση μήκους 8 ενώ δεν έχει προστεθεί τιμή κόστους για κάθε ανομοιότητα. Υπάρχουν παραλλαγές του αλγορίθμου οι οποίες γεμίζουν αρχικά τον πίνακα με μηδενικά και στην συνέχεια τον επεξεργάζονται με αντίστροφη φορά προσθέτοντας εφόσον χρειάζεται τα κόστη μεταβολής, οπότε το τελικό αποτέλεσμα προκύπτει στην τελευταία κάτω δεξιά θέση. 

3.3.3 Αλγόριθμος Smith-Waterman
Και αυτός ο αλγόριθμος αποτελεί επέκταση του αλγορίθμου Levenshtein και βασίστηκε στον αλγόριθμο Needleman-Wunch που περιγράφηκε πιο πάνω [62].  Χρησιμοποιεί την τεχνική του δυναμικού προγραμματισμού, η οποία παίρνει σειρές χαρακτήρων οποιουδήποτε μήκους και καθορίζει το αν υπάρχει μια βέλτιστη κατάταξη μεταξύ τους. Βασισμένος σ’ αυτούς τους υπολογισμούς, ο αλγόριθμος αναθέτει κόστη για κάθε σύγκριση χαρακτήρων: θετικά για ομοιότητες/αντικαταστάσεις, αρνητικά για εισαγωγές/διαγραφές. Στον πίνακα Π που χρησιμοποιεί, τα κόστη καταγράφονται, αθροίζονται και το μεγαλύτερο αποτελεί το αποτέλεσμα.  Ουσιαστικά, μετατρέπει μια συμβολοσειρά σε μια άλλη κάνοντας συγκεκριμένες ενέργειες σε κάθε μεμονωμένο ζευγάρι χαρακτήρων των συμβολοσειρών αυτών. Έτσι λοιπόν μπορούμε να εισάγουμε, να διαγράψουμε και να αντικαταστήσουμε κάποιον από τους χαρακτήρες που απαρτίζουν την πρώτη συμβολοσειρά. Η απόσταση μεταξύ των δύο συμβολοσειρών είναι, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.2, το μικρότερο πλήθος των παραπάνω ενεργειών ώστε να περάσουμε από την πρώτη συμβολοσειρά στην δεύτερη. Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος εξετάζει ακολουθίες αντί για μεμονωμένους χαρακτήρες, συγκρίνοντας τμήματα πολλαπλών μεγεθών. Κάθε θέση του πίνακα παίρνει την παρακάτω τιμή:

0                               // Αρχικά
Π(i-1, k-1) + d(si,tk)  // για αντικατάσταση ή αντιγραφή
                                      Π(i-1, k) - G            // για εισαγωγή                                     (3.3)
                                      Π(i, k-1) - G            // για διαγραφή
όπου  d[sι,tκ] είναι μια συνάρτηση για αλφαβητική αντιστοίχιση σε κόστη για μεταβολές και G η τιμή του κόστους για κάθε μεταβολή. Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει τον τελικό πίνακα του αλγορίθμου για δύο τυχαίες συμβολοσειρές και για κόστος 0.5.
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Εικόνα 3.4 Ο τελικός πίνακας του αλγορίθμου Smith-Waterman.

Επέκταση του αλγορίθμου αποτελεί ο αλγόριθμος Smith-Waterman-Gotoh [19], ο οποίος προσαρμόζει τις συσχετιζόμενες ανομοιότητες χαρακτήρων μέσα στις ακολουθίες των συμβολοσειρών. Αν η τρέχουσα θέση του πίνακα είναι η Π(i,k) τότε αυτή θα υποδηλώνει την μέγιστη τιμή ομοιότητας δύο υπο-συμβολοσειρών μεγέθους I και k αντίστοιχα. 

3.3.4 Αλγόριθμος Monge-Elkan
Αυτή η προσέγγιση εξετάζει επιπρόσθετα κριτήρια ομοιότητας λαμβάνοντας υπόψη την σημασιολογική συσχέτιση ενός πλήθους πεδίων ή υποπεδίων [42]. Ως αρχικό βήμα ο αλγόριθμος περιλαμβάνει τον διαχωρισμό κάθε συμβολοσειράς στις συμβολοσειρές μικρότερου μήκους που την απαρτίζουν. Κάθε υποπεδίο της μιας συμβολοσειράς θεωρείται ότι αντιστοιχεί στο περισσότερο όμοιο υποπεδίο της δεύτερης συμβολοσειράς (αυτό που επιτυγχάνει το μεγαλύτερο αποτέλεσμα), το οποίο υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την απόσταση Smith-Waterman-Gotoh που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Έτσι το τελικό αποτέλεσμα ομοιότητας εξάγεται με την βοήθεια του μέσου όρου όλων των αποτελεσμάτων ως εξής:

match(A,B)=
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όπου |Α| και |Β| αποτελούν τα πλήθη των υποπεδίων των Α και Β συμβολοσειρών αντίστοιχα. Από την έκφραση 3.4 γίνεται αντιληπτό ότι η τεχνική Monge-Elkan είναι μη-συμμετρική όταν τα πλήθη των στοιχείων που περιέχουν τα Α και Β είναι διαφορετικά. 

3.3.5 Αλγόριθμος Jaro
Η απόσταση Jaro λαμβάνει υπόψη τυπικούς ορθογραφικούς μετασχηματισμούς σε σχέση με το αρχικό μήκος της κάθε συμβολοσειράς [26]. Στην βιβλιογραφία αναφέρονται καλά αποτελέσματα χρησιμοποιώντας παραλλαγές αυτής της μεθόδου οι οποίες βασίζονται στον αριθμό και στην σειρά των κοινών στοιχείων των δύο συμβολοσειρών. Δοσμένων δύο συμβολοσειρών s=a1 …. ak & t=b1 … bm θεωρείται ότι ένας χαρακτήρας ai της πρώτης είναι κοινός με κάποιο χαρακτήρα της δεύτερης εφόσον υπάρχει bj=ai τέτοιο ώστε i-H<= j <=i+H με H=
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. Η τιμή ομοιότητας, η οποία δεν βασίζεται στην μέτρηση της απόστασης μεταξύ των συμβολοσειρών και παράγεται από τον αλγόριθμο είναι η:

Jaro(s,t)=
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όπου s’ είναι η ακολουθία χαρακτήρων της πρώτης συμβολοσειράς που είναι κοινοί με χαρακτήρες της δεύτερης συμβολοσειράς, t’ είναι η ακολουθία χαρακτήρων της δεύτερης συμβολοσειράς που κοινοί με χαρακτήρες της πρώτης συμβολοσειράς, Ts’,t’ είναι το μισό του πλήθους των μετασχηματισμών των s’ & t’, όπου ένας μετασχηματισμός είναι μια παραλλαγή της ακολουθίας των s’ & t’  ώστε σε κάθε θέση i να υπάρχουν χαρακτήρες διαφορετικοί μεταξύ τους. Τέλος τα σύμβολα | | παριστάνουν το μήκος μιας ακολουθίας χαρακτήρων. Συνεπώς τα |s’|, |t’|, |s|, |t| παριστάνουν τα μήκη των αντίστοιχων συμβολοσειρών. 
Μια παραλλαγή του αλγορίθμου παρουσιάστηκε από τον Winkler (1999), η οποία χρησιμοποιεί το μήκος της μέγιστης ακολουθίας χαρακτήρων που υπάρχει στην αρχή των δύο συμβολοσειρών (prefix) [70]. Η μετρική θεωρεί ως παράμετρο το Ρ’=max(P,4) όπου το Ρ ισούται με το μήκος του κοινού prefix. Στο [69] οι συγγραφείς μελετούν την χρήση μερικών αριθμών (μελετώνται οι 1,2,3,4) ως το πλήθος των αρχικών κοινών χαρακτήρων. Η επιλογή του πλήθους γίνεται αυθαίρετα. Με βάση τα παραπάνω η τιμή που εξάγεται είναι η:

Jaro-Winkler(s,t)=Jaro(s,t)+
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Η συγκεκριμένη μετρική φαίνεται να αποδίδει καλύτερα αποτελέσματα για συμβολοσειρές μικρού μήκους.

3.3.6 Τεχνική q-gram
Η τεχνική q-gram χρησιμοποιεί ένα παράθυρο q χαρακτήρων των δύο συμβολοσειρών τα οποία συγκρίνει μεταξύ τους [20]. Προφανώς οι δύο συμβολοσειρές αποτελούνται από ένα πλήθος τμημάτων μεγέθους q  πάνω στα οποία γίνεται η σύγκριση ώστε να καταλήξουμε στο αποτέλεσμα που υποδηλώνει το πόσα τμήματα είναι κοινά ανάμεσα στις δύο συμβολοσειρές. Για παράδειγμα αν q=3 και η πρώτη συμβολοσειρά είναι η ‘kostas’ τότε τα τμήματα που θα χρησιμοποιηθούν για σύγκριση είναι τα : kos, ost, sta, tas, Με αυτό τον τρόπο θα μπορούσε να προκύψει η απόσταση μεταξύ τους ως το μέγιστο πλήθος των κοινών τμημάτων μεγέθους q σε σχέση με το συνολικό πλήθος των τμημάτων μεγέθους q από τα οποία αποτελούνται οι δύο συμβολοσειρές. Επομένως ισχύει η σχέση:

sim(s,t)=
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Το σκεπτικό χρήσης αυτής της τεχνικής είναι ότι δύο συμβολοσειρές με μικρή απόσταση μεταξύ τους θα μοιράζονται μεγάλο πλήθος κοινών q-grams.

3.3.7 Μεγαλύτερη Κοινή Υποακολουθία

Η μέθοδος της μεγαλύτερης κοινής υποακολουθίας (longest common subsequence - LCS), βρίσκει την μεγαλύτερη σε μήκος ακολουθία χαρακτήρων που είναι κοινή και στις δύο εξεταζόμενες συμβολοσειρές χωρίς να είναι απαραίτητα συνεχόμενοι αυτοί οι χαρακτήρες μέσα σ’ αυτές. Για παράδειγμα αν υποθέσουμε ότι μας δίνονται οι συμβολοσειρές ‘houseboat’ και ‘computer’ τότε η LCS θα είναι η συμβολοσειρά ‘out’. 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να διαχωρίσουμε την μέθοδο Longest Common Subsequence  από την μέθοδο Longest Common Substring η οποία μας εμφανίζει την μεγαλύτερη σε μήκος κοινή ακολουθία ανάμεσα σε δύο συμβολοσειρές που απαρτίζεται όμως από συνεχόμενους χαρακτήρες. Για παράδειγμα αν μας δοθούν οι συμβολοσειρές ‘hello’ και ‘aloha’ τότε η μεγαλύτερη υποσυμβολοσειρά θα είναι η ‘lo’ μεγέθους 2.

Και οι δύο περιπτώσεις μπορούν να υλοποιηθούν με δυναμικό προγραμματισμό και με την βοήθεια πινάκων. Τα αποτελέσματά τους μας δίνουν μια απόσταση μεταξύ των δύο οντοτήτων και θα μπορούσαν ίσως να συνδυαστούν με κάποιους άλλους αλγορίθμους μέτρησης απόστασης, ώστε να εξάγουμε όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα ομοιότητας συμβολοσειρών.

3.3.8 Μέθοδοι Token-Based
Δυο συμβολοσειρές μπορούν να θεωρηθούν ότι αποτελούνται από ένα πλήθος τμημάτων (λέξεων - tokens). Για τις περιπτώσεις αυτές έχουν προταθεί διάφορες μετρικές απόστασης οι οποίες θα περιγραφούν αμέσως πιο κάτω.

Η μετρική Jaccard θεωρεί ότι η απόσταση μεταξύ δύο συμβολοσειρών ισούται με το πλήθος των κοινών tokens σε σχέση με το συνολικό πλήθος tokens και των δύο οντοτήτων [25].

Jaccard(s,t)=
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H μετρική TFIDF ή μετρική του συνημιτόνου (cosine similarity) εξάγει το αποτέλεσμα ομοιότητας από τον τύπο [11]:

TFIDF(s,t)=
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όπου
V(w,s)=
[image: image17.wmf]å

'

2

)

,

(

'

)

,

(

'

w

s

w

V

s

w

V

   και   V’(w,s)= log(TFw,s+1).log(IDFw)    (3.10)

με TFw,s  να αντιστοιχεί στην συχνότητα της λέξης w στην ακολουθία s και IDFw  είναι μια παράμετρος που υποδεικνύει το αντίστροφο του μέρους των ονομάτων στο σώμα κειμένου που περιέχει την λέξη w.

Υβριδική πρόταση αποτελεί μια επέκταση της TFIDF μεθόδου, η οποία ονομάζεται soft TFIDF. Σ’ αυτή την έκδοση της τεχνικής χρησιμοποιείται μια συνάρτηση CLOSE(k,s,t) η οποία υποδηλώνει όλες τις λέξεις για τις οποίες όταν για w 
[image: image18.wmf]Î

 s υπάρχει u 
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 t τέτοιο ώστε dist(w,u)>k και για w 
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 CLOSE(k,s,t) έχουμε D(w,t)=
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.  Έτσι λοιπόν το αποτέλεσμα της μεθόδου εξάγεται από τον τύπο:

SoftTFIDF(s,t)=
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Χρήση κατανομών πιθανοτήτων γίνεται από τον αλγόριθμο Jensen-Shannon. Ο αλγόριθμος βασίζεται στην διαφορά Kullback-Lieber για να εξάγει το αποτέλεσμα του, που προκύπτει από τον ακόλουθο τύπο [15]:

Jensen-Shannon(s,t)=
[image: image23.wmf]2
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όπου

Q(w)=
[image: image24.wmf]2
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με KL να αντιστοιχεί στην διαφορά Kullback-Lieber, Ps και Pt να αντιστοιχούν σε κατανομές πιθανοτήτων.

Η μετρική Fellegi-Sunter προτείνει μια ταξινόμηση των όμοιων ζευγαριών στοιχείων σε σχέση με τις πιθανότητες που τους αντιστοιχούν. Το αποτέλεσμα εξάγεται από [17]:

Fellegi-Sunter(s,t)= log(
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όπου το Μ|s,t είναι το σύνολο των όμοιων ζευγαριών και  U|s,t  είναι το σύνολο των ανόμοιων ζευγαριών. Αν θέσουμε AGREE(s,t,w) να είναι το γεγονός ότι και οι δύο συμβολοσειρές περιέχουν την λέξη w τότε οι Fellegi & Sunter εξήγαγαν το συμπέρασμα ότι κάτω από ορισμένες υποθέσεις ισχύουν οι ισότητες:

Pr(M|AGREE(s,t,w))=PC(w)(1-e)    (3.15)

Pr(U|AGREE(s,t,w))=PA(w)PB(w)(1-e)    (3.16)

με Α, Β να είναι τα σύνολα λέξεων τα οποία θέλουμε να ταιριάξουμε, C=A
[image: image26.wmf]Ç

B και D=A
[image: image27.wmf]È

B. Οι Fellegi & Sunter κάνοντας δύο επιπρόσθετες υποθέσεις, ότι το ταίριασμα μιας λέξης είναι ανεξάρτητο ενδεχόμενο και ότι οι πιθανότητες PA, PB, PC, PD είναι περίπου ίσες μεταξύ τους, καταλήγουν στο γεγονός ότι η πιθανότητα του AGREE(s,t,w) είναι ίση με –log(PD(w)). 

3.3.9 Επιπρόσθετες Τεχνικές

Στην τρέχουσα παράγραφο θα περιγραφούν συνοπτικά κάποιες άλλες τεχνικές εξεύρεσης λεξικογραφικής ομοιότητας, τις οποίες δεν κατατάξαμε σε κάποια από τις προηγούμενες κατηγορίες. 

Ο συντελεστής ταύτισης (matching coefficient) είναι μια απλή μέθοδος η οποία βασίζεται σε διανύσματα. Η μέθοδος αυτή απλά μετράει το πλήθος των σημείων (διαστάσεων), στα οποία και τα δύο συγκρινόμενα διανύσματα είναι μη μηδενικά.  Είναι παρόμοια τεχνική με την απλή απόσταση Hamming σε έκδοση για διανύσματα, χωρίς να λαμβάνει όμως υπόψη την θέση των όρων που συγκρίνονται. 

Άλλη μια μέθοδος που βασίζεται σε διανύσματα είναι η απόσταση ομάδων (blocks). Στην βιβλιογραφία, τα ονόματα με τα οποία την συναντούμε είναι block distance, L1 distance ή city block distance. Η απόσταση μετράται ως το άθροισμα των αποστάσεων των ακμών των διανυσμάτων Ν-διαστάσεων. Ο τύπος που χρησιμοποιείται είναι:

L1(s,t)=
[image: image28.wmf]å
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Τέλος, παρόμοια με την προηγούμενη είναι και η ευκλείδεια απόσταση (Euclidean distance) μεταξύ δύο στοιχείων. Η μετρική αυτή υπολογίζει την απόσταση μεταξύ δύο εισόδων με βάση τον επόμενο τύπο:

euc(s,t)=(
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Τα δεδομένα που χρησιμοποιεί είναι παρόμοια με την απόσταση ομάδων και για αυτό τον λόγο πολλές φορές την συγκεκριμένη απόσταση μπορεί να την συναντήσουμε στην βιβλιογραφία και με το όνομα L2 ως συνέχεια- επέκταση της προηγούμενης.

3.4 Ομοιότητα Συμβολοσειρών

Στο τμήμα αυτό παρουσιάζονται μετρικές ομοιότητας συμβολοσειρών οι οποίες συνήθως, χρησιμοποιούν για να εξάγουν τα αποτελέσματά τους, τους αλγόριθμους απόστασης συμβολοσειρών που παρουσιάστηκαν στην Ενότητα 3.3. Ορισμένες από αυτές αποτελούν ειδική περίπτωση της απόστασης μεταξύ δύο συμβολοσειρών.

Κάποιοι αλγόριθμοι απόστασης, βγάζουν απ’ ευθείας τα αποτελέσματα τους στο διάστημα [0,1] υποδεικνύοντας αριθμητικά, ταυτόχρονα με την απόσταση των δύο συμβολοσειρών, το ποσοστό ομοιότητας. Τέτοια παραδείγματα αποτελούν οι Jaro, Jaro-Winkler, κ.α. Υπάρχουν όμως και μετρικές οι οποίες θα πρέπει μετά την εξαγωγή του αποτελέσματος να κανονικοποιηθούν οι τιμές στο διάστημα [0,1], συνήθως διαιρώντας τις με κάποιες μέγιστες τιμές. Για παράδειγμα το αποτέλεσμα του αλγορίθμου Smith-Waterman το διαιρούμε με μια τιμή που ισούται με το ελάχιστο μήκος των δύο συμβολοσειρών επί το μέγιστο κόστος που ισχύει για κάθε μεταβολή, στο πέρασμα από την μια συμβολοσειρά στην άλλη. 

Ωστόσο, υπάρχουν μετρικές οι οποίες χρησιμοποιούν τα αποτελέσματα κάποιων από τους πιο πάνω αλγορίθμους απόστασης σε συγκεκριμένους τύπους, ώστε να εξάγουν τελικά το ποσοστό ομοιότητας των δύο οντοτήτων. Αυτές τις μετρικές θα αναλύσουμε στις επόμενες παραγράφους.  

3.4.1 Συντελεστής Dice
Αποτελεί μια απλή τεχνική η οποία μετράει το πλήθος των κοινών χαρακτηριστικών των δύο συμβολοσειρών (χαρακτήρες) και στην συνέχεια εξάγει το αποτέλεσμα σε σχέση με τον συνολικό αριθμό στοιχείων και στις δύο οντότητες. Το αποτέλεσμα προκύπτει από:

Dice(s,t)=
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3.4.2 Συντελεστές Lin
Στο [35] παρουσιάζονται τρεις μετρικές ομοιότητας συμβολοσειρών, με τις οποίες οι συγγραφείς πειραματίζονται και εξάγουν συγκριτικά αποτελέσματα. Η πρώτη μετρική χρησιμοποιεί την απόσταση που εξάγεται από τον αλγόριθμο Levenshtein στον επόμενο τύπο:

sim1(s,t)=
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Η δεύτερη, χρησιμοποιεί την μέθοδο των q-grams που περιγράφηκε στην ενότητα 3.3.6. Συγκεκριμένα αναζητείται στις δύο συμβολοσειρές το πλήθος των κοινών 3-grams, ενώ η τελική ομοιότητα προκύπτει από:

sim2(s,t)=
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όπου |tri(s)|, |tri(t)|, |tri(s)
[image: image33.wmf]Ç

tri(t)| αποτελούν τα πλήθη των 3-grams της πρώτης συμβολοσειράς, της δεύτερης συμβολοσειράς και τα κοινά μεταξύ τους, αντίστοιχα.

Ο τελευταίος τύπος περιέχει πάλι τα κοινά και μη, τριγράμματα των δύο συμβολοσειρών αλλά σε συνδυασμό με την πιθανότητα ενός οποιουδήποτε τριγράμματος να συναντάται μέσα σε μια λέξη (P(t)). Ο τύπος έχει ως εξής:

sim3(s,t)=
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Οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν για την τεκμηρίωση της μεθόδου τις καταχωρήσεις λέξεων που υπάρχουν στο [74]. Οι πιθανότητες εμφάνισης των τριγραμμάτων υπολογίστηκαν μετρώντας τις συχνότητες εμφάνισης τους μέσα σε αυτές τις λέξεις. Φυσικά θεωρείται ότι η πιθανότητα εμφάνισης ενός τριγράμματος είναι ανεξάρτητη από την πιθανότητα εμφάνισης ενός οποιουδήποτε άλλου, ώστε να μην δημιουργούνται προβλήματα με τους υπολογισμούς των πιθανοτήτων (περισσότερο πολύπλοκοι τύποι).

3.4.3 Αλγόριθμος Maedche-Staab
Και αυτός ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί την έξοδο της ελάχιστης απόστασης Levenshtein για να υπολογίσει το δικό του αποτέλεσμα [37, 38]. Το αποτέλεσμα του αλγορίθμου προκύπτει ως ένας αριθμός στο διάστημα [0,1] με βάση τον:

sim(s,t)=
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Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς το τελικό αποτέλεσμα είναι 0 αν η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των δύο συμβολοσειρών είναι μεγαλύτερη από το μήκος της μικρότερης οντότητας. Με αυτό τον τρόπο το μήκος της μικρότερης συμβολοσειράς παίζει βασικό ρόλο στην εξαγωγή του τελικού αποτελέσματος.

3.5 Σύνοψη

Η σύγκριση συμβολοσειρών αποτελεί σημαντική εργασία σε πολλούς τομείς της Επιστήμης των υπολογιστών. Το πιο σημαντικό της μοντέλο είναι η μέτρηση της λεξικογραφικής απόστασης μεταξύ τους που ισοδυναμεί με τον ελάχιστο αριθμό μετατροπών (διαγραφών, εισαγωγών, αντικαταστάσεων) ώστε να ‘περάσουμε’ από την πρώτη συμβολοσειρά στην δεύτερη. Το σημαντικό είναι να μετρήσουμε αυτή την απόσταση αλλά ταυτόχρονα να έχουμε το μικρότερο δυνατό κόστος, δηλαδή να έχουμε το μικρότερο δυνατό άθροισμα του κόστους όλων των μετακινήσεων. Η ιδέα του μέγιστου ταιριάσματος, ουσιαστικά αποτελεί την διαδικασία εύρεσης της μεγαλύτερης υπο-συμβολοσειράς που είναι κοινή ανάμεσα στις δύο εξεταζόμενες. Συνεπώς όσο πιο πολύ ταιριάζουν δύο σειρές τόσο μικρότερη απόσταση θα έχουν και τόσο μεγαλύτερη κοινή υπο-συμβολοσειρά θα μοιράζονται. Πολλές φορές η εύρεση της μέγιστης ομοιότητας περιλαμβάνει και χρησιμοποιεί την ελάχιστη απόσταση. Οι αλγόριθμοι που παρουσιάστηκαν, ανήκουν και στις δύο κατηγορίες και είναι θέμα του κάθε χρήστη και της περιοχής στην οποία δουλεύει ώστε να επιλέξει τον ή τους αλγορίθμους που επιθυμεί να χρησιμοποιήσει στην εφαρμογή του.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ 

(SEMANTIC SIMILARITY)

Η σημασιολογική ομοιότητα δύο οντοτήτων απασχολεί εδώ και αρκετό καιρό τους ερευνητές που δραστηριοποιούνται κυρίως στην περιοχή της Τεχνητής Νοημοσύνης, της Ψυχολογίας αλλά και της Γνωσιακής Επιστήμης. Αποτελεί το δεύτερο κομμάτι των μεθοδολογιών που μελετούμε ως προς την αναζήτηση ομοιότητας ανάμεσα σε στοιχεία οντολογιών και βάσεων δεδομένων. Έτσι σε συνδυασμό με την λεξικογραφική ομοιότητα που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, θα αποτελέσουν την διαδικασία εξαγωγής σωστών συμπερασμάτων. Το τρέχον κεφάλαιο αφιερώνεται στη περιγραφή των τρόπων που έχουν προταθεί κατά καιρούς για την εύρεση της σημασιολογικής συσχέτισης μεταξύ δύο εννοιών.

Η σημασιολογική ομοιότητα διαφέρει εντελώς από την λεξικογραφική ομοιότητα διότι οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή της δεν στηρίζονται στο σύνολο των στοιχείων που αποτελούν τις οντότητες (π.χ. χαρακτήρες). Υπάρχει και εδώ κατηγοριοποίηση των διαφόρων αλγορίθμων ανάλογα με τον προσανατολισμό της χρησιμοποιούμενης μεθόδου. Σε πολλούς απ’ αυτούς τους αλγορίθμους χρησιμοποιείται κάποιο λεξικό για την εύρεση στοιχείων που αφορούν στις δύο οντότητες ενώ σε άλλους χρησιμοποιούνται μεγάλα σώματα κειμένου για να εξαχθούν στατιστικά στοιχεία για τις λέξεις που περιέχουν. Το πιο διαδεδομένο ηλεκτρονικό λεξικό που υπάρχει σήμερα στην διάθεση της ερευνητικής κοινότητας, είναι το WordNet που κατασκευάστηκε από το πανεπιστήμιο του Princeton [75]. Στην παράγραφο 4.1 περιγράφεται η έκδοση 2.0. Στις παραγράφους 4.2, 4.3 γίνεται μια συζήτηση γύρω από την έννοια της σημασιολογικής ομοιότητας ενώ στην παράγραφο 4.4 γίνεται η κατηγοριοποίηση των σχετικών αλγορίθμων. Τέλος στην παράγραφο 4.5 παρατίθεται μια περιγραφή αρκετών αλγορίθμων, παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά τους και παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και οι αδυναμίες τους που θα μας χρησιμέψουν στην τελική απόφαση για το ποιους από αυτούς θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε για την παρούσα μελέτη. 

4.1 Το Ηλεκτρονικό Λεξικό WordNet
To WordNet είναι μια ηλεκτρονική βάση δεδομένων λέξεων η οποία θεωρείται ότι είναι η πιο σημαντική πηγή, που είναι διαθέσιμη στους ερευνητές της υπολογιστικής γλωσσολογίας, της ανάλυσης κειμένου, και πολλών άλλων σχετικών περιοχών. Η σχεδίασή του βασίστηκε στις τρέχουσες ψυχογλωσσολογικές θεωρίες για την ανθρώπινη μνήμη. Κατασκευάστηκε στο πανεπιστήμιο του Princeton από μια ομάδα ειδικών γλωσσολόγων. 

Το WordNet είναι σαν ένα οποιοδήποτε άλλο λεξικό το οποίο αποθηκεύει λέξεις και έννοιες. Όμως διαφέρει σε σχέση με τις παραδοσιακές μορφές λεξικών, διότι οι λέξεις είναι δομημένες σημασιολογικά (semantically) αντί για αλφαβητικά. Οι λέξεις που είναι συνώνυμες μεταξύ τους ομαδοποιούνται για να σχηματίσουν σύνολα συνωνύμων  (synonyms sets - synsets). Με αυτό τον τρόπο κάθε σύνολο συνωνύμων αναπαριστά μια διακριτή έννοια (sense ή concept). Για παράδειγμα η λέξη good έχει τρεις έννοιες (Εικόνα 4.1). 
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Εικόνα 4.1 Το σύνολο συνωνύμων της λέξης good. 

Κάθε λέξη έχει ένα πλήθος εννοιών οι οποίες μπορεί να είναι ομώνυμες (homonymous) ή πολύσημες (polysemous). Δυο έννοιες μιας λέξης χαρακτηρίζονται ομώνυμες όταν γράφονται με τον ίδιο τρόπο αλλά σημαίνουν εντελώς διαφορετικά πράγματα. Για παράδειγμα η λέξη bank μπορεί να σημαίνει ‘χρηματοπιστωτικό ίδρυμα το οποίο δέχεται καταθέσεις χρημάτων τα οποία προωθεί σε δραστηριότητες δανεισμού’
 ή ‘επικλινές τμήμα γης’
 ή ‘προμήθεια ή απόθεμα το οποίο κρατείται για μελλοντική χρήση’
. Μια λέξη είναι πολύσημη όταν οι έννοιές της είναι διαφορετικές προσεγγίσεις της ίδιας σημασίας. Αντίστοιχα, οι πολύσημες έννοιες αποτελούν διαφορετικές αναπαραστάσεις της ίδιας σημασιολογίας. Στο WordNet δεν γίνεται η παραπάνω διάκριση. Λέξεις με μια και μόνο σημασία ονομάζονται μονόσημες (monosemous). Για παράδειγμα η λέξη terrier έχει μια σημασία την ‘οποιαδήποτε από ορισμένες, συνήθως με μικρό σώμα, ράτσες οι οποίες εκπαιδεύονται στο να κυνηγούν ζώα που ζουν σε φωλιές χτισμένες στο έδαφος’
. 
Το WordNet αποθηκεύει λέξεις οι οποίες ανήκουν σε 4 μέρη του λόγου: Ουσιαστικά (nouns), ρήματα (verbs), επίθετα (adjectives) και επιρρήματα(adverbs). Η έκδοση 2.0 έχει 114.648 ουσιαστικά ομαδοποιημένα σε 79.689 σύνολα συνωνύμων, 11.306 ρήματα ομαδοποιημένα σε 13.508 σύνολα συνωνύμων, 21.436 επίθετα ομαδοποιημένα σε 18.563 σύνολα συνωνύμων και 4.669 επιρρήματα ομαδοποιημένα σε 3.664 σύνολα συνωνύμων. Συνολικά το WordNet 2.0 περιλαμβάνει 152.059 καταχωρίσεις και 115.424 σύνολα συνωνύμων. Στον πίνακα 4.1 αναφέρονται τα πλήθη των μονόσημων και πολύσημων λέξεων όπως τις συναντάμε στην έκδοση 2.0 του ηλεκτρονικού λεξικού. 

Πίνακας 4.1 Στατιστικά στοιχεία του WordNet 2.0.
	Μέρος λόγου
	Μονόσημες λέξεις & 

έννοιες
	Πολύσημες λέξεις
	Πολύσημες έννοιες

	Ουσιαστικά
	99524
	15124
	42325

	Ρήματα
	6256
	5050
	18522

	Επίθετα
	16103
	5333
	14979

	Επιρρήματα
	3901
	768
	1913

	Σύνολα
	125784
	26275
	77739


Κάθε σύνολο συνωνύμων στο WordNet έχει συσχετισμένη και μια περιγραφή (gloss). Αυτή η περιγραφή είναι μια σύντομη επεξήγηση της σημασίας της έννοιας που αναπαριστά το synset. Για παράδειγμα το synset {dog, domestic dog, Canis familiaris} έχει ως περιγραφή την ‘a member of the genus Canis (probably descended from the common wolf) that has been domesticated by man since prehistoric times’.

Ο πίνακας 4.2 παρουσιάζει τους μέσους όρους του μήκους των περιγραφών των λέξεων και του πλήθους των εννοιών κάθε synset.

Πίνακας 4.2 Μέσα μήκη περιγραφών των εννοιών του WordNet 2.0.
	Μέρος λόγου
	Μέσο μήκος 

περιγραφής

(σε λέξεις)
	Μέσος αριθμός 

εννοιών

	Ουσιαστικά
	11,1
	1,2

	Ρήματα
	6,2
	2,2

	Επίθετα 
	7.0
	1,4

	Επιρρήματα
	4,9
	1,2


Το WordNet καθορίζει ένα πλήθος από σημασιολογικές και λεξικογραφικές σχέσεις μεταξύ λέξεων και συνόλων συνωνύμων. Μια σημασιολογική σχέση υποδηλώνει μια σχέση μεταξύ δυο synset. Για παράδειγμα το synset {dog, domestic dog, Canis familiaris} συνδέεται σημασιολογικά με το synset {canine, canid} με την σχέση is-a-kind-of. Μια λεξικογραφική σχέση αναπαριστά μια σχέση μεταξύ δυο λέξεων ανάμεσα σε δυο σύνολα συνωνύμων. Με αυτό τον τρόπο οι σημασιολογικές σχέσεις συνδέουν όλες τις λέξεις μέσα στα σύνολα συνωνύμων, ενώ οι λεξικογραφικές σχετίζουν μόνο συγκεκριμένες λέξεις. Ως παράδειγμα θα μπορούσαμε να φέρουμε την σχέση των αντιθέτων (antonymy). Η συγκεκριμένη σχέση συνδέει μόνο δυο λέξεις οι οποίες είναι αντίθετες μεταξύ τους.

Οι δυο πιο κοινές σχέσεις στο WordNet είναι οι σχέσεις υπονύμου (hyponymy) και υπερνύμου (hypernymy). Αυτές είναι σημασιολογικές σχέσεις που συνδέουν δυο synsets με μια σχέση is-a-kind-of που υποδηλώνει ότι το ένα από τα δύο synset αποτελεί εξειδίκευση του άλλου. Για παράδειγμα το synset {financial institution, financial organization, financial organisation} είναι υπέρνυμο του {depository financial institution, bank, banking concern, banking company} (Εικόνα 4.2).

Άλλες δύο σχέσεις είναι οι σχέσεις ολονύμου (holonymy), και μερονύμου (meronymy). Και αυτές είναι σημασιολογικές σχέσεις που συνδέουν δυο synsets εφόσον αυτά σχετίζονται με μία σχέση is-a-part-of που υποδηλώνει ότι η μια οντότητα περιλαμβάνεται μέσα στην άλλη. Αν το synset Α είναι τμήμα του synset Β τότε το Α αποτελεί μερόνυμο του Β και το Β αποτελεί ολόνυμο του Α. Τα ολόνυμα είναι 3 ειδών: member-of, substants-of, part-of. Ομοίως υπάρχουν και 3 τύποι μερονύμων: has-member, has-substants, has-part. Για παράδειγμα το synset {day, twenty-four hours, solar day, mean solar day} αποτελεί ολόνυμο του {hour, hr, 60 minutes} ενώ το {half-hour, 30 minutes} αποτελεί μερόνυμο του {hour, hr, 60 minutes} (Εικόνα 4.3).
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Εικόνα 4.2 Υπέρνυμα της 1ης σημασίας της λέξης bank. 
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Εικόνα 4.3 Ολόνυμα και μερόνυμα της 1ης σημασίας της λέξης hour. 

Δυο άλλες σχέσεις που χρησιμοποιούνται στο WordNet είναι οι σχέσεις αντιθέτου (antonymy) και ιδιότητας (attribute). Η σχέση αντιθέτου είναι λεξικογραφική και συνδέει δυο λέξεις που είναι αντίθετες μεταξύ τους. Η σχέση ιδιότητας είναι σημασιολογική και συνδέει ένα synset Α με ένα synset Β όταν το Β είναι τιμή του (is-a-value-of) Α. Όλες τις παραπάνω σχέσεις τις συναντάμε σε σχέσεις μεταξύ ουσιαστικών, ενώ ακολουθούν οι σχέσεις του WordNet για ρήματα, επίθετα και επιρρήματα.

Οι σχέσεις μεταξύ ρημάτων που συναντούμε στο WordNet είναι οι παρακάτω:

· Υπέρνυμο (hypernymy): έχει την ίδια σημασιολογία με την σχέση που συναντάμε για ουσιαστικά. 

· Τροπόνυμο (troponymy): είναι ίδια με την σχέση υπονύμου που συναντάμε στα ουσιαστικά.

· Αντίθετο (antonymy): έχει την ίδια σημασιολογία με την σχέση που συναντάμε στα ουσιαστικά.

· Συνεπαγωγή (entailment): είναι σημασιολογική σχέση, η οποία υποδηλώνει ότι ένα synset συνεπάγεται ένα άλλο.

· Σκοπός (cause): η σχέση αυτή υποδηλώνει ότι το περιεχόμενο ενός synset οδηγεί σαν επακόλουθο ένα άλλο synset.

· Δες-επίσης (also-see): μπορεί να είναι είτε σημασιολογική είτε λεξικογραφική σχέση, η οποία υποδηλώνει την ανθρώπινη κρίση για το αν σχετίζονται δυο synsets.

Οι σχέσεις μεταξύ επιθέτων και μεταξύ επιρρημάτων είναι λιγότερες απ’ ότι οι σχέσεις μεταξύ ουσιαστικών και μεταξύ ρημάτων και είναι οι επόμενες:

· Ομοιότητα (similar-to): είναι η πιο συνηθισμένη σημασιολογική σχέση που συνδέει δυο synset που έχουν ίδια έννοια. 

· Ιδιότητα (attribute): συνδέει ουσιαστικά και επίθετα εάν το επίθετο ανήκει στο σύνολο συνωνύμων του ουσιαστικού. Είναι συμμετρική σχέση.

· Δες-επίσης (also-see): έχει την ίδια σημασιολογία με την σχέση που συναντάμε στα ρήματα.

· Μετοχή (participle-of): είναι λεξικογραφική σχέση που υποδηλώνει ότι ένα επίθετο πηγάζει από ένα ρήμα.

· Αντίθετο (antonymy): υποδηλώνει ότι δυο λέξεις είναι αντίθετες σημασιολογικά μεταξύ τους.

· Αναφορά (pertainym): σχετίζει επίθετα με άλλα επίθετα και ουσιαστικά και επιρρήματα με άλλα επίθετα. Ισχύει όταν ένα synset αναφέρεται σε κάποιο άλλο.

Η περιγραφή του WordNet έγινε διότι αποτελεί την βάση πάνω στην οποία θα στηριχθούμε στην συνέχεια, ώστε να αποφανθούμε για το αν δυο λέξεις είναι όμοιες μεταξύ τους και σε πιο βαθμό.

4.2 Ορισμός Σημασιολογικής Ομοιότητας

Για να μπορέσουμε να δώσουμε ένα ακριβή ορισμό της σημασιολογικής ομοιότητας, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τα εξής:

· Η ομοιότητα μεταξύ δύο εννοιών σχετίζεται με τα κοινά στοιχεία που αυτές έχουν μεταξύ τους. Όσο περισσότερα κοινά στοιχεία μοιράζονται τόσο πιο όμοιες είναι.

· Η ομοιότητα δύο εννοιών σχετίζεται με τις διαφορές τους. Όσο περισσότερες διαφορές έχουν μεταξύ τους τόσο λιγότερο όμοιες είναι.

· Η μέγιστη ομοιότητα μεταξύ δύο εννοιών επιτυγχάνεται όταν είναι πανομοιότυπες.

Με βάση τα παραπάνω θα μπορούσε κανείς να πει ότι η σημασιολογική ομοιότητα δύο εννοιών είναι μια μετρική η οποία καθορίζει τα κοινά και τα διαφορετικά στοιχεία μεταξύ τους. Ως στοιχεία μιας έννοιας μπορεί κάποιος να θεωρήσει πράγματα που αποτελούν δομικές έννοιες της κάθε οντότητας. Για παράδειγμα αν έχουμε προς εξέταση την έννοια {σκύλος} τότε ως ένα από τα βασικά συστατικά στοιχεία της θα μπορούσε να θεωρηθεί το {έχει τέσσερα πόδια}. Με βάση αυτή την λογική η έννοια {σκύλος} μοιάζει σημασιολογικά περισσότερο με την έννοια {γάτα} παρά με την έννοια {παράθυρο}.  

Ως ποσοτική μέτρηση της ομοιότητας αποδίδεται συνήθως ένας αριθμός  που υποδηλώνει το πόσο όμοιες ή όχι είναι οι δύο οντότητες. Φυσικά ο αριθμός αυτός δεν μπορεί να αποτυπώσει πλήρως την ψυχολογική διάσταση της σημασιολογικής ομοιότητας. Οι άνθρωποι κρίνουν διαφορετικά σε σχέση με το τι ταιριάζει σημασιολογικά σε κάποια έννοια. Έτσι οι περισσότερες μελέτες για την κατασκευή αλγορίθμων που υπολογίζουν αυτόματα την σημασιολογική ομοιότητα οντοτήτων, παραθέτουν και το ποσοστό που τα αποτελέσματά τους προσεγγίζουν την ανθρώπινη κρίση. Προφανώς, είναι δύσκολο να επιτευχθεί απόλυτη συμφωνία, και αυτό διότι ο ανθρώπινος παράγοντας αρκετές φορές λειτουργεί με βάση την κρίση αλλά και τις επιθυμίες του.

4.3 Σημασιολογική Ομοιότητα και Σημασιολογική Συσχέτιση (Semantic Similarity & Semantic Relatedness)

Στην προηγούμενη παράγραφο δόθηκε ο ορισμός της σημασιολογικής ομοιότητας δύο οντοτήτων. Θα πρέπει όμως να διακριθεί αυτή η έννοια σε σχέση με την έννοια της σημασιολογικής συσχέτισης δύο εννοιών. Για παράδειγμα [54], οι έννοιες {αυτοκίνητο} και {βενζίνη} σχετίζονται μεταξύ τους περισσότερο απ’ ότι οι έννοιες {αυτοκίνητο} και {ποδήλατο}, αλλά οι δύο τελευταίες έχουν μεγαλύτερη σημασιολογική ομοιότητα λόγω του ότι μοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά όπως π.χ. {έχουν ρόδες}, {κινείται}, κ.α. Έτσι λοιπόν, βλέπουμε ότι μπορεί να υπάρχει συσχέτιση μεταξύ δύο εννοιών παρότι δεν  μοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά (το πρώτο ζευγάρι εννοιών πιο πάνω) και σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό δεν είναι σημασιολογικά όμοιες μεταξύ τους [61]. 

Συνεπώς για να μπορέσει κανείς να εξάγει ένα αποτέλεσμα για το αν δύο έννοιες είναι συσχετισμένες και όμοιες μεταξύ τους θα πρέπει να δει ένα φάσμα ιδιοτήτων των εννοιών αυτών. Για παράδειγμα η έννοια {αυτοκίνητο} χρειάζεται {βενζίνη} για να λειτουργήσει, ή η έννοια {παράθυρο} αποτελεί τμήμα  της έννοιας {σπίτι}. Άρα λοιπόν ένα σημείο που θα πρέπει να δοθεί βαρύτητα είναι οι  διάφορες σχέσεις μερονύμου (Part-Of), αντωνύμου ή άλλες λειτουργικές εξαρτήσεις [9]. Από την άλλη, βασική είναι η εξέταση σχέσεων υπερνύμου / υπονύμου μεταξύ των δύο εννοιών. Για παράδειγμα οι έννοιες {αυτοκίνητο}  και {ποδήλατο} μοιράζονται κοινά χαρακτηριστικά τα οποία κληρονομούν από την έννοια {όχημα} μια και οι δύο προηγούμενες έννοιες ανήκουν (είναι παιδιά, is-a-kind-Of) στην έννοια {όχημα}.   

Μια άλλη μετρική ομοιότητας μεταξύ δύο οντοτήτων αποτελεί η σημασιολογική απόσταση μεταξύ τους [61]. Χρησιμοποιώντας ένα λεξικό που έχει την μορφή ταξινομίας (WordNet) μπορεί κάποιος να μετρήσει την απόσταση που έχουν οι έννοιες μεταξύ τους και να βγάλει συμπεράσματα για την συσχέτισή τους. Βασισμένοι στο γεγονός ότι ένα τέτοιο λεξικό είναι δομημένο σημασιολογικά και όχι λεξικογραφικά (Ενότητα 3.1), μετρώντας την απόσταση των δύο κόμβων που αντιστοιχούν στις δύο οντότητες, εξάγουμε ένα αποτέλεσμα συσχέτισης μεταξύ τους αφού όσο πιο κοντά βρίσκονται οι δύο κόμβοι τόσο πιο συσχετισμένες είναι οι έννοιες και το αντίθετο. 

Ως συμπέρασμα στα παραπάνω θα μπορούσαμε να πούμε ότι η σημασιολογική συσχέτιση αποτελεί γενικότερη έννοια από την σημασιολογική ομοιότητα. Η ομοιότητα οντοτήτων συχνά αναφέρεται σε αντικείμενα που μοιάζουν κατά κάποιο τρόπο μεταξύ τους ενώ η συσχέτιση μπορεί να υπάρξει και σε περιπτώσεις που δύο έννοιες είναι αντίθετες μεταξύ τους. Στις επόμενες παραγράφους για λόγους απλότητας θα χρησιμοποιήσουμε τις έννοιες της συσχέτισης και της ομοιότητας, θεωρώντας ότι έχουν την ίδια σημασία.

4.4 Κατηγοριοποίηση Αλγορίθμων Συσχέτισης

Στο [72] γίνεται μια ομαδοποίηση των αλγορίθμων σημασιολογικής συσχέτισης ως εξής:

· Προσεγγίσεις που χρησιμοποιούν οντολογίες (Ontology-based Approaches): Αυτοί οι αλγόριθμοι χρησιμοποιούν κάποια οντολογία (π.χ. WordNet) και τις διάφορες σχέσεις μεταξύ των κόμβων της, ώστε να εξάγουν το τελικό αποτέλεσμα συσχέτισης.

· Προσεγγίσεις που βασίζονται σε σώμα κειμένου (Corpus Based Approaches):  Οι αλγόριθμοι αυτοί χρησιμοποιούν κάποιο σώμα κειμένου με βάση το οποίο εξάγουν κάποιες στατιστικές παραμέτρους που χρησιμοποιούν για να αποφασίσουν το αν δύο οντότητες είναι συσχετισμένες ή όχι. Αυτές οι μέθοδοι εξαρτώνται αποκλειστικά από το σώμα κειμένου που χρησιμοποιούν για να πάρουν στατιστικά στοιχεία και γι’ αυτό τον λόγο είναι ουσιώδες στοιχείο το πιο κείμενο θα επιλεγεί από την αρχή.

· Προσεγγίσεις που βασίζονται στην Θεωρία της Πληροφορίας (Information Theoretic Approaches): Αυτές οι μέθοδοι αποτελούν μια υβριδική προσέγγιση, η οποία χρησιμοποιεί συνήθως και οντολογίες και σώμα κειμένου. Βασικό ρόλο στο τελικό αποτέλεσμα διαδραματίζει η Πληροφορία (Information Content) που φέρει η κάθε έννοια.

· Προσεγγίσεις που βασίζονται σε λεξικό (Dictionary Based Approaches):  Οι αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας χρησιμοποιούν  ένα λεξικό που μπορεί να προσπελαστεί από μια μηχανή ώστε να διαπιστωθούν οι σχέσεις μεταξύ των εννοιών.

Στην επόμενη ενότητα θα παρουσιαστούν οι πιο σημαντικοί αλγόριθμοι εξεύρεσης της συσχέτισης εννοιών και θα περιγραφούν τα βασικά χαρακτηριστικά τους. 

4.5 Αλγόριθμοι Σημασιολογικής Συσχέτισης

Στο τμήμα αυτό θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι πιο σημαντικοί αλγόριθμοι αναζήτησης και εξεύρεσης του βαθμού σημασιολογικής συσχέτισης δύο εννοιών. Θα δοθούν οι τύποι υπολογισμού που χρησιμοποιεί ο καθένας από αυτούς και θα καταγραφούν τα βασικά χαρακτηριστικά και τα μειονεκτήματά τους. Στο επόμενο κεφάλαιο θα περιγραφούν οι μέθοδοι που υιοθετήθηκαν καθώς και οι τροποποιήσεις που τυχόν έγιναν για την προσαρμογή των μεθόδων αυτών στα δεδομένα της παρούσας εργασίας. Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει την κατηγοριοποίηση των αλγορίθμων σημασιολογικής ομοιότητας, σύμφωνα με τον διαχωρισμό που πραγματοποιήθηκε στην παράγραφο 4.4.

Πίνακας 4.3 Κατηγοριοποίηση αλγορίθμων σημασιολογικής συσχέτισης

	Ονομασία
	Ontology based
	Corpus Based
	Information Theoretic
	Dictionary Based

	Leacock-Chodorow
	ΝΑΙ
	-
	-
	-

	Rada
	ΝΑΙ
	-
	-
	-

	Sussna
	ΝΑΙ
	-
	-
	-

	Hirst-St Onge
	ΝΑΙ
	-
	-
	-

	Μήκος Μονοπατιού
	ΝΑΙ
	-
	-
	-

	Wu-Palmer
	ΝΑΙ
	-
	-
	-

	Resnik
	-
	-
	ΝΑΙ
	-

	Jiang-Conrath
	-
	-
	ΝΑΙ
	-

	Lin
	-
	-
	ΝΑΙ
	-

	Lesk
	-
	-
	-
	ΝΑΙ

	Tversky
	-
	-
	ΝΑΙ
	-

	Τοπολογική Πυκνότητα
	ΝΑΙ
	-
	-
	-

	Li-Zuhair-Bandar-McLean
	ΝΑΙ
	-
	ΝΑΙ
	-


4.5.1 Αλγόριθμος Leacock-Chodorow
Η μετρική συσχέτισης που προτάθηκε από τους Leacock-Chodorow [30], λαμβάνει υπόψη μόνο τις ιεραρχίες is-a-kind-of του WordNet ώστε να υπολογιστεί το ελάχιστο μονοπάτι μεταξύ των δύο  εξεταζόμενων συνόλων συνωνύμων. Οι ιεραρχίες ουσιαστικών του WordNet θεωρείται ότι έχουν όλες μια κοινή ρίζα (entity). Αυτό εξασφαλίζει ότι για τις δύο εξεταζόμενες οντότητες θα υπάρχει τουλάχιστον ένα μονοπάτι μεταξύ τους. Για τον καθορισμό του βαθμού συσχέτισης δύο συνόλων συνωνύμων η μέθοδος χρησιμοποιεί τον τύπο:

lch(c1,c2)=-log(
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όπου shortest_path(c1,c2) είναι το μήκος του ελάχιστου μονοπατιού μεταξύ των c1 και c2 και D είναι το μέγιστο βάθος της ιεραρχίας των ουσιαστικών στο WordNet. Αυτή η μέθοδος θεωρεί ότι τα βάρη των συνδέσμων της ιεραρχίας είναι ίσα, το οποίο είναι μια λάθος υπόθεση σύμφωνα με τα [48, 49]. Η εξήγηση είναι το ότι για τα σύνολα συνωνύμων που βρίσκονται στο κάτω μέρος της ιεραρχίας έχουν εν γένει μεγαλύτερη συσχέτιση μεταξύ τους αντίθετα με τα synsets που βρίσκονται ψηλά στην ιεραρχία. Παρόλα αυτά το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η απλότητά της.  

4.5.2 Αλγόριθμος Rada
Στο [53] παρουσιάστηκε μια εργασία ενός συστήματος ανάκτησης βιβλιογραφικών πληροφοριών στην ερευνητική περιοχή της ΒιοΙατρικής. Η προσέγγισή τους βασίστηκε σε μια οντολογία με όνομα Mesh (Medical Subject Headings), κάνοντας την υπόθεση ότι ο αριθμός των ακμών που χωρίζουν δύο οντότητες αποτελούν δείκτη της σημασιολογικής απόστασης μεταξύ τους. Με βάση αυτό το σκεπτικό το αποτέλεσμα της συσχέτισης δινόταν από την έκφραση:

dist(c1,c2)=ο αριθμός των ακμών που χωρίζουν τα c1, c2    (4.2)

Ο υπολογισμός περιορίζεται στην μέτρηση των ακμών που συνδέουν υπέρνυμα – υπόνυμα, με βάση την ιδέα ότι όταν η εύρεση του ελάχιστου μονοπατιού βασίζεται στους is-a-kind-of συνδέσμους τότε έχουμε μια καλύτερη περιγραφή της σημασιολογικής απόστασης. 

4.5.3 Αλγόριθμος Sussna
Αποτελεί επέκταση της μετρικής Rada, λαμβάνοντας υπόψη όχι μόνο τις σχέσεις υπερνύμου – υπονύμου αλλά και άλλες σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων, όπως σχέσεις ολονύμου, μερονύμου κ.λ.π. Στο [65], σαν κύρια πηγή γνώσης αποτέλεσε η ιεραρχία των ουσιαστικών του WordNet, δίνοντας βάρη σε κάθε ακμή σύνδεσης δύο συνόλων συνωνύμων, τα οποία αποτελούσαν συνάρτηση του τύπου τους και των άλλων σχέσεων που ξεκινούν από την κάθε οντότητα, χρησιμοποιώντας επίσης ένα παράγοντα σχετικού βάθους των κόμβων. Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος χρησιμοποιεί το μέγιστο βάθος μεταξύ των δύο οντοτήτων. Έτσι λοιπόν, η απόσταση δίνεται ως συνάρτηση των βαρών των σχέσεων που υπάρχουν στους δύο κόμβους, διαβαθμισμένων ως προς το βάθος των σχέσεων αυτών. Ισχύει η σχέση:

wt(c1 ( r)=maxr-
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και

dist(c1,c2)=
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με maxr, minr να είναι η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή βάρους αντίστοιχα για την σχέση r , wt είναι η τελική τιμή βάρους της κάθε σχέσης,  edgesr το πλήθος των ακμών, της συγκεκριμένης σχέσης, που ξεκινούν από τον κόμβο c1 ή c2 και depth το βάθος στην ιεραρχία του κάθε κόμβου. Η ιδέα διαβάθμισης ως προς το βάθος των σχέσεων είναι ότι όσο πιο κάτω βρίσκεται ένας κόμβος στην ιεραρχία τόσο πιο περίπλοκος γίνεται ο διαχωρισμός των εννοιών. Τελικά η συνολική ομοιότητα μεταξύ δύο κόμβων, είναι το άθροισμα των τιμών απόστασης μεταξύ ζευγών γειτονικών κόμβων κατά μήκος του μονοπατιού που συνδέει τους κόμβους αυτούς.

4.5.4 Αλγόριθμος Hirst-St Onge
Οι Hirst και St-Onge [24] χρησιμοποίησαν και αυτοί το λεξικό WordNet για να εξάγουν συμπέρασμα για τον βαθμό συσχέτισης δύο εννοιών. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συσχέτιση εξετάζεται για δύο συγκεκριμένες λέξεις και όχι για δύο σύνολα συνωνύμων (synsets). Αντίθετα με άλλες μεθόδους η μέθοδος Hirst-St.Onge εξετάζει όλες τις σχέσεις εννοιών του WordNet και όχι μόνο τα υπέρνυμα και υπόνυμα. Όλοι οι σύνδεσμοι του WordNet κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες: Ανοδικές (Upward) για να δηλώσουν σχέσεις Part-Of, Καθοδικές (Downward) για να δηλώσουν σχέσεις is-a-kind-of  ή Οριζόντιες (Horizontal) για να δηλώσουν σχέσεις αντιθέτου. Επίσης, καθορίζονται τρεις βαθμίδες σχέσεων μεταξύ δύο λέξεων: extra-strong, strong και medium-strong. Οι κανόνες που ισχύουν για να πάρει η σχέση μεταξύ λέξεων ένα από τους παραπάνω χαρακτηρισμούς είναι οι ακόλουθοι:

· Extra-strong χαρακτηρίζεται οι σχέση λέξεων οι οποίες αποτελούν δύο στιγμιότυπα της ίδιας έννοιας.

· Strong χαρακτηρίζεται μια σχέση λέξεων αν:

· Οι δύο λέξεις ανήκουν στο ίδιο σύνολο συνωνύμων του WordNet.

· Οι δύο λέξεις ανήκουν σε δύο σύνολα συνωνύμων τα οποία συνδέονται με μια οριζόντια σχέση μεταξύ τους (αντίθετα).

· Η μια λέξη είναι σύνθετη, η δεύτερη αποτελεί τμήμα της πρώτης και υπάρχει σύνδεσμος is-a-kind-of που να συνδέει την πρώτη και την δεύτερη λέξη.

· Medium-strong χαρακτηρίζεται μια σχέση όταν μεταξύ των λέξεων υπάρχει ένα μονοπάτι στο WordNet το οποίο δεν είναι πολύ μεγάλο και κατά μήκος του μονοπατιού δεν υπάρχουν αρκετές αλλαγές στις κατευθύνσεις των ακμών που συναντώνται.

Στις strong σχέσεις αποδίδεται ένα βάρος ίσο με 2.C ενώ η τιμή ενός οποιουδήποτε medium-strong μονοπατιού δίνεται από:

Βάρος=C-Path_Length-k*Changes_in_Direction    (4.5)
όπου C και k αποτελούν δύο σταθερές. Έτσι, όσο μεγαλύτερο είναι το μονοπάτι μεταξύ δύο εννοιών και όσο περισσότερες είναι οι εναλλαγές στις κατευθύνσεις πάνω σε αυτό, τόσο μικρότερο θα είναι το βάρος της εξεταζόμενης σχέσης. 

4.5.5 Μετρική Μήκους Μονοπατιού

Σε μια οντολογία όπως το WordNet, μια απλή προσέγγιση της σημασιολογικής ομοιότητας θα μπορούσε να θεωρήσει την οντολογία σαν ένα γράφο και να χρησιμοποιήσει την απόσταση μεταξύ δύο εννοιών ως ένδειξη συσχέτισης ανάμεσά τους. 

Η απόσταση ανάμεσα σε δύο σύνολα συνωνύμων, μπορεί να υπολογιστεί μετρώντας το πλήθος των ακμών ανάμεσά τους ή μετρώντας το πλήθος των κόμβων που υπάρχουν πάνω στο ελάχιστο μονοπάτι μεταξύ τους. Το βάθος ενός συνόλου συνωνύμων, είναι παρόμοια μετρική με την μέτρηση της απόστασης μόνο που σ’ αυτή την περίπτωση μετράται η απόσταση του κόμβου από την ρίζα της ιεραρχίας. Το βάθος ενός κόμβου και εδώ μπορεί να είναι το πλήθος των ακμών ή το πλήθος των κόμβων. Το βάθος της ιεραρχίας είναι το μέγιστο βάθος από την ρίζα μέχρι τον κόμβο που βρίσκεται χαμηλότερα σε ολόκληρη την ιεραρχία (leaf node). Φυσικά αυτοί οι κόμβοι μπορεί να είναι και είναι περισσότεροι από ένας. Τέλος ο κοινός πατέρας δύο κόμβων είναι ο ελάχιστος (σε σχέση με την ρίζα της ιεραρχίας) κόμβος ο οποίος περιλαμβάνει τους δύο εξεταζόμενους κόμβους. Με ένα διαφορετικό ορισμό θα μπορούσαμε να πούμε ότι ο ελάχιστος κοινός γονέας (Least Common Subsumer – LCS) είναι ο κόμβος στον οποίο δεν υπάρχει παιδί του που να περιλαμβάνει τους δύο εξεταζόμενους κόμβους. Για παράδειγμα οι έννοιες {dog} & {cat} έχουν ως LCS την έννοια {carnivore}. Το πρόβλημα με το WordNet είναι το ότι δυστυχώς κάθε synset έχει συνήθως περισσότερα από ένα υπέρνυμα. Οι παραπάνω ορισμοί δόθηκαν διότι θα χρησιμοποιηθούν στους επόμενους αλγορίθμους διαδραματίζοντας βασικό ρόλο στην εξαγωγή του αποτελέσματος συσχέτισης δύο οντοτήτων.

Μια απλή μέτρηση της σχέσης μεταξύ δύο εννοιών αποτελεί η μέθοδος με την οποία βρίσκουμε την απόσταση των δύο κόμβων στο WordNet και με αυτή εξάγουμε το τελικό αποτέλεσμα από την έκφραση:

simpath(c1,c2)=
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όπου dist(c1,c2) είναι η απόσταση μεταξύ των δύο εννοιών, σε κόμβους. Για παράδειγμα η απόσταση μεταξύ των εννοιών {dog} και {dog} είναι 1 και συνεπώς η ομοιότητα τους ισούται με 1, ενώ η απόσταση ανάμεσα στις έννοιες { depository financial institution, bank, banking concern, banking company} και { institution, establishment} είναι 3 οπότε η ομοιότητά τους ισούται με 1/3=0.33333… Η ελάχιστη απόσταση θα είναι πάντα μεγαλύτερη ή ίση από το 1 μια και χρησιμοποιείται η τακτική της μέτρησης των κόμβων. Σε περίπτωση που για κάποια(ες) έννοια(ες) υπάρχουν περισσότερα από ένα υπέρνυμα τότε ως απόσταση μεταξύ τους λαμβάνεται το ελάχιστο μονοπάτι.

4.5.6 Αλγόριθμος Wu-Palmer
Οι Wu-Palmer πρότειναν μια μετρική σημασιολογικής ομοιότητας η οποία βασίζεται στην απόσταση και το βάθος μιας οντολογίας [71]. Η μέθοδος λαμβάνει υπόψη την απόσταση μεταξύ του καθενός από τα δυο synsets με τον LCS όπως επίσης και την απόσταση του LCS από την ρίζα της ιεραρχίας. Το αποτέλεσμα εξάγεται από τον τύπο: 

simwup(c1,c2)=
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όπου c1 και c2 είναι τα δύο εξεταζόμενα synsets, c3 είναι ο LCS και root είναι η ρίζα της ιεραρχίας. Για τον υπολογισμό της παραπάνω έκφρασης για την μέτρηση της απόστασης χρησιμοποιείται η μέτρηση κόμβων.

Ο Resnik αναδιατύπωσε την παραπάνω έκφραση ως εξής [55]:

simrwup(c1,c2)=
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όπου για την μέτρηση του βάθους κάποιου (σε σχέση με την ρίζα της ιεραρχίας) χρησιμοποιείται η μέτρηση ακμών.  

Στις παραπάνω εκφράσεις η μέγιστη ομοιότητα μεταξύ δυο εννοιών είναι 1 (ένα) και επιτυγχάνεται όταν αυτές είναι πανομοιότυπες, ενώ η ελάχιστη είναι 0 (μηδέν) και επιτυγχάνεται στην δεύτερη έκδοση μόνο στην περίπτωση που ο LCS είναι ρίζα της ιεραρχίας.

Τέλος, στο [50] προτείνεται η μέτρηση του βάθους να γίνεται μετρώντας κόμβους και όχι ακμές, όπως αναφέρθηκε πιο πριν. Για την εξαγωγή του αποτελέσματος χρησιμοποιείται επίσης η έκφραση 4.8.

4.5.7 Αλγόριθμος Resnik
Ο Resnik εισήγαγε για πρώτη φορά την ιδέα του περιεχομένου της πληροφορίας μιας έννοιας (Information Content - IC) [54]. Το περιεχόμενο πληροφορίας που αντιστοιχεί σε μια έννοια εξάγεται με στατιστικές από μεγάλα σώματα κειμένων. Συνοπτικά το περιεχόμενο πληροφορίας μετράει το πόσο γενική ή ειδική είναι μια έννοια. Ο υπολογισμός της βασίζεται στους συνδέσμους is-a-kind-of της ιεραρχίας των εννοιών. Για παράδειγμα εάν μια έννοια Α περιέχεται σε μια έννοια Β στην ιεραρχία του  WordNet, τότε η εμφάνιση της Α σε ένα κείμενο εμπλέκει και την εμφάνιση της Β.

Για να βρούμε το περιεχόμενο της πληροφορίας πρώτα υπολογίζουμε την συχνότητα εμφάνισης μιας έννοιας σε ένα μεγάλο σώμα κειμένου. Κάθε εμφάνιση, προστίθεται όχι μόνο στην συχνότητα της συγκεκριμένης έννοιας, αλλά και σε κάθε έννοια που την περιλαμβάνει. Με βάση αυτό το σκεπτικό η ρίζα της ιεραρχίας θα περιλαμβάνει τις συχνότητες όλων των εννοιών. Έτσι λοιπόν ισχύει το:

freq(c)=
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όπου το words(c) είναι το σύνολο των λέξεων που περιλαμβάνονται στην έννοια c. Συνεπώς η πιθανότητα της εμφάνισης του c είναι:

p(c)=
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όπου το Ν είναι το πλήθος των λέξεων που έχουν παρατηρηθεί μέσα στο σώμα κειμένου.

Η μέτρηση της συχνότητας εμφάνισης των εννοιών από ένα σώμα κειμένου δεν είναι απλή εργασία. Το πρόβλημα είναι το γεγονός ότι κάθε έννοια έχει περισσότερες από μια σημασίες (senses). Ο Resnik ξεπερνάει αυτό το πρόβλημα κατανέμοντας την συχνότητα εμφάνισης μιας λέξης σε όλες τις σημασίες της. 
Το περιεχόμενο της πληροφορίας που μεταφέρει κάθε λέξη ορίζεται ως ο αρνητικός λογάριθμος της πιθανότητας εμφάνισης της έννοιας σε ένα σώμα κειμένου. Δηλαδή:

IC(c)=-log(p(c))    (4.12)

Έτσι λοιπόν όταν η πιθανότητα εμφάνισης μιας λέξης είναι 1 τότε το περιεχόμενο της πληροφορίας που έχει ισούται με 0. Αυτό σημαίνει ότι η συχνότητα εμφάνισης της λέξης ισούται με το πλήθος των εννοιών μέσα στο σώμα κειμένου. Αντίθετα αν η πιθανότητα εμφάνισης μιας λέξης είναι 0 τότε το περιεχόμενο πληροφορίας είναι απροσδιόριστο. Για την κάλυψη αυτής της περίπτωσης έχουν χρησιμοποιηθεί μέθοδοι εξομάλυνσης της τελικής τιμής του περιεχομένου πληροφορίας, όπως για παράδειγμα στο [50] όπου χρησιμοποιείται η εξομάλυνση Laplace. 

Για την εύρεση της συσχέτισης δύο εννοιών μεταξύ τους ο Resnik, πρότεινε την έκφραση:

simres(c1,c2)=IC(LCS(c1,c2))    (4.13)

δηλαδή ο βαθμός συσχέτισης δύο εννοιών ισούται με το περιεχόμενο πληροφορίας που έχει ο κοινός γονέας τους. Λόγω του ότι η κάθε έννοια μπορεί να έχει πολλαπλές σημασίες, ως αποτέλεσμα ομοιότητας λαμβάνεται η μέγιστη τιμή του περιεχομένου πληροφορίας του κοινού γονέα. Ισχύει:

simres(c1,c2)=
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όπου S(c1,c2) είναι το σύνολο των εννοιών που περιλαμβάνουν τις c1 και c2.

Το πρόβλημα όμως είναι ότι όλες οι έννοιες που έχουν ίδιο κοινό γονέα θα έχουν και ίδιο αποτέλεσμα συσχέτισης. Δεύτερο μειονέκτημα αποτελεί το γεγονός ότι αν οι δύο έννοιες είναι ίδιες τότε ο αλγόριθμος δεν εμφανίζει το μέγιστο αποτέλεσμα ομοιότητας αλλά το περιεχόμενο πληροφορίας του γονέα. Επίσης παρατηρείται δυσχέρεια στην εξεύρεση αρκετά μεγάλου και κατάλληλου σώματος κειμένου ώστε να υπολογιστούν οι πιθανότητες εμφάνισης των λέξεων. 

Στα [60] και [61], προτείνεται μια διαφορετική μέθοδος υπολογισμού του περιεχομένου πληροφορίας μιας έννοιας, η οποία βασίζεται αποκλειστικά και μόνο στο WordNet για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων εμφάνισης. Ο Seco υποστηρίζει ότι η πιθανότητα εμφάνισης των λέξεων εξαρτάται από το πλήθος των υπονύμων που αυτή έχει στο WordNet και αυτό διότι το WordNet είναι δομημένο σημασιολογικά και όχι λεξικογραφικά. Αν μια λέξη έχει πολλά υπόνυμα τότε μεταφέρει ‘μικρό’ περιεχόμενο πληροφορίας διότι υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τρόποι (πλήθος υπονύμων) έκφρασής της. Αντίθετα, λέξεις με μικρό πλήθος υπονύμων μεταφέρουν ‘μεγάλο’ περιεχόμενο πληροφορίας. 

Με βάση τα παραπάνω μπορεί να διαπιστώσει κανείς ότι χρησιμοποιώντας την ιεραρχία του WordNet, έννοιες που βρίσκονται ψηλά θα έχουν μικρό αποτέλεσμα για το περιεχόμενο πληροφορίας τους, ενώ λέξεις που είναι φύλλα της ιεραρχίας, δηλαδή βρίσκονται στο κάτω μέρος της ιεραρχίας και δεν έχουν καθόλου υπόνυμα, θα έχουν μεγάλο αποτέλεσμα για το περιεχόμενο της πληροφορίας τους. Συνεπώς το περιεχόμενο πληροφορίας θα φθίνει καθώς μετακινούμαστε στα κατώτερα στρώματα της ιεραρχίας. Η ρίζα της ιεραρχίας είναι μια έννοια που θα την συναντήσουμε σε οποιαδήποτε άλλη έννοια, οπότε η πιθανότητα εμφάνισής της σε ένα σώμα κειμένου είναι 1. Αντίθετα, για ένα φύλλο της ιεραρχίας η αντίστοιχη λέξη έχει πιθανότητα εμφάνισης σε ένα σώμα κειμένου ίση με 
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, όπου maxwn είναι ο μέγιστος αριθμός εννοιών στο WordNet. Συνεπώς το περιεχόμενο πληροφορίας παίρνεται από τον τύπο:

ICwn(c)=1-
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με hypo(c) να αποτελεί το πλήθος των υπονύμων της έννοιας c.  Προφανώς η έκφραση αποδίδει την ίδια τιμή περιεχομένου πληροφορίας σε όλα τα φύλλα της ιεραρχίας άσχετα με το βάθος που αυτά βρίσκονται. Το παραπάνω αποτέλεσμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε άλλες μετρικές, ως αντικατάσταση της διαδικασίας εύρεσης της πιθανότητας εμφάνισης μιας λέξης από ένα σώμα κειμένου, όπως του Resnik αλλά και των υπολοίπων που θα δούμε αμέσως παρακάτω. 

4.5.8 Αλγόριθμος Jiang-Conrath
Οι Jiang και Conrath πρότειναν μια μετρική σημασιολογικής απόστασης και στην συνέχεια ομοιότητας, η οποία βασίζεται στο περιεχόμενο πληροφορίας που μεταφέρουν οι δύο εξεταζόμενες έννοιες καθώς και ο κοινός γονέας τους (LCS) [27]. Η έκφραση που χρησιμοποίησαν για την εύρεση της απόστασης είναι:

distjcn(c1,c2)=IC(c1)+IC(c2)-2.IC(LCS(c1,c2))    (4.16)
στην συνέχεια με βάση αυτή την απόσταση μεταξύ των οντοτήτων, η σημασιολογική ομοιότητα μπορεί να υπολογιστεί με βάση τον τύπο:

simjcn=
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Η μέθοδος αυτή υπερβαίνει τα μειονεκτήματα της μεθόδου Resnik αφού λαμβάνει υπόψη το περιεχόμενο πληροφορίας και των τριών εννοιών και όχι μόνο του γονέα. Μετράται έτσι η σημασιολογική απόσταση η οποία αντικατοπτρίζει σε μεγάλο βαθμό το εύρος της μη-συσχέτισης των εξεταζόμενων οντοτήτων. Παρόλα αυτά θα πρέπει να δοθεί προσοχή σε δύο ειδικές περιπτώσεις κατά τις οποίες ο παρονομαστής της έκφρασης υπολογισμού ομοιότητας γίνεται 0. Η πρώτη περίπτωση είναι όταν το περιεχόμενο πληροφορίας και των τριών εννοιών ισούνται με 0, οπότε και σαν τελικό αποτέλεσμα συσχέτισης θα πρέπει να επιστραφεί ο αριθμός 0. Η δεύτερη περίπτωση συναντάται όταν το άθροισμα των περιεχομένων πληροφορίας των εξεταζόμενων εννοιών ισούται με το διπλάσιο του περιεχομένου πληροφορίας του κοινού γονέα. Αυτό συμβαίνει συνήθως σε περιπτώσεις όπου και οι τρεις έννοιες είναι μια και μοναδική έννοια. Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να επιστραφεί ως αποτέλεσμα μια τιμή που να υποδηλώνει την πλήρη συσχέτιση των εννοιών (συνήθως 1). 

4.5.9 Αλγόριθμος Lin
Μια άλλη μέθοδος υπολογισμού της συσχέτισης οντοτήτων προτάθηκε στο [35] και χρησιμοποιεί και αυτή το περιεχόμενο πληροφορίας που έχουν οι δύο έννοιες καθώς και ο κοινός γονέας τους. Η έκφραση υπολογισμού του τελικού αποτελέσματος είναι:

simlin(c1,c2)=
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Προφανώς η μέγιστη συσχέτιση που επιτυγχάνεται είναι 1, ενώ και εδώ θα πρέπει να δοθεί προσοχή στον παρονομαστή. Ο παρονομαστής γίνεται μηδέν, οπότε και ο βαθμός συσχέτισης απροσδιόριστος, όταν το περιεχόμενο πληροφορίας των δύο εννοιών ισούνται με το μηδέν. Συνεπώς σ’ αυτή την περίπτωση θα πρέπει να επιστραφεί μια κατάλληλη τιμή.

4.5.10 Αλγόριθμος Lesk
Ο αλγόριθμος Lesk που παρουσιάστηκε στο [32], χρησιμοποιεί τις περιγραφές των εννοιών σε ένα λεξικό για να διαπιστώσει την συσχέτιση τους με άλλες λέξεις. Έτσι λοιπόν, η συσχέτιση μεταξύ δύο εννοιών καθορίζεται ως το μέγιστο πλήθος των κοινών λέξεων των περιγραφών τους σε ένα λεξικό. Το παράδειγμα που αναφέρεται στο [32] είναι το:

Λέξη 1: pine       Senses: 2

Sense 1: kind of evergreen tree with needle-shaped leaves
Sense 2: waste away through sorrow or illness

Λέξη 2: cone      Senses: 3

Sense 1: solid body which narrows to a point

Sense 2: something of this shape whether solid or hollow

Sense 3: fruit of certain evergreen tree
Συνεπώς η μέγιστη ομοιότητα για τις δύο λέξεις επιτυγχάνεται για την 1η σημασία της πρώτης και για την 3η σημασία της δεύτερης και αυτό διότι οι περιγραφές τους μοιράζονται το μεγαλύτερο πλήθος κοινών εννοιών. Περισσότερο ο αλγόριθμος χρησιμοποιήθηκε για την αποσαφήνιση και ταίριασμα δύο εννοιών σε ένα σώμα κειμένου, παρά για την εύρεση μιας τιμής η οποία να απεικονίζει την ομοιότητα μεταξύ τους.

Στα [4] και [5] ο αλγόριθμος Lesk επεκτάθηκε ώστε να χρησιμοποιείται ως πηγή δεδομένων το WordNet. Επίσης ο αλγόριθμος Extended Lesk (όπως ονομάστηκε) λαμβάνει υπόψη και τις περιγραφές των γειτονικών εννοιών και όχι μόνο των εξεταζόμενων για να εντοπίσει μέσα στις περιγραφές αυτές συγκεκριμένες ακολουθίες λέξεων ή φράσεις, ώστε να εξάγει το τελικό αποτέλεσμα συσχέτισης. Δόθηκε μεγαλύτερο βάρος στην επικάλυψη ολόκληρων φράσεων, έτσι ώστε μεγαλύτερη επικάλυψη φράσεων να σημαίνει μεγαλύτερο τελικό αποτέλεσμα.   

4.5.11 Αλγόριθμος Tversky
Στο [68] παρουσιάζεται ένα μοντέλο ομοιότητας το οποίο εξετάζει τα χαρακτηριστικά τα οποία είναι κοινά μεταξύ των δυο εννοιών, καθώς επίσης και εκείνα τα στοιχεία τα οποία διαφοροποιούνται στην κάθε μια. Συγκεκριμένα, η ομοιότητα μιας έννοιας Α με μια έννοια Β είναι συνάρτηση των κοινών στοιχείων μεταξύ των δυο, των στοιχείων της Α που δεν ανήκουν στην Β και των στοιχείων της Β που δεν ανήκουν στην Α. Δηλαδή: 

simtvr(c1,c2)=x.f(Ψ(c1)
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Ψ(c2))-y.f(Ψ(c1)\ Ψ(c2))-z.f(Ψ(c2)\ Ψ(c1))    (4.19)

όπου f είναι συνάρτηση που εφαρμόζεται σε ένα σύνολο στοιχείων, Ψ είναι μια συνάρτηση που επιστρέφει ένα σύνολο στοιχείων μιας έννοιας και x,y,z είναι παράμετροι με τις οποίες μπορούμε να εστιάσουμε σε διαφορετικά στοιχεία στην περίπτωση που θέσουμε τις κατάλληλες τιμές σ’ αυτές. Ο Tversky ισχυρίζεται ότι η συσχέτιση μεταξύ των δυο εννοιών δεν είναι συμμετρική.

Στο [61] γίνεται μια εκτενής ανάλυση μετά την οποία συνδυάζεται ο τύπος ομοιότητας του Tversky με το περιεχόμενο πληροφορίας της κάθε έννοιας και του κοινού γονέα. Προτείνεται μια καινούργια έκφραση με βάση το σκεπτικό ότι η τομή των κοινών στοιχείων των δυο εννοιών αντιστοιχεί στο κοινό περιεχόμενο πληροφορίας τους, που ισούται με το περιεχόμενο πληροφορίας του κοινού γονέα. Η έκφραση την οποία προτείνουν οι συγγραφείς είναι η επόμενη:

simtvr(c1,c2)=3.IC(LCS(c1,c2))-IC(c1)-IC(c2)    (4.20)
Παρατηρεί κανείς ότι όταν υπολογίζουμε την ομοιότητα μεταξύ πανομοιότυπων εννοιών μας επιστρέφεται ως αποτέλεσμα το περιεχόμενο πληροφορίας του κοινού γονέα και όχι ο μέγιστος βαθμός συσχέτισης. Συνεπώς και αυτή η μέθοδος έχει τα μειονεκτήματα που παρατηρούνται στην περίπτωση της μεθόδου Resnik.

4.5.12 Μέθοδος Rondriguez-Egenhofer
 Στο [58], οι Rondriguez και Egenhofer χρησιμοποιούν για το σημασιολογικό ταίριασμα στοιχείων οντολογιών, το μοντέλο που προτάθηκε από τον Tversky (§ 4.5.11) και συναρτήσεις της θεωρίας συνόλων. Η έκφραση που προτείνουν είναι η:

S(s,t)=
[image: image53.wmf]|

/

|

))

,

(

1

(

|

/

|

)

,

(

|

|

|

|

A

B

t

s

a

B

A

t

s

a

B

A

B

A

×

-

+

×

+

Ç

Ç

     (4.21)

όπου τα σύμβολα | | συμβολίζουν πλήθος και τα Α, Β είναι σύνολα στοιχείων που αντιστοιχούν στις εξεταζόμενες έννοιες (για παράδειγμα μπορεί να είναι σύνολα συνωνύμων ή σύνολα συγκεκριμένων χαρακτηριστικών). Το σύμβολο / αναπαριστά την διαφορά δύο συνόλων. Για παράδειγμα το Α/Β υποδηλώνει τα στοιχεία τα οποία υπάρχουν στο σύνολο Α αλλά δεν συναντώνται στο σύνολο Β. Ομοίως για την έκφραση Β/Α. Το α αποτελεί μία συνάρτηση η οποία περιγράφει την σημασία των διαφορετικών χαρακτηριστικών ανάμεσα στις δύο έννοιες και έχει τιμή μεταξύ του 0 και του 1, δηλαδή ισχύει 0
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1. Μάλιστα, αυτή η τιμή η οποία δίνει βαρύτητα στα μη κοινά χαρακτηριστικά των εννοιών οδηγεί στην μη-συμμετρική εκτίμηση της σημασιολογικής ομοιότητας. 

Οι συγγραφείς προτείνουν τον καθορισμό της συνάρτησης α μέσω του σχετικού βάθους των εννοιών στις οντολογίες στις οποίες συναντώνται. Παρουσιάζουν μια έκφραση υπολογισμού η οποία είναι η ακόλουθη:
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1-
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  όταν ισχύει depth(s) > depth(t)

Με αυτό τον ορισμό της συνάρτησης α, παίρνουμε μεγαλύτερες αριθμητικές τιμές ως αποτελέσματα ομοιότητας όταν η πρώτη έννοια προέρχεται από μια ιεραρχία με μεγάλο βάθος και η δεύτερη από μια ιεραρχία με μικρό βάθος σε σχέση με το αν συνέβαινε το αντίθετο (η πρώτη να προέρχεται από μια ‘ρηχή’ ιεραρχία και η δεύτερη από μια ‘βαθιά’ ιεραρχία). Οι τιμές της α που είναι μεγαλύτερες από το 0 και μικρότερες από το 0.5, αντιστοιχούν σε έννοιες που βρίσκονται στο ίδιο βάθος στις οντολογίες στις οποίες τις συναντάμε. 

Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην έκφραση 4.21, δίνεται βαρύτητα κυρίως στα όμοια χαρακτηριστικά μεταξύ των εξεταζόμενων εννοιών και όχι στις διαφορές τους, αφού  οι συντελεστές α και 1-α είναι πάντα μικρότεροι του 1. Η παραπάνω έκφραση χρησιμοποιείται σε τρεις περιπτώσεις εξαγωγής ομοιότητας που είναι:

· Ταίριασμα των λέξεων από τις οποίες αποτελούν οι δύο εξεταζόμενες έννοιες.

· Ταίριασμα των χαρακτηριστικών που έχουν οι δύο έννοιες. Εξετάζονται τα σύνολα συνωνύμων (parts), οι λειτουργίες (functions) και οι ιδιότητές τους (attributes). Για τον υπολογισμό μιας τελικής τιμής χρησιμοποιείται η έκφραση:

S(s,t)=ωp.Sp(s,t)+ωf.Sf(s,t)+ωa.Sa(s,t)     (4.23)

με ωp, ωf., ωa να αποτελούν θετικούς συντελεστές οι οποίοι έχουν άθροισμα ίσο με 1. Αντίστοιχα τα Sp, Sf, Sa αποτελούν τις τιμές ομοιότητας που εξάγονται από την 4.21 για συγκρίσεις συνωνύμων, λειτουργιών και ιδιοτήτων αντίστοιχα.

· Ταίριασμα της σημασιολογικής ‘γειτονιάς’ των εννοιών μέσα σε μια ακτίνα r.  

4.5.13 Αλγόριθμοι Μέτρησης Τοπολογικής Πυκνότητας 

Οι αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας εξετάζουν την τοπολογική πυκνότητα μιας υποιεραρχίας μιας οντότητας. Υπάρχουν τρεις μέθοδοι για να υπολογίσει κανείς την τοπολογική πυκνότητα μιας περιοχής γύρω από μια έννοια στο WordNet:

· Ο υπολογισμός μπορεί να γίνει μετρώντας τον αριθμό των κόμβων που υπάρχει σε μια περιοχή [1, 2].

· Ο υπολογισμός της πυκνότητας μπορεί να γίνει μετρώντας τον αριθμό των ακμών που υπάρχουν μεταξύ των κόμβων, σε μια περιοχή καθώς και τον μέσο όρο των ακμών αυτών [56].

·  Ο υπολογισμός μπορεί να γίνει μετρώντας τις κοινές λέξεις που βρίσκονται σε συγκεκριμένη απόσταση μεταξύ των εξεταζόμενων οντοτήτων [41]. 

Οι Aggire-Rigau πρότειναν έναν αλγόριθμο ο οποίος υπολογίζει την σημασιολογική απόσταση δύο εννοιών βασιζόμενος στο ελάχιστο μονοπάτι μεταξύ των οντοτήτων, στο βάθος στο οποίο αυτές βρίσκονται στην ιεραρχία και στην πυκνότητα εννοιών της ιεραρχίας, ενώ ο υπολογισμός γίνεται άσχετα με το πλήθος των εννοιών που εξετάζονται [1, 2]. Για μια οντότητα Α, που βρίσκεται στην κορυφή μιας υποιεραρχίας, με πλήθος υπονύμων ανά σημασία, nhyp, με πλήθος σημασιών m που βρίσκεται σε βάθος h, η σημασιολογική πυκνότητα καθορίζεται από:

cd(A,m)=
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Οι συγγραφείς βασιζόμενοι σε πλήθος πειραμάτων, προτείνουν την χρήση μιας μεταβλητής εξομάλυνσης στην παραπάνω έκφραση καταλήγοντας στον τελικό τύπο που είναι ο:

cd(A,m)=
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Η πυκνότητα της ιεραρχίας θα είναι ίση με το 1 όταν το πλήθος των σημασιών μιας έννοιας είναι ίσο με το ύψος της υποιεραρχίας, μικρότερη του 1 όταν το πλήθος των σημασιών της έννοιας είναι μικρότερο από το ύψος και μεγαλύτερο του 1 όταν το πλήθος των σημασιών είναι μεγαλύτερο από το ύψος.

Οι Richardson, Smeaton και Murphy ισχυρίζονται ότι όσο πυκνότερη είναι μια περιοχή της ιεραρχίας εννοιών τόσο μικρότερη απόσταση μεταξύ των εννοιών αυτή αναπαριστά ενώ ακριβώς το αντίθετο συμβαίνει στην περίπτωση όπου η περιοχή δεν είναι αρκετά πυκνή. Επίσης η κάθοδος προς τα κατώτερα στρώματα της ιεραρχίας οδηγεί σε μικρότερη απόσταση μεταξύ των οντοτήτων. Στην εργασία τους υπολογίζουν την πυκνότητα μιας περιοχής μετρώντας μόνο τις ακμές ενός συγκεκριμένου τύπου (is-a-kind-of).

Οι Michaelca και Moldovan υπολογίζουν όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, την πυκνότητα μιας περιοχής με βάση τις περιγραφές των εννοιών που βρίσκονται μέσα σ’ αυτή. Πιο συγκεκριμένα, μετρούν το πλήθος των κοινών λέξεων που υπάρχουν στις περιγραφές των δύο εξεταζόμενων οντοτήτων, έστω ui και nj, και στην συνέχεια υπολογίζουν την πυκνότητα της περιοχής γύρω από την κάθε λέξη χρησιμοποιώντας τον τύπο:

Cij=
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όπου wk είναι το επίπεδο κάθε λέξης στην ιεραρχία, |cdij| είναι ο αριθμός των κοινών εννοιών μεταξύ των ιεραρχιών των δύο οντοτήτων και descendentsj είναι ο συνολικός αριθμός των λέξεων μέσα στην ιεραρχία της nj. 

4.5.14 Μετρικές Li-Zuhair-Bandar-McLean

Στο [34] οι Li, Zuhair, Bandar και McLean εξερευνούν την σημασιολογική ομοιότητα μέσα από ένα αριθμό πηγών πληροφορίας που αποτελούν μια δομική σημασιολογική πληροφορία από μια ιεραρχία εννοιών και από σώμα κειμένου. Δίνουν βαρύτητα κυρίως σε μη γραμμικούς συνδυασμούς στις εκφράσεις που χρησιμοποιούν, πράγμα το οποίο τους διαφοροποιεί σε σχέση με τις υπόλοιπες προτάσεις. Χρησιμοποιούν και συγκρίνουν δέκα στρατηγικές εύρεσης της σημασιολογικής ομοιότητας, οι οποίες είναι οι εξής:

· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι γραμμική και βασίζεται αποκλειστικά στο μήκος του ελάχιστου μονοπατιού μεταξύ των δύο εννοιών. Ισχύει η έκφραση: 

S1=2.M-l    (4.27)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι γραμμικός συνδυασμός του μήκους του ελάχιστου μονοπατιού και του βάθους (ύψος στην ιεραρχία) του κοινού γονέα.

S2=a.S1+b.d    (4.28)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι μη γραμμική συνάρτηση του μήκους του ελάχιστου μονοπατιού.

S3=e-al    (4.29)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι μη γραμμική συνάρτηση του μήκους του ελάχιστου μονοπατιού και του βάθους του κοινού γονέα.

S4=e-al.
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· Η σημασιολογική ομοιότητα αποτελεί συνάρτηση του περιεχομένου πληροφορίας του κοινού γονέα των δύο εννοιών, γραμμικά συνδυασμένο με την στρατηγική 4.

S5=S4+λ.IC(LCS(c1,c2))    (4.31)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι μη γραμμικός συνδυασμός του περιεχομένου πληροφορίας του κοινού γονέα και του μήκους του ελάχιστου μονοπατιού. 
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    (4.32)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι μη γραμμικός συνδυασμός του περιεχομένου πληροφορίας του κοινού γονέα, του μήκους του ελάχιστου μονοπατιού και του βάθους του γονέα. 
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    (4.33)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι μη γραμμικός συνδυασμός του περιεχομένου πληροφορίας του γονέα και μιας μη γραμμικής συνάρτησης του μήκους του ελάχιστου μονοπατιού.
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    (4.34)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι μη γραμμικός συνδυασμός του περιεχομένου πληροφορίας του γονέα και μιας μη γραμμικής συνάρτησης του μήκους του ελάχιστου μονοπατιού και του βάθους του γονέα.
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    (4.35)
· Η σημασιολογική ομοιότητα είναι μη γραμμικός συνδυασμός του βάθους του κοινού γονέα.

S10=
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με M να είναι το μέγιστο βάθος της ιεραρχίας, το l είναι το μήκος του ελάχιστου μονοπατιού μεταξύ των δύο εννοιών, h είναι το βάθος στο οποίο βρίσκεται ο κοινός γονέας, d είναι η τοπική πυκνότητα των δύο εννοιών, a, b, λ, αποτελούν παραμέτρους που βρίσκονται στο διάστημα [0,1] και  c1, c2 είναι οι δύο εξεταζόμενες έννοιες. Θα πρέπει να σημειωθεί σ’ αυτό το σημείο ότι για την εύρεση του περιεχομένου πληροφορίας κάποιας έννοιας, όταν αυτή έχει περισσότερες από μια σημασίες, επιλέγεται η σημασία που επιτυγχάνει το μεγαλύτερο αποτέλεσμα. Βέβαια, υπάρχουν κάποια μειονεκτήματα στις παραπάνω εκφράσεις τα οποία θα αναλυθούν στο κεφάλαιο 6 κατά την παρουσίαση των αποτελεσμάτων εκτέλεσης του προτεινόμενου αλγορίθμου. Για παράδειγμα, οι τιμές που εμφανίζονται με βάση τους περισσότερους από τους παραπάνω τύπους δεν βρίσκονται στο διάστημα [0,1] και δεν υπάρχει η δυνατότητα για κανονικοποίησή τους. 

4.6 Σύνοψη

Η σημασιολογική ομοιότητα αποτελεί ένα διαφορετικό τρόπο προσέγγισης της ομοιότητας δύο οντοτήτων. Βασίζεται στα κοινά ή διαφορετικά στοιχεία που μπορεί να υπάρχουν ανάμεσα σε δύο έννοιες και αποτελεί ειδική περίπτωση της σημασιολογικής συσχέτισης. Πιο πάνω παρουσιάστηκαν αρκετοί αλγόριθμοι, οι οποίοι χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες διαδικασίες, εξάγουν ένα αποτέλεσμα για την συσχέτιση η μη των οντοτήτων. Δείξαμε τα χαρακτηριστικά τους και καταγράψαμε τα μειονεκτήματά τους ώστε να υπάρχει ένα μέτρο σύγκρισης μεταξύ τους μια και θα πρέπει από αυτούς να επιλεγούν κάποιοι που θα τους χρησιμοποιήσουμε σε συνδυασμό με τους αλγορίθμους λεξικογραφικής ομοιότητας ώστε να καταλήξουμε στο επιθυμητό αποτέλεσμα, που είναι η παρουσίαση μιας μεθοδολογίας ταιριάσματος μεταξύ οντολογιών και βάσεων δεδομένων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 

ΟΝΤΟΛΟΓΙΩΝ ΜΕ ΒΑΣΕΙΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Στο τρέχον κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για την εξαγωγή του βαθμού ομοιότητας δύο οντοτήτων που προέρχονται από την περιοχή των οντολογιών και των βάσεων δεδομένων. Θα περιγραφούν οι αλγόριθμοι που υιοθετήθηκαν τόσο στο κομμάτι της λεξικογραφικής ομοιότητας όσο και στο κομμάτι της σημασιολογικής συσχέτισης. Επίσης, θα παρουσιαστούν νέες προτεινόμενες τεχνικές στο τμήμα της λεξικογραφικής ομοιότητας. Τέλος θα περιγραφεί ο τρόπος συνδυασμού των δύο μεθόδων για την εξαγωγή του τελικού αποτελέσματος.

5.1 Γενικοί Προβληματισμοί

Όπως είδαμε στο Κεφάλαιο 2, οι οντολογίες απαρτίζονται από κλάσεις, στιγμιότυπα κλάσεων, ιδιότητες και σχέσεις ενώ από την άλλη οι βάσεις δεδομένων περιλαμβάνουν πίνακες, σχέσεις, πεδία και χαρακτηριστικά των πεδίων. Στόχος μας, λοιπόν, είναι να ελέγξουμε και να εμφανίσουμε το ποια στοιχεία είναι όμοια μεταξύ τους ώστε να μπορούμε μετέπειτα να τα συνδυάσουμε. Η εύρεση αυτής της ομοιότητας βασίζεται στο ταίριασμα των ονομάτων των στοιχείων που αποτελούν τα δύο αντικείμενα. Το ταίριασμα αυτό θα εκπληρωθεί με την εξέταση του βαθμού τόσο της λεξικογραφικής ομοιότητας όσο και της σημασιολογικής. Για παράδειγμα, αν μια οντολογία περιέχει δύο ονόματα σαν τα ‘student_id’ και ‘sCode’, ενώ από την άλλη μια βάση δεδομένων περιλαμβάνει δύο πεδία με ονομασία ‘studId’ και ‘sNumber’, τότε ο βαθμός συσχέτισης που θα εξαχθεί θα πρέπει να είναι κοντά στον μέγιστο. Προφανώς για το πρώτο ζευγάρι θα πρέπει να παίξει μεγαλύτερο ρόλο στην εξαγωγή του αποτελέσματος, η λεξικογραφική ομοιότητα, μια και τα δύο ονόματα δεν αποτελούν έγκυρες λέξεις, ενώ στο δεύτερο ζευγάρι θα πρέπει να συμβεί το αντίθετο, δηλαδή να βασιστούμε κυρίως στην σημασιολογική ομοιότητα λόγω του ότι οι δύο έννοιες έχουν μεγάλη σημασιολογική συσχέτιση. Φυσικά υπάρχουν και ενδιάμεσες περιπτώσεις όπου θα πρέπει να δοθεί βαρύτητα και στην λεξικογραφική και στην σημασιολογική ομοιότητα για την απόδοση του αποτελέσματος. 

Όσον αφορά στην λεξικογραφική ομοιότητα θα χρησιμοποιηθούν κάποιοι από τους αλγορίθμους που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3 ενώ θα προταθούν νέες μέθοδοι αλλά και παραλλαγές ήδη υπαρχόντων μετρικών, ώστε να ανταποκρίνονται πλήρως στην φύση του προβλήματος που έχει να κάνει με το σύστημα ονοματολογίας των παραπάνω στοιχείων. Υπάρχει, δηλαδή, η πιθανότητα τα ονόματα των κλάσεων και των πινάκων ή των πεδίων να μην αποτελούν ολόκληρες έγκυρες λέξεις ή να αποτελούν συνδυασμό τμημάτων δύο ή περισσοτέρων λέξεων. Για παράδειγμα η ονομασία ενός πεδίου που αποθηκεύει τον κωδικό ενός μαθητή μπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους όπως ‘student_number’, ‘StudCode’, ‘sCode’, ‘student_No’ κ.α. Με βάση αυτό το σκεπτικό, για την λεξικογραφική ομοιότητα δεν υπάρχει ιδιαίτερο πρόβλημα, διότι ούτως ή άλλως οι μέθοδοι που υπάρχουν χειρίζονται τις δύο εξεταζόμενες έννοιες σαν απλές συμβολοσειρές χωρίς να τους ενδιαφέρει αν είναι έγκυρες ή αν έχουν πραγματικό νόημα. Πάντως και εδώ υπάρχει η ανάγκη για μια αρχική επεξεργασία των δύο ονομάτων ως προς την μορφή των χαρακτήρων που θα συγκριθούν, π.χ. καλό θα ήταν όλοι οι χαρακτήρες και των δύο να είναι με μικρά ή κεφαλαία γράμματα ώστε να μην υπάρχει πρόβλημα στις συγκρίσεις ή να αφαιρεθούν οι ειδικοί χαρακτήρες και αριθμοί, που επίσης μπορεί να οδηγήσουν σε αλλοιωμένο αποτέλεσμα.

Στην διαδικασία εύρεσης της σημασιολογικής ομοιότητας, υπάρχουν περισσότερα προβλήματα. Ο λόγος είναι το ότι όλοι οι τρόποι εξαγωγής αποτελέσματος συσχέτισης εφαρμόζονται μόνο σε έγκυρες λέξεις. Έτσι λοιπόν δεν υπάρχει λέξη της μορφής ‘sCode’ ή ‘student_number’ η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σύγκριση. Σε αυτή την περίπτωση η μόνη λύση είναι η διάσπαση της συμβολοσειράς σε έγκυρες λέξεις οι οποίες θα συμμετάσχουν στην περαιτέρω διαδικασία. Ο τρόπος της διάσπασης των συμβολοσειρών θα περιγραφεί στην επόμενη παράγραφο. Αφού γίνει η διάσπαση των συμβολοσειρών θα πρέπει τότε να εξαχθεί μια συνολική τιμή για το όνομα που εξετάζεται, ώστε να συνυπολογιστεί στη συνέχεια στο τελικό αποτέλεσμα. Όπως θα δούμε στην ενότητα 5.3 θα στηριχθούμε κυρίως στο ηλεκτρονικό λεξικό WordNet από όπου θα αντλήσουμε στοιχεία για τις λέξεις τις οποίες εξετάζουμε. 
Συνοπτικά όλοι οι αλγόριθμοι λεξικογραφικής και σημασιολογικής ομοιότητας και τα βασικά χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στους πίνακες 5.1 και 5.2.

Πίνακας 5.1 Χαρακτηριστικά αλγορίθμων λεξικογραφικής ομοιότητας.

	ΜΕΤΡΙΚΗ
	ΧΡΗΣΗ 

ΚΟΣΤΟΥΣ 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ
	ΧΡΗΣΗ 

ΛΕΞΙΚΟΓΡΑΦΙΚΩΝ 

ΜΕΘΟΔΩΝ
	ΜΕΘΟΔΟΣ 

TOKEN BASED
	ΧΡΗΣΗ 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ

	HAMMING
	-
	NAI
	-
	-

	NEEDLEMAN-WUNCH
	NAI
	-
	-
	-

	SMITH-WATERMAN
	NAI
	-
	-
	-

	MONGE-ELKAN
	-
	-
	NAI
	-

	JARO
	-
	NAI
	-
	-

	JARO-WINKLER
	-
	NAI
	-
	-

	Q-GRAM
	-
	NAI
	-
	-

	LCS
	-
	NAI
	-
	-

	JACCARD
	-
	NAI
	NAI
	-

	TFIDF, SoftTFIDF
	-
	-
	NAI
	-

	JENSEN-SHANNON
	-
	-
	NAI
	NAI

	FELLEGI-SUNTER
	-
	-
	NAI
	NAI

	L1
	-
	-
	NAI
	-

	L2
	-
	-
	NAI
	-

	LIN 1,2,3
	-
	NAI
	-
	NAI 

(3)

	DICE
	-
	NAI
	
	-


Πίνακας 5.2 Χαρακτηριστικά αλγορίθμων σημασιολογικής ομοιότητας.

	ΜΕΘΟΔΟΣ
	ΧΡΗΣΗ

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ
	ΧΡΗΣΗ 

ΛΕΞΙΚΟΥ

(WORDNET)
	ΧΡΗΣΗ

ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ΜΟΝΟΠΑΤΙΟΥ
	ΧΡΗΣΗ

ΒΑΘΟΥΣ

ΕΝΝΟΙΑΣ

	LEACOCK-CHODOROW
	-
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	-

	RADA
	-
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	-

	SUSSNA
	-
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ

	HIRST-ST ONGE
	-
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	-

	PATH LENGTH
	-
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	-

	WU-PALMER
	-
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ 
(4.7)
	ΝΑΙ

	RESNIK
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	-
	-

	JIANG-CONRATH
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	-
	-

	LIN
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	-
	-

	LESK
	-
	ΝΑΙ
	-
	-

	EXTENDED LESK
	-
	ΝΑΙ
	-
	-

	TVERKSY
	-
	ΝΑΙ 
(σε παραλλαγή)
	-
	-

	AGGIRE-RIGAU
	-
	ΝΑΙ
	-
	-

	RICHARDSON-SMEATON-MURPHY
	-
	ΝΑΙ
	-
	-

	MICHAELCA-MOLDOVAN
	-
	ΝΑΙ
	-
	-

	LI-ZUHAIR-BANDAR-McLEAN
	NAI 

(5, 6, 7, 8, 9)
	NAI
	NAI

(1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9)
	NAI

(4, 5, 7, 9, 10)


5.2 Μέθοδος Διάσπασης Συμβολοσειρών

Η διαδικασία διάσπασης συμβολοσειρών παίζει σημαντικό ρόλο κυρίως κατά την φάση της εξαγωγής του βαθμού σημασιολογικής ομοιότητας, διότι αυτή εφαρμόζεται μόνο για έγκυρες λέξεις της αγγλικής γλώσσας. Για να λειτουργήσουν οι αλγόριθμοι, θα πρέπει οι εξεταζόμενες έννοιες να υπάρχουν στο WordNet, ώστε να είναι διαθέσιμα τα χαρακτηριστικά τους. Στην περίπτωση που οι δοσμένες έννοιες δεν αποτελούν έγκυρες αναπαραστάσεις λέξεων τότε θα πρέπει να ξεκινήσει μια διαδικασία χωρισμού τους σε τμήματα τα οποία αποτελούν έγκυρες λέξεις.

Σκεπτόμενος κάποιος το γεγονός ότι θέλουμε να συγκρίνουμε ονόματα στοιχείων που προέρχονται είτε από οντολογίες είτε από βάσεις δεδομένων θα διαπιστώσει ότι υπάρχει η πιθανότητα χρήσης των επόμενων χαρακτηριστικών σημείων:

· Χρήση ειδικών χαρακτήρων ή αριθμών μέσα στα ονόματα. Για παράδειγμα σε βάσεις δεδομένων μπορεί να συναντήσουμε ονόματα σαν τα ‘product_id’, ‘products2store’, ‘s-name’, ‘amount_of_products’ κ.α.

· Χρήση κεφαλαίων γραμμάτων σε θέσεις στις οποίες ξεκινούν καινούριες λέξεις όπως για παράδειγμα ‘StudentName’, SCode’, ‘AmountOfProducts’, κ.α. [36].

Δεν θα πρέπει να παραβλέψουμε, επίσης, το γεγονός ότι μέσα στα ονόματα υπάρχει η πιθανότητα να χρησιμοποιούνται συντομογραφίες όπως για παράδειγμα στο ‘student_id’, ή στο ‘PONumber’. Σε αυτή την περίπτωση θα μπορούσαμε να βασιστούμε σε ένα θησαυρό ακρωνυμίων και συντομογραφιών. Δυστυχώς όμως η έλλειψη κάποιου γενικού θησαυρού ακρωνυμίων (υπάρχουν θησαυροί που περιέχουν ακρωνύμια για συγκεκριμένες θεματικές περιοχές) όπως για παράδειγμα το Roget Thesaurus [76], μας κάνει να βασιστούμε αποκλειστικά στις καταχωρήσεις του WordNet. Το πρόβλημα είναι ότι δεν μπορούμε να βασιστούμε σε ένα εξειδικευμένο θησαυρό συντομογραφιών που περιλαμβάνει ειδική θεματολογία, διότι τότε ίσως οδηγηθούμε σε λάθος αποτελέσματα, ιδιαίτερα αν τα ονόματα που καλούμαστε να επεξεργαστούμε δεν ανήκουν στην ίδια θεματική περιοχή. Μην ξεχνάμε όμως, ότι η σημασιολογική ομοιότητα είναι ένα μόνο κομμάτι στην διαδικασία εύρεσης του αποτελέσματος.

Με βάση τα παραπάνω, η μεθοδολογία που αναπτύσσουμε, όταν συναντήσει συμβολοσειρά που δεν υπάρχει στην αρχική της μορφή στο WordNet (δεν αποτελεί έγκυρη μορφή) τότε διασπάται σύμφωνα με τους χαρακτήρες που αναφέρθηκαν πιο πάνω, δημιουργώντας μια ακολουθία μικρότερων συμβολοσειρών. Φυσικά, κάθε υπο-συμβολοσειρά ελέγχεται για το αν έχει έγκυρη μορφή σύμφωνα με τις επιταγές του ηλεκτρονικού λεξικού. Η διαδικασία αυτή γίνεται, εφόσον χρειάζεται, και για τις δύο συμβολοσειρές που καλούμαστε να ελέγξουμε. Αφού τερματιστεί ο διαχωρισμός τότε εξετάζεται ο βαθμός ομοιότητας για όλους τους συνδυασμούς των δύο ακολουθιών και εξάγεται το τελικό αποτέλεσμα. Μάλιστα για την έκδοση του τελικού αποτελέσματος ως προς την ομοιότητα ολόκληρης της ακολουθίας, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος Monge-Elkan (§ 3.3.4), παίρνοντας ως παραμέτρους τα υπο-αποτελέσματα για κάθε ζεύγος στοιχείων των δύο συμβολοσειρών. Ο αλγόριθμος παρουσιάζεται στην βιβλιογραφία να ανήκει στην θεματική περιοχή της λεξικογραφικής ομοιότητας αλλά η μέθοδος που ακολουθεί μας κάνει να πιστεύουμε ότι είναι κατάλληλος, διότι χρησιμοποιεί για κάθε στοιχείο της ακολουθίας Α, τον μέγιστο βαθμό  ομοιότητας που έχει σε σχέση με όλα τα στοιχεία της ακολουθίας Β. Στην συνέχεια υπολογίζει το άθροισμα των μέγιστων τιμών και διαιρεί με το πλήθος των στοιχείων της ακολουθίας Α. 

Τι θα συμβεί όμως αν οι συμβολοσειρές δεν περιέχουν ειδικά ή άλλα σύμβολα που υποδηλώνουν την αλλαγή λέξεων; Σε αυτή την περίπτωση είναι σχετικά δύσκολο να διαπιστώσει κανείς τα σημεία στα οποία υπάρχει μετάβαση από μια λέξη σε κάποια άλλη. Για παράδειγμα αν έχουμε την συμβολοσειρά ‘studentage’ τότε υπάρχει πρόβλημα στην διαδικασία του διαχωρισμού, όταν μιλάμε για μια αυτοματοποιημένη μέθοδο που θα την εκτελεί. Ο τρόπος που υιοθετούμε είναι η εξαγωγή κάθε έγκυρης λέξης μέσα από την συμβολοσειρά σύμφωνα με το WordNet. Δηλαδή για την προηγούμενη περίπτωση οι λέξεις που θα εξαχθούν είναι οι ‘stud’, ‘den’, ‘dent’, ‘student’, ‘age’, ‘ag’, ‘ge’, ‘de’ και όλα τα γράμματα που περιέχονται στην συμβολοσειρά. Προφανώς μεμονωμένα γράμματα και σειρές όπως ‘ag’, ‘ge’ που αντιστοιχούν ίσως σε ονομασίες χημικών στοιχείων ή το ‘de’ που αντιστοιχεί σε ακρωνύμιο αμερικάνικης επαρχίας, δεν είναι επιθυμητά. Επίσης τα ‘den’, ‘dent’ δεν έχουν καμία σχέση με την σημασία του αρχικού ονόματος, το οποίο προφανώς προσπαθεί να περιγράψει την ηλικία ενός σπουδαστή. Δυστυχώς όμως, η εφαρμογή δεν μπορεί να αναγνωρίσει το ποιες υπο-συμβολοσειρές είναι συνώνυμες με την αρχική. Στην προσπάθεια να μειώσουμε το πλήθος των εξεταζόμενων εννοιών, με βάση το γεγονός ότι συνήθως τα ακρωνύμια αντικειμένων αποτελούνται από δύο χαρακτήρες, ενώ ταυτόχρονα οι ορισμοί κάθε γράμματος της αλφαβήτου έχει ως καταχώρηση ένα χαρακτήρα, θα εξετάζουμε λέξεις που αποτελούνται από τρεις χαρακτήρες και άνω. Η επιλογή των τριών χαρακτήρων σε κάθε λέξη είναι ενδεικτική και χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό όλων των πιθανών λέξεων που υπάρχουν στις αρχικές συμβολοσειρές ώστε όλες να εξεταστούν για τον βαθμό ομοιότητας τους με τις λέξεις της δεύτερης συμβολοσειράς. Αν επιλέγαμε κάποιο μεγαλύτερο πλήθος χαρακτήρων τότε υπήρχε ο κίνδυνος να μην λάβουμε υπόψη μας λέξεις που ίσως συνδέονται σημασιολογικά με το αρχικό αλφαριθμητικό. Από την άλλη όμως υπάρχει η περίπτωση να συμπεριληφθούν λέξεις που δεν έχουν ίσως καμία σχέση με την πραγματική σημασία της αρχικής συμβολοσειράς, όπως επίσης και η πιθανότητα να μην εξεταστούν εκφράσεις που έχουν σχέση με την σημασία της αρχικής ακολουθίας και αποτελούνται από δύο χαρακτήρες. Πιστεύουμε όμως ότι το μειονέκτημα αυτό θα υπερκαλυφθεί από την διαδικασία εύρεσης της σημασιολογικής ομοιότητας λόγω του ότι θα προσμετρούμε την μέγιστη ομοιότητα που θα βρίσκουμε ανάμεσα στις λέξεις που περιλαμβάνουν οι δύο συμβολοσειρές (αλγόριθμος Monge-Elkan, § 3.3.4).

Τέλος, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας το γεγονός ότι μπορεί μια από τις δύο ή και οι δύο συμβολοσειρές να μην υπάρχουν ως έγκυρες καταχωρίσεις στο λεξικό, να μην περιέχουν ειδικά σύμβολα για την διάσπασή τους και να μην αποφέρει αποτελέσματα η προηγούμενη διαδικασία διάσπασης, δηλαδή να μην υπάρχει κάποια σωστή λέξη τριών γραμμάτων και άνω μέσα σε αυτές. Η προηγούμενη υπόθεση αποτελεί σπάνια περίπτωση αλλά θα πρέπει να εξεταστεί. Έτσι λοιπόν αν συμβεί κάτι τέτοιο θα θεωρήσουμε ότι δεν μπορεί να εφαρμοστεί η μέθοδος της σημασιολογικής ομοιότητας λόγω του ότι δεν μπορούν να ανακτηθούν στοιχεία από το WordNet, όποτε το πλήρες ποσοστό στο τελικό αποτέλεσμα του αλγορίθμου, θα καταλαμβάνει αποκλειστικά το τμήμα της λεξικογραφικής ομοιότητας. Ένα παράδειγμα αυτής της κατηγορίας είναι να έχουν χρησιμοποιηθεί στις οντολογίες ή στις βάσεις, ονόματα σαν τα ‘std’, std_nm’, ‘prd’ θέλοντας να παραστήσουν καταχωρίσεις για κάποιους σπουδαστές ή προϊόντα.   

5.3 Λεξικογραφική Ομοιότητα

Για το πρώτο τμήμα της μεθοδολογίας, θα επιλέξουμε κάποιους αλγορίθμους ομοιότητας, σκεπτόμενοι πάντα την φύση του προβλήματος που περιγράφηκε στην παράγραφο 5.1. Στόχος μας είναι να επιλέξουμε κάποιους από αυτούς, παίρνοντας εκπροσώπους από κάθε κατηγορία. Δηλαδή, θα χρησιμοποιήσουμε αλγορίθμους που επεξεργάζονται πίνακα και κόστη μετακινήσεων για να εξάγουν το αποτέλεσμά τους, αλλά και αλγορίθμους που χρησιμοποιούν απλώς μετακινήσεις και επεξεργασία χαρακτήρων. Με αυτό τον τρόπο πιστεύουμε ότι γίνεται η διαδικασία εύρεσης της ομοιότητας πιο αποδοτική αλλά ταυτόχρονα και πιο αξιόπιστη. 

Από τους αλγορίθμους απόστασης συμβολοσειρών θα χρησιμοποιηθούν οι αλγόριθμοι Needleman-Wunch (3.1), Smith-Waterman (3.2) που χρησιμοποιούν πίνακα βαρών και οι Jaro (3.4) και Jaro-Winkler (3.5) που χρησιμοποιούν λεξικογραφικές μεθόδους. Μάλιστα στον αλγόριθμο Jaro-Winkler θα προτείνουμε κάποιες παραλλαγές ειδικά για την περιοχή που εξετάζουμε. Οι παραλλαγές παρουσιάζονται στην επόμενη ενότητα. Επίσης, θα χρησιμοποιηθεί η μετρική Maedche-Staab (3.21) η οποία βασίζεται στην απόσταση δύο συμβολοσειρών για να υπολογίσει το αποτέλεσμά της. Η μέτρηση της απόστασης θα γίνει με την βοήθεια της απόστασης Levenshtein (§3.2). Οι τεχνικές Q-gram και της μέγιστης κοινής υποακολουθίας θα χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με άλλες μετρικές όπως θα δούμε παρακάτω. Επιπρόσθετα, θα χρησιμοποιηθεί ο συντελεστής Dice (3.17) και η δεύτερη μετρική Lin (3.19) οι οποίοι βασίζονται στους κοινούς χαρακτήρες και τα κοινά τριγράμματα αντίστοιχα.

Ας δούμε όμως ποιες τεχνικές δεν θα χρησιμοποιήσουμε και γιατί. Αρχικά δεν θα χρησιμοποιηθεί η απόσταση Hamming για προφανής λόγους. Υπολογίζει την απόσταση μεταξύ δυαδικών συμβολοσειρών αλλά και επέκταση αυτής να χρησιμοποιούσαμε δεν θα προσέφερε κάτι σημαντικό στην όλη διαδικασία. Επίσης δεν θα βασιστούμε στην τεχνική Jaccard διότι είναι ακριβώς ίδια με τον συντελεστή Dice αλλά με χειρότερα αποτελέσματα λόγω του αριθμητή που χρησιμοποιεί στον τύπο της (3.6). Σε όλες τις περιπτώσεις το πλήθος των κοινών στοιχείων θα είναι πάντα μικρότερο από την ένωση των στοιχείων των δύο συμβολοσειρών. 

Οι μέθοδοι Token-Based και ο αλγόριθμος Monge-Elkan χρησιμοποιούνται για να υποδείξουν κυρίως ομοιότητα πολλαπλών στοιχείων των δύο οντοτήτων και αποδίδουν καλύτερα όταν οι εξεταζόμενες συμβολοσειρές απαρτίζονται από πολλές λέξεις. Προφανώς για την εύρεση των μεμονωμένων στοιχείων τους χρησιμοποιούνται κάποιοι από τους υπόλοιπους αλγόριθμους υπολογισμού απόστασης και ομοιότητας. Ο αλγόριθμος Monge-Elkan συγκεκριμένα χρησιμοποιεί την μέθοδο Smith-Waterman. Συνεπώς, αυτές οι προτάσεις αποτελούν απλά μια τεχνική συνδυασμού αποτελεσμάτων και όχι μια νέα τεχνική εξαγωγής ενός βαθμού συσχέτισης. Στις περισσότερες από αυτές ο χρήστης είναι ελεύθερος να επιλέξει την μέθοδο λεξικογραφικής ομοιότητας που αυτός επιθυμεί. Θα πρέπει να σημειώσουμε ακόμη, ότι αρκετές από τις Token-Based μεθόδους βασίζονται σε στατιστικές παρατηρήσεις για την εύρεση πιθανοτήτων εμφάνισης των λέξεων, πολλές από τις οποίες βασίζονται σε σώματα κειμένου. Για την τρέχουσα μελέτη είναι αρκετά δύσκολη η εύρεση κατάλληλων σωμάτων κειμένων για την ανάκτηση στατιστικών ενώ από την άλλη αυτές οι μέθοδοι είναι χρονοβόρες και επιβαρύνουν την συνολική διαδικασία. 

Από τους συντελεστές Lin (§ 3.4.2) δεν θα βασιστούμε στον πρώτο και στον τρίτο συντελεστή. Ο πρώτος παρά την απλότητά του δεν εμφανίζει καλά αποτελέσματα σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Για παράδειγμα αν έχουμε να συγκρίνουμε τα ‘student’ και ‘studen’ λόγω του ότι η απόσταση μεταξύ των δύο είναι 1 το αποτέλεσμα που θα εξαχθεί είναι 1/(1+1)=0.5 που απέχει αρκετά από τον μέγιστο βαθμό ομοιότητας (το μέγιστο αποτέλεσμα είναι 1) παρά το γεγονός ότι οι δύο συμβολοσειρές είναι ουσιαστικά οι ίδιες. Καταλαβαίνει λοιπόν κανείς ότι το καλύτερο αποτέλεσμα που μπορεί να εξάγει η συγκεκριμένη τεχνική, εκτός από το μέγιστο, είναι το 0.5. Από την άλλη μεριά, ο τρίτος συντελεστής χρησιμοποιεί πιθανότητες εμφάνισης τριγραμμάτων. Οι πιθανότητες αυτές υπολογίζονται με την μέτρηση των εμφανίσεων τους μέσα σε λέξεις και συνεπώς χρειάζεται κάποιος χρόνος επιπλέον για την εύρεση αυτών των τιμών.

Τέλος, να σημειωθεί ότι όλες οι τιμές που εξάγουν οι παραπάνω αλγόριθμοι έχουν κανονικοποιηθεί όπου αυτό χρειάζεται, ώστε να βρίσκονται μέσα στο διάστημα [0,1]. Η πλήρης ανομοιότητα παριστάνεται με τον αριθμό 0 ενώ η πλήρης ομοιότητα παριστάνεται με τον αριθμό 1. 

5.4 Προτεινόμενες Τεχνικές

Στην τρέχουσα ενότητα θα παρουσιαστούν κάποιες προτεινόμενες τεχνικές ως προς την εύρεση της λεξικογραφικής ομοιότητας, τις οποίες και θα χρησιμοποιήσουμε πρακτικά ώστε να διαπιστώσουμε την απόδοση τους. 

Ας θεωρήσουμε το εξής σενάριο: Έστω ότι οι δύο συμβολοσειρές που θέλουμε να συγκρίνουμε είναι πανομοιότυπες. Στην περίπτωση αυτή έχουν όλους τους χαρακτήρες κοινούς και μάλιστα τους έχουν ακριβώς στις ίδιες θέσεις. Αν το μέγεθός τους είναι Ν τότε θα έχουν Ν κοινούς μεμονωμένους χαρακτήρες, Ν-1 κοινά δι-γράμματα (bi-grams), Ν-2 κοινά τρι-γράμματα (tri-grams) κ.ο.κ. Φυσικά θα έχουν επίσης ένα (1) κοινό Ν-γραμμα (N-gram). Άρα στην ιδανική περίπτωση το μέγιστο πλήθος των κοινών υπο-ακολουθιών ανάμεσα στις δύο συμβολοσειρές είναι:

Ν+(Ν-1)+(Ν-2)+….+1=
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Συνεπώς, ένα μέτρο ομοιότητας ανάμεσα σε δύο συμβολοσειρές που θα μπορούσε να οριστεί είναι:

sim1(c1,c2) = 2.
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όπου L είναι το μικρότερο μήκος από τις δύο συμβολοσειρές και τα σύμβολα | | υποδηλώνουν μέτρηση πλήθους. Το αποτέλεσμα το οποίο παίρνουμε βρίσκεται στην περιοχή [0,1]. Αν το μήκος των συμβολοσειρών δεν  είναι το ίδιο τότε σε περίπτωση που ο αλγόριθμος εξάγει το αποτέλεσμα 1, σημαίνει ότι η μικρότερη συμβολοσειρά περιέχεται μέσα στην μεγαλύτερη ενώ αν τα μήκη είναι ίσα υποδεικνύει ότι οι συμβολοσειρές είναι πανομοιότυπες. Η προτεινόμενη μετρική, αποτελεί μια ‘αυστηρή’  ένδειξη για τα κοινά στοιχεία που περιλαμβάνουν οι δύο οντότητες. Για παράδειγμα το αποτέλεσμα για τις συμβολοσειρές ‘stud_name’ και ‘student_name’ είναι 0.6388888888 που σημαίνει ότι μοιάζουν κατά 64% περίπου. Μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι οι δύο συμβολοσειρές έχουν 8 κοινούς χαρακτήρες από τους 11, δηλαδή ένα ποσοστό 8/11=72% περίπου. Τέλος για να καλύψουμε τις περιπτώσεις όπου οι δύο συμβολοσειρές περιέχουν κοινά στοιχεία αλλά με ανάποδη σειρά π.χ. ‘amount_products’, ‘products_amount’, τις εξετάζουμε για εύρεση ομοιοτήτων και με αντίστροφη φορά.

Στην ενότητα 3.3.5, παρουσιάστηκε η μέθοδος Jaro καθώς και μια επέκτασή της η Jaro-Winkler. Η επέκταση της μεθόδου χρησιμοποιεί μια επιπλέον παράμετρο η οποία αντιστοιχεί στο μήκος της μέγιστης κοινής αρχικής ακολουθίας χαρακτήρων (prefix). Η παράμετρος αυτή, σύμφωνα με την μελέτη, δεν θα πρέπει να έχει τιμή κάτω από 4. Σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε πιο πάνω για την ονοματολογία των στοιχείων οντολογιών και βάσεων δεδομένων, προτείνουμε δύο παραλλαγές της Jaro-Winkler μεθόδου οι οποίες χρησιμοποιούν την μέγιστη κοινή υπο-συμβολοσειρά (Longest Common Substring) και την μέγιστη κοινή υπο-ακολουθία χαρακτήρων (Longest Common Subsequence) (§ 3.3.7). Η τεχνική της μέγιστης κοινής υπο-ακολουθίας, έχει τις ρίζες της στην εύρεση ομοιότητας ανάμεσα σε συμβολοσειρές DNA. Για παράδειγμα αν οι δύο συμβολοσειρές είναι οι ‘std_name’ και ‘student_name’ τότε η μέγιστη κοινή υπο-ακολουθία είναι η ‘std_name’. Αντίστοιχα η μέγιστη κοινή υπο-συμβολοσειρά εμφανίζει την μέγιστη ακολουθία συνεχόμενων χαρακτήρων που είναι κοινή ανάμεσα στις δύο σειρές, άσχετα με το ποια είναι η θέση της μέσα σ’ αυτές. Έτσι λοιπόν, αντί να χρησιμοποιούμε στον αλγόριθμο Jaro-Winkler ως παράμετρο το μέγιστο κοινό prefix, θα χρησιμοποιούμε αντίστοιχα τις δύο παραμέτρους που περιγράφηκαν πριν. Φυσικά, τον περιορισμό της ελάχιστης τιμής ίσης με 4 θα τον διατηρήσουμε ως έχει μια και αποτελεί την αρχική επιλογή των δημιουργών της μεθόδου. 

Ακόμη δύο παραλλαγές της μεθόδου Jaro-Winkler θα λάβουν μέρος στην μεθοδολογία μας. Οι παράμετροι που θα χρησιμοποιηθούν για την εξαγωγή του νέου αποτελέσματος, είναι τα πλήθη των κοινών δι-γραμμάτων και των κοινών τρι-γραμμάτων, ανάμεσα στις δύο συμβολοσειρές. Πρόκειται για επέκταση που αποσκοπεί στο να προσεγγίσει ακόμη περισσότερο την πραγματική τιμή ομοιότητας, κάνοντας τους ελέγχους στο επίπεδο συλλαβών. 

Ο συντελεστής Dice περιγράφηκε στην παράγραφο 3.4.1 και βασίζει τα αποτελέσματά του στο πλήθος των κοινών χαρακτήρων ως προς το άθροισμα του πλήθους των χαρακτήρων των συμβολοσειρών. Στην παρούσα μελέτη θα χρησιμοποιήσουμε κάποιες παραλλαγές του συντελεστή αυτού. Το πρώτο αποτέλεσμά μας θα εξάγεται σε σχέση με το πλήθος των κοινών δι-γραμμάτων (bi-grams) ως προς το συνολικό πλήθος δι-γραμμάτων των δύο συμβολοσειρών. Στόχος είναι να αυξήσουμε την αξιοπιστία αυτού του συντελεστή ελέγχοντας για περισσότερους από ένα χαρακτήρες. Όταν ο έλεγχος γίνεται για κοινούς μεμονωμένους χαρακτήρες δεν λαμβάνεται υπόψη σε μεγάλο βαθμό, η σειρά που έχουν αυτοί οι χαρακτήρες μέσα στις συμβολοσειρές. Όμως για τέτοιες μετρήσεις ομοιότητας θα πρέπει οι κοινές υπο-ακολουθίες χαρακτήρων να παίζουν βασικό ρόλο στην εξαγωγή του αποτελέσματος. Βέβαια θα μπορούσε κανείς να ισχυριστεί ότι θα μπορούσε ο έλεγχος να γίνεται για τρι-γράμματα ή για ακολουθίες περισσοτέρων χαρακτήρων. Είναι γεγονός ότι στις ‘καλές’ περιπτώσεις συμβολοσειρών, δηλαδή όταν μοιράζονται αρκετά κοινά Ν-γράμματα τα αποτελέσματα θα ήταν πάρα πολύ ελκυστικά. Δυστυχώς όμως σε περιπτώσεις όπου δεν έχουμε πάρα πολλές κοινές ακολουθίες Ν-γραμμάτων τότε τα αποτελέσματα είναι δραματικά. Για παράδειγμα αν μας δοθούν οι συμβολοσειρές ‘std_name’ και ‘student_name’ το αποτέλεσμα ομοιότητας, με έλεγχο δι-γραμμάτων είναι περίπου 55% που είναι κοντά στην πραγματικότητα, ενώ με έλεγχο τρι-γραμμάτων είναι περίπου 38%. Ακόμη χειρότερα είναι τα αποτελέσματα αν ελέγξουμε 4-γράμματα ή περισσότερα. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι για 4-γράμματα το ποσοστό ομοιότητας είναι 29% περίπου, ενώ για 5-γράμματα είναι 17% περίπου. Άρα, πιστεύουμε ότι είναι πιο αποδοτικό αναζητεί κανείς κοινά δι-γράμματα, δηλαδή κοινές συλλαβές ουσιαστικά ανάμεσα σε δύο συμβολοσειρές.

Η δεύτερη παραλλαγή του συντελεστή Dice, ως παράμετρο στον αριθμητή της σχέσης 3.17, χρησιμοποιεί το μήκος της μέγιστης κοινής υπο-συμβολοσειράς. Το σκεπτικό είναι ότι η κοινή ακολουθία χαρακτήρων δίνει ένα μέτρο κοινών στοιχείων μεταξύ των συγκρινόμενων οντοτήτων αλλά προσεγγίζει με περισσότερη ακρίβεια το τμήμα που αποτελεί την τομή τους και αυτό διότι βρίσκει και χρησιμοποιεί την συνεχόμενη κοινή ακολουθία. Με αυτό τον τρόπο, δεν δίνουμε βαρύτητα μόνο στο πλήθος κοινών χαρακτήρων που μπορεί να βρίσκονται διάσπαρτοι μέσα στις συμβολοσειρές, αλλά δίνουμε βάρος στην μέγιστη τομή μεταξύ των δύο. Για παράδειγμα, αν οι δύο εξεταζόμενες συμβολοσειρές είναι οι ‘student_name’ και ‘number_of_stocks’ τότε η απλή μετρική Dice (μετράει μόνο τους κοινούς χαρακτήρες) θα μας δώσει ένα αποτέλεσμα της τάξης του 72% περίπου, παρά το γεγονός ότι οι δύο δεν σχετίζονται πάρα πολύ μεταξύ τους ενώ η προτεινόμενη παραλλαγή θα μας δώσει ποσοστό ομοιότητας της τάξης του 14% περίπου που είναι και το σωστό.  

Άλλες δύο μετρικές που θα προτείνουμε για χρήση από το σύστημά μας, βασίζονται  αποκλειστικά στην εύρεση της μέγιστης κοινής υπο-συμβολοσειράς και της μέγιστης κοινής υπο-ακολουθίας που περιγράφηκαν στην παράγραφο 3.3.7. Όταν οι δύο συμβολοσειρές δεν έχουν το ίδιο μέγεθος τότε στην ιδανική περίπτωση η μέγιστη κοινή υπο-συμβολοσειρά ισούται με το μήκος της μικρότερης από τις δύο. Αυτό σημαίνει ότι η μικρότερη συμβολοσειρά περιέχεται μέσα στην μεγαλύτερη και είναι προφανές ότι υπάρχουν κάποιοι επιπλέον χαρακτήρες σε αυτή. Αν οι δύο συμβολοσειρές έχουν το ίδιο μήκος τότε στην ιδανική περίπτωση η μέγιστη κοινή υπο-συμβολοσειρά θα ισούται με το μήκος τους. Έτσι λοιπόν, θα μπορούσε κάποιος να μετρήσει τον βαθμό ομοιότητας τους ως το μήκος της μέγιστης υπο-συμβολοσειράς σε σχέση με το μέγιστο μήκος μεταξύ των δύο. Ο τύπος που ισχύει σε αυτή την περίπτωση είναι:

sim2(c1,c2)=
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όπου LCSSt η μέγιστη κοινή υπο-συμβολοσειρά.

Θα μπορούσε ακόμη, στην θέση της μέγιστης κοινής υπο-συμβολοσειράς να χρησιμοποιηθεί η μέγιστη κοινή υπο-ακολουθία μεταξύ των συμβολοσειρών. Η υπο-ακολουθία χρησιμοποιεί τα κοινά γράμματα μεταξύ των συγκρινόμενων σειρών, άσχετα με το αν αυτά βρίσκονται σε συνεχόμενες θέσεις ή όχι. Και σε αυτή την περίπτωση ο βαθμός ομοιότητας των συμβολοσειρών θα ισούται με το μήκος της κοινής ακολουθίας τους ως προς το μέγιστο μήκος τους. Ισχύσει δηλαδή:

sim3(c1,c2)=
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όπου LCSSs είναι η μέγιστη κοινή υπο-ακολουθία. 

Για παράδειγμα αν είχαμε προς εξέταση τις συμβολοσειρές ‘stay_home’ και ‘student_name’, στην πρώτη περίπτωση θα παίρναμε αποτέλεσμα 2/12=17% περίπου, ενώ στην δεύτερη περίπτωση θα είχαμε ομοιότητα 5/12=42%.  

5.5 Σημασιολογική Ομοιότητα

Η διαδικασία εύρεσης της σημασιολογικής συσχέτισης δύο οντοτήτων, αποτελεί το δεύτερο τμήμα της μεθοδολογίας που παρουσιάζεται σε αυτή την μελέτη. Για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων θα βασιστούμε στα στοιχεία που περιέχει το ηλεκτρονικό λεξικό WordNet που περιγράφηκε στην ενότητα 4.1. Άλλωστε οι περισσότεροι αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας βασίζονται σε αυτό. Θα χρησιμοποιήσουμε τεχνικές που εφαρμόζουν διαφορετική μέθοδο, όπως ακριβώς κάναμε και στην περίπτωση της λεξικογραφικής ομοιότητας. 

Αρχικά, θα βασιστούμε σε μεθόδους οι οποίες για την έκδοση της τελικής τιμής επεξεργάζονται γραμμικά ή μη το μήκος του ελάχιστου μονοπατιού μεταξύ των δύο εννοιών. Να σημειώσουμε ότι για τον υπολογισμό του ελάχιστου μονοπατιού βασιζόμαστε στις σχέσεις is-a-kind-of του WordNet. Οι μετρικές που χρησιμοποιούν το ελάχιστο μονοπάτι είναι οι Leacock-Chodorow, Rada και οι μετρικές 1, 2, 3, 4 της παραγράφου 4.5.13. Μάλιστα όσον αφορά στην μετρική Rada, λόγω του ότι είναι πολύ απλή (απλά μετράει το πλήθος των ακμών που χωρίζουν δύο κόμβους) και το αποτέλεσμα που προκύπτει δεν ανήκει απαραίτητα στο διάστημα [0,1], θα χρησιμοποιήσουμε την παραλλαγή που προτείνεται στο [29]. Επίσης, θα χρησιμοποιήσουμε την απλή μετρική μήκους μονοπατιού που περιγράφεται στην παράγραφο 4.5.5. 

Η επόμενη  ομάδα αλγορίθμων έχει να κάνει με αυτούς που χρησιμοποιούν το βάθος στο οποίο βρίσκεται μια έννοια στην ιεραρχία του WordNet. Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι οι Wu-Palmer και οι μετρικές 4, 5, 10 της παραγράφου 4.5.13. Θα πρέπει να πούμε ότι από τους τρεις τύπους της 4.5.6 θα βασιστούμε στις εκφράσεις 4.7 και 4.8 και για την μέτρηση του βάθους μιας έννοιας θα χρησιμοποιηθεί η μέτρηση κόμβων και όχι ακμών. Αυτό γίνεται για να μην δημιουργηθεί πρόβλημα κατά την εφαρμογή των εκφράσεων 4.7 και 4.8. Στην περίπτωση που για την μέτρηση του βάθους των εννοιών χρησιμοποιείται η μέτρηση ακμών τότε όταν οι εξεταζόμενες έννοιες και ο κοινός γονέας είναι η ρίζα της ταξινομίας, οι παρονομαστές των δύο κλασμάτων είναι ίσοι με το μηδέν. Συνεπώς σε αυτή την ακραία περίπτωση θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η πιθανότητα διαίρεσης με το μηδέν. Αντίθετα, δεν χρειάζεται κάποια ειδική μέριμνα στην περίπτωση κατά την οποία ο υπολογισμός του βάθους των εννοιών γίνεται με την μέτρηση κόμβων.

Από τους αλγορίθμους που επεξεργάζονται το περιεχόμενο πληροφορίας των δύο εννοιών και του κοινού γονέα, η μεθοδολογία μας περιλαμβάνει τους Jiang-Conrath, Lin και την μετρική 5 της παραγράφου 4.5.13. Το πρόβλημα εδώ ήταν το γεγονός ότι το περιεχόμενο πληροφορίας μιας έννοιας θα έπρεπε να βγει με βάση κάποιο σώμα κειμένου πάνω στο οποίο θα βασιζόταν οι στατιστικές παρατηρήσεις για την εξαγωγή του αποτελέσματος. Όμως, αντί για σώμα κειμένου θα εφαρμόσουμε την τεχνική που παρουσιάζεται στα [60, 61]. Με αυτή την τεχνική ο υπολογισμός του περιεχομένου πληροφορίας μιας έννοιας γίνεται με βάση το πλήθος των υπονύμων της έννοιας. Έτσι, απαλλασσόμαστε από την υποχρέωση της χρήσης σώματος κειμένου και βασιζόμαστε αποκλειστικά στο WordNet. Επίσης, θα χρησιμοποιήσουμε και την παραλλαγή της μεθόδου Tversky, που θα βασίζεται πλέον και αυτή στο περιεχόμενο πληροφορίας των εννοιών και του κοινού γονέα, όπως αποδεικνύεται στις δύο αναφερθείσες εργασίες. 

Από τους αλγορίθμους που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.5 δεν θα χρησιμοποιήσουμε τους εξής αλγορίθμους: Sussna, Resnik, Hirst-St Onge, Lesk, Extended Lesk και τις μετρικές 6, 7, 8, 9 της παραγράφου 4.5.13. Ο αλγόριθμος Sussna, υπολογίζει την σημασιολογική απόσταση δύο εννοιών ως το άθροισμα των αποστάσεων μεταξύ των ζευγαριών γειτονικών κόμβων κατά μήκος του μονοπατιού ανάμεσα στις αρχικές έννοιες. Αυτό σημαίνει ότι για την εξαγωγή του αποτελέσματος θα χρειαστεί αρκετός υπολογιστικός χρόνος για την εξέταση των κόμβων και των γειτόνων τους, υπολογίζοντας τα πλήθη των σχέσεων όλων των ειδών που ξεκινούν από αυτούς (§ 4.5.3). Επίσης τα αποτελέσματα της μεθόδου δεν βρίσκονται στο διάστημα [0,1] το οποίο προκαλεί ασυμβατότητα με τις αριθμητικές τιμές των υπολοίπων αλγορίθμων, αφού είναι δύσκολο να βρεθεί μια μέγιστη τιμή ώστε να χρησιμοποιηθεί για τον σκοπό αυτό.

Η μέθοδος Resnik έχει το σοβαρό μειονέκτημα να λαμβάνει υπόψη μόνο το περιεχόμενο πληροφορίας του κοινού γονέα και όχι των εξεταζόμενων εννοιών. Συνεπώς, όλες οι λέξεις που έχουν μια συγκεκριμένη έννοια ως κοινό γονέα, έχουν τον ίδιο βαθμό ομοιότητας γεγονός που ίσως οδηγήσει σε παραπλανητικά αποτελέσματα. 

Επίσης, ο αλγόριθμος Hirst-St Onge, χρησιμοποιεί τρεις τύπους χαρακτηρισμού της σχέσης μεταξύ δύο οντοτήτων. Οι χαρακτηρισμοί αυτοί γίνονται με την βοήθεια συμβολοσειρών (extra-strong, strong, medium-strong) και για να ανήκει μια σχέση στις κατηγορίες αυτές πρέπει να πληρούνται κάποια κριτήρια για κάθε μια. Επιπρόσθετα, υπολογίζονται κάποιοι αριθμοί οι οποίοι ονομάζονται βάρη της κάθε σχέσης. Αυτή η διαδικασία απέχει από την επιθυμητή, που είναι η απλή εξαγωγή μιας αριθμητικής τιμής (όχι χαρακτηρισμών) η οποία θα αντικατοπτρίζει τον βαθμό ομοιότητας των δύο εννοιών. Ο λόγος είναι ότι το κάθε αποτέλεσμα θα πρέπει να συνδυαστεί με τα υπόλοιπα αποτελέσματα σημασιολογικής συσχέτισης και φυσικά με το τελικό αποτέλεσμα της λεξικογραφικής συσχέτισης, ώστε στην συνέχεια να πάρουμε την τελική τιμή. 

Από τις μετρικές της παραγράφου 4.5.13 χρησιμοποιούμε μια (την 5η) από αυτές που βασίζονται στο περιεχόμενο πληροφορίας του κοινού γονέα. Η μετρική αυτή συνδυάζει γραμμικά το περιεχόμενο πληροφορίας του γονέα των εννοιών με το μήκος του ελάχιστου μονοπατιού μεταξύ τους. Παρακάμπτουμε τις μετρικές 6, 7, 8, 9 που αποτελούν μη-γραμμικούς συνδυασμούς του περιεχομένου πληροφορίας του γονέα, διότι λόγω του γεγονότος ότι χρησιμοποιούμε την τεχνική Seco που αναφέραμε πιο πάνω και όχι την τεχνική που χρησιμοποιούν οι δημιουργοί των εκφράσεων, τα αποτελέσματα που πήραμε κατά την φάση των πειραμάτων δεν ήταν ικανοποιητικά. Άλλωστε, στην κατηγορία των μεθόδων που βασίζονται στο περιεχόμενο πληροφορίας ήδη εφαρμόζουμε άλλους αλγορίθμους.

Τους αλγορίθμους Lesk και Extended Lesk, επίσης δεν τους χρησιμοποιούμε διότι αποτελούν αλγόριθμους για την εύρεση της κατάλληλης σημασιολογίας κάποιας έννοιας που να ταιριάζει με κάποια άλλη ή με κάποιο σώμα κειμένου (word disambiguation) με βάση την περιγραφή της. Οι αλγόριθμοι αυτοί εντοπίζουν κάποιες συγκεκριμένες λέξεις στις περιγραφές των εννοιών ή των συνωνύμων τους ώστε να αποφασίσουν. Αυτό σημαίνει ότι δεν εμφανίζουν κάποια αριθμητική τιμή που να αντικατοπτρίζει την ομοιότητα ή μη των δύο εννοιών. 

Τέλος, δεν θα χρησιμοποιήσουμε παρά το ότι πειραματιστήκαμε με αυτούς, τους αλγορίθμους που ασχολούνται με την σημασιολογική πυκνότητα μιας έννοιας. Αυτούς τους αλγορίθμους τους συναντάμε κυρίως σε περιπτώσεις στις οποίες θέλουμε να ταιριάξουμε μια συγκεκριμένη σημασιολογία μιας λέξης με κάποια άλλη. Οι τιμές της πυκνότητας που παίρνουμε σαν εξόδους ποικίλουν και εξαρτώνται από ‘περιβάλλον’ μιας έννοιας στο WordNet, με αποτέλεσμα να μην είναι εύκολο να υπολογιστεί κάποια έκφραση η οποία να εξάγει ένα αποτέλεσμα (ίσως στο διάστημα [0,1]) που να υποδηλώνει ομοιότητα ανάμεσα σε δύο έννοιες. Στα [1, 2], ο αλγόριθμος που χρησιμοποιεί τις τιμές της τοπολογικής πυκνότητας, επιλέγει ένα ουσιαστικό στην μέση ενός παραθύρου λέξεων μέσα σε ένα σώμα κειμένου, για να βρει την μέγιστη τοπολογική πυκνότητα της έννοιας και να χρησιμοποιήσει την συγκεκριμένη σημασιολογία της λέξης που αντιστοιχεί στην μέγιστη πυκνότητα, ως την σωστή σημασία που ταιριάζει στο κείμενο και τις περιβάλλουσες λέξεις στο παράθυρο. 

5.6 Σύνοψη

Το παρόν κεφάλαιο αναλώθηκε στην παρουσίαση της μεθοδολογίας που θα εφαρμόσουμε για την εξεύρεση της ομοιότητας μεταξύ στοιχείων που προέρχονται τόσο από οντολογίες όσο και από βάσεις δεδομένων. Περιγράφηκαν οι αλγόριθμοι που θα εφαρμοστούν για την λεξικογραφική και σημασιολογική ομοιότητα και αιτιολογήθηκε το γεγονός της απόρριψης κάποιων άλλων. Τέλος, δόθηκε περιγραφή της διαδικασίας διάσπασης των συγκρινόμενων συμβολοσειρών, η οποία θα εφαρμοστεί εφόσον υπάρχει ανάγκη και παρουσιάστηκαν νέες προτεινόμενες τεχνικές λεξικογραφικής ομοιότητας που αποσκοπούν στην ποιοτικότερη και αποδοτικότερη εξαγωγή αποτελεσμάτων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΤΕΚΜΗΡΙΩΣΗ

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται η μέθοδος και τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτέλεση και δοκιμή του τελικού αλγορίθμου. Δόθηκε βαρύτητα στην εύρεση δεδομένων από το Διαδίκτυο τα οποία να αποτελούν έτοιμες αντιστοιχίσεις μεταξύ στοιχείων οντολογιών και βάσεων δεδομένων ώστε να υπάρχει ένα μέτρο σύγκρισης των αποτελεσμάτων της μεθόδου μας με πραγματικά στοιχεία. Ο τρόπος εργασίας μας παρουσιάζεται στην ενότητα 6.1 ενώ τα δεδομένα που τελικά χρησιμοποιήθηκαν περιγράφονται στην ενότητα 6.2. Τέλος μια ανάλυση των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στην παράγραφο 6.3.

6.1 Μέθοδος

Κύριος στόχος μιας διαδικασίας τεκμηρίωσης είναι να παρουσιάσει όσο το δυνατόν αποδοτικότερα τα αποτελέσματα ενός αλγορίθμου, ώστε να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα για την λειτουργία και τα χαρακτηριστικά του. Στην σημερινή βιβλιογραφία, όλοι οι αλγόριθμοι που ασχολούνται είτε με την λεξικογραφική είτε με την σημασιολογική ομοιότητα συμβολοσειρών, αποτιμώνται με δεδομένα που έχουν σχέση με την περιοχή μελέτης για την οποία δημιουργήθηκαν. Μάλιστα, ειδικά για τις τεχνικές σημασιολογικής ομοιότητας τα αποτελέσματά τους συγκρίνονται πάντα με αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί από μελέτες που έγιναν για την ανθρώπινη κρίση σε σχέση με την ομοιότητα αντικειμένων, ενώ τα δεδομένα παίρνονται συνήθως από μεγάλα σώματα κειμένου. Αυτό γίνεται διότι η σύγκριση γίνεται για λέξεις που αποτελούν έγκυρες μορφές της Αγγλικής γλώσσας. Έτσι, είναι πάγια τακτική σε αυτές τις περιπτώσεις να παρουσιάζεται ένα ποσοστό προσέγγισης της ανθρώπινης κρίσης.

Στην δικιά μας περίπτωση τα πράγματα είναι εντελώς διαφορετικά. Δεν έχουμε να εξάγουμε ένα ποσοστό προσέγγισης της ανθρώπινης κρίσης αλλά ένα αποτέλεσμα που θα δείχνει αν πραγματικά δύο οντότητες, που κατά πάσα πιθανότητα δεν αποτελούν έγκυρες λέξεις της αγγλικής, είναι όμοιες μεταξύ τους. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να υπάρχει ποικιλία μορφών στα δεδομένα μας, ώστε να εξαχθούν πιο αντιπροσωπευτικά συμπεράσματα, μια και ο σκοπός μας είναι η εξεύρεση ομοιότητας ανάμεσα σε βάσεις και οντολογίες χωρίς περιορισμό θεματικής περιοχής.   

Με βάση το παραπάνω σκεπτικό η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν η χρησιμοποίηση δεδομένων στα οποία να είναι γνωστή εκ των προτέρων η σωστή αντιστοίχιση των οντοτήτων ώστε να διαπιστώσουμε αν ο αλγόριθμος μας λειτουργεί ικανοποιητικά. Με αυτό τον τρόπο ως τελικό αποτέλεσμα αξιολόγησης θα εξαχθεί ένα ποσοστό επιτυχίας της μεθόδου σε σχέση με το αρχικό πλήθος των δεδομένων. Επίσης, θα πρέπει να πούμε ότι δόθηκε βάρος στην εξεύρεση πληροφοριών από διαφορετικές θεματικές περιοχές ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο αποδοτική η αξιολόγησή μας. Τέλος, βασικό μέρος της έρευνας μας αποτέλεσε η εξεύρεση διαφορετικών μορφών των χρησιμοποιούμενων στοιχείων, όσον αφορά στην λεξικογραφική διάρθρωση των συμβολοσειρών.

6.2 Δεδομένα Τεκμηρίωσης

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα, στα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν γνωστές εκ των προτέρων οι σωστές αντιστοιχίσεις και έγινε προσπάθεια για την κάλυψη όσο τον δυνατόν περισσοτέρων θεματικών περιοχών. Δυστυχώς όμως, η αναζήτηση στοιχείων οντολογιών και βάσεων δεδομένων της ίδιας θεματικής περιοχής και με έτοιμες αντιστοιχίσεις, δεν ήταν εύκολη δουλειά, διότι πρόκειται για μια νέα ερευνητική περιοχή.

Η αναζήτηση στοιχείων κατέληξε σε δύο μελέτες μέσα στις οποίες περιλαμβάνονται δεδομένα αντιστοίχισης οντοτήτων. Η πρώτη εργασία, παρουσιάζεται στην ηλεκτρονική σελίδα του Τμήματος Πληροφορικής του Πανεπιστημίου του Ιλλινόις, όπου δίδονται στοιχεία δεδομένων για ταίριασμα σχήματος και στοιχείων οντολογιών. Η εργασία αυτή δεν έχει ολοκληρωμένη μορφή όσον αφορά στην παράθεση των σωστών αντιστοιχίσεων μεταξύ των συνόλων δεδομένων. Εμείς χρησιμοποιήσαμε τα στοιχεία που παρατίθενται σε σχέση με την αντιστοίχιση ονομάτων μαθημάτων μεταξύ πανεπιστημίων, καθώς και τις αντιστοιχίσεις που υπάρχουν στην θεματική ενότητα RealEstate. 

Η δεύτερη μελέτη παρουσιάζεται στην ηλεκτρονική σελίδα του πανεπιστημίου του Βερολίνου όπου περιγράφεται η γλώσσα D2R. Η γλώσσα αυτή αποτελεί ένα μέσο περιγραφής αντιστοιχίσεων ανάμεσα στα δομικά στοιχεία μιας βάσης δεδομένων και σε μια οντολογία που περιγράφεται με την γλώσσα RDF. Εμείς χρησιμοποιήσαμε τα παραδείγματα αντιστοίχισης που περιγράφονται στην  ηλεκτρονική σελίδα και αφορούν σε μια βάση δεδομένων ενός καταστήματος πώλησης CD, σε μια βάση δεδομένων καταχώρισης πρακτικών ενός συνεδρίου και σε μια βάση δεδομένων καταχώρισης στοιχείων ενός προγράμματος μιας εκδήλωσης.

Όλα τα δεδομένα χωρίστηκαν και καταχωρήθηκαν σε δύο αρχεία ώστε να τύχουν επεξεργασίας στην συνέχεια από το πρόγραμμα μας. Τα αποτελέσματα καταχωρήθηκαν και αυτά σε δύο ξεχωριστά αρχεία, ένα για τα αποτελέσματα των αλγορίθμων λεξικογραφικής ομοιότητας και ένα για τα αποτελέσματα της σημασιολογικής ομοιότητας. 

Για κάθε στοιχείο των δύο αρχείων δεδομένων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος διάσπασης συμβολοσειρών που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 5, δημιουργώντας σε πολλές περιπτώσεις μια λίστα στοιχείων για έλεγχο, για κάθε τέτοιου είδους καταχώρηση. Αυτό σημαίνει ότι όσο περισσότερες λέξεις, κατά μέσο όρο, αποτελούν κάθε μια καταχώρηση τόσο περισσότερο επιβαρύνεται η ταχύτητα εκτέλεσης του προγράμματος. Στην περίπτωση που κάποια καταχώρηση (όσον αφορά στην σημασιολογική ομοιότητα) δεν υπήρχε στο ηλεκτρονικό λεξικό WordNet και δεν μπορούσε να διασπαστεί, τότε το τελικό αποτέλεσμα βασιζόταν αποκλειστικά στο αποτέλεσμα της λεξικογραφικής ομοιότητας. Τέλος, να σημειώσουμε ότι στα αρχεία αποτελεσμάτων, καταγράφονται οι τιμές που βρίσκονται πάνω από ένα ποσοστό ομοιότητας 75%, το οποίο εξάγεται ως μέσος όρος της λεξικογραφικής και της σημασιολογικής ομοιότητας.

Πιστεύουμε ότι τα δεδομένα που επιλέχθηκαν χαρακτηρίζονται από μια ποικιλία μορφής (άλλες συμβολοσειρές περιείχαν ειδικούς χαρακτήρες, άλλες περιείχαν κεφαλαίους χαρακτήρες ως διαχωριστικό λέξεων, άλλες και τα δύο ενώ κάποιες κανένα από αυτά), την οποία θέσαμε εξ’ αρχής ως στόχο, ώστε να πάρουμε τα αντιπροσωπευτικότερα δυνατόν αποτελέσματα της προτεινόμενης μεθοδολογίας. Επίσης, διακρίνονται από μια ποικιλία θεματολογίας που επίσης αποτελούσε βασικό στόχο της ερευνάς μας (κάποιες συμβολοσειρές χαρακτηρίζουν ονόματα μαθημάτων, κάποιες χαρακτηριστικά των CD, άλλες χαρακτηριστικά πρακτικών συνεδρίων κ.λ.π.).

6.3 Ανάλυση Αποτελεσμάτων

Στο τρέχον τμήμα, παρατίθεται η ανάλυση των αποτελεσμάτων που πήραμε έπειτα από την εκτέλεση της μεθόδου μας πάνω στα δεδομένα που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 6.2. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ως ενδεικτικό ποσοστό ομοιότητας δύο οντοτήτων θεωρήθηκε το 75%. Έτσι, στα αποτελέσματα καταγράφηκαν οι περιπτώσεις όπου ο τελικός βαθμός ομοιότητας ήταν πάνω από αυτό το ποσοστό. 

Γενικά, από τις 116 αντιστοιχίσεις λέξεων που περιείχε το αρχείο δεδομένων, αναγνωρίστηκαν σωστά οι 88. Μάλιστα, παρήχθησαν και επιπρόσθετες αντιστοιχίσεις ανάμεσα στις οντότητες οι οποίες όμως δεν αποτελούσαν καταχωρημένους συνδυασμούς εννοιών. Για παράδειγμα οι συμβολοσειρές ‘landscape_architecture’ και ‘architecture_arch’, αντιστοιχήθηκαν με ένα ποσοστό της τάξης του 83%, αλλά σύμφωνα με τα δεδομένα που χρησιμοποιήσαμε δεν υπάρχει σύνδεση μεταξύ τους. 

Το ποσοστό επιτυχίας λοιπόν, κυμαίνεται στο 88/116=75,86% που αποτελεί ένα αρκετά καλό αποτέλεσμα. Επιπρόσθετα, αν σκεφτούμε ότι για κάποιες λέξεις είναι πιθανό να μην υπάρχουν καταχωρήσεις στο ηλεκτρονικό λεξικό WordNet (για παράδειγμα οι έννοιες Nasca και Sciences – πληθυντικός  αριθμός), σημαίνει ότι αυτόματα το αποτέλεσμα της σημασιολογικής συσχέτισης θα είναι πολύ μικρό και συνεπώς ο τελικός βαθμός ομοιότητας θα είναι μικρός επίσης. Θα πρέπει να επισημάνουμε ακόμη, το γεγονός ότι κάποιες εκφράσεις επέτυχαν ποσοστό κάτω του 75%, αλλά κοντά σε αυτό, όπως για παράδειγμα οι συμβολοσειρές ‘house_address’ με ‘house_street_city_number’ και ‘Earth_and_Atmospheric_Sciences’ με ‘Earth_and_Space_Sciences’. Τέλος, υπήρξαν στα δεδομένα κάποιες καταχωρήσεις οι οποίες αντικειμενικά ήταν απίθανο να αναγνωριστούν ως αντιστοιχία, όπως για παράδειγμα οι συμβολοσειρές ‘author_of’ με την ‘PaperID’, και ‘location-id’ με ‘RoomID’. Μάλιστα, αυτές οι ακολουθίες λέξεων είναι πιθανό να μην μπορούσαν να αναγνωριστούν σαν αντιστοιχίες ούτε από κάποιον παρατηρητή. Με βάση τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι τα ποσοστά αναγνώρισης μετακινούνται σε μεγαλύτερα επίπεδα. 

Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται τα αποτελέσματα ξεχωριστά για κάθε κομμάτι του αλγορίθμου. Στην ενότητα 6.3.1 παρατίθενται παρατηρήσεις σχετικά με τους αλγορίθμους λεξικογραφικής ομοιότητας ενώ στην 6.3.2 θα παρουσιάσουμε τις παρατηρήσεις μας για τους αλγορίθμους σημασιολογικής συσχέτισης. 

6.3.1 Λεξικογραφική Ομοιότητα

Οι αλγόριθμοι λεξικογραφικής ομοιότητας, ως ξεχωριστό τμήμα, επέδειξαν πάρα πολύ καλά αποτελέσματα αναγνώρισης αντιστοιχιών, παραπλήσια των ποσοστών της γενικής μεθοδολογίας. Στην εικόνα 6.1 φαίνονται τα αποτελέσματα για δύο συμβολοσειρές. Όσον αφορά στους αλγορίθμους που χρησιμοποιήθηκαν θα μπορούσε να δει κανείς, ότι αυτοί καταλαμβάνουν όλες τις κατηγορίες λεξικογραφικής συσχέτισης και γι’ αυτό τον λόγο παίρνουμε εντελώς διαφορετικά αποτελέσματα ομοιότητας (Εικόνα 6.1 – Δεύτερη περίπτωση σύγκρισης). Με αυτό τον τρόπο εξισορροπούμε τις τελικές τιμές τους ώστε να πάρουμε ένα πιο αντικειμενικό τελικό αποτέλεσμα.
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Εικόνα 6.1 Αποτελέσματα λεξικογραφικής ομοιότητας. 

Οι μετρικές που βασίζονται στον συντελεστή Jaro (Jaro-Winkler, Jaro-Winkler-LCSSt, Jaro-Winkler-LCSSs, Jaro-Winkler-Trigrams, Jaro-Winkler-Bigrams), ουσιαστικά ενισχύουν την αρχική τιμή Jaro (§ 3.3.5 και § 5.4) μια και ο στόχος είναι να βγει ένας πιο αντιπροσωπευτικός βαθμός ομοιότητας ανάμεσα στις δύο οντότητες. Έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις αυτές οι τιμές εμφανίζονται ανεβασμένες, εφόσον φυσικά οι εξεταζόμενες συμβολοσειρές μοιράζονται κοινά στοιχεία.

Οι τεχνικές που βασίζονται στην απόσταση των συμβολοσειρών (Maedche-Staab, Smith-Waterman, Needleman-Wunch, Jaro) παρουσιάζουν ένα πιο εξομαλυμένο αποτέλεσμα ενώ ταυτόχρονα βασίζονται αποκλειστικά στην απόσταση ανάμεσα στις δύο οντότητες. Ειδικότερα, για τους αλγορίθμους Smith-Waterman, Needleman-Wunch η τελική τιμή εξαρτάται και από το βάρος που δίνει ο χρήστης για κάθε μετακίνηση ή εισαγωγή χαρακτήρα στο πέρασμα από την μια συμβολοσειρά στην άλλη, που σημαίνει ότι αν αυξηθεί το βάρος τότε μειώνεται κατά ένα ποσοστό ο βαθμός ομοιότητας ή αυξάνεται σε αντίθετη περίπτωση. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι χρήσιμο αλλά σε διαφορετικές θεματικές περιοχές από την εξεταζόμενη.

Οι μετρικές που εξαρτώνται αποκλειστικά από το πλήθος των κοινών χαρακτήρων, δι-γραμμάτων, τρι-γραμμάτων κ.λ.π. (Lin, Dice, Q grams Series, LCSSs, LCSSt) εμφανίζουν ένα πιο ‘αυστηρό’ αποτέλεσμα αφού η έλλειψη κοινών στοιχείων ανάμεσα στις εξεταζόμενες σειρές θα αποφέρει ένα μικρό βαθμό ομοιότητας. Από αυτές οι μέθοδος της LCSSs (§ 5.4) λόγω του ότι δεν εξετάζει συνεχόμενες κοινές υπο-ακολουθίες χαρακτήρων βγάζει τιμές υψηλότερες σε σχέση με τις υπόλοιπες και αυτό διότι υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα εμφάνισης κοινών χαρακτήρων ανάμεσα σε δύο συμβολοσειρές από την πιθανότητα εμφάνισης δι-γραμμάτων, κ.ο.κ.

Συμπερασματικά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι η κάθε μια από τις χρησιμοποιούμενες μεθόδους, κατασκευάστηκε για μια συγκεκριμένη ερευνητική περιοχή, πράγμα που δίνει την δυνατότητα για εξέταση εναλλακτικών τεχνικών ή τροποποιήσεων των ήδη υπαρχόντων, ώστε να εξαχθεί μια μετρική που να αντιπροσωπεύει όσο το δυνατόν αποδοτικότερα την περιοχή στην οποία εφαρμόζεται.

6.3.2 Σημασιολογική Ομοιότητα

Οι αλγόριθμοι σημασιολογικής ομοιότητας που χρησιμοποιήθηκαν, βασίζονται αποκλειστικά στα στοιχεία που υπάρχουν στο ηλεκτρονικό λεξικό WordNet. Είναι λοιπόν αναπόφευκτο να μην μπορούν να λειτουργήσουν όταν το λεξικό δεν είναι διαθέσιμο ή όταν μια λέξη δεν υπάρχει καταχωρημένη σε αυτό. Από την άλλη όμως, δεν είναι εύκολο να βρεθούν μεγάλα σώματα κειμένου που να περιέχουν γενικές πληροφορίες και να μην έχουν καταγραφεί για μια συγκεκριμένη θεματική περιοχή, ώστε να εξαχθούν τα απαραίτητα στατιστικά δεδομένα για την λειτουργία των αλγορίθμων. 

Στην εικόνα 6.2 εμφανίζονται ενδεικτικά αποτελέσματα σημασιολογικής συσχέτισης.
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Εικόνα 6.2 Αποτελέσματα σημασιολογικής ομοιότητας. 

Όπως είναι ορατό από την εικόνα 6.2, κάποιες μετρικές δεν εμφανίζουν το απόλυτο αποτέλεσμα στην ιδανική περίπτωση (Tversky – Seco). Η τεχνική Tversky όπως έχει τροποποιηθεί από τον Seco δεν μπορεί να υπολογίσει το απόλυτο 1 διότι έχει το μειονέκτημα της τεχνικής του Resnik. Βασίζεται αποκλειστικά, για την εξαγωγή του αποτελέσματος, στον υπολογισμό του περιεχομένου πληροφορίας του κοινού γονέα και των εξεταζόμενων εννοιών. Όταν οι δύο έννοιες είναι πανομοιότυπες τότε λόγω της έκφρασης που χρησιμοποιεί η τεχνική (§ 4.5.11), το αποτέλεσμα είναι το περιεχόμενο πληροφορίας της ίδιας της έννοιας, που προφανώς σύμφωνα με την μεθοδολογία υπολογισμού του δεν ισούται με 1. Θυμίζουμε ότι για τον υπολογισμό του περιεχομένου πληροφορίας μιας έννοιας, χρησιμοποιούμε την μέθοδο που ακολουθεί ο Seco [60, 61]. 

Όσον αφορά στην επίδοση, οι αλγόριθμοι που επιλέχθηκαν καλύπτουν όλες τις κατηγορίες υπολογισμού της σημασιολογικής ομοιότητας. Έτσι έχουμε τεχνικές που βασίζονται στο ελάχιστο μονοπάτι μεταξύ των εννοιών, στο βάθος του κοινού γονέα αλλά και των εξεταζόμενων οντοτήτων, στο περιεχόμενο πληροφορίας που αντιστοιχεί σε κάθε έννοια και στον κοινό γονέα και σε συνδυασμούς αυτών. Στόχος είναι να επιτευχθεί κάποια εξισορρόπηση κατά τον συνδυασμό των τελικών τιμών τους για να καταλήξουμε σε πιο αντικειμενικά αποτελέσματα. Οι επιδόσεις και εδώ είναι παραπλήσιες με τις επιδόσεις της τελικής μεθοδολογίας ενώ μπορεί κανείς να παρατηρήσει αρκετές περιπτώσεις στις οποίες ενώ το αποτέλεσμα της λεξικογραφικής ομοιότητας είναι χαμηλότερο, η τελική τιμή επηρεάζεται από το αποτέλεσμα της σημασιολογικής συσχέτισης. Αυτό, συμβαίνει κυρίως στις περιπτώσεις όπου οι δύο οντότητες περιέχουν λέξεις που είναι συνώνυμες και συνεπώς δεν μοιάζουν μεταξύ τους κάνοντας το αποτέλεσμα της λεξικογραφικής σύγκρισης να πέφτει σε σχετικά χαμηλά επίπεδα. Τέτοιο παράδειγμα παρουσιάζεται στην εικόνα 6.3. Φυσικά, μπορεί να υπάρξουν και καταχωρήσεις για τις οποίες ισχύει ακριβώς το αντίστροφο. 


[image: image74]
Εικόνα 6.3 Συνδυασμός αποτελεσμάτων ομοιότητας. 

Από τους αλγορίθμους σημασιολογικής ομοιότητας που χρησιμοποιήθηκαν, σταθερότητα επέδειξαν οι Leacock-Chodorow, Jiang-Conrath, Lin, Wu-Palmer και Wu-Palmer-Resnik. Άλλωστε δεν είναι τυχαίο που χρησιμοποιούνται από μεγάλο πλήθος ερευνητικών προσπαθειών στην περιοχή της Γλωσσολογίας και όχι μόνο. Οι μετρικές Li-Zuhair-Bandar-McLean, είχαν καλές επιδόσεις οι οποίες βασίζονται σε εκθετικές συναρτήσεις για την εξαγωγή του τελικού αποτελέσματος. Η μέθοδος της απλής απόστασης μεταξύ των εννοιών, έχει το μειονέκτημα του ότι χρησιμοποιώντας μόνο την ελάχιστη απόσταση καταλήγει ορισμένες φορές σε πιο ‘αυστηρές’ τιμές. Για παράδειγμα, αν η απόσταση δύο εννοιών είναι 2, τότε το αποτέλεσμα ομοιότητας είναι ½=0,5. Το ίδιο ισχύει και για την μέθοδο Rada. Το θετικό είναι ότι αυτές οι δύο τεχνικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μέσα εξισορρόπησης των υπολοίπων τιμών της μεθοδολογίας μας. Ο στόχος είναι να εξαλειφθούν οι πολύ μεγάλες και οι πολύ μικρές τιμές ομοιότητας που μπορεί να εξάγονται από τους διάφορους αλγορίθμους.

Στην μεθοδολογία μας, δεν χρησιμοποιήσαμε καθόλου μεθόδους τοπολογικής πυκνότητας, λόγω της έλλειψης μιας κατάλληλης τεχνικής που θα οδηγεί τα αποτελέσματά τους σε τιμές που θα μπορούσαν να συνδυαστούν με τις υπόλοιπες χρησιμοποιούμενες. Μια επέκταση της παρούσας μελέτης θα μπορούσε να έχει αυτό τον στόχο.

6.4 Σύνοψη

Το τρέχον κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στα αποτελέσματα της προσπάθειας μας. Παρουσιάστηκε η μέθοδος την οποία ακολουθήσαμε για την δοκιμή των αλγορίθμων καθώς και τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την τεχνική τεκμηρίωσή τους. Τα δεδομένα αποτελούνται από έτοιμες αντιστοιχίσεις οντοτήτων, οι οποίες θα πρέπει να αναγνωριστούν σωστά. Παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα της τεχνικής μας και δόθηκε αναλυτική περιγραφή τόσο των λεξικογραφικών τιμών όσο και των σημασιολογικών.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

ΚΑΙ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ

Σε αυτό το σημείο θα παρουσιάσουμε κάποιες σκέψεις που είχαμε κατά την διάρκεια της κατασκευής της παρουσιαζόμενης μεθοδολογίας και κυρίως κατά την μελέτη των αποτελεσμάτων. Τα συμπεράσματα αυτά αφορούν κατά βάση την ταχύτητα λειτουργίας των αλγορίθμων σημασιολογικής ομοιότητας. Θα περιγραφούν επίσης κάποιες μελλοντικές κατευθύνσεις μελέτης, οι οποίες πιστεύουμε ότι θα βοηθήσουν στην επέκταση της παρούσας εργασίας. 

7.1 Τελικά Συμπεράσματα

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα της ανάλυσης των αποτελεσμάτων (§ 6.3), η μεθοδολογία μας επιτυγχάνει ένα αρκετά καλό ποσοστό αντιστοίχισης. Φυσικά, είναι δύσκολο να αναγνωριστούν και αντιστοιχηθούν λέξεις οι οποίες δεν μοιράζονται κάποια κοινά λεξικογραφικά ή σημασιολογικά στοιχεία. Όμως είναι πιθανό, λόγω του ότι η ονοματολογία στα στοιχεία των βάσεων δεδομένων και των οντολογιών είναι μια υπόθεση που αφορά αποκλειστικά και μόνο τον κατασκευαστή τους, να υπάρχουν αντιστοιχίσεις που δεν είναι εύκολα αναγνωρίσιμες από κάποιο πρόγραμμα υπολογιστή. Είναι γεγονός ότι οι υπολογιστές προσφέρουν ταχύτητα και ευκολία στην υλοποίηση δύσκολων λειτουργιών, αλλά δυστυχώς τους λείπει η ψυχολογική διάσταση στην διαδικασία ταιριάσματος δύο εννοιών. Για παράδειγμα ένα πρόγραμμα δεν θα αναγνωρίσει κάποια σχέση μεταξύ των ‘teacher’ και ‘TlastName’ διότι ούτε μεγάλο βαθμό λεξικογραφικής συσχέτισης μπορεί να αναγνωρίσει ούτε υπάρχουν συνώνυμα καταχωρημένα σε ένα λεξικό για τις λέξεις που απαρτίζουν τις δυο συμβολοσειρές. Ένα ηλεκτρονικό λεξικό αντιμετωπίζει κάθε λέξη σαν καταχώρηση μιας έννοιας της αγγλικής γλώσσας και όχι σαν καταχώρηση στην οποία περιλαμβάνονται όλες οι πιθανές χρήσεις της κάθε έννοιας που είναι πιθανόν να είναι και μεταφορική. Για την εκτέλεση τέτοιων εφαρμογών θα ήταν χρήσιμη η παρουσία μιας ηλεκτρονικής βάσης, με περιεχόμενα που σχετίζονται αποκλειστικά με μια θεματική περιοχή, και στην οποία να υπάρχουν καταγεγραμμένες όλες οι πιθανές χρήσεις των λέξεων. 

Εναλλακτική προσέγγιση για την άντληση στοιχείων σχετικά με τις εξεταζόμενες έννοιες, αποτελεί η χρήση μεγάλων σωμάτων κειμένου, όπως ήδη έχει αναφερθεί αρκετές φορές. Τα σώματα κειμένου έχουν το πλεονέκτημα ότι προσφέρουν μια αρχική διασύνδεση των λέξεων που περιέχουν, αφού ανήκουν όλες στο ίδιο θεματικό πεδίο. Δυστυχώς όμως, μια τέτοια τακτική προϋποθέτει ένα αρχικό στάδιο επεξεργασίας του κειμένου για την άντληση των στοιχείων. Επιπρόσθετα, η ονοματολογία των στοιχείων που καλούμαστε να επεξεργαστούμε αποτελεί μια ανοικτή περιοχή και σε αυτή την περίπτωση ένα σώμα κειμένου θα μας περιόριζε κατά πολύ. 

Βλέπουμε λοιπόν, ότι είτε χρησιμοποιήσουμε ένα ηλεκτρονικό λεξικό είτε ένα σώμα κειμένου υπάρχουν κάποιες δυσκολίες όσον αφορά στην αντιμετώπιση των ακραίων καταστάσεων. 

Όσον αφορά στις μεθοδολογίες λεξικογραφικής ομοιότητας, η κατασκευή των οποίων προέρχεται από διάφορα θεματικά πεδία, η γκάμα επιλογών είναι αρκετά μεγάλη. Όσες προσπάθειες μπορεί κανείς να βρει στην βιβλιογραφία για χρήση μεθόδων λεξικογραφικής ομοιότητας, αφορούν στην χρήση μιας ή δύο το πολύ μεθόδων για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Εμείς χρησιμοποιήσαμε χαρακτηριστικές τεχνικές και προτείναμε νέες για να βελτιώσουμε τα παραγόμενα αποτελέσματα. Σταθήκαμε απλά στην εξαγωγή ενός μέσου όρου αυτών με το σκεπτικό ότι αφού επιλέξαμε μετρικές που ανήκουν σε διαφορετικής φιλοσοφίας διαδικασία εξεύρεσης του αποτελέσματος, θα υπάρξει μια εξισορρόπηση των τιμών τους η οποία θα απεικονιστεί πολύ καλά στον μέσο όρο τους. Οι επιδόσεις τους είναι πάρα πολύ καλές. Βέβαια, δεν μπορούν να αντιδράσουν στην περίπτωση που επεξεργάζονται συνώνυμες λέξεις οι οποίες δεν μοιράζονται κοινά λεξικογραφικά στοιχεία.

Για την αντιμετώπιση αυτών των περιπτώσεων χρησιμοποιήσαμε την σημασιολογική ομοιότητα όπως αυτή έχει μελετηθεί στην βιβλιογραφία. Το αποτέλεσμά της συνδυάζεται επίσης με μέσο όρο, με το αποτέλεσμα της λεξικογραφικής ομοιότητας εκτός και αν οι εξεταζόμενες οντότητες δεν αποτελούν έγκυρες λέξεις της αγγλικής γλώσσας και δεν μπορούν να διαχωριστούν σε μικρότερες έννοιες. Το σημαντικό σημείο είναι ότι όλες αυτές οι μέθοδοι παρουσιάστηκαν ξεχωριστά ή αποτιμήθηκαν ανά ομάδες, χρησιμοποιώντας έγκυρες μεμονωμένες λέξεις. Στην μελέτη μας καλούνται όχι μόνο να λειτουργήσουν για δύο έγκυρες λέξεις αλλά ίσως για ένα μεγάλο πλήθος υποψηφίων προς αντιστοίχιση λέξεων και το αποτέλεσμα να συνδυαστεί με τις λεξικογραφικές τιμές. Ο διαχωρισμός των λέξεων ίσως να αποφέρει ένα πολλαπλάσιο πλήθος εξεταζόμενων εννοιών. 

Για τα δεδομένα που χρησιμοποιήσαμε υπήρξαν χιλιάδες συνδυασμοί υποψηφίων αντιστοιχίσεων  που προφανώς είχε επίπτωση στο σημείο περάτωσης της εκτέλεσης. Παρατηρήθηκε, ότι την κύρια επιβάρυνση στο χρόνο εκτέλεσης, την προκαλούν οι μέθοδοι που χρησιμοποιούν διαδικασίες εξεύρεσης του περιεχομένου πληροφορίας των εννοιών. Ο λόγος είναι ότι το περιεχόμενο πληροφορίας υπολογίζεται είτε από ένα σώμα κειμένου είτε με την βοήθεια του λεξικού μετρώντας το πλήθος των υπονύμων μιας έννοιας. Είναι εμφανές ότι όσο πιο ψηλά βρίσκεται στην ιεραρχία μια έννοια τόσο περισσότερα υπόνυμα θα έχει και συνεπώς τόσο περισσότερο θα επιβαρύνει τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης. Οι υπόλοιπες μέθοδοι λειτουργούν ικανοποιητικά.

Ως γενικό συμπέρασμα, θα μπορούσαμε να πούμε ότι ο συνδυασμός λεξικογραφικής και σημασιολογικής ομοιότητας καλύπτει την περιοχή του ταιριάσματος στοιχείων που προϋπάρχουν και προέρχονται από διαφορετικές πηγές δεδομένων. Όσες προτάσεις μπορούμε να δούμε στην βιβλιογραφία σχετικά με ταίριασμα οντοτήτων, ασχολούνται κυρίως με την μετατροπή και την μεταμόρφωση των στοιχείων από την μορφή στην άλλη και την μετακίνηση των δεδομένων. Εμείς καλύπτουμε την περίπτωση όπου οι πηγές δεδομένων υπάρχουν ήδη και θέλουμε να διαπιστώσουμε αν κρύβονται αντιστοιχίες μεταξύ τους και ποιες είναι αυτές. Βέβαια, καλό θα ήταν σε μια τέτοια εφαρμογή να χρησιμοποιηθούν λιγότερες τεχνικές και να αποφευχθούν αυτές που επιβαρύνουν χρονικά την διαδικασία εκτέλεσης, ώστε να μπορούν να ελέγχονται πιο γρήγορα όσο το δυνατόν περισσότερα σύνολα στοιχείων. 

7.2 Μελλοντικές Κατευθύνσεις

Η κατασκευή ενός εργαλείου που θα εξάγει γραφικά τις συσχετίσεις μεταξύ οντοτήτων και θα δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να κάνει διάφορες αλλαγές εφόσον κάποια αποτελέσματα είναι λανθασμένα, θα μπορούσε να χρησιμοποιεί τα αποτελέσματα της μελέτης μας. Ένα τέτοιο εργαλείο θα μπορούσε να χρησιμοποιεί μια μεθοδολογία σαν αυτή που παρουσιάζουμε στην τρέχουσα μελέτη για να μπορεί να αποφανθεί τον βαθμό ομοιότητας ανάμεσα σε δύο σύνολα στοιχείων. Μάλιστα, τα αποτελέσματα που εξάγονται από ένα αλγόριθμο σύγκρισης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να δώσουν επεξηγηματικές πληροφορίες στον χρήστη για το σκεπτικό της εξαγωγής του κάθε αποτελέσματος. 

Αναφέρθηκε πιο πάνω ότι για τον συνδυασμό των αποτελεσμάτων σημασιολογικής και λεξικογραφικής ομοιότητας χρησιμοποιείται ο μέσος όρος όλων των τιμών. Μια επέκταση θα μπορούσε να ορίζει συγκεκριμένα βάρη στις λεξικογραφικές ή τις σημασιολογικές τιμές ανάλογα με την μορφή των προς εξέταση δεδομένων. Με αυτό τον τρόπο θα ενισχυθεί ακόμη περισσότερο το τελικό αποτέλεσμα αφού θα έχει διαμορφωθεί σύμφωνα με την διάρθρωση των εννοιών. 

Τέλος, ένας μελλοντικός στόχος είναι εξεύρεση ενός αποδοτικότερου χρονικά τρόπου για την εξαγωγή του βαθμού σημασιολογικής ομοιότητας. Το κύριο μέλημα σε μια εφαρμογή σύγκρισης οντοτήτων είναι η ταχύτητα, διότι μπορεί να υπάρξουν χιλιάδες συνδυασμοί προς εξέταση συμβολοσειρών. Έτσι θα πρέπει, ιδίως για το κομμάτι της εννοιολογικής συσχέτισης, να χρησιμοποιηθεί μια τεχνική που εξάγει το αποτέλεσμα σε όσο το δυνατόν μικρότερο χρονικό διάστημα. Κάποιες από τις υπάρχουσες, είναι μεν γρήγορες αλλά έχουν κατασκευαστεί για μια συγκεκριμένη θεματική περιοχή, κυρίως της υπολογιστικής γλωσσολογίας.

7.3 Σύνοψη

Το τελευταίο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας διαπραγματεύεται τα τελικά συμπεράσματά μας από την διαδικασία της αξιολόγησης των τεχνικών λεξικογραφικής και σημασιολογικής ομοιότητας. Είδαμε κάποια ιδιαίτερα σημεία των αποτελεσμάτων και εξηγήσαμε τους λόγους για τους οποίους χρησιμοποιήσαμε ένα ηλεκτρονικό λεξικό για να πάρουμε στοιχεία για τους αλγορίθμους που εφαρμόσαμε. Παραθέσαμε τις σκέψεις μας σχετικά με την ανάδραση που πήραμε από την εφαρμογή της μεθοδολογίας μας και παρουσιάσαμε κάποιες μελλοντικές κατευθύνσεις που θα επεκτείνουν την εξεταζόμενη μεθοδολογία. 
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<owl:Ontology rdf:about=""/>


  <owl:Class rdf:ID="Layout_info"/>


  <owl:Class rdf:ID="Salesperson">


    <rdfs:subClassOf>


      <owl:Class rdf:ID="Employee"/>


    </rdfs:subClassOf>


    <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"


    >A salesperson sells, and is reponsible for the content of, advertisements.</rdfs:comment>


  </owl:Class>


  <owl:Class rdf:ID="Section">


    <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"


    >List of possible sections of the paper</rdfs:comment>


    <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Layout_info"/>


  </owl:Class>


  <owl:Class rdf:ID="Library"/>


  <owl:Class rdf:ID="Prototype_Newspaper">


    <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"


    >This is basically a reified relationship that must always hold.Entries here reflect facts like "On Wednesday, the paper has a Gardening Section and ads in it cost this much..."</rdfs:comment>


    <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Layout_info"/>


  </owl:Class>


  <owl:Class rdf:ID="Rectangle">


    <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Layout_info"/>


    <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"


    >Defines a rectangle for space upon the page</rdfs:comment>


  </owl:Class>





10 senses of bank  


                                                    


Sense 1


depository financial institution, bank, banking concern, banking company -- (a financial institution that accepts deposits and channels the money into lending activities; "he cashed a check at the bank"; "that bank holds the mortgage on my home")


       => financial institution, financial organization, financial organisation -- (an institution (public or private) that collects funds (from the public or other institutions) and invests them in financial assets)


           => institution, establishment -- (an organization founded and united for a specific purpose)


               => organization, organisation -- (a group of people who work together)


                   => social group -- (people sharing some social relation)


                       => group, grouping -- (any number of entities (members) considered as a unit)








1 of 4 senses of hour                                                   


Sense 1


hour, hr, 60 minutes -- (a period of time equal to 1/24th of a day; "the job will take more than an hour")


          PART OF: day, twenty-four hours, solar day, mean solar day -- (time for Earth to make a complete rotation on its axis; "two days later they left"; "they put on two performances every day"; "there are 30,000 passengers per day")








1 of 4 senses of hour                                                   


Sense 1


hour, hr, 60 minutes -- (a period of time equal to 1/24th of a day; "the job will take more than an hour")


          HAS PART: half-hour, 30 minutes -- (a half of an hour)


          HAS PART: quarter-hour, 15 minutes -- (a quarter of an hour)


          HAS PART: minute, min -- (a unit of time equal to 60 seconds or 1/60th of an hour; "he ran a 4 minute mile")


          HAS PART: quarter -- (a unit of time equal to 15 minutes or a quarter of an hour; "it's a quarter til 4"; "a quarter after 4 o'clock")





The noun good has 3 senses (first 3 from tagged texts)


                                           


1. (11) good -- (benefit; "for your own good"; "what's the good of worrying?")


2. (9) good, goodness -- (moral excellence or admirableness; "there is much good to be found in people")


3. (6) good, goodness -- (that which is good or valuable or useful; "weigh the good against the bad"; "among the highest goods of all are happiness and self-realization")








*First String: <archaeology> *Second String: <archaeology>


-------------------------------------------------------------


1. Lin Second Metric:1.0


2. Maedche-Staab:1.0


3. Jaro Metric:1.0


4. Jaro Winkler Metric:1.0


5. Needleman Wunch:1.0


*6. Jaro Winkler LCSSt:1.0


*7. Jaro-Winkler LCSSs:1.0


8. Smith Waterman:1.0


*9. Jaro Winkler Trigrams:1.0


*10. Jaro Winkler Bigrams:1.0


*11. Q Grams Series:1.0


12. Dice (Common characters):1.0


*13. Dice (Common bigrams):1.0


*14. Dice LCSSt:1.0


*15. Simple LCSSs:1.0


*16. Simple LCSSt:1.0


***Average of All measures:1.0


***Max Similarity: 1.0  at 1


*First String: <comparative_literature> *Second String: <starttime>


-------------------------------------------------------------


1. Lin Second Metric:0.03571428571428571


2. Maedche-Staab:0.0


3. Jaro Metric:0.5909090909090908


4. Jaro Winkler Metric:0.7545454545454545


5. Needleman Wunch:0.5909090909090908


*6. Jaro Winkler LCSSt:0.7545454545454545


*7. Jaro-Winkler LCSSs:0.7954545454545454


8. Smith Waterman:0.3333333333333333


*9. Jaro Winkler Trigrams:0.7545454545454545


*10. Jaro Winkler Bigrams:0.7545454545454545


*11. Q Grams Series:0.05555555555555555


12. Dice (Common characters):0.967741935483871


*13. Dice (Common bigrams):0.13793103448275862


*14. Dice LCSSt:0.12903225806451613


*15. Simple LCSSs:0.22727272727272727


*16. Simple LCSSt:0.09090909090909091


***Average of All measures:0.43580904789191777


***Max Similarity: 0.967741935483871  at 12





*First String: <greek> *Second String: <greek>


-------------------------------------------------------------


1. Leacock-Chodorow: 1.0


2. Jiang-Conrath: 1.0


3. Lin: 1.0


4. Wu-Palmer: 1.0


5. Wu-Palmer-Resnik: 1.0


6. Tversky(Seco): 0.8967292037169071


7. S1: 1.0


8. S2: 1.0


9. S3: 1.0


10. S4: 0.9998645517007605


11. S5: 1.0


12. S10: 0.999999774929676


13. Simple Distance: 1.0


14. Rada et Al: 1.0


***Average of All measures:0.9926138235962388


***Max Similarity: 1.0  at 1


*First String: <comparative_literature> *Second String: <literature>


-------------------------------------------------------------


1. Leacock-Chodorow: 0.8339850002884617


2. Jiang-Conrath: 0.9219827455348566


3. Lin: 0.912709506054302


4. Wu-Palmer: 0.875


5. Wu-Palmer-Resnik: 0.9333333333333333


6. Tversky(Seco): 0.8865713314492124


7. S1: 0.9444444444444444


8. S2: 0.413326816552623


9. S3: 0.6065306597126334


10. S4: 0.6062579431847053


11. S5: 0.6878327935124977


12. S10: 0.9999983369439447


13. Simple Distance: 0.5


14. Rada et Al: 0.3333333333333333


***Average of All measures:0.7468075888817393


***Max Similarity: 0.9999983369439447  at 12





First String: greek  Second String: greek_greek





LINGUISTIC SIMILARITY : 0.7872159090909091


SEMANTIC SIMILARITY : 0.9926138235962388


FINAL LINGUISTIC & SEMANTIC SIMILARITY : 0.889914866343574 FOR greek AND greek_greek





First String: comparative_literature  Second String: comparative_literature_c_lit





LINGUISTIC SIMILARITY : 0.9247997835497838


SEMANTIC SIMILARITY : 0.7468075888817393


FINAL LINGUISTIC & SEMANTIC SIMILARITY : 0.8358036862157615 FOR comparative_literature AND comparative_literature_c_lit











Π(i, k) = max       








� a financial institution that accepts deposits and channels the money into lending activities


� sloping land (especially the slope beside a body of water)


� a supply or stock held in reserve for future use (especially in emergencies)


� any of several usually small short-bodied breeds originally trained to hunt animals living underground
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