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ÐÑÏËÏÃÏÓ

ÖôÜíïíôáò óôï ôÝëïò ìéáò ðïñåßáò ìåñéêþí åôþí ãéá íá õðïóôçñßîåé êáíåßò ìéá äéäá-
êôïñéêÞ äéáôñéâÞ ãíùñßæåé ðùò ôï æçôïýìåíï åßíáé íá áðïäåßîåé ü÷é áðëÜ ðùò ç åñãáóßá
ðïõ Ý÷åé óõíôåëåóôåß åßíáé áîéüëïãç êáé åðáñêÞò, áëëÜ êáé üôé áõôÞ ç åñãáóßá áíÞêåé
óôïí ßäéï áðïêëåéóôéêÜ. Êáé üóï ðñïöáíÝò äåß÷íåé áõôü êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäñï-
ìÞò, Üëëï ôüóï ïîýìùñï öáíôÜæåé üôáí Ý÷åéò ðëÝïí öôÜóåé óôï ôÝñìá. Ãéáôß ðïëý
áðëÜ, öôÜíïíôáò óôï ôÝëïò ï áðïëïãéóìüò äåí ìðïñåß ðáñÜ íá äåßîåé ôï ìÝãåèïò ôçò
óõíåéóöïñÜò ðïõ äÝ÷ôçêåò óå ôüóï ðïëëÜ åðßðåäá êáé áðü ôüóï ðïëëïýò áíèñþðïõò
ãéá íá öôÜóåéò ùò åêåß.

Ðñéí áðü ïðïéïíäÞðïôå Üëëï, èá Þèåëá íá èõìçèþ ôç âïÞèåéá, ôç óõìðáñÜóôáóç
êáé ôçí åìðéóôïóýíç ðïõ Ý÷åé äåßîåé óôï ðñüóùðü ìïõ ï åðéâëÝðùí ôçí åñãáóßá Êáè.
ÓôÝöáíïò Êüëëéáò. Áðü ôçí ðñþôç ìáò óõæÞôçóç ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðéèáíÞ ìïõ Ýíôáîç
óôï ÅñãáóôÞñéï Åéêüíáò, Âßíôåï, êáé ÓõóôçìÜôùí ÐïëõìÝóùí êáé óå êÜèå ìáò áëëç-
ëåðßäñáóç ùò óÞìåñá õðÞñîå ðÜíôá ü÷é áðëÜ äßêáéïò, áëëÜ ðïëý ðåñéóóüôåñï Ýíôéìïò,
äÝé÷íïôáò ðÜíôá åéëéêñéíÝò åíäéáöÝñïí êáé ðñïóöÝñïíôáò Üäïëåò, óïöÝò êáé öéëáëëç-
ëåò óõìâïõëÝò. Åêôéìþ éäéáßôåñá ôçí åëåõèåñßá ðïõ ìïõ ðñïóÝöåñå óå áõôÞ ìïõ ôçí
ðïñåßá ãéáôß åßíáé áõôÞ áêñéâþò ç åëåõèåñßá ðïõ ìïõ åðéôñÝðåé íá ãíùñßæù ðþò ôï
áíôéêåßìåíï ðïõ ðñáãìáôåýïìáé óå áõôÞ ôçí åñãáóßá åßíáé ðñáãìáôéêÜ êáé áõôü ðïõ
ìå åíäéáöÝñåé.

ÂÝâáéá, äåí èá ìðïñïýóá íá ìçí áíáöåñèþ óôá ìÝëç ôïõ Åñãáóôçñßïõ Åéêüíáò,
Âßíôåï, êáé ÓõóôçìÜôùí ÐïëõìÝóùí, íõí êáé ôÝùò, ðïõ õðÞñîáí ãéá åìÝíá üëá áõôÜ
ôá ÷ñüíéá Ýíáò éäéüôõðïò ìéêñüêïóìïò, Ýíá ìéêñü ÷ùñéü áðü ößëïõò ìÝóá óôï êÝíôñï
ôïõ Ðïëõôå÷íåßïõ. ¸÷ù óõíåñãáóôåß ìå ôéò ðåñéóóüôåñåò êáé ôïõò ðåñéóóüôåñïõò
áðü áõôïýò, Ý÷ù êåñäßóåé áðü ôéò åìðåéñßåò ôïõò êáé Ý÷ù ìÜèåé áðü ôéò óõìâïõëÝò
ôïõò. ÁõôÞ ôçí þñá, üìùò, ðåñéóóüôåñï èõìÜìáé ôç óôÞñéîç ðïõ Ýëáâá áðü üëïõò
óáí ïìÜäá, áëëÜ êáé áðü êáèÝíáí ÷ùñéóôÜ, óå êÜèå äýóêïëç óôéìÞ. Äåí áíáöÝñïìáé
óå êáèåíáí ïíïìáóôéêÜ ü÷é ãéáôß öïâÜìáé ìÞðùò îå÷Üóù êÜðïéïí (ãéáôß ðñáãìáôéêÜ
äåí ðéóôåýù ðùò áõôü åßíáé äõíáôü), áëëÜ ãéáôß äåí ðéóôåýù ðùò ìðïñþ íá âÜëù ôá
ïíüìáôá óå ìéá óåéñÜ, äßíïíôÜò ôïõò Ýóôù êáé Ýììåóá óåéñÜ óôçí åêôßìçóÞ ìïõ.

ÔÝëïò, äåí îå÷íþ ðùò üóï êáé áí åãþ ÷áíüìïõí óôç ìåëÝôç, äåí ÷Üíïíôáí áðü ôç
æùÞ ìïõ ïé ðñáãìáôéêïß ößëïé êáé ç ïéêïãÝíåéÜ ìïõ. Áíáãíùñßæù ðùò áðü åêåß ðñþôá
êáé ðåñéóóüôåñï áðü ü,ôé áðü ïðïõäÞðïôå áëëïý áíôëïýóá ôç óéãïõñéÜ êáé ôç äýíáìç
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ÐÅÑÉËÇØÇ

Ç áâåâáéüôçôá Ý÷åé áðïêôÞóåé óôáäéáêÜ ôçí áðïäï÷Þ êáé ôï ñüëï ôçò óôçí åðéóôç-
ìïíéêÞ Ýñåõíá êáé ôçí åðéóôçìïíéêÞ èåþñçóç ôïõ êüóìïõ. ¼óïí áöïñÜ óôá åõöõÞ
óõóôÞìáôá ðïõ âáóßæïíôáé óôç ãíþóç, óå üðïéï åðßðåäï êáé áí åîåôÜóïõìå ôç ëåéôïõñ-
ãßá ôïõò ç áâåâáéüôçôá åßíáé ðáñïýóá êáé ï ñüëïò ôçò êáèïñéóôéêüò. ¸ôóé ðñïôåßíáìå
ìéá óåéñÜ áðü ëýóåéò, ç ïðïßåò ìå ôç óåéñÜ ôïõò áíïßãïõí ìéá íÝá óåéñÜ áðü äñüìïõò.

Óôï ðñþôï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò, ðïõ åßíáé êáé ôï ðéï åêôåíÝò, ç Ýìöáóç åßíáé óôï
óçìáóéïëïãéêü åðßðåäï. Óå áõôü ôï åðßðåäï ôá âáóéêÜ ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñÝðåé íá
áíôéìåôùðßóåé êáíåßò åßíáé ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí åííïéþí ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ,
êáèþò êáé ç ðñáêôéêÞ áîéïðïßçóç áõôÞò ôçò ãíþóçò äåäïìåíïõ ôïõ ìåãÝèïõò ôçò.
Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç, ôï êåöÜëáéï 2 ðñïôåßíåé ôç ÷ñÞóç áóáöþí ó÷Ýóåùí ãéá
ôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò ãíþóçò êáé åîçãåß ðþò áõôÞ ç ãíþóç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
ãéá ôçí áõôüìáôç åêôßìçóç ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò. Ôá êåöÜëáéá 3 êáé 4 åóôéÜæïõí óôï
ìÝãåèïò ôçò ãíþóçò êáé ðñïôåßíïõí õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ãéá ôïí áðïäïôéêü ÷åéñéóìü
ôçò. Ôá êåöÜëáéá 5 êáé 6 åóôéÜæïõí óôçí åõöõÞ áîéïðïßçóç áõôÞò ôçò ãíþóçò áðü
óõóôÞìáôá áíÜêôçóç ðëçñïöïñßáò.

Óôï äåýôåñï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò ðåñíÜìå óå Ýíá åðßðåäï áíÜìåóá óôéò Ýííïéåò
êáé ôá áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá. ¸ôóé, ôï êåöÜëáéï 7 åîçãåß ðþò ëåêôéêÞ ãíþóç õøçëïý
åðéðÝäïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôçí ðñÜîç ãéá ôï ÷åéñéóìü áâÝâáéùí áñéèìçôéêþí
äåäïìÝíùí ÷áìçëïý åðéðÝäïõ. ¸ìöáóç äßíåôáé ôüóï óôçí áâåâáéüôçôá ðïõ ÷áñáêôç-
ñßæåé ôá äåäïìÝíá ÷áìçëïý åðéðÝäïõ, üóï êáé óôçí åõåëéîßá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé þóôå ôá
äåäïìÝíá õøçëïý åðéðÝäïõ íá åðéôñÝðïõí ìéá åðáñêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðñáãìáôéêïý
êüóìïõ.

Óôï ôñßôï êáé ôåëåõôáßï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò åñãáæüìáóôå áðïêëåéóôéêÜ ìå áñéè-
ìçôéêÜ äåäïìÝíá ÷áìçëïý åðéðÝäïõ. Ôá êåöÜëáéá 8 êáé 9 ðñáãìáôåýïíôáé ôçí áõôü-
ìáôç åðåîåñãáóßá äåäïìÝíùí ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ìå óêïðü ôç äçìéïõñãßá íåõñùíéêþí
ìïíôÝëùí éêáíþí íá áðïôõðþóïõí ôç äïìÞ ôùí äåäïìÝíùí, åíþ ôï êåöÜëáéï 10 ðñï-
÷ùñÜ óôçí åðåîåñãáóßá áõôþí ôùí ìïíôÝëùí ìå ôåëéêü óôü÷ï ôçí áõôüìáôç åîáãùãÞ
ãíþóçò õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ áðü ôá äéáèÝóéìá áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá.

Ôï êåöÜëáéï 11 óõíïøßæåé ôá óõìðåñÜóìáôá ôçò äéáôñéâÞò êáé áíáöÝñåôáé óå ðé-
èáíÝò ìåëëïíôéêÝò åñåõíçôéêÝò êáôåõèýíóåéò ðïõ ðçãÜæïõí áðü ôçí ðáñïýóá åñãáóßá.
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ABSTRACT

Uncertainty has gradually attained acceptance and a very distinct role in scienti�c
thought as well as in the scienti�c view of the world. As far as intelligent knowledge
based systems are concenred, uncertainty is present at all levels of their operation
and its role is determinant of their e�ectiveness. In this thesis we propose a series
of solutions to uncertainty related problems. In their turn, these solutions provide
for further thought and progress in a series of directions.

In the �rst part of the thesis, which is also the lengthiest, the emphasis is on
the semantics. In this framework, the important problems to consider are those
of modelling real world concepts thus constructing a formal knowledge base and of
exploiting the information contained in this knowledge base in practical applications,
given its size. In this direction, chapter 2 proposes the utilization of fuzzy relations
for the representation of knowledge and explains how this knowledge can be used in
order to automatically extract the context. Chapters 3 and 4 focus on the size of this
knowledge and provide computational models for its e�cient handling. Chapters 5
and 6 deal with the intelligent utilization of such knowledge in the framework if
information retrieval.

In the second part of the thesis we move on to a level between concepts and
numeric data. Thus, chapter 7 explains how we can use high level linguistic infor-
mation in order to handle uncertain low level numerical data. Focus is both on the
uncertainty within the low level data and on the 
exibility required in order for the
high level information to provide for an adequate description of the real world.

In the third and last part of the thesis we work solely with numerical data.
Chapters 8 and 9 deal with the automated analysis of data for the generation of
neural models that are able to map the structure of the data, while chapter 10
moves on to the processing of these models in order to automatically extract higher
level information from the available numerical data.

Chapter 11 summarizes conclusions drawn from this thesis and refers to direc-
tions of possible further work that come out of this work.
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ÊáôÜëïãïò Áðüäïóçò ¼ñùí

belief : ðßóôç
browsing : ðëïÞãçóç

city block : äïìéêÞ áðüóôáóç
classi�cation : ôáîéíüìçóç
classi�cation rate : âáèìüò (óùóôÞò) ôáîéíüìçóçò
clustering : ïìáäïðïßçóç
centroid : åéêïíéêü êÝíôñï ïìÜäáò
competitive learning : áíôáãùíéóôéêÞ ìÜèçóç
context : ðëáßóéï, ðëáßóéï ãíþóçò
crossover : ãåíåôéêüò óõíäõáóìüò
dimensionality curse : êáôÜñá ôùí õøçëþí äéáóôÜóåùí
dual triple : äõúêÞ ôñéÜäá

expert user : Ýìðåéñïò ÷ñÞóôçò

feature : ìåôñÞóéìï ÷áñáêôçñéóôéêü
�tness function : óõíÜñôçóç êáôáëëçëüôçôáò

gradient descent : ìÝèïäïò êáèüäïõ êëßóçò âáèìßäáò

index : åõñåôÞñéï
indexing : äåéêôïäüôçóç
information retrieval system
(IRS)

: óýóôçìá áíáæÞôçóçò/áíÜêôçóçò
ðëçñïöïñßáò

metadata : ìåôáäåäïìÝíá
modi�er / linguistic hedge : áóáöÞò ôñïðïðïéçôÞò

NLP : åðåîåñãáóßá öõóéêÞò ãëþóóáò

partitioning clustering : äéáìåñéóôéêÞ ìÝèïäïò ïìáäïðïßçóçò
pattern : ðñüôõðï
plausibility : åöéêôüôçôá
possibilistic : äõíáôïôéêüò
precision : áêñßâåéá
quantization : êâáíôïðïßçóç / êâáíôéóìüò
query by example (QbE) : åñþôçìá ìÝóù ðáñáäåßãìáôïò
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recall : áíÜêëçóç
radial basis function networks : íåõñùíéêÜ äßêôõá óõíáñôÞóåùí áêôé-

íéêÞò âÜóçò
relevance feedback : óõó÷åôéóôéêÞ áíÜäñáóç
scalar cardinality : âáèìùôüò ðëçèéêüò áñéèìüò, âáè-

ìùôÞ ðëçèéêüôçôá
supervised : åðïðôåõìÝíïò / ìå åðßâëåøç
thematic categorization : èåìáôéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç
thesaurus : ëåîéêü óõíùíýìùí / èçóáõñüò
training data : äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò

unsupervised : áíåðßâëåðôïò / ÷ùñßò åðßâëåøç
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

ÁíÜìåóá óôéò ðïëëÝò êáôáêôÞóåéò ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ
ðåñáóìÝíïõ áéþíá, áðü ôéò ðéï éäéáßôåñåò åßíáé ç áðïäï÷Þ ôçò áäõíáìßáò ìáò íá ìåôñÞ-
óïõìå Þ íá ðåñéãñÜøïõìå ìå áêñßâåéá êáé âåâáéüôçôá ôïí ðñáãìáôéêü êüóìï. Áõôü
äåí áíáöÝñåôáé ìüíï óôçí áäõíáìßá ìáò íá ðñïóäéïñßóïõìå áíôéêåéìåíéêÜ öõóéêÜ ìå-
ãÝèç üðùò åßíáé ç èÝóç êáé ç ôá÷ýôçôá åíüò óùìáôéäßïõ, áëëÜ ðïëý ðåñéóóüôåñï óå
õðïêåéìåíéêÜ ìåãÝèç üðùò åßíáé ïé áöçñçìÝíåò ëåêôéêÝò Ýííïéåò.

¸ôóé ç áâåâáéüôçôá Ý÷åé áðïêôÞóåé óôáäéáêÜ ôçí áðïäï÷Þ êáé ôï ñüëï ôçò óôçí
åðéóôçìïíéêÞ Ýñåõíá êáé ôçí åðéóôçìïíéêÞ èåþñçóç ôïõ êüóìïõ. Ôá áóáöÞ ìáèçìá-
ôéêÜ, êáèþò åßíáé ãéá ðïëëïýò ôï êáôáëëçëüôåñï ìáèçìáôéêü åñãáëåßï ãéá ôçí ðï-
óïëüãçóç êáé ôï ÷åéñéóìü ôçò áâåâáéüôçôáò, êåñäßæïõí óõíå÷þò ôüóï óå óõ÷íüôçôá
üóï êáé óå åýñïò ÷ñÞóçò.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ï íÝïò áéþíáò ìáò öÝñíåé ìéá åðï÷Þ óôçí ïðïßá ï ñüëïò
ôïõ õðïëïãéóôÞ áíáèåùñåßôáé. Áðü áðëü åñãáëåßï åêôÝëåóçò áõóôçñþí åíôïëþí ï
õðïëïãéóôÞò êáëåßôáé íá íá áðïêôÞóåé \êáôáíüçóç" óå äéÜöïñá åðßðåäá, þóôå íá åßíáé
óå èÝóç íá âïçèÞóåé Þ êáé íá õðïêáôáóôÞóåé ôïí Üíèñùðï óå ðåñéóóüôåñåò åñãáóßåò.
Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç ðáñáôçñïýìå ôçí áíÜðôõîç ìïíôÝëùí ãéá ôçí áðïèÞêåõóç
ôçò áíèñþðéíçò ãíþóçò óå øçöéáêÞ ìïñöÞ êáé óõóôçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí
áðïèçêåõìÝíç ãíþóç ãéá íá ìéìçèïýí ôçí áíèñþðéíç êñéôéêÞ óêÝøç êáé íá äþóïõí
ëýóç óå ðñáêôéêÜ ðñïâëÞìáôá.

Åßíáé ðëÝïí óáöÝò ðþò êáé áõôÞ ç ðñïóðÜèåéá, êáèþò âáóßæåôáé óå ãíþóç ãýñù
áðü ôïí áâÝâáéï ðñáãìáôéêü êüóìï, èá ðñÝðåé íá äåßíåé Ýìöáóç óôçí áíáêñßâåéá
êáé ôçí áâåâáéüôçôá óôç äçìéïõñãßá, áíáðáñÜóôáóç êáé ÷ñÞóç ôçò áðïèçêåõìÝíçò
ãíþóçò. Áõôü åßíáé êáé ôï áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò.

1.1 ÄïìÞ ôçò äéáôñéâÞò
Ç äéáôñéâÞ ÷ùñßæåôáé óå ôñßá ôìÞìáôá, êáèÝíá áðü ôá ïðïßá ðñáãìáôåýåôáé ôï óõí-
äõáóìü ãíþóçò êáé áâåâáéüôçôáò óå äéáöïñåôéêü åðßðåäï.

Óôï ðñþôï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò, ðïõ åßíáé êáé ôï ðéï åêôåíÝò, ç Ýìöáóç åßíáé óôï
óçìáóéïëïãéêü åðßðåäï. Óå áõôü ôï åðßðåäï ôá âáóéêÜ ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñÝðåé íá
áíôéìåôùðßóåé êáíåßò åßíáé ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí åííïéþí ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ,
êáèþò êáé ç ðñáêôéêÞ áîéïðïßçóç áõôÞò ôçò ãíþóçò äåäïìåíïõ ôïõ ìåãÝèïõò ôçò.
Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç, ôï êåöÜëáéï 2 ðñïôåßíåé ôç ÷ñÞóç áóáöþí ó÷Ýóåùí ãéá
ôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò ãíþóçò êáé åîçãåß ðþò áõôÞ ç ãíþóç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
ãéá ôçí áõôüìáôç åêôßìçóç ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò. Ôá êåöÜëáéá 3 êáé 4 åóôéÜæïõí óôï
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ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ìÝãåèïò ôçò ãíþóçò êáé ðñïôåßíïõí õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá ãéá ôïí áðïäïôéêü ÷åéñéóìü
ôçò. Ôá êåöÜëáéá 5 êáé 6 åóôéÜæïõí óôçí åõöõÞ áîéïðïßçóç áõôÞò ôçò ãíþóçò áðü
óõóôÞìáôá áíÜêôçóç ðëçñïöïñßáò.

Óôï äåýôåñï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò ðåñíÜìå óå Ýíá åðßðåäï áíÜìåóá óôéò Ýííïéåò
êáé ôá áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá. ¸ôóé, ôï êåöÜëáéï 7 åîçãåß ðþò ëåêôéêÞ ãíþóç õøçëïý
åðéðÝäïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôçí ðñÜîç ãéá ôï ÷åéñéóìü áâÝâáéùí áñéèìçôéêþí
äåäïìÝíùí ÷áìçëïý åðéðÝäïõ. ¸ìöáóç äßíåôáé ôüóï óôçí áâåâáéüôçôá ðïõ ÷áñáêôç-
ñßæåé ôá äåäïìÝíá ÷áìçëïý åðéðÝäïõ, üóï êáé óôçí åõåëéîßá ðïõ ÷ñåéÜæåôáé þóôå ôá
äåäïìÝíá õøçëïý åðéðÝäïõ íá åðéôñÝðïõí ìéá åðáñêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðñáãìáôéêïý
êüóìïõ.

Óôï ôñßôï êáé ôåëåõôáßï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò åñãáæüìáóôå áðïêëåéóôéêÜ ìå áñéè-
ìçôéêÜ äåäïìÝíá ÷áìçëïý åðéðÝäïõ. Ôá êåöÜëáéá 8 êáé 9 ðñáãìáôåýïíôáé ôçí áõôü-
ìáôç åðåîåñãáóßá äåäïìÝíùí ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ìå óêïðü ôç äçìéïõñãßá íåõñùíéêþí
ìïíôÝëùí éêáíþí íá áðïôõðþóïõí ôç äïìÞ ôùí äåäïìÝíùí, åíþ ôï êåöÜëáéï 10 ðñï-
÷ùñÜ óôçí åðåîåñãáóßá áõôþí ôùí ìïíôÝëùí ìå ôåëéêü óôü÷ï ôçí áõôüìáôç åîáãùãÞ
ãíþóçò õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ áðü ôá äéáèÝóéìá áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá.

Ôï êåöÜëáéï 11 óõíïøßæåé ôá óõìðåñÜóìáôá ôçò äéáôñéâÞò êáé áíáöÝñåôáé óå ðé-
èáíÝò ìåëëïíôéêÝò åñåõíçôéêÝò êáôåõèýíóåéò ðïõ ðçãÜæïõí áðü ôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

1.2 ÅñåõíçôéêÝò óõíåéóöïñÝò
¼ðùò óå êÜèå Ýããñáöï åñåõíçôéêïý ÷áñáêôÞñá ðïõ ðñÝðåé íá êñéèåß, Ýôóé êáé óå ìéá
äéáôñéâÞ óçìáíôéêü åñþôçìá åßíáé ï áêñéâÞò äéá÷ùñéóìüò ôçò ðñùôüôõðçò åñãáóßáò
áðü ôéò áðëÝò áíáöïñÝò óå ðñïûðÜñ÷ïõóá èåùñßá. Ãéá ôï óêïðü áõôü åðé÷åéñïýìå
óå áõôÞ ôçí ðáñÜãñáöï íá óõíïøßóïõìå ôéò âáóéêÝò åñåõíçôéêÝò óõíåéóöïñÝò ôçò
äéáôñéâÞò.

ÁõôÝò ÷ùñßæïíôáé ðáñáêÜôù óå êýñéåò êáé äåõôåñåýïõóåò óõíåéóöïñÝò. Ï äéá÷ù-
ñéóìüò áõôüò äåí áíáöÝñåôáé ôüóï óôçí åðéóôçìïíéêÞ áîßá ôïõò, áëëÜ êõñßùò óôï áí
ôá óõãêåêñéìÝíá áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí åðéôåõ÷èåß áðïêëåéóôéêÜ áðü ôïí óõããñáöÝá
ôçò äéáôñéâÞò Þ áðü ìéá åñåõíçôéêÞ ïìÜäá ìÝëïò ôçò ïðïßáò Þôáí êáé ï óõããñáöÝáò.

Óôéò êýñéåò óõíåéóöïñÝò óõãêáôáëÝãïíôáé ìåôáîý Üëëùí:

• Ï áëãüñéèìïò ITU ãéá ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ó÷Ýóåùí ðïõ åßíáé áñ÷éêÜ ìå-
ôáâáôéêÝò áëëÜ ç ìåôáâáôéêüôçôÜ ôïõò äéáôáñÜóóåôáé ôïðéêÜ. Ï áëãüñéèìïò
ITU Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá êÜôù ôçò ãñáììéêÞò ãéá ôçí ôõðéêÞ áñáéÞ ó÷Ýóç, ðïõ
îåðåñíÜ êáôÜ ðïëý ôçí ðñïçãïýìåíç êáëýôåñç ãíùóôÞ ìÝèïäï.

• Ï áëãüñéèìïò ITC ãéá ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ó÷Ýóåùí. Ï áëãüñéèìïò ITC
îåðåñíÜ êáôÜ ðïëý óå ðïëõðëïêüôçôá êÜèå ãíùóôÞ ìÝèïäï üôáí åöáñìüæåôáé
óôçí ôõðéêÞ áñáéÞ ó÷Ýóç, åíþ, áíôßèåôá ìå Üëëïõò õðïëïãéóôéêÜ éêáíïýò áë-
ãïñßèìïõò ìåôáâáôéêïý êëåéóßìáôïò, äåí ðåñéïñßæåôáé óå óõììåôñéêÝò ó÷Ýóåéò Þ
óå max−min ìåôáâáôéêüôçôá.

• Ï áëãüñéèìïò DTC ãéá ôçí áíÜëõóç åããñÜöùí êåéìÝíïõ. Äßíåôáé ìéá áëãï-
ñéèìéêÞ ëýóç ãéá ôçí ðñáêôéêÞ áîéïðïßçóç ôáîéíïìéêÞò ãíþóçò ìå óôü÷ï ôçí
áíÜëõóç ðåñéå÷ïìÝíïõ. Ìå ôïí ôñüðï áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ç èåìáôéêÞ êáôç-
ãïñéïðïßçóç ìå èåþñçóç ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò êáé ðåñéïñßæïíôáé ôá ëÜèç ðïõ
óõíïäåýïõí ôéò áõóôçñÜ óôáôéóôéêÝò ìåèüäïõò.
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• Ç ìåèïäïëïãßá ðéèáíïôéêÞò áðïôßìçóçò áóáöþí êáíüíùí. Ç ðñïôåéíüìåíç ìå-
èïäïëïãßá åðéôñÝðåé ôç ÷ñÞóç óõóôçìÜôùí áóáöþí êáíüíùí áêüìç êáé óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ ïé ãëùóóéêÝò ìåôáâëçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôïõò êáíü-
íåò äåí ìðïñïýí íá áðïôéìçèïýí ìå âåâáéüôçôá.

• Ï åýñùóôïò áëãüñéèìïò éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò. Áí êáé éäáéßôåñá ÷ñÞóéìïé
óôçí åîüñõîç ðëçñïöïñßáò ëüãù ôçò åêôÝëåóÞò ôïõò ÷ùñßò ÷åéñïíáêôéêÞ áñ÷é-
êïðïßçóç, ïé éåñáñ÷éêïß áëãüñéèìïé Ý÷ïõí óçìáíôéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá ðïõ ó÷å-
ôßæïíôáé ìå ôçí õøçëÞ ðïëõðëïêüôçôá êáé ôïí áôåëÞ äéá÷ùñéóìü ôùí ïìÜäùí.
Óôçí ðñïôåéíüìåíç åñãáóßá âåëôéþíåôáé óçìáíôéêÜ ï âáèìüò äéá÷ùñéóìïý ôùí
ïìÜäùí, åíþ ðñïôåßíåôáé êáé ôñüðïò ðåñéïñéóìïý ôùí õðïëïãéóôéêþí áíáãêþí
ôéò äéáäéêáóßáò.

Óôéò äåõôåñåýïõóåò óõíåéóöïñÝò óõãêáôáëÝãïíôáé ìåôáîý Üëëùí:

• Ç áóáöÞò ó÷åóéáêÞ áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò, óå óõíåñãáóßá ìå ôïõò Äñ. Ã.
Áêñßâá êáé Äñ. Ã. ÓôÜìïõ. Ç ðñïôåéíüìåíç áíáðáñÜóôáóç áêïëïõèåß ôçí
ôáîéíïìéêÞ ìïñöÞ ðïõ áðáíôÜôáé êáé óôéò ïíôïëïãßåò, áëëÜ ìå ôç ÷ñÞóç áóáöþí
âáèìþí áðïêôÜ ìåãáëýôåñç ðåñéãñáöéêÞ äýíáìç.

• Ç áñáéÞ áíáðáñÜóôáóç áóáöþí ó÷Ýóåùí, óå óõíåñãáóßá ìå ôïí Äñ. É. Áâñßèç.
Ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï, åêìåôáëëåõüìåíï ôá Üñéóôá õðïëïãéóôéêÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ôùí äÝíôñùí AVL, óõíäõÜæåé óõìðáãÞ áðïèÞêåõóç ìå ôá÷ýôáôç ðñü-
óâáóç óôá äåäïìÝíá.

• Ï ïñéóìüò ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò, óå óõíåñãáóßá ìå ôïí Äñ. Ã. Áêñßâá. Ï
ðñïôåéíüìåíïò ïñéóìüò ðñïóöÝñåé Üìåóç áëãïñéèìéêÞ ëýóç óôï ðñüâëçìá ôçò
åêôßìçóçò ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò, ãåãïíüò ðïõ ôïí êÜíåé íá âñßóêåé óçìáíôéêÝò
åöáñìïãÝò óôï ðåäßï ôçò áíÜëõóçò êáé áíáæÞôçóçò åããñÜöùí.

• Ç åîáãùãÞ êáíüíùí áðü íåõñùíéêÜ äßêôõá, óå óõíåñãáóßá ìå ôïí Äñ. Í.
Ôóáðáôóïýëç. Ìå ôç ÷ñÞóç ãåíåôéêþí áëãïñßèìùí åðéôõã÷Üíåôáé ç áðëïðïßçóç
ôùí åîáãüìåíùí êáíüíùí ÷ùñßò âëÜâç ôçò ðïéüôçôÜò ôïõò.

¤
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ÊåöÜëáéï 2

Ó÷åóéáêÞ áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò
êáé ðëáßóéï ãíþóçò

2.1 ÅéóáãùãÞ
Ç áâåâáéüôçôá, ç áôÝëåéá Þ ç áóÜöåéá åßíáé åããåíÞ óôïé÷åßá óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï.
Óõíåðþò, ç áóáöÞò Üëãåâñá, êáèþò åßíáé éêáíÞ íá áíáðáñáóôÞóåé êáé íá ÷åéñéóôåß
ôÝôïéïõ åßäïõò ðëçñïöïñßá áðïôåëåóìáôéêÜ, åßíáé éäéáßôåñá ÷ñÞóéìï åñãáëåßï ãéá ôçí
áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò ó÷åôéêÜ ìå ôïí ðñáãìáôéêü êüóìï. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï,
ìåôÜ áðü ìéá óýíôïìç ðáñïõóßáóç ôùí âáóéêþí üñùí áóáöþí óõíüëùí êáé áóáöþí
ó÷Ýóåùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôç óõíÝ÷åéá, åîçãïýìå ðþò ïé áóáöåßò ó÷Ýóåéò
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò. Åðéðñüóèåôá, åîçãïýìå
ðþò ç ãíþóç áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôïí ïñéóìü êáé ôçí åêôßìçóç ôïõ
ðëáéóßïõ ãíþóçò.

2.2 ÁóáöÞ óýíïëá êáé áóáöåßò ó÷Ýóåéò
Óôçí åíüôçôá áõôÞ ãßíåôáé ìßá åéóáãùãÞ óôéò êõñéüôåñåò Ýííïéåò ôçò èåùñßáò áóáöþí
óõíüëùí [143]. Ç âáóéêÞ ðçãÞ ãéá ôç èåùñßá åßíáé ôï [73].

2.2.1 ÁóáöÞ óýíïëá
¼ðùò óôçí êëáóéêÞ èåùñßá óõíüëùí, áöåôçñßá åßíáé Ýíá êáèïëéêü óýíïëï S. ¸íá
áóáöÝò óýíïëï A åðß ôïõ S, Þ éóïäýíáìá Ýíá áóáöÝò õðïóýíïëï ôïõ S åßíáé ìéá
áíôéóôïß÷çóç

µA : S → [0, 1] (2.1)

Ç áíôéóôïß÷éóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé êáé óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò. Óõ÷íÜ ôï óýìâïëï
ôçò óõíÜñôçóçò óõììåôï÷Þò åßíáé ôï ßäéï ôï óýìâïëï A. Ãéá s ∈ S, ôï A(s) óõì-
âïëßæåé ôï âáèìü, óôïí ïðïßï ôï s áíÞêåé óôï A, Þ éóïäýíáìá ôçí ôéìÞ µA(s) óôçí
ïðïßá ç óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò áíôéóôïé÷åß ôï s.

Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò óõììåôï÷Þò ãéá Ýíá áóáöÝò óýíïëï ïíïìÜæåôáé
ýøïò ôïõ áóáöïýò óõíüëïõ êáé óõìâïëßæåôáé ùò

h(A) = sups∈SA(s) (2.2)
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¸íá áóáöÝò óýíïëï A êáëåßôáé êáíïíéêü áí ôï ýøïò ôïõ h(A) åßíáé 1. ¶ëëåò
Ýííïéåò ôçò êëáóéêÞò èåùñßáò óõíüëùí, ðïõ ãåíéêåýïíôáé áðü ôç èåùñßá áóáöþí
óõíüëùí åßíáé ï âáèìùôüò ðëçèéêüò áñéèìüò |A|:

|A| =
∑
s∈S

A(s) (2.3)

ôï õðïóýíïëï A ⊆ B:

A ⊆ B ⇔ A(s) ≤ B(s),∀s ∈ S (2.4)

êáé ïé Ýííïéåò ôçò ôïìÞò t

t(x, 1) = x (2.5)

x1 ≤ x2 ⇔ t(x, x1) ≤ t(x, x2) (2.6)

t(x1, x2) = t(x2, x1) (2.7)

t(x1, t(x2, x3)) = t(t(x1, x2), x3)) (2.8)

Ýíùóçò u

u(x, 0) = x (2.9)

x1 ≤ x2 ⇔ u(x, x1) ≤ u(x, x2) (2.10)

u(x1, x2) = u(x2, x1) (2.11)

u(x1, u(x2, x3)) = u(u(x1, x2), x3)) (2.12)

êáé ôïõ óõìðëçñþìáôïò c

c(0) = 1 (2.13)

c(1) = 0 (2.14)

x1 ≤ x2 ⇔ c(x1) ≥ c(x2) (2.15)

Áíôßèåôá ìå ôçí êëáóéêÞ èåùñßá óõíüëùí, õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò åðéëïãÝò ãéá óõíáñ-
ôÞóåéò ôïìÞò, Ýíùóçò êáé óõìðëçñþìáôïò. Ïé óõíçèÝóôåñåò (êëáóóéêÝò) åðéëïãÝò
åßíáé ãéá ôïìÞ ç

t(x1, x2) = min(x1, x2) (2.16)

ãéá Ýíùóç ç

u(x1, x2) = max(x1, x2) (2.17)

êáé ãéá óõìðëÞñùìá ç

c(x) = 1− x (2.18)

Áí ìéá íüñìá ôïìÞò t (t-íüñìá) åßíáé óõíå÷Þò êáé éó÷ýåé

t(x, x) < x, ∀x ∈ (0, 1) (2.19)

ôüôå ç íüñìá ëÝãåôáé Áñ÷éìÞäåéá.
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Áí ìéá íüñìá ôïìÞò t, ìéá íüñìá Ýíùóçò u (s-íüñìá) êáé Ýíá óõìðëÞñùìá c
éêáíïðïéïýí ôéò ó÷Ýóåéò

c(t(x1, x2)) = u(c(x1), c(x2)) (2.20)

c(u(x1, x2)) = t(c(x1), c(x2)) (2.21)
(äçëáäÞ áí éêáíïðïéïýí ôï íüìï De Morgan) ôüôå ç ôñéÜäá (t,u,c) ïíïìÜæåôáé äõéêÞ
ôñéÜäá. ÓçìáíôéêÝò äõéêÝò ôñéÜäåò åßíáé ïé:

(min(x1, x2),max(x1, x2), 1− x) (2.22)
(x1x2, x1 + x2 − x1x2, 1− x) (2.23)

(max(0, x1 + x2 − 1),min(1, x1 + x2), 1− x) (2.24)

2.2.2 Áóáöåßò ó÷Ýóåéò
Ìßá áóáöÞò R ó÷Ýóç áðü ôï (êëáóéêü) óýíïëï A óôï (êëáóéêü) B åßíáé Ýíá áóáöÝò
óýíïëï åðß ôïõ A × B. Áíôßóôïé÷á ëïéðüí ìå ôçí ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí óõíüëùí
ïñßæïíôáé ç ôïìÞ êáé ç Ýíùóç:

[R1 ∪R2](s2, s2) = u(R1(s1, s2), R2(s1, s2)) (2.25)
[R1 ∩R2](s2, s2) = t(R1(s1, s2), R2(s1, s2)) (2.26)

Ç áíôßóôñïöç ó÷Ýóç ïñßæåôáé ùò

R−1(s1, s2)
.
= R(s2, s1) (2.27)

Ç óýíèåóç sup−t ïñßæåôáé ùò
[
A

t◦B
]
(s1, s2)

.
= sup

s∈S
(t(A(s1, s), B(s, s2))) (2.28)

åíþ ãéá ôçí áíôßóôñïöç ôçò óýíèåóçò (P ◦Q)−1 éó÷ýåé

(P ◦Q)−1 = Q−1 ◦ P−1 (2.29)

Ç ôáõôïôéêÞ ó÷Ýóç I
I(s1, s2) = 1, s1 = s2 (2.30)
I(s1, s2) = 0, s1 6= s2 (2.31)

åßíáé ôï ïõäÝôåñï óôïé÷åßï ôçò óýíèåóçò

R ◦ I = I ◦R = R, ∀R (2.32)

Éäéáßôåñá ÷ñÞóéìïé ïñéóìïß åßíáé áõôïß ôçò áíáêëáóôéêüôçôáò

R ⊇ I (2.33)
óõììåôñéêüôçôáò

R = R−1 (2.34)
êáé sup−t ìåôáâáôéêüôçôáò

R
t◦R ⊆ R (2.35)

Åðßóçò, ïé éäéüôçôåò ôçò éóïäõíáìßáò (áíáêëáóôéêÞ, óõììåôñéêÞ êáé ìåôáâáôéêÞ),
óõìâáôüôçôáò (áíáêëáóôéêÞ êáé óõììåôñéêÞ), äéÜôáîçò (áíôéóõììåôñéêÞ êáé ìåôáâá-
ôéêÞ) êáé çìéäéÜôáîçò (ìåôáâáôéêÞ êáé áíáêëáóôéêÞ).
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Ó÷Þìá 2.1: ÐáñÜäåéãìá ïíôïëïãéêÞò ôáîéíïìßáò.

2.3 Ïíôïëïãßåò
Ãéá ôçí åõöõÞ áëëçëåðßäñáóç ìå ôï ÷ñÞóôç êáé ôçí åêôÝëåóç åíåñãåéþí óôï óçìá-

óéïëïãéêü åðßðåäï Ýíá óýóôçìá ÷ñåéÜæåôáé íá ÷ñçóéìïðïéåß êÜðïéá ìïñöÞ óõìâïëéêÞò
ãíþóçò. Ç áíáðáñÜóôáóç ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôç ãíþóç êáèïñßæåé ôüóï ôçí ðå-
ñéãñáöéêÞ ôçò äýíáìç, üóï êáé ôïí ôýðï ôùí áëãïñßèìùí ðïõ ìðïñåß íá áíáðôõ÷èïýí
ãéá íá ôçí áîéïðïéÞóïõí.

Áíáðôýóóïíôáò óõóôÞìáôá ðïõ âáóßæïíôáé óôç ãíþóç åðé÷åéñïýìå óôçí ïõóßá íá
ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ìå áõôüìáôï õðïëïãéóôéêü ôñüðï ìéá ëåéôïõñãßá ðïõ ï Üíèñùðïò
åêôåëåß ó÷åôéêÜ åýêïëá ìüíïò ôïõ. Åßíáé óáöÝò ðùò ï ëüãïò ðïõ ç áíèñþðéíç ëýóç
óõíå÷ßæåé íá õðåñôåñåß óå ìéá ðëåéÜäá ðåñéðôþóåùí äåí åßíáé ç õðïëïãéóôéêÞ õðåñï÷Þ.
ÓéãÜ - óéãÜ áñ÷ßæåé íá äéáöáßíåôáé ðùò ç õðåñï÷Þ äåí åßíáé ïýôå áëãïñéèìéêÞ. Ôï
ìåãÜëï ðëåïíÝêôçìá ôïõ áíèñþðïõ åßíáé ðùò Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá åêìåôáëëåýåôáé
óõìâïëéêÞ ãíþóç êáé íá ôç óõíäõÜæåé ìå ìç óõìâïëéêÜ äåäïìÝíá.

¸ôóé, ìåãÜëç Ýìöáóç äßíåôáé ðëÝïí óôçí áõóôçñÞ êùäéêïðïßçóç ôçò êïéíÞò ãíþ-
óçò ðïõ ìïéñÜæïíôáé ïé Üíèñùðïé, þóôå íá ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß áðü áõôïìáôïðïéç-
ìÝíåò äéåñãáóßåò. ÁõóôçñÜ äïóìÝíïò, ï üñïò \ãíþóç" áíáöÝñåôáé óå áðïèçêåõìÝíç
ðëçñïöïñßá Þ ìïíôÝëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü Ýíáí Üíèñùðï Þ ìéá ìç÷áíÞ ãéá
íá åîçãÞóïõí, íá ðñïâëÝøïõí êáé íá áíôéäñÜóïõí êáôÜëëçëá óôïí åîùôåñéêü êüóìï
[57].

Ï ó÷åôéêüò åñåõíçôéêüò ÷þñïò åßíáé ï ÷þñïò ôùí ïíôïëïãéþí. Ìéá ïíôïëïãßá
åßíáé áõóôçñÞ ðåñéãñáöÞ åíüò ðåäßïõ. Åí ãÝíåé áðïôåëåßôáé áðü ôñßá óôïé÷åßá [89]:

O = {S,R, I} (2.36)

üðïõ S åßíáé ôï óýíïëï ôùí óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞôùí, R ôï óýíïëï ôùí ó÷Ýóåùí
óôï S êáé I Ýíá óýíïëï êáíüíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ðëçñï-
öïñéþí ðïõ äåí ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí ìå ôç ÷ñÞóç áðëþí äõáäéêþí ó÷Ýóåùí.

ÃåíéêÜ, áí êáé ç åîÝëéîç óôï ÷þñï ôçò áíáðáñÜóôáóçò áðëþí äåäïìÝíùí, äçëáäÞ
óôç äçìéïõñãßá ôùí S êáé R, Ý÷åé ðñï÷ùñÞóåé áñêåôÜ, äåí Ý÷ïõí ãßíåé áêüìç éêáíÜ
âÞìáôá ðñïò ôçí áõôüìáôç åîáãùãÞ ðéï óýíèåôùí óõìðåñáóìÜôùí ìå ÷ñÞóç ôïõ I.
¸ôóé, áí êáé Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ðëïýóéåò ùò ðñïò ôçí ðëçñüôçôá ôçò ðåñéãñáöÞò ïíôï-
ëïãßåò, ëåßðïõí ïé áëãüñéèìïé åêåßíïé ðïõ èá åêìåôáëëåõôïýí áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá
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óôçí ðñÜîç. Óôï êåöÜëáéï áõôü ÷ñçóéìïðïéïýìå ìéá áóáöÞ ïíôïëïãéêÞ áíáðáñÜ-
óôáóç êáé ðáñïõóéÜæïõìå ìéá áëãïñéèìéêÞ ëýóç óôï ðñüâëçìá ôçò áîéïðïßçóçò ôçò
ðëçñïöïñßáò ìå óôü÷ï ôçí åêôßìçóç ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò. Óå áêüëïõèá êåöÜëáéá
èá åîåôÜóïõìå åðßóçò ðþò áõôÞ ç ãíþóç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá äþóåé ëýóç
êáé óå Üëëá ðñáêôéêÜ ðñïâëÞìáôá, üðùò åßíáé ç åðÝêôáóç åñùôÞìáôïò êáé ç áíÜëõóç
åããñÜöùí.

2.3.1 WordNet

Ôï WordNet åßíáé Ýíá on line óýóôçìá ëåîéêïëïãéêÞò áíáöïñÜò ãéá ôçí áããëéêÞ
ãëþóóá [56]. ÁíáöÝñåé ïõóéáóôéêÜ, ñÞìáôá, åðßèåôá êáé åðéññÞìáôá, ïñãáíùìÝíá óå
ïìÜäåò óõíùíýìùí. ÄéÜöïñåò äõáäéêÝò ó÷Ýóåéò áíÜìåóá óôéò ïìÜäåò óõíùíýìùí
ðåñéÝ÷ïíôáé óôï WordNet.

ÁõôÞ ç äéÜôáîç åßíáé áñêåôÜ üìïéá ìå ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò ðïõ ðáñïõóéÜ-
óáìå. Ïäçãåßôáé åýêïëá, ëïéðüí, êáíåßò óôï óõìðÝñáóìá ðùò ôï WordNet ìðïñåß
íá áðïôåëÝóåé ôçí ðçãÞ ãéá ôçí áõôüìáôç äçìéïõñãßá ôçò ãíþóçò. ÐñáãìáôéêÜ, ìéá
ðëçèþñá áíáöïñþí óôç âéâëéïãñáößá åðé÷åéñïýí íá åêìåôáëëåõôïýí ôçí ðëçñïöïñßá
ðïõ õðÜñ÷åé óôï WordNet ãéá ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò [155].

Ïé ó÷Ýóåéò ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï WordNet, üìùò, åßíáé ëåîéêïëïãéêÝò êáé ü÷é óçìá-
óéïëïãéêÝò. ¸ôóé, äåí ðåñéÝ÷ïõí éêáíÞ ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí áíèñþðéíç êïéíÞ
ãíþóç, þóôå íá óõìâÜëïõí áðïôåëåóìáôéêÜ óôç äçìéïõñãßá åõöõþí ðëçñïöïñéáêþí
óõóôçìÜôùí. ¸÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß åêôåíþò ùóôüóï óôï ðáñåëèüí óáí âÜóç ãíþóçò
ãéá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò, êõñßùò äéüôé ðåñéÝ÷åé ìåãÜëï áñéèìü ëÝîåùí
êáé Þôáí äéáèÝóéìï ðïëý ðñéí õðÜñîïõí ïé ðñþôåò ïíôïëïãßåò.

2.4 ÁóáöÞò ó÷åóéáêÞ áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò
Ïé áóáöåßò ó÷Ýóåéò êáé ïé éäéïôçôÝò ôïõò Ý÷ïõí Ýíá óçìáíôéêü ñüëï óôç ìïíôåëïðïß-
çóç ôçò ðëçñïöïñßáò óå ðëçèþñá èåùñçôéêþí êáé åöáñìïóìÝíùí ðåäßùí. Ìå ðåñéãñá-
öéêÞ éêáíüôçôá ðïõ åêôåßíåôáé áðü áðëÞ áíáðáñÜóôáóç ðëçñïöïñßáò [144] Ýùò áíá-
ðáñÜóôáóç ïíôïëïãéêÞò ðëçñïöïñßáò [89] êáé ðïëõìåóéêþí äïìþí [4][110], ôá ðåäßá
åöáñìïãþí åßíáé ðñáêôéêÜ áðåñéüñéóôá. ¸íá ðåäßï óôï ïðïßï ï ñüëïò ôïõò Ý÷åé áíá-
äåé÷èåß óå éäéáßôåñá óçìáíôéêü åßíáé áõôü ôçò áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò [20][35][134].
Óå áõôü ôï ðëáßóéï, ç áóáöÞò ó÷åóéáêÞ áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò ìðïñåß íá óõíåéóöÝ-
ñåé óå äéáäéêáóßåò üðùò ç åðÝêôáóç åñùôÞìáôïò [5], ç áíÜëõóç åããñÜöùí [6][132], ç
áíÜëõóç ðïëõìåóéêÞò ðëçñïöïñßáò [131], ç åîáãùãÞ êáé ÷ñÞóç ðñïößë [133] êëð.

Åßíáé ãíùóôü ðùò ôá óõóôÞìáôá ðëçñïöïñßáò ðïõ âáóßæïíôáé óå üñïõò ðÜó÷ïõí
áðü ôçí ðñïâëçìáôéêÞ áíôéóôïß÷éóç áíÜìåóá óå üñïõò êáé Ýííïéåò. Ãéá íá îåðåñÜ-
óïõìå ðñïâëÞìáôá áõôïý ôïõ åßäïõò åñãáæüìáóôå áð' åõèåßáò ìå Ýííïéåò áíôß ãéá
üñïõò. Áíáöåñüìáóôå óå áõôÝò ôéò Ýííïéåò ùò óçìáóéïëïãéêÝò ïíôüôçôåò [150]. Ôï
óýíïëï ôùí ïíôïôÞôùí ðïõ åßíáé ãíùóôÝò åßíáé S = {s1, s2, . . . , sn}. Ïé ïñéóìïß áõ-
ôþí ôùí åííïéþí, ìáæß ìå ôéò ëåêôéêÝò ôïõò ðåñéãñáöÝò, äçëáäÞ ôïõò áíôßóôïé÷ïõò
üñïõò, ðåñéÝ÷ïíôáé óôç óçìáóéïëïãéêÞ åãêõêëïðáßäåéá. Ç åãêõêëïðáßäåéá ðåñéÝ÷åé
åðßóçò áíáöïñÝò óôéò óõó÷åôßóåéò áíÜìåóá óôéò óçìáóéïëïãéêÝò ïíôüôçôåò [152][148].

Ðñüóöáôá, áñêåôÞ ðñïóï÷Þ Ý÷åé äïèåß óôï ó÷åäéáóìü êáé ôç äçìéïõñãßá ôÝôïéùí
ó÷Ýóåùí, ïäçãþíôáò óôç äçìéïõñãßá ôùí ïíôïëïãéþí, üðïõ ôï ðëáßóéï ìðïñåß ðñïó-
äéïñßæåé ôçí áêñéâÞ Ýííïéá åíüò üñïõ. ÃåíéêÜ, ìéá ïíôïëïãßá ðåñéãñÜöåôáé ùò:
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Ðßíáêáò 2.1: Ïé áóáöåßò óçìáóéïëïãéêÝò ó÷Ýóåéò
Óýìâïëï Ó÷Ýóç

Sp Åîåéäßêåõóç
Ct Ðëáßóéï
Ins ¼ñãáíï
P Ôïðïèåóßá

Pat ËÞðôçò åíÝñãåéáò
Loc Ôïðïèåóßá
Pr Éäéüôçôá

O = {S, {Ri}}, i = 1 . . . n (2.37)

Ri : S × S → {0, 1}, i = 1 . . . n (2.38)

üðïõ O åßíáé ç ïíôïëïãßá êáé Ri ç i-óôÞ óçìáóéïëïãéêÞ äõáäéêÞ ó÷Ýóç áíÜìåóá óôéò
óçìáóéïëïãéêÝò ïíôüôçôåò. Åäþ Ý÷ïõìå ðáñáëåßøåé ôï ôìÞìá åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜ-
ôùí, êáèþò ç Ýñåõíá óå áõôü åßíáé áêüìç ðñþéìç.

Áí êáé ó÷Ýóåéò üëùí ôùí ôýðùí õðïóôçñßæïíôáé áðü ôïí ïñéóìü, ïé äýï âáóéêïß
ôýðïé åßíáé ôáîéíïìéêÝò ó÷Ýóåéò (ó÷Ýóåéò äéÜôáîçò) êáé ó÷Ýóåéò óõìâáôüôçôáò (óõì-
ìåôñéêÝò ó÷Ýóåéò). Ïé ó÷Ýóåéò óõìâáôüôçôáò Ý÷ïõí ðáñáäïóéáêÜ ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá
ôçí åðÝêôáóç ôïõ åñùôÞìáôïò óå óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò. Áðïôõã÷Üíïõí
üìùò íá áîéïðïéÞóïõí óå áõôÞ ôç äéáäéêáóßá ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò
ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç. ¸ôóé, ìéá ðñüêëçóç åßíáé ç áîéïðïßçóç
ôùí ôáîéíïìéêþí ó÷Ýóåùí ãéá ôçí åêôßìçóç êáé åêìåôÜëëåõóç ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò.

Åßíáé óáöÝò ðùò ïé ó÷Ýóåéò áíÜìåóá óå ðñáãìáôéêÝò ïíôüôçôåò äåí åßíáé áõóôç-
ñÝò. ÓõíçèÝóôåñá éó÷ýïõí Þ äåí éó÷ýïõí óå êÜðïéï âáèìü, êáé ãéá áõôü ôï ëüãï
ìïíôåëïðïéïýíôáé êáëýôåñá ìå ôç ÷ñÞóç áóáöþí äõáäéêþí ó÷Ýóåùí. Ïé ïíôïëïãßåò,
üìùò, äåí ðåñéÝ÷ïõí óôçí ðñÜîç áóáöåßò ó÷Ýóåéò êáé ðåñéïñßæïíôáé óå êÜðïéá α-ôïìÞ
ôçò êÜèå ó÷Ýóçò. Áõôü åßíáé Ýíá óçìáíôéêü ìåéïíÝêôçìá, ðïõ ôéò êÜíåé áíåðáñêåßò
ãéá ôçí õðçñåóßá ôçò åõöõïýò ðñüóâáóçò óå ðëçñïöïñßá.

Ãéá íá îåðåñÜóïõìå ôÝôïéåò äõóêïëßåò êáôáöåýãïõìå óôç ÷ñÞóç áóáöþí óçìáóéï-
ëïãéêþí áíáêëáóôéêþí ó÷Ýóåùí äéÜôáîçò ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç êáé áíáðáñÜóôáóç
ôùí ó÷Ýóåùí ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ. Ç ó÷Ýóç åîåéäßêåõóçò Sp, ãéá ðáñÜäåéãìá,
åßíáé ìéá áóáöÞò ó÷Ýóç ìåñéêÞò äéÜôáîçò ïñéóìÝíç óôï S2. Sp(a, b) > 0 óçìáßíåé ðùò
ôï íüçìá ôïõ a \ðåñéëáìâÜíåé" ôï íüçìá ôïõ b. ¸ôóé, áí Ýíá Ýããñáöï áíáöÝñåôáé
óôçí Ýííïéá b, ôüôå ó÷åôßæåôáé êáé ìå ôçí Ýííïéá a, åíþ ôï áíôßóôñïöï äåí éó÷ýåé
áðáñáßôçôá. Ðñïöáíþò, ç ó÷Ýóç åîåéäßêåõóçò ðåñéÝ÷åé óçìáíôéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ
äåí åßíáé äõíáôü íá ðåñéãñáöåß ìå ôç ÷ñÞóç ìéáò ó÷Ýóçò óõìâáôüôçôáò. Ôï óýíïëï
ôùí ó÷Ýóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 2.1.

Ç áóÜöåéá ôùí ó÷Ýóåùí Ý÷åé ôï ðáñáêÜôù íüçìá: õøçëÝò ôéìÝò ôçò ó÷Ýóçò
Sp(a, b) õðïíïïýí ðùò ç Ýííïéá b ðëçóéÜæåé ôï íüçìá a. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, êáèþò
ç Sp(a, b) åëáôôþíåôáé, ôï íüçìá b ãßíåôáé ðïëý ðéï \óôåíü" áðü ôï a. Áíôßóôïé÷á
êáé ãéá ôéò Üëëåò óçìáóéïëïãéêÝò ó÷Ýóåéò.

Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò

a 6= b → Sp(a, b) < 1 (2.39)
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Þ éóïäýíáìá
Sp(a, b) = 1 → a = b (2.40)

ÔÝëïò, óçìáíôéêü ñüëï Ý÷åé êáé ç ìåôáâáôéêüôçôá ôùí ó÷Ýóåùí. Êáèþò åßíáé
ó÷Ýóåéò äéÜôáîçò, åßíáé ðñïöáíÝò ðùò äéáôçñïýí ôçí éäéüôçôá ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò.
Ðéï ðáñáóôáôéêÜ, áí ç Ýííïéá b åßíáé åîåéäßêåõóç ôçò a êáé ç c åßíáé åîåéäßêåõóç ôçò
b, ôüôå êáé ç c åßíáé åîåéäßêåõóç ôçò a. Áíôßóôïé÷á åðé÷åéñÞìáôá ìðïñïýí íá ãßíïõí
êáé ãéá ôéò Üëëåò ôáîéíïìéêÝò ó÷Ýóåéò.

Ç ìåôáâáôéêüôçôá, üìùò, äåí ïñßæåôáé ìïíïóÞìáíôá, êáèþò ïé ó÷Ýóåéò åßíáé áóá-
öåßò. Ç ìïñöÞ ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò äåí ìðïñåß ðÜíôùò íá åßíáé sup−min, ãéáôß áõôü
äåí åßíáé óõìâáôü ìå ôçí åñìçíåßá ðïõ Ý÷ïõìå äþóåé óôïõò âáèìïýò ôùí ó÷Ýóåùí.
¸ôóé, áðáéôïýìå íá éó÷ýåé sup−t ìåôáâáôéêüôçôá, üðïõ t ìéá Áñ÷éìÞäåéá íüñìá.

Ðéï áõóôçñÜ, ôï ìïíôÝëï ãíþóçò ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ùò:

OF = {S, {ri}}, i = 1 . . . n (2.41)

ri : S × S → [0, 1], i = 1 . . . n (2.42)

üðïõ ri, , i = 1 . . . n ìéá sup−t ìåôáâáôéêÞ ó÷Ýóç êáé t ìéá Áñ÷éìÞäåéá íüñìá.
Ç ýðáñîç ðïëëþí ó÷Ýóåùí óôçí åãêõêëïðáßäåéá ïäçãåß óôï \ìïßñáóìá" ôçò ãíþ-

óçò áíÜìåóÜ ôïõò, þóôå ç ÷ñÞóç ìéáò ìüíï áðü áõôÝò íá ìçí åðáñêåß ãéá ôçí áõôüìáôç
åêôÝëåóç åíåñãåéþí óôï óçìáóéïëïãéêü åðßðåäï. Ïäçãïýìáóôå, ëïéðüí, óôï óõíäõá-
óìü ôïõò ãéá ôç äçìéïõñãßá ìéáò íÝáò ó÷Ýóçò T ðïõ íá óõíäõÜæåé ðëçñïöïñßá áðü
üëåò ôéò äéáèÝóéìåò ó÷Ýóåéò. Âáóéæüìåíïé óôéò ó÷Ýóåéò ri êáôáóêåõÜæïõìå ôç ó÷Ýóç:

T = Trt(
⋃
i

rpi

i ), pi ∈ {−1, 0, 1}, i ∈ 1 . . . n (2.43)

üðïõ Trt(A) åßíáé ôï sup−t ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôçò ó÷Ýóçò A. Ç ìåôáâáôéêüôçôá
ôçò ó÷Ýóçò T äåí Þôáí åîáñ÷Þò äåäïìÝíç êáèþò ç Ýíùóç ìåôáâáôéêþí ó÷Ýóåùí äåí
åßíáé áðáñáßôçôá ìåôáâáôéêÞ. Åðéðñüóèåôá, äåí õðáñ÷åé åîáóöÜëéóç ðùò ç T äéáôçñåß
ôçí éäéüôçôá ôçò äéÜôáîçò. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ´ôï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï
ôùí ri åßíáé ôÝôïéï ðïõ ç T äåí áðÝ÷åé ðïëý áðü ôï íá åßíáé ó÷Ýóç äéÜôáîçò. ¸ôóé,
áíáöåñüìáóôå óôçí T ùò ó÷Ýóç çìéôáîéíïìßáò.

Ìéá ðéèáíÞ ó÷Ýóç T äçìéïõñãåßôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ðáñáêÜôù ó÷Ýóåùí:

• Åîåéäßêåõóç Sp.

• Ðëáßóéï Ct, áíôåóôñáììÝíç. Ct(a, b) > 0 óçìáßíåé ðùò ôï b åßíáé ôï ðëáßóéï
ãíþóçò óôï ïðïßï åìöáíßæåôáé ç Ýííïéá a.

• ÌÝñïò P , áíôåóôñáììÝíç. P (a, b) > 0 óçìáßíåé ðùò ôï b åßíáé ìÝñïò ôïõ a.

• ¼ñãáíï Ins. (a, b) > 0 äåß÷íåé ðùò ôï b åßíáé üñãáíï ôïõ a. Ãéá ðáñÜäåéãìá a
èá ìðïñïýóå íá åßíáé ôï ðïäüóöáéñï êáé b ç ìðáëá.

• Ôïðïèåóßá L, áíôåóôñáììÝíç. L(a, b) > 0 äåß÷íåé ðùò ôï b åßíáé ç ôïðïèåóßá
ôïõ a.

• ËÞðôçò åíÝñãåéáò Pat. (a, b) > 0 äåß÷íåé ðùò ôï b åßíáé ï ëÞðôçò ôçò åíÝñãåéá
ôïõ a.Ãéá ðáñÜäåéãìá a èá ìðïñïýóå íá åßíáé ôï ìÜèçìá êáé b ï ìáèçôÞò.
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• Éäéüôçôá Pr, áíôåóôñáììÝíç. (a, b) > 0 äåß÷íåé ðùò ôï b åßíáé ìéá éäéüôçôá ôïõ
a.

¸ôóé Ý÷ïõìå:

T = Trt(Sp ∪ Ct−1 ∪ Ins ∪ P ∪ Pat ∪ Loc ∪ Pr) (2.44)

Ç ó÷Ýóç áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß, üðùò èá åîçãçèåß óôï êåöÜëáéï 6, ãéá
ôçí áíÜëõóç êáé åêôßìçóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ åíüò åããñÜöïõ êáé ôçí åîáãùãÞ ôùí
èåìáôéêþí êáôçãïñéþí óôéò ïðïßåò áíáöÝñåôáé. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ôï óýíïëï
TC ôùí èåìáôéêþí êáôçãïñéþí åßíáé õðïóýíïëï ôùí óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞôùí.

TC ⊆ S (2.45)

¼ìïéá, ç ó÷Ýóç
T = Trt(Sp ∪ P−1) (2.46)

ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá åðÝêôáóç ôïõ åñùôÞìáôïò, üðùò èá åîçãçèåß óôï êåöÜ-
ëáéï 5, êëð.

2.5 Ðëáßóéï ãíþóçò
Óýìöùíá ìå ôçí åñìçíåßá ðïõ äüèçêå óôç ó÷Ýóç T , ïñßæïõìå ôá ðëáßóéï ìéáò ïíôü-
ôçôáò k ùò ôï óýíïëï T (k) ôùí ïíôïôÞôùí ðïõ \ðåñéëáìâÜíåé" óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç
çìéôáîéíïìßáò, äçë. ôï óýíïëï ôùí áðïãüíùí ôçò. ¼ôáí óå Ýíá óýíïëï, üðùò ãéá ðá-
ñÜäåéãìá óå Ýíá åñþôçìá, ðåñéÝ÷ïíôáé äýï ïíôüôçôåò, ðñÝðåé êáíåßò íá óõíäõÜóåé ôï
ðëáßóéü ôïõò, äçëáäÞ íá åíôïðßóåé ôï êïéíü ôïõò íüçìá, ãéá íá ìðïñÝóåé íá åêôéìÞóåé
óùóôÜ ôï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï ôïõ óõíüëïõ.

Óôï ðáñÜäåéãìá üðïõ ôï óýíïëï ôùí ïíôïôÞôùí åßíáé Ýíá åñþôçìá, üôáí ïé ïíôüôç-
ôåò Ý÷ïõí ó÷åôéêÞ ìåôáîý ôïõò óçìáóßá, ç ðáñïõóßá ôïõò Ý÷åé óêïðü íá áðïóáöçíßóåé
ôï íüçìÜ ôïõò. Áí, áíôßèåôá, äåí õðÜñ÷åé êïéíÞ óçìáóßá, ôüôå ç ðáñïõóßá ôïõò Ý÷åé
óêïðü ôçí áíÜêôçóç áðëþò ôùí åããñÜöùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôïõò üñïõò. ÕðïèÝôïíôáò
üôé ç åñþôçóç q äåí åßíáé áóáöÞò (äåí Ý÷åé âáèìïýò), ôüôå ôï ðëáßóéï K(q) ôçò q, ðïõ
åßíáé Ýíá áóáöÝò óýíïëï üñùí, ìðïñåß íá ïñéóôåß áðëþò ùò ôï óýíïëï ôùí êïéíþí
áðïãüíùí ôïõò:

K(q) =
⋂

ki∈q

T (ki) (2.47)

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ðëáßóéï ôçò Ýííïéáò ëÜóôé÷ï èá ðåñéëáìâÜíåé ôï áõôïêßíçôï
êáé ôï áåñïðëÜíï. Ðáñïìïßùò, ôï ðëáßóéï ôçò Ýííïéáò Ýëéêá èá ðåñéëáìâÜíåé ôï
áåñïðëÜíï êáé ôï ðëïßï. ¼ìùò ôï ðëáßóéï ôïõ åñùôÞìáôïò ëÜóôé÷ï êáé Ýëéêá èá
ðåñéëáìâÜíåé ìüíï ôï áåñïðëÜíï.

Ðñïöáíþò,
q1 ⊆ q2 =⇒ K(q1) ⊇ K(q2) (2.48)

äçëáäÞ ç ðáñïõóßá åðéðëÝïí üñùí èá êÜíåé ôï ðëáßóéï \óôåíüôåñï".
Ç äõíáôüôçôá ãéá áóáöåßò åñùôÞóåéò äßíåé óôï ÷ñÞóôç ôç äõíáôüôçôá íá åëÝã÷åé

êáôÜ ðüóï Ýíáò üñïò åðçñåÜæåé ôï ðëáßóéï ôçò åñþôçóçò. ¸íáò üñïò ìå âÜñïò ìïíÜäá
äå èá åðéôñÝðåé óôï ðëáßóéï ôçò åñþôçóçò íá åßíáé åõñýôåñï áðü ôï äéêü ôïõ ðëáßóéï.
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Áíôßèåôá, Ýíáò üñïò ìå âÜñïò êïíôÜ óôï ìçäÝí äåí åðçñåÜæåé ó÷åäüí êáèüëïõ ôï
ðëáßóéï.

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôá ðáñáðÜíù, áðáéôïýìå, üôáí ôï óýíïëï q åßíáé êáíïíéêü
êáé áóáöÝò, ôï óôáèìéóìÝíï ðëáßóéï K(ki) ôïõ ki, äçëáäÞ ôï ðëáßóéï ëáìâÜíïíôáò
õðüøç ôï âÜñïò ôïõ ki óôï óýíïëï q, ãßíåôáé ÷áìçëü üôáí ôï ðëáßóéï T (ki) åßíáé
÷áìçëü êáé üôáí ï âáèìüò óõììåôï÷Þò wi ôïõ ki óôï q åßíáé õøçëüò. ÅðïìÝíùò:

c(K(ki)) = c(T (ki)) ∩ wiS (2.49)

üðïõ S ôï óýíïëï ôùí óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞôùí. Åöáñìüæïíôáò ôï íüìï de Mor-
gan, Ý÷ïõìå:

K(ki) = T (ki) ∪ c(wiS) (2.50)

H íüñìá ôïõ öñáãìÝíïõ áèñïßóìáôïò äéáôçñåß êáëýôåñá ôï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå-
÷üìåíï áðü üôé ç ðñüôõðç íüñìá max óôç ó÷Ýóç 2.50. ¼ðùò êáé óôç ó÷Ýóç 2.47, ôï
ðëáßóéï ôïõ óõíüëïõ åßíáé ç áóáöÞò ôïìÞ ôùí åðéìÝñïõò óôáèìéóìÝíùí ðëáéóßùí:

K(q) =
⋂

ki∈q

K(ki) (2.51)

Ç ôïìÞ óõíåðÜãåôáé üôé üóï ìéêñüôåñï åßíáé ôï óôáèìéóìÝíï ðëáßóéï åíüò üñïõ,
ôüóï ìéêñüôåñï èá åßíáé ôï óõíïëéêü ðëáßóéï.

Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ åñùôÞìáôïò êáé ðÜëé, üôáí ïé üñïé ôçò åñþôçóçò åßíáé õøçëÜ
óõó÷åôéóìÝíïé ìÝóù ôçò T , ôüôå ôï ðëáßóéï åñþôçóçò èá Ý÷åé õøçëÝò ôéìÝò. ×ñç-
óéìïðïéïýìå ôïí üñï éó÷ýò ôïõ ðëáéóßïõ ãéá ôçí õøçëüôåñç áðü áõôÝò, äçëáäÞ ãéá
ôï ýøïò hq = h(K(q)) ôïõ ðëáéóßïõ. ¼ôáí äýï ðëáßóéá Ý÷ïõí õøçëÞ óõó÷Ýôéóç, èá
ôÝìíïíôáé. ¸ôóé, ç éó÷ýò ôçò ôïìÞò ôïõò åßíáé Ýíá ìÝôñï ôçò óçìáóéïëïãéêÞò ôïõò
óõó÷Ýôéóçò:

sim(q1, q2) = hq1∪hq2
= h(K(q1 ∪ q2)) (2.52)

2.6 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Óôï ó÷Þìá 2.2 ðáñïõóéÜæåôáé ìéá áðëÞ ôáîéíïìéêÞ ó÷Ýóç T ðïõ Ý÷åé öôéá÷ôåß óýì-
öùíá ìå ôç ó÷Ýóç 2.46. Ìå ëåðôÝò ãñáììÝò ðáñïõóéÜæïíôáé ôá ìÝëç ôçò ó÷Ýóçò Sp
åíþ ìå ðéï Ýíôïíåò ãñáììÝò ôá ìÝëç ôçò ó÷Ýóçò P . ÓõíäÝóåéò ðïõ õðïíïïýíôáé áðü
ôç ìåôáâáôéêüôçôá äåí ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò. Õðïíïåßôáé ç ÷ñÞóç
sup− t ìåôáâáôéêüôçôáò, üðïõ t ôï áëãåâñéêü ãéíüìåíï.

Õðïëïãßæïõìå ôï ðëáßóéï ãéá êáèÝíá áðü ôá áêüëïõèá åñùôÞìáôá:

q1 = Airplane/1 (2.53)

q2 = Airplane/1 + Propeller/0.7 (2.54)

q3 = Airplane/1 + Propeller/1 (2.55)

¸÷ïõìå ëïéðüí:

K(Airplane) = jet/0.9 + prop plane/0.9 (2.56)
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êáé ãéá êáèÝíá áðü ôá ôñßá åñùôÞìáôá

K1(Propeller) = S (2.57)

K2(Propeller) = prop plane/1 + 0.3 · S (2.58)

K3(Propeller) = prop plane/0.9 (2.59)

áíôßóôïé÷á. ÓõíïëéêÜ ôï ðëáßóéï ðïõ õðïëïãßæïõìå ãéá êáèÝíá áðü ôá åñùôÞìáôá
áêïëïõèåß:

K(q1) = jet/0.9 + prop plane/0.9 (2.60)

K(q2) = jet/0.3 + prop plane/0.9 (2.61)

K(q3) = prop plane/0.9 (2.62)

Ôá ôñßá åñùôÞìáôá äåí Þôáí áíåîÜñôçôá. Åßíáé êáé ôá ôñßá ôçò ìïñöÞò

q = Airplane/1 + Propeller/w (2.63)

üðïõ ôï w ðáßñíåé ôéò ôéìÝò 0, 0.7, 1. Ç óôáäéáêÞ ìåôáâïëÞ ôïõ ðëáéóßïõ ìå ôçí áëëáãÞ
ôçò ôéìÞò ôïõ w åßíáé ðñïöáíÞò, äåß÷íïíôáò êáèáñÜ ðùò ï ðñïôåéíüìåíïò ïñéóìüò
ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò åðéôõã÷Üíåé íá áðïôõðþóåé ôï óçìáóéïëïãéêü ðåñéå÷üìåíï ôïõ
åñùôÞìáôïò.

¤
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Ó÷Þìá 2.2: Ìéá áðëÞ ó÷Ýóç ôáîéíïìßáò.
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ÊåöÜëáéï 3

ÁñáéÝò ó÷Ýóåéò êáé ìåôáâáôéêüôçôá

3.1 ÅéóáãùãÞ

Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ç éäéüôçôá ôùí áóáöþí ó÷Ýóåùí ðïõ åßíáé ðéï óç-
ìáíôéêÞ ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò ó÷åôéêÞò ìå ôïí ðñáãìáôéêü êüóìï åßíáé
áõôÞ ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò, êáèþò ç óõíå÷Þò Áñ÷éìÞäåéá ìåôáâáôéêüôçôá ðåñéãñÜ-
öåé ôç äéÜäïóç ôçò ðëçñïöïñßáò ìå Ýíá ßäéáßôåñá öõóéêü ôñüðï. ¸ôóé, åßíáé áíá-
ìåíüìåíá íá õðÜñ÷ïõí ìéá ðëåéÜäá áíáöïñþí óôç âéâëéïãñáößá ðïõ óõæçôïýí ôçí
áíáðáñÜóôáóç [58][82][105] êáé ôéò èåùñçôéêÝò éäéüôçôåò ôùí ìåôáâáôéêþí ó÷Ýóåùí
[30][40][43][44][45][50][62][120][142].

Ç ìåôáâáôéêÞ éäéüôçôá, åîáéôßáò ôçò öõóéêÞò ôçò óçìáóßáò, Ý÷åé óõíäåèåß óôåíÜ
ìå ôç ìåëÝôç ôùí ãñÜöùí. Óå áõôü ôï ðëáßóéï, ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï áíôéóôïé÷åß
óôçí åýñåóç ôùí æåõãþí êüìâùí ðïõ óõíäÝïíôáé åßôå Üìåóá åßôå ìÝóù êÜðïéïõ ìïíï-
ðáôéïý. ¸ôóé, ç ðëåéïøçößá ôçò õðÜñ÷ïõóáò âéâëéïãñáößáò ãéá ìåôáâáôéêü êëåßóéìï
åóôéÜæåé êõñßùò óôçí ðåñßðôùóç ãñÜöùí ÷ùñßò âÜñç êáé êáôåõèýíóåéò [115] êáé ãñÜ-
öùí áðëÜ÷ùñßò âÜñç [13][107][123][137], ìå ôéò ðåñéóóüôåñåò åñãáóßåò íá âáóßæïíôáé
óôç äïõëåéÜ ôïõ Warshall [138]. Óôï [126], åðéðñüóèåôá ìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëï-
êüôçôá ôçò äéáäéêáóßáò ôïõ ìåôáâáôéêïý êëåéóßìáôïò åîåôÜæåôáé êáé ç ðïëõðëïêüôçôá
åéóüäïõ/åîüäïõ (I/O), áëëÜ êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ç áíÜëõóç ðåñéïñßæåôáé óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ äåí õðÜñ÷ïõí âÜñç.

Ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï áóáöþí ó÷Ýóåùí Ý÷åé åðßóçò ìåëåôçèåß, üðùò ãéá ðáñÜ-
äåéãìá óôá [42][86][93]. Óôá ôåëåôáßá äýï ç åíôõðùóéáêÞ ðïëõðëïêüôçôá O(n2) åðé-
ôõã÷Üíåôáé. Ôï ßäéï áðïôÝëåóìá áíáöÝñåôáé êáé ðéï íùñßò [52] Üêïëïõèþíôáò üìùò
äéáöïñåôéêÞ ìåèïäïëïãßá. Ç åöáñìïãÞ, üìùò, áõôþí ôùí áëãïñßèìùí ðåñéïñßæåôáé
óôçí ðåñßðôùóç ó÷åóåùí ïìïéüôçôáò, äçëáäÞ ó÷Ýóåùí óõììåôñéêþí êáé áíáêëáóôé-
êþí, êáé ìüíï ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò max-min ìåôáâáôéêüôçôáò, äçëáäÞ ãéá ìßá ìüíç
êáé ìç Áñ÷éìÞäåéá ðåñßðôùóç. ÃåíéêÜ äåí Ý÷åé äïèåß Ýìöáóç óôï ãåíéêü sup−t ìåôá-
âáôéêï êëåßóéìï áóáöþí ó÷Ýóåùí êáé ç ðñïóï÷Þ äßíåôáé ó÷åäüí ðÜíôá óôç max-min
ìåôáâáôéêüôçôá. (Ôá [53][55] áðïôåëïýí åîáéñÝóåéò.)

Áõôü ðïõ åßíáé áêüìç ðéï óçìáíôéêü åßíáé ðùò äåí Ý÷ïõí ðñïôáèåß áëãüñéèìïé ðïõ
íá åóôéÜæïõí óôçí ðåñßðôùóç ôùí áñáéþí ó÷Ýóåùí. Êáèþò ïé ó÷Ýóåéò ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé áðü ôá ðåäßï ôùí ïíôïëïãéþí êáé ôçò áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò åßíáé áñáéÝò
êáé ìåôáâáôéêÝò, ï ÷åéñéóìüò ôÝôïéùí ó÷Ýóåùí Ý÷åé ðëÝïí áíáäåé÷èåß óå Ýíá èÝìá ìå
áõîáíüìåíç óçìáóßá. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï, áöïý áíáëýóïõìå ôï ìïíôÝëï áñáéÞò
áíáðáñÜóôáóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå, êáé áöïý óõæçôÞóïõìå ôç óõìâáôéêÞ ìå-
èïäïëïãßá ìåôáâáôéêïý êëåéóßìáôïò, ðáñïõóéÜæïõìå Ýíáí áëãïñßèìï ðïõ åóôéÜæåôáé
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óôçí áíÜêôçóç ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò üôáí õðÜñ÷åé ìéá ôïðéêÞ äéáôáñá÷Þ. Ç óõæÞôçóç
ïëïêëçñþíåôáé óôï åðüìåíï êåöÜëáéï, üðïõ ðáñïõóéÜæïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôï
ãñÞãïñï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ìéáò ó÷Ýóçò, üôáí áõôÞ åßíáé áñáéÞ.

3.2 ÕðïèÝóåéò ãéá ôçí áñáéüôçôá
Ïé ó÷Ýóåéò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá ìïíôåëïðïéÞóïõí äéÜöïñåò ðëåõñÝò
ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ. ÁíÜëïãá ìå ôçí ðåñßðôùóç, ïé ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ó÷Ýóåéò
ìðïñåß íá äéáèÝôïõí äéÜöïñåò ôõðéêÝò ìáèçìáôéêÝò éäéüôçôåò üðùò áíáêëáóôéêüôçôá,
óõììåôñßá, ìåôáâáôéêüôçôá ôçò ìéáò Þ ôçò Üëëçò ìïñöÞò êëð. Ï ðñïóäéïñéóìüò êÜèå
ìßáò áðü áõôÝò ôéò éäéüôçôåò åßíáé ìéá áíôéêåéìåíéêÞ äéáäéêáóßá, ãåãïíüò ðïõ ìáò
åðéôñÝðåé íá äéáêñßíïõìå ôïõò äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò ó÷Ýóåùí êáé íá ôéò ÷åéñéæüìáóôå
ìå äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, êÜðïéåò õðïêåéìåíéêÝò éäéüôçôåò Ý÷ïõí êÜðïéåò öïñÝò óç-
ìáóßá ãéá ôéò ðñáãìáôéêÝò ó÷Ýóåéò. Ç ðéï óçìáíôéêÞ, ßóùò, áðü áõôÝò åßíáé ç áñáéü-
ôçôá. Ïé áñáéÝò ó÷Ýóåéò, áêüìç êáé üôáí Ý÷ïõí üìïéåò áíôéêåéìåíéêÝò ìáèçìáôéêÝò
éäéüôçôåò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ðõêíÝò ó÷Ýóåéò, ÷åéñßæïíôáé êáëýôåñá ìå äéáöïñåôéêÝò
ìåèïäïëïãßåò. ÂÝâáéá, ëÝãïíôáò \êáëýôåñá" äåí áíáöåñüìáóôå óôçí åãêõñüôçôá
ôùí áðïôåëåóìÜôùí, êáèþò áõôÜ åßíáé ðáíïìïéüôõðá, áëëÜ óôïõò õðïëïãéóôéêïýò
êáé áðïèçêåõôéêïýò ðüñïõò ðïõ áðáéôïýíôáé.

Êáèþò ïé áñáéÝò ó÷Ýóåéò Ý÷ïõí óçìáíôéêü ñüëï óå ìéá óåéñÜ áðü ðåäßá, åîåéäé-
êåõìÝíåò äïìÝò äåäïìÝíùí êáé áíôßóôïé÷ïé áëãüéèìïé áíáðôýóóïíôáé åéäéêÜ ãéá ôçí
ðåñßðôùóÞ ôïõò. ¸íá áðü ôá ðéï óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá ìå áõôÝò ôéò äïìÝò êáé
áõôïýò ôïõò áëãïñßèìïõò åßíáé ç áîéïëüãçóÞ ôïõò. ÐáñáäïóéáêÜ, ç áðïôåëåóìáôé-
êüôçôá ìéáò äïìÞò äåäïìÝíùí, êáèþò êáé åíüò áëãïñßèìïõ, ìåôñþíôáé ìå âÜóç ôéò
ðïëõðëïêüôçôåò (÷þñïõ êáé ÷ñüíïõ). Ï ïñéóìüò, üìùò, ôçò ðïëõðëïêüôçôáò óõíäÝ-
åôáé ìå ôç èåþñçóç ôçò ÷åéñüôåñçò ðéèáíÞò ðåñßðôùóçò, êáôß ðïõ åßíáé áíôéöáôéêü ìå
ôçí Ýííïéá ôçò áñáéüôçôáò.

¸ôóé, ãéá íá ãßíåé ç áîéïëüãçóç äõíáôÞ, óõ÷íÜ áíáöåñüìáóôå óôç óõíÞèç Þ ôõ-
ðéêÞ ðåñßðôùóç, áíôß ãéá ôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç. Ìå ôç óåéñÜ ôïõ, áõôü äçìéïõñãåß
áíÜãêç ãéá áõóôçñü ïñéóìü ôçò Ýííïéáò ôçò ôõðéêÞò ðåñßðôùóçò. Åäþ, ïäçãïýìå-
íïé áðü ôá óôáôéóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ó÷Ýóåùí ðïõ óõíçèÝóôåñá áðáíôþíôáé
óôïõò ÷þñïõò ôùí ïíôïëïãéþí êáé ôçò áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò, ïñßæïõìå ôçí ôõðéêÞ
ðåñßðôùóç ùò åîÞò:

¸óôù n = |S| ç ðëçèõêüôçôá ôïõ êáèïëéêïý óõíüëïõ. ¸íá ìéêñü êáé óôáèåñü
ðïóïóôü pr ôùí ãñáììþí êáé pc ôùí óôçëþí ìéáò ôõðéêÞò áñáéÞò ó÷Ýóçò åßíáé ìç
ìçäåíéêÝò. ¸ôóé Ý÷ïõìå O(n) ìç ìçäåíéêÝò ãñáììÝò êáé O(n) ìç ìçäåíéêÝò óôÞëåò.
Åðéðñüóèåôá, ôï ðëÞèïò ôùí ìç ìçäåíéêþí óôïé÷åßùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìéá ìç ìç-
äåíéêÞ ãñáììÞ Þ óôÞëç åßíáé áíÜëïãï ôïõ ëïãáñßèìïõ ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí
óôïé÷åßùí. ¸ôóé Ý÷ïõìå O(log n) ìç ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá óå êÜèå ãñáììÞ Þ óôÞëç.
ÓõíïëéêÜ, õðÜñ÷ïõí O(n log n) ìç ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá óôç ó÷Ýóç.

3.3 ÌïíôÝëï áñáéÞò áíáðáñÜóôáóçò
Óôçí ðñáêôéêÞ åöáñìïãÞ ôùí ðáñáðÜíù êåíôñéêü ðñüâëçìá åßíáé ôï ìÝãåèïò ôçò
ó÷Ýóçò T , êáèþò ôï ðëÞèïò n ôùí óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞôùí åßíáé ìåãÜëï, ìå
áðïôÝëåóìá íá ìçí åßíáé äéáèÝóéìïò ÷þñïò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí n2 óôïé÷åßùí ðïõ
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Ðßíáêáò 3.1: ÐáñÜäåéãìá áñáéÞò ó÷Ýóçò




(1, 2) (1, 5) (1, 6)
(2, 1) (2, 4) (2, 5)

(3, 2)
(4, 4) (4, 6)

(5, 1) (5, 4)




ðåñéÝ÷åé ç ó÷Ýóç. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ïé ïíôïëïãéêÝò ó÷Ýóåéò åßíáé áðü ôç öýóç
ôïõò áñáéÝò, ïðüôå Ýíá ìéêñü ìüíï ìÝñïò ùí óôïé÷åßùí åßíáé ìç ìçäåíéêü. Ìðïñïýìå,
ëïéðüí, íá îåðåñÜóïõìå ôï ðñüâëçìá ôïõ ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá
áñáéÞ áíáðáñÜóôáóç. Áêüìç, üìùò, êáé Ýôóé, ðáñáìÝíïõí ôá áêüëïõèá ðñïâëÞìáôá
ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôç ìåôáâáôéêÞ éäéüôçôá ôçò ó÷Ýóçò:

• Ï áëãüñéèìïò åêôßìçóçò ôïõ ðëáéóßïõ ãíþóçò, êáèþò êáé áëãüñéèìïé ðïõ èá
ðáñïõóéáóôïýí óå åðüìåíåò åíüôçôåò, õðïèÝôïõí ðùò ç ó÷Ýóç T åßíáé ìåôá-
âáôéêÞ. ¸ôóé, ãéá íá åßíáé äõíáôÞ ç åöáñìïãÞ ôïõò ðñÝðåé íá õðïëïãéóôåß ôï
ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôçò n× n ó÷Ýóçò.

• Ç ó÷Ýóç T óôçí ðñÜîç \äéïñèþíåôáé" áêïëïõèþíôáò ìéá óôñáôçãéêÞ äïêéìÞò
êáé ëÜèïõò, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé ðùò óõ÷íÜ ãßíïíôáé ìéêñÝò áëëáãÝò ðïõ
äéáôáñÜóóïõí ôïðéêÜ ôç ìåôáâáôéêüôçôá. ÌåôÜ áðü êÜèå ôñïðïðïßçóç ôï ìå-
ôáâáôéêü êëåßóéìï ðñÝðåé íá õðïëïãéóôåß îáíÜ. Êáèþò áõôü åßíáé õðïëïãéóôéêÜ
áóýìöïñï, ç åöáñìïãÞ ôçò óôñáôçãéêÞò äïêéìÞò êáé ëÜèïõò äåí åßíáé äõíáôÞ

Ç êëáóéêÞ õëïðïßçóç áñáéþí ðéíÜêùí ÷ñçóéìïðïéåß óõíäåäåìÝíåò ëßóôåò ãéá ôçí
áíáðáñÜóôáóç ôùí ìç ìçäåíéêþí óôïé÷åßùí, áíåâÜæïíôáò Ýôóé ôçí ðïëõðëïêüôçôá
ôçò ðñüóâáóçò óå Ýíá óôïé÷åßï áðü O(1) óå O(n). Áí êáé ïé áðáéôÞóåéò óå ÷þñï áðï-
èÞêåõóçò ðåñéïñßæïíôáé óçìáíôéêÜ, ôï ìïíôÝëï ðáñáìÝíåé ìç åöáñìüóéìï ãéá ôçí áíá-
ðáñÜóôáóç êáé ðñáêôéêÞ áîéïðïßçóç ïíôïëïãéêþí ó÷Ýóåùí, êáèþò áðáéôåßôáé ðëÞèïò
áëãåâñéêþí ðñÜîåùí ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ó÷Ýóåùí ðñéí ôï óýóôçìá ðïõ ôéò ÷ñçóéìïðïéåß
áðïêñéèåß.

Ãéá íá õðåñâïýìå áõôÝò ôéò äõóêïëßåò ðñïôåßíïõìå ôï áêüëïõèï ìïíôÝëï: ìéá
ó÷Ýóç áíáðáñßóôáôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò äýï äÝíôñá AVL. Ôï äÝíôñï AVL åßíáé Ýíá
äõúêü, éóïóêåëéóìÝíï êáé äéáôáãìÝíï äÝíôñï óôï ïðïßï ç ðñüóâáóç, ç ðñïóèÞêç
êáé ç äéáãñáöÞ åíüò êüìâïõ åðéôõã÷Üíïíôáé óå ÷ñüíï O(log m), üðïõ m åßíáé ôï
ðëÞèïò ôùí êüìâùí ôïõ äÝíôñïõ [2]. Áí n log n êüìâïé õðÜñ÷ïõí óôï äÝíôñï, üðùò
èá óõìâáßíåé ãéá ôçí ôõðéêÞ áñáéÞ ó÷Ýóç, ôüôå ç ðïëõðëïêüôçôá ãéá ôçí ðñüóâáóç,
ôçí ðñïóèÞêç êáé ôç äéáãñáöÞ ðáñáìÝíïõí O(log n) êáèþò n < n log n < n2 ⇒
O(log n) ≤ O(log(n log n)) ≤ O(log n2) = O(log n).

Êáé óôá äýï äÝíôñá ï äåßêôçò ãñáììÞò i êáé ï äåßêôçò óôÞëçò j ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ãéá íá äéáôÜîïõí ëåîéêïãñáöéêÜ ôïõò êüìâïõò. Óôï ðñþôï äÝíôñï ï äåßêôçò ãñáììÞò
÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñþôá êáé óå ðåñßðôùóç êïéíÞò ãñáììÞò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï äåßêôçò
óôÞëçò êáé áíôßóôñïöá ãéá ôï äåýôåñï äÝíôñï. Èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí ðßíáêá 3.1
ãéá íá äéåõêñéíßóïõìå ôç äéáäéêáóßá.

Ç áêïëïõèïýìåíç ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç ðáñÜãåé ôá áêüëïõèá äéáíýóìáôá.
[(1,2)(1,5)(1,6)(2,1)(2,4)(2,5)(3,2)(4,4)(4,6)(5,1)(5,4)]T
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Ó÷Þìá 3.1: Ôï äÝíôñï ðïõ äéáôÜóóåôáé ìå âÜóç ôï äåßêôç ãñáììÞò i.

Ó÷Þìá 3.2: Ôï äÝíôñï ðïõ äéáôÜóóåôáé ìå âÜóç ôï äåßêôç óôÞëçò j.

[(2,1)(5,1)(1,2)(3,2)(2,4)(4,4)(5,4)(1,5)(2,5)(1,6)(4,6)]T
êáé áõôÜ ìå ôç óåéñÜ ôïõò áíôéóôïé÷ïýí óôá AVL äÝíôñá ôùí ó÷çìÜôùí 3.1 êáé 3.2.
ÂÝâáéá ôá äÝíôñá äåí åßíáé ìïíáäéêÜ, êáèþò ðïëëáðëÜ éóïóêåëéóìÝíá äÝíôñá ìðïñïýí
íá äçìéïõñãçèïýí üôáí ôï ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí äåí åßíáé ßóï ìå (2k− 1) ãéá êÜðïéï
k ∈ N .

ÁõôÞ ç áíáðáñÜóôáóç äéáôçñåß ôá ðëåïíåêôÞìáôá ÷þñïõ ôçò êëáóéêÞò ìåèïäïëï-
ãßáò áñáéþí ðéêÜêùí ìå ôéò óõíäåäåìÝíåò ëßóôåò. Åðéðñüóèåôá, åðéôñÝðåé ôçí ðñü-
óâáóç óå Ýíá óôïé÷åßï, ìéá óôÞëç Þ ìéá ãñáììÞ óå ÷ñüíï O(log n), ðïõ åßíáé óçìá-
íôéêÜ ìéêñüôåñïò áðü áõôüí ôçò ãñáììéêÞò ðïëõðëïêüôçôáò ôùí ëéóôþí. ÔÝëïò, ç
ðïëõðëïêüôçôá ôçò åéóáãùãÞò êáé ôçò äéáãñáöÞò åßíáé åðßóçò O(log n).

3.4 ÓõìâáôéêÞ ìåèïäïëïãßá ìåôáâáôéêïý êëåéóßìá-
ôïò

Ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ìéá ðëÞñïõò ó÷Ýóçò õðïëïãßæåôáé ìå ôçí áêüëïõèç ìÝèïäï
[73]:

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï Trt(r) ôçò ó÷Ýóçò r, ìå äåäïìÝíç
ôçí ô-íüñìá t, õðïëïãßæåôáé ùò:

Trt(r) =
∞⋃

f=1

rf (3.1)
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rf+1 = rf ◦t r (3.2)

r1 = r (3.3)

Óôç ó÷Ýóç 3.1, êáèþò êáé óôéò õðüëïéðåò ó÷Ýóåéò ôçò ðáñáãñÜöïõ, ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ç êëáóóéêÞ Ýíùóç max. ÕðïèÝôïíôáò ðùò ôï êáèïëéêü óýíïëï S åßíáé öñáãìÝíï
(|S| = n), ç ó÷Ýóç 3.1 ãñÜöåôáé ùò:

Trt(r) =
n−1⋃

f=1

rf (3.4)

ÅðéðëÝïí, ìðïñïýìå íá ðáñáëåßøïõìå ïñéóìÝíá áðü ôá âÞìáôá ôçò ìåèüäïõ, ìåéþ-
íïíôáò Ýôóé ôçí õðïëïãéóôéêÞ ôçò ðïëõðëïêüôçôá, áí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôç ó÷Ýóç
3.2 ìå ôçí áêüëïõèç [73]:

r2f = rf ◦t rf (3.5)

ÔÝëïò, ãéá íá áðïöýãïõìå ôçò åêôÝëåóç ôïõ õðïëïãéóôéêÜ áêñéâïý âÞìáôïò ôçò
óýíèåóçò ðéï ðïëëÝò öïñÝò áðü üóåò åßíáé áðáñáßôçôï, ìðïñïýìå íá óôáìáôÞóïõìå
ôç äéáäéêáóßá ðñéí áðü ôï óçìåßï üðïõ f ≥ n−1, áí âñåèåß ðùò r2f = rf , êáèþò ôüôå
åýêïëá ìðïñïýìå íá äåßîïõìå ðùò Trt(r) = rf .

Ìéá åéäéêÞ ðåñßðôùóç åßíáé ç ó÷Ýóç r íá åßíáé áíáêëáóôéêÞ. Óå áõôÞ ôçí ðåñß-
ðôùóç áðïäåéêíýåôáé ðùò ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

Trt(r) = rn−1 (3.6)

Ï õðïëïãéóìüò ôçò óýíèåóçò ó÷Ýóåùí Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá O(n3). ¸ôóé, ôï
ìåôáâáôéêü êëåßóéìï Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá O(n3logn), ôüóï ãéá áíáêëáóôéêÝò, üóï
êáé ãéá ìç áíáêëáóôéêÝò ó÷Ýóåéò.

Ôï sup−t ìåôáâáôéêü êëåßóéìï áóáöþí ó÷Ýóåùí ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ìå ðïëõ-
ðëïêüôçôá O(n3) ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðéï áðïäïôéêÞ ìåèïäïëïãßá ôïõ [101]:

Áëãüñéèìïò O(n3) sup−t:
ÐáñÜìåôñïé: R

¸îïäïò: R

1. Ãéá i = 1 . . . n

(á) Ãéá j = 1 . . . n

i. Ãéá k = 1 . . . n

R(j, k) ← sup(R(j, k), R(j, i) ∧t R(i, k))

Ç áñ÷éêÞ äéáôýðùóç áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò âñßóêåôáé óôï [55] êáé âáóßæåôáé óôéò
åñãáóßåò [10], [8] êáé [9]. Áíôßèåôá ìå ôçí ìåèïäïëïãßá ôïõ Dunn ðïõ ðáñïõóéÜ-
óáìå ðáñáðÜíù, áõôüò ï áëãüñéèìïò äåí ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß ãéá åöáñìïãÞ ìå
ôï áñáéü ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò, þóôå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá óõãêñßóåéò ìå ôç ìå-
èïäïëïãßá ðïõ èá ðáñïõóéáóôåß óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò. ¸ôóé, óôç óõíÝ÷åéá ìå ôïí
üñï êëáóéêÞ ìÝèïäïò èá áíáöåñüìáóôå óôç ìåèïäïëïãßá ôïõ Dunn, ôçí ïðïßá êáé èá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óå êÜèå óõãêñéôéêÞ ìåëÝôç.
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Èåþñçìá

Ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò áíáðáñÜóôáóçò êáé ôçò êëá-
óéêÞò ìåèüäïõ ãßíåôáé ìå õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá O(n2log2n) êáé O(n3log2n)
óôçí ôõðéêÞ êáé ôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç áñáéÞò ó÷Ýóçò, áíôßóôïé÷á.

Áðüäåéîç

Áí ç ãñáììÞ i êáé ç óôÞëç j õðÜñ÷ïõí óôç ó÷Ýóç, äçëáäÞ áí ðåñéÝ÷ïõí ôï ëéãüôåñï
áðü Ýíá ìç ìçäåíéêü óôïé÷åßï, ôüôå åíôïðßæïíôáé óôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò ó÷Ýóçò.
¼ðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé, áõôü Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá O(logn). Óôç óõíÝ÷åéá, ôï
óôïé÷åßï r

(2)
ij ôçò óýíèåóçò õðïëïãßæåôáé ùò

r
(2)
ij =

⋃

ric∈row∨rcj∈col

ric ∩t rcj (3.7)

Êáèþò ôüóï ç ãñáììÞ, üóï êáé ç óôÞëç, åßíáé äéáèÝóéìåò óå ôáîéíïìçìÝíç ìïñöÞ,
ç ðáñáðÜíù ðñÜîç Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá O(krow

i + kcol
j ), üðïõ krow

i ôï ðëÞèïò ôùí ìç
ìçäåíéêþí óôïé÷åßùí ôçò ãñáììÞò i ôçò ó÷Ýóçò êáé kcol

j ôï ðëÞèïò ôùí ìç ìçäåíéêþí
óôïé÷åßùí ôçò óôÞëçò j. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óýíèåóçò ïé ðñÜîåéò áõôÞò ôçò
ìïñöÞò ðïõ èá ðñÝðåé íá ãßíïõí åßíáé a · b, üðïõ a ôï ðëÞèïò ôùí ìç ìçäåíéêþí
ãñáììþí êáé b ôï ðëÞèïò ôùí ìç ìçäåíéêþí óôçëþí ôçò ó÷Ýóçò.

2 ·O(logn) + O(ab) ·O(max(krow
i , kcol

j )) (3.8)

Óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç, Ýíá ðïóïóôü ôùí ãñáììþí êáé ôùí óôçëþí èá åßíáé ìç-
äåíéêü. Áõôü äåí åðçñåÜæåé ôçí ðïëõðëïêüôçôá êáèþò

O(ab) = O((prn)(pcn)) = O(n2) (3.9)

¼óï áöïñÜ óôï ðëÞèïò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìéá ìç ìçäåíéêÞ ãñáììÞ Þ óå ìéá ìç
ìçäåíéêÞ óôÞëç, áõôü åßíáé áíÜëïãï ôïõ ëïãáñßèìïõ ôïõ ðëÞèïõò ôùí óôïé÷åßùí ôïõ
êáèïëéêïý óõíüëïõ. ¸ôóé ç O(krow

i + kcol
j ) áíôéêáèßóôáôáé áðü O(logn). ÓõíïëéêÜ

Ý÷ïõìå
2 ·O(logn) + O(n2) ·O(logn) = O(n2logn) (3.10)

ãéá ôç óýíèåóç ôçò ó÷Ýóçò ìå ôïí åáõôü ôçò.
Óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç ç ó÷Ýóç åßíáé ðëÞñçò, ïðüôå a = b = krow

i = kcol
j = n

êáé ç ðïëõðëïêüôçôá ôçò óýíèåóçò åßíáé

2 ·O(logn) + O(n2) ·O(n) = O(n3) (3.11)

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ðùò O(logn) óõíèÝóåéò ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôï ìåôáâáôéêü êëåß-
óéìï, åßíáé åýêïëï íá äïýìå ðùò óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ìåôá-
âáôéêïý êëåéóßìáôïò åßíáé O(n2log2n) êáé óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç O(n3logn).

X
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Ðßíáêáò 3.2: Óýíïøç õðïëïãéóôéêÞò ðïëõðëïêüôçôáò ãéá óõíèåóç êáé ìåôáâáôéêü êëåß-
óéìï ìå ôçí êëáóéêÞ ìÝèïäï

ÐñÜîç ÌïíôÝëï ÁñáéÞ ó÷Ýóç Ðõêíç ó÷Ýóç
Óýíèåóç ÐëÞñåò n3 n3

Óýíèåóç Áñáéü n2 log n n3

Ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ÐëÞñåò n3 log n n3 log n
Ìåôáâáôéêü êëåßóéìï Áñáéü n2 log2 n n3 log n

3.4.1 ÓõãêñéôéêÞ ìåëÝôç

¼óï áöïñÜ óôéò õðïëïãéóôéêÝò áðáéôÞóåéò ãéá ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï, áðáéôåßôáé
O(n3 log n) ÷ñüíïò ãéá ôçí ðëÞñç áíáðáñÜóôáóç êáé O(n2 log2 n) Þ O(n3 log n) ãéá ôçí
áñáéÞ áíáðáñÜóôáóç, óôçí ôõðéêÞ êáé ôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç áíôßóôïé÷á. Âëåðïõìå
äçëáäÞ ðùò ç ðñïôåéíüìåíç áíáðáñÜóôáóç ðåôõ÷áßíåé âåëôéùìÝíç áðüäïóç óôçí áñáéÞ
ðåñßðôùóç ÷ùñßò íá õóôåñåß óå áðüäïóç óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç.

¼óï áöïñÜ óôéò áðáéôÞóåéò ÷þñïõ, ç ýðáñîç äýï áíôéãñÜöùí ôçò ó÷Ýóçò êáôÜ ôçò
åêôÝëåóç ôïõ áëãïñßèìïõ áðáéôåßôáé êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò áíáðáñÜóôáóçò (ðëÞñç
êáé áñáéÞ). Ïé áêñéâåßò áðáéôÞóåéò ÷þñïõ, üìùò, äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ üôáí ç ó÷Ýóç
åßíáé áñáéÞ:

1. Óôçí ðõêíÞ áíáðáñÜóôáóç n2 óôïé÷åßá áðïèçêåýïíôáé ãéá êÜèå áíôßãñáöï ôçò
ó÷Ýóçò, ïäçãüíôáò óå óõíïëéêü ÷þñï ãéá 2 · n2 óôïé÷åßá. ÄçëáäÞ ÷þñï O(n2)

2. Ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç áñáéÞ áíáðáñÜóôáóç áðïèçêåýïíôáé äýï äÝíôñá, êáèÝíá
áðü ôá ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôüóá óôïé÷åßá, üóá êáé ç åîåôáæüìåíç ó÷Ýóç. Óôçí ôõðéêÞ
áñáéÞ ðåñßðôùóç áõôü áíôéóôïé÷åß óå 2 · O(n log n) êüìâïõò ãéá ìéá ó÷Ýóç êáé
4 ·O(n log n) = O(n log n) êáé ãéá ôá äýï áíôßãñáöá ôçò ó÷Ýóçò. Óôç ÷åéñüôåñç
ðåñßðôùóç áðáéôåßôáé ÷þñïò O(n2), üðùò êáé óôçí ðõêíÞ áíáðáñÜóôáóç.

Ï ðßíáêáò 3.2 óõíïøßæåé ôá óõìðåñÜóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëï-
êüôçôá ãéá ôç óýíèåóç êáé ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ó÷Ýóåùí ìå ÷ñÞóç ôçò êëáóéêÞò
ìåèüäïõ, ãéá ôçí ðõêíÞ êáé ôçí ðñïôåéíüìåíç áñáéÞ áíáðáñÜóôáóç. ÂëÝðåé êáíåßò
ðùò ç ðñïôåéíüìåíç áíáðáñÜóôáóç ïäçãåß óå âåëôéùìÝíåò åðéäüóåéò, áêüìç êáé üôáí
óõíäõÜæåôáé ìå áëãïñßèìïõò ðïõ äåí Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß åéäéêÜ ãéá ôçí áñáéÞ ðåñßðôùóç.

3.5 Áëãüñéèìïò óôáäéáêÞò åíçìÝñùóçò ITU

Âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò êëáóéêÞò ðñïóÝããéóçò óôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï åßíáé ôï
ãåãïíüò ðùò êÜèå öïñÜ ðïõ ç ó÷Ýóç ìåôáâÜëëåôáé, ðñÝðåé íá åêôåëåßôáé ìéá ðñÜîç
ìåãÜëçò ðïëõðëïêüôçôáò ãéá íá åîáóöáëßæåôáé ç äéáôÞñçóç ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò.

Èåþñçìá

¼ôáí Ýíá óôïé÷åßï ðñïóôßèåôáé óôç ó÷Ýóç, Þ üôáí ç ôéìÞ åíüò óôïé÷åßï ìåãáëþíåé,
áðáéôåßôáé ìéá ðñÜîç ðïëõðëïêüôçôáò O(n3) óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç êáé O(n2logn)
óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç ãéá ôç äéáôÞñçóç ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò.
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Ó÷Þìá 3.3: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò óôáäéáêÞò åíçìÝñùóçò ôçò ó÷Ýóçò.

Áðüäåéîç
¸óôù r ìéá ìåôáâáôéêÞ ó÷Ýóç. Óôï ó÷Þìá 3.3 ç ó÷Ýóç r ðáñïõóéÜæåôáé ìå ãñáììÝò
ôýðïõ 0. ÕðïèÝôïõìå ôþñá ðùò ôï óôïé÷åßï rij ðñïóôßèåôáé óôç ó÷Ýóç, Þ ç ôéìÞ ôïõ
ìåãáëþíåé. Óôï ó÷Þìá 3.3 ç áëëáãÞ ðáñïõóéÜæåôáé ìå ãñáììÞ ôýðïõ 1. ÂÝâáéá,
ìåôÜ áðü áõôÞ ôçí áëëáãÞ äåí ìðïñïýìå íá õðïèÝôïõìå ðùò ç ó÷Ýóç r ðáñáìÝíåé
ìåôáâáôéêÞ.

ÌåôÜ áðü ìéá óýíèåóç ôçò r ìå ôïí åáõôü ôçò, ï ðñüãïíïò a ôïõ óôïé÷åßïõ
i óõíäÝåôáé ìå ôï óôïé÷åßï j, åíþ ôï óôïé÷åßï i óõíäÝåôáé ìå ôïí áðüãïíï d ôïõ
óôïé÷åßïõ j. Óôï ó÷Þìá 3.3 áõôü ðáñïõóéÜæåôáé ìå ãñáììÝò ôýðïõ 2. ÔÝëïò, ìåôÜ
áðü Üëëç ìéá óýíèåóç, ôï óôïé÷åßï a óõíäÝåôáé ìå ôï óôïé÷åßï b. Óôï ó÷Þìá 3.3 áõôü
ðáñïõóéÜæåôáé ìå ôç ãñáììÞ ôýðïõ 3.

Êáèþò ÷ñåéáæüìáóôå áêñéâþò äýï óõíèÝóåéò, ç óõíïëéêÞ ðïëõðëïêüôçôá åßíáé ßóç
ìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò óýíèåóçò.

X

¸÷ïíôáò ðáñáôçñÞóåé óôï ó÷Þìá 3.3 ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ç ìåôáâáôéêüôçôá
åðáíáöÝñåôáé ìåôÜ áðü ôçí áëëáãÞ óå Ýíá ìüíï óôïé÷åßï ôçò ó÷Ýóçò, ìðïñïýìå íá
ó÷åäéÜóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôç óôáäéáêÞ åíçìÝñùóç ìåôáâáôéêþí ó÷Ýóåùí ðïõ
èá Ý÷åé ìéêñüôåñç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá êáèþò èá åóôéÜæåé óôéò áëëáãÝò ðïõ
ðñÝðåé íá ãßíïõí þóôå ç ìåôáâáôéêüôçôá íá åßíáé óßãïõñç.

Ãéá ïðïéáäÞðïôå ó÷Ýóç r áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôá áêüëïõèá âÞìáôá:
Áëãüñéèìïò ITU (Incremental Transitive Update):
ÐáñÜìåôñïé: R i j
¸îïäïò: R

1. Áíáãíþñéóç ôïõ áóáöïýò óõíüëïõ A ôùí ðñïãüíùí ôïõ óôïé÷åßïõ i. Ïé âáèìïß
óôï óýíïëï A êáèïñßæïíôáé ùò

A(s) = r(s, i), s ∈ S (3.12)

2. Áíáãíþñéóç ôïõ áóáöïýò óõíüëïõ D ôùí áðïãüíùí ôïõ óôïé÷åßïõ j. Ïé âáèìïß
óôï óýíïëï A êáèïñßæïíôáé ùò

A(s) = r(j, s), s ∈ S (3.13)

3. Ãéá êÜèå óôïé÷åßï s ðïõ åìöáíßæåôáé óôï A èÝôïõìå

r(s, j) ← r(s, j) ∪ (r(s, i) ∩t r(i, j)) (3.14)
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4. Ãéá êÜèå óôïé÷åßï s ðïõ åìöáíßæåôáé óôï D èÝôïõå

r(i, s) ← r(i, s) ∪ (r(i, j) ∩t r(j, s)) (3.15)

5. Ãéá êÜèå óôïé÷Ýéï s1 ðïõ åìöáíßæåôáé óôï A êáé ãéá êÜèå óôïé÷åßï s2 ðïõ
åìöáíßæåôáé óôï D èÝôïõìå

r(s1, s2) ← r(s1, s2) ∪ (r(s1, j) ∩t r(i, j) ∩t r(j, s2)) (3.16)

Áí ç ó÷Ýóç r åßíáé áíáêëáóôéêÞ, ôüôå A(i) = 1 êáé D(j) = 1. ÅðïìÝíùò ç
ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá áðëïðïéåßôáé ìå ôçí ðáñÜëåéøç ôùí âçìÜôùí 3 êáé 4.

Èåþñçìá
Ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ óôáäéáêÞò åíçìÝñùóçò åßíáé O(n2logn)
óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç êáé O(log3n) óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç, ôüóï ãéá áíáêëáóôé-
êÝò, üóï êáé ãéá ìç áíáêëáóôéêÝò ó÷Ýóåéò.

Áðüäåéîç
¸÷åé Þäç åîçãçèåß ðùò ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí âçìÜôùí 1 êáé 2 åßíáé O(logn), üóç
äçëáäÞ ç ðïëõðëïêüôçôá ðñüóâáóçò óå ìéá ãñáììÞ Þ ìéá óôÞëç ìÝóù ôùí äÝíôñùí
AVL. Ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí âçìÜôùí 3 êáé 4 åßíáé O(krow

i ) · O(logn) êáé O(kcol
j ) ·

O(logn), áíôßóôïé÷á, êáé ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ âÞìáôïò 5 åßíáé O(krow
i ·kcol

j )·O(logn).
Óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç krow

i = kcol
j = O(logn), êáé Ýôóé ç óõíïëéêÞ ðïëõðëïêü-

ôçôá åßíáé
2 ·O(logn) + 2 ·O(log2n) + O(log3n) = O(log3n) (3.17)

Óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç krow
i = kcol

j = n, êáé Ýôóé ç óõíïëéêÞ ðïëõðëïêüôçôá
åßíáé

2 ·O(logn) + 2 ·O(nlogn) + O(n2logn) = O(n2logn) (3.18)

Áãíïþíôáò ôá âÞìáôá 3 êáé 4 óôïõò ðáñáðÜíù õðïëïãéóìïýò äåí åðçñåÜæïõìå ôçí
ðïëõðëïêüôçôá, êáèþò óå êÜèå ðåñßðôùóç êÜðïéï Üëëï âÞìá óõíåéóöÝñåé ðåñéóóüôåñï
óå áõôÞ. ¸ôóé, ç ßäéï ðïëõðëïêüôçôá éó÷ýåé êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç ó÷Ýóç r
åßíáé áíáêëáóôéêÞ.

X

Åßíáé áêüìç äõíáôü íá åðåêôáèåß ç ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßá þóôå íá ìðïñåß íá
åöáñìïóôåß êáé üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò:

Áëãüñéèìïò ITU ãéá ðëÞñç áíáðáñÜóôáóç:
ÐáñÜìåôñïé: r i j
¸îïäïò: r

1. Ãéá êÜèå óôïé÷åßï s1 óôç óôÞëç i

(á) Ãéá êÜèå óôïé÷åßï s2 óôç ãñáììÞ j

ÁíÜèåóå:

r(s1, s2) ← sup(r(s1, s2), r(s1, i) ∧t r(i, j) ∧t r(j, s2)) (3.19)
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Èåþñçìá
Ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ITU åßíáé O(n2), èåùñþíôáò ðëÞñåò
ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò.

Áðüäåéîç
Ìå ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò ç ó÷Ýóç áðïèçêåýåôáé óáí Ýíáò n×n ðßíáêáò.
¸ôóé, õðáñ÷ïõí n óôïé÷åßá óå êÜèå óôÞëç êáé óå êÜèå ãñáììÞ. Êáèþò ç ó÷Ýóç
3.19 ðåñéãñÜöåé áðëÜ äýï ôïìÝò, õðïëïãßæåôáé óå ÷ñüíï O(1). ÓõíïëéêÜ Ý÷ïõìå ìéá
ðïëõðëïêüôçôá:

O(n) ·O(n) ·O(1) = O(n2)

X

ÌÝíåé íá äåßîåé êáíåßò ðùò ç Ýîïäïò ôïõ áëãïñßèìïõ ITU åßíáé ðñáãìáôéêÜ ìéá
ìåôáâáôéêÞ ó÷Ýóç:

ËÞììá
Áí ç ó÷Ýóç r åßíáé sup−t ìåôáâáôéêÞ óôï S, ôüôå åßíáé åðßóçò sup−t ìåôáâáôéêÞ
óôï S ′ ⊇ S.

Áðüäåéîç
Ìéá áóáöÞò ó÷Ýóç r ïñéóìÝíç óôï S êáëåßôáé sup−t ìåôáâáôéêÞ üôáí

r(x, z) ≥ sup
y∈S
{t(r(x, y), r(y, z))}, ∀(x, z) ∈ S2

Áí x ∈ (S ′ − S), ôüôå r(x, z) = 0. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç

sup
y∈S′

{t(r(x, y), r(y, z))} = sup
y∈S′

{0, r(y, z))} = 0

êáé Ýôóé ç ìåôáâáôéêüôçôá éó÷ýåé êáé óôï S ′. ¼ìïéá, áí z ∈ (S ′ − S).
Áí (x, z) ∈ S2, ôüôå

sup
y∈S′

{t(r(x, y), r(y, z))} =

= sup(sup
y∈S
{t(r(x, y), r(y, z))}, sup

y∈(S′−S)

{t(r(x, y), r(y, z))})

= sup(sup
y∈S
{t(r(x, y), r(y, z))}, 0) = sup

y∈S
{t(r(x, y), r(y, z))}

Êáèþò ç r åßíáé ìåôáâáôéêÞ óôï S,

r(x, z) ≥ sup
y∈S
{t(r(x, y), r(y, z))} = sup

y∈S′
{t(r(x, y), r(y, z))}

êáé Ýôóé ç ìåôáâáôéêüôçôá éó÷ýåé êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç.

X
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Ìå áõôü ôï ëÞììá Ý÷ïõìå äåßîåé ðùò ç åðÝêôáóç ôïõ óõíüëïõ ïñéóìïý ìå ôçí
ðñïóèÞêç íÝùí óôïé÷åßùí, üðùò óõìâáßíåé óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò êáôÜ ôçí åêôÝ-
ëåóç ôïõ áëãïñßèìïõ ITU, äåí âëÜðôåé ôç ìåôáâáôéêüôçôá, üôáí ç ó÷Ýóç åßíáé Þäç
ìåôáâáôéêÞ.

Ãéá ôç óõíÝ÷åéá ôçò áðüäåéîçò ÷ùñßæïõìå ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ITU óå äýï âÞìáôá:

1. ðñïóèÞêç íÝùí óôïé÷åßùí óôï óýíïëï ïñéóìïý ôçò ó÷Ýóçò (áí ÷ñåéÜæåôáé)

2. áýîçóç ôçò ôéìÞò ôçò ó÷Ýóçò áíÜìåóá óå óôïé÷åßá ðïõ Þäç õðÜñ÷ïõí

Óýìöùíá ìå ôï ðñïçãïýìåíï ëÞììá, ìüíï ôï äåýôåñï áðü áõôÜ ôá âÞìáñá åðç-
ñåÜæåé ôç ìåôáâáôéêüôçôá êáé ðñÝðåé íá åîåôáóôåß. ¸ôóé ðåñéïñßæïõìå ôçí áíÜëõóÞ
ìáò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìéá õðÜñ÷ïõóá ôéìÞ óôç ó÷Ýóç áõîÜíåôáé (ç áñ÷éêÞ ôéìÞ
ìðïñåß íá åßíáé ïðïéáäÞðïôå óôï ðåäßï [0 1]). Ìå ôï åðüìåíï ëÞììá ïëïêëçñþíåôáé
ç áðüäåéîç äåß÷íïíôáò ðùò ï ITU åðéôõ÷þò åðáíáêôÜ ôç ìåôáâáôéêüôçôá üôáí ìéá
õðÜñ÷ïõóá ôéìÞ áõîÜíåôáé.

ËÞìá
¸óôù r ìéá ìåôáâáôéêÞ ó÷Ýóç óôï S. ¸óôù åðßóçò i, j ∈ S. ¸óôù q ôõ÷áßïò áëëÜ
óôáèåñüò áñéèìüò óôï [0 1]. ÔÝëïò, Ýóôù ç ó÷Ýóç r1, ïñéóìÝíç ùò

r1(x, z) =

{
max(r(i, j), q), x=i êáé z=j;
r(x, z), áëëéþò.

Ôüôå ç ó÷Ýóç r′, õðïëïãéóìÝíç ùò r′ = ITU(r1, i, j), åßíáé ìåôáâáôéêÞ.

Áðüäåéîç
Áí r(i, j) ≥ q áðü êáôáóêåõÞ r′ = r êáé Ýôóé ç ìåôáâáôéêüôçôá éó÷ýåé. Áí r(i, j) <
q ⇒ r′(i, j) > r(i, j). Ôüôå ðñÝðåé íá äåßîïõìå ðùò

r′(x, z) ≥ sup
y∈S

t(r′(x, y), r′(y, z)),∀(x, z) ∈ S2 (3.20)

Ãéá y ôÝôïéá þóôå r′(x, y) = r(x, y), åýêïëá

sup
y:r′(x,y)=r(x,y)

t(r′(x, y), r′(y, z)) =

= sup
y:r′(x,y)=r(x,y)

t(r(x, y), r′(y, z))

≤ r(x, y)

≤ r′(x, y)

ÅóôéÜæïíôáò óôéò õðüëïéðåò ðåñéðôþóåéò, ìå y ôÝôïéá þóôå r′(x, y) > r(x, y), ç
áðüäåéîç âáóßæåôáé óôçí ðáñáôÞñçóç ðùò ï áëãüñéèìïò ITU åðçñåÜæåé ìüíï óõãêå-
êñéìÝíá óôïé÷åßá ôçò ó÷Ýóçò.

Áò åßíáé X = 0+A. ÁõôÞ åßíáé ç éó÷õñÞ 0-ôïìÞ ôïõ áóáöïýò óõíüëïõ A ôùí
ðñïãüíùí ôïõ i êáé ðåñéÝ÷åé ôá óôïé÷Ýéá ôïõ S ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôï óýíïëï A óå
ìç ìçäåíéêü âáèìü. ¼ìïéá, áò åßíáé Z = 0+D.

Áí x ∈ X ∪{i} êáé z ∈ Z ∪{j}, ôüôå ç ó÷Ýóç eq. 3.20 éó÷ýåé áðü ôçí êáôáóêåõÞ.
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Áí x /∈ X êáé z /∈ Z, ôüôå Ý÷ïõìå áðü êáôáóêåõÞ r′(x, y) = r(x, y) êáé r′(y, z) =
r(y, z). ¸ôóé

sup
y:r′(x,y)>r(x,y)

t(r′(x, y), r′(y, z)) =

= sup
y:r′(x,y)>r(x,y)

t(r(x, y), r(y, z))

≤ r(x, z)

= r′(x, z)

Áí x ∈ X ∪ {i} êáé z /∈ Z, ôüôå Ý÷ïõìå áðü êáôáóêåõÞ üôé r′(y, z) = r(y, z)
êáé üôé supy:r′(x,y)>r(x,y)t(r(j, y), r(y, z)) = 0. Áí r′(x, y) = r(x, y) ç åîßóùóç 3.20
ðñïöáíþò éó÷ýåé. Áí r′(x, y) > r(x, y), ôüôå Ý÷ïõìå áðü êáôáóêåõÞ r′(x, y) =
t(r(x, i), r1(i, j), r(j, y)). Ôüôå

sup
y:r′(x,y)>r(x,y)

t(r′(x, y), r′(y, z)) =

= sup
y:r′(x,y)>r(x,y)

t(r(x, i), r1(i, j), r(j, y), r(y, z))

≤ sup
y:r′(x,y)>r(x,y)

t(r(j, y), r(y, z))

= 0

äéüôé z /∈ Z. ¸ôóé ç åîßóùóç 3.20 éó÷ýåé. ¼ìïéá áí x /∈ X êáé z ∈ Z. Áí x = i êáé
z /∈ Z ç áðüäåéîç áêïëïõèåß ôá ßäéá âÞìáôá üðùò ðáñáðÜíù. ¼ìïéá áí x /∈ X êáé
z = j, ðåñßðôùóç ìå ôçí ïðïßá ïëïêëçñþíïíôáé üëá ôá åíäå÷üìåíá. ¸ôóé ç R′ åßíáé
ìåôáâáôéêÞ.

X

3.5.1 Áñéèìçôéêü ðáñÜäåéãìá
Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá áñéèìçôéêü ðáñÜäåéãìá åöáñìïãÞò ôïõ áë-
ãïñßèìïõ ITU, ãéá íá åîçãÞóïõìå êáëýôåñá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ. Ùò áñ÷éêÞ ó÷Ýóç
èåùñåßôáé ç Rinput ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá 3.3. Ç èåùñïýìåíç t-íüñìá ãéá
ôçí sup−t ìåôáâáôéêüôçôá åßíáé ç öñáãìÝíç äéáöïñÜ. Ôï óôïé÷åßï ðïõ ðñïóôßèåôáé
óôç ó÷Ýóç åßíáé ôï (#9,#6,0.95). ÐáñáêÜôù åîçãïýìå ôç ëåéôïõñãßá êáèåíüò áðü
ôá âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ óôçí áñ÷éêÞ ó÷Ýóç Rinput þóôå íá ëçöèåß ç ôåëéêÞ Routput

ùò áðïôÝëåóìá.

1. Ôï áóáöÝò óýíïëï A åßíáé ç óôÞëç #9.

2. Ôï áóáöÝò óýíïëï D åßíáé ç ãñáììÞ #6.

3. Ç óôÞëç #6 äçìéïõãåßôáé

4. Ç ãñáììÞ #9 äçìéïõñãåßôáé.

5. Ôá óôïé÷åßá #3 → #7, #4 → #7 êáé #5 → #7åíçìåñþíïíôáé.
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Ðßíáêáò 3.3: Áñ÷éêÞ ìåôáâáôéêÞ ó÷Ýóç Rinput

#1 #2 #3 #4 #7 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.75 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.80 0.85 0.95
#5 0.85 0.80 0.95 0.90 0.70 0.75 0.85
#6 0.95 0.90
#7 0.90 0.95
#8 0.95 0.90

Ðßíáêáò 3.4: ÁðïôÝëåóìá Routput ôïõ ITU ìåôÜ ôçí ðñïóèÞêç ôïõ óôïé÷åßïõ
(#9,#6,0.95)

#1 #2 #3 #4 #6 #7 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.75 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.80 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.85 0.80 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.90 0.85 0.85 0.95
#5 0.85 0.80 0.95 0.90 0.80 0.75 0.75 0.85
#6 0.95 0.90
#7 0.90 0.95
#8 0.95 0.90
#9 0.95 0.90 0.80

Ðßíáêáò 3.5: Óýíïøç õðïëïãéóôéêÞò ðïëõðëïêüôçôáò áëãïñßèìùí áíÜêôçóçò ìåôáâáôé-
êüôçôáò

Áëãüñéèìïò ÌïíôÝëï ÁñáéÞ ó÷Ýóç ÐõêíÞ ó÷Ýóç
Êëáóóéêüò ÐëÞñåò n3 n3

Êëáóóéêüò Áñáéü n2 log n n3

ITU ÐëÞñåò n2 n2

ITU Áñáéü log3 n n2 log n
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3.5.2 ÓõãêñéôéêÞ ìåëÝôç
Óôïí ðßíáêá 3.5 ðáñïõóéÜæïõìå ìéá óýíïøç ôùí õðïëïãéóôéêþí ðïëõðëïêïôÞôùí ôùí
ìåèüäùí áíÜêôçóçò ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò ðïõ Ý÷ïõìå áíáöÝñåé.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ôõðéêÞò áñáéÞò ó÷Ýóçò, ï ðñïôåéíüìåíïò ITU áëãüñéèìïò
îåðåñíÜ óå åðßäïóç ôïí êëáóéêü, êáé ãéá ôá äýï ìïíôÝëá áíáðáñÜóôáóçò. Áîßæåé
íá áíáöåñèåß, ùóôüóï, ðùò ìüíï ìå ôï óõíäõáóìü ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ áñáéïý ìï-
íôÝëïõ êáé ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ áëãïñßèìïõ öôÜíïõìå óå ðïëõðëïêüôçôåò ìéêñüôåñåò
ôçò ãñáììéêÞò, åíþ ç êëáóéêÞ ìÝèïäïò ìå ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá
O(n3). Óôçí ðåñßðôùóç ðõêíþí ó÷Ýóåùí ôï ðñïôåéíüìåíï æåýãïò ìïíôÝëïõ êáé áë-
ãïñßèìïõ ðåôõ÷áßíïõí ðïëõðëïêüôçôá O(n2 log n), üôáí ç êëáóéêÞ ìåèïäïëïãßá ìÝíåé
óôï O(n3).

Áêüìç êáé üôáí áêïëïõèåßôáé ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò, ï áëãüñéèìïò
ITU îåðåñíÜ ôïí êëáóéêü, Ý÷ïíôáò ðïëõðëïêüôçôá O(n2), óå óýãêñéóç ìå O(n3).

ÔÝëïò ï ðñïôåéíüìåíïò áëãüñéèìïò åßíáé ðéï áðïäïôéêüò ùò ðñïò ôï ÷þñï áðïèÞ-
êåõóçò, áíåîáñôÞôùò ìïíôÝëïõ áíáðáñÜóôáóçò, êáèþò äåí ÷ñåéÜæåôáé ôçí ôáõôü÷ñïíç
ýðáñîç äýï áíôéãñÜöùí ôçò ó÷Ýóçò.

3.6 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßè-
ìïõ ITU ôüóï óå óõíèåôéêÜ äåäïìÝíá, üóï êáé óå äåäïìÝíá áðü Ýíá ðñáãìáôéêü
óýíïëï äåäïìÝíùí áðü ôï ÷þñï ôçò áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò [7][134]. Ç õëïðïßçóç
ôïõ ðñïôéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ áíáðáñÜóôáóçò áóáöþí ó÷Ýóåùí, êáèþò êáé ôïõ áëãï-
ñßèìïõ ITU, Ý÷ïõí ãßíåé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðåñéâÜëïíôïò Java, êáé ôá ðåéñÜìáôá Ý÷ïõí
åêôåëåóôåß óå PC (Centrino 1.6GHz, 256MB RAM) ìå ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Win-
dows XP. Ï êþäéêáò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áõôÜ ôá ðåéñÜìáôá åßíáé åëåýèåñá äéáèÝóéìïò
[156].

3.6.1 ÐåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá
Óôçí áíáæÞôçóç ðëçñïöïñßáò ìå âÜóç ôç ãíþóç, ôï óýóôçìá áíáæÞôçóçò ðñÝðåé íá
åêìåôáëëåýåôáé üëç, Þ ìÝñïò ôçò ãíþóçò, üôáí åðåîåñãÜæåôáé ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíá
åñþôçìá, Ýíá ðñïößë Þ Ýíá Ýããñáöï, ðñéí ðáñáäþóåé ìéá áðÜíôçóç. Óôéò ðåñéðôþóåéò
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êÜðïéï áóáöÝò ó÷åóéáêü ìïíôÝëï ãíþóçò, ôï íá äéáôçñåß êáíåßò
ôç ãíþóç áõôÞ äéáèÝóéìç óå ìåôáâáôéêÞ ìïñöÞ óõíÞèùò áðïìáêñýíåé ôçí áíÜãêç ãéá
áíáäñïìÞ, ìåéþíïíôáò Ýôóé óçìáíôéêüôáôá ôï ÷ñüíï åðåîåñãáóßáò.

¸ôóé èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìéá ôÝôïéá ó÷Ýóç ãéá íá äïêéìÜóïõìå ðåéñáìáôéêÜ
ôïí áëãüñéèìï ITU, êáèþò êáé ôïí áëãüñéèìï ITC ðïõ èá ðáñïõóéáóôåß óôï åðüìåíï
êåöÜëáéï. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï êáçïëéêü óýíïëï S90,000 åßíáé ôï óýíïëï ôùí åííïéþí.
Âáóéæüìåíïé óôçí Ýíá ðñïò Ýíá ó÷Ýóç áíÜìåóá óå áõôü ôï óýíïëï êáé óôï óýíïëï ôùí
synsets ñçìÜôùí êáé ïõóéáóôéêþí ðïõ Ý÷ïõí ïñéóôåß óôï WordNet ãéá ôçí áããëéêÞ
ãëþóóá, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ôåëåõôáßï ãéá ôçí áõôüìáôá ðáñáãùãÞ ôçò ó÷Ýóçò [56].
Ç ðëçèõêüôçôá ôïõ óõíüëïõ îåðåñíÜ ôá 90,000 óôïé÷åßá.

Ìéá áóáöÞò ó÷Ýóç óôï S90,000 äçìéïõñãåßôáé áõôüìáôá, êáé ðÜëé ìå âÜóç ôï Word-
Net. Äýï áðü ôéò ëåîéêïëïãéêÝò ó÷Ýóåéò(hyponym êáé part meronym), ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá íá ðñïóäéïñéóôïýí ôá óõíåäåìÝíá æåýãç. Êáèþò ïé ó÷Ýóåéò óôï Word-
Net äÝí Ý÷ïõí âáèìïýò, ï âáèìüò 0.9 áðïäßäåôáé óå üëá ôá æåýãç. Åðéðñüóèåôá, ç
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ó÷Ýóç ãßíåôáé áíáêëáóôéêÞ. ÓõíïëéêÜ ðåñßðïõ 110,000 æåýãç óõíäÝïíôáé óå âáèìü
0.9 êáé 90,000 áêüìå óå âáèìü 1 åîáéôßáò ôçò áíáêëáóôéêüôçôáò. ¸ôóé äçìéïõñãåßôáé
ç ó÷Ýóç R90,000.

Ìå ôõ÷áßá åðéëïãÞ óôïé÷åßùí áðü ôï óýíïëï S90,000 äéáìïñöþíïõìå ôï óýíïëï
S50,000 ìå 50,000 óôïé÷åßá. Ðåñéïñßæïíôáò ôç ó÷Ýóç R90,000 óå áõôü ôï óýíïëï, äçëáäÞ
êñáôþíôáò ìüíï ôéò ãñáììÝò êáé ôéò óôÞëåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå óôïé÷åßá ôïõ S50,000,
äçìéïõñãïýìå ôç ó÷Ýóç R50,000. ÁõôÞ åßíáé üìïéá óå äïìÞ êáé ðåñéå÷üìåíï ìå ôç
ó÷Ýóç R90,000, áëëÜ ìéêñüôåñç óå ìÝãåèïò. ¼ìïéá, ç ó÷Ýóç S20,000 äçìéïõñãåßôáé áðü
ôçí S50,000, ç S10,000 áðü ôçí S20,000 êëð, äçìéïõñãüíôáò Ýôóé Ýíá åõñý óýíïëï: Rn,
n ∈ {90000, 50000, 20000, 10000, 5000, 3000, 2000, 1000, 500}. Ìå ôçí åöáñìïãÞ ôùí
áëãïñßèìùí óå äåäïìÝíá ìå ôÝôïéá ó÷Ýóç äïìÞò êáé äéáóôÜóåùí ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå
ìéá êáëÞ ðåéñáìáôéêÞ åéêüíá ôçò ðïëõðëïêüôçôÜò ôïõò.

Ç áóáöÞò ó÷Ýóç Rt
90000, ðïõ ëáìâÜíåôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ áëãïñßèìïõ ITC ðïõ èá

ðáñïõóéáóôåß óôï åðüìåíï êåöÜëáéï, åßíáé ôï sup−t ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôçò R90,000,
üðïõ t åßíáé ç t-íüñìá öñáãìÝíçò äéáöïñÜò. Ç ó÷Ýóç Rt

90000 ðåñéÝóåé ðåñßðïõ 760,000
ìç ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá; 90,000 óôïé÷åßá ìå âáèìü 1 ëüãù áíáêëáóôéêüôçôáò, 110,000
óôïé÷åßá ìå âáèìü 0.9 ðïõ åðßóçò õðÞñ÷áí óôçí áñ÷éêÞ R90,000 êáé 560,000 óôïé÷åßá ìå
ìéêñüôåñïõò âáèìïýò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï. ¼ìïéá, Ý÷ïõìå
êáôáóêåõÜóåé ìåôáâáôéêÝò ó÷Ýóåéò Rt

n, üëåò óýìöùíåò ìå ôï

Rt
n = Trt(Rn) (3.21)

Ç ÷ñÞóç ôïõ ðëÞñïõò ìïíôÝëïõ áíáðáñÜóôáóçò ãéá ôçí R90,000 Þ êáé ãéá ôéò
Üëëåò ó÷Ýóåéò ìå óçìáíôéêÜ ìåãÜëï ðåäßï ïñéóìïý äåí åßíáé ðñáêôéêÜ åöéêôÞ. Óôçí
ðåñßðôùóç ôçò ó÷Ýóçò R90,000, ãéá ðáñÜäåéãìá, ç äéÜóôáóç 90, 000 × 90, 000 áðáéôåß
÷þñï áðïèÞêåõóçò ãéá ðåñßðïõ 8 äéóåêáôïìýñéá áñéèìïýò. ÕðïèÝôïíôáò áñéèìïýò
äéðëÞò áêñßâåéáò, ìå 8 bytes íá áðáéôïýíôáé ãéá êÜèå ôÝôïéï áñéèìü, ï áðáéôïýìåíïò
÷þñïò êýñéáò ìíÞìçò ðñïóåããßæåé ôá 65Gb ìüíï ãéá Ýíá áíôßãñáöï ôçò ó÷Ýóçò. ¸ôóé
ìüíï ôï áñáéü ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðáñáêÜôù ãéá ôá ðñáãìáôéêÜ
äåäïìÝíá.

Ãéá íá åîåôáóôåß ðåéñáìáôéêÜ ç áðüäïóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåèïäïëïãéþí êáé
óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðõêíþí ó÷Ýóåùí, êáèþò êáé óôçí ðåñßðôùóç ÷ñÞóçò ôïõ ðëÞñïõò
ìïíôÝëïõ áíáðáñÜóôáóçò, äçìéïõñãÞóáìå óõíèåôéêÜ ìéá êáôÜëëçëç óåéñÜ äåäïìÝíùí.
ÓõãêåêñéìÝíá, äçìéïõñãÞóáìå ó÷Ýóåéò äéÜóôáóçò n×n ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ n êáé
ìå ôõ÷áßåò ôéìÝò ãéá êÜèå æåýãïò óôïé÷åßùí, êáé åöáñìüóáìå ôïí áëãüñéèìï ìåôáâáôé-
êïý êëåéóßìáôïò. Ïé äéáóôÜóåéò n ôùí ó÷Ýóåùí åßíáé n ∈ {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000}. Ôá ïíüìáôá áõôþí ôùí ó÷Ýóåùí óôç óõíÝ÷åéá èá
åßíáé Rd

n.

3.6.2 ÐëÞñçò áíáðáñÜóôáóç

Ï áëãüñéèìïò ITU Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá O(n2), óå ó÷Ýóç ìå O(n3) ôçò êëáóéêÞò
ìåèüäïõ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï. Ãéá íá ðåôý÷ïõìå ôçí ðåéñáìáôéêÞ
åðéâåâáßùóç áõôïý åöáñìüóáìå êáé ôéò äýï ìåèïäïëïãßåò óôï óýíïëï Rd

n. Óôéò ðåñé-
ðôþóåéò ðïõ ôï n Þôáí ðïëý ìéêñü ãéá íá åðéôñÝðåôáé áóöáëÞò ìÝôñçóç ôïõ ÷ñüíïõ, ïé
ðñÜîåéò åêôåëÝóôçêáí 10, 100, 1,000 Þ êáé 1,000,000 öïñÝò, êáé ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò
äéáéñÝèçêå ìå ôï ðëÞèïò ôùí åðáíáëÞøåùí. Ï ðßíáêáò 3.6 óõíïøßæåé ôá åõñÞìáôá.
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Ðßíáêáò 3.6: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá 2 óõíèÝóåéò êáé ãéá ôïí ITU ìå åßóïäï Rd
n êáé ðëÞñç

áíáðáñÜóôáóç
ÌÝãåèïò n êëáóéêüò áëãßñéèìïò ITU

(2 óõíèÝóåéò)
10 0.000231s 0.00002s
20 0.001272s 0.00005s
30 0.004196s 0.00013s
40 0.009724s 0.000231s
50 0.018867s 0.00036s
60 0.032887s 0.000531s
70 0.052175s 0.000711s
80 0.077862s 0.000931s
90 0.11046s 0.001201s
100 0.15402s 0.001493s
200 1.20353s 0.00588s
300 4.496s 0.0136s
500 21.29s 0.039297s
1000 164.616s 0.1512s
2000 1353.796s 0.6039s

A B
Ó÷Þìá 3.4: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá 2 óõíèÝóåéò êáé ãéá ôïí ITU ìå åßóïäï Rd

n êáé ðëÞñç
áíáðáñÜóôáóç
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Ðßíáêáò 3.7: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá 2 óõíèÝóåéò êáé ãéá ôïí ITU ìå åßóïäï Rn êáé áñáéÞ
áíáðáñÜóôáóç.

ÌÝãåèïò n êëáóéêüò áëãüñéèìïò ITU
(2 óõíèÝóåéò) (1,000,000 åðáíáëÞøåéò)

500 201.564s 7.64s
1000 1543.842s 8.95s
2000 13436s 9.74s
3000 10.29s
5000 10.45s
10000 10.95s
20000 12.40s
50000 13.53s
90000 17.80s

Åßíáé åýêïëï íá äåé êáíåßò ðùò ï áëãüñéèìïò ITU ÷ñåéÜæåôáé óçìáíôéêÜ ëéãüôåñï
÷ñüíï ãéá íá ðåôý÷åé ôï ßäéï áðïôÝëåóìá ìå ôçí êëáóéêÞ ìåèïäïëïãßá, ãéá êÜèå
ìÝãåèïò ó÷Ýóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, üôáí ôï ìÝãåèïò ôçò ó÷Ýóçò åßíáé 2000 × 2000 ç
êëáóéêÞ ìÝèïäïò ÷ñåéÜæåôáé 2,200 öïñÝò ðåñéóüôåñï ÷ñüíï áðü ôïí áëãüñéèìï ITU
ãéá íá áíáêôÞóåé ôç ìåôáâáôéêüôçôá. Ðéï óçìáíôéêÜ, üðùò ìðïñåß íá öáíåß ðéï
êáèáñÜ óôï ó÷Þìá 3.4, üðïõ ç êëßóç ôïõ ãñáöÞìáôïò ãéá ôïí áëãüñéèìï ITU åßíáé
ìéêñüôåñç áðü áõôÞ ãéá ôçí êëáóéêÞ ìåèïäïëïãßá üôáí êáé ïé äýï áðïôõðþíïíôáé óå
ëïãáñéèìéêÞ êëßìáêá, ï áëãüñéèìïò ITU åßíáé ðïëý ðéï áðïäïôéêüò áðü Üðïøç scaling
(Óôï ó÷Þìá 3.4.A ï Üîïíáò ôïõ ÷ñüíïõ åßíáé ãñáììéêüò, åíþ óôï ó÷Þìá 3.4.B åßíáé
ëïãáñéèìéêüò).

3.6.3 ÁñáéÞ ó÷Ýóç êáé áñáéÞ áíáðáñÜóôáóç

Ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ITU åßíáé êÜôù ôçò ãñáììéêÞò, óå óýãêñéóç ìå
O(n2 log n) ôçò êëáóéêÞò ìåèüäïõ, õðïèÝôïíôáò áñáéüôçôá êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï
áñáéü ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò. Ãéá íá ôï åðéâåâáéþóïõìå ðåéñáìáôéêÜ åöáñìüæïõìå
êáé ôéò äýï ìåèüäïõò óôï óýíïëï Rn. Ôá áðïôåëÝóìáôá óõíïøßæïíôáé óôïí ðßíáêá
3.7. Óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò Þôáí áðáãïñåõôéêÜ ìåãÜëïò êáé ôï
ðåßñáìá äåí ìðïñïýóå íá ïëïêëçñùèåß. ¸ôóé, êÜðïéåò ôéìÝò ëåßðïõí áðü ôïí ðßíáêá.
Ôï ó÷Þìá 3.5 ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ãñáöéêÜ. Ôüóï óôïí ðßíáêá üóï êáé óôï
ó÷Þìá ïé ÷ñüíïé ðïõ áíáöÝñïíôáé ãéá ôïí áëãüñéèìï ITU áôíéóôïé÷ïýí óå 1,000,000
åðáíáëÞøåéò, åíþ ïé ÷ñüíïé ðïõ áíáöÝñïíôáé ãéá ôçí êëáóéêÞ ìÝèïäï áíôéóôïé÷ïýí
óå ìßá ìüíï åðáíÜëçøç.

Óôï ó÷Þìá 3.5.A ðáñáôçñïýìå ðùò ç èåùñçôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá O(n2 log n) åðé-
âåâáéþíåôáé ðåéñáìáôéêÜ. ¼ìïéá, ôï ó÷Þìá 3.5.B åðéâåâáéþíåé ôçí ìéêñüôåñç áðü
ãñáììéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ITU. Ôá ó÷Þìáôá 3.5.C êáé 3.5.D ðá-
ñïõóéÜæïõí ìåôñÞóåéò êáé áðü ôá äýï ðåéñÜìáôá ãéá íá äéåõêïëýíïõí ôç óõãêñéôéêÞ
ìåëÝôç. Ìðïñïýìå åýêïëá íá äéáðéóôþóïõìå ôçí áíùôåñüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ITU,
ôüóï óå ÷ñüíï åêôÝëåóçò, üóï êáé óå scaling ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôçò ó÷Ýóçò.
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A B

C D
Ó÷Þìá 3.5: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá 2 óõíèÝóåéò êáé ãéá ôïí ITU ìå åßóïäï Rn êáé áñáéÞ
áíáðáñÜóôáóç.

A B
Ó÷Þìá 3.6: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá 2 óõíèÝóåéò êáé ãéá ôïí ITU ìå åßóïäï Rd

n êáé áñáéÞ
áíáðáñÜóôáóç.

3.6.4 ÐõêíÞ ó÷Ýóç êáé áñáéÞ áíáðáñÜóôáóç
Ï áëãüñéèìïò ITU Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá n2 log n, óå ó÷Ýóç ìå O(n3) ôçò êëáóéêÞò
ìåèüäïõ, üôáí ç ó÷Ýóç åßíáé ðõêíÞ êáé ç äïìÞ äåäïìÝíùí ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï
áñáéÞò áíáðáñÜóôáóçò. Ãéá ðåéñáìáôéêÞ åðéâåâáßùóç ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï óýíïëï Rd

n.
Ï ðßíáêáò 3.8 óõçíïøßæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ãñáöéêÜ êáé óôï
ó÷Þìá 3.6. Áîßæåé íá ðáñáôçñÞóåé êáíåßò ðùò ôüóï óôïí ðßíáêá üóï êáé óôï ó÷Þìá
ïé ôéìÝò ðïõ áíáöÝñïíôáé ãéá ôïí áíãüñéèìï ITU áíôéóôïé÷ïýí óå 100 åðáíáëÞøåéò,
åíþ áõôÝò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôçí êëáóéêÞ ìÝèïäï ìüíï óå ìßá.

Ãéá ìéá áêüìç öïñÜ, ç áíùôåñüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ITU åðéâåâáéþíåôáé êáé ðåé-
ñáìáôéêÜ ìå åìöáôéêü ôñüðï.

¤
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Ðßíáêáò 3.8: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá 2 óõíèÝóåéò êáé ãéá ôïí ITU ìå åßóïäï Rd
n êáé áñáéÞ

áíáðáñÜóôáóç.
ÌÝãåèïò n êëáóéêüò áëãüñéèìïò ITU

(2 óõíèÝóåéò) (100 åðáíáëÞøåéò)
10 0.05s 0.07s
20 1.462s 0.211s
30 2.854s 0.481s
40 5.067s 0.911s
50 8.292s 1.522s
60 12.948s 2.283s
70 24.425s 3.205s
80 33.998s 4.286s
90 40.438s 5.618s
100 64.663s 7.181s
200 516.473s 55.83s
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ÊåöÜëáéï 4

sup−t ìåôáâáôéêü êëåßóéìï áóáöþí
ó÷Ýóåùí

4.1 ÅéóáãùãÞ

Áõôü ôï êåöÜëáéï áðïôåëåß óôçí ïõóßá Üìåóç óõíÝ÷åéá ôïõ ðñïçãïýìåíïõ êåöáëáßïõ.
Óôï êåöÜëáéï 3 åßäáìå ðþò ìéá áñáéÞ ó÷Ýóç ìðïñåß íá áðïèåêåõôåß óå Ýíá æåýãïò
äÝíôñùí AVL þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç ãñÞãïñç ðñüóâáóç óôá óôïé÷åßá ôçò, êáèþò êáé
ðþò ìðïñåß íá áðïêáôáóôáèåß ç ìåôáâáôéêüôçôá ìéáò ó÷Ýóçò üôáí áõôÞ äéáôáñá÷ôåß
ôïðéêÜ. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï, ÷ñçóéìïðïéïýìå óáí âÜóç ôüóï ôï áñáéü ìïíôÝëï áíá-
ðáñÜóôáóçò, üóï êáé ôïí áëãüñéèìï ITU, êáé áíáðôýóóïõìå Ýíáí éäáéÝôåñá áðïäïôéêü
áëãüñéèìï ãéá ôï sup−t ìåôáâáôéêü êëåéóéìï áóáöþí ó÷Ýóåùí.

4.2 Áëãüñéèìïò ìåôáâáôéêïý êëåéóßìáôïò ITC

Ï áëãüñéèìïò ôçò óôáäéáêÞò åíçìÝñùóçò áóáöþí ìåôáâáôéêþí ó÷Ýóåùí åýêïëá ïäç-
ãåß óôï ó÷åäéáóìü åíüò áëãïñßèìïõ êáé ãéá ôïí óõíïëéêü õðïëïãéóìü ôïõ ìåôáâáôé-
êïý êëåéóßìáôïò ôçò ó÷Ýóçò r. Ôá âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ áêïëïõèïýí:

1. Äçìéïõñãïýìå ìéá êåíÞ ó÷Ýóç r′.

2. Ãéá êÜèå ìç ìçäåíéêü óôïé÷åßï rij ôçò áñ÷éêÞò ó÷Ýóçò r:

(á) ÈÝôïõìå

r′(i, j) ← r′(i, j) ∪ r(i, j) (4.1)

(â) Åêôåëïýìå ôïí áëãüñéèìï óôáäéáêÞò åíçìÝñùóçò ãéá ôç ó÷Ýóç r′ ìå ðá-
ñáìÝôñïõò i êáé j

r′ ← ITU(r′, i, j) (4.2)

üôáí ï áëãüñéèìïò ôåñìáôßæåé Ý÷ïõìå Trt(r) = r′.
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Ó÷Þìá 4.1: The sample fuzzy relation

Èåþñçìá
Ç õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ óõíïëéêïý ìåôáâáôéêïý êëåéóßìáôïò
ìå ÷ñÞóç ôçò óôáäéáêÞò åíçìÝñùóçò åßíáé O(n4logn) óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç êáé
O(nlog4n) óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç.

Áðüäåéîç
Ôï âÞìá 1 ïëïêëçñþíåôáé ìå ìéá äéáäéêáóßá ðïëõðëïêüôçôáò O(1). Ôï âÞìá 2á
Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá O(logn), åíþ ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ âÞìáôïò 2â äßíåôáé áðü ôï
ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï. Ôï âÞìá 2 åêôåëåßôáé ôüóåò öïñÝò, üóá êáé ôá ìç ìçäåíéêÜ
óôïé÷åßá ôçò ó÷Ýóçò r.

Óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç ç ó÷Ýóç r åßíáé ðëÞñçò, Ý÷åé äçëáäÞ n2 óôïé÷åßá, êáé ôï
âÞìá 2â Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá O(n2logn), ïðüôå Ý÷ïõìå óõíïëéêÜ

O(1) + O(n2) · (O(logn) + O(n2logn)) = O(n4logn) (4.3)

Óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå O(n) ìç ìçäåíéêÝò ãñáììÝò óôç ó÷Ýóç r, êáé êá-
èåìéÜ áðü áõôÝò ðåñéÝ÷åé O(logn) ìç ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá, ïðüôå óõíïëéêÜ O(nlogn) ìç
ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá óôç ó÷Ýóç r, êáé ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ âÞìáôïò 2â åßíáé O(log3n).
¸ôóé, Ý÷ïõìå óõíïëéêÜ

O(1) + O(nlogn) · (O(logn) + O(log3n)) = O(nlog4n) (4.4)

X

4.3 Áñéèìçôéêü ðáñÜäåéãìá
Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá åîçãïýìå ôç ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ ITC ìÝóù ìéáò âÞìá-
âÞìá ðáñïõóßáóçò. Ç ó÷Ýóç óôçí ïðïßá èá åöáñìïóôåß ï áëãüñéèìïò ðáñïõóéÜæåôáé
óôï ó÷Þìá 4.1, üðïõ üëïé ïé óýíäåóìïé ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ìå ôç ìïñöÞ ãñáììþí
èåùñåßôáé ðùò Ý÷ïõí âÜñïò 0.95, åíþ üëïé ïé Üëëïé óýíäåóìïé Ý÷ïõí âÜñïò 0. Áîßæåé
íá óçìåéùèåß ðùò óôç ó÷Ýóç õðÜñ÷ïõí êýêëïé ( #1 → #2 → #3 → #4 → #1 üðùò
êáé #7 → #8 → #1). ÅðéðëÝïí, ç ó÷Ýóç äåí åßíáé áíáêëáóôéêÞ, êÜôé ðïõ åßíáé
áðáãïñåõôéêü ãéá ôïõò ðåñéóóüôåñïõò ãíùóôïýò áëãïñßèìïõò ìåôáâáôéêïý êëåéóß-
ìáôïò. ÔÝëïò, ç t-íüñìá ôçò öñáãìÝíçò äéáöïñÜò åðéëÝãåôáé ãéá ôçí éäéüôçôá ôçò
ìåôáâáôéêüôçôáò.
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#2
#1 0.95

Ó÷Þìá 4.2: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#1,#2,0.95)

#2 #3
#1 0.95 0.90
#2 0.95

Ó÷Þìá 4.3: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#2,#3,0.95)

Óýìöùíá ìå ôïí áëãüñéèìï, ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôçò
ó÷Ýóçò îåêéíÜìå áðü ìéá êåíÞ ó÷Ýóç ôçí ïðïßá óõìðçñþíïõìå óôáäéáêÜ ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò ôïí åëãüñéèìï ITU. Óôï ðñþôï âÞìá ðñïóèÝôïõìå ôï óýíäåóìï áíÜìåóá
óôá óôïé÷åßá #1 and #2 (ó÷Þìá 4.2). Óôá ó÷Þìáôá ôçò åíüôçôáò, óôá áñéóôåñÜ
ðáñïõóéÜæïõìå ôïõò óõíäÝóìïõò ðïõ Ý÷åé Þäç åðåîåñãáóôåß ï áëãüñéèìïò ITC, åíþ
óôá äåîéÜ ôçí ðñïóùñéíÞ ó÷Ýóç r′. ¼ôáí ï áëãüñéèìïò ôåñìáôßóåé ç ó÷Ýóç r′ èá åßíáé
ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôçò áñ÷éêÞò.

Óôï åðüìåíï âÞìá ðñïóôßèåôáé ï óýíäåóìïò áíÜìåóá óôá #2 and #3 (ó÷Þìá 4.3),
åíþ ï ITU ðñïóèÝôåé åðßóçò ôï óýíäåóìï áíÜìåóá óôá #1 êáé #3. Ï áíáãíþóôçò
ðñïóêáëåßôáé íá ðáñáêïëïõèÞóåé ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ITC äéáôñÝ÷ïíôáò ôá ó÷Þìáôá
4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 êáé 4.12. ¶îéï áíáöïñÜò åßíáé ôï âÞìá óôï
ïðïßï ðñïóôßèåôáé ï óýíäåóìïò áíÜìåóá óôá óôïé÷åßá #4 êáé #1, üðïõ âëÝðïõìå
ðùò ï áëãüñéèìïò ÷åéñßæåôáé ìå åðéôõ÷ßá ôïí êýêëï ðïõ äçìéïõñãåßôáé.

4.4 ÓõãêñéôéêÞ ìåëÝôç
Ï ðßíáêáò 4.1 óõíïøßæåé ôéò õðïëïãéóôéêÝò ðïëõðëïêüôçôåò ôùí áëãïñßèìùí ìåôá-
âáôéêïý êëåéóßìáôïò. Óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç ç êëáóéêÞ ìåèïäïëïãßá õðåñôåñåß,
Ý÷ïíôáò ðïëõðëïêüôçôá O(n3logn), óå ó÷Ýóç ìå O(n4) ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ.
Óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç, üìùò, ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá õðåñôåñåß êáôÜ ðïëý,
êáèþò ç ðïëõðëïêüôçôÜ ôçò (O(nlog3n)) åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôåôñáãùíéêÞ. Ôï íá
áðïäåßîåé êáíåßò ðùò

O(n2log2n) > O(n2) > O(nlog3n) (4.5)

åßíáé óôïé÷åéþäåò.

#2 #3 #8
#1 0.95 0.90 0.90
#2 0.95 0.95

Ó÷Þìá 4.4: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#2,#8,0.95)
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#2 #3 #4 #8
#1 0.95 0.90 0.85 0.90
#2 0.95 0.90 0.95
#3 0.90

Ó÷Þìá 4.5: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#3,#4,0.95)

#1 #2 #3 #4 #8
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.90
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.95
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.80
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.85

Ó÷Þìá 4.6: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#4,#1,0.95)

#1 #2 #3 #4 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.85 0.95

Ó÷Þìá 4.7: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#4,#9,0.95)

#1 #2 #3 #4 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.85 0.95
#5 0.85 0.80 0.95 0.90 0.75 0.85

Ó÷Þìá 4.8: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#5,#3,0.95)
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#1 #2 #3 #4 #7 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.85 0.95
#5 0.85 0.80 0.95 0.90 0.75 0.85
#6 0.95

Ó÷Þìá 4.9: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#6,#7,0.95)

#1 #2 #3 #4 #7 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.85 0.95
#5 0.85 0.80 0.95 0.90 0.75 0.85
#6 0.95 0.90
#7 0.95

Ó÷Þìá 4.10: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#7,#8,0.95)

#1 #2 #3 #4 #7 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.75 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.80 0.85 0.95
#5 0.85 0.80 0.95 0.90 0.70 0.75 0.85
#6 0.95 0.90
#7 0.90 0.95
#8 0.95 0.90

Ó÷Þìá 4.11: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#8,#7,0.95)
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#1 #2 #3 #4 #6 #7 #8 #9
#1 0.80 0.95 0.90 0.85 0.75 0.85 0.90 0.80
#2 0.85 0.80 0.95 0.90 0.80 0.90 0.95 0.85
#3 0.90 0.85 0.80 0.95 0.85 0.80 0.80 0.90
#4 0.95 0.90 0.85 0.80 0.90 0.85 0.85 0.95
#5 0.85 0.80 0.95 0.90 0.80 0.75 0.75 0.85
#6 0.95 0.90
#7 0.90 0.95
#8 0.95 0.90
#9 0.95 0.90 0.80

Ó÷Þìá 4.12: ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ (#9,#6,0.95)

Ðßíáêáò 4.1: Óýíïøç õðïëïãéóôéêÞò ðïëõðëïêüôçôáò áëãïñßèìùí ìåôáâáôéêïý êëåéóßìá-
ôïò

Áëãüñéèìïò ÌïíôÝëï ÁñáéÞ ó÷Ýóç ÐõêíÞ ó÷Ýóç
Êëáóéêüò ÐëÞñåò n3 log n n3 log n
Êëáóéêüò Áñáéü n2 log2 n n3 log n

ITC ÐëÞñåò - -
ITC Áñáéü n log4 n n4 log n

¸ôóé, ç óýãêñéóç ôùí äýï ìåèüäùí åîáñôÜôáé áðü ôçí åãêõñüôçôá ôçò õðüèåóçò
ðïõ êÜíáìå ó÷åôéêÜ ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ôõðéêÞò ðåñßðôùóçò áñáéÞò ó÷Ýóçò.
Ç âáóéêÞ õðüèåóç åßíáé ðùò ðïëý ìéêñüôåñïò áñéèìüò ìç ìçäåíéêþí óôïé÷åßùí, êáé
óõãêåêñéìÝíá O(nlogn) áíôß ãéá O(n2) ðåñéÝ÷ïíôáé óôç ó÷Ýóç. ÁõôÞ ç õðüèåóç ü÷é
ìüíï åðéâåâáéþíåôáé áðü ôéò õðÜñ÷ïõóåò ïíôïëïãéêÝò ó÷Ýóåéò, ðïõ èá åßíáé êáé ôï
ðåäßï åöáñìïãÞò ôçò ìåèïäïëïãßáò, áëëÜ êáé äåí èá ìðïñïýóå íá ìçí éó÷ýåé: áí ç
ó÷Ýóç r ðåñéåß÷å O(n2) ìç ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá, ôüôå èá Þôáí áäýíáôï íá áðïèçêåõôåß
óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç êÜðïéïõ õðïëïãéóôÞ, êáèþò ôï n åßíáé ðïëý ìåãÜëïò áñéèìüò.

¼óï áöïñÜ óôéò áðáéôÞóåéò ÷þñïõ, ç êëáóóéêÞ ðñïóÝããéóç áðáéôåß ôçí ôáõôü-
÷ñïíç ýðáñîç äýï áíôéãñÜöùí ôçò ó÷Ýóçò óôç ìíÞìç, äéðëáóéÜæïíôáò Ýôóé ôéò áíÜãêåò
÷þñïõ. Áðü ôçí Üëëç, ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá ÷ñåéÜæåôáé ÷þñï ìüíï ãéá Ýíá
áíôßãñáöï ôçò ó÷Ýóçò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá äýï ó÷Ýóåéò áðïèçêåýïíôáé, áëëÜ üðùò
ðñïóôßèåíôáé óôïé÷åßá óôç ìéá áöáéñïýíôáé áðü ôçí Üëëç.

Åêôüò áðü ôá ðñïôåñÞìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôïõò áðáéôïýìåíïõò ðüñïõò ãéá ôçí åêôÝ-
ëåóç, ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò ìåôáâáôéêïý êëåéóßìáôïò Ý÷åé êáé ôá áêüëïõèá ðëåï-
íåêôÞìáôá:

• Óôçí êëáóéêÞ ðñïóÝããéóç ÷ñåéÜæåôáé ìéá ðëÞñçò óýíèåóç, äçëáäÞ ìéá ðñÜîç
ðïëõðëïêüôçôáò O(n2logn) óôçí ôõðéêÞ ðåñßðôùóç, ãéá íá äéáðéóôùèåß ðùò ï
áëãüñéèìïò èá ìðïñïýóå íá åß÷å ôåñìáôßóåé. Áõôü éó÷ýåé áêüìç êáé óôçí ðå-
ñßðôùóç ðïõ ç ó÷Ýóç åßíáé áñ÷éêÜ ìåôáâáôéêÞ. Óôçí ðñïôåéíüìåíç ðñïóÝããéóç
êáé ãéá ôçí ßäéá ðåñßðôùóç ï áëãüñéèìïò èá åß÷å ðïëõðëïêüôçôá O(nlog4n).

• Óôçí êëáóéêÞ ðñïóÝããéóç ç ó÷Ýóç äåí åßíáé ìåôáâáôéêÞ ðáñÜ ìüíï üôáí ï
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Ó÷Þìá 4.13: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá ôïí ITC ìå åßóïäï Rn êáé Rt
n.

áëãüñéèìïò Ý÷åé ôåñìáôßóåé. ¸ôóé, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï n åßíáé ìåãÜëï,
÷ñåéÜæåôáé ðïëýò ÷ñüíïò ðñéí ç ó÷Ýóç ãßíåé áîéïðïéÞóéìç áðü áëãïñßèìïõò ðïõ
õðïèÝôïõí ìåôáâáôéêüôçôá. Áíôßèåôá, ç ó÷Ýóç r′ åßíáé ìåôáâáôéêÞ ìåôÜ áðü
êÜèå åðáíÜëçøç, ïðüôå ïé ó÷åôéêïß áëãüñéèìïé ìðïñïýí íá åöáñìüæïíôáé óå
áõôÞ ðñéí ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò äéáäéêáóßáò.

• Åîáéôßáò ôçò áíáäñïìéêÞò ìïñöÞò ôçò êëáóéêÞò ðñïóÝããéóçò, ôï óçìåßï ôåñ-
ìáôéóìïý åîáñôÜôáé âáèìü áðü ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí óôï ìÝãéóôï ìïíïðÜôé
ðïõ åìöáíßæåôáé óôï ãñÜöï ôçò ó÷Ýóçò. Áíôßèåôá, ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò
åîáóöáëßæåé ôç ìåôáâáôéêüôçôá óå Ýíá ðÝñáóìá êáé ôï ðëÞèïò ôùí âçìÜôùí
ðïõ èá ÷ñåéáóôïýí åßíáé ãíùóôü åê ôùí ðñïôÝñùí. ¸ôóé, åßíáé äõíáôü åÜí ôï
åðéèõìïýìå íá Ý÷ïõìå åíçìÝñùóç ãéá ôçí ðñüïäï ôçò äéáäéêáóßáò óôç ìïñöÞ
ðïóïóôïý ïëïêëÞñùóçò, åÜí ôï åðéèõìïýìå.

• Ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôçí ýðáñîç êõêëéêþí ãñÜöùí.
Áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü äåí ôï ìïéñÜæïíôáé üëåò ïé ìåèïäïëïãßåò ìåôáâáôéêïý
êëåéóßìáôïò [126].

• Ç ðïëõðëïêüôçôá åêôÝëåóçò ôïõ áëãïñßèìïõ ITC åßíáé ðïëý êïíôÜ óôçí ðï-
ëõðëïêüôçôá öüñôùóçò ôçò ó÷Ýóçò áðü ôç äåõôåñåýïõóá óôçí êýñéá ìíÞìç
(O(nlog4n) óå ó÷Ýóç ìå O(nlogn)). ¸ôóé, ìáò äßíåé ôçí åðéëïãÞ íá áðïèçêåý-
ïõìå ôç ó÷Ýóç óôçí ìç ìåôáâáôéêÞ ìïñöÞ ôçò (áðáéôþíôáò ëéãüôåñï ÷ñüíï) êáé
íá åðéôõã÷Üíïõìå ôç ìåôáâáôéêüôçôá êáôÜ ôç ìåôáöïñÜ ôçò óôçí êýñéá ìíÞìç.
Ç äïìÞ ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ìÜëéóôá ôÝôïéá ðïõ åðéôñÝðåé ôçí on-line åêôÝëåóç
ôïõ áëãïñßèìïõ êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò öüñôùóçò.

4.5 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Ãéá ôçí ðåéñáìáôéêÞ åðéâåâáßùóç ôùí èåùñçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí óå ó÷Ýóç ìå ôïí
áëãüñéèìï ITC ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá ßäéá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá, óõíèåôéêÜ êáé ðñáãìá-
ôéêÜ, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áëãïñßèìïõ ITU. Ç ðáñïõóßáóç ôùí ðåéñáìáôéêþí
äåäïìÝíùí âñßóêåôáé óôçí åíüôçôá 3.6.1.

Ï áëãüñéèìïò ITC Ý÷åé ðïëõðëïêüôçôá n log4 n, óå ó÷Ýóç ìå n2 log2 n ôçò êëá-
óéêÞò ìåèüäïõ, üôáí áíáöåñüìáóôå óå áñáéÝò ó÷Ýóåéò êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå áñáéü ìï-
íôÝëï áíáðáñÜóôáóçò. Ãéá íá åðéâåâáéþóïõìå ôçí áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðåéñáìá-
ôéêÜ ôïí åöáñìüæïõìå óôá äåäïìÝíá Rn êáé Rt

n. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé
óôïí ðßíáêá 4.2 êáé óôï ó÷Þìá 4.13.
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Ðßíáêáò 4.2: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá ôïí ITC ìå åßóïäï Rn êáé Rt
n.

ÌÝãåèïò n Rn äåäïìÝíá Rt
n äåäïìÝíá

500 0.03s 0.03s
1000 0.05s 0.04s
2000 0.07s 0.06s
3000 0.101s 0.1s
5000 0.17s 0.16s
10000 0.591s 0.761s
20000 5.518s 15.832s
50000 16.473s 52.745s
90000 32.106s 101.396s

Ðßíáêáò 4.3: ×ñüíïé åêôÝëåóçò óýíèåóçò ìå åßóïäï R90000.
ÃñáììÞ ÷ñüíïò ãéá áõôü ôï âÞìá óõíïëéêüò ÷ñüíïò

1 7.262s 7.262s
2 7.461s 14.723s
3 7.661s 22.384
4 7.871s 30.255s
5 8.202s 38.457s
6 8.182s 46.639s
7 8.301s 54.94s
8 9.134s 64.074s

A B

C
Ó÷Þìá 4.14: ×ñüíïé åêôÝëåóçò óýíèåóçò ìå åßóïäï R90000.
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Ìðïñïýìå íá äïýìå ðùò ï áëãüñéèìïò åîåëßóóåôáé ó÷åäüí ãñáììéêÜ êáé ãéá ôá äýï
óåô äåäïìÝíùí. Åðéðñüóèåôá, ç ðõêíüôçôá ôçò ó÷Ýóçò Ý÷åé åðßäñáóç óôï óõíïëéêü
÷ñüíï åêôÝëåóçò. Ùóôüóï, üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá, áõôü åðéäñÜ óôçí êëßóç ôïõ
ãñáöÞìáôïò áëëÜ ü÷é êáé óôç ìïñöÞ ôïõ. Ìå Üëëá ëüãéá, ç ðïëõðëïêüôçôá ðáñáìÝíåé
êïíôÜ óôç ãñáììéêÞ êáé óáöþò êÜôù áðü O(n2) üôáí åöáñìüæåôáé óå áñáéÝò ó÷Ýóåéò
ðïõ åßíáé Þäç ìåôáâáôéêÝò êáé Ýôóé ðåñéÝ÷ïõí ðåñéóóüôåñá ìç ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá.

Áõôü ðïõ åßíáé ðéï óçìáíôéêü åßíáé íá óõãêñßíåé êáíåßò ôçí áðüäïóç ôïõ áëãï-
ñßèìïõ ITC ìå áõôÞ ôçò êëáóéêÞò äéáäéêáóßáò. ¼ðùò öÜíçêå êáèáñÜ êáé áðü ôá
óôïé÷åßá ðïõ Ýëåéðáí áðü ôïí ðßíáêá 3.7 êáé ôç ìïñöÞ ôïõ ãñáöÞìáôïò óôï ó÷Þìá
3.5, ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò áêüìç êáé ìßáò ìüíï óýíèåóçò åßíáé áðáãïñåõôéêüò ãéá ôçí
åöáñìïãÞ ôçò êëáóéêÞò ìåèïäïëïãßáò óôá óåô äåäïìÝíùí Rn êáé Rt

n. ¸ôóé Ý÷ïõìå
ðñïâåß óå åêôéìÞóåéò ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ èá ÷ñåéáæüôáí ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò êëáóéêÞò
ìåèïäïëïãßáò óôï óýíïëï Rn:

Áíáðôýîáìå ôï ëïãéóìéêü ðïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôç óýíèåóç Ýôóé þóôå íá äåß÷íåé
óå êÜèå óôéãìÞ ôï ðïóïóôü ïëïêëÞñùóçò ôçò ðñÜîçò êáèþò êáé ôïí ÷ñüíï ðïõ Ý÷åé
ðåñÜóåé. Ç Ýîïäïò ôùí ðñþôùí âçìÜôùí ôçò óýíèåóçò ôçò ó÷Ýóçò ìå ôïí åáõôü ôçò
áðü ôçí åöáñìïãÞ óôá äåäïìÝíá R90000 ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá 4.3.

Ôï ó÷Þìá 4.14.A ðáñïõóéÜæåé ôïõò ÷ñüíïõò ãñáöéêÜ. Åêåß âëÝðïõìå êáèáñÜ ðùò
ï áëãüñéèìïò ãßíåôáé ðéï áñãüò üóï ç äéáäéêáóßá ðñï÷ùñÜ êáé ç ó÷Ýóç åîüäïõ óôá-
äéáêÜ ìåãáëþíåé. Ó÷åäéÜæïíôáò ôá ßäéá óçìåßá óå ëïãáñéèìéêÞ êëßìáêá, üðùò óôï
ó÷Þìá 4.14.B, áðïêôïýìå ðïëý ðéï áðëÝò êáìðýëåò, ìå âÜóç ôéò ïðïßåò ìðïñïýìå
íá åêôéìÞóïõìå ÷ïíäñéêÜ ðéèáíïýò ÷ñüíïõò åêôÝëåóçò ãéá ôï 100% ôçò óýíèåóçò
ìå Ýíáí ïðôéêü ôñüðï. Áêïëïõèþíôáò ôçí ßäéá ðñïóÝããéóç ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ
n ðñïóÝããéóç êáôáëÞãïõìå óôéò åêôéìÞóåéò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ãñáöéêÜ óôï ó÷Þìá
4.14.C. Óå áõôü ôï ó÷Þìá ôá ðñþôá ôñßá óçìåßá åßíáé ðñáãìáôéêÝò ìåôñçìÝíåò ôéìÝò
÷ñüíïõ êáé ôá õðüëïéðá åßíáé åêôéìÞóåéò. Ïé ðñþôåò åêôéìÞóåéò Ýãéíáí ìå ìåãáëýôåñï
ìÝñïò ôçò äéáäéêáóßáò ïëïêëçñùìÝíï, êáé Ýôóé ìå ìåãáëýôåñç áêñßâåéá êáé âåâáéü-
ôçôá, åíþ ïé ôåëåõôáßåò ìå ðïëý ìéêñüôåñï ìÝñïò ïëïêëçñùìÝíï êáé Ýôóé ðéï áóáöþò.
Ãéá íá áíôéóôáèìéóôåß ç Ýëëåéøç áêñßâåéáò ãéá ìåãáëýôåñåò ó÷Ýóåéò ïé åêôéìÞóåéò ãéá
ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ n åßíáé ðéï óõíôçñçôéêÝò. Ìéá ðáñáôÞñçóç ðïõ åýêïëá ìðïñåß íá
ãßíåé ìå âÜóç ó÷Þìá åßíáé ðùò ç ðïëõðëïêüôçôá ôçò óýíèåóçò áðÝ÷åé ðïëý áðü ôç
ãñáììéêÞ.

ÂÝâáéá, áêüìç êáé áí õðïèÝóïõìå ðùò ïé åêôéìþìåíïé ÷ñüíïé åêôÝëåóçò ãéá ìéá
óýíèåóç åßíáé óùóôïß, êáé ðÜëé äåí èá åßìáóôå óå èÝóç íá õðïëïãßóïõìå ôï óõíïëéêü
÷ñüíï ãéá ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êëáóéêÞ ìÝèïäï, êáèþò áõôüò
åîáñôÜôáé áðü ôï \âÜèïò" ôçò ó÷Ýóçò. Ãéá ôç ó÷Ýóç R90000, ãéá ðáñÜäåéãìá, óýìöùíá
ìå ôç èåùñßá ç äéáäéêáóßá èá ìðïñïýóå íá ÷ñåéÜæåôáé áðü 2 Ýùò 17 óõíèÝóåéò. Ãéá íá
ãßíïõí êÜðïéåò óõãêñßóåéò áêïëïõèïýìå ôï éäáíéêü óåíÜñéï ãéá ôçí êëáóéêÞ ìÝèïäï
õðïèÝôïíôáò ðùò ìüíï äýï óõíèÝóåéò áñêïýí ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò.
Ôï ó÷Þìá 4.15 ðáñïõóéÜæåé ôç óýãêñéóç ìå âÜóç ôéò õðïèÝóåéò ðïõ Ý÷ïõìå êÜíåé.
Ìðïñïýìå åýêïëá íá äïýìå, üðùò êáé Þôáí áíáìåíüìåíï, ðùò ç äéáöïñÜ áíÜìåóá
óôéò äýï ìåèïäïëïãßåò åßíáé ôåñÜóôéá, ôüóï üóïí áöïñÜ óôïõò ÷ñüíïõò åêôÝëåóçò
ãéá ßäéåò äéáóôÜóåéò ó÷Ýóåùí, üóï êáé üóïí áöïñÜ óôïí ôñüðï ðïõ áõôïß ïé ÷ñüíïé
åîåëßóóïíôáé üôáí ôï ìÝãåèïò ôùí ó÷Ýóåùí ìåãáëþíåé.

¤
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A B
Ó÷Þìá 4.15: ×ñüíïé åêôÝëåóçò ôïõ ITC ìå åßóïäï Rn êáé Rt

n.
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ÊåöÜëáéï 5

ÓõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò
êáé åðÝêôáóç åñùôÞìáôïò

5.1 ÅéóáãùãÞ
Ôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò åðé÷åéñïýí íá åíôïðßæïõí åêåßíá ôá óôïé÷åßá
áðü ôï äéáèÝóéìï õëéêü ðïõ éêáíïðïéïýí ôéò åðéèõìßåò ôïõ ÷ñÞóôç. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ
Ý÷åé äéÜöïñá åããåíÞ ðñïâëÞìáôá ðïõ åóôéÜæïíôáé óõíÞèùò óôçí áäõíáìßá ðëÞñïõò ðå-
ñéãñáöÞò ôùí åðéèõìéþí ôïõ ÷ñÞóôç êáé ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí.
Ç Ýñåõíá ðïõ áöïñÜ ôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò åðé÷åéñåß íá ëýóåé áõôÜ ôá
ðñïâëÞìáôá ìå ôç ÷ñÞóç ðéï áëëçëåðéäñáóôéêþí ìåèüäùí ïñãÜíùóçò êáé áíáæÞôçóçò
êáé ìå ôçí åêìåôÜëëåõóç ðñïûðÜñ÷ïõóáò ãíþóçò.

5.2 ÓõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò

5.2.1 ÄïìÞ óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò
ÄåäïìÝíïõ åíüò óõíüëïõ äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí, Ýíá óýóôçìá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò
áíáëáìâÜíåé ôçí áðïèÞêåõóç ôùí óôïé÷åßùí áõôþí ìå ôç ÷ñÞóç êáôÜëëçëçò áíáðá-
ñÜóôáóÞò ôïõò êáé ôçí ðñüóâáóç óå áõôÜ. ÁíáëáìâÜíåé åðßóçò ôçí åðáöÞ ìå ôïõò
ôåëéêïýò ÷ñÞóôåò, ôçí åîáãùãÞ ðëçñïöïñßáò ó÷åôéêÜ ìå ôéò åðéèõìßåò ôïõò êáé ôçí
áíÜêëçóç ôùí óôïé÷åßùí ðïõ éêáíïðïéïýí ôéò åðéèõìßåò áõôÝò.

Ç ãåíéêÞ äïìÞ åíüò óõóôÞìáôïò áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá
5.1. Óôï ó÷Þìá öáßíåôáé ðùò ìÝóù ôçò äéáäéêáóßáò äåéêôïäüôçóçò êÜèå óôïé÷åßï d̃ ôïõ
óõíüëïõ D̃ = {d̃1, d̃2, d̃3, ..} äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí áíôéóôïé÷ßæåôáé óå êÜðïéï óôïé÷åßï
d ôïõ óõíüëïõ D = {d1, d2, d3, ..} ôùí ðéèáíþí áíáðáñáóôÜóåùí. Ç áíôéóôïß÷éóç åß-
íáé ìéá óõíÜñôçóç f1 ïñéóìÝíç óôï óýíïëï D̃, ç ïðïßá äåí åßíáé áðáñáßôçôá Ýíá ðñïò
Ýíá. Ðéï áõóôçñÜ

f1 : D̃ → D (5.1)

Ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá ìðïñåß íá Ý÷ïõí ïðïéáäÞðïôå ìïñöÞ, çëåêôñïíéêÞ Þ ìç,
åíþ ç äéáäéêáóßá äåéêôïäüôçóçò ìðïñåß íá ãßíåôáé áõôüìáôá áðü ôï IRS Þ ìå ôç óõì-
âïëÞ ÷ñçóôþí ðïõ èåùñïýíôáé êáôÜëëçëïé ãéá ôç äåéêôïäüôçóç ôùí óõãêåêñéìÝíùí
êåéìÝíùí. Ïé ÷ñÞóôåò áõôïß áíáöÝñïíôáé ùò Ýìðåéñïé ÷ñÞóôåò.

Áíôßóôïé÷á, ç äéáäéêáóßá ôçò ìåôÜöñáóçò ôïõ åñùôÞìáôïò ôïõ ÷ñÞóôç áíáðáñéóôÜ
ôçí åðéèõìßá ôïõ ÷ñÞóôç óå ìïñöÞ óõìâáôÞ ìå ôï óýóôçìá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò.

47



ÊåöÜëáéï 5. ÓõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò êáé åðÝêôáóç åñùôÞìáôïò

Ó÷Þìá 5.1: Ç ãåíéêÞ ìïñöÞ åíüò óõóôÞìáôïò áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò.

¸ôóé ôï åñþôçìá q̃ ôïõ ÷ñÞóôç áíôéóôïé÷ßæåôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò f2 óôï óôïé÷åßï
q ôïõ óõíüëïõ Q = {q1, q2, q3, ..} ôùí äõíáôþí áíáðáñáóôÜóåùí ôïõ åñùôÞìáôïò ôïõ
÷ñÞóôç. Ðéï áõóôçñÜ

f2 : Q̃ → Q (5.2)

Åßíáé ðñïöáíÝò ðùò ïýôå ç ìåôÜöñáóç ôïõ åñùôÞìáôïò åßíáé áðáñáßôçôá ó÷Ýóç Ýíá
ðñïò Ýíá.

Ï ìç÷áíéóìüò ôáéñéÜóìáôïò åðéëÝãåé áðü ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá Ýíá õðïóýíïëï
D̃απ ⊆ D̃ ðïõ ðåñéÝ÷åé ôá óôïé÷åßá ðïõ ôáéñéÜæïõí ðåñéóóüôåñï ìå ôï åñþôçìá q̃ ôïõ
÷ñÞóôç. ÁíÜëïãá ìå ôçí ðåñßðôùóç, ç åðéëïãÞ ìðïñåß íá åßíáé äõáäéêÞ Þ íá ãßíåôáé
ìå ôç âïÞèåéá âáèìþí ôáéñéÜóìáôïò ôùí áíáðáñáóôÜóåùí ôùí äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí
ìå ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ åñùôÞìáôïò.

Ãéá ôï óêïðü áõôü ï ìç÷áíéóìüò ôáéñéÜóìáôïò åðåîåñãÜæåôáé ôçí áíáðáñÜóôáóç
q ôïõ åñùôÞìáôïò êáé ôéò áíáðáñáóôÜóåéò D ôùí äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí êáé ü÷é ôá
ßäéá ôá q̃ êáé D̃. ¸ôóé, ï ìç÷áíéóìüò ôáéñéÜóìáôïò ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò ç äéáäéêáóßá
ðïõ åðéëÝãåé ôï õðïóýíïëï Dαπ ⊆ D ôùí äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí ðïõ åßíáé ó÷åôéêÜ ìå
ôï åñþôçìá q.

Dαπ = {d ∈ D : d ó÷åôéêü ìå q} (5.3)

ÌáèçìáôéêÜ ç äéáäéêáóßá áõôÞ ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß áðü ôç óõíÜñôçóç f3 ðïõ
áíôéóôïé÷ßæåé êÜèå åñþôçìá óå Ýíá õðïóýíïëï ôïõ óõíüëïõ ôùí äéáèÝóéìùí óôïé÷åßùí.

f3 : Q → P(D) (5.4)

¸ôóé, üôáí Ýíáò ÷ñÞóôçò èÝôåé ôï åñþôçìá q̃, ç áðÜíôçóç ôïõ óõóôÞìáôïò äßäåôáé
áðü ôç ó÷Ýóç

D̃απ = (f2 ◦ f3 ◦ f−1
1 )(q̃) (5.5)
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Åßíáé ðñïöáíÝò ðùò ï ìç÷áíéóìüò äåéêôïäüôçóçò åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôçí áíáðá-
ñÜóôáóç ôçò ðëçñïöïñßáò, ï ìç÷áíéóìüò ìåôÜöñáóçò ôïõ åñùôÞìáôïò ãéá ôçí êáôá-
íüçóç ôçò åðéèõìßáò ôïõ ÷ñÞóôç êáé ï ìç÷áíéóìüò ôáéñéÜóìáôïò ãéá ôçí åðéëïãÞ ôùí
óôïé÷åßùí ðïõ éêáíïðïéïýí áõôÞ ôçí åðéèõìßá. Áõôïß ïé ôñåéò ìç÷áíéóìïß ìðïñïýí íá
èåùñïýíôáé ùò âáóéêïß ãéá Ýíá óýóôçìá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò.

¸óôù ôþñá R(q̃) ôï óýíïëï ôùí óôïé÷åßùí ðïõ éêáíïðïéïýí ôçí åðéèõìßá åíüò
÷ñÞóôç ðïõ èÝôåé ôï åñþôçìá q̃. Ôá äýï êëáóóéêÜ ìÝôñá áðïôßìçóçò ôçò áíÜêôçóçò,
ç áíÜêëçóç êáé ç áêñßâåéá, ïñßæïíôáé ùò åîÞò:

r(q) =
|D̃απ(q) ∩R(q̃)|

|R(q̃)|

p(q) =
|D̃απ(q) ∩R(q̃)|

D̃απ(q)

5.2.2 ÌïíôÝëá óõóôçìÜôùí áíáæÞôçóçò
Ôá äõáäéêÜ ìïíôÝëá áíáæÞôçóçò âáóßæïíôáé óôç èåùñßá óõíüëùí, ìå ôçí áíáðáñÜ-
óôáóç êÜèå äéáèÝóéìïõ óôïé÷åßïõ íá åßíáé Ýíá óýíïëï áðü üñïõò.

d = {t1, t2, t3., , , } (5.6)

Ôï åñþôçìá q ôïõ ÷ñÞóôç ìåôáöñÜæåôáé óå ìéá äõáäéêÞ ðáñÜóôáóç üñùí

q = (t1 ∧ t2 ∧ t3 ∧ ...) ∨ (t4 ∧ t5 ∧ t6...∧) ∨ ... (5.7)

êáé ôï ôáßñéáóìá ãßíåôáé ìå ôçí áðáßôçóç ôçò éêáíïðïßçóçò ôçò ðáñÜóôáóçò áðü ôç
äåéêôïäüôçóç ôùí äéáèÝóéìùí óôïé÷åßùí.

Ôï äõáäéêü ìïíôÝëï áíáæÞôçóçò, óõãêñéíüìåíï ìå Üëëá ìïíôÝëá, Ý÷åé óçìáíôéêÜ
ìéêñüôåñåò áðáéôÞóåéò óå ÷þñï áðïèÞêåõóçò ôùí áíáðáñáóôÜóåùí ôùí óôïé÷åßùí.
Êáèþò ôï ðñüâëçìá ôïõ ÷þñïõ åßíáé ôï êõñéüôåñï ðïõ áíôéìåôùðßæïõí ôá óõóôÞìáôá
ðïõ ÷åéñßæïíôáé ìåãÜëïõò áñéèìïýò óôïé÷åßùí, ôá ðåñéóóüôåñá åìðïñéêÜ óõóôÞìáôá
áíáæÞôçóçò âáóßæïíôáé óôï äõáäéêü ìïíôÝëï. Áðü ôçí Üëëç, åñåõíçôéêÜ Ý÷ïõí ðñï
ðïëëïý åãêáôáëåéöèåß, åîáéôßáò ôçò áäõíáìßáò ôïõò íá ðåñéãñÜøïõí ôçí áíáêñßâåéá
êáé ôçí õðïêåéìåíéêüôçôá ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôç äéáäéêáóßá áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò.

Ôï äéáíõóìáôéêü ìïíôÝëï ðåñéãñÜöåôáé óôï [112]. ÂáóéêÞ ôïõ ðáñáäï÷Þ åßíáé
ðùò ãéá ôç äåéêôïäüôçóç üëùí ôùí äéáèÝóéìùí óôïé÷åßùí êáé ôç ìåôÜöñáóç üëùí ôùí
äõíáôþí åñùôçìÜôùí ôïõ ÷ñÞóôç áñêåß Ýíá ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò üñùí. Áí T åßíáé ôï
óýíïëï ôùí üñùí, ôüôå ç äåéêôïäüôçóç áíôéóôïé÷ßæåé óå êÜèå äéáèÝóéìï óôïé÷åßï d̃
Ýíá äéÜíõóìá d ôïõ ÷þñïõ R|T |. Ç ôéìÞ óôç èÝóç i ôïõ äéáíýóìáôïò äåß÷íåé ôï âáèìü
óôïí ïðïßï ôï óõãêåêñéìÝíï óôïé÷åßï ó÷åôßæåôáé ìå ôïí üñï ti.

¼ìïéá, ôï åñþôçìá q̃ ôïõ ÷ñÞóôç áíôéóôïé÷ßæåôáé óå Ýíá äéÜíõóìá q ôïõ ÷þñïõ
R|T |. Óôï äéáíõóìáôéêü ìïíôÝëï, äçëáäÞ, ç áíáðáñÜóôáóç ôïõ åñùôÞìáôïò óõìðßðôåé
ìå ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ éäáíéêïý ãéá ôï ÷ñÞóôç óôïé÷åßïõ.

Ç äéáäéêáóßá ôáéñéÜóìáôïò õðïëïãßæåé ôéò áðïóôÜóåéò áíÜìåóá óôéò áíáðáñáóôÜ-
óåéò ôùí äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí êáé ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ åñùôÞìáôïò ôïõ ÷ñÞóôç.
ÏðïéïäÞðïôå ìåôñéêü ïñéóìÝíï óôï ÷þñï R|T | ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôï ôáß-
ñéáóìá, áëëÜ ôï åóùôåñéêü ãéíüìåíï ôùí áíáðáñáóôÜóåùí åßíáé ôï ðëÝïí óýíçèåò.
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sim(q, d) =
∑

i∈N|T |

qi · di (5.8)

Ç äåéêôïäüôçóç ôùí äéáíõóìáôéêþí ìïíôÝëùí ôïõò åðéôñÝðåé íá ðåñéãñÜöïõí ðïëý
êáëýôåñá ôïõò äéÜöïñïõò âáèìïýò óõó÷Ýôéóçò ôùí üñùí ìå ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá.
¸÷ïõí üìùò ôï óçìáíôéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò áðáßôçóçò T èÝóåùí áðïèÞêåõóçò äå-
äïìÝíùí ãéá êÜèå äéáèÝóéìï óôïé÷åßï. ¼ôáí ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá åßíáé ðïëëÜ êáé
ðïéêßëïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ï áñéèìüò |T | ôùí üñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï óýóôçìá ãßíåôáé
ìåãÜëïò êáé áðïôñÝðåé ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ äéáíõóìáôéêïý ìïíôÝëïõ.

Ôá ðéèáíïôéêÜ ìïíôÝëá ðáñïõóéÜæïíôáé óôá [59], [128]. Báóßæïíôáé óôçí ðáñáäï÷Þ
üôé óå Ýíá IRS ç ó÷åôéêüôçôá åíüò óôïé÷åßïõ ìå ôï åñþôçìá ôïõ ÷ñÞóôç ìðïñåß ìüíï
íá õðïôåèåß. Óôï [128] ðñïôåßíåôáé Ýíáò áëãüñéèìïò ðïõ åðé÷åéñåß ìÝóù äïêéìáóôéêþí
áíáæçôÞóåùí íá âåëôéþóåé ôçí áîéïðéóôßá ôçò õðüèåóçò ðïõ ãßíåôáé ãýñù áðü ôç ó÷å-
ôéêüôçôá åñùôÞìáôïò êáé óôïé÷åßïõ. Ç áíáðáñÜóôáóç ôùí óôïé÷åßùí ãßíåôáé ìÝóù
äõáäéêþí äéáíõóìÜôùí êáé ôï ôáßñéáóìá åßíáé ìéá óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá ðïõ âáóß-
æåôáé óôï èåþñçìá ôïõ Bayes. ÓõíÞèùò ôï ôáßñéáóìá ãßíåôáé ãéá êÜèå üñï ÷ùñéóôÜ,
ïðüôå ÷ñåéÜæåôáé íá õðïèÝóïõìå óôáôéóôéêÞ áíåîáñôçóßá ôùí üñùí ãéá íá óõíäõÜ-
óïõìå ôá åðéìÝñïõò áðïôåëÝóìáôá óå ìéá óõíïëéêÞ åêôßìçóç ãéá ôçí ðéèáíüôçôá íá
åßíáé Ýíá óôïé÷åßï ó÷åôéêü ìå ôï åñþôçìá ôïõ ÷ñÞóôç

Êáèþò ôá äõáäéêÜ ìïíôÝëá åßíáé ôá ìüíá ðïõ ìðïñïýí åýêïëá íá ÷åéñéóôïýí ìå-
ãÜëåò óõëëïãÝò äéáèåóßìùí óôïé÷åßùí, Ý÷ïõí ãßíåé ðñïóðÜèåéåò íá åìðëïõôéóôïýí
ìå ìåñéêÜ áðü ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí Üëëùí ìïíôÝëùí. Óôç âéâëéïãñáößá õðÜñ÷ïõí
ðïëëÝò áíáöïñÝò ó÷åôéêÜ ìå ìïíôÝëá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åðÝêôáóç ôùí äõá-
äéêþí ìïíôÝëùí [22] [39] [24], [23], [28], [77], [80], [29]. ÓõíÞèùò ïé ãåíéêåýóåéò
åðéôñÝðïõí ôçí åéóáãùãÞ ôçò Ýííïéáò ôïõ âÜñïõò óôçí áíôéóôïß÷éóç üñùí óå óôïé-
÷åßá, Þ óôç ìåôÜöñáóç ôïõ åñùôÞìáôïò. Ïé ðñïôÜóåéò áõôÝò ìïíôåëïðïéïýíôáé ìÝóù
ôùí áóáöþí óõíüëùí. ¶ëëåò ðñïôÜóåéò äéáôçñïýí ôç äõáäéêÞ äåéêôïäüôçóç áëëÜ
ìåôÜ áðü ôï ôáßñéáóìá êáôáôÜóóïõí ôá åðéëåãìÝíá óôïé÷åßá óå óåéñÜ ðñïôåñáéüôçôáò
÷ñçóéìïðïéþíôáò óõíáñôÞóåéò Dempster-Shafer [21].

Óôá [97], [104] ðáñïõóéÜæåôáé ç ïéêïãÝíåéá ôùí ìïíôÝëùí áíáæÞôçóçò ðïõ âáóß-
æïíôáé óå íåõñùíéêÜ äßêôõá. Ôá äéáèÝóéìá óôïé÷åßá áðïèçêåýïíôáé óôá íåõñùíéêÜ
äßêôõá ìå ôç ìïñöÞ ðñïôýðùí ìÝóù ôùí äéáäéêáóéþí åêìÜèçóçò. Ôï åñþôçìá ôïõ
÷ñÞóôç ìåôáöñÜæåôáé óå êáôÜëëçëç åßóïäï ãéá ôï äßêôõï êáé ç äéáäéêáóßá ôáéñéÜóìá-
ôïò äßíåé ôï åñþôçìá óôçí åßóïäï ôïõ äéêôýïõ êáé ëáìâÜíåé ùò áðÜíôçóç óôçí Ýîïäü
ôïõ ôá ðñüôõðá ðïõ åíåñãïðïéÞèçêáí, äçëáäÞ ôá óôïé÷åßá ôùí ïðïßùí ïé áíáðáñá-
óôÜóåéò åßíáé óõìâáôÝò ìå ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ åñùôÞìáôïò.

5.2.3 ÐñïâëÞìáôá ôùí óõóôçìÜôùí áíáæÞôçóçò ðëçñïöïñßáò
Ôá óõóôÞìáôá áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò äåí áðïäßäïõí ôÝëåéá, áêüìç êáé üôáí ïé áíá-
æçôÞóåéò ãßíïíôáé óå áðëÜ áñ÷åßá êåéìÝíïõ. Áõôü åßíáé áíáìåíüìåíï êáèþò ï ñüëïò
ôïõò åßíáé ï åíôïðéóìüò óôïé÷åßùí ðïõ åßíáé ó÷åôéêÜ ìå áõôü ðïõ ï ÷ñÞóôçò åðéèõìåß.
ÊáíÝíá áõôüìáôï óýóôçìá äåí ìðïñåß íá áðïäþóåé éäáíéêÜ êõñßùò ãéá ôïõò ðáñáêÜôù
ëüãïõò:

1. ÓõíÞèùò ôá åñùôÞìáôá ôùí ÷ñçóôþí ðñïò ôéò ìç÷áíÝò áíáæÞôçóçò áðïôåëïý-
íôáé áðü äýï ìüíï ëÝîåéò [38], [31]. Ðñïöáíþò áõôÝò äåí áñêïýí ãéá íá ÷áñá-
êôçñéóôïýí ðëÞñùò ïé ðåñßðëïêåò Ýííïéåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åðéèõìßá ôïõ
÷ñÞóôç.
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2. Ðïëý óõ÷íÜ ïé ôåëéêïß ÷ñÞóôåò ÷ñçóéìïðïéïýí äéáöïñåôéêïýò üñïõò áðü ôïõò
Ýìðåéñïõò ÷ñÞóôåò ðïõ Ý÷ïõí ÷áñáêôçñßóåé ôï áíáæçôÞóéìï õëéêü [88].

3. Ïé ÷ñÞóôåò äåí îÝñïõí ðÜíôá áðü ôçí áñ÷Þ ôß áêñéâþò øÜ÷íïõí [19]. Áíôßèåôá,
ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíáæÞôçóÞò ôïõò óõ÷íÜ åðçñåÜæïõí ôéò åðéèõìßåò ôïõò.

4. Ç áâåâáéüôçôá åßíáé åããåíÞò óôïí ïñéóìü ôçò ó÷åôéêüôçôáò åããñÜöùí ìå ôçí
åðéèõìßá ôïõ ÷ñÞóôç [79].

Ôï ãåãïíüò üôé ïé êõñéüôåñåò ðçãÝò áóôï÷ßáò ôùí IRSs Ý÷ïõí Þäç åíôïðéóôåß
êáé åðéóçìáíèåß äéåõêïëýíåé óçìáíôéêÜ ôçí ðñïóðÜèåéá ãéá ôç âåëôßùóÞ ôïõò êáé óå
ìåãÜëï âáèìü êáôåõèýíåé ôç ó÷åôéêÞ Ýñåõíá. ¸ôóé áðü ôá ðáñáðÜíù, ãéá ðáñÜäåéãìá,
ðñïêýðôïõí áâßáóôá ôá áêüëïõèá óõìðåñÜóìáôá.

1. Êáèþò ôï ìÝóï ìÞêïò ôïõ åñùôÞìáôïò êñßíåôáé áíåðáñêÝò èá ðñÝðåé íá áíáæç-
ôçèïýí ìÝèïäïé åðÝêôáóÞò ôïõ, þóôå íá ãßíåé ðëçñÝóôåñï.

2. Ç ýðáñîç ðïëëáðëþí üñùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí êïéíÝò Ýííïéåò, üðùò êáé ç ýðáñîç
üñùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ðïëëáðëÝò Ýííïéåò ïäçãåß óôç ÷ñÞóç ëåîéêþí óõíùíýìùí
êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò áíáæÞôçóçò.

3. Êáèþò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíáæÞôçóçò åðçñåÜæïõí ôçí åðéèõìßá ôïõ ÷ñÞóôç
åßíáé ëïãéêü íá áíáæçôçèïýí ôñüðïé þóôå ç äéáäéêáóßá íá áðïêôÞóåé ðåñéóóü-
ôåñï áëëçëåðéäñáóôéêü ÷áñáêôÞñá. ¸ôóé ðñïêýðôåé ç áíÜãêç ãéá áîéïðïßçóç
ôçò áíáôñïöïäüôçóçò áðü ôï ÷ñÞóôç. ÁõôÞ ìðïñåß íá åðéëýóåé êáé ðñïâëÞìáôá
ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò ðïëëáðëÝò Ýííïéåò ôùí üñùí.

4. Ç áäõíáìßá ôùí üñùí íá ðåñéãñÜøïõí åðáñêþò ôï åñþôçìá Þ ôá äéáèÝóéìá
óôïé÷åßá ïäçãåß óôç äéáðßóôùóç üôé ôá IRSs èá Ýðñåðå íá åßíáé óå èÝóç íá
÷åéñßæïíôáé Ýííïéåò áíôß ãéá üñïõò.

5. Ôï ãåãïíüò üôé ç áâåâáéüôçôá óõíäÝåôáé óôåíÜ ìå ôéò äéáäéêáóßåò ðïõ ó÷åôßæï-
íôáé ìå ôçí áíáæÞôçóç ïäçãåß óôç ìïíôåëïðïßçóç ôùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò
ôçò ðëçñïöïñßáò ìå ëéãüôåñï áõóôçñü ôñüðï. ¸ôóé üëï êáé ðåñéóóüôåñåò ìÝ-
èïäïé áíáæÞôçóçò âáóßæïíôáé óå áóáöÞ óýíïëá êáé áóáöåßò ó÷Ýóåéò.

5.2.4 ÅðÝêôáóç åñùôÞìáôïò
Ç åðÝêôáóç åñùôÞìáôïò, äçëáäÞ ï åìðëïõôéóìüò ôïõ ìå üñïõò ðïõ äåí Ýäùóå ï ÷ñÞ-
óôçò áëëÜ åßíáé ó÷åôéêïß ìå áõôü, åßíáé ìßá ôå÷íéêÞ âåëôßùóçò ôçò áíÜêëçóçò (ôïõ
ðëÞèïõò ôùí óùóôþí áðáíôÞóåùí) ôùí óõóôçìÜôùí áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò. ÁíáöÝ-
ñïíôáé ôå÷íéêÝò ôïðéêÞò åðÝêôáóçò, üðïõ ôï óýíïëï D̃αν ôùí áíáêôçìÝíùí åããñÜöùí
áíáëýåôáé êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åîÜãïíôáé ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí åìðëïõôéóìü
ôçò åñþôçóçò, êáé êáèïëéêÞò åðÝêôáóçò, üðïõ ôï óýíïëï D̃ ôùí äéáèÝóéìùí åããñÜ-
öùí ôïõ óõóôÞìáôïò áíáëýåôáé êáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò áíÜëõóçò åßíáé Ýíáò èçóáõñüò,
ðïõ åßíáé ìßá áóáöÞò áíáêëáóôéêÞ êáé óõììåôñéêÞ ó÷Ýóç.

Ïé ôïðéêÝò ìÝèïäïé Ý÷ïõí ôï ìåéïíÝêôçìá üôé åîáñôþíôáé áðü ôï óýíïëï ôùí áíá-
êôçìÝíùí åããñÜöùí. Áí äåí Ý÷ïõí âñåèåß Ýããñáöá ðïõ íá áíôéóôïé÷ïýí óå Ýíáí Þ
ðåñéóóüôåñïõò üñïõò ôçò åñþôçóçò, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôþí ôùí üñùí äåí èá åðç-
ñåÜóïõí ôçí åðÝêôáóç. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ìßá åðÝêôáóç âáóéæüìåíç óå èçóáõñü
ðáñïõóéÜæåé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé ï èçóáõñüò åßíáé ìßá ó÷Ýóç óõììåôñéêÞ. ÅðïìÝíùò,
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áí Ýíá æåõãÜñé üñùí t1, t2 óõíäÝïíôáé ìÝóù ôïõ èçóáõñïý, ç ðáñïõóßá ôïõ üñïõ t1
óôçí åñþôçóç èá ïäçãÞóåé óôçí åðÝêôáóÞ ôçò ìå ôïí üñï t2, óôïí ßäéï âáèìü ðïõ ç
ðáñïõóßá ôïõ üñïõ t2 ïäçãåß óôçí åðÝêôáóç ôçò åñþôçóçò ìå ôïí üñï t1. Áõôïý ôïõ
åßäïõò ç åðÝêôáóç Ýñ÷åôáé óå áíôßèåóç ìå ôï íüçìá ôùí üñùí.

5.3 ÅõöõÞò óçìáóéïëïãéêÞ åðÝêôáóç åñùôÞìáôïò
¼ðùò åéðþèçêå áíùôÝñù, ìßá åðÝêôáóç åñùôÞìáôïò âáóéæüìåíç óå èçóáõñü ðáñïõ-
óéÜæåé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé ï èçóáõñüò åßíáé ìßá ó÷Ýóç óõììåôñéêÞ. Áí Ýíá æåõãÜñé
üñùí k1, k2 óõíäÝïíôáé ìÝóù ôïõ èçóáõñïý, ç ðáñïõóßá ôïõ üñïõ k1 óôçí åñþôçóç èá
ïäçãÞóåé óôçí åðÝêôáóÞ ôçò ìå ôïí üñï k2, óôïí ßäéï âáèìü ðïõ ç ðáñïõóßá ôïõ üñïõ
k2 ïäçãåß óôçí åðÝêôáóç ôçò åñþôçóçò ìå ôïí üñï k1. Áõôïý ôïõ åßäïõò ç åðÝêôáóç
Ýñ÷åôáé óå áíôßèåóç ìå ôï íüçìá ôùí üñùí.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí äýï üñïé óõíäÝïíôáé ôáîéíïìéêÜ, äçëáäÞ áí k1 < k2, ôüôå ç ðá-
ñïõóßá ôïõ üñïõ k2 óôï åñþôçìá èá Ýðñåðå íá ïäçãÞóåé óôçí åðÝêôáóÞ ôïõ ìå ôïí ðéï
åéäéêü üñï κ1. Ôï áíôßóôñïöï, áí éó÷ýåé, èá éó÷ýåé óå ìéêñüôåñï âáèìü. Áíôßóôïé÷ïé
óõëëïãéóìïß ìðïñïýí íá ãßíïõí êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïé äýï üñïé ó÷åôßæïíôáé
ìåñïíïìéêÜ. ÔÝëïò, óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, ìüíï ïñéóìÝíïé áðü ôïõò üñïõò ðïõ
ó÷åôßæïíôáé ìå êÜðïéï üñï ôïõ åñùôÞìáôïò ó÷åôßæïíôáé êáé ìå ôï óçìáóéïëïãéêü ðå-
ñéå÷üìåíü ôïõ. ÁõôÞ ç äéÜêñéóç, üìùò, äåí åßíáé äõíáôü íá ãßíåé áõôüìáôá ÷ùñßò ôç
÷ñÞóç ðñïûðÜñ÷ïõóáò ãíþóçò êáé ôç èåþñçóç ôïõ ðëáéóßïõ.

Âãáßíïõí åðïìÝíùò ôá åîÞò óõìðåñÜóìáôá:

1. Ç åðÝêôáóç ðñÝðåé íá ãßíåôáé áðü ìßá ìç óõììåôñéêÞ ó÷Ýóç

2. Ç ðëçñïöïñßá ôïõ ðëáéóßïõ ðñÝðåé íá ëáìâÜíåôáé õðüøç

3. Ç ïíôïëïãéêÞ ãíþóç åßíáé ÷ñÞóéìç óôçí êáôáóêåõÞ ôçò ó÷Ýóçò åðÝêôáóçò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ äßíïõìå ìßá ìÝèïäï åðÝêôáóçò ôïõ åñùôÞìáôïò ìå âÜóç ôç
ó÷Ýóç çìéôáîéíïìßáò T ðïõ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 2.46 êáé ôïõ ðëáéóßïõ ôïõ åñùôÞìá-
ôïò. Ìå X(ki) èá óõìâïëßæåôáé ôï áóáöÝò óýíïëï ôùí ïíôïôÞôùí ðïõ åðåêôåßíïõí
ôçí ïíôüôçôá ki, åíþ ìå xij èá óõìâïëßæåôáé ï âáèìüò óôïí ïðïßï ç ïíôüôçôá kj

óõììåôÝ÷åé óôï X(ki).
ÄåäïìÝíïõ ôïõ ïñéóìïý ðïõ äüèçêå ãéá ôç ó÷Ýóç T , ïé ïíôüôçôåò ðïõ ìåôÝ÷ïõí

óôï ðëáßóéï åíüò üñïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá ôïí åðåêôåßíïõí. Ïé âáè-
ìïß óõììåôï÷Þò áíôéóôïé÷ïýí óôç óçìáóßá ôùí üñùí, ùò ðñïò ôçí éêáíïðïßçóç ôïõ
÷ñÞóôç, Þ áëëéþò, óôçí åêôßìçóç ðïõ ìðïñïýìå íá êÜíïõìå ó÷åôéêÜ ìå ôá Ýããñáöá
ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôïõò áíôßóôïé÷ïõò üñïõò. Áí ìéá ïíôüôçôá óõììåôÝ÷åé óôï ðëáßóéï óå
õøçëü âáèìü, ôüôå Ýíá Ýããñáöï ðïõ ôçí ðåñéÝ÷åé èá éêáíïðïéÞóåé ôï ÷ñÞóôç. Áí, áíôß-
èåôá, Ýíá Ýããñáöï ðåñéÝ÷åé ìüíï ïíôüôçôåò ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôï ðëáßóéï óå ÷áìçëü
âáèìü, ôüôå ðéèáíüôáôá äåí óõìâáäßæåé ìå ôçí åðéèõìßá ôïõ ÷ñÞóôç.

¼ôáí ç éó÷ýò ôïõ ðëáéóßïõ åßíáé ÷áìçëÞ, ôüôå ïé üñïé ôçò åñþôçóçò Ý÷ïõí ìéêñü
êïéíü íüçìá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ðáñïõóßá ôùí åðéðëÝïí üñùí äåí ðñïôßèåôáé
íá êáèïñßóåé ôï íüçìÜ ôïõò, áëëÜ áðëþò íá áíáêôÞóåé Ýããñáöá ðïõ ôïõò ðåñéÝ÷ïõí.
ÅðïìÝíùò, ðñÝðåé ç åðÝêôáóç ôïõ åñùôÞìáôïò íá ãßíåé ÷ùñßò íá ëçöèåß õðüøç ôï
ðëáßóéï.

Óå ìßá åðÝêôáóç ðïõ äå ëáìâÜíåé õðüøç ôï ðëáßóéï, ç ôéìÞ xij åßíáé áíÜëïãç ôïõ
âÜñïõò wi êáé ôïõ âáèìïý óõììåôï÷Þò T (ki, kj).
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Ðßíáêáò 5.1: ÅðÝêôáóç üñïõ engine
¼ñïò ×ùñßò ðëáßóéï q1 q2 q3

engine 1 1 1 1
ext-combustion 0.9 0.38 0.51 0.51
int-combustion 0.9 0.77 0.9 0.9

4-stroke 0.81 0.34 0.46 0.46
2-stroke 0.81 0.34 0.46 0.46
rocket 0.8 0.8 0.7 0.46
diesel 0.72 0.61 0.72 0.72

turbine 0.72 0.72 0.63 0.41
jet 0.58 0.58 0.51 0.33

prop plane 0.43 0.37 0.43 0.43

Ðßíáêáò 5.2: ÅðÝêôáóç üñïõ airplane
¼ñïò ×ùñßò ðëáßóéï q1 q2 q3

airplane 1 1 1 1
prop plane 0.9 0.77 0.9 0.9

jet 0.9 0.9 0.78 0.51

xij ∝ wij = wiT (si, sj) (5.9)

Óå ìßá åðÝêôáóç ðïõ ëáìâÜíåé õðüøç ôï ðëáßóéï, ç ôéìÞ xij åßíáé áýîïõóá óõ-
íÜñôçóç ôïõ âáèìïý óôïí ïðïßï ôï ðëáßóéï ôïõ kj åßíáé ó÷åôéêü ìå ôï ðëáßóéï ôïõ
åñùôÞìáôïò. Ç éó÷ýò ôïõ êïéíïý ðëáéóßïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò åêôßìçóç
áõôÞò ôçò óõíÜöåéáò.

hj = max

(
h(T (kj) ∩K(q))

hq

, c(hq)

)
(5.10)

üðïõ c åßíáé Ýíá áóáöÝò óõìðëÞñùìá.
¸íá ìç ãñáììéêü óõìðëÞñùìá åßíáé áðáñáßôçôï, ãéá íá Ý÷åé õøçëüôåñç äéáêñé-

ôéêÞ éêáíüôçôá. Ôï óõìðëÞñùìá Yager, ìå w ðåñßðïõ 0.5 äßíåé êáëÜ áðïôåëÝóìáôá.
¸÷ïíôáò ïñßóåé ôç óõíÜöåéá ìå ôï ðëáßóéï, ïñßæïõìå ôï âáèìü åðÝêôáóçò ùò:

xij = hjwij (5.11)

¸ôóé, üôáí Ýíáò üñïò äåí ó÷åôßæåôáé ìå ôï ðëáßóéï ôïõ åñùôÞìáôïò, åîáëåßöåôáé.

Ðßíáêáò 5.3: ÅðÝêôáóç üñïõ propeller
¼ñïò ×ùñßò ðëáßóéï q1 q2 q3

propeller 1 - 0.7 1
prop plane 0.9 - 0.63 0.9
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5.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé åäþ âáóßæïíôáé êáé ðÜëé óôç ó÷Ýóç ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò 2.2. Èá äþóïõìå ôçí åðÝêôáóç ôùí üñùí ôùí ðáñáêÜôù åñùôçìÜôùí:

q1 = Engine/1 + Airplane/1 (5.12)

q2 = Engine/1 + Airplane/1 + Propeller/0.7 (5.13)

q3 = Engine/1 + Airplane/1 + Propeller/1 (5.14)

Ç óôÞëç \÷ùñßò ðëáßóéï" óôïí Ðßíáêá 5.1 äåß÷íåé ôï âáèìü óôïí ïðïßï ïé äéÜöïñåò
Ýííïéåò ìåôÝ÷ïõí ôï T (Engine). Áõôüò èá Þôáí êáé ï âáèìüò ôïõò óôï X(Engine),
åÜí äåí ëáìâÜíáìå õðüøç ôï ðëáßóéï.

Ïé ðßíáêåò 5.2 êáé 5.3 Ý÷ïõí ôá áíôßóôïé÷á äåäïìÝíá ãéá ôéò óçìáóéïëïãéêÝò
ïíôüôçôåò Airplane êáé Propeller. Ðáñáôçñïýìå ôá áêüëïõèá:

Ç ÷ñÞóç ôïõ ðëáéóßïõ óôçí åðÝêôáóç ôïõ üñïõ Engine óôï åñþôçìá q1 Ý÷åé óáí
áðïôÝëåóìá ôç äñáóôéêÞ ìåßùóç ôçò óõììåôï÷Þò ôùí üñùí four-stroke, two-stroke êáé
external combustion óôçí åðÝêôáóç. Áõôü Þôáí åðéèõìçôü, êáèþò åýêïëá äéáðéóôþíåé
êáíåßò ðùò áõôïß ïé üñïé äåí ó÷åôßæïíôáí ìå ôï óõíïëéêü íüçìá ôïõ åñùôÞìáôïò.
Áíôßèåôá, üñïé ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï êïéíü íüçìá äåí áðïìáêñýíïíôáé. ÓõíïëéêÜ,
ìðïñïýìå íá ðïýìå ðùò ç äéáäéêáóßá ôçò åðÝêôáóçò ìå âÜóç ôï ðëáßóéï \ìåôáêéíåß"
ôï åñþôçìá ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôïõ êïéíïý íïÞìáôïò ôùí üñùí ôïõ.

Êáé óå áõôü ôï ðáñÜäåéãìá, üðùò êáé óå áõôü ôçò åíüôçôáò 2.6, ôá ôñßá åñùôÞìáôá
äåí Þôáí áíåîÜñôçôá. Åßíáé êáé ôá ôñßá ôçò ìïñöÞò

q = Engine/1 + Airplane/1 + Propeller/w (5.15)

üðïõ ôï w ðáßñíåé ôéò ôéìÝò 0, 0.7, 1. Ç óôáäéáêÞ ìåôáâïëÞ ôïõ ðëáéóßïõ ìå ôçí
áëëáãÞ ôçò ôéìÞò ôïõ w åßíáé ðñïöáíÞò. Åýêïëá âëÝðåé êáíåßò ðùò ïé ôéìÝò óôçí
åðÝêôáóç ôùí üñùí ôïõ q2 åßíáé ðÜíôá áíÜìåóá óôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ãéá ôá q1 êáé
q3. Óõíåðþò, ç ìåôÜâáóç áðü w = 0 óå w = 1 åßíáé óôáäéáêÞ, äåß÷íïíôáò Ýôóé ðùò
ç åîáãùãÞ ðëáéóßïõ áðü áóáöÞ åñùôÞìáôá êáé ç ÷ñÞóç ôïõ ãéá ôçí åðÝêôáóç ôùí
åñùôçìÜôùí åßíáé ëïãéêÞ.

¤
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ÊåöÜëáéï 6

ÁíÜëõóç êáé èåìáôéêÞ
êáôçãïñéïðïßçóç åããñÜöùí

6.1 ÅéóáãùãÞ

Ï ïñéóìüò èåìáôéêþí êáôçãïñéþí åßíáé óôçí ïõóßá ìéá ôáîéíüìçóç êåéìÝíùí óå óçìá-
óéïëïãéêü åðßðåäï. Óôï ðëáßóéï ôçò ðëïÞãçóçò óå óõëëïãÝò êåéìÝíùí, ç Ýííïéá ôçò
èåìáôéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óáí Ýíá ðñþôï åðßðåäï ïñãÜíùóçò ôùí
äéáèÝóéìùí êåéìÝíùí êáé äéá÷ùñéóìïý ôïõò óå õðï÷þñïõò áíáæÞôçóçò. Óôï ðëáßóéï
ôçò äåéêôïäüôçóçò, ç èåìáôéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç ìðïñåß íá óõìâÜëåé óôïí êáèïñéóìü
ôïõ ðëáéóßïõ ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ åíüò êåéìÝíïõ ãéá ôç óùóôÞ åñìçíåßá ôùí ëÝîåùí ðïõ
ðåñéÝ÷åé. Óôï ðëáßóéï ôçò áíáæÞôçóçò, ïé ÷ñÞóôåò óõ÷íÜ âñßóêïõí ðéï åýêïëç ôçí
ðåñéãñáöÞ ôçò èåìáôéêÞò êáôçãïñßáò ðïõ åðéèõìïýí ðáñÜ ôïõ áêñéâïýò ðåñéå÷ïìÝíïõ.
¶ëëåò ÷ñÞóåéò ôçò èåìáôéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíïõí ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ
ðñïößë ôïõ ÷ñÞóôç, ôçí óõìðáãÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ, ôç óõó÷åôéóôéêÞ
áíÜäñáóç õøçëïý åðéðÝäïõ Þ ôéò áõôüìáôåò ðñïôÜóåéò êåéìÝíùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå
ôï ðëáßóéï ôçò åðáöÞò ìå ôï ÷ñÞóôç.

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí ëåêôéêþí êåéìÝíùí, ç èåìáôéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç åßíáé óõ-
÷íÜ Üìåóá ðñïóäéïñßóéìç. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, üìùò, ðñÝðåé íá åêôéìçèåß áðü ôï
ðåñéå÷üìåíï ôïõ êåéìÝíïõ, äçëáäÞ áðü ôéò ëÝîåéò êáé öñÜóåéò ðïõ ðåñéÝ÷åé. Ãéá íá
åðéôåõ÷èåß áõôü, ìéá âÜóç ãíþóçò ó÷åôéêÞ ìå ôéò Ýííïéåò ôïõ êåéìÝíïõ ðñÝðåé íá åßíáé
äéáèÝóéìç. Ôï ðñüâëçìá ôçò èåìáôéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ãéá ðïëõìåóéêÜ Ýããñáöá
åßíáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêü êáé ðéï äýóêïëï. Êáôáñ÷Þí, ïé ïíôüôçôåò ôçò äåéêôïäüôçóçò
äåí áðáíôþíôáé óôï Ýããñáöï óôç ëåêôéêÞ ôïõò ìïñöÞ. Áíáãíùñßóéìá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðñÝðåé íá åîá÷èïýí êáé íá ôáéñéáóôïýí ìå áõôÜ ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò ïíôüôçôåò óôç
âÜóç ãíþóçò. Åðéðñüóèåôá, ôá ðïëõìåóéêÜ Ýããñáöá ðåñéÝ÷ïõí áíôéêåßìåíá êáé ãå-
ãïíüôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ÷ùñï÷ñïíéêÜ, ü÷é áðëþò ãñáììáôéêÜ. ÔÝëïò, Ýííïéåò üðùò
áèëçôéóìüò Þ ôÝ÷íç äåí áðáíôþíôáé Üìåóá óôá ðïëõìåóéêÜ Ýããñáöá êáé ðñÝðåé íá
åîá÷èïýí ìå âÜóç ìç áöçñçìÝíá áíôéêåßìåíá ðïõ ìðïñïýí íá åíôïðéóôïýí [99][100].

ÁõôÝò ïé äõóêïëßåò ïäÞãçóáí óôï ìÝóï ôçò ðñïçãïýìåíçò äåêáåôßáò ôï MPE
Group íá áíáãíùñßóåé ðùò ç ðåñéãñáöÞ ôùí ðïëõìåóéêþí åããñÜöùí åßíáé óå ðïëëÜ
óçìåßá áñêåôÜ äéáöïñåôéêÞ áðü åêåßíç ôùí ëåêôéêþí êåéìÝíùí. Áõôü åß÷å ùò óõíÝ-
ðåéá ôçí áíÜðôõîç ôïõ ðñïôýðïõ ðåñéãñáöÞò ðïëõìåóéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ MPEG-7, ç
ðñþôç Ýêäïóç ôïõ ïðïßïõ Ýãéíå äéáèÝóéìç ôïí Ïêôþâñéï ôïõ 2001 [149]. Óôï ðñü-
ôõðï ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åããñÜöùí ðåñéãñÜöïíôáé ìÝóù ìéáò ðëïýóéáò óõëëïãÞò
ðåñéãñáöÝùí: Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ìÝóù ðåñéãñáöÝùí äïìÞò êáé ôá
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÷áñáêôçñéóôéêÜ õøçëïý åðéðÝäïõ ìÝóù óçìáóéïëïãéêþí ðåñéãñáöÝùí, üðùò åßíáé ç
óçìáóéïëïãéêÞ ïíôüôçôá. ÔÝëïò, ç èåìáôéêÞ êáôçãïñéïðïßçóç õðïóôçñßæåôáé ìÝóù
ôùí ðåñéãñáöÝùí Format Classi�cation êáé Genre Classi�cation.

¼óï áöïñÜ óôç óçìáóéïëïãéêÞ äåéêôïäüôçóç ôùí åããñÜöùí, áîßæåé íá óçìåéùèåß
ðùò äåí åßíáé ëïãéêü íá áðáéôïýìå üëåò ïé ïíôüôçôåò íá óõó÷åôßæïíôáé ìå Ýíá Ýã-
ãñáöï óôïí ßäéï âáèìü. Ìéá ðéï åõÝëéêôç äïìÞ åßíáé áðáñáßôçôç, þóôå êÜèå óýíäåóç
ïíôüôçôáò ìå Ýããñáöï íá óõíïäåýåôáé êáé áðü ôï âáèìü ôçò óçìáíôéêüôçôáò ôçò
ïíôüôçôáò ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï Ýããñáöï. Óå ëåêôéêÜ êåßìåíá, ìéá áõóôçñÜ óçìáóéï-
ëïãéêÞ åêôßìçóç ôïõ âáèìïý áõôïý áðáéôåß åðåîåñãáóßá öõóéêÞò ãëþóóáò ðïõ óáí
åñåõíçôéêü ðñüâëçìá èåùñåßôáé áêüìç áíïéêôü. Ðéï áðëÝò ôå÷íéêÝò ðåñéëáìâÜíïõí
ôç óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ôçò åìöÜíéóçò ôùí üñùí. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, Ýíá ðïëõìå-
óéêü Ýããñáöï ðåñéÝ÷åé êÜðïéá êáíÜëéá ðëçñïöïñßáò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò óçìáóßáò ôùí áíôéêåéìÝíùí. ÔÝôïéá ìðïñåß íá åßíáé ôï âÜèïò
(óõíÞèùò ôá áíôéêåßìåíá óôï ðñïóêÞíéï åßíáé ðéï óçìáíôéêÜ áðü áõôÜ ðïõ âñßóêïíôáé
ôï âÜèïò/öüíôï), ç êßíçóç (ôï áíôéêåßìåíï ðïõ êéíåßôáé åßíáé óõíÞèùò ôï åðßêåíôñï
åíäéáöÝñïíôïò ôçò óêçíÞò) êëð.

Ìéá Üëëç ðçãÞ âáèìþí åßíáé ç áâåâáéüôçôá [79],[81]. Áí êáé áõôÞ Ý÷åé ìéêñü ñüëï
óôç äåéêôïäüôçóç êåéìÝíïõ, ç ðáñïõóßá ôçò åßíáé êåíôñéêÞ óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðï-
ëõìåóéêþí åããñÜöùí, êáèþò ç áóöáëÞò åîáãùãÞ óçìáóéïëïãéêþí áíôéêåéìÝíùí áðü
ðïëõìåóéêÞ ðëçñïöïñßá ðáñáìÝíåé Ýíá ðñüâëçìá áíïéêôü êáé ç ðåñéãñáöÞ áíôéêåéìÝ-
íùí ìÝóù ïðôéêþí ðåñéãñáöÝùí åßíáé áôåëÞò. ÔÝëïò, âáèìïýò ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé ôï
ðëáßóéï ãíþóçò, êáèþò ìðïñåß íá êáèïñßóåé ðïéá áíôéêåßìåíá ó÷åôßæïíôáé ðñáãìáôéêÜ
ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ åããñÜöïõ.

Áîßæåé ðÜíôùò íá óçìåéùèåß ðùò, áí êáé ç óçìáóßá êáé ç áâåâáéüôçôá åßíáé Ýííïéåò
äéáöïñåôéêÝò [51], ïé âáèìïß ôïõò óôï ðñüâëçìá ôçò äåéêôïäüôçóçò ðïëõìåóéêþí êåé-
ìÝíùí åßíáé áëëçëÝíäåôïé. ¸ôóé, ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíáí áñéèìü ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç
êáé ôùí äýï. Ðéï áõóôçñÜ, Ýíá ðïëõìåóéêü Ýããñáöï äåéêôïäïôåßôáé ùò Ýíá áóáöÝò
óýíïëï áðü óçìáóéïëïãéêÝò ïíôüôçôåò.

Áêüìç êáé áí ëõèåß ôï äýóêïëï ðñüâëçìá ôïõ åíôïðéóìïý áðëþí áíôéêåéìÝíùí êáé
ãåãïíüôùí óå Ýíá ðïëõìåóéêü Ýããñáöï êáé ôçí áíôéóôïß÷éóÞò ôïõò ìå óçìáóéïëïãéêÝò
ïíôüôçôåò ôçò åãêõêëïðáßäåéáò, ç åðéëïãÞ ôùí áöçñçìÝíùí åííïéþí ìå ôéò ïðïßåò ôï
Ýããñáöï ó÷åôßæåôáé åßíáé äýóêïëç êáé âáóßæåôáé óå ìåãÜëï âáèìü óôçí áðïèçêåõìÝíç
ãíþóç.

Ôá âáóéêÜ ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñÝðåé íá îåðåñÜóïõìå åßíáé ðùò

1. áí êáé ìéá óçìáóéïëïãêÞ ïíôüôçôá ìðïñåß íá ó÷åôßæåôáé ìå ðïëëÝò èåìáôéêÝò
êáôçãïñßåò, ëßãåò ìüíï áðü áõôÝò ó÷åôßæïíôáé ìå ôï Ýããñáöï.

2. Ýíá Ýããñáöï ìðïñåß íá ó÷åôßæåôáé ìå ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý ôïõò èåìáôé-
êÝò êáôçãïñßåò.

3. ç ðáñïõóßá ìåñéêþí ïíôïôÞôùí åßíáé ôõ÷áßá êáé äåí óõíåðÜãåôáé ó÷Ýóç ìå ôéò
áíôßóôïé÷åò èåìáôéêÝò êáôçãïñßåò.

4. ç ðáñïõóßá ìåñéêþí ïíôïôÞôùí ßóùò ïöåßëåôáé óå ëÜèç ôçò äéáäéêáóßáò áíáãíþ-
ñéóçò áíôéêåéìÝíùí.

ÈÝôïíôáò ôï ðñüâëçìá óå ìéá ðéï áõóôçñÞ âÜóç, ç äéáäéêáóßá ôçò èåìáôéêÞò êá-
ôçãïñéïðïßçóçò ëáìâÜíåé ùò åßóïäï ôç óçìáóéïëïãéêÞ äåéêôïäüôçóç ôùí åããñÜöùí.
Óå áõôÞ, êÜèå Ýããñáöï áíáðáñßóôáôáé ùò Ýíá áóáöÝò óýíïëï d áðü óçìáóéïëïãéêÝò
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ïíôüôçôåò. Ìå âÜóç áõôü ôï óýíïëï, êáé ôç ãíþóç ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôç óçìáóéïëï-
ãéêÞ åãêõêëïðáßäåéá, ç äéáäéêáóßá åðé÷åéñåß íá áíé÷íåýóåé ôï âáèìü óôïí ïðïßï ôï
Ýããñáöï d ó÷åôßæåôáé ìå ôç èåìáôéêÞ êáôçãïñßá t ∈ TC. Ïñßæïõìå áõôü ôï âáèìü
ùò RTC(t, d).

Ìå Üëëá ëüãéá, ç äéáäéêáóßá ðïõ èÝëïõìå íá ïñßóïõìå èá õðïëïãßæåé ôç ó÷Ýóç

RTC : TC ×D → [0, 1] (6.1)

üðïõ D åßíáé ôï óýíïëï ôùí åããñÜöùí.
Óýìöùíá ìå ôï ðñüâëçìá 1, ìéá óçìáóéïëïãéêÞ ïíôüôçôá ìðïñåß íá ó÷åôßæåôáé ìå

ðïëëáðëÝò, áóõó÷Ýôéóôåò èåìáôéêÝò êáôçãïñßåò. ¸ôóé, åßíáé áðáñáßôçôï ï áëãüñéèìüò
ìáò íá ìðïñåß íá êáèïñßæåé ðïéá Þ ðïéåò áðü áõôÝò ðñáãìáôéêÜ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï
Ýããñáöï. Ãéá íá ãßíåé áõôü ìå ôñüðï ëïãéêü, ôï íüçìá ôùí õðïëïßðùí ïíôïôÞôùí
ôïõ åããñÜöïõ èá ðñÝðåé íá óõíõðïëïãéóôåß.

Áðü ôçí Üëëç, üôáí Ýíá Ýããñáöï óõíäÝåôáé ìå äéáöïñåôéêÝò èåìáôéêÝò êáôçãï-
ñßåò óýìöùíá ìå ôï ðñüâëçìá 2, äåí ðñÝðåé íá õðïèÝôïõìå ðùò êÜèå ïíôüôçôá èá
ó÷åôßæåôáé ìå üëåò ôéò êáôçãïñßåò. Áíôßèåôá, åßíáé ðéï ëïãéêü íá ðåñéìÝíïõìå ðùò ç
ðëåéïíüôçôá ôùí ïíôïôÞôùí èá óõíäÝåôáé ìå ìéá ìüíï ïìÜäá óõó÷åôéóìÝíùí èåìáôé-
êþí êáôçãïñéþí. ¸ôóé, ìéá ïìáäïðïßçóç ôùí ïíôïôÞôùí åßíáé áðáñáßôçôç ðñéí áðü
ôçí åîáãùãÞ ôùí èåìáôéêþí êáôçãïñéþí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå áõôÝò.

Áðü áõôÞ ôç äéáäéêáóßá ðñÝðåé íá åîáéñåèïýí üñïé ôùí ïðïßùí ç ðáñïõóßá ßóùò
åßíáé ðáñáðëáíçôéêÞ, üðùò åßíáé ïé üñïé ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôá ðñïâëÞìáôá 3 êáé 4.

Ç ðñïôåéíüìåíç ðñïóÝããéóç ðåñéÝ÷åé ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

• Êáèïñéóìüò ôïõ ðëÞèïõò ôùí äéáêñéôþí èåìÜôùí ìå ôá ïðïßá ó÷åôßæåôáé Ýíá
Ýããñáöï, ÷ñçóéìïðïéþíôáò éåñáñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç ôùí ïíôïôÞôùí ðïõ ôï Ýã-
ãñáöï ðåñéÝ÷åé ìå âÜóç ôï êïéíü ôïõò íüçìá.

• Áóáöïðïßçóç ôçò äéáìÝñéóçò åðéôñÝðïíôáò åðéêÜëõøç ôùí ïìÜäùí êáé áóáöåßò
âáèìïýò óõììåôï÷Þò.

• ÁðïìÜêñõíóç ðáñáðëáíçôéêþí ïíôïôÞôùí êáé åîáãùãÞ ôùí èåìáôéêþí êáôçãï-
ñéþí êÜèå ïìÜäáò.

• ÓõíÜèñïéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôùí åðéìÝñïõò ïìÜäùí ãéá ôïí êáèïñéóìü ôçò
èåìáôéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ôïõ åããñÜöïõ.

6.2 ÁóáöÞò éåñáñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç ïíôïôÞôùí
Ç éåñáñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç äåí ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óå Ýíá áóáöÝò óýíïëï. ¸ôóé
îåêéíÜìå ðáßñíïíôáò ôï óýíïëï

0+d = {s ∈ S : d(s) > 0} (6.2)

Êáèþò äåí åßíáé ãíùóôü åê ôùí ðñïôÝñùí ôï ðëÞèïò ôùí äéáêñéôþí èåìÜôùí ìå
ôá ïðïßá ó÷åôßæåôáé ôï Ýããñáöï d, Ýíáò éåñáñ÷éêüò áëãüñéèìïò ïìáäïðïßçóçò ðñÝðåé
íá åöáñìïóôåß [95]. Ôá äýï óôïé÷åßá ðïõ ðñÝðåé íá ïñéóôïýí ãéá íá Ý÷åé êáèïñéóôåß
ðëÞñùò ï áëãüñéèìïò ïìáäïðïßçóçò åßíáé ôï ìåôñéêü ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò áðüóôáóçò
áíÜìåóá óå äýï ïìÜäåò êáé ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý.
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¼ôáí ïìáäïðïéïýìå óçìáóéïëïãéêÝò ïíôüôçôåò, ôï éäáíéêü ìåôñéêü åßíáé Ýíá ðïõ
íá åêôéìÜ ôç óçìáóéïëïãéêÞ ôïõò óõó÷Ýôéóç. ¸ôóé, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí éó÷ý ôïõ
êïéíïý ðëáéóßïõ, üðùò Ý÷åé ïñéóôåß óôç ó÷Ýóç 2.52. Ãéá ôïí ïñéóìü ôïõ ðëáéóßïõ
÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí áíôßóôñïöç ôçò çìéôáîéíïìéêÞò áóáöïýò ó÷Ýóçò T ðïõ äçìéïõñ-
ãåßôáé óýìöùíá ìå ôçí åîßóùóç 2.44. Ç äéáäéêáóßá ðñÝðåé íá ôåñìáôßóåé üôáí ïé
ïíôüôçôåò Ý÷ïõí ìïéñáóôåß óå ïìÜäåò áíÜëïãá ìå ôï íüçìÜ ôïõò. Áõôü ôï ãåãïíüò
ìðïñåß íá áíáãíùñéóôåß áðü ôç ÷áìçëÞ ôéìÞ ôïõ êïéíïý ðëáéóßïõ ãéá üëá ôá æåýãç ôùí
ïìÜäùí, êáèþò áõôü äåß÷íåé ðùò ïé ïìÜäåò åßíáé óçìáóéïëïãéêÜ äéáêñéôÝò. ¸ôóé, ôï
êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý åßíáé Ýíá êáôþöëé óôçí ôéìÞ ôïõ ìåôñéêïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
êáé ãéá ôçí åðéëïãÞ ôïõ æåýãïõò ðïõ èá åíùèåß óå êÜèå âÞìá.

Êáèþò ç ðñïóÝããéóÞ ìáò åßíáé éåñáñ÷éêÞ, èá âñåé ôï ðëÞèïò ôùí ïìÜäùí ïíôïôÞôùí
ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï óýíïëï 0+d. Õóôåñåß, üìùò, óå ó÷Ýóç ìå Üëëåò ðñïóåããßóåéò óôá
ðáñáêÜôù:

• Äçìéïõñãåß áõóôçñÝò äéáìåñßóåéò, ìçí åðéôñÝðïíôáò ôçí åðéêÜëõøç áíÜìåóá óôéò
ïìÜäåò.

• Äåí åðéôñÝðåé ôçí åêôßìçóç áóáöþí âáèìþí óõììåôï÷Þò.

Êáé ôá äýï áõôÜ óôïé÷åßá åßíáé óçìáíôéêÝò áäõíáìßåò ãéá ôï ðñüâëçìá ðïõ åðé-
÷åéñïýìå íá ëýóïõìå, êáèþò äåí åßíáé óõìâáôÜ ìå ôç óçìáóéïëïãéêÞ åñìçíåßá ôçò
ïìáäïðïßçóçò ôùí ïíôïôÞôùí. Óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï, ìéá Ýííïéá ìðïñåß íá ó÷åôß-
æåôáé ìå Ýíá èÝìá óå âáèìü äéáöïñåôéêü áðü 100%, êáé ìðïñåß åðßóçò íá ó÷åôßæåôáé
ìå ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá Ýííïéåò. Ãéá íá îåðåñÜóïõìå áõôÜ ôá ðñïâëÞìáôá, óõíå-
÷ßæïõìå ìå ôçí áóáöïðïßçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò ïìáäïðïßçóçò. Ìå áõôü ôïí
ôñüðï \äéïñèþíïíôáé" êáé ïé ôéìÝò ôçò ðëçèéêüôçôáò ôùí ïìÜäùí, þóôå íá ìðïñïýí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôç óõíÝ÷åéá ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò åãêõñüôçôÜò ôïõò.

ÊÜèå ïìÜäá ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï óýíïëï c ⊆0+ d ôùí ïíôïôÞôùí ðïõ ðåñéÝ÷åé.
Ìå áõôÝò, ìðïñïýìå íá ó÷åäéÜóïõìå Ýíáí áóáöÞ ôáîéíïìçôÞ, äçëáäÞ ìéá óõíÜñôçóç

Cc : S → [0, 1] (6.3)

ðïõ íá ìåôñÜ ôï âáèìü óõó÷Ýôéóçò ìéáò ïíôüôçôáò s ìå ôçí ïìÜäá. Ðñïöáíþò, ï
âáèìüò Cc(c, s) èá ðñÝðåé íá åßíáé ìåãÜëïò üôáí ç ïíôüôçôá ó÷åôßæåôáé óçìáóéïëïãéêÜ
ìå ôçí ïìÜäá, äçëáäÞ üôáí ôï êïéíü ôïõò ðëáßóéï åßíáé éó÷õñü. ¸ôóé, ç ôéìÞ

Cor1(c, s) = h(K(c ∪ {s})) (6.4)

åßíáé Ýíá ëïãéêü ìÝôñï. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, äåí åßíáé üëåò ïé ïìÜäåò ôï ßäéï \óõ-
ìðáãåßò" ùò ðñïò ôï óçìáóéïëïãéêü ôïõò ðåñéå÷üìåíï. ¶ëëåò ðåñéÝ÷ïõí ïíôüôçôåò
ðïõ áíáöÝñïíôáé óå Ýíá ðïëý óõãêåêñéìÝíï èÝìá êáé Üëëåò ðåñéãñÜöïõí êÜôé ðéï
åõñý. Ìéá åêôßìçóç ãéá ôç óçìáóéïëïãéêÞ åõñýôçôá ìéáò ïìÜäáò ìáò äßäåôáé áðü ôçí
éó÷ý ôïõ ðëáéóßïõ ðïõ ôç ÷áñáêôçñßæåé. ¸ôóé, äéïñèþíïõìå ôçí ôéìÞ Cor1(c, s) ùò
åîÞò:

Cc(s) =
Cor1(c, s)

h(K(c))
=

h(K(c ∪ {s}))
hc

(6.5)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôÝôïéïõò ôáîéíïìçôÝò ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå ôéò ìç áóáöåßò
äéáìåñßóåéò þóôå íá ðåñéëÜâïõí ðåñéóóüôåñåò ïíôüôçôåò, êáèåìéÜ óôï âáèìü ôçò.
ÓõãêåêñéìÝíá, ç äéáìÝñéóç c áíôéêáèßóôáôáé áðü ôçí áóáöÞ ïìÜäá
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cfuzzy =
∑

s∈0+d

s/Cc(s) (6.6)

Ðñïöáíþò
cfuzzy ⊇ c (6.7)

6.3 ÅîáãùãÞ èåìáôéêþí êáôçãïñéþí
Ç äéáäéêáóßá ôçò ïìáäïðïßçóçò Ý÷åé âáóéóôåß óôï óýíïëï 0+d, áãíïþíôáò Ýôóé ôçí
ýðáñîç âáèìþí óôç äåéêôïäüôçóç ôïõ åããñÜöïõ d. Ãéá íá åéóá÷èåß áõôÞ ç ðëçñïöïñßá
óôéò ïìÜäåò õðïëïãßæïõìå ôïõò äéïñèùìÝíïõò âáèìïýò óõììåôï÷Þò ôùí ïíôïôÞôùí
ùò åîÞò:

cfinal(s) = t(cfuzzy(s), d(s)) (6.8)

üðïõ t ìéá ôñéãùíéêÞ íüñìá. Ç óçìáóéïëïãéêÞ Ýííïéá áõôÞò ôçò ðñÜîçò åðéâÜëåé ç
íüñìá íá åßíáé Áñ÷éìÞäåéá.

Óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç 2.45 ôï óýíïëï TC ôùí èåìáôéêþí êáôçãïñéþí åßíáé õðï-
óýíïëï ôïõ S óôï ïðïßï Ý÷åé ïñéóôåß ç ó÷Ýóç T . Áõôü áðëïðïéåß ôç äéáäéêáóßá ôçò
åîáãùãÞò ôçò èåìáôéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò áðü ôéò ïìÜäåò óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞ-
ôùí ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðëáéóßïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ìå êÜèå ïìÜäá ó÷åôßæïíôáé åêåßíåò ïé
èåìáôéêÝò êáôçãïñßåò ðïõ áíÞêïõí óôï ðëáßóéï ôçò ïìÜäáò. ÐñÝðåé üìùò íá ëçöèïýí
õðüøç ôüóï ôï ðëáßóéï ôçò ïìÜäáò üóï êáé ç ðëçèéêüôçôÜ ôçò.

Ôï ðëáßóéï Ý÷åé ïñéóôåß ìüíï ãéá êáíïíéêÜ áóáöÞ óýíïëá. ÌåôÜ ôï âÞìá ôçò
áîéïðïßçóçò ôùí âáèìþí ôçò äåéêôïäüôçóçò, üìùò, äåí åßíáé âÝâáéï ðùò ïé ïìÜäåò
ðáñáìÝíïõí êáíïíéêÝò. ÎåêéíÜìå, ëïéðüí, ìå êáíïíéêïðïßçóç ôùí âáèìþí óõììåôï-
÷Þò óå êÜèå ïìÜäá

cnormal(s) =
cfinal(s)

h(cfinal)
, ∀s ∈0+ d (6.9)

Ðñïöáíþò, ïé èåìáôéêÝò êáôçãïñßåò ðïõ äåí áíÞêïõí óôï ðëáßóéï ôïõ áóáöïýò óõ-
íüëïõ cnormal äåí ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ïìÜäá. ¸ôóé

RTC(cfinal) ⊆ R1
TC(cnormal) = w(K(cnormal) ∩ T ) (6.10)

üðïõ w Ýíáò áóèåíÞò áóáöÞò ôñïðïðïéçôÞò [73].
¼ôáí üëåò ïé ïíôüôçôåò ðïõ äåéêôïäïôïýí ôï Ýããñáöï d ðåñéëáìâÜíïíôáé óôçí

ßäéï ïìÜäá cfinal, ôüôå ëïãéêÜ

RTC(d) = R1
TC(cnormal) (6.11)

¼ôáí, üìùò, ïé óçìáóéïëïãéêÝò ïíôüôçôåò ìïéñÜæïíôáé óå äéáöïñåôéêÝò ïìÜäåò,
ôüôå åßíáé áðáñáßôçôï ç ðëçèéêüôçôá ôçò êÜèå ïìÜäáò íá ëçöèåß õðüøç. ÏìÜäåò ìéêñÞò
ðëçèéêüôçôáò åßíáé ðïëý ðéèáíü íá ðåñéÝ÷ïõí ìüíï ðáñáðëáíçôéêÝò ïíôüôçôåò, ïðüôå
êáëü åßíáé íá áãíïçèïýí êáôÜ ôçí åêôßìçóç ôçò ó÷Ýóçò RTC(d). Áíôßèåôá, ïìÜäåò
ìåãÜëçò ðëçèéêüôçôáò ó÷åäüí âÝâáéá áíôéóôïé÷ïýí óå êÜðïéï áðü ôá äéáêñéôÜ èÝìáôá
ðïõ áöïñïýí ôï d. Ç Ýííïéá ôçò \ìåãÜëçò" ðëçèéêüôçôáò ìïíôåëïðïéåßôáé ìå ôç ÷ñÞóç
åíüò áóáöïýò áñéèìïý L(·). L(a) åßíáé ç ôéìÞ áëçèåßáò ôçò ðñüôáóçò \Ç ôéìÞ a åßíáé
ìåãÜëç", ïðüôå L(|b|) åßíáé ç ôéìÞ áëçèåßáò ôçò ðñüôáóçò \ç ðëçèéêüôçôá ôçò ïìÜäáò
b åßíáé ìåãÜëç".
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ÓõíïëéêÜ, ç ó÷Ýóç RTC(d) õðïëïãßæåôáé áðü ôç óõíÝíùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
ãéá êÜèå ïìÜäá, áöïý ðñþôá ëçöèåß õðüøç ç ðëçèéêüôçôá:

RTC(d) =
⋃

cfinal∈G

(RTC(cfinal)) (6.12)

RTC(cfinal) = R1
TC(cnormal) · L(|cfinal|) (6.13)

üðïõ ∪ ìéá ó-íüñìá êáé G ôï óýíïëï ôùí áóáöþí ïìÜäùí óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞôùí
ðïõ áíé÷íåýèçêáí óôï Ýããñáöï d.

¸ôóé, ç ó÷Ýóç RTC(d, t) èá åßíáé ìåãÜëç áí ìéá ïìÜäá cfinal, ôçò ïðïßáò ôï ðëáßóéï
ðåñéÝ÷åé ôç èåìáôéêÞ êáôçãïñßá t, áíé÷íåõèåß óôï d, êáé åðéðñüóèåôá ç ðëçèéêüôçôá
ôçò cfinal åßíáé ìåãÜëç êáé ï âáèìüò óõììåôï÷Þò ôçò t óôï ðëáßóéï ôçò ïìÜäáò åßíáé
ìåãÜëïò. ÐñáêôéêÜ áõôü óçìáßíåé ðùò ç ó÷Ýóç RTC(d, t) åßíáé ìåãÜëç üôáí ç t áíÞêåé
óå ìåãÜëï âáèìü óå ìéá ïìÜäá êáé ç ïìÜäá äåí áðïôåëåßôáé áðü ðáñáðëáíçôéêÝò
ïíôüôçôåò.

Ïé êáëýôåñåò åðéäüóåéò Ý÷ïõí ðáñáôçñçèåß ìå ÷ñÞóç ôùí ðáñáêÜôù:

• Ç ôñéãùíéêÞ íüñìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôçò ó÷Ýóçò
T åßíáé ç íüñìá Yager ìå ôéìÞ ðáñáìÝôñïõ ßóç ìå 3.

• ÓôÞ ó÷Ýóç 6.8, ç ôñéãùíéêÞ íüñìá t ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé ôï áëãåâñéêü
ãéíüìåíï.

• ÓôÞ ó÷Ýóç 6.10, ï áóèåíÞò áóáöÞò ôñïðïðïéçôÞò åßíáé

w(a) =
√

a (6.14)

• ÓôÞ ó÷Ýóç 6.12, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí êëáóóéêÞ Ýíùóç max.

• Ôï êáôþöëé ãéá ôïí ôåñìáôéóìü ôçò äéáäéêáóßáò éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò åßíáé
0.3.

• Óôç ó÷Ýóç 6.13, ï ìåãÜëïò áóáöÞò áñéèìüò L ïñßæåôáé ùò ï ôñéãùíéêüò áñéèìüò
(1.3, 3,∞):

L(a) =





a ≤ 1.3, 0
1.3 < a < 1, 1

1.7
a− 1.3

1.7

a >≥ 1, 1
(6.15)

6.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Óôéò áêüëïõèåò ðáñáãñÜöïõò îåêéíÜìå äåß÷íïíôáò ôç ëåéôïõñãßá ôçò ìåèüäïõ óå ìéá
óåéñÜ óõíèåôéêþí äåäïìÝíùí êáé óõíå÷ßæïõìå ðáñïõóéÜæïíôáò áíôßóôïé÷á áðïôåëÝ-
óìáôá áðü åöáñìïãÞ óå ðñáãìáôéêÜ Ýããñáöá.
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Ðßíáêáò 6.1: Ïíüìáôá óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞôùí
Ïíôüôçôá Ìíçìïíéêü Ïíôüôçôá Ìíçìïíéêü

arts art army or police uniform unf
tank tnk lawn lwn

missile msl goal gol
scene scn shoot sht
war war tier tir

cinema cnm river riv
performer prf speak spk

sitting person spr F16 f16
explosion exp football player fpl

launch of missile lms goalkeeper glk
screen scr theater thr

football fbl �ghter airplane far
curtain crn seat sit

Ðßíáêáò 6.2: Ç ó÷Ýóç T ôçò èåìáôéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò
s1 s2 T (s1, s2) s1 s2 T (s1, s2)

war unf 0.90 war exp 0.60
war far 0.80 fbl gol 0.80
war tnk 0.80 fbl sit 0.60
war msl 0.80 cnm sit 0.60
thr scn 0.90 fbl sht 0.90
thr prf 0.90 fbl tir 0.80
thr spr 0.80 fbl fpl 0.90
war lms 0.70 fbl lwn 0.90
cnm scr 0.90 cnm spr 0.80
fbl spr 0.60 thr sit 0.60
thr crn 0.70 art thr 0.80
far f16 1.00 art cnm 0.80
fpl glk 1.00

Ðßíáêáò 6.3: Ç áóáöÞò ó÷Ýóç äåéêôïäüôçóçò
s d1(s) s d2(s) s d3(s) s d4(s)

prf 0,9 spr 0.9 spr 0.8 spr 0.2
spr 0.9 spk 0.8 unf 0.9 unf 0.3
spk 0.6 sit 0.9 lwn 0.6 lwn 0.4
sit 0.7 scr 1.00 gol 0.9 gol 0.3
crn 0.8 tnk 0.4 tir 0.7 tir 0.4
scn 0.9 spk 0.9 spk 0.2
tnk 0.7 glk 0.6 glk 0.3

sht 0.5 sht 0.4
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Ðßíáêáò 6.4: Ôï áðïôÝëåóìá ôçò ìåèüäïõ
RTC(d1) RTC(d2) RTC(d3) RTC(d4) RTC(d5)

arts 0.84 0.73 0.85
cinema 0.74 0.86
theater 0.89 0.33
football 0.84 0.37 0.77

war 0.77

6.4.1 ÓõíèåôéêÜ äåäïìÝíá

Ïé óçìáóéïëïãéêÝò ïíôüôçôåò ôïõ ðáñáäåßãìáôïò ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 6.1 (
ïé èåìáôéêÝò êáôçãïñßåò åìöáíßæïíôáé ìå Ýíôïíç ãñáöÞ). Ôá ìçäåíéêÜ óôïé÷åßá ôçò
ó÷Ýóçò, êáèþò êáé üóá õðïíïïýíôáé áðü ôç ìåôáâáôéêüôçôá ôçò ó÷Ýóçò T , Ý÷ïõí
ðáñáëåéöèåß ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò óôïí Ðßíáêá 6.2. Ç äåéêôïäüôçóç ôùí åããñÜöùí
ðáñïõóéÜæåôáé óôïí ðßíáêá 6.3 êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ
óôïí ðßíáêá 6.4.

Ôï Ýããñáöï d1 ðåñéÝ÷åé ìéá óêçíÞ áðü Ýíá èÝáôñï. Ç ðáñÜóôáóç óôï èÝáôñï
åßíáé ó÷åôéêÞ ìå ðüëåìï. Óôç äåéêôïäüôçóç ôá áíôéêåßìåíá êáé ôá ãåãïíüôá Ý÷ïõí
åíôïðéóèåß ìå ìéêñïýò âáèìïýò âåâáéüôçôáò. Åðßóçò ïñéóìÝíåò ïíôüôçôåò, üðùò ç
speak, äåí ó÷åôßæïíôáé Üìåóá ìå ôï óõíïëéêü íüçìá ôçò óêçíÞò. Ï áëãüñéèìïò
óùóôÜ áãíïåß ôéò ïíôüôçôåò tank êáé speak.

Ôï Ýããñáöï d2 ðåñéÝ÷åé ìéá óêçíÞ áðü Ýíá óéíåìÜ. Ç ôáéíßá óôï óéíåìÜ åßíáé
êáé ðÜëé ó÷åôéêÞ ìå ðüëåìï. Áí êáé áñêåôÝò ïíôüôçôåò åßíáé êïéíÝò áíÜìåóá óå d1
êáé d2, ï áëãüñéèìïò óùóôÜ áíé÷íåýåé ðùò áõôÞ ôç öïñÜ ôï óõíïëéêü èÝìá áöïñÜ ôï
óéíåìÜ êáé ü÷é ôï èÝáôñï. Áõôü ãßíåôáé åîáéôßáò ôçò åðßäñáóçò ôçò ïíôüôçôáò screen
óôïí êáèïñéóìü ôïõ ðëáéóßïõ.

Ôá Ýããñáöá d3 êáé d4 ó÷åôßæïíôáé ìå ôï ðïäüóöáéñï. ÐåñéÝ÷ïõí ôéò ßäéåò ïíôüôç-
ôåò, áëëÜ ç âåâáéüôçôá ìå ôçí ïðïßá áõôÝò Ý÷ïõí áíé÷íåõèåß äéáöÝñåé. Ï áëãüñéèìïò
åðéôõ÷þò ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò âáèìïýò áâåâáéüôçôáò óôç äéáìüñöùóç ôçò ôåëéêÞò åîü-
äïõ.

ÔÝëïò, áò èåùñÞóïõìå ôï Ýããñáöï d5, ðïõ Ý÷åé ìéá áêïëïõèßá óêçíþí áðü Ýíá
äåëôßï åéäÞóåùí. Êáèþò ðåñéÝ÷åé áíáöïñÝò óå äéÜöïñá èÝìáôá, ïé ïíôüôçôåò ðïõ ðå-
ñéÝ÷ïíôáé óå áõôü åßíáé ðïëëÝò êáé äåí ó÷åôßæïíôáé üëåò ìåôáîý ôïõò:

d5 = spr/0.9 + unf/0.8 + lwn/0.5 + gol/0.9 + tir/0.7 + spk/0.9 + glk/0.8 +
sht/0.5 + prf/0.7 + sit/0.9 + crn/0.7 + scn/0.8 + tnk/0.9 + msl/0.8 + exp/0.9 +
riv/1

Ï áëãüñéèìïò äçìéïõñãåß ôéò áêüëïõèåò áóáöåßò ïìÜäåò:

c1 = spk/0.9
c2 = riv/1.0
c3 = spr/0.9 + prf/0.7 + sit/0.77 + crn/0.7 + scn/0.8
c4 = spr/0.9 + lwn/0.5 + gol/0.9 + tir/0.7 + glk/0.8 + sht/0.5 + sit/0.9
c5 = unf/0.8 + tnk/0.9 + msl/0.8 + exp/0.9

ÂëÝðïõìå ðùò ï áëãüñéèìïò áíáãíùñßæåé ôçí ýðáñîç äéáöïñåôéêþí èåìÜôùí óôï Ýã-
ãñáöï. ÅðéðëÝïí, ïíôüôçôåò üðùò seat êáé sitting-person ìåôÝ÷ïõí óå ðåñéóóüôåñá
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áðü Ýíá áðü áõôÜ ôá èÝìáôá, êáèþò ó÷åôßæïíôáé ìå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá áðü ôá
ðëáßóéá ôïõ êåéìÝíïõ. Óôá åðüìåíá âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ ïé ðñþôåò äýï ïìÜäåò
ðáñáëåßðïíôáé åîáéôßáò ôçò ìéêñÞò ôïõò ðëçèéêüôçôáò.

6.4.2 ÅöáñìïãÞ óå ðñáãìáôéêÜ Ýããñáöá
Ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ óå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï
WordNet ãéá ôç äçìéïõñãßá ôïõ êáèïëéêïý óõíüëïõ óçìáóéïëïãéêþí ïíôïôÞôùí.
Óôïõò ïñéóìïýò ðïëëþí ïíôïôÞôùí ðñïóôÝèçêáí ìå ôç ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí åñãáëåßùí
ìåôáöñÜóåéò óôá åëëçíéêÜ þóôå íá áíé÷íåýïíôáé áõôüìáôá óå åëëçíéêÜ êåßìåíá.

Åðéðñüóèåôá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ìåèïäïëïãßá óôáäéáêÞò åíçìÝñùóçò ìåôáâáôéêÞò
ó÷Ýóçò ãéá ôç óôáäéáêÞ äçìéïõñãßá ìéáò ó÷Ýóçò T éêáíÞò íá ðåñéãñÜøåé ôï ðåñéå÷ü-
ìåíï ôùí êåéìÝíùí ìéáò óåéñÜò ìåôáäåäïìÝíùí áðü ôï áñ÷åßï ôçò ÅÑÔ.

Ìå áõôÜ óáí åßóïäï, ï áëãüñéèìïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôïí áõôüìáôï êáèïñéóìü
ôçò èåìáôéêÞò êáôçãïñéïðïßçóçò ôïõ õëéêïý. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ãéá ôï Ýããñáöï ìå
ôßôëï êáé ðåñéãñáöÞ:

Åðéêáéñüôçôåò Áõãïýóôïõ 1974

39ç ÄéåèíÞò ¸êèåóç Èåóóáëïíßêçò. Óýóêåøç ãéá ôçí óôñáôéùôéêÞ êá-
ôÜóôáóç ôçò ÅëëÜäáò. ÁíÜëçøç êáèçêüíôùí íÝáò óôñáôéùôéêÞò çãåóßáò.
ÁíÜëçøç êáèçêüíôùí íÝïõ Õöõðïõñãïý ÅèíéêÞò Áìýíçò. ÓõíÜíôçóç
ÁÃÅÅÈÁ ìå Áñ÷éåðßóêïðï Áèçíþí. Åðßóêåøç Ãåíéêïý ÃñáììáôÝá ÏÇÅ.
Åðßóêåøç Õðïõñãïý Êïéíùíéêþí Õðçñåóéþí óôï íïóïêïìåßï ¶ãéïò ÓÜâ-
âáò. Ïñêùìïóßá åöÝäñùí áîéùìáôéêþí 74Á ÅÓÏ. Ïñêùìïóßá ïðëéôþí
74Ä ÅÓÏ. Ïñêùìïóßá ïðëéôþí 74Ä ÅÓÏ.

ç Ýîïäïò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé óôñáôéùôéêÜ/0.71 + çãÝôåò/0.25 + õãåßá/0.25. ¼ìïéá,
ãéá ôï Ýããñáöï ìå ôßôëï êáé ðåñéãñáöÞ:

Åðéêáéñüôçôåò Éïõíßïõ 1974

Áíá÷þñçóç Áíäñïõôóüðïõëïõ ãéá äéÜóêåøç ôïõ ÍÁÔÏ óôéò ÂñõîÝëëåò.
ÓõíÜíôçóç ÌðïíÜíïõ ìå áîéùìáôïý÷ï ôïõ ÍÁÔÏ. ÁëëáãÞ äéïéêÞóåùò
ÁÓÄÅÍ. ÁðïíïìÞ ðôõ÷ßùí óå áðïöïéôÞóáíôåò áîéùìáôéêïýò ôïõ ÊÝ-
íôñïõ ÄéáâéâÜóåùí. ÅðÝôåéïò ïëïêáõôþìáôïò ôçò ÊÜóïõ. Áéìïäïóßá
óôá ðëáßóéá ôçò öïéôçôéêÞò åâäïìÜäáò. ¸êèåóç æùãñáöéêÞò êáé ãëõðôé-
êÞò. Åðßóêåøç óôçí ÅëëÜäá ôïõ ðïäïóöáéñéóôÞ ÐåëÝ. Ðïäüóöáéñéêüò
áãþíáò êõðÝëïõ Ïëõìðéáêïý-ÐÁÏÊ.

ç Ýîïäïò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé áèëçôéêÜ/0.73 + åêðáéäåõóç/0.48 + ôå÷íåò/0.48 +
ðïëéôéêÞ/0.44 + óôñáôéùôéêÜ/0.44.
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Ó÷Þìá 6.1: Áíß÷íåõóç èåìáôéêþí êáôçãïñéþí óå ðñáãìáôéêÜ Ýããñáöá
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Aðïôßìçóç áóáöþí êáíüíùí

7.1 ÅéóáãùãÞ
Ïé áóáöåßò êáíüíåò êáé ôá óõóôÞìáôá ðïõ âáóßæïíôáé óå áõôïýò Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß
åêôåíþò óôï ðáñåëèüí ãéá ôçí áíÜðôõîç Ýìðåéñùí óõóôçìÜôùí, êáèþò ðñïóöÝñïõí
ìéá áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò ðïõ âïçèÜ ðïëý ôïõò Ýìðåéñïõò ÷ñÞóôåò íá ôõðïðïéïýí ôç
ãíþóç ðïõ êáèïäçãåß Ýíá åõöõÝò óýóôçìá. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé óõóôÞìáôá éêáíÜ íá
åðåîåñãáóôïýí ðåñßðëïêá äåäïìÝíá óå ðïëý ëßãï ÷ñüíï êáé íá áíôéäñïýí êáôÜëëçëá.

¼ôáí ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò åßíáé Ýíá êñßóéìï óôïé÷åßï, ôüôå ôá óõóôÞìáôá ðïõ
âáóßæïíôáé óå áóáöåßò êáíüíåò èåùñïýíôáé óõ÷íÜ ùò ç ðñïöáíÞò Þ ç ìüíç åðéëïãÞ.
ÌåôñÞóåéò ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü áéóèçôÞñåò áðïôõðþíïíôáé óå ëåêôéêÝò ìåôáâëçôÝò
õøçëïý åðéðÝäïõ, ïé ïðïßåò ìå ôç óåéñÜ ôïõò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åðéôåõ÷èåß ìéá
ðïëý ãñÞãïñç ðñïóÝããéóç ôçò éäáíéêÞò áðüêñéóçò. Ïé ìüíåò áðáéôÞóåéò åßíáé

• ç éäáíéêÞ áðüêñéóç íá åßíáé óõíå÷Þò óõíÜñôçóç ôùí ðáñáìÝôñùí åéóüäïõ

• ç ãíþóç ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôïõò êáíüíåò íá åßíáé óùóôÞ

• ïé åßóïäïé íá åßíáé äéáèÝóéìåò

Áí êáé áõôÝò ßóùò ìïéÜæïõí ìå ÷áëáñÝò áðáéôÞóåéò ðïõ åýêïëá éêáíïðïéïýíôáé,
õðÜñ÷ïõí ðëÝïí ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïßåò äýï áðü áõôÝò ôéò õðïèÝóåéò äåí éó÷ýïõí
áðáñáßôçôá, áëëÜ ç ÷ñÞóç óõóôçìÜôùí áóáöþí ó÷Ýóåùí åßíáé åðéèõìçôÞ:

• ¶í êÜðïéïé üñïé åßíáé ðñïáéñåôéêïß, ôá êëáóéêÜ óõóôÞìáôá åßôå áãíïïýí ôçí
ðñïáéñåôéêüôçôá Þ áãíïïýí ðáíôåëþò áõôïýò ôïõò üñïõò

• ¼ôáí ïé ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ äåí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü êÜðïéï áéóèçôÞñá áëëÜ áðü
ôçí Ýîïäï êÜðïéïõ Üëëïõ áõôïìáôïðïéçìÝíïõ óõóôÞìáôïò, ôüôå ç äéáèåóéìüôçôÜ
ôïõò åîáñôÜôáé áðü ôç ëåéôïõñãßá áõôïý ôïõ óõóôÞìáôïò. Áí, ãéá ðáñÜäåéãìá,
ôï óýóôçìá áõôü åðåîåñãÜæåôáé áêïëïõèßåò âßíôåï, ôüôå åßíáé ðéèáíü ãéá ïñé-
óìÝíá frames åßôå íá ìçí Ý÷åé Ýîïäï Þ áõôÞ ç Ýîïäïò íá ìçí åßíáé áóöáëÞò.

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðñïóðáèïýìå íá äþóïõìå ìéá ëýóç êáé óôá äýï áõôÜ ðñï-
âëÞìáôá. Ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ðñïáéñåôéêþí üñùí åðåêôåßíïõìå ôï ìïíôÝëï ôùí
áóáöþí êáíüíùí åíþ ãéá ôï åíäå÷üìåíï åëëåéðïýò Þ áâÝâáéáò åéóüäïõ ðñïôåßíïõìå
Ýíá äõíáôïôéêü ìïíôÝëï áðïôßìçóçò áóáöþí êáíüíùí.
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7.2 Áóáöåßò êáíüíåò êáé ðñïáéñåôéêïß üñïé
Ôá Ýìðåéñá óõóôÞìáôá åßíáé áõôïìáôïðïéçìÝíá óõóôÞìáôá âáóéóìÝíá óôç ãíþóç ðïõ
åðé÷åéñïýí íá ìéìçèïýí ôç äéáäéêáóßá ìå ôçí ïðïßá ï Üíèñùðïò ëáìâÜíåé áðïöÜóåéò.
¸íá êåíôñéêü óôïé÷åßï ãéá ôï ó÷åäéáóìü êáé ôç ëåéôïõñãßá ôïõò åßíáé ç áíáðáñÜóôáóç
ôçò ãíþóçò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí. ÁõôÞ ðñÝðåé íá åßíáé åýêïëá êáôáíïçôÞ áðü ôïí Üíèñùðï,
þóôå ïé Ýìðåéñïé ÷ñÞóôåò íá ìðïñïýí åýêïëá íá ôçí åëÝãîïõí Þ íá ôç äéïñèþóïõí áí
Ý÷åé åîá÷èåß áõôüìáôá áðü ôï óýóôçìá ìÝóù ìéá äéáäéêáóßáò ìÜèçóçò, åðïðôåõìÝíçò
Þ ìç.

Ôá óõóôÞìáôá áóáöþí êáíüíùí åßíáé Ýìðåéñá óõóôÞìáôá ðïõ áðïèçêåýïõí ôç
ãíþóç óôç ìïñöÞ êáíüíùí üðùò ï áêüëïõèïò:

IF x1, x2 . . . xn THEN y (7.1)

üðïõ y åßíáé ç Ýîïäïò ôïõ êáíüíá êáé xi ïé üñïé åéóüäïõ. Ïé üñïé åéóüäïõ óõíÞèùò
áêïëïõèïýí ôç ìïñöÞ:

xi : fi IS Xi (7.2)

üðïõ fi åßíáé Ýíá ìåôñÞóéìï ÷áñáêôçñéóôéêü êáé Xi Ýíáò áóáöÞò áñéèìüò ðïõ ðïóï-
ëïãåß ôç ìÝôñçóç. ¼ìïéá, ç Ýîïäïò áêïëïõèåß ôç ìïñöÞ

y : o IS Y (7.3)

üðïõ o ç ìåôáâëçôÞ ðïõ åëÝã÷åôáé áðü ôçí Ýîïäï ôïõ êáíüíá êáé Y ï áóáöÞò áñéèìüò
ðïõ ðïóïëïãåß ôçí ôéìÞ ôçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï åðüìåíïò åßíáé Ýíáò áóáöÞò êáíüíáò
ðïõ èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü Ýíá óýóôçìá:

IF temprature IS high temp

AND humidity IS high hum (7.4)
THEN it feels hot IS true

Óå áõôü ôï ðáñÜäåéãìá Ý÷ïõìå n = 2 ãéá ôï ðëÞèïò ôùí üñùí ôïõ êáíüíá,
temprature êáé humidity ôá ìåôñÞóéìá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, high temp êáé high hum
ôéò ëåêôéêÝò ìåôáâëçôÝò ðïõ ôá ðïóïëïãïýí, ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ åßíáé it feels hot
êáé ç ðïóïëüãçóç ôçò ìåôáâëçôÞò åîüäïõ ãßíåôáé áðü ôï true.

Êáíüíåò óáí êáé áõôüí áíáöÝñïíôáé óôç âéâëéïãñáößá ùò áóáöåßò äéüôé ôá ìåôñÞ-
óéìá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïóïëïãïýíôáé ìå ôç ÷ñÞóç áóáöþí áñéèìþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá,
üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 7.1 ìéá ìÝôñçóç èåñìïêñáóßáò áíÜìåóá óôïõò åßêïóé êáé
ôïõò ôñéÜíôá âáèìïýò èá ðïóïëïãçèåß óå êÜðïéï âáèìü äéÜöïñï ôçò ìïíÜäáò êáé ôïõ
ìçäåíüò.

Ç ßäéá ç ãíþóç, áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, üðùò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí êáíüíá, äåí
åßíáé êáèüëïõ áóáöÞò. Ï êáíüíáò ðåñéãñÜöåé ðùò õøçëÞ èåñìïêñáóßá êáé õøçëÞ
õãñáóßá Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá áßóèçóç æÝóôçò. Äåí ìðïñåß üìùò íá ðåñéãñÜøåé, ãéá
ðáñÜäåéãìá, ðùò êáé ìüíï ç õøçëÞ èåñìïêñáóßá ìðïñåß íá öÝñåé ôï ßäéï áðïôÝëåóìá,
åíþ ç õøçëÞ õãñáóßá åßíáé Ýíáò ðñïáéñåôéêüò üñïò ðïõ áðëÜ êÜíåé ôï öáéíüìåíï ðéï
Ýíôïíï. ¸íá ðñþôï âÞìá ðñïò ôçí áíôéìåôþðéóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò ãßíåôáé
óôï [34], üðïõ âáèìïß óçìáíôéêüôçôáò áíáôßèåíôáé óôïõò üñïõò ôïõ êáíüíá. ÁõôÞ ç
ëýóç, üìùò, äåí ëýíåé óõíïëéêÜ ôï ðñüâëçìá, êáèþò üôáí ëåßðåé Ýíáò ðñïáéñåôéêüò
üñïò åßíáé áäýíáôï íá åíåñãïðïéçèåß Ýíáò êáíüíáò óå âáèìü ìïíÜäá. Áõôü óõìâáßíåé
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ìüíï üôáí ç óçìáóßá ôïõ üñïõ ìåéùèåß óôï ìçäÝí, äçëáäÞ üôáí áöáéñåèåß ôåëåßùò áðü
ôïí êáíüíá êáé äåí åðçñåÜæåé ôçí åíåñãïðïßçóÞ ôïõ áêüìç êáé üôáí õðÜñ÷åé.

Óôç âéâëéïãñáößá óõíáíôÜìå êáé ôïí üñï \óôáèìéóìÝíïò áóáöÞò êáíüíáò", áëëÜ
ï üñïò äåí áíáöÝñåôáé óå óôáèìéóìÝíïõò üñïõò óôïí êáíüíá, ðïõ èá ìðïñïýóå êáíåßò
íá èåùñÞóåé óáí ìéá ðñïóðÜèåéá ëýóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Áíôßèåôá, áíáöÝñåôáé óå
âáèìïýò ðïõ óõíïäåýïõí ôïõò êáíüíåò óõíïëéêÜ êáé ðñïóäéïñßæïõí ôïí âáèìü áîéï-
ðéóôßáò ôïõ êáíüíá Þ ôï ìÝñïò ôùí äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò ðïõ õðïóôçñßæïõí ôïí
êáíüíá.

ÂÝâáéá åßíáé äõíáôÞ ç áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáé ìå ôïõò êëáóéêïýò áóá-
öåßò êáíüíåò, ïé ëýóåéò áõôÝò üìùò áíôéìåôùðßæïõí óïâáñÜ ðñïâëÞìáôá:

• Ìðïñïýìå íá áöáéñÝóïõìå ðáíôåëþò ôï ðñïáéñåôéêü êïììÜôé áðü ôïí êáíüíá.
Óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá, ï êáíüíáò èá ïñßæåé ðùò õøçëÞ èåñìïêñáóßá óõíåðÜ-
ãåôáé êáé áßóèçìá æÝóôçò. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, üôáí ç ìÝôñçóç ôçò õãñáóßáò
èá åßíáé äéáèÝóéìç, áõôüò ï êáíüíáò äåí èá åßíáé óå èÝóç íá ôçí áîéïðïéÞóåé.

• Ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå äýï äéáöïñåôéêïýò êáíüíåò. Ï Ýíáò èá ðåñéÝ÷åé ôïí
ðñïáéñåôéêü üñï êáé ï äåýôåñïò ü÷é. Áõôü üìùò Ý÷åé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ðùò:

1. Ç âÜóç ãíþóçò ãßíåôáé ðéï ðåñßðëïêç. ¸ôóé åßíáé ðéï äýóêïëç óôï ÷åéñé-
óìü ôçò êáé óå ðåñßðôùóç åêðáßäåõóçò ÷ñåéÜæåôáé ðïëý ðåñéóóüôåñá äåäï-
ìÝíá.

2. Ïé äýï êáíüíåò ìáèáßíïíôáé ÷ùñéóôÜ êáé ßóùò êáé äéáöïñåôéêÜ. Óôç äéáäé-
êáóßá åêìÜèçóçò èá åßíáé áíôáãùíéóôéêïß, áí êáé áíôéóôïé÷ïýí óôçí ßäéá
êáôÜóôáóç.

3. Åßíáé ðéï äýóêïëï ãéá Ýíáí Ýìðåéñï ÷ñÞóôç íá ðñïóäéïñßóåé ìéá ðëÞñç êáé
óõíåðÞ âÜóç ãíþóçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôÝôïéïõò êáíüíåò

Ôï ðñüâëçìá ôùí ðñïáéñåôéêþí üñùí ìðïñåß íá ëõèåß áðïôåëåóìáôéêÜ êáé ìå ôñüðï
ðïëý öõóéêü ÷ñçóéìïðïéþíôáò êáíüíåò ôçò ìïñöÞò:

IF temprature IS high temp

THEN it feels hot IS true (7.5)
MORE SO IF humidity IS high hum

¸ôóé, åðåêôåßíïõìå ôçí êëáóéêÞ äïìÞ êáíüíá ôçò ó÷Ýóçò 7.1 ùò åîÞò:

IF x1, x2 . . . xn THEN y MORE SO IF xn+1, xn+2 . . . xm (7.6)

üðïõ ôá xn+1, xn+2 . . . xm åßíáé ïé üñïé ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ðñïáéñåôéêü ìÝñïò ôïõ
êáíüíáé êáé, üìïéá ìå ôïõò üñïõò x1, x2 . . . xn, áêïëïõèïýí ôç ìïñöÞ:

xi : fi IS Xi (7.7)
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Ó÷Þìá 7.1: Ç ëåêôéêÞ ìåôáâëçôÞ high temp.

7.3 ÄõíáôïôéêÞ áðïôßìçóç
Óôï ðáñÜäåéãìá ìå ôç èåñìïêñáóßá, èåùñïýìå ðùò ç ìÝôñçóç ôçò èåñìïêñáóßáò åßíáé
äéáèÝóéìç ìå áðüëõôç âåâáéüôçôá êáé áêñßâåéá, þóôå ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ó÷Þìáôïò 7.1 íá
ìðïñïýìå íá ôçò ðïóïëïãÞóïõìå. Áí êáé áõôü åßíáé ëïãéêÞ õðüèåóç ãéá åöáñìïãÝò
ðïõ ïäçãïýíôáé áðü áéóèçôÞñåò, üôáí ç åöáñìïãÞ ïäçãåßôáé áðü ôçí Ýîïäï êÜðïéïõ
Üëëïõ ðåñßðëïêïõ, áóáöïýó êáé áâÝâáéïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ðéèáíü íá êáôáññÝåé.

Óå ðïëëÝò ðñáãìáôéêÝò åöáñìïãÝò, üðùò åßíáé ç áíÜëõóç ðñïóþðïõ ðïõ èá ðá-
ñïõóéÜóïõìå óôçí åíüôçôá ìå ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ìéá óåéñÜ áðü åõáßóèçôá
èÝìáôá ðñÝðåé íá åîåôáóôïýí, üðùò:

• êÜðïéïé üñïé åßôå äåí ìðïñïýí íá åêôéìçèïýí Þ ç åêôßìçóÞ ôïõò ãßíåôáé ìå
ìåãÜëç áâåâáéüôçôá

• åßíáé ðéèáíü íá åíåñãïðïéïýíôáé áíôéöáôéêïß êáíüíåò

Ìéá ôõðéêÞ ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí áðïôßìçóç áóáöþí êáíüíùí ôçò ìïñöÞò ôçò
åîßóùóçò 7.1 åßíáé ç

y = t(x1, x2 . . . xn) (7.8)

üðïõ t åßíáé ìéá áóáöÞò t-íüñìá, üðùò ç minimum

t(x1, x2 . . . xn) = min(x1, x2 . . . xn) (7.9)

ôï áëãåâñáúêü ãéíüìåíï

t(x1, x2 . . . xn) = x1 · x2 · · · · · xn (7.10)

ç öñáãìÝíç äéáöïñÜ

t(x1, x2 . . . xn) = x1 + x2 + · · ·+ xn + 1− n (7.11)

êëð. ¶ëëç ìéá äçìïöéëÞò ìåèïäïëïãßá áðïôßìçóçò áóáöþí êáíüíùí ðáñïõóéÜæåôáé
óôï [87] êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôç óôáèìéóìÝíç ìÝóç ôéìÞ áíôß ãéá ìéá t-íüñìá ãéá íá
óõíäõÜóåé ôçí ðëçñïöïñßá ôùí äéáöïñåôéêþí üñùí ôïõ êáíüíá.

y = w1x1 + w2x2 + · · ·+ wnxn (7.12)

Êáé ïé äýï ìåèïäïëïãßåò Ý÷ïõí ìåëåôçèåß åêôåíþò óôï ÷þñï ôïõ áóáöïýò áõôï-
ìÜôïõ åëÝã÷ïõ. ÐáñüëáõôÜ äåí åðáñêïýí ãéá ðñïâëÞìáôá üðùò ç áíÜëõóç ðñïóþðïõ
ãéá ôçí åêôßìçóç ôÞò Ýêöñáóçò êáé ôïõ óõíáéóèÞìáôïò. Ôï âáóéêü ôïõò ìåéïíÝêôçìá
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åßíáé ðùò õðïèÝôïõí ðùò üëïé ïé üñïé åßíáé ãíùóôïß, äçëáäÞ ðùò üëá ôá ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ìåôñþíôáé ìå åðéôõ÷ßá êáé áêñßâåéá. Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ðñïóþðïõ, óçìåßá
ìðïñåß íá åíôïðßæïíôáé ìå ìéêñÞ âåâáéüôçôá Þ íá ìçí åíôïðßæïíôáé êáèüëïõ. ¸ôóé
áðáéôåßôáé ìéá ðéï åõÝëéêôç ìåèïäïëïãßá áðïôßìçóçò êáíüíùí ðïõ èá ìðïñåß íá ÷åé-
ñéóôåß áõôÞ ôçí áâåâáéüôçôá.

Åðéðñüóèåôá, ç ìåèïäïëïãßá ôçò ó÷Ýóçò 7.12, åîáéôßáò ôçò áèñïéóôéêÞò ìïñöÞò,
ìðïñåß íá Ý÷åé õøçëÝò åíåñãïðïéÞóåéò óôçí Ýîïäü ôçò áêüìç êáé üôáí Ýíáò áðáñáß-
ôçôïò üñïò ëåßðåé áðü ôçí åßóïäï. Ðñïöáíþò áõôü äåí åßíáé áðïäåêôü ãéá ôïí ôýðï
ôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ èåùñïýìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç äåäïìÝíç
ìç åíåñãïðïßçóç åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ôïõ ðñïóþðïõ ìðïñåß íá åßíáé
áñêåôÞ ãéá íá áðïêëåßóåé ìéá óåéñÜ áðü ðéèáíÝò åêöñÜóåéò ìå ìåãÜëç âåâáéüôçôá.
¸ôóé, ôï éäáíéêü ìïíôÝëï áðïôßìçóçò, ôï ïðïßï êáé èá åðåêôåßíïõìå, åßíáé áõôü ôçò
ó÷Ýóçò 7.8.

7.3.1 ÐéèáíïôéêÞ áðïôßìçóç áðáñáßôçôùí üñùí
Óôçí ðñÜîç ôïìÞò ôçò ó÷Ýóçò 7.8, ïé üñïé ðïõ Ý÷ïõí ðéï ìéêñÝò ôéìÝò åðçñåÜæïõí
ðåñéóóüôåñï ôçí ôéìÞ ôïõ áðïôåëÝóìáôïò, åíþ ïé üñïé ìå ôéìÞ êïíôÜ óôç ìïíÜäá
ôçí åðçñåÜæïõí ëéãüôåñï Þ êáèüëïõ. ¸÷ïíôáò áõôü óôï ìõáëü ìáò, ìðïñïýìå íá
áðáéôÞóïõìå ìüíï üñïé ðïõ åßíáé ãíùóôïß ìå ìåãÜëç âåâáéüôçôá íá åðéôñÝðåôáé íá
Ý÷ïõí ìéêñÞ ôéìÞ óå áõôÞ ôçí ðñÜîç. Ðéï áõóôçñÜ, áðáéôïýìå ï âáèìüò k(x) ìå ôïí
ïðïßï ï üñïò x óõììåôÝ÷åé óôçí ðñÜîç íá åßíáé ìéêñüò ìüíï üôáí ç ôéìÞ ôïõ x åßíáé
ìéêñÞ êáé óõã÷ñüíùò ç âåâáéüôçôá xc ìå ôçí ïðïßá ãíùñßæïõìå áõôÞ ôçí ôéìÞ åßíáé
ìåãÜëç. ÁíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ, ï âáèìüò åìðéóôïóýíçò xc ìðïñåß íá ðñïóöÝñåôáé
áðåõèåßáò áðü Ýíáí áéóèçôÞñá Þ, ðéèáíüôáôá, íá õðïëïãßæåôáé áðü Ýíá âÞìá åëÝã÷ïõ
ôçò åãêõñüôçôáò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìÝóù áíôéðáñáâïëÞò ìå êáôÜëëçëá êñéôÞñéá
[135]. Áõôü ìðïñåß íá åêöñáóôåß ùò:

c(k(x)) = t(xc, c(x)) (7.13)

üðïõ c Ýíá áóáöÝò óõìðëÞñùìá. Åöáñìüæïíôáò ôïí êáíüíá ôïõ de Morgan Ý÷ïõìå
ðùò ï âáèìüò óôïí ïðïßï ï üñïò èá ðñÝðåé íá èåùñçèåß åßíáé:

k(x) = s(c(xc), x) (7.14)

üðïõ s ìéá s-íüñìá.
Åýêïëá âëÝðïõìå ðùò ç ó÷Ýóç 7.14 éêáíïðïéåß ôéò åðéèõìçôÝò ïñéáêÝò óõíèÞêåò:

• ¼ôáí xc → 1, ôüôå k(x) → x, äçëáäÞ ï üñïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáíïíéêÜ.

• ¼ôáí xc → 0, ôüôå k(x) → 1, äçëáäÞ ï üñïò äåí åðçñåÜæåé ôï áðïôÝëåóìá.

Óå áõôÞ ôç óõæÞôçóç èåùñïýìå ðùò ç áðïôßìçóç ôïõ êáíüíá ãßíåôáé ìå âÜóç ôç
ó÷Ýóç

y = t(k(x1), k(x2) . . . k(xn)) (7.15)

¸õêïëá âëÝðïõìå ðùò áí üëïé ïé üñïé åßíáé ãíùóôïß ìå âåâáéüôçôá 1, ï êáíüíáò
èá áðïôéìçèåß ìå ôïí ßäéï áêñéâþò ôñüðï üðùò êáé ìå ôçí êëáóéêÞ ìåèïäïëïãßá.
¼ôáí, üìùò, üëïé ïé üñïé åßíáé Üãíùóôïé, Þ éóïäýíáìá ãíùóôïß ìå âåâáéüôçôá 0, ï
êáíüíáò èá áðïôéìçèåß óå âáèìü 1. Ðñïöáíþò ëïéðüí ç Ýííïéá ôçò åíåñãïðïßçóçò
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åßíáé äéáöïñåôéêÞ óôç ìÝèïäü ìáò. Ìðïñåß íá åñìçíåõôåß ìå Ýíá äõíáôïôéêü ôñüðï,
äçëáäÞ ùò ìéá åêôßìçóç ôçò äõíáôüôçôáò ç áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò íá éó÷ýåé. Áõôü ôï
äõíáôïôéêü ìÝôñï åßíáé ãíùóôü ùò åöéêôüôçôá [73].

¼óï áöïñÜ óôçí åìðéóôïóýíç óôçí Ýîïäï ôïõ óõóôÞìáôïò, óôçí êëáóéêÞ ìÝèïäï,
üðïõ õðïèÝôïõìå áðüëõôç åìðéóôïóýíç óôçí åßóïäï, èåùñïýìå áðëÜ ðùò ïé âáèìïß
åíåñãïðïßçóçò åßíáé óùóôïß. Óôçí åðÝêôáóç ðïõ ðáñïõóéÜæïõìå åäþ, üðïõ äå÷üìáóôå
ôï åíäå÷üìåíï ç åßóïäïò íá åßíáé áôåëÞò êáé áâÝâáéç, äåí åßíáé ëïãéêü íá õðïèÝôïõìå
ðùò áõôÞ ç áâåâáéüôçôá äåí äéáäßäåôáé êáé óôçí Ýîïäï. Áíôßèåôá, ôï åêôéìþìåíï
åðßðåäï åíåñãïðïßçóçò y åßíáé ðëçñïöïñéáêÜ ðëÞñåò ìüíï üôáí óõíïäåýåôáé êáé áðü
ôïí áíôßóôïé÷ï âáèìü âåâáéüôçôáò yc.

Ç åìðéóôïóýíç óôçí Ýîïäï õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ôçí åìðéóôïóýíç óôïõò äéÜöï-
ñïõò üñïõò ôçò åéóüäïõ ùò åîÞò:

yc =
xc

1 + xc
2 + · · ·+ xc

n

n
(7.16)

Ï õðïëïãéóìüò ôïõ yc ìå áõôü ôïí ôñüðï Ý÷åé ôï åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá ç ôéìÞ
yc = 0 íá áíôéóôïé÷åß óôçí áðüëõôç Ýëëåéøç ðëçñïöïñßáò, êÜôé åßíáé âáóéêü óôç
äõíáôïôéêÞ óõëïãéóôéêÞ.

7.3.2 ÐéèáíïôéêÞ áðïôßìçóç ðñïáéñåôéêþí üñùí
Ç ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßá åßíáé éêáíÞ íá ÷åéñéóôåß êáíüíåò ôçò ìïñöÞò ôçò ó÷Ýóçò
7.1, áëëÜ êáé ôï ðñþôï ôìÞìá êáíüíùí ôçò ìïñöÞò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôç ó÷Ýóç
7.6. ¼óï áöïñÜ óôçí áðïôßìçóç ôçò óõíåéóöïñÜò ôïõ ðñïáéñåôéêïý ôìÞìáôïò ôïõ
êáíüíá, áõôÞ:

• Äåí èá ðñÝðåé íá ìðïñåß íá åðçñåÜóåé ôçí åìðéóôïóýíç óôçí Ýîïäï ôïõ êáíüíá
ç ïðïßá êáèïñßæåôáé áðü ôïõò áðáñáßôçôïõò üñïõò.

• Äåí èá ðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá ìåéþóåé ôï âáèìü åíåñãïðïßçóçò ôïõ êá-
íüíá óå ó÷Ýóç ìå ôï åíäå÷üìåíï ï ðñïáéñåôéêüò üñïò íá ìçí Þôáí êáèüëïõ
äéáèÝóéìïò.

¸ôóé ïé ðñïáéñåôéêïß üñïé åðéäñïýí óáí áóèåíåßò modi�ers [73], ìüíï áõîÜíïíôáò
ôï åðßðåäï åíåñãïðïßçóçò. ÂÝâáéá, Ýíáò ðñïáéñåôéêüò üñïò ìðïñåß íá åðçñåÜóåé óç-
ìáíôéêÜ ôï âáèìü åíåñãïðïßçóçò ôïõ êáíüíá ìüíï áí êáé ç äéêÞ ôïõ ôéìÞ åßíáé õøçëÞ
êáé åßíáé ãíùóôüò ìå ìåãÜëç âåâáéüôçôá. Ðéï áõóôçñÜ, ï âáèìüò l(x) óôïí ïðïßï ï
ðñïáéñåôéêüò üñïò x óõììåôÝ÷åé óôïí õðïëïãéóìü ôçò ôåëéêÞò åîüäïõ y′ õðïëïãßæåôáé
ùò:

l(x) = t(x, xc) (7.17)

¸íáò ðñïáéñåôéêüò üñïò x, ëïéðüí, áõîÜíåé ôï âáèìü åíåñãïðïßçóçò y ðïõ õðï-
ëïãßæåôáé ìå âÜóç ôïõò áðáñáßôçôïõò üñïõò ùò åîÞò:

y′ = H(y, l(x)) (7.18)

üðïõ H åßíáé Ýíáò ðáñáìåôñïðïéçìÝíïò áóèåíÞò modi�er. Ï modi�er åöáñìüæåôáé
óôçí ôéìÞ y, åíþ ç ôéìÞ l(x) åßíáé ç ðáñÜìåôñïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé þóôå íá ìåãéóôï-
ðïéåß ôçí åðßäñáóç ôçò ðñÜîçò üôáí ðáßñíåé ìåãÜëåò ôéìÝò êáé íá ôçí áêõñþíåé üôáí
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ðáßñíåé ôçí ôéìÞ ìçäÝí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åäþ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí áêüëïõèï modi�er:

y′ = H(a, b) = a
1

1+b (7.19)

Ãéá ôç èåþñçóç ðïëëþí ðñïáéñåôéêþí üñùí ïé áíôßóôïé÷ïé modi�ers åöáñìüæïíôáé
äéáäï÷éêÜ óôçí õðïëïãéóìÝíç Ýîïäï.

Óõíïøßæïíôáò, ï âáèìüò åíåñãïðïßçóçò y êáé ï âáèìüò åìðéóôïóýíçò yc óôçí
áðïôßìçóç åíüò êáíüíá ôçò ìïñöÞò ôçò ó÷Ýóçò 7.6 (èåùñþíôáò âáèìïýò áâåâáéüôçôáò
ãéá ôïõò üñïõò åéóüäïõ êáé ôñïðïðïéþíôáò åëáöñÜ ôïõò óõìâïëéóìïýò) äßíïíôáé áðü
ôéò ó÷Ýóåéò:

y = ym (7.20)

yi = H(yi−1, l(xi)), i ∈ m,m− 1, . . . (n + 1) (7.21)

H(a, b) = a
1

1+b (7.22)

l(xi) = t(xi, x
c
i), i ∈ m,m− 1, . . . (n + 1) (7.23)

yn = t(k(x1), k(x2) . . . k(xn)) (7.24)

k(xi) = s(c(xc
i), xi), i ∈ 1, 2, . . . n (7.25)

yc =
xc

1 + xc
2 + · · ·+ xc

n

n
(7.26)

7.3.3 Ï äõíáôïôéêüò ÷áñáêôÞñáò
¼ôáí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìÝèïäï áðïôßìçóçò ôçò ó÷Ýóçò 7.8 óõ÷íÜ áðïìáêñýíïõìå
ôçí áóÜöåéá áðëÜ åðéëÝãïíôáò ôçí Ýîïäï ôïõ êáíüíá ìå ôçí õøçëüôåñç åíåñãïðïßçóç
êáé áãíïþíôáò ôïõò õðüëïéðïõò êáíüíåò. Áõôü óçìáßíåé ðùò óéùðçñÜ äßíïõìå óôïõò
âáèìïýò åíåñãïðïßçóçò ìéá ðéèáíïôéêÞ ÷ñåéÜ. Áõôü öáßíåôáé êáé áðü ôï üôé:

• Ï êáíüíåò ìå ôçí õøçëüôåñç åíåñãïðïßçóç èåùñåßôáé ðéï ðéèáíüò áðü ôïõò
Üëëïõò.

• Ïé ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïßåò äýï äéáöïñåôéêïß êáíüíåò åíåñãïðïéïýíôáé óå õøçëÜ
êáé ðáñüìïéá åðßðåäá äåí èåùñïýíôáé îåêÜèáñåò êáé ïé äýï êáíüíåò èåùñïýíôáé
ó÷åäüí åîßóïõ ðéèáíïß.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ç Ýîïäïò åíüò óõóÞìáôïò êáíüíùí,
áí êáé Ý÷åé ìéá ðéèáíïôéêÞ ÷ñåéÜ, äåí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí ðéèáíüôçôá, êáèþò
äåí éêáíïðïéåß ôïí áîéùìáôéêü ïñéóìü ôçò ðéèáíüôçôáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï Üèñïéóìá
ôùí åíåñãïðïéÞóåùí ìç óõìâáôþí êáíüíùí äýíáôáé íá îåðåñíÜ ôç ìïíÜäá. ¼ìïéá,
äåí ìðïñïýìå íá éó÷õñéóôïýìå ðùò ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá áðïôßìçóçò äßíåé
óôçí Ýîïäü ôçò äõíáôïôéêÜ ìÝôñá. ¸÷åé üìùò îáêÜèáñá ìéá äõíáôïôéêÞ ÷ñïéÜ.

Ç åíåñãïðïßçóç y ôïõ êáíüíá Ý÷åé ìéá äõíáôïôéêÞ åñìçíåßá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí
åöéêôüôçôá ôïõ êáíüíá. Ãéá íá Ý÷ïõìå ðëÞñç äõíáôïôéêÞ áíáðáñÜóôáóç åíüò åíäå÷ï-
ìÝíïõ üðùò åßíáé ç ßó÷ýò åíüò êáíüíá, ìáæß ìå ôçí åöéêôüôçôá ðñÝðåé íá Ý÷ïõìå êáé
ôçí áíôßóôïé÷ç ðßóôç, äçëáäÞ ôï âáèìü óôïí ïðïßï ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ õðïóôçñßæïõí
ôçí åíåñãïðïßçóç ôïõ êáíüíá.

Ôï ìÝôñïõ ôçò ðßóôçò èá ðñÝðåé íá åßíáé õøçëü üôáí õðÜñ÷åé åðáñêÞò ðëçñïöï-
ñßá êáé áõôÞ ç ðëçñïöïñßá óõíôåßíåé óôçí åíåñãïðïßçóç ôïõ êáíüíá. Ç ðïóüôçôá
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Ó÷Þìá 7.2: Ôï êáñÝ 39308.

ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ åßíáé äéáèÝóéìç ðïóïëïãåßôáé áðü ôçí åìðéóôïóýíç yc óôïí êá-
íüíá, åíþ ï âáèìüò óôïí ïðïßï áõôÞ ç ðëçñïöïñßá õðïóôçñßæåé ôïí êáíüíá áðü ôçí
åíåñãïðïßçóç y. ¸ôóé, ç ðëÞñçò äõíáôïôéêÞ Ýîïäïò ëáìâÜíåôáé ùò:

Bel = t(y, yc) (7.27)

Pl = y (7.28)

Ç ðéèáíüôçôá åíåñãïðïßçóçò ðïëëáðëþí êáé áíôéöáôéêþí êáíüíùí ôïõ óõóôÞìá-
ôïò äåí åßíáé ðñïâëçìáôéêÞ ãéá áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç ôçò áðïôßìçóçò áóáöþí êáíü-
íùí. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç áíáìÝíåôáé ïé ôéìÝò åìðéóôïóýíçò íá Ýéíáé ÷áìçëÝò, êáé
Ýôóé ç åöéêôüôçôá õøçëÞ, äåß÷íïíôáò ðùò ðïëëáðëïß êáíüíåò äåí ìðïñïýí íá áðïêëåé-
óôïýí ìå âÜóç ôç äéáèÝóéìç ðëçñïöïñßá. Áíôßèåôá, ïé ôéìÝò Bel, üðùò áíáöÝñïíôáé
áðü ôç ó÷Ýóç 7.27, áíáìåíåôáé íá åßíáé ÷áìçëÝò, äåß÷íïíôáò ðùò ç äéáèÝóéìç ðëçñï-
öïñßá äåí áñêåß ãéá íá èåùñÞóïõìå ðùò êÜðïéïò áðü ôïõò êáíüíåò åíåñãïðïéåßôáé ìå
âåâáéüôçôá.

7.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Ç ìåèïäïëïãßá ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï åöáñìüóôçêå óôçí ðñÜîç êáé
äïêéìÜóôçêå óôï ðëáßóéï ôïõ IST ðñïãñÜììáôïò ERMIS. Ï óôü÷ïò ôïõ ðñïãñÜììá-
ôïò ERMIS åßíáé ç áíÜðôõîç åíüò óõóôÞìáôïò ãéá áëëçëåðßäñáóç ìåîáîý õðïëïãéóôÞ
êáé áíèñþðïõ ðïõ íá ëáìâÜíåé õðüøç ôç óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ÷ñÞóôç, ìÝóù
ôçò åîÝôáóçò ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ êáé ôçò óôÜóçò ôïõ óþìáôïò.

Ç åêôßìçóç ôùí åêöñÜóåùí ôïõ ðñïóþðïõ ãßíåôáé ìÝóù ôçò áðïôßìçóçò áóáöþí
êáíüíùí, ìå üñïõò åéóüäïõ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí áõôüìáôç áíÜëõóç ôùí åéêüíùí
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Ó÷Þìá 7.3: Ôï êáñÝ 39308 ìåôÜ áðü åðåîåñãáóßá.

Ðßíáêáò 7.1: Ïé ôéìÝò ôùí ëåêôéêþí ìåôáâëçôþí óôüìáôïò êáé óáãïíéïý ãéá ôï êáñÝ
39308.

ëåêôéêÞ ìåôáâëçôÞ ôéìÞ âåâáéüôçôá
open jaw low 0 0.72

open jaw medium 0.58 0.72
open jaw high 0.42 0.72

lower top midlip low 0 0.72
lower top midlip medium 1 0.72

raise bottom midlip verylow 1 0.72
raise bottom midlip low 0.34 0.72
raise bottom midlip high 0 0.72

widening mouth low 0.5 0.72
widening mouth medium 0.43 0.72

widening mouth high 0 0.72
raise left outer cornerlip low 1 0.72

raise left outer cornerlip medium 0.27 0.72
raise left outer cornerlip high 0 0.72
raise right outer cornerlip low 1 0.724562

raise right outer cornerlip medium 0 0.724562
raise right outer cornerlip high 0 0.724562
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Ðßíáêáò 7.2: Ïé ôéìÝò ôùí ëåêôéêþí ìåôáâëçôþí ìáôéþí êáé öñõäéþí ãéá ôï êáñÝ 39308.

ëåêôéêÞ ìåôáâëçôÞ ôéìÞ âåâáéüôçôá
raise right medium eyebrow medium 0 0.87

raise right medium eyebrow low 0 0.87
raise right medium eyebrow high 1 0.87

raise left outer eyebrow low 0 0.7
raise left outer eyebrow medium 0 0.71

raise left outer eyebrow high 1 0.7
raise right outer eyebrow low 0 0.87

raise right outer eyebrow medium 0 0.87
raise right outer eyebrow high 1 0.87

squeeze left eyebrow low 1 0.7
squeeze left eyebrow medium 0 0.7

close left eye low 0 0.55
squeeze left eyebrow high 0 0.7

close left eye high 1 0.55
squeeze right eyebrow low 1 0.87

close right eye low 0 0.33
squeeze right eyebrow medium 0 0.87

close right eye high 0.89 0.33
squeeze right eyebrow high 0 0.87
raise left inner eyebrow low 0 0.7

wrinkles between eyebrows low 1 0.7
raise left inner eyebrow medium 0.086 0.7

wrinkles between eyebrows medium 0 0.7
raise left inner eyebrow high 1 0.7

wrinkles between eyebrows high 0 0.7
raise right inner eyebrow low 0 0.87

raise right inner eyebrow medium 0 0.87
raise right inner eyebrow high 1 0.87
raise left medium eyebrow low 0 0.7

raise left medium eyebrow medium 0.27 0.7
raise left medium eyebrow high 0.85 0.7

Ðßíáêáò 7.3: ÓõíïëéêÞ Ýîïäïò óõóôÞìáôïò áóáöþí êáíüíùí.
Ôåôáñôçìüñéï Ground truth ÊëáóéêÞ ìÝèïäïò Bel Pl

1 1 0 0.21608 0.3015
2 0 0 0.06160 0.09135
3 0 0 0.00238 0.00352

ÏõäÝôåñï 0 0 <0.00001 <0.00001
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ðñïóþðïõ. Êáèþò ïé åéêüíåò åßíáé óõ÷íÜ ÷áìçëÞò ðïéüôçôáò, õðÜñ÷åé èüñõâïò, ï
öùôéóìüò äåí åßíáé ðÜíôá óôáèåñüò, õðÜñ÷åé êÜðïéåò öïñÝò áðüêñõøç ôùí ÷áñáêôç-
ñéóôéêþí ðïõ áíáæçôÜìå êáé ïé üñïé åéóüäïõ äåí åßíáé ðÜíôá äéáèÝóéìïé ìå áêñßâåéá
êáé âåâáéüôçôá. ¸ôóé, ôï óýóôçìá áíáãíþñéóçò Ýêöñáóçò åßíáé Ýíá éäáíéêü ðåäßï
ãéá ôïí ðåéñáìáôéêü Ýëåã÷ï ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò äõíáôïôéêÞò áðïôßìç-
óçò áóáöþí êáíüíùí.

¼ëïé ïé êáíüíåò ôïõ óõóôÞìáôïò ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëï áñéèìü üñùí åéóüäïõ, ìå áðï-
ôÝëåóìá ç ðéèáíüôçôá íá ëåßøåé êÜðïéï ÷áñáêôçñéóôéêü êáé ïé êáíüíåò íá ìçí åíåñ-
ãïðïéïýíôáé åßíáé ìåãÜëç. Óôï óýóôçìá Ý÷ïõí äïêéìáóôåß ôüóï ç êëáóéêÞ üóï êáé
ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá áðïôßìçóçò ôùí êáíüíùí, êáé ôá áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí
áîéïëïãçèåß ìå âÜóç ground truth ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß áðü áíèñþðïõò ðïõ ðáñá-
ôçñþíôáò ôéò ßäéåò åéêüíåò ðñïóþðïõ Ýäùóáí ôéò äéêÝò ôïõò åêôéìÞóåéò ãéá ôç óõíáé-
óôçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ðáñáôçñïýìåíïõ áíèñþðïõ.

Óå Ýíá óýíïëï 30000 ÷áñáêôçñéóôéêþí êáñÝ, ç êëáóéêÞ ìåèïäïëïãßá áðïôßìçóçò
êáôçãïñéïðïéåß óùóôÜ ôéò åêöñÜóåéò óå ðïóïóôü 65.1% åíþ ç ðñïôåéíüìåíç äõíáôï-
ôéêÞ áðïôßìçóç óå ðïóïóôü 78.4%.

Ãéá íá äåßîïõìå êáëýôåñá ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ëåéôïõñãåß ç ìåèïäïëïãßá óå áâÝ-
âáéï ðåñéâÜëëïí ðáñïõóéÜæïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá áðü Ýíá êáñÝ áíáëõôéêÜ. Åßíáé ôï
êáñÝ 39308 ôçò áêïëïõèßáò RD, ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 7.2. Ç óõãêåêñéìÝíç
åéêüíá ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç âÜóç äåäïìÝíùí ERMIS [154]. ÌåôÜ áðü ôçí åðåîåñãáóßá
ôçò åéêüíáò ôá óçìåßá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá 7.3 åðéëÝãïíôáé ùò ôá ïñéáêÜ
óçìåßá ôùí âáóéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïóþðïõ, êáé ìå âÜóç áõôÜ èá ðñÝðåé íá
åêôéìçèåß ç äéÜèåóç ôïõ áôüìïõ. Ãéá áõôü ôï êáñÝ ïé áîéïëïãçôÝò ðïõ äçìéïýñãçóáí
ôï ground truth åêôßìçóáí ðùò ç äéÜèåóç áíÞêåé óôï ðñþôï ôåôáñôçìüñéï ôïõ ôñï÷ïý
ôùí óõíáéóèçìÜôùí, äçëáäÞ ðùò ç äéÜèåóç åßíáé ãåíéêÜ èåôéêÞ.

Ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå óôï ó÷Þìá 7.3 ðùò áí êáé ç áñ÷éêÞ åéêüíá åßíáé
äéáèÝóéìç óå õøçëÞ áíÜëõóç, ÷ùñßò èüñõâï êáé áðïêñýøåéò ÷áñáêôçñéóôéêþí, Ýíá áðü
ôá óçìåßá ãéá ôá ìÜôéá äåí Ý÷åé åíôïðéóôåß óùóôÜ. Ïé ôéìÝò ôùí ëåêôéêþí ìåôáâëçôþí
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïí ïñéóìü ôùí êáíüíùí ðáñïõóéÜæïíôáé óôïõò ðßíáêåò 7.1
êáé 7.2.

Êáèþò üëïé ïé êáíüíåò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé óõììåôñéêïß, áõôü Ý÷åé óáí áðïôÝ-
ëåóìá êáíÝíáò áðü ôïõò êáíüíåò íá ìçí åíåñãïðïéåßôáé üôáí áêïëïõèåßôáé ç êëáóéêÞ
ìÝèïäïò áðïôßìçóçò. Ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï åíåñãïðïéïýíôáé 3 êáíüíåò. Áõôïß
ïé êáíüíåò åßíáé:

IF close left eye IS close left eye low
AND close right eye IS close right eye low
AND raise left inner eyebrow IS raise left inner eyebrow high
AND raise right inner eyebrow IS raise right inner eyebrow high
AND raise left medium eyebrow IS raise left medium eyebrow high
AND raise right medium eyebrow IS raise right medium eyebrow high
AND raise left outer eyebrow IS raise left outer eyebrow high
AND raise right outer eyebrow IS raise right outer eyebrow high
AND squeeze left eyebrow IS squeeze left eyebrow low
AND squeeze right eyebrow IS squeeze right eyebrow low
THEN output IS quadrant 1
ìå y = 0.3015 êáé yc = 0.714883
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IF close left eye IS close left eye low
AND close right eye IS close right eye low
AND raise left inner eyebrow IS raise left inner eyebrow high
AND raise right inner eyebrow IS raise right inner eyebrow high
AND raise left medium eyebrow IS raise left medium eyebrow high
AND raise right medium eyebrow IS raise right medium eyebrow high
AND raise left outer eyebrow IS raise left outer eyebrow high
AND raise right outer eyebrow IS raise right outer eyebrow high
THEN output IS quadrant 1
ìå y = 0.3015 êáé yc = 0.716673

IF close left eye IS close left eye low
AND close right eye IS close right eye low
AND raise left inner eyebrow IS raise left inner eyebrow high
AND raise right inner eyebrow IS raise right inner eyebrow high
AND raise left medium eyebrow IS raise left medium eyebrow high
AND raise right medium eyebrow IS raise right medium eyebrow high
AND raise left outer eyebrow IS raise left outer eyebrow high
AND raise right outer eyebrow IS raise right outer eyebrow high
AND squeeze left eyebrow IS squeeze left eyebrow low
AND squeeze right eyebrow IS squeeze right eyebrow low
AND wrinkles between eyebrows IS wrinkles between eyebrows low
THEN output IS quadrant 1
ìå y = 0.3015 êáé yc = 0.69938

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí äýï ìåèüäùí ãéá áõôü ôï êáñÝ óõíïøßæïíôáé óôïí ðßíáêá 7.3.
ÂëÝðïõìå áìÝóùò ðñþôá áð'üëá ðùò ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá ëåéôïõñãåß åíþ ãéá
ôá ßäéá äåäïìÝíá ç êëáóéêÞ ðñïóÝããéóç äåí äßíåé êáìßá Ýîïäï. Åðéðñüóèåôá, áí êáé
ç áâåâáéüôçôá óôçí åßóïäï åßíáé äåäïìÝíç, ôï óýóôçìá óùóôÜ áíáãíùñßæåé ðùò ç
óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ðïõ ðáñáôçñïýìå áíÞêåé óôï ðñþôï ôåôáñôçìüñéï, êáèþò
ìüíï ãéá áõôü ôï ôåôáñôçìüñéï Ý÷ïõìå õøçëÝò ôéìÝò ãéá ôá Bel êáé Pl.

¤
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Éåñáñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç

8.1 ÅéóáãùãÞ

Ç ïìáäïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí åßíáé Ýíá ðñüâëçìá ðïõ óõó÷åôßæåôáé ìå ðïëõÜñéè-
ìïõò åñåõíçôéêïýò êáé åöáñìïóìÝíïõò ôïìåßò [66]. Áí êáé åñåõíçôÝò óôïí ôïìÝá ôçò
åîüñõîçò äåäïìÝíùí Ý÷ïõí åñãáóôåß óå áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç ãéá ìåãÜëï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá, êáé ðïëõÜñéèìá ó÷åôéêÜ êåßìåíá õðÜñ÷ïõí óôç âéâëéïãñáößá, áõôü èåùñåß-
ôáé áêüìá Ýíá áíïéêôü æÞôçìá, ôï ïðïßï åßíáé äýóêïëï íá áíôéìåôùðéóôåß, éäéáßôåñá
óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ôá äåäïìÝíá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ðïëõÜñéèìá ìåôñÞóéìá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ. Áõôü áíáöÝñåôáé óõ÷íÜ ùò êáôÜñá ôùí õøçëþí äéáóôÜóåùí.

Åñãáóßåò óôïí ôïìÝá ôçò ôáîéíüìçóçò åóôéÜæïõí óôç ÷ñÞóç ÷áñáêôçñéóìÝíùí
äåäïìÝíùí, ãíùóôþí åðßóçò êáé ùò äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò, ãéá ôçí áõôüìáôç ðáñá-
ãùãÞ óõóôçìÜôùí ðïõ åßíáé óå èÝóç íá ôáîéíïìÞóïõí (÷áñáêôçñßóïõí) ìåëëïíôéêÜ
äåäïìÝíá. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá óôçñßæåôáé óôçí ïìïéüôçôá ôùí åéóåñ÷üìåíùí äåäïìÝíùí
ìå ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò.

ÔõðéêÜ, ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß Ýíáò ôÝôïéïò óôü÷ïò, ÷ñåéÜæåôáé ðñþôá êáíåßò
íá áíé÷íåýóåé ôá ðñüôõðá ðïõ õðïâüóêïõí óôá äåäïìÝíá, êáé Ýðåéôá íá ìåëåôÞóåé ôïí
ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôá ðñüôõðá áõôÜ ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò õðÜñ÷ïõóåò êëÜóåéò. Áêüìá
êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò áõôoåêðáéäåõüìåíá óõóôÞìáôá, üðùò íåõñùíéêÜ äßêôõá áíáêá-
ôáíïìÞò ðüñùí, ôá ïðïßá åßíáé óå èÝóç íá ðñïóáñìïóôïýí äõíáìéêÜ óôá äåäïìÝíá
åêðáßäåõóçò, êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ìðïñïýí ìüíï íá åðéôåõ÷èïýí üôáí ôá ðñüôõðá
åßíáé ãíùóôÜ áðü ðñéí, Ýôóé þóôå íá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá êáôÜëëçëç
áñ÷éêïðïßçóç [65].

Áí êáé ïé óôü÷ïé ôçò ôáîéíüìçóçò êáé ôçò ïìáäïðïßçóçò åßíáé ðïëý óõããåíéêïß,
õðÜñ÷åé ìéá óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ áíÜìåóÜ ôïõò: åíþ êáôÜ ôçí ôáîéíüìçóç âáóéêüò
óêïðüò åßíáé ç äéÜêñéóç ìåôáîý ôùí êáôçãïñéþí, äçë. ç áíß÷íåõóç ôùí ïñßùí ôçò
êáôçãïñßáò, êáôÜ ôçí ïìáäïðïßçóç âáóéêüò óêïðüò åßíáé óõíÞèùò ï ðñïóäéïñéóìüò
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí ïìÜäùí. Ôï ôåëåõôáßï áíôéìåôùðßæåôáé óõíÞèùò ìÝóù
åðéëïãÞò áíôéðñïóùðåõôéêþí äåéãìÜôùí Þ åéêïíéêþí êÝíôñùí ôùí ïìÜäùí, Þ ìÝóù
ôçò åîáãùãÞò (áóáöþí) êáíüíùí [66].

ÁðïäïôéêÝò ëýóåéò Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá êáé ãéá ôïõò äýï óôü÷ïõò, ãéá
ôçí ðåñßðôùóç óôçí ïðïßá êáèïñßæåôáé Ýíá ìïíáäéêü ìÝôñï ïìïéüôçôáò Þ áðüóôáóçò
ìåôáîý ôùí äåäïìÝíùí [122]. ¼ôáí, áíôßèåôá, ðïëëáðëÜ êáé áíåîÜñôçôá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ÷áñáêôçñßæïõí ôá äåäïìÝíá, êáé Ýôóé ìðïñïýí íá êáèïñéóôïýí ðåñéóóüôåñá áðü
Ýíá ìÝôñá ïìïéüôçôáò Þ áðüóôáóçò, ç åðßëõóç êáé ôùí äýï ðñïâëçìÜôùí ãßíåôáé ðéï
äýóêïëç. Ìéá óõíÞèçò ðñïóÝããéóç óôï ðñüâëçìá åßíáé ç ìåßùóç ôùí äéáóôÜóåùí åé-
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óüäïõ, ðïõ ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß áãíïþíôáò ìåñéêÜ áðü ôá äéáèÝóéìá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
(åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí) Þ ìå ôçí åöáñìïãÞ êÜðïéïõ ÷ùñéêïý ìåôáó÷çìáôéóìïý.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åéóüäïõ äåí åßíáé áíåîÜñôçôá ìåôáîý ôïõò,
ìéá ìåßùóç ôùí äéáóôÜóåùí åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìç. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, üôáí ôá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ åéóüäïõ åßíáé áíåîÜñôçôá, Þ üôáí ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôïõò äåí åßíáé ãíùóôÞ
åê ôùí ðñïôÝñùí, üðùò óõ÷íÜ óõìâáßíåé ìå ôá ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá, ìåßùóç ôùí
äéáóôÜóåùí ôïõ ÷þñïõ äåí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ÷ùñßò áðþëåéá ðëçñïöïñßáò. Åðï-
ìÝíùò, åÜí ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí äåí åßíáé ãíùóôÞ áðü ðñéí, êáé ï
óôü÷ïò åßíáé íá áíé÷íåõèïýí ôá ðñüôõðá ðïõ õðÜñ÷ïõí óôá äåäïìÝíá, ç ìåßùóç ôùí
äéáóôÜóåùí äåí åßíáé äõíáôÞ. ÅðéðëÝïí, ïé äéáöïñÝò óôçí êëßìáêá ìÝôñçóçò ìåôáîý
ôùí äéáöïñåôéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí äõó÷åñáßíåé ôç äéáäéêáóßá.

8.2 ÃåíéêÞ äïìÞ áëãïñßèìïõ
Ïé ðåñéóóüôåñåò ìÝèïäïé ïìáäïðïßçóçò áíÞêïõí óå ìßá áðü ôéò äýï ãåíéêÝò êáôç-
ãïñßåò, ôéò äéáìåñéóôéêÝò Þ ôéò éåñáñ÷éêÝò ìåèüäïõò. Ïé äéáìåñéóôéêÝò ìÝèïäïé äç-
ìéïõñãïýí ìéá óáöÞ Þ áóáöÞ ïìáäïðïßçóç åíüò äåäïìÝíïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí, áëëÜ
áðáéôïýí ôïí áñéèìü ôùí ïìÜäùí ùò åßóïäï. ¼ôáí ôï ðëÞèïò ôùí ðñïôýðùí ðïõ
õðÜñ÷ïõí óôá äåäïìÝíá äåí åßíáé ãíùóôü åê ôùí ðñïôÝñùí, ïé äéáìåñéóôéêÝò ìÝèïäïé
ïìáäïðïßçóçò åßíáé ìç åöáñìüóéìåò. Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ÷ñåéÜæåôáé íá åöáñìï-
óôåß Ýíáò éåñáñ÷éêüò áëãüñéèìïò ïìáäïðïßçóçò. Ç ãåíéêÞ äïìÞ ôïõò åßíáé ç áêüëïõèç
[95]:

1. ÌåôÝôñåøå êÜèå óôïé÷åßï åéóüäïõ óå ìéá ïìÜäá åíüò ìüíï óôïé÷åßïõ.

2. Ãéá êÜèå æåõãÜñé ïìÜäùí c1, c2 õðïëüãéóå Ýíáí ìéá áðüóôáóç d(c1, c2).

3. Óõã÷þíåõóå ôï æåõãÜñé ôùí ïìÜäùí ðïõ Ý÷ïõí ôç ìéêñüôåñç áðüóôáóç.

4. ÓõíÝ÷éóå óôï âÞìá 2, ìÝ÷ñé ôçí éêáíïðïßçóç ôïõ êñéôçñßïõ ôåñìáôéóìïý. Ôï
êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðéï óõ÷íÜ åßíáé ï êáèïñéóìüò åíüò
êáôùöëßïõ ãéá ôçí ôéìÞ ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí ïìÜäùí, åíþ êáëÜ áðïôåëÝ-
óìáôá Ý÷ïõí åðéôåõ÷èåß êáé ìÝóù ôçò ÷ñÞóçò êáôùöëßïõ ãéá ôï ñõèìü áýîçóçò
ôçò áðüóôáóçò.

Ôá äýï âáóéêÜ óçìåßá ðïõ äéáöïñïðïéïýí ôéò éåñáñ÷éêÝò ìåèüäïõò ìåôáîý ôïõò,
êáé êáèïñßæïõí ôçí áðïäïôéêüôçôÜ ôïõò, åßíáé ï ïñéóìüò ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí
ïìÜäùí êáé ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. ÓçìáíôéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá
ôùí éåñáñ÷éêþí ìåèüäùí åßíáé ç õøçëÞ ðïëõðëïêüôçôá, ç åõáéóèçóßá óôá ëÜèç óôá
áñ÷éêÜ âÞìáôá, ôá ïðïßá äéáäßäïíôáé ìÝ÷ñé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá, êáé ç åõáéóèçóßá
óôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá ðáñïõóéÜæïíôáé ôá äåäïìÝíá.

Ï ðõñÞíáò ôïõ áíùôÝñù ãåíéêïý áëãïñßèìïõ åßíáé ç äõíáôüôçôá íá êáèïñéóôåß Ýíá
ìïíáäéêü ìÝôñï áðüóôáóçò ìåôáîý ïðïéïõäÞðïôå æåõãáñéïý ïìÜäùí. ÅðïìÝíùò, üôáí
ï ÷þñïò åéóüäïõ Ý÷åé ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá äéáóôÜóåéò, ìéá áèñïéóôéêÞ óõíÜñôçóç
áðüóôáóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõíÞèùò ùò d [139].

d(c1, c2) =
κ

√∑
a∈c1,b∈c2

r(a, b)κ

|c1||c2| (8.1)
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üðïõ r åßíáé Ýíá ìåôñéêü óôï ÷þñï ôùí äåäïìÝíùí. ÌåôñéêÜ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óõ÷íÜ åßíáé ç Åõêëåßäåéá áðüóôáóç

rEυκλ(a, b) =

√ ∑
i∈NF

(ai − bi)2 (8.2)

üðïõ F åßíáé ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ ôùí äåäïìÝíùí, ç äïìéêÞ áðüóôáóç [16]

rcityblock(a, b) =
∑
i∈NF

|ai − bi| (8.3)

ç áðüóôáóç minimax, Þ áëëéþò áðüóôáóç Chebyshev

rminimax(a, b) = maxi∈NF
|ai − bi| (8.4)

ç ãùíßá äéáíõóìÜôùí

rγων(a, b)

∑
i∈NF

ai · bi√∑
i∈NF

a2
i ·

√∑
i∈NF

b2
i

(8.5)

êëð.

8.3 Éåñáñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç óå õøçëÝò äéáóôÜóåéò
Ï óôü÷ïò åßíáé íá áíôéìåôùðßóïõìå ôçí áíß÷íåõóç ôùí ðñïôýðùí óå ðïëõäéÜóôáôá
äåäïìÝíá ðïõ äåí Ý÷ïõí ðñïåðåîåñãáóôåß, üôáí ôï ðëÞèïò ôùí äéáêñéôþí ðñïôýðùí
óôá äåäïìÝíá êáé ç ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí åéóüäïõ åßíáé Üãíùóôá. Ï
ðñïôåéíüìåíïò áëãüñéèìïò åßíáé ìéá åðÝêôáóç ôçò éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò êáé åßíáé
âáóéóìÝíïò óå ìéá áóáöÞ åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ëáìâÜíïíôáé õðüøç êáôÜ ôç
óýãêñéóç ôùí äåäïìÝíùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÞò ôçò áñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò âåë-
ôéþíïíôáé ìÝóù åíüò âÞìáôïò åðáíáôáîéíüìçóçò. Áõôü ôï âÞìá, áí êáé áíåðßâëåðôï,
åßíáé âáóéóìÝíï óôéò áñ÷Ýò ôïõ ôáîéíïìçôÞ ôïõ Bayes. Áõôü ôï âÞìá óõìâÜëëåé
åðßóçò óôçí ðåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçóç ôçò áðïäïôéêüôçôáò ôçò ìåèüäïõ.

Êáèþò ôï ðëÞèïò ôùí ðñïôýðùí, êáé óõíåðþò ôï áíáìåíüìåíï ðëÞèïò ôùí äéáöï-
ñåôéêþí ïìÜäùí äåäïìÝíùí, äåí åßíáé ãíùóôü åê ôùí ðñüôåñùí, åßíáé áðáñáßôçôï íá
åöáñìïóôåß ìéá éåñáñ÷éêÞ ìÝèïäïò ïìáäïðïßçóçò [95]. Ïé éåñáñ÷éêÝò ìÝèïäïé ïìáäï-
ðïßçóçò âáóßæïíôáé óôïí ïñéóìü ìéáò \ëïãéêÞò" áðüóôáóçò áíÜìåóá óôá äåäïìÝíá,
êáé ìå âÜóç áõôÞ óôïí ïñéóìü áðïóôÜóåùí áíÜìåóá óôéò ïìÜäåò äåäïìÝíùí. ¼ôáí
ï óõíïëéêüò áñéèìüò ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé õøçëüò, ìéêñÝò áðïóôÜóåéò óå Ýíá ìéêñü
õðïóýíïëï ôïõò Ý÷ïõí åëÜ÷éóôç åðßäñáóç óôç óõíïëéêÞ áðüóôáóç, üôáí ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ìéá óõíÜèñïéóç ôùí áðïóôÜóåùí óå üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ìüíï
üôáí åîåôÜæåôáé ôï óùóôü õðïóýíïëï ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, ìðïñïýí íá óõãêñéèïýí
óùóôÜ ôá óôïé÷åßá [119],[48].

Áõôü, öõóéêÜ, äåí Ý÷åé ðÜíôá íüçìá. ÕðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò, óôéò ïðïßåò ôï ðëáß-
óéï ìðïñåß íá áëëÜîåé ôï ìÝôñï ïìïéüôçôáò Þ áíïìïéüôçôáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé [136].
Ðáñáäåßãìáôïò ÷Üñéí, äýï ôáéíßåò ìðïñïýí íá óõãêñéèïýí ìå âÜóç ôï èÝìá ôïõò, Þ
ôïõò óêçíïèÝôåò ôïõò. Óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò, ðñéí áðü ôïí õðïëïãéóìü ôùí áðï-
óôÜóåùí áíÜìåóá óôéò ïìÜäåò, åßíáé áðáñáßôçôç ìéá åðéëïãÞ ôùí óçìáíôéêþí, êáé
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ëïãéêþí, ÷áñáêôçñéóôéêþí. Óôï ðáñÜäåéãìá ôùí ôáéíéþí, äýï ôáéíßåò ìðïñïýí íá åß-
íáé üìïéåò ç ìßá ìå ôçí Üëëç üóïí áöïñÜ ôï ðåñéå÷üìåíü ôïõò åíþ äýï Üëëåò ôáéíßåò
ìðïñïýí íá åßíáé üìïéåò üóïí áöïñÜ ôï êáóô ôïõò. Ìå Üëëá ëüãéá, ìðïñåß íá ìçí
åßíáé äõíáôü íá åðéëå÷èåß ìéá åíéáßá ìåôñéêÞ áðüóôáóç, ðïõ èá éó÷ýåé óå üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò.

ÅðéðëÝïí, Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ìðïñåß íá åßíáé ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêü áðü Üëëá,
åíþ üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé ÷ñÞóéìá, êÜèå Ýíá óôï âáèìü ôïõ. Ìå Üëëá ëüãéá,
äåí åßíáé ðÜíôá äõíáôÞ ç åðéëïãÞ áðüëõôùí (óáöþí) ÷áñáêôçñéóôéêþí. Óå áõôÞ ôçí
åñãáóßá áíôéìåôùðßæïõìå ôçí åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí óýìöùíá ìå ôçí áêüëïõèç
áñ÷Þ: åíþ ðåñéìÝíïõìå ôá óôïé÷åßá åíüò äåäïìÝíïõ óõíüëïõ íá Ý÷ïõí ôõ÷áßåò áðï-
óôÜóåéò ìåôáîý ôïõò óýìöùíá ìå ôá ðåñéóóüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ðåñéìÝíïõìå íá
Ý÷ïõí ìéêñÝò áðïóôÜóåéò óýìöùíá ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ôá óõó÷åôßæïõí. Óôç-
ñéæüìåíïé óå áõôÞí ôçí äéáöïñÜ óôçí êáôáíïìÞ ôùí ôéìþí áðüóôáóçò ìðïñïýìå íá
ðñïóäéïñßóïõìå ôï ðëáßóéï ìéáò ïìÜäáò, äçëáäÞ ôïí õðï÷þñï óôïí ïðïßï ç ïìÜäá
êáèïñßæåôáé êáëýôåñá.

Ôõðéêüôåñá, Ýóôù c1 êáé c2 äýï ïìÜäåò óôïé÷åßùí. ¸óôù åðßóçò ri, i ∈ NF ç
ìåôñéêÞ ðïõ óõãêñßíåé ôï i-óôï ÷áñáêôçñéóôéêü, êáé F ôï ðëÞèïò ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí, äçëáäÞ ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ. ¸íá ìÝôñï áðüóôáóçò ìåôáîý ôùí äýï
ïìÜäùí, èåùñþíôáò ìüíï ôï i-óôï ÷áñáêôçñéóôéêü, äßäåôáé áðü ôçí

fi(c1, c2) =
κ

√∑
a∈c1,b∈c2

ri(ai, bi)κ

|c1||c2| (8.6)

üðïõ ai, bi åßíáé ôï i-óôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí óôïé÷åßùí a, b, áíôßóôïé÷á, |c| åßíáé ç
ðëçèéêüôçôá ôçò ïìÜäáò c êáé κ ∈ R åßíáé ìéá óôáèåñÜ.

Ôï ðëáßóéï åßíáé ìéá áóáöÞò åðéëïãÞ áðü ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðñÝðåé íá ëÜâïõìå
õðüøç üôáí õðïëïãßæïõìå ìéá óõíïëéêÞ ôéìÞ áðüóôáóçò. Ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò Ýíá
áóáöÝò óýíïëï x, ïñéóìÝíï óôï NF , ìå âáèìùôÞ ðëçèéêüôçôá ßóç ìå Ýíá. Ôüôå ç
óõíïëéêÞ áðüóôáóç ìåôáîý c1 êáé c2 õðïëïãßæåôáé ùò

d(c1, c2) =
∑
i∈NF

xi(c1, c2)
λ · fi(c1, c2) (8.7)

üðïõ xi åßíáé ï âáèìüò óôïí ïðïßï ôï i, êáé Ýôóé êáé ôï fi, ðåñéÝ÷åôáé óôï ðëáßóéï,
i ∈ NF êáé λ ∈ R åßíáé ìßá óôáèåñÜ.

Óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ óôçí ïðïßá âáóéæüìáóôå, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ó÷åôß-
æïõí c1 êáé c2 åßíáé áõôÜ ðïõ ðáñÜãïõí ôéò ìéêñüôåñåò áðïóôÜóåéò fi. ÅðïìÝíùò, ôï
\óùóôü" ðëáßóéï ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ìÝóù ôçò ëýóçò åíüò ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôï-
ðïßçóçò, ùò ôï ðëáßóéï ðïõ ðáñÜãåé ôç ìéêñüôåñç óõíïëéêÞ áðüóôáóç.

¼ôáí λ = 1 ç ëýóç åßíáé ôåôñéììÝíç: ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ðáñÜãåé ôçí ìéêñü-
ôåñç áðüóôáóç åßíáé ôï ìüíï ôï ïðïßï åðéëÝãåôáé. Ï âáèìüò óôïí ïðïßï åðéëÝãåôáé
åßíáé 1. Áí ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðáñÜãïõí ôçí êáëýôåñç áðüóôáóç,
åöáñìüæïíôáò ôçí áñ÷Þ ôçò ìÝãéóôçò áâåâáéüôçôáò åðéëÝãïíôáé åîßóïõ, êáèþò äåí
õðÜñ÷åé êÜðïéá ðëçñïöïñßá ãéá ôï ðïéï èá ðñÝðåé íá ðñïôéìçèåß.

¼ôáí λ 6= 1 êáé ∃i ∈ NF : fi(c1, c2) = 0, ôüôå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôá ïðïßá
fi(c1, c2) = 0 åßíáé åêåßíá ôá ïðïßá åðéëÝãïíôáé (åîßóïõ).

¼ôáí λ 6= 1 êáé fi(c1, c2) 6= 0∀i ∈ NF , ôüôå ôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò äåí
åßíáé ôåôñéììÝíï êáé ðñÝðåé íá åðéëõèåß. Óýìöùíá ìå ôï áêüëïõèï èåþñçìá, ìðïñåß
íá åðéëõèåß áíáëõôéêÜ, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé üôé ôï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò äåí
åðçñåÜæåé ôçí áëãïñéèìéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôçò äéáäéêáóßáò:
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Èåþñçìá

¼ôáí λ 6= 1 êáé fi(c1, c2) 6= 0∀i ∈ NF , ôüôå ôï êáëýôåñï ðëáßóéï x, êáé éóïäýíáìá ç
ìéêñüôåñç áðüóôáóç d(c1, c2), äßäïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

xF (c1, c2) =
1∑

i∈NF
[fF (c1,c2)

fi(c1,c2)
]

1
λ−1

(8.8)

xi(c1, c2) = xF (c1, c2) · [fF (c1, c2)

fi(c1, c2)
]

1
λ−1 (8.9)

Áðüäåéîç

ÁðáéôÞóáìå ç âáèìùôÞ ðëçèéêüôçôá ôïõ ðëáéóßïõ íá åßíáé Ýíá, Ýôóé ôï ðñüâëçìá
âåëôéóôïðïßçóçò ìå ôï ïðïßï Ý÷ïõìå íá êáôáðéáóôïýìå åßíáé ðåñéïñéóìÝíï. |x| = 1
åßíáé éóïäýíáìï ìå ôï

∑
i∈NF

xi = 1. ¸ôóé, áíôéêáèéóôþíôáò

xF = 1−
∑

i∈NF−1

xi = 1 (8.10)

ç åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ

d(c1, c2) = xF (c1, c2)
λ · fF (c1, c2) +

∑
i∈NF−1

xi(c1, c2)
λ · fi(c1, c2) (8.11)

ìåôáôñÝðåôáé óå Ýíá ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ÷ùñßò ðåñéïñéóìïýò. Áðü ôçí 8.10
Ý÷ïõìå

∂xF (c1, c2)

∂xi(c1, c2

= −1∀i ∈ NF−1 (8.12)

êáé Ýôóé
∂{xF (c1, c2)

λ · fF (c1, c2)}
∂xi(c1, c2)

= −λ · xF (c1, c2)
λ−1∀i ∈ NF−1 (8.13)

Åýêïëá ôþñá, áðáéôþíôáò üôé

∂d(c1, c2)

∂xi(c1, c2)
= 0∀i ∈ NF (8.14)

Ý÷ïõìå

xi(c1, c2) = xF (c1, c2) · [fN(c1, c2)

fi(c1, c2)
]1−λ∀i ∈ NF−1 (8.15)

ÓõíäõÜæïíôáò ôçí 8.15 ìå ôçí 8.10 Ý÷ïõìå åðßóçò

xF (c1, c2) =
1

∑
i∈NF

[fF (c1,c2)
fi(c1,c2)

]
1

λ−1

(8.16)

X
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Êáèþò ôï λ áõîÜíåé áðïäßäïíôáé ìåãáëýôåñåò áðïóôÜóåéò óôá æåõãÜñéá áðü ïìÜ-
äåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ëéãüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, êáé óõíåðþò Ý÷ïõí ìåãáëýôåñåò
ôéìÝò óôï ðëáßóéü ôïõò. Ãéá íá åßíáé ïé áðïóôÜóåéò ÷ñçóéìïðïéÞóéìåò óôç äéáäéêá-
óßá éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò ðñÝðåé íá åßíáé áðñüóâëçôåò áðü ôçí êáôåýèõíóç ôùí
ïìÜäùí óå ó÷Ýóç ìå ôïõò Üîïíåò. ÊáôÜ óõíÝðåéá, åßíáé åðéôáêôéêü íá ìåôáó÷çìáôßæï-
íôáé, þóôå íá ãßíïõí Üìåóá óõãêñßóéìåò ìåôáîý ôïõò. ×ñçóéìïðïéåßôáé ôï áêüëïõèï,
óôáèìéóìÝíï ìÝôñï áðüóôáóçò:

dλ(c1, c2) =
d(c1, c2)

xλ(c1, c2)
(8.17)

xλ(c1, c2) =
∑
i∈NF

[xi(c1, c2)]
λ (8.18)

¼ôáí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êâáíôßæïíôáé óå Ýíá ìéêñü óýíïëï åðéðÝäùí, üðùò åßíáé
óõ÷íÜ ç ðåñßðôùóç ìå ôá øçöéáêÜ äåäïìÝíá, ðåñéðôþóåéò ãéá ôéò ïðïßåò fi(c1, c2) = 0
äåí åßíáé óðÜíéåò. ÅéäéêÜ óôá ðñþôá âÞìáôá ôçò éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò, üôáí ïé
ïìÜäåò åßíáé ìéêñïý ìåãÝèïõò, ïé êáëýôåñåò áðïóôÜóåéò åßíáé ó÷åäüí ðÜíôá ìçäåíé-
êÝò. Êáèþò ëÜèç óôá áñ÷éêÜ âÞìáôá ôçò éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò äéáäßäïíôáé ìÝ÷ñé
ôçí ôåëéêÞ Ýîïäï, åßíáé óçìáíôéêü íá ãßíåôáé ðÜíôá ç êáëýôåñç ðéèáíÞ åðéëïãÞ ãéá
ôï æåõãÜñé ôùí ïìÜäùí ðñïò óõã÷þíåõóç. ÅðïìÝíùò, åéäéêÜ ãéá ôçí ðåñßðôùóç áðï-
óôÜóåùí ðïõ åßíáé ìçäåíéêÝò, åéóÜãïõìå Ýíá áêüìá êñéôÞñéï: áðü üëá ôá æåõãÜñéá
ãéá ôá ïðïßá dλ(c1, c2) = 0, åðéëÝãåôáé áõôü ðïõ Ý÷åé ìçäåíéêÝò áðïóôÜóåéò fi ãéá
ôá ðåñéóóüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ìå Üëëá ëüãéá, áðü üëá ôá æåõãÜñéá ðáñüìïéùí
ïìÜäùí, åðéëÝãïíôáé áõôÜ ðïõ åßíáé ðáñüìïéá óýìöùíá ìå ôï ìÝãéóôï áñéèìü ÷áñá-
êôçñéóôéêþí.

¼óï áöïñÜ óôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá êáôþöëé
óôçí ôéìÞ ôçò áðüóôáóçò dλ(c1, c2) = 0, êáèþò ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò áðüóôáóçò dλ

äåí åëáôôþíåôáé êáèþò ðñï÷ùñïýìå áðü ôï Ýíá âÞìá óôï åðüìåíï.
Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ï áëãüñéèìïò ïìáäïðïéåß ðñïïäåõôéêÜ ôá óôïé÷åßá, óýìöùíá

ìå ôéò ïìïéüôçôÝò ôïõò. Ãéá êÜèå ïìÜäá ìðïñåß íá èåùñçèåß Ýíá äéáöïñåôéêü áóá-
öÝò õðïóýíïëï áðü ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ïìïéïôÞôùí. ÁõôÞ ç
áóáöÞò åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ìðïñåß åðßóçò íá ãßíåé áíôéëçðôÞ ùò ìßá åðáíáêëé-
ìÜêùóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí, áíôéêáèéóôþíôáò Ýôóé ôï âÞìá ôçò ðñïåðåîåñãáóßáò
ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðáñáëåßøáìå.

8.4 Âåëôßùóç ïìáäïðïßçóçò êáé áîéïëüãçóç åðßäï-
óçò ìÝóù áíáôáîéíüìçóçò

Ï êýñéïò óôü÷ïò ôùí éåñáñ÷éêþí áëãïñßèìùí ïìáäïðïßçóçò äåí åßíáé ôüóï ç óù-
óôÞ ôáîéíüìçóç ôùí äåäïìÝíùí, áëëÜ êõñßùò ç áíáãíþñéóç ôùí ðñïôýðùí ðïõ õðï-
âüóêïõí óå áõôÜ. Ãé' áõôü, \ëáíèáóìÝíá" óôïé÷åßá óå ïìÜäåò ìðïñïýí íá åßíáé
áðïäåêôÜ, åö' üóïí ç óõíïëéêÞ ïìÜäá ðåñéãñÜöåé óùóôÜ Ýíá õðÜñ÷ïí ðñüôõðï. Áõôü
õðïíïåß üôé ìåôñþíôáò ôïí ñõèìü ôáîéíüìçóçò óå äåäïìÝíá ðïõ åßíáé Þäç óùóôÜ ÷áñá-
êôçñéóìÝíá ìðïñåß íá ìçí Ý÷ïõìå êÜíåé áñêåôÜ ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò ðñáãìáôéêÞò
áðïäïôéêüôçôáò åíüò áëãïñßèìïõ ïìáäïðïßçóçò.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åêôéìçèåß ðñáãìáôéêÜ Ýíáò áëãüñéèìïò ïìáäïðïßçóçò, ðñÝðåé íá
åîá÷èïýí êáé íá åîåôáóôïýí ôá ðñüôõðá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôéò áíé÷íåõìÝíåò ïìÜ-
äåò. Åäþ åîåôÜæïõìå êáôÜ ðüóïí ôá áíé÷íåõìÝíá ðñüôõðá Ý÷ïõí íüçìá, åêôéìþíôáò
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Ýíá ôáîéíïìçôÞ ï ïðïßïò äçìéïõñãåßôáé áðü áõôÜ. Áðü ôá ðïëõÜñéèìá ó÷Þìáôá ôáîéíü-
ìçóçò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí âéâëéïãñáößá, åðéëÝãïõìå íá åñãáóôïýìå ìå ôïí Ìðåûæéáíü
ôáîéíïìçôÞ [108], áí êáé Üëëïé èá ìðïñïýóáí åðßóçò íá Ý÷ïõí åðéëåãåß [83].

ÓõãêåêñéìÝíá, êÜèå ïìÜäá èåùñåßôáé üôé ðåñéãñÜöåé ìéá äéáêñéôÞ êëÜóç. Åðé-
ðëÝïí, õðïèÝôïõìå üôé üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ìåëþí ìéáò êëÜóçò áêïëïõèïýí
ìéá êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï åéêïíéêü êÝíôñï êáé ôéò
ôõðéêÝò áðïêëßóåéò êÜèå ïìÜäáò, ìðïñïýìå íá ó÷åäéÜóïõìå ôç ìßîç ôùí ãêáïõóéá-
íþí ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí êëÜóç. Ç ÌðåûæéáíÞ ðñïóÝããéóç ôáîéíüìçóçò õðïëïãßæåé
ãéá êÜèå óôïé÷åßï åéóüäïõ a ôéò ðéèáíüôçôåò P (pi/a), i ∈ NT , üðïõ T åßíáé ôï ðëÞ-
èïò ôùí áíé÷íåõìÝíùí ðñïôýðùí, êáé ôáîéíïìåß ôï a óôï ðñüôõðï, ãéá ôï ïðïßï Ý÷åé
ôçí ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá. Ïé ðéèáíüôçôåò õðïëïãßæïíôáé åýêïëá åöáñìüæïíôáò ôïí
ìåôáó÷çìáôéóìü:

P (pi/a) = P (a/pi)
P (pi)

P (a)
(8.19)

êáèþò ç P (pi) åßíáé ßóç ìå ôçí ó÷åôéêÞ ðëçèéêüôçôá ôçò ïìÜäáò ci, äçëáäÞ

P (pi) =
|ci|∑

j∈NP
|cj| (8.20)

ç P (a/pi) äßäåôáé áðü ôçí ôéìÞ ôïõ a óôçí ìßîç ôùí ãêáïõóóéáíþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí
ôï ðñüôõðï i, äçëáäÞ

P (a/pi) =
∏

j∈NF

1√
2πsij

e
−(

aj−mij
2sij

)2 (8.21)

üðïõ mij êáé sij åßíáé ç êåíôñéêÞ ôéìÞ êáé ôõðéêÞ áðüêëéóç ãéá ôï j-óôï ÷áñáêôçñé-
óôéêü ôïõ ðñïôýðïõ i êáé aj åßíáé ôï j-óôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ óôïé÷åßïõ a êáé áöïý
äåí õðÜñ÷ïõ a priori ãíþóç ãéá ôéò ðéèáíÝò ôéìÝò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí P (a) = 1

p0
,

üðïõ p0 óôáèåñÜ.
P (pi/a) = p0P (a/pi)P (pi) (8.22)

×ñçóéìïðïéþíôáò áõôü ôï ó÷Þìá, ìðïñïýìå íá áíáôáîéíïìÞóïõìå üëá ôá äåäï-
ìÝíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ïìáäïðïßçóç. ÅÜí ç ïìáäïðïßçóç Þôáí åðéôõ÷Þò,
äçë. åÜí ôá áíé÷íåõìÝíá ðñüôõðá Ý÷ïõí íüçìá, ôüôå áõôÞ ç äéáäéêáóßá èá âåëôéþ-
óåé ôï ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò áðïìáêñýíïíôáò ìåñéêÜ áðü ôá ìÝëç ôùí ïìÜäùí, ôá
ïðïßá Þôáí áðïôÝëåóìá ëáèþí óôá áñ÷éêÜ âÞìáôá. ÊáôÜ óõíÝðåéá, áõôÞ ç äéáäéêáóßá
ðñïóöÝñåé ìéá Ýíäåéîç ôçò áëçèéíÞò áðüäïóçò ôçò áñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò. ÅðéðëÝïí,
êáèéóôÜ ôï óõíïëéêü áëãüñéèìï ðéï óôáèåñü, óå áíôßèåóç ðñïò ôçí áðëÞ éåñáñ÷éêÞ
ïìáäïðïßçóç, äåäïìÝíïõ üôé åßíáé ðéï áíèåêôéêüò óôá ëÜèç óôá áñ÷éêÜ âÞìáôá.

ÅíáëëáêôéêÜ, ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôï áñ÷éêü âÞìá ôçò ïìáäïðïßçóçò óå
Ýíá ìüíï ìÝñïò ôùí äåäïìÝíùí. Ç áíáôáîéíüìçóç åöáñìüæåôáé óôç óõíÝ÷åéá ãéá
üëá ôá äåäïìÝíá, ãåíéêåýïíôáò Ýôóé ôá áðïôåëÝóìáôá. ËáìâÜíïíôáò õðüøç ðùò ç
äéáäéêáóßá ôçò éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò Ý÷åé éäéáßôåñá õøçëÞ ðïëõðëïêüôçôá, åíþ
áíôßèåôá ç áíáôáîéíüìçóç Ý÷åé ãñáììéêÞ ðïëõðëïêüôçôá, ìðïñïýìå ìå áõôü ôïí ôñüðï
íá ìåéþóïõìå óçìáíôéêÜ ôéò õðïëïãéóôéêÝò áðáéôÞóåéò ôïõ óõíïëéêïý áëãïñßèìïõ.

ÔÝëïò, ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí äåßîåé ðùò óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñé-
ðôþóåéò êáé áíåîÜñôçôá áðü ôï ðéï ìÝñïò ôùí äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí
áñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç, áíáäñïìéêÞ åöáñìïãÞ ôïõ âÞìáôïò áíáôáîéíüìçóçò ïäçãåß óôï
ßäéï óçìåßï éóïññïðßáò. Óõíåðþò, ï óõíïëéêüò áëãüñéèìïò Ý÷åé ìåéùìÝíç åõáéóèçóßá
óôç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá ôá äåäïìÝíá åìöáíßæïíôáé óôçí åßóïäü ôïõ.
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Ðßíáêáò 8.1: Ïé ðáñÜìåôñïé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ óõíüëïõ óõíèåôéêþí äåäïìÝíùí
êëÜóç m1 s1 m2 s2 óôïé÷åßá

A 2 0.5 1 0.1 100
B 1 0.9 3 0.1 100
C 1 0.1 2 0.7 100

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Ó÷Þìá 8.1: Ôï óõíèåôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí.

8.5 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Óå áõôü ôï ôìÞìá ðáñáèÝôoíôáé ìåñéêÜ åíäåéêôéêÜ ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò
ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò. Áñ÷ßæïõìå ìå áðïôåëÝóìáôá åöáñìïãÞò óå Ýíá áðëü
óõíèåôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí, ôï ïðïßï äéåõêïëýíåé ôçí ðáñïõóßáóç ôçò ëåéôïõñãßáò
ôïõ áëãïñßèìïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, áðáñéèìïýíôáé áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí åöáñìïãÞ óå
ðñáãìáôéêÜ óýíïëá äåäïìÝíùí áðü ôç âÜóç äåäïìÝíùí ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò ôïõ UCI
[146].

8.5.1 ÓõíèåôéêÜ äåäïìÝíá
Ãéá íá åßíáé ç áðåéêüíéóç ôùí óõíèåôéêþí äåäïìÝíùí åöéêôÞ, ôá Ý÷ïõìå ðåñéïñßóåé
óôéò äýï äéáóôÜóåéò. ÄçìéïõñãÞèçêáí ôñåéò êëÜóåéò äåäïìÝíùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ìéá ãêáïõóéáíÞ ãåííÞôñéá. Ïé ðáñÜìåôñïé ôùí ãêáïõóéáíþí êáôáíïìþí ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá
8.1.

¼ðùò ìðïñåß íá öáíåß áðü ôïí Ðßíáêá, êáèþò åðßóçò êáé áðü ôï äéÜãñáììá,
ïé ôñåéò êëÜóåéò äåí äéáêñßíïíôáé óáöþò ç ìéá áðü ôçí Üëëç, êáé ïé õðï÷þñïé ðïõ
÷áñáêôçñßæïõí êáëýôåñá êÜèå êëÜóç äéáöÝñïõí óå Ýíáí ìåãÜëï âáèìü. Áõôü êÜíåé
ôéò ðñïóåããßóåéò ðïõ âáóßæïíôáé óôçí óõíÜèñïéóç áðüóôáóçò áíåðáñêåßò, ðñÜãìá ðïõ
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Ðßíáêáò 8.2: Ïé ïìÜäåò ðïõ ðáñÜãïíôáé, ãéá ôï óõíèåôéêü óýíïëï äåäïìÝíùí.
ÌÝèïäïò ïìÜäá 1 ïìÜäá 2 ïìÜäá 3 % ôáîéíüìçóçò

Åõêëåßäéá ïìáä. (0,0,13) (28,0,87) (72,100,0) 66.7%
Áñ÷éêÞ ïìáä. (4,0,86) (92,5,8) (4,95,6) 91%

Ìðåûæ. åðáíáôáî. (6,0,98) (94,5,2) (0,95,0) 95.7%

Ðßíáêáò 8.3: ÐïóïóôÜ ôáîéíüìçóçò ãéá äåäïìÝíá ßñéäáò (κ = λ = 2)
ÌÝèïäïò ïìÜäá 1 ïìÜäá 2 ïìÜäá 3 % ôáîéíüìçóçò

Áñ÷éê. ïìáä. (36,4,12) (13,0,38) (1,46,0) 80%
Ìðåûæéáí. åðáíáôáî. 1 (33,0,2) (17,0,48) (0,50,0) 87.3%
Ìðåûæéáí. åðáíáôáî. 2 (35,0,0) (15,0,48) (0,50,0) 90%

åðéâåâáéþíåôáé óôïí Ðßíáêá 8.2. Óôïí ðßíáêá, ç ìïñöÞ ìå ôçí ïðïßá ðáñïõóéÜæïíôáé
ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé (êëÜóç 1, êëÜóç 2, êëÜóç 3).

Ôï áñ÷éêü âÞìá ôáîéíüìçóçò ðáñÜãåé Ýíá ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò 91% (êáôáôÜó-
óïíôáò êÜèå ïìÜäá óôçí êëÜóç ðïõ êõñéáñ÷åß), êáé ç åðáíáôáîéíüìçóç ôï åðáíá-
ðñïóäéïñßæåé óå 95.7%, äåß÷íïíôáò üôé ôï áñ÷éêü âÞìá, áí êáé Ý÷åé Ýíá ìéêñüôåñï
ðïóïóôü, Ý÷åé óùóôÜ ðñïóäéïñßóåé ôá õðÜñ÷ïíôá ðñüôõðá. Ç êëáóóéêÞ Åõêëåßäåéá
ðñïóÝããéóç, áðü ôçí Üëëç, Ý÷åé ðïëý ÷áìçëüôåñåò åðéäüóåéò.

8.5.2 ÂÜóç äåäïìÝíùí ßñéäáò
Ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ßñéäáò ðåñéëáìâÜíåé 150 óôïé÷åßá, ðïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü
4 ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé áíÞêïõí óå ôñåéò êëÜóåéò. Äýï áðü áõôÝò ôéò êëÜóåéò äåí
åßíáé ãñáììéêÜ äéá÷ùñßóéìåò. Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá ó÷åôéêÜ åýêïëï óýíïëï äåäïìÝíùí,
êáèþò ï áñéèìüò ôùí ïìÜäùí óôá äåäïìÝíá åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü ôùí êëÜóåùí.
Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 8.3.

Ç óçìáíôéêÞ âåëôßùóç ðïõ ðñïóöÝñåé Ýíá êáé ìüíï âÞìá ÌðåûæéáíÞò åðáíáôá-
îéíüìçóçò åßíáé åíäåéêôéêÞ ôçò åãêõñüôçôáò ôùí áíé÷íåõìÝíùí ïìÜäùí. ÁõôÞ ç ðá-
ñáôÞñçóç éó÷õñïðïéåßôáé áêüìç ðåñéóóüôåñï áðü ôï ãåãïíüò üôé åðáíáëáìâáíüìåíç
åöáñìïãÞ ôïõ âÞìáôïò åðáíáôáîéíüìçóçò âåëôéþíåé áêüìç ðåñéóóüôåñï ôá áðïôåëÝ-
óìáôá, áêüìá êé áí áõôü ôï âÞìá åßíáé áíåðßâëåðôï.

8.5.3 ÂÜóç äåäïìÝíùí êáñêßíïõ ôïõ ìáóôïý
Ç âÜóç äåäïìÝíùí êáñêßíïõ ôïõ ìáóôïý ôïõ Wisconsin ðåñéëáìâÜíåé 699 óôïé÷åßá,
ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü 9 éäéüôçôåò. ¼ëåò áõôÝò ïé éäéüôçôåò ëáìâÜíïõí ôéìÝò
áêÝñáéùí áñéèìþí óôï [1, 10]. Ôá óôïé÷åßá óõíïäåýïíôáé åðßóçò áðü ìßá ôáõôüôçôá,
êáé ðëçñïöïñßåò êëÜóçò, ìå ðéèáíÝò êëÜóåéò ôçí êáëïÞèç êáé ôçí êáêïÞèç. 65.5%
ôùí óôïé÷åßùí áíÞêïõí óôç êáëïÞèç êëÜóç êáé 34.5% óôçí êáêïÞèç êëÜóç. 16
óôïé÷åßá åßíáé åëëéðÞ (ëåßðåé ç ôéìÞ ìßáò éäéüôçôáò) êáé Ý÷ïõí áðïêëåéóôåß áðü ôç
âÜóç äåäïìÝíùí ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ.

Áõôü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí, ðïõ Ý÷åé Ýíá ó÷åôéêÜ ìåãÜëï áñéèìü ÷áñáêôçñéóôé-
êþí, åßíáé äõóêïëüôåñï áðü ôï óýíïëï äåäïìÝíùí ôùí éñßäùí. ËåðôïìåñÞ áðïôåëÝ-
óìáôá ðïõ åëÞöèçóáí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá ðáñïõóéÜæï-
íôáé óôïõò Ðßíáêåò 8.4 êáé 8.5. Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé áí êáé ôï ðïóïóóôü ôáîéíü-
ìçóçò ôçò áñ÷éêÞò äéáäéêáóßáò ïìáäïðïßçóçò äåí åßíáé éäéáßôåñá õøçëü, ôï âÞìá åðá-
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Ðßíáêáò 8.4: Ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò ãéá äåäïìÝíá Wisconsin (κ = λ = 2)
ÌÝèïäïò ïìÜäá 1 ïìÜäá 2 ïìÜäá 3 % ôáîéíüìçóçò

Áñ÷. ïìáä. (31,42) (3,136) (410,61) 86.1%
Ìðåûæéáí. åðáíáôáî. (5,18) (2,177) (437,44) 92.5%

Ðßíáêáò 8.5: ÐïóïóôÜ ôáîéíüìçóçò ãéá äåäïìÝíá Wisconsin (κ = λ = 5)
ÌÝèïäïò ïìÜäá 1 ïìÜäá 2 ïìÜäá 3 % ôáîéíüìçóçò

Áñ÷. ïìáä. (192,56) (3,154) (249,29) 87.1%
Ìðåûæéáí. åðáíáôáî. (0,0) (10,218) (434,21) 95.5%

íáôáîéíüìçóçò ôï åðáíáðñïóäéïñßæåé óçìáíôéêÜ. ÅðéðëÝïí, ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ
κ = λ = 5, ôï âÞìá åðáíáôáîéíüìçóçò ôáîéíïìåß êÜèå óôïé÷åßï óå ìßá áðü áêñéâþò
äýï ïìÜäåò, ìå êáèåìéÜ íá êõñéáñ÷åßôáé ó÷åäüí áðïêëåéóôéêÜ áðü ìéá êëÜóç.

ÁõôÞ ç áðüäïóç äåí áðÝ÷åé ðïëý áðü áõôÞí ôùí åêðáéäåõìÝíùí óõóôçìÜôùí ôá-
îéíüìçóçò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï ßäéï óýíïëï äåäïìÝíùí; ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò 97%
áíáöÝñåôáé óôï [12]. Áõôü åßíáé åíäåéêôéêü ôçò áðïäïôéêüôçôáò ôçò ìåèüäïõ, ëáì-
âÜíïíôáò õðüøç üôé áíáöåñüìáóôå óôçí óýãêñéóç ìéáò áíåðßâëåðôçò ìåèüäïõ ìå ìéá
åðïðôåõìÝíç.

8.5.4 ÂÜóç äåäïìÝíùí Éïíüóöáéñáò
ÁõôÜ ôá äåäïìÝíá áðü ñáíôÜñ óõëëÝ÷èçêáí áðü Ýíá óýóôçìá óôïí êüëðï ôùí ÷Þíùí
óôï Ëáìðñáíôüñ. Ïé óôü÷ïé Þôáí åëåýèåñá çëåêôñüíéá óôçí éïíüóöáéñá. \ÊáëÝò"
åðéóôñïöÝò ñáíôÜñ åßíáé ïé åðéóôñïöÝò åêåßíåò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí óôïé÷åßá êÜðïéïõ
ôýðïõ äïìÞò ìÝóá óôçí éïíüóöáéñá. \ÊáêÝò" åðéóôñïöÝò åßíáé åêåßíåò ðïõ äåí ðá-
ñïõóéÜæïõí êÜôé ôÝôïéï. Ôá óôïé÷åßá ôïõ óõíüëïõ äåäïìÝíùí ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü
34 ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôáîéíïìïýíôáé åßôå ùò êáëÜ, åßôå ùò êáêÜ. ÁðïôåëÝóìáôá áðü
ôçí åöáñìïãÞ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò åìöáíßæïíôáé óôïí Ðßíáêá 8.6.

ËáìâÜíïíôáò õðüøç üôé ïé åðïðôåõìÝíïé áëãüñéèìïé ôáîéíüìçóçò áíáöÝñïõí Ýíá
ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò ðåñßðïõ 90%, åßíáé åýêïëï íá óõíá÷èåß ôï óõìðÝñáóìá üôé
ç áñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóç åßíáé åîáéñåôéêÜ áðïäïôéêÞ. ÅÜí ëÜâïõìå õðüøç êáé üôé ïé
áíåðßâëåðôåò ìÝèïäïé ïìáäïðïßçóçò äåí õðåñâáßíïõí Ýíá ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò 80%
ãéá 10 ïìÜäåò [3], ôüôå ìðïñïýìå íá êáôáëÞîïõìå óôï óõìðÝñáóìá üôé ç áíß÷íåõóç
äýï ïìÜäùí ìå Ýíá ðïóïóôü 87.2% åßíáé åîáéñåôéêÜ åðéôõ÷Þò.

Ôï âÞìá ôçò ÌðåûæéáíÞò åðáíáôáîéíüìçóçò, âåëôéþíåé ôçí ïìáäïðïßçóç, þóôå
íá åðéôåõ÷èåß Ýíá ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò 91.2 ãéá 25 ïìÜäåò. Åðéðñüóèåôá, áõôü ôï
âÞìá äéáêñßíåé ôçí Ýîïäï ôïõ áñ÷éêïý âÞìáôïò óå Ý÷ïõóá óçìáóßá êáé óå ôõ÷áßá.
ÓõãêåêñéìÝíá, ìå ôç âïÞèåéá áõôïý ôïõ âÞìáôïò åßíáé åýêïëï íá äåé êáíåßò üôé áí

Ðßíáêáò 8.6: ÐïóïóôÜ ôáîéíüìçóçò ãéá äåäïìÝíá Éïíüóöáéñáò (κ = λ = 2)
Áñéèìüò áðü ïìÜäåò Áñ÷éêÞ ïìáäïð. ÌðåûæéáíÞ. åðáíáôáî.

2 87.2% 80%
3 87.2% 80.1%
10 87.2% 84.9%
15 87.2% 87.2%
20 87.2% 87.7%
25 87.2% 91.2%
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êáé áíáöÝñåôáé ôï ßäéï ðïóïóôü ôáîéíüìçóçò, ìéá ïìáäïðïßçóç óå ëéãüôåñåò áðü 10
ïìÜäåò äåí åßíáé éêáíÞ íá ðáñÝ÷åé áðïäïôéêÞ áñ÷éêïðïßçóç óå Ýíá ôáîéíïìçôÞ, êáé
óõíåðþò üôé äåí ðåñéãñÜöåé åðáñêþò ôá õðÜñ÷ïíôá ðñüôõðá, åíþ Ýíáò ÷ùñéóìüò óå
25 ïìÜäåò åßíáé áðïôåëåóìáôéêüôåñïò.

¤
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ÊåöÜëáéï 9

Áñ÷éêïðïßçóç íåõñùíéêþí äéêôýùí

9.1 ÅéóáãùãÞ
Óôçí ðåñßðôùóç äéêôýùí áíáêáôáíïìÞò ðüñùí ðïõ äçìéïõñãïýí êüìâïõò êáôÜ ðåñß-
ðôùóç ç áñ÷éêïðïßçóç ìå ëßãïõò êüìâïõò äåí åßíáé áðáãïñåõôéêÞ. Óôçí ðåñßðôùóç
äéêôýùí ðïõ áöáéñïýí ðåñéôôïýò êüìâïõò ç áñ÷éêïðïßçóç ìå ðïëëïýò êüìâïõò åßíáé
åðßóçò áðïäåêôÞ. ¸ôóé, èá ìðïñïýóáìå, èåùñçôéêÜ, íá îåêéíÞóïõìå óôçí ðñþôç ðå-
ñßðôùóç áðü Ýíá ìüíï êüìâï, åíþ óôç äåýôåñç äçìéïõñãþíôáò Ýíá îå÷ùñéóôü êüìâï
ãéá êáèÝíá áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, öáßíåôáé ôï ðëÞèïò ôùí
êüìâùí óôçí áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç íá ìçí åßíáé ôüóï êñßóéìï, êáèþò ç äéáäéêáóßá ôçò
åêðáßäåõóçò ðïõ áêïëïõèåß åðéäñÜ êáé óôç äïìÞ ôïõ äéêôýïõ.

Óôçí ðñÜîç, üìùò, ôá ðñÜãìáôá åßíáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêÜ. ¼ôáí ç áñ÷éêïðïß-
çóç ôïõ äéêôýïõ áðÝ÷åé ðïëý áðü ôçí åðéèõìçôÞ èÝóç éóïññïðßáò, ôüôå ç äéáäéêáóßá
åêðáßäåõóçò áíôéìåôùðßæåé ìéá óåéñÜ áðü ðñïâëÞìáôá, üðùò ôá ðáñáêÜôù:

• Ç óýãêëéóç áñãåß ðïëý íá Ýñèåé. Ìåãáëþíåé, äçëáäÞ, ï áðáéôïýìåíïò ÷ñüíïò
åêðáßäåõóçò.

• ÕðÜñ÷åé êßíäõíïò ôï äßêôõï íá åãêëùâéóôåß óå êÜðïéï ôïðéêü åëÜ÷éóôï ìáêñéÜ
áðü ôçí âÝëôéóôç êáé åðéèõìçôÞ ëýóç.

• Ç äéáäéêáóßá áíáêáôáíïìÞò ðüñùí åßíáé éäéáßôåñá ðéèáíü íá äçìéïõñãÞóåé ðëç-
èþñá êüìâùí. Áõôü èá Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôï äßêôõï íá ÷Üóåé ôç éêáíüôçôá
íá ãåíéêåýåé ôç ãíþóç ðïõ ðåñéÝ÷åé þóôå íá êáôçãïñéïðïéåß óùóôÜ ìåëëïíôéêÜ
äåäïìÝíá.

¸ôóé äçìéïõñãåßôáé ôï ðñüâëçìá ôçò áõôüìáôçò åðéëïãÞò ôçò áñ÷éêÞò äïìÞò ôïõ
äéêôýïõ, êáèþò êáé ôçò áõôüìáôçò åðéëïãÞò ôùí áñ÷éêþí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ.
Åäþ åîÜãïõìå êáé ôá äýï ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ìåèüäïõ ïìáäïðïßçóçò ôïõ
ðñïçãïýìåíïõ êåöáëáßïõ.

9.2 ÄïìÞ äéêôýïõ
Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ðåñéÝ÷åé ôñßá åðßðåäá: ôï åðßðåäï åéóüäïõ ðïõ
ðåñéÝ÷åé n êüìâïõò, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ Ýíá äéÜíõóìá x ∈ Rn äßäåôáé óôï äßêôõï ùò åß-
óïäïò, Ýíá êñõììÝíï åðßðåäï ðïõ ðåñéÝ÷åé q(t) êüìâïõò áêôéíéêÞò âÜóçò (óôç ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ t), êáé ôï åðßðåäï åîüäïõ, ðïõ ðåñéÝ÷åé p óéãìïåéäåßò êüìâïõò [86].
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Ó÷Þìá 9.1: Ôï íåõñùíéêü äßêôõï.

Ç ìÜèçóç ôïõ äéêôýïõ âáóßæåôáé óôç ìÝèïäï ôçò êáèüäïõ êëßóçò âáèìßäáò. Ãéá
ôçí åêôßìçóç ôçò åðßäïóçò ôïõ äéêôýïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá êñéôÞñéï ôåôñáãùíéêïý
óöÜëìáôïò. Ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá e(t) óôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t õðïëïãßæåôáé ìå ôï
óõíÞèç ôñüðï:

e(t) =
1

2

p∑

k=1

(dk(t)− yk(t))
2 (9.1)

üðïõ dk(t) åßíáé ç åðéèõìçôÞ Ýîïäïò êáé yk(t) åßíáé ç ðñáãìáôéêÞ Ýîïäïò ôïõ êüìâïõ
k. Ç ðñáãìáôéêÞ Ýîïäïò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

yk =
1− e2zk

1 + e2zk
, zk = wT

k · φ (9.2)

üðïõ wk = [wk1 wk2 . . . wkq(t)]
T , k =∈ Np, åßíáé ôá âÜñç ðïõ óõíäÝïõí ôïõò êüìâïõò

ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ ìå ôïõò êüìâïõò ôïõ åðéðÝäïõ åîüäïõ êáé φ åßíáé ç Ýîïäïò
ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ.

ÊÜèå êüìâïò ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ áíáðáñéóôÜ ìéá îå÷ùñéóôÞ ðåñéï÷Þ ôïõ
÷þñïõ åéóüäïõ êáé õðïëïãßæåé ìéá óõíÜñôçóç ôçò åéóüäïõ x óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

φj(x) = exp{−1

2

n∑
i=1

(
xi − µji

σji

)2} (9.3)

üðïõ µj = [µj1, µj2 . . . µjn] êáé σj = [σj1, σj2 . . . σjn] åßíáé ôï êÝíôñï êáé ïé äéáóðï-
ñÝò ôïõ j-óôïý êñõììÝíïõ êüìâïõ, áíôßóôïé÷á. Ç óõíïëéêÞ Ýîïäïò ôïõ êñõììÝíïõ
åðéðÝäïõ äßíåôáé ðñïöáíþò áðü ôç ó÷Ýóç

φ = [φ1, φ2 . . . φn] (9.4)
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Ïé ôñåéò äéáöïñåôéêïß ôýðïé ðáñáìÝôñùí ôïõ äéêôýïõ (µj, σj, j ∈ Nq(t) êáé wk,
k ∈ Np) åíçìåñþíïíôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôùí áêüëïõèùí ó÷Ýóåùí:

wkj(t + 1) = wkj(t)− η(t) · aj(t)
ϑe(t)

ϑwkj(t)
(9.5)

µji(t + 1) = µji(t)− η(t) · aj(t)
ϑe(t)

ϑµji(t)
(9.6)

σji(t + 1) = σji(t)− η(t) · aj(t)
ϑe(t)

ϑσji(t)
(9.7)

η(t) åßíáé ï ñõèìüò ìÜèçóçò ðïõ õðïëïãßæåôáé äõíáìéêÜ þóôå íá åêöñÜæåé ìåãÜëïõò
ñõèìïýò ìÜèçóçò óôá ðñþôá âÞìáôá êáé óôáäéáêÞ óôáèåñïðïßçóç ôçò ëåéôïõñãßáò óôá
åðüìåíá.

Ç ðáñÜìåôñïò aj(t) óôéò ó÷Ýóåéò 9.5, 9.6 êáé 9.7 ó÷åôiæåôáé ìå ôïí j-óôü êñõììÝíï
êüìâï êáé óõìâÜëåé óå ìéá äéáäéêáóßá áíôáãùíéóôéêÞò ìÜèçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ï
üñïò aj(t) äåß÷íåé ôçí ïìïéüôçôá ìåôáîý ôïõ j-óôïý êüìâïõ êáé ôçò åéóüäïõ x(t).
Õðïëïãßæåôáé ìå ôç ó÷Ýóç:

aj(t) = 1−
‖x(t)− µ

j
‖ − ‖x(t)− µ

nearest
‖

‖x(t)− µ
farthest

‖ − ‖x(t)− µ
nearest

‖ (9.8)

üðïõ µ
farthest

êáé µ
nearest

åßíáé ôá êÝíôñá ôïõ ðéï êïíôéíïý êáé ôïõ ðéï ìáêñéíïý
êüìâïõ áðü ôï x(t), áíôßóôïé÷á, êáé ‖ · ‖ åßíáé ç Åõêëåßäåéá áðüóôáóç.

Ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò ðñïóöÝñïíôáé óôï äßêôõï óôç ìïñöÞ æåõãáñéþí (x(t), d(t))
áðü äéáíýóìáôá åéóüäïõ êáé áíôßóôïé÷åò åðéèõìçôÝò åîüäïõò. ¶í ìéá íÝá åßóïäïò x(t)
äåí åíåñãïðïéåß óçìáíôéêÜ êáíÝíá áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ êáé ôï
ôåôñáãùíéêü óöÜëìá e(t) åßíáé ìéêñü, ôüôå Ýíáò íÝïò êüìâïò äçìéïõñãåßôáé óôï êñõì-
ìÝíï åðßðåäï óýìöùíá ìå ôéò ó÷Ýóåéò:

q(t) = q(t− 1) + 1 (9.9)

µ
q(t)

= x(t) (9.10)

σq(t) = k · ‖x(t)− µ
nearest

‖ (9.11)

wkq(t) = dk(t)− yk(t), k ∈ Np (9.12)

üðïõ k åßíáé ìéá óôáèåñÜ.
¶í åßôå ç íÝá åßóïäïò x(t) åíåñãïðïéåß óçìáíôéêÜ Ýíá ôïõëÜ÷éóôïí êüìâï Þ ôï

ôåôñáãùíéêü óöÜëìá åßíáé ìéêñü, ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ äéêôýïõ åíçìåñþíïíôáé ìå âÜóç
ôéò ó÷Ýóåéò 9.5, 9.6, 9.7, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò áêüëïõèåò ôéìÝò:

ϑe(t)

ϑwkj(t)
= φj(x(t)){dk(t)− yk(t)}{1− (yk(t))

2} (9.13)

ϑe(t)

ϑµji(t)
= φj(x(t))

{xi(t)− µji(t)}
σ2

ji(t)

p∑

k=1

(wkj(t){dk(t)− yk(t)}{1− (yk(t))
2}) (9.14)

ϑe(t)

ϑσji(t)
= φj(x(t))

{xi(t)− µji(t)}
σ3

ji(t)

p∑

k=1

(wkj(t){dk(t)− yk(t)}{1− (yk(t))
2}) (9.15)

ÃïõÜëëåò È. ÅììáíïõÞë - ÅõöõÞ óõóôÞìáôá óå áâÝâáéá ðåñéâÜëëïíôá 91



ÊåöÜëáéï 9. Áñ÷éêïðïßçóç íåõñùíéêþí äéêôýùí

Ðßíáêáò 9.1: Âáèìïß ôáîéíüìçóçò êáé ðëÞèç êñõììÝíùí êüìâùí:
×ùñßò åêð. Ôõ÷áßá Bayes Ðñïôåéíüìåíç

ÐëÞèïò êüìâùí 3 6 5 3
Âáèìüò ôáîéíüìçóçò 87.33% 96% 97.3 98%

9.3 Áñ÷éêïðïßçóç ìå âÜóç ôçí ïìáäïðïßçóç
Ïé ìÝóåò ôéìÝò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá êÜèå ïìÜäá äéáìïñöþíïõí ôï åéêïíéêü êÝ-
íôñï, äçë. Ýíá åéêïíéêü óôïé÷åßï ðïõ âñßóêåôáé óôï êÝíôñï ôçò ïìÜäáò, üôáí üëá
ôá óôïé÷åßá ôïõ ôïðïèåôïýíôáé óôïí F -äéÜóôáôï ÷þñï. Ç èÝóç ôïõ ìðïñåß íá èåù-
ñçèåß ùò ìéá ãåíéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí ôéìþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïôýðïõ, óôï
ïðïßï áíôéóôïé÷åß áõôÞ ç ïìÜäá. Ïé äéáêõìÜíóåéò ôùí ôéìþí ãéá êÜèå ÷áñáêôçñé-
óôéêü äåß÷íïõí ôçí óçìáóßá êÜèå ÷áñáêôçñéóôéêïý ãéá ôïí êáèïñéóìü ôçò ïìÜäáò;
áõôü ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò åêôßìçóç ôçò áêôßíáò ôçò ïìÜäáò óôïí Üîïíá ôïõ êÜèå
÷áñáêôçñéóôéêïý.

ÕðïèÝôïíôáò üôé ç ïìáäïðïßçóç Ý÷åé äçìéïõñãÞóåé ëïãéêÝò ïìÜäåò áðü óôïé÷åßá,
ôá ôåëåõôáßá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç åíüò ðñïóáñìïæü-
ìåíïõ íåõñùíéêïý ôáîéíïìçôÞ. Ôï ãåãïíüò üôé ïé ïìÜäåò ðåñéãñÜöïíôáé ìÝóù óõí-
äõáóìþí êÝíôñùí êáé äéáóðïñþí êÜíåé ôçí Ýîïäï éäáíéêÞ ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç íåõ-
ñùíéêþí äéêôýùí áêôéíéêÞò âÜóçò [124]. Ôá âÜñç ìå ôá ïðïßá óõíäÝïíôáé ïé êüìâïé
ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ ìå ôï åðßðåäï åîüäïõ ìðïñïýí åðßóçò íá åîá÷èïýí áðü ôá
áðïôåëÝóìáôá ôçò ïìáäïðïßçóçò.

Ç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ åðéôõã÷Üíåôáé èÝôïíôáò ôéò ôéìÝò ôùí q(0), µ
j
, σj,

j ∈ Nq(t) êáé wk, k ∈ Np óýìöùíá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò éåñáñ÷éêÞò ïìáäïðïßçóçò.
¸ôóé, ôï ðëÞèïò q(0) ôùí êüìâùí óôï êñõììÝíï åðßðåäï ôßèåôáé ßóï ìå ôï ðëÞèïò
ôùí áíé÷íåõìÝíùí ïìÜäùí. Ôá êÝíôñá µ

j
ôùí êñõììÝíùí êüìâùí ëáìâÜíïíôáé áðü

ôá åéêïíéêÜ êÝíôñá ôùí áíôßóôïé÷ùí ïìÜäùí:

µji = mj (9.16)

üìïéá êáé ãéá ôéò äéáóðïñÝò:

σji =

√√√√ 1

Nj

Nj∑

k=1

(νk
ji −mj)2 (9.17)

üðïõ νk
ji åßíáé ôï i-óôü óôïé÷åßï ôïõ k-óôïý äéáíýóìáôïò ôçò j-óôÞò ïìÜäáò, mj åßíáé

ôï åéêïíéêü êÝíôñï ôçò ïìÜäáò êáé Nj åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí äéáíõóìÜôùí ðïõ ðåñéÝ-
÷ïíôáé óôçí ïìÜäá. Ôá âÜñç wk êáèïñßæïíôáé áðü ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ïé ïìÜäåò
áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðñáãìáôéêÝò êëÜóåéò. ÓõãêåêñéìÝíá, áí per% ôùí äéáíõóìÜôùí
ôçò ïìÜäáò j áíÞêïõí óôçí êëÜóç k, ôüôå ï êñõììÝíïò êüìâïò j óõíäÝåôáé ìå ôïí
êüìâï åîüäïõ k ìå âáèìü

wkj =
per

100
(9.18)

9.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò åðßäïóçò ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèïäïëïãßáò ôçí åöáñìüæïõìå óå
ìéá óåéñÜ óõíüëùí äåäïìÝíùí. ÔÝóóåñá äéáöïñåôéêÜ ðåéñÜìáôá Ýãéíáí ìå ôï óýíïëï
ôùí äåäïìÝíùí ßñéäáò:
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Ó÷Þìá 9.2: Ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá óáí óõíÜñôçóç ôùí åðï÷þí åêðáßäåõóçò

• Ôï äßêôõï áñ÷éêïðïéÞèçêå ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá êáé äåí åêðáéäåý-
ôçêå.

• Ôï äßêôõï áñ÷éêïðïéÞèçêå ìå ôñåéò êüìâïõò. Ïé õðüëïéðåò ðáñÜìåôñïé Þôáí
ôõ÷áßåò. Áêïëïýèçóå åêðáßäåõóç.

• ÁêïëïõèÞèçêå ìéá ðéèáíïôéêÞ ðñïóÝããéóç: ôá êÝíôñá êáé ïé áðïêëßóåéò ôùí
ãíùóôþí êëÜóåùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá áñ÷éêïðïßçóç êáé áêïëïýèçóå åêðáß-
äåõóç.

• Ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá åöáñìüóôçêå ãéá áñ÷éêïðïßçóç êáé áêïëïýèçóå
åêðáßäåõóç.

Óôï Ó÷Þìá 9.2 ðáñïõóéÜæåôáé ôï óöÜëìá óáí óõíÜñôçóç ôçò ÷ñïíéêÞò óôéãìÞò
t ãéá ôéò ôñåéò äïêéìÝò ðïõ ðåñéÝëáâáí óôÜäéï åêðáßäåõóçò. Ôï ðñþôï ó÷Þìá áíôé-
óôïé÷åß óôçí ôõ÷áßá áñ÷éêïðïßçóç, ôï äåýôåñï óôçí ðéèáíïôéêÞ êáé ôï ôåëåõôáßï óôçí
ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá. Ç ôõ÷áßá áñ÷éêïðïßçóç ãñÞãïñá óõíáíôÜ Ýíá Üíù üñéï
áðüäïóçò êáé óôáìáôÜ íá ìåéþíåé ôï óöÜëìá, Ý÷ïíôáò ðñïöáíþò óõíáíôÞóåé Ýíá ôï-
ðéêü åëÜ÷éóôï. Ï ðñïóåããßóåéò ðïõ Ý÷ïõí \ëïãéêÞ" áñ÷éêïðïßçóç ðñï÷ùñïýí ðïëý
êáëýôåñá. Óôá ðñþôá âÞìáôá ç ðéèáíïôéêÞ áñ÷éêïðïßçóç ðñï÷ùñÜ ðéï ãñÞãïñá, áëëÜ
áõôü óýíôïìá áëëÜæåé êáé ç ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäïò ðåôõ÷áßíåé ßäéá åðßäïóç ùò ðñïò
ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá.

Óôïí Ðßíáêá 9.1 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé åðéäüóåéò ôùí äéêôýùí ùò ðñïò ôï âáèìü
óùóôÞò ôáîéíüìçóçò. Áí êáé ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá åßíáé ôï êñéôÞñéï ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéåßôáé êáôÜ ôï óôÜäéï ôçò åêðáßäåõóçò, ôåëéêÜ åßíáé ï âáèìüò ôáîéíüìçóçò ðïõ
êñßíåé ôçí åðéôõ÷ßá ôïõ äéêôýïõ. Ôï ðñþôï ó÷üëéï åßíáé ðùò ôï äßêôõï ðïõ äåí åêðáé-
äåýôçêå åß÷å ðïëý ÷åéñüôåñç åðßäïóç áðü ôá Üëëá, äåß÷íïíôáò Ýôóé ðùò ç åêðáßäåõóç
åßíáé Ýíá óôÜäéï ðïõ äåí ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß.

¼óï áöïñÜ óôï âáèìü ôáîéíüìçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ðëÞèïò ôùí êñõììÝíùí êüì-
âùí, ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá éóïññïðåß óå Ýíá äßêôõï ìå ôñåéò ìüíï êüìâïõò,
üóåò êáé ïé ðñáãìáôéêÝò êëÜóåéò, ÷ùñßò íá õóôåñåß óôéò åðéäüóåéò ôáîéíüìçóçò. Åêôüò
áðü ôéò äïêéìÝò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé åäþ, ç ìÝèïäïò îåðåñíÜ êáé Üëëåò óôç âéâëéï-
ãñáößá (7 êüìâïé, 96.7% [103]) (17 êüìâïé, 95.3% [70]) (9 êáíüíåò, 95.3% [71]) (7
êáíüíåò, 96% [63]).

Ðáñüìïéá áðïôåëÝóìáôá ðáñáôçñïýíôáé êáé óå Üëëá óýíïëá äåäïìÝíùí. ÅéäéêÜ
óôá äåäïìÝíá ôçò éïíüóöáéñáò, ðïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôï ìåãÜëï áñéèìü äéáóôÜ-
óåùí, ðéï áðëÝò ôå÷íéêÝò áñ÷éêïðïßçóçò, áíôßèåôá ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá,
áðïôõã÷Üíïõí ðáíôåëþò.

¤
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ÊåöÜëáéï 10

ÅîáãùãÞ áóáöþí êáíüíùí áðü
íåõñùíéêÜ äßêôõá

10.1 ÅéóáãùãÞ
ÕðÜñ÷ïõí áñêåôÜ õâñéäéêÜ ìïíôÝëá ðïõ ëåéôïõñãïýí ìå ãíþóç ðñïåñ÷üìåíç áðü ôá
äåäïìÝíá, ìïíôåëïðïéçìÝíç ìå ôç ìïñöÞ áóáöþí êáíüíùí, êáé áíáðñáéóôþìåíç óôç
äïìÞ íåõñùíéêþí äéêôýùí. Ìåñéêïß áðü ôïõò ëüãïõò ðïõ áõôÞ ç ìåèïäïëïãßá åßíáé
ôüóï äçìïöéëÞò áíáöÝñïíôáé ðáñáêÜôù:

• Ç åîáãùãÞ êáíüíùí ðñïóäßäåé óôá íåõñùíéêÜ äßêôõá ôç äõíáôüôçôá åðåîÞãçóçò
ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõò, åðéôñÝðïíôáò Ýôóé óôï ÷ñÞóôç íá åëÝã÷åé ôçí åóùôåñéêÞ
ëïãéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò.

• Ç åîáãùãÞ êáíüíùí óõ÷íÜ óõíäñÜìåé óôïí åíôïðéóìü åîáñôÞóåùí ðïõ äåí åßíáé
Þäç ãíùóôÝò, óõìâÜëëïíôáò Ýôóé óôçí åðÝêôáóç ôçò êáôáíüçóçò ôïõ óõóôÞìá-
ôïò.

• ÃåíéêÜ ðéóôåýåôáé ðùò Ýíá óýóôçìá ðïõ åßíáé åýêïëá êáôáíïçôü Ý÷åé êáé ìåãá-
ëýôåñåò äõíáôüôçôåò ãåíßêåõóçò.

• Ç ðñïóèÞêç ãíþóçò óå Ýíá äßêôõï åðéôá÷ýíåé ôç äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò.

Ìéá óõíÞèçò ôáêôéêÞ ãéá ôçí åîáãùãÞ ãíþóçò áðü áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá åßíáé ç
÷ñÞóç ôå÷íéêþí ïìáäïðïßçóçò. ¼ðùò áíáöÝñáìå êáé óôï êåöÜëáéï 8, üôáí ôï ðëÞèïò
ôùí äéáóôÜóåùí áõîÜíåôáé áõôÞ ç ðñïóÝããéóç ãßíåôáé ðéï äýóêïëç óôçí åöáñìïãÞ
êáé ëéãüôåñï áîéüðéóôç ùò ðñïò ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôçò.

Ç éäÝá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí íåõñùíéêÜ äßêôõá áêôéíéêÞò âÜóçò ãéá ôçí åîáãùãÞ
ôùí êáíüíùí äåí åßíáé ôüóï êáéíïýñéá. Ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôùí êüìâùí ôïõ êñõì-
ìÝíïõ åðéðÝäïõ óå áõôÜ ôá äßêôõá, êáèþò êáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ïìáäïðïéïýí ôá
äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò, ôá êÜíåé éäáíéêÜ ãéá ôïí ïñéóìü êáíüíùí if-then ìå âÜóç ôá
áðïôåëÝóìáôá ôçò åêðáßäåõóçò ôïõ äéêôýïõ. Ùóôüóï, ãéá íá åîá÷èïýí ðñáãìáôéêÜ
÷ñÞóéìïé êáíüíåò íá åðéëåãåß ðñïóåêôéêÜ ôï ôìÞìá if ðñÝðåé, äçëáäÞ ï êáôÜëëçëïò
õðï÷þñïò ãéá êÜèå ïìÜäá.

Ãéá ôçí åîáãùãÞ êáíüíùí ôçò ìïñöÞò if-then áðü íåõñùíéêÜ äßêôõá áêôéíéêÞò
âÜóçò âáóéæüìáóôå óôá ðáñáêÜôù:

• Ïé êñõììÝíïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ óõíäõÜæïõí ôéò åéóüäïõò ìå ìéá ðñÜîç ôýðïõ
ÊÁÉ, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ôï if êïììÜôé ôïõ êáíüíá.
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• Ïé êüìâïé åîüäïõ óõíäõÜæïõí ôéò åîüäïõò ôùí êñõììÝíùí êüìâùí ìå ìéá ðñÜîç
ôýðïõ ¹. ¸ôóé ïé ðáñÜìåôñïé Ýíùóçò ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ ìå ôï åðßðåäï
åîüäïõ äçìéïõñãïýí ôï then êïììÜôé ôïõ êáíüíá.

• Ç ãíþóç óôç ìïñöÞ if-then ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí äéáèåóßìùí
äåäïìÝíùí, äçëáäÞ áðü ôçí åêðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ.

• ÊáôÜ ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ ç áóÜöåéá õðïóôçñßæåôáé ôüóï áðü ôï êñõììÝíï
åðßðåäï üóï êáé áðü ôïí ðåñéïñéóìü ôçò ôåëéêÞò åîüäïõ óôï [0 1], ôáéñéÜæïíôáò
Ýôóé áðüëõôá óôç ëïãéêÞ ôùí óõóôçìÜôùí áóáöþí êáíüíùí.

Ôï ðáñáðÜíù ðëáßóéï åßíáé âÝâáéá ëïãéêü, óôçí ðñÜîç üìùò áðïäåéêíýåôáé áíå-
ðáñêÝò. Ïé êáíüíåò ðïõ åîÜãïíôáé ìå áõôüí ôïí ôñüðï ðñáãìáôéêÜ áíôéóôïé÷ïýí óôá
äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò êáé üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðåôõ÷áßíïõí õøçëÜ ðïóïóôÜ êáôç-
ãïñéïðïßçóçò, áëëÜ äåí åßíáé åýêïëïé óôç ÷ñÞóç êáé êáôáíüçóç óôç ëåêôéêÞ ìïñöÞ
ôïõò êáèþò üëåò ïé ðéèáíÝò åßóïäïé óõììåôÝ÷ïõí óå êÜèå êáíüíá. Áõôü ãßíåôáé ðéï
Ýíôïíï üôáí ïé äéáóôÜóåéò ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ åßíáé ðïëëÝò.

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ÷ñçóéìïðïéïýìå ãåíåôéêïýò áëãïñßèìïõò ãéá íá áíôéìåôù-
ðßóïõìå áõôü ôï ðñüâëçìá. Ç ìÝèïäüò ìáò åßíáé ðïëý äéáöïñåôéêÞ áðü ôï óõíÞèç
óõíäõáóìü äéêôýùí áêôéíéêÞò âÜóçò êáé ãåíåôéêþí, êáèþò åêåß ç Ýìöáóç äßíåôáé óå
åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá üëï ôï äßêôõï [140][1], åíþ åäþ åðéëÝãïõìå ôéò êáôÜë-
ëçëåò åéóüäïõò ãéá êÜèå êáíüíá ÷ùñéóôÜ.

Óôçí åðüìåíç åíüôçôá óõæçôÜìå ãåíéêÜ ôï èÝìá ôçò åîáãùãÞò êáíüíùí êáé ðá-
ñïõóéÜæïõìå ôïõò âáóéêïýò ìáèçìáôéêïýò óõìâïëéóìïýò. Óôç óõíÝ÷åéá, âáóéæüìåíïé
óôç èåùñßá ôùí êåöáëáßùí 8 êáé 9, åîçãïýìå ðþò ìðïñïýìå ìå ôç âïÞèåéá ãåíåôéêþí
áëãïñßèìùí íá åîÜãïõìå áðëïðïéçìÝíïõò áëëÜ áðïäïôéêïýò êáíüíåò áðü áñéèìçôéêÜ
äåäïìÝíá.

10.2 ÅîáãùãÞ êáíüíùí
ÃåíéêÜ, ç ìÝèïäïò ðïõ áêïëïõèïýìå ãéá ôçí åîáãùãÞ êáíüíùí áðü áñéèìçôéêÜ äåäï-
ìÝíá óõíïøßæåôáé óôá ðáñáêÜôù:

Åöáñìüæïõìå ìéá åðïðôåõìÝíç äéáäéêáóßá ìÜèçóçò ãéá Ýíá ÷þñï D. Ç äéáäéêá-
óßáêìÜèçóçò Ý÷åé óôç äéÜèåóÞ ôçò æåýãç áðü óôïé÷åßá x ∈ Rn ôïõ ÷þñïõ åéóüäïõ
E êáé áíôßóôïé÷ùí ôéìþí d(x) ∈ Rm óôï ÷þñï D. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá
ìÜèçóçò Ýíá óýíïëï ðáñáìÝôñùí G, óõíÞèùò áðïèçêåõìÝíùí ìå ôç ìïñöÞ ðéíáêùí,
áðïôõðþíïõí ôç ó÷Ýóç

g : Rn →Rm (10.1)

Ýôóé þóôå
‖G(x)− g(x)‖ < ε (10.2)

ãéá êÜðïéï ε > 0.
Óôç óõãêåêñéìÝíç ìåèïäïëïãßá ðïõ áêïëïõèïýìå óå áõôü ôï êåöÜëáéï, ôï óýíïëï

G ôùí ðáñáìÝôñùí óõíßóôáôáé áðü 4 ðßíáêåò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá ìÝóá äéáíýóìáôá
(ðßíáêáò M) êáé ôéò äéáóðïñÝò (ðßíáêáò Σ) ôùí êüìâùí ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ,
óôéò óõó÷åôßóåéò áíÜìåóá óôï êñõììÝíï åðßðåäï êáé ôï åðßðåäï åîüäïõ (ðßíáêáò W )
êáé óôéò óõó÷åôßóåéò áíÜìåóá óôï åðßðåäï åéóüäïõ êáé ôï åðßðåäï åîüäïõ (ðßíáêáò A).
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Èåùñþíôáò ðùò õðÜñ÷ïõí q êüìâïé óôï êñõììÝíï åðßðåäï, ï áêüëïõèïò óõìâïëéóìüò
áêïëïõèåßôáé:

M ∈ Rn×q,M = |µ1 µ2 . . . µq| (10.3)

üðïõ µi ∈ Rn ôï ìÝóï äéÜíõóìá ãéá ôïí i-óôü êüìâï ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ,

Σ ∈ Rn×q, Σ = |σ1 σ2 . . . σq| (10.4)

üðïõ σi ∈ Rn ôï äéÜíõóìá äéáóðïñþí ãéá ôïí i-óôü êüìâï ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ
(åðéôñÝðïõìå äéáñïöåñéêÞ äéáóðñÜ áíÜ äéÜóôáóç êáé ü÷é ìéá ãåíéêÞ äéáóðïñÜ üðùò
óôç óõíÞèç ðñïóÝããéóç),

W ∈ Rq×p,W = |w1 w2 . . . wp| (10.5)

üðïõ wi ∈ {′,∞}q Ýíá äéáäéêü äéÜíõóìá ðïõ äåß÷íåé ðïéïß êñõììÝíïé êüìâïé óõíåé-
óöÝñïõí óôçí i-ïóôÞ êëÜóç åîüäïõ êáé

A ∈ Rn×q, A = |α1 α2 . . . αq| (10.6)

üðïõ αi ∈ {′,∞}n Ýíá äéáäéêü äéÜíõóìá ðïõ äåß÷íåé ðïéïß êüìâïé åéóüäïõ óõíåéóöÝ-
ñïõí óôïí i-ïóôü êüìâï ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ.

Ôá ðáñáðÜíù ðáñïõóéÜæïíôáé êáé ãñáöéêÜ óôï ó÷Þìá 10.1, üðïõ ðáñïõóéÜæïõìå
ðáñÜäåéãìá äéêôýïõ áêôéíéêÞò âÜóçò ìå ðáñáìÝôñïõò n = 4, q = 5, p = 2.

Ïé ôéìÝò ôùí ðéíÜêùí M , Σ êáé W åîÜãïíôáé áðåõèåßáò áðü ôçí åêðáßäåõóç ôïõ
äéêôýïõ (âëÝðå êåöÜëáéï 9), åíþ ï ðßíáêáò A âåëôéóôïðïéåßôáé ìå ÷ñÞóç ãåíåôéêþí
áëãïñßèìùí, üðùò åîçãåßôáé óôçí áêüëïõèç åíüôçôá.

10.3 ÃåíåôéêÞ áðëïðïßçóç êáíüíùí
Ôï ôåëåõôáßï, êáé ðéèáíüôáôá êáé ðéï óçìáíôéêü, âÞìá óôçí åîáãùãÞ êáíüíùí åßíáé
ç åîáãùãÞ ôïõ if ôìÞìáôïò ôùí êáíüíùí, äçëáäÞ ï õðïëïãéóìüò ôïõ ðßíáêá A. Ìå
ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò äéáäéêáóßáò ïìáäïðïß-
çóçò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé êåöÜëáéï 8, ïé êüìâïé êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ óõíäÝïíôáé óôçí
ïõóßá ìå õðï÷þñïõò åéóüäïõ. ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ äéêôýïõ üìùò, üðùò áõôÞ
ðáñïõóéÜæåôáé óôï êåöÜëáéï 9, üëïé ïé êüìâïé óõíäÝïíôáé ìå üëåò ôéò ìåôáâëçôÝò åé-
óüäïõ, êáé Ýôóé üëåò ïé ôéìÝò ôïõ ðßíáêá A åßíáé ßóåò ìå ôç ìïíÜäá. Ãéá íá åîá÷èïýí
ðñáêôéêÜ áîéïðïéÞóéìïé êáíüíåò áðü ôï äßêôõï ðïëëÝò áðü áõôÝò ôéò ôéìÝò ðñÝðåé íá
ãßíïõí ßóåò ìå ôï ìçäÝí, äçëáäÞ ðïëëÝò óõíäÝóåéò áíÜìåóá óôï åðßðåäï åéóüäïõ êáé
ôï êñõììÝíï åðßðåäï ðñÝðåé íá êáôáñãçèïýí. Áêüìç óçìáíôéêüôåñá, ïé óõíäÝóåéò
ðïõ ðñÝðåé íá êáôáñãçèïýí äåí åßíáé ßäéåò ãéá êÜèå ïìÜäá, ïðüôå äåí åßíáé ßäéåò êáé
ãéá êÜèå êáíüíá. Ãéá íá éêáíïðïéÞóïõìå ôá ðáñáðÜíù, åöáñìüæïõìå ôç ãåíåôéêÞ
äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù.

¸óôù φi ç åíåñãïðïßçóç ôïõ i-óôïý êüìâïõ ôïõ êñõììÝíïõ åðéðÝäïõ. ÁõôÞ äßíåôáé
áðü ôç ó÷Ýóç

φi(x) = exp{−1

2

n∑
j=1

(
xj − µij

σij

)2} (10.7)
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Ó÷Þìá 10.1: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ äéêôýïõ ìáæß ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ.

üðïõ µi = [µi1, µi2 . . . µin] êáé σi = [σi1, σi2 . . . σin] åßíáé ôï êÝíôñï êáé ïé äéáóðïñÝò
ôïõ i-óôïý êñõììÝíïõ êüìâïõ, áíôßóôïé÷á. ¸óôù åðßóçò Si ôï õðïóýíïëï åêåßíï ôùí
äåäïìÝíùí åéóüäïõ x ðïõ åíåñãïðïéïýí ôïí êüìâï i ðåñéóóüôåñï áðü ôïõò Üëëïõò
êüìâïõò:

Si = {x/φi(x) = maxj(φj(x))} (10.8)

Ï óôü÷ïò ôçò ãåíåôéêÞò âåëôéóôïðïßçóçò ãéá êÜèå êüìâï åßíáé íá âñåèïýí ïé
óõíäÝóåéò åêåßíåò áíÝìåóá óôï åðßðåäï êáé óôï êñõììÝíï åðßðåäï ðïõ âåëôéóôïðïéïýí
ôç óõíÜñôçóç φi óôï ðåäßï Si.

Êáèþò ç åðéëïãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé áðü ôïõò ÷þñïõò ôïõ ïé ãåíåôéêÝò ìÝèï-
äïé Ý÷ïõí äåßîåé éäéáßôåñá êáëÝò åðéäüóåéò, áíáìÝíïõìå ç ðñïóÝããéóÞ ìáò íá åîÜãåé
ôïõò êáíüíåò ìå éäáíéêü ôñüðï. Ôá óçìáíôéêüôåñá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí ãåíåôéêþí
áëãïñßèìùí åßíáé ðùò äåí áðáéôïýí ï ÷þñïò ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ âåëôéóôïðïéïýí íá
åßíáé óõíå÷Þò êáèþò êáé üôé ìðïñïýí íá âåëôéóôïðïéïýí óõã÷ñüíùò ìåãÜëï áñéèìü
ðáñáìÝôñùí, äçëáäÞ íá áíáæçôïýí óå ÷þñïõò ðïëëþí äéáóôÜóåùí. Ç áíáæÞôçóç îå-
êéíÜ ìå Ýíá ðëçèõóìü áðü ðéèáíÝò ëýóåéò, ðïõ óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò åßíáé ìéá äõáäéêÞ
áêïëïõèßá ìå ôéò ôéìÝò ôïõ ðßíáêá A. ÌÝóù ôçò ãåíåôéêÞò äéáäéêáóßáò ï ðëçèõ-
óìüò åîåëßóóåôáé óõíå÷þò ðñïò êáëýôåñåò ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷þñïõ áíáæÞôçóçò, äçëáäÞ
óå ðåñéï÷Ýò ìå êáëýôåñåò ôéìÝò ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò.
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10.3.1 ÄïìÞ áëãïñßèìïõ
Ïé ôõðéêïß ôåëåóôÝò ôçò äéáäéêáóßáò åßíáé ç åðéëïãÞ, ç ìåôÜëëáîç êáé ï óõíäõáóìüò.
Ç åðéëïãÞ åðéâñáâåýåé ôéò êáëýôåñåò áêïëïõèßåò (üðùò áõôÝò åðéëÝãïíôáé óýìöùíá
ìå ìéá óõíÜñôçóç áîéïëüãçóçò) ìå ôï íá ôéò ÷ñçóéìïðïéåß ðéï óõ÷íÜ ãéá ôçí áíáðá-
ñáãùãÞ ôïõ ðëçèõóìïý. ¸ôóé ïé íåþôåñïé ðëçèõóìïß âáóßæïíôáé óôéò áêïëïõèßåò ðïõ
âñßóêïíôáé óôéò êáëýôåñåò ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷þñïõ áíáæÞôçóçò. Ï ãåíåôéêüò óõíäõáóìüò
åðéôñÝðåé ôçí áíÜìéîç äýï áêïëïõèéþí, ìå ôï óôü÷ï êÜðïéïò áðü ôïõò áðïãüíïõò íá
óõíäõÜæåé ôá êáëýôåñá óôïé÷åßá êáèåíüò áðü ôïõò ðñïãüíïõò. Ç ìåôÜëëáîç, ôÝëïò,
åðéäñÜ ôõ÷áßá óôéò áêïëïõèßåò, åðéôñÝðïíôáò Ýôóé ôçí åîåñåýíçóç êáé íÝùí ðåñéï÷þí
ôïõ ÷þñïõ ôùí ðáñáìÝôñùí.

Ç äéáäéêáóßá áñ÷ßæåé ìå ôçí ôõ÷áßá äçìéïõñãßá ôïõ áñ÷éêïý ðëçèõóìïý. Óôçí ðå-
ñßðôùóÞ ìáò áõôü áíôéóôïé÷åß óôçí ôõ÷áßá äçìéïõñãßá äõáäéêþí áêïëïõèéþí ìå ìÞêïò
ßóï ìå ôï ðëÞèïò ôùí óôïé÷åßùí óôïí ðßíáêá A. Óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüæåôáé áíáäñï-
ìéêÜ ç áêüëïõèç äéáäéêáóßá Ýùò üôïõ áðïöáóéóôåß ï ôåñìáôéóìüò ôïõ áëãïñßèìïõ:

1. ÊÜèå áêïëïõèßá ôïõ ðëçèõóìïý áîéïëïãåßôáé ùò ðñïò ôçí ðïéüôçôÜ ôïõ ìå âÜóç
ìéá óõíÜñôçóç êáôáëëçëüôçôáò.

2. Ãåíåôéêïß ôåëåóôÝò åöáñìüæïíôáé óôïí ðëçèõóìü ãéá ôç äçìéïõñãßá åíüò íÝïõ
ðëçèõóìïý. Ï ôåëåóôÞò ôçò åðéëïãÞò öñïíôßæåé ï íÝïò ðëçèõóìüò íá åßíáé
óôáôéóôéêÜ êáëýôåñïò áðü ôïí ðñïçãïýìåíï, ï ôåëåóôÞò óõíäõáóìïý íá áíá-
ìéãíýåôáé ç ãåíåôéêÞ ðëçñïöïñßá êáé ï ôåëåóôÞò ìåôÜëëáîçò íá åîåñåõíþíôáé
íÝåò ðåñéï÷Ýò.

3. Ï íÝïò ðëçèõóìüò áíôéêáèéóôÜ ôïí ðáëéü.

Óáí êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ôçí åêôÝëåóç åíüò ðñïêáèïñéóìÝíïõ
áñéèìïý åðáíáëëÞøåùí.

Ôï ðëÝïí êáèïñéóôéêü óôïé÷åßï ãéá ôçí áðüäïóç åíüò ãåíåôéêïý áëãïñßèìïõ åßíáé
óõíÞèùò ç óõíÜñôçóç êáôáëëçëüôçôáò. Êáèþò ï óôü÷ïò ìáò åßíáé íá âåëôéóôïðïé-
Þóïõìå ôïí ðßíáêá A, ç óõíÜñôçóç êáôáëëçëüôçôáò ðñÝðåé íá áðïôõðþíåé áõôü ðïõ
èåùñïýìå éäáíéêü ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ï ðßíáêåò ðåñéÝ÷åé. ÓõãêåêñéìÝíá, èá
åðéèõìïýóáìå ïé êáíüíåò íá åßíáé êáôÜ ôï äõíáôü áðëïß, äçëáäÞ ï ðßíáêáò A íá ðå-
ñéÝ÷åé ðïëëÜ ìçäåíéêÜ, áëëÜ êáé éêáíïß íá äþóïõí õøçëÜ åðßðåäá åíåñãïðïßçóçò ãéá
ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõò. ¸ôóé êáôáëÞãïõìå óôçí
áêüëïõèç óõíÜñôçóç êáôáëëçëüôçôáò:

F (αi) =

∑
x∈Si

φi(x)

|αi| (10.9)

üðïõ |αi| åßíáé ç ðëçèéêüôçôá ôïõ äéáíýóìáôïò, äçëáäÞ ï áñéèìüò ôùí ìç ìçäåíéêþí
óôïé÷åßùí ðïõ ðåñéÝ÷åé. ÌçäåíéêÜ äéáíýóìáôá äåí åðéôñÝðïíôáé, êáèþò áíôéóôïé÷ïýí
óå êáíüíåò ðïõ äåí äÝ÷ïíôáé êáìßá åßóïäï. Ï óôü÷ïò åßíáé ç åýñåóç áêïëïõèéþí ðïõ
ìåãéóôïðïéïýí ôç óõíÜñôçóç F .

10.3.2 Õëïðïßçóç ãåíåôéêþí ôåëåóôþí
Ç õëïðïßçóç ôùí ôñéþí ãåíåôéêþí ôåëåóôþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé áñêåôÜ áðëÞ
êáé ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù:
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ÅðéëïãÞ. Ç óõíÜñôçóç êáôáëëçëüôçôáò õðïëïãßæåôáé ãéá üëåò ôéò áêïëïõèßåò
ôïõ ðëçèéóìïý. Êáèþò õøçëÝò ôéìÝò áõôÞò ôçò óõíÜñôçóçò ðñÝðåé íá áíôéóôïé÷ïýí
óå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò áêïëïõèïýìå ôçí áêüëïõèç äéáäéêáóßá:

1. Ôá ìÝëç ôïõ ðëçèõóìïý äéáôÜóóïíôáé, áðïêôþíôáò Ýôóé Ýíá äåßêôç z ∈ {1, 2 . . . g},
üðïõ g ôï ðëÞèïò ôùí áêïëïõèéþí óôïí ðëçèõóìü.

2. Õðïëïãßæåôáé ôï Üèïéóìá üëùí ôùí óõíáñôÞóåùí êáôáëëçëüôçôáò:

SF sum
i =

g∑

k=1

F (αk
i ) (10.10)

üðïõ αk
i to k-óôü äéÜíõóìá óôïí ðëçèõóìü ðïõ åðåîåñãáæüìáóôå ãéá ôçí áðëï-

ðïßçóç ôïõ êáíüíá i.

3. Ôï äéÜóôçìá [0 F sum
i ] ÷ùñßæåôáé óå g õðïäéáóôÞìáôá ôçò ìïñöÞò [SF j−1

i SF j
i ]

üðïõ

SF j
i =

j∑

k=1

F (αk
i ), j = 1, 2, . . . g (10.11)

êáé
SF 0

i = 0 (10.12)

4. ¸íáò áñéèìüò R0 ∈ [0 F sum
i ] åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá.

5. Ç áêïëïõèßá αj
i ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï äéÜóôçìá [SF j−1

i SF j
i ] óôï ïðïßï áíÞêåé ï

áñéèìüò R0 åðéëÝãåôáé ãéá ôïí åíäéÜìåóï ðëçèõóìü, óôïí ïðïßï èá åöáñìïóôïýí
ïé õðüëïéðïé ôåëåóôÝò ãéá íá ðñïêýøåé ï åðüìåíïò ðëçèõóìüò. Êáèþò ôï åýñïò
ôïõ äéáóôÞìáôïò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìéá áêïëïýèßá αj

i åßíáé [SF j
i − SF j−1

i ] =
F (αj

i ðåôõ÷áßíïõìå ôçí öõóéêÞ åðéëïãÞ ðïõ åðéèõìïýìå.

6. Ç äéáäéêáóßá óõíå÷ßæåôáé ìå ôá âÞìáôá 4 êáé 5 Ýùò üôïõ åðéëåãïýí g áêïëïõèßåò.
Ç åðéëïãÞ ôçò ßäéáò áêïëïõèßåò ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá öïñÝò åßíáé åðéôñåðôÞ.

Óõíäõáóìüò. ÄåäïìÝíùí äýï áêïëïõèéþí, åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá Ýíá óçìåßï ôïõò
êáé ïé ôéìÝò ôïõò áðü áõôü ôï óçìåßï êáé ìåôÜ áíôáëëÜæïíôáé.

ÌåôÜëëáîç. Ìå ìéá ìéêñÞ ðéèáíüôçôá åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá êÜðïéï óçìåßï ìéá áêï-
ëïõèßáò êáé ìåôáôñÝðåôáé áðü ìçäÝí óå Ýíá Þ áíôßóôñïöá.

10.4 ÐåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
Ãéá ôïí ðåéñáìáôéêü Ýëåã÷ï ôçò äéáäéêáóßáò ÷ñçóéìïðïéïýìå êáé ðÜëé, üðùò êáé óå
ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, ôá äåäïìÝíá ßñéäáò.

Áñ÷éêÜ ïìáäïðïéïýìå ôá äåäïìÝíá êáé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá íá
áñ÷éêïðïéÞóïõìå Ýíá íåõñùíéêü äßêôõï áêôéíéêÞò âÜóçò êáé ôï åêðáéäåýïõìå. Ïé
äéáäéêáóßåò ðáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêÜ óôá êåöÜëáéá 8 êáé 9. Ôï åêðáéäåõìÝíï äßêôõï
ìðïñåß íá êáôçãïñéïðïéåß ôá äåäïìÝíá ìå åðéôõ÷ßá 98%.

Óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå ôç ãåíåôéêÞ ìÝèïäï ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óå áõôü ôï
êåöÜëáéï ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå ôï äßêôõï, þóôå ïé åîáãþìåíïé êáíüíåò íá åßíáé ðéï
åýêïëá êáôáíïçôïß êáé áîéïðïéÞóéìïé.
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Ðßíáêáò 10.1: Ï ðßíáêáò ðáñáìÝôñùí M




0.66 0.59 0.50
0.30 0.28 0.34
0.56 0.43 0.15
0.20 0.13 0.03




Ðßíáêáò 10.2: Ï ðßíáêáò ðáñáìÝôñùí Σ




0.13 0.10 0.07
0.06 0.06 0.08
0.11 0.10 0.04
0.05 0.04 0.02




Ðßíáêáò 10.3: Ï ðßíáêáò ðáñáìÝôñùí W




1 0 0
0 1 0
0 0 1




Ðßíáêáò 10.4: Ï ðßíáêáò ðáñáìÝôñùí A




0 1 0
0 0 1
1 0 1
1 1 0



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Ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ëáìâÜíïíôáé ìåôÜ áðü ôï ôÝëïò êáé áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò
ðáñïõóéÜæïíôáé óôïõò ðßíáêåò 10.1, 10.2, 10.3 êáé 10.4. ÂëÝðïõìå ðùò ï ðßíáêáò
A Ý÷åé áðëïðïéçèåß áñêåôÜ êáèþò ïé ìéóÝò ôéìÝò ôïõ åßíáé ôþñá ßóåò ìå ôï ìçäÝí.
¸ôóé êáé ïé åîáãþìåíïé êáíüíåò Ý÷ïõí áíôßóôïé÷á ôéò ìéóÝò ìåôáâëçôÝò óôï ôìÞìá
if. Áîßæåé íá óçìåéùèåß ðùò ç ðïéüôçôá ôùí êáíüíùí äåí Ý÷åé åëáôôùèåß, êáèþò ôï
äßêôõï ôïõ ó÷Üìáôïò 10.1 êáôçãïñéïðïéåß ôá äåäïìÝíá ßñéäáò ìå åðéôõ÷ßá 98%, äçëáäÞ
ßäéá ìå áõôÞ ôïõ åêðáéäåõìÝíïõ äéêôýïõ, üôáí áñ÷éêïðïéåßôáé ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí
ðéíÜêùí 10.1, 10.2, 10.3 êáé 10.4.

¤
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Ìå ôçí ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ åðé÷åéñÞóáìå íá óõãêåíôñþóïõìå êáé íá åðå-
êôåßíïõìå ôç èåùñßá êáé ôçí ðñáêôéêÞ óôï ÷þñï ôçò åõöõïýò ëåéôïõñãßáò óå êáèåóôþò
áâåâáéüôçôáò. ÌÝóá ôüóï áðü ôç âéâëéïãñáöéêÞ Ýñåõíá, üóï êáé áðü ôá ðåéñáìáôéêÜ
ìáò áðïôåëÝóìáôá, Ýãéíå óáöÝò ðùò ç áâåâáéüôçôá Ý÷åé Ýíá óçìáíôéêü ñüëï óôá óýã-
÷ñïíá åõöõÞ óõóôÞìáôá. ÔÝëïò, üðùò èá åîçãÞóïõìå ðáñáêÜôù, ìÝóá áðü ôç èåùñßá
ðïõ áíáðôý÷èçêå áíïßãïíôáé ìéá óåéñÜ áðü íÝïõò äñüìïõò ãéá ðåñáéôÝñù äéåñåýíçóç.

Óôï ðñþôï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò åóôéÜóáìå óôï óçìáóéïëïãéêü åðßðåäï. Åêåß,
åßäáìå ðùò ç áâåâáéüôçôá åßíáé åããåíÞò óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï êáé óõíåðþò áíôé-
óôïß÷ùò åõÝëéêôá ìïíôÝëá ãíþóçò ÷ñåéÜæåôáé íá áíáðôõ÷èïýí ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóÞ
ôïõ. Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç ðñïôåßíáìå ôçí áóáöÞ ó÷åóéáêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò
ãíþóçò. ÐáñÜëëçëá ìå ôçí åîÝëéîç ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò ï ÷þñïò ôùí ïíôïëïãéþí
Ý÷åé óçìåéþóåé ìåãÜëç ðñüïäï óôçí ôõðïðïßçóç ôùí ó÷Ýóåùí ðïõ ïöåßëåé êáíåßò íá
÷ñçóéìïðïéåß ãéá íá ðåñéãñÜöåé ôïí ðñáãìáôéêü êüóìï, ÷ùñßò üìùò áõôÝò íá åßíáé
áóáöÞò. Èá åßíá åíäéáöÝñïí íá åîáôÜóåé êáíåßò ðþò ïé äýï áõôÝò óõíåéóöïñÝò êáé
ðñïóåããßóåéò ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí, þóôå íá ðñïêåßøåé Ýíá áêüìç ðéï åêöñáóôéêü
ìïíôÝëï áíáðáñÜóôáóçò ôçò ãíþóçò.

Áó÷ïëçèÞêáìå åðßóçò ìå õðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá, ðñïôåßíïíôáò Ýíá áðïäïôéêü ìï-
íôÝëï áñáéÞò áíáðáñÜóôáóçò êáé äýï éäéáßôåñá ôá÷åßò áëãïñßèìïõò ìåôáâáôéêïý êëåé-
óßìáôïò åéäéêÜ ãéá ôçí ðåñßðôùóç áñáéþí ó÷Ýóåùí. ÊáôÜ ôç öÜóç ôçò âéâëéïãñáöéêÞò
åðéóêüðçóçò ãéá áõôÞ ôçí åíüôçôá Ýãéíå êáèáñü ðùò ðïëëïß ëßãïé áëãüñéèìïé Ý÷ïõí
áíáðôõ÷èåß åéäéêÜ ãéá ó÷Ýóåéò ìåãÜëåò êáé áñáéÝò, êáèþò äåí õðÞñ÷å óôï ðáñåëèüí
ç áíÜëïãç ðñáêôéêÞ áíÜãêç. Êáèþò ôï ðåäßï ôùí ïíôïëïãéþí êåñäßæåé óõíå÷þò óå
Ýäáöïò, êáé ïé ó÷Ýóåéò ðïõ åìöáíßæïíôáé óå áõôü åßíáé ó÷åäüí ðÜíôá ìåãÜëåò êáé
áñáéÝò, åßíáé åíäéáöÝñïí íá äåé êáíåßò ðïéïß Üëëïé áëãüñéèìïé ìðïñïýí íá áíáèåùñç-
èïýí åéäéêÜ ãéá ìåãÜëåò êáé áñáéÝò ó÷Ýóåéò. Åðßóçò, áîßæåé íá åîåôáóôåß ç åöáñìïãÞ
ôùí ðñïôåéíüìåíùí õðïëïãéóôéêþí ìïíôÝëùí êáé óå Üëëïõò ÷þñïõò ìå óõíáöåßò áíÜ-
ãêåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé áëãüñéèìïé ìåôáâáôéêïý êëåéóßìáôïò ßóùò âñïõí åöáñìïãÞ
óôï ðåäßï ôçò äñïìïëüãçóçò ðáêÝôùí óôá äßêôõá äåäïìÝíùí.

Óôï äåýôåñï ôìÞìá ôçò äéáôñéâÞò áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôçí áðïôßìçóç áóáöþí êá-
íüíùí. Åßäáìå ðùò ïé óõíÞèåéò ìåèïäïëïãßåò áðïôßìçóçò áóáöþí êáíüíùí äåí åßíáé
éäáíéêÝò ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ïé åßóïäïé äåí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü óÝíóïñåò áëëÜ áðü
ôçí Ýîïäï Üëëùí ðåñßðëïêùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí. Ãéá áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç
ðñïôåßíáìå ìéá íÝá ìåèïäïëïãßá áðïôßìçóçò áóáöþí êáíüíùí ðïõ Ý÷åé äõíáôïôéêü
÷áñáêôÞñá. Ç ðñïôåéíüìåíç ìåèïäïëïãßá åßíáé óå èÝóç ôüóï íá ëåéôïõãåß éêáíïðïé-
çôéêÜ áêüìç êáé üôáí ôï ðåñéâÜëëïí ôçò åßíáé áâÝâáéï, üóï êáé íá ðñïóäéïñßæåé ôï
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ðïóïóôü áâåâáéüôçôáò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí êÜèå Ýîïäü ôçò. Áõôü ðïõ Ý÷åé éäéáßôåñï
åíäéáöÝñïí åßíáé íá ìåëåôÞóåé êáíåßò ðþò ðáñüìïéåò ìÝèïäïé áðïôßìçóçò ìðïñïýí íá
óõíäõáóôïýí ìå íåõñïáóáöÞ äßêôõá, þóôå íá äéáèÝôïõí êáé ôçí éäéüôçôá ôçò áõôüìá-
ôçò ìÜèçóçò.

Åíþ ôá äýï ðñþôá ôìÞìáôá ôçò äéáôñéâÞò ðñáãìáôåýôçêáí ôçí áîéïðïßçóç ãíþóçò
óå ðñáêôéêÜ ðñïâëÞìáôá, ôï ôñßôï êáé ôåëåõôáßï ìÝñïò ôçò äéáôñéâÞò ðñáãìáôåýåôáé
ôçí áõôüìáôá åîáãùãÞ ôçò ãíþóçò áðü áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá. Óå áõôÞ ôç äéáäéêáóßá
ðáñáôçñïýìå ðùò õðÜñ÷ïõí ìéá ðëçèþñá áðü ìåèïäïëïãßåò ðïõ ìðïñåß êáíåßò íá
÷ñçóéìïðïéÞóåé ãéá íá áíáëýóåé áñéèìçôéêÜ äåäïìÝíá, áëëÜ äåí õðÜñ÷ïõí óáöåßò êáé
áóöáëåßò ôñüðïé ãéá íá åðéëÝîåé êáíåßò ôçí éäáíéêÞ ìåèïäïëïãßá áíÜëõóçò ãéá ôçí êÜèå
ðåñßðôùóç. ¸ôóé, ãßíåôáé åìöáíÝò ðùò ç áíÜãêç åßíáé íá áíáðôõ÷èïýí ìåèïäïëïãßåò
ðïõ êáôÜ ôï äõíáôüí äåí èá ÷ñåéÜæïíôáé áñ÷éêïðïßçóç ìå âÜóç ðñïûðÜñ÷ïõóá ãíþóç,
Þ óçìáíôéêÞ ðáñáìåôñïðïßçóç áðü ôï ÷ñÞóôç.

Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç ðáñïõóéÜóáìå ìéá ìç åðïðôåõìÝíç äéáäéêáóßá ãéá ôçí
ïìáäïðïßçóç äåäïìÝíùí ç ïðïßá åßíáé óå èÝóç áõôüìáôá íá äéáêñßíåé ôïõò õðï÷þ-
ñïõò ðïõ ïñßæïõí ìéá ïìÜäá êáé íá ÷ñçóéìïðïéåß áõôÞ ôçí ðëçñïöïñßá óôá âÞìáôá
ðïõ áêïëïõèïýí. Áöïý ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ïìáäïðïßçóçò ãéá
íá áñ÷éêïðïéÞóïõìå êáé íá åêðáéäåýóïõìå íåñùíéêÜ äßêôõá þóôå íá áíé÷íåõèïýí ôá
åëëï÷åýïíôá ðñüôõðá ìå áêüìç ìåãáëýôåñç áêñßâåéá, ÷ñçóéìïðïéïýìå ìéá ãåíåôéêÞ
ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí áõôüìáôç åîáãùãÞ áóáöþí êáíüíùí áðü ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ.
Èá Þôáí åíäéáöÝñïí áõôÞ ç ìåèïäïëïãßá íá óõíäõáóôåß ìå ôç ìåèïäïëïãßá äõíá-
ôïôéêÞò áðïôßìçóçò ðïõ ðñïôÜèçêå íùñßôåñá óôç äéáôñéâÞ, þóôå íá ðñïêýøåé Ýíá
ïëïêëçñùìÝíï, áõôïåêðáéäåõüìåíï åõöõÝò óýóôçìá ðïõ èá ÷ñåéÜæåôáé åëÜ÷éóôç Þ
êáé ìçäåíéêÞ ðáñåìâïëÞ áðü ôï ÷ñÞóôç ãéá íá áñ÷ßóåé íá ëåéôïõñãåß êáé íá ëáìâÜíåé
áðïöÜóåéò.

ÓõíïëéêÜ, åßäáìå ðùò ç áâåâáéüôçôá åßíáé ðáñïýóá óå üðïéï åðßðåäï êáé áí åîå-
ôÜóïõìå ôç ëåéôïõñãßá ôùí åõöõþí óõóôçìÜôùí êáé ï ñüëïò ôçò åßíáé êáèïñéóôéêüò.
¸ôóé ðñïôåßíáìå ìéá óåéñÜ áðü ëýóåéò, ç ïðïßåò ìå ôç óåéñÜ ôïõò áíïßãïõí ìéá íÝá
óåéñÜ áðü äñüìïõò. Åëðßæïõìå óýíôïìá êáé áõôïß ïé äñüìïé íá ðåñðáôçèïýí, ðñïóöÝ-
ñïíôÜò ìáò ìåãáëýôåñç êáôáíüçóç ôçò áâåâáéüôçôáò êáèþò êáé ðéü éó÷õñÜ åñãáëåßá
ãéá ôï ÷åéñéóìü ôçò.

¤
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Âéïãñáöéêü Óçìåßùìá

ÓðïõäÝò

2001{

ÕðïøÞöéïò äéäÜêôïñáò êáé ìÝëïò ôïõ Åñãáóôçñßïõ Åéêüíáò, Âßíôåï
êáé ÓõóôçìÜôùí ÐïëõìÝóùí, Ó÷ïëÞ Çëåêôñïëüãùí Ìç÷áíéêþí êáé
Ìç÷áíéêþí Çëåêôñïíéêþí Õðïëïãéóôþí, Åèíéêü Ìåôóüâéï Ðïëõôå-
÷íåßï.

1996{2001

Ó÷ïëÞ Çëåêôñïëüãùí Ìç÷áíéêþí êáé Ìç÷áíéêþí Çëåêôñïíéêþí
Õðïëïãéóôþí, Åèíéêü Ìåôóüâéï Ðïëõôå÷íåßï. Ôßôëïò äéðëùìáôéêÞò
åñãáóßáò: \ÌåëÝôç êáé ÁíÜðôõîç Ðëáôöüñìáò ãéá ôç Äçìéñïõñãßá
ÄéáäéêôõáêÞò ÅöáñìïãÞò Äçìïóßùí Ó÷Ýóåùí"

1995{1996 Ó÷ïëÞ Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí, Åèíéêü Ìåôóüâéï Ðïëõôå÷íåßï.

ÅðáããåëìáôéêÞ êáé áêáäçìáúêÞ åìðåéñßá

2004{
Ðñüåäñïò ÔìÞìáôïò ÐëçöïñéêÞò, University of Indianapolis, Athens
Campus.

2001{ ËÝêôïñáò ÐëçöïñéêÞò, University of Indianapolis, Athens Campus.

2001{2004
Åðéêïõñéêü äéäáêôéêü Ýñãï, ØçöéáêÞ åðåîåñãáóßá åéêüíáò, Ó÷ïëÞ
Çëåêôñïëüãùí Ìç÷áíéêþí êáé Ìç÷áíéêþí Çëåêôñïíéêþí Õðïëïãé-
óôþí, Åèíéêü Ìåôóüâéï Ðïëõôå÷íåßï.

2001
Åðéêïõñéêü äéäáêôéêü Ýñãï, ÅéóáãùãÞ óôïí Ðñïãñáììáôéóìü, Ó÷ïëÞ
ÅöáñìïóìÝíùí Ìáèçìáôéêþí êáé Öõóéêþí Åðéóôçìþí, Åèíéêü Ìå-
ôóüâéï Ðïëõôå÷íåßï.

2001{2003
ÓåìéíÜñéá ðëçñïöïñéêÞò. ÄéÜöïñïé ïñãáíéóìïß äéïñãÜíùóçò óåìéíá-
ñßùí ìå ôç óôÞñéîç ôïõ ÏÁÅÄ.

2000{2001 Ìç÷áíéêüò ëïãéóìéêïý êáé õðåýèõíïò ïìÜäáò áíÜðôõîçò Ýñãïõ, In-
novart Á.Å.
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Óõììåôï÷Þ óå åñåõíçôéêÜ ðñïãñÜììáôá

2002{2005
ÇÑÁÊËÅÉÔÏÓ. ÅõöõÞò ÅííïéïëïãéêÞ Ðñüóâáóç óå ÐïëõìåóéêÞ
Ðëçñïöïñßá. Óõã÷ñçìáôïäïôïõÝìåíï áðü ôï Åõñùðáúêü Êïéíïôéêü
Ôáìåßï (75%) êáé áðü Åèíéêïýò Ðüñïõò (25%).

2004{2005
ERMIS. Emotinally Rich Man-machine Intelligent Sustem. ×ñçìá-
ôïäïôïýìåíï áðü ôçí ÅõñùðáúêÞ ¸íùóç.

2001{2004
FAETHON. Uni�ed Intelligent Access to Heterogeneous Audiovisual
Content. ×ñçìáôïäïôïýìåíï áðü ôçí ÅõñùðáúêÞ ¸íùóç.

2004
ÓÕÍÅÍÍÏÇÓÇ. Óýóôçìá ãéá ôçí áíáëëáãÞ ðëçñïöïñßáò êáé ôçí
åðéêïéíùíßá áôüìùí ìå ðñïâëÞìáôá áêïÞò. ×ñçìáôïäïôïýìåíï áðï
ôï Õðïõñãåßï Ìåôáöïñþí êáé Åðéêïéíùíéþí.

2002{2003
ORESTEIA - Modular Hybrid Artefacts with Adaptive Functional-
ity. ×ñçìáôïäïôïýìåíï áðü ôçí ÅõñùðáúêÞ ¸íùóç.

Âñáâåßá { Õðïôñïößåò

2002{2005
ÇÑÁÊËÅÉÔÏÓ: õðïôñïößá ìå Ýìöáóç óôç âáóéêÞ Ýñåõíá ãéá ôçí
åêðüíçóç äéáôñéâÞò óôï ðåäßï \ÅõöõÞò ÅííïéïëïãéêÞ Ðñüóâáóç óå
ÐïëõìåóéêÞ Ðëçñïöïñßá".

2004
Travel Grant ãéá ôçí åñãáóßá \Computationally e�cient incremental
transitive closure of sparse fuzzy binary relations", IEEE Neural
Networks Society.

ÎÝíåò ãëþóóåò
ÁãëéêÜ Cambridge Pro�ciency

ÃáëëéêÜ Diplôme d'�etudes en langue fran�caise

ÉóðáíéêÜ B�asico

Óõììåôï÷Þ óå óõëëïãéêïýò öïñåßò

2002-

Institute of Electrical and Electronics Engineers
→ IEEE Systems, Man and Cybernetics Society
→ IEEE Computer Society
→ IEEE Computational Intelligence Society

2001{ Ôå÷íéêü åðéìåëçôÞñéï ÅëëÜäáò

2003{ Soft Computing in Image Processing Working Group

2001{
ÐáíåëëÞíéïò Óýëïãïò Äéðëùìáôïý÷ùí Ìç÷áíïëüãùí êáé Çëåêôñï-
ëüãùí
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Åèåëïíôéêïß åðéóôçìïíéêïß ñüëïé
Ðñüåäñïò
ïñãáí.
åðéôñïðÞò

3rd IFIP Conference on Arti�cial Intelligence Applications & Inno-
vations (AIAI) 2006

Ðñïåô.
åéäéêïý
ôåý÷ïõò

→ Intelligent Image and Video Processing and Applications: The
Role of Uncertainty óôï ðåñéïäéêü International Journal of Intelligent
Systems Technologies and Applications.
→ Image, Signal and Distributed Data Processing for Networked
eHealth Applications óôï ðåñéïäéêü IEEE Engineering in Medicine
and Biology Magazine.

Äéïñã.
åéäéêÞò
óõíåäñßáò

→Uncertainty in Image and Video Processing óôï óõíÝäñéï IEEE In-
ternational Conference on Fuzzy Systems, Reno, Nevada, May 2005.
→ Image, Signal and Distributed Data Processing for Networked
eHealth Applications óôï óõíÝäñéï International Network Confer-
ence, Samos, Greece, July 2005.

Ðñüåäñïò
óõíåäñßáò

Data Mining óôï óõíÝäñéï International Fuzzy Systems Association
World Congress (IFSA), Istanbul, Turkey, June-July 2003.

ÊñéôÞò
ðåñéïäéêïý

→ IEEE Transactions on System, Man and Cybernetics - Part B
→ IEEE Transactions on Neural Networks
→ IEEE Transactions on System, Man and Cybernetics - Part A
→ IEEE Transactions on System, Man and Cybernetics - Part C
→ Fuzzy Sets and Systems
→ IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology
→ Neural Networks
→ Multimedia Tools and Applications
→ International Journal of Modeling and Simulation
→ IEEE Transactions on Education
→ Educational Technology and Society

ÊñéôÞò
êåöáëáßùí
âéâëßïõ

Ma Z. (ed) Soft Computing in Ontologies and Semantic Web,
Springer,2006

ÊñéôÞò
óõíåäñßïõ

→ IEEE International Conference on Fuzzy Systems 2005,2004,2003
→ International Conference on Arti�cial Neural Networks 2003
→ International Conference on Education and Information Systems
2005, 2004
→ ASEE/IEEE Frontiers in Education 2004
→ World Multi-Conference on Systemics 2005, 2004
→ IEEE International Symposium on Industrial Electronics 2005

¤
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