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Περίληψη
Ένακειμενομπορει ναπεριεχει αναφορεςσεφυσικαπροσωπα, τοποθεσιες, οργανισμους,

ταινιες, μαρκες προϊοντων και αλλους τυπους οντοτητων. Οι αναφορες αυτες ειναι συχνα
αμφισημες ως προς τις οντοτητες του κοσμου που αναπαριστουν, πλην ομως η ανθρωπινη
νοημοσυνη εχει τη δεξιοτητα να τις αποσαφηνιζει με επιτυχια στις περισσοτερες περιπτω-
σεις. Στοχος της παρουσας εργασιας ειναι η αναγνωριση των αναφορων αυτων σε καποιο
κειμενο και η αποσαφηνιση τους μεσω αντιστοιχισης με οντοτητες που βρισκονται σε μια
βαση γνωσης. Αυτη η διαδικασια ειναι γνωστη ως αναγνωριση και αποσαφηνιση ονομα-
τικων οντοτητων. Για να επιτευχθει αυτος ο στοχος χρησιμοποιειται μια γραφοθεωρητικη
προσεγγιση. Αυτη περιλαμβανει αναλυση του κειμενου με μεθοδους επεξεργασιας φυσικης
γλωσσας, καθως και χρηση συγχρονων τεχνικων και εργαλειων. Ως βασικες πηγες γνωσης
αξιοποιουνται ο Γραφος Γνωσης της Google και η Wikipedia.

Ιδιαιτερο βαρος δινεται στην αναλυση των βασικων αποφασεων που πρεπει να ληφθουν
κατα τη σχεδιαση ενος συστηματος αποσαφηνισης οντοτητων σε κειμενο, οι οποιες θα κα-
θορισουν την ποιοτητα του αποτελεσματος και το πεδιο εφαρμογης. Η εργασια αυτη επι-
κεντρωνεται σε μικρου και μεσαιου μεγεθους κειμενα, τα οποια αναφερονται σε σημασιο-
λογικα συναφεις οντοτητες απο σχετικα λιγες και σχετιζομενες θεματικες ενοτητες. Το συ-
στημα αξιολογειται πειραματικα σε δυο συνολα κειμενων, το πρωτο με μικρα κειμενα και το
δευτερο με μεσαιου μεγεθους κειμενα. Τα αποτελεσματα της αξιολογησης αυτης υποδεικνυ-
ουν οτι το συστημα που αναπτυχθηκε ειναι ανταγωνιστικο και η αποδοση του ειναι συγκρι-
σιμη με αυτην των πιο επιτυχημενων συστηματων αποσαφηνισης οντοτητων.

Λέξεις Κλειδιά: αναγνωριση ονοματικων οντοτητων, αποσαφηνιση ονοματικων οντο-
τητων, Γραφος Γνωσης Google, Wikipedia, 𝑘-partite γραφος, 𝑘-clique μεγιστου βαρους, ευ-
ριστικη τεχνικη αφαιρεσης χειροτερου στοιχειου
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Abstract
A document may include mentions about people, locations, organizations, ilms, product

brands and other kinds of entities. Those mentions are often ambiguous and there is no ob-
vious way to map them to real world entities. However, in most cases, the human cognitive
ability is capable of disambiguating them successfully. This thesis aims to recognize those
mentions in unstructured text and proceed to disambiguate them by mapping them to enti-
ties stored in a knowledge base. This process is known asNamed Entity Recognition&Disam-
biguation (NERD) or Entity Linking. The aforementioned goal is achieved via a graph-based
approach, that leveragesnatural languageprocessingmethods and state-of-the art techniques
and tools. Google’s KnowledgeGraph andWikipedia are themain sources of knowledge in this
project.

One of the most important tasks in the development process is the selection of an appro-
priate set of features for the disambiguation engine, as those features are inevitably going
to determine the resulting system’s quality as well as its applications. This thesis focuses on
small and medium-sized documents, that refer to coherent entities from one or a few related
topics. The developed system is evaluated experimentally using two datasets, the irst con-
taining small documents and the second medium-sized documents. The evaluation results
suggest that the system is quite competitive and its performance can be compared to that of
the most successful NERD systems available today.

Key Words: Named Entity Recognition, NER, Named Entity Disambiguation, NED, NERD,
Google Knowledge Graph, Wikipedia, 𝑘-partite graph, max weight 𝑘-clique, worst out heuris-
tic
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Κ 1

Εισαγωγή

Αυτο το κεφαλαιο περιλαμβανει μια συντομη εισαγωγη στα ζητηματα που πραγματευ-
εται η εργασια. Στην ενοτητα 1.1 δινονται καποιοι ορισμοι που θα φανουν χρησιμοι σε ολη
την εκταση του κειμενου. Στην ενοτητα 1.2 παρουσιαζονται οι προκλησεις που αντιμετωπι-
ζει κανεις κατα την αποσαφηνιση αναφορων σε αδομητο κειμενο, με ενα απλο παραδειγμα.
Στην ενοτητα 1.3 αναφερονται οι σημαντικες εφαρμογες της αποσαφηνισης οντοτητων, που
αποτελουν βασικα κινητρα για την ερευνα στον τομεα αυτον. Στις ενοτητες 1.4 και 1.5 πα-
ρουσιαζεται το ευρος και οι συνεισφορες της παρουσας εργασιας, αντιστοιχα. Τελος, στην
ενοτητα 1.6 περιγραφεται η δομη του υπολοιπου κειμενου.

1.1 Χρήσιμοι ορισμοί
Σε αυτη την ενοτητα καταγραφονται μερικοι ορισμοι εννοιων, οι οποιες χρησιμοποιου-

νται στο κειμενο και μπορει να μην ειναι οικειες στον αναγνωστη.

1. Αδόμητο/ανεπεξέργαστο κείμενο (unstructured/unprocessed text) ειναι ενα κειμενο σε
φυσικη γλωσσα, που δεν εχει υποστει καμια, αυτοματοποιημενη η μη, κατεργασια και
δεν εμπιπτει σε καποιο μοντελο δεδομενων. Αν δεν αναφερεται διαφορετικα, η λεξη
κείμενο χρησιμοποιειται για συντομια.

2. Ονοματική οντότητα (named entity), στο πεδιο της εξαγωγης πληροφοριας, ειναι μια
οντοτητα του κοσμου, οπως ενα προσωπο, μια τοποθεσια, ενας οργανισμος η ενα προ-
ϊον, στην οποια μπορουμε να αναφερθουμε με το ονομα της, ενω μπορει να εχει η να
μην εχειφυσικηυποσταση. Γιασυντομια, μπορει να χρησιμοποιειται εναλλακτικαμονο
η λεξη οντότητα, χωρις τον χαρακτηρισμο ονοματική. Για παραδειγμα, στην προταση
«Trump is the president of the United States», οι «Trump» και «United States» ειναι
ονοματικες οντοτητες, διοτι αναφερονται σε συγκεκριμενα αντικειμενα του κοσμου.
Ωστοσο, δεν μπορουμε να πουμε το ιδιο για τη λεξη «president», καθως μπορει να ανα-
φερεται σε διαφορετικους προεδρους διαφορετικων χωρων σε διαφορετικες χρονικες
περιοδους. Οι συμβολοσειρες «Trump» και «United States» καλουνται και αναφορές
(mentions) ονοματικων οντοτητων η ονοματικές αναφορές. Αυτο συμβαινει ωστε να
υπαρχει διακριση μεταξυ της αναφορας στο κειμενο και της οντοτητας του κοσμου
στην οποια αυτη αντιστοιχει. Ωστοσο, αν δεν υπαρχει κινδυνος συγχυσης, μπορει να
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χρησιμοποιειται ο ορος ονοματική οντότητα η οντότητα τοσο για την αναφορα σε ενα
κειμενο οσο και για την οντοτητα του κοσμου στην οποια αυτη αντιστοιχει.

3. Βάση γνώσης (knowledge base), στο πλαισιο αυτης της εργασιας, ειναι μια δομη που
αποθηκευει πληροφοριες για τις ονοματικες οντοτητες του κοσμου. Περιεχει δεδομενα
που περιγραφουν τις οντοτητες και τις μεταξυ τους σχεσεις, με βαθμους καλυψης που
εξαρτωνται απο την εκαστοτε υλοποιηση. Οι βασεις γνωσης ειναι τα εργαλεια με τα
οποια οι υπολογιστες αποκτουν μια εικονα για τις οντοτητες του κοσμου.

4. Αναγνώριση ονοματικών οντοτήτων/αναγνώριση οντοτήτων/ταυτοποίηση οντοτήτων/
εξαγωγή οντοτήτων (named entity recognition/NER/entity identi ication/entity chunk-
ing/entity extraction) ειναι η διαδικασια αναγνωρισης σε αδομητο κειμενο των συμ-
βολοσειρων που αναφερονται σε ονοματικες οντοτητες. Αυτη η διαδικασια συνηθως
περιλαμβανει και την καταταξη των ονοματικων οντοτητων σε μια αφηρημενη ταξι-
νομια τυπων. Σημειωνεται οτι η αναγνωριση ονοματικων οντοτητων προσδιοριζει τις
ονοματικες οντοτητες σε αδομητο κειμενο, αλλα δεν τις αντιστοιχιζει στις οντοτητες
καποιας βασης γνωσης.

5. Αποσαφήνιση ονοματικών οντοτήτων/αποσαφήνιση οντοτήτων (named entity disam-
biguation/NED/named entity linking) ειναι η διαδικασια αντιστοιχισης των ονοματι-
κων οντοτητων ενος αδομητου κειμενου σε οντοτητες καποιας βασης γνωσης. Σε αντι-
θεσημε τηναναγνωρισηονοματικωνοντοτητων, ηαποσαφηνισηπροσδιοριζει τις οντο-
τητες της βασης γνωσης, και κατ’ επεκταση του κοσμου, στις οποιες αντιστοιχουν οι
ονοματικες αναφορες. Για συντομια, μπορει να χρησιμοποιειται απλα ο ορος αποσα-
φήνιση.

6. NERD (Named Entity Recognition & Disambiguation) ειναι ο συνδυασμος των λειτουρ-
γιων της αναγνωρισης ονοματικων οντοτητων σε κειμενο και της αποσαφηνισης των
οντοτητων αυτων.

7. API (ApplicationProgramming Interface) ειναι ενασυνολοσυγκεκριμενωνμεθοδωνπου
μπορουν να χρησιμοποιηθουν για επικοινωνια με ενα εκτεταμενο συστημα. Εδω εν-
διαφερουν, μεταξυ αλλων, τα RESTful (representational state transfer) APIs, τα οποια
επικοινωνουν με HTTP messages.

8. Dataset, στο πλαισιο αυτης της εργασιας, ειναι ενα συνολο κειμενωνπου χρησιμοποιει-
ται για την αξιολογηση ενος συστηματος αποσαφηνισης οντοτητων. Στα κειμενα ενος
dataset ειναι σημειωμενη η απαντηση που αναμενεται απο το συστημα. Η χρηση του
ιδιου dataset σε διαφορετικα συστηματα αποσαφηνισης οντοτητων επιτρεπει τη συ-
γκριση τους.

9. Ground truth ειναι ενας χαρακτηρισμος που αφορα ενα dataset. Περιγραφει την ακρι-
βεια των δεδομενων που περιεχονται σε αυτο. Στο πλαισιο αυτης της εργασιας, το
ground truthing σημαινει οτι για τα κειμενα ενος dataset συλλεχθηκαν αντικειμενικα
δεδομενα για τις οντοτητες που περιεχουν. Αυτη η διαδικασια κατα κανονα περιλαμ-
βανει ανθρωπινη επιβλεψη.
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1.2 Προκλήσεις κατά την αποσαφήνιση οντοτήτων
Οι περισσοτεροι ανθρωποι εχουν την ικανοτητα να επεξεργαζονται χωρις προσπαθεια

τη φυσικη γλωσσα και να εξαγουν με ακριβεια τις οντοτητες που περιεχονται σε αδομητο
κειμενο. Αντιθετως, αυτη η διαδικασια ειναι αδυνατο να πραγματοποιηθει απο εναν υπο-
λογιστη, αν δεν καταβληθει μεγαλη προσπαθεια ωστε να προσομοιωθει η ανθρωπινη συλ-
λογιστικη ικανοτητα. Ας παρουμε, για παραδειγμα, την προταση «Leo inally won an Oscar
this year, for his tremendous performance in The Revenant.», η οποια αναφερεται στον ηθο-
ποιο Leonardo DiCaprio, που κερδισε το Academy Award για τον ρολο του στην ταινια The
Revenant. Γινεται αμεσως φανερο γιατι η αφαιρεση της αμφισημιας, που γινεται απο εναν
ανθρωπο που παρακολουθει κινηματογραφο σχεδον υποσυνειδητα, ειναι τοσο δυσκολη για
ενα συστημα με περιορισμενη συλλογιστικη ικανοτητα.

Για αρχη, δεν ειναι προφανες το πως θα εξαχθουν οι οντοτητες προς αποσαφηνιση. Το
πρωτο βημα προς αυτην την κατευθυνση ειναι η συντακτικη αναλυση της προτασης, αλλα
αυτο δεν αρκει. Πραγματι, ακομα και για αυτο το προπαρασκευαστικο σταδιο της αποσαφη-
νισης οντοτητων απαιτειται η χρηση ισχυρων εργαλειων, που θα εξετασθουν στη συνεχεια
της εργασιας. Όμως, εδωθα επικεντρωθουμε στο κυριο προβλημα, αυτο της αμφισημιας των
αναφορων.

Η αμφισημια στο κειμενο δεν περιοριζεται σε καμια περιπτωση στις ονοματικες οντο-
τητες. Πραγματι, συμφωνα με τη λεξικολογικη βαση δεδομενων WordNet, μπορουμε να κα-
νουμε τις ακολουθες παρατηρησεις σχετικα με καποιες απο τις υπολοιπες λεξεις, που απο-
τελουν τα συμφραζομενα (context) των ονοματικων αναφορων:

• Η λεξη won, που εχει ως λημμα τη λεξη win, μπορει να χρησιμοποιηθει οταν καποιος
κερδιζει μια διακριση, οπως στη συγκεκριμενη περιπτωση, αλλα επισης οταν καποιος
κερδιζει ενα χρηματικο επαθλο.

• Η λεξη tremendous μπορει να εχει θετικη σημασια, οπως εδω, αλλα και αρνητικη.

• Η λεξη performance μπορει να αναφερεται σε μια ερμηνεια ηθοποιου, αλλα και στην
εκτελεση ενος τραγουδιου απο καποιον καλλιτεχνη η στην επιδοση ενος αθλητη.

Αν και το νοημα των λεξεων που βρισκονται εξω απο τα ορια των ονοματικων αναφορων
μπορει να επηρεασει τον τροπο με τον οποιο ενα κειμενο γινεται αντιληπτο, η μεγαλυτερη
προκληση εγκειται στηναντιστοιχιση τωνονοματικωναναφορωνσεοντοτητες τουκοσμου:

• Η αναφορα Leo μπορει να αντιστοιχει σε διαφορες οντοτητες, μεταξυ των οποιων ο
ηθοποιος Leonardo DiCaprio, o ποδοσφαιριστης Lionel Messi, ο αστερισμος του Λε-
οντα, ο συγγραφεας Leo Tolstoy, το Saint Leo University στη Florida των ΗΠΑ, ενας
αριθμος απο Παπες της Καθολικης Εκκλησιας, και πολλες αλλες οντοτητες.

• Η αναφορα Oscar μπορει να αντιστοιχει σε διαφορες οντοτητες, μεταξυ των οποιων
το χρυσο αγαλματιδιο της Αμερικανικης Ακαδημιας Κινηματογραφου, ο συγγραφεας
OscarWilde, ο Βραζιλιανος ποδοσφαιριστηςOscar, ενα ειδοςψαριου, ενας αριθμος απο
βασιλιαδες της Σουηδιας, και πολλες αλλες οντοτητες.
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• Η αναφορα The Revenant μπορει με πρωτη ματια να φαινεται μη διφορουμενη (unam-
biguous), αλλα μια γρηγορη αναζητηση διαψευδει αυτην την πρωτη εντυπωση. Πραγ-
ματι, εκτος απο τη βραβευμενη ταινια του 2015 με τιτλο «The Revenant», υπαρχει και
μια αλλη ταινια του 2009, με τον ιδιο ακριβως τιτλο. Επισης, υπαρχει και ενα βιβλιο και
μια σειρα comics με τον ιδιο ακριβως τιτλο.

Όπως γινεται φανερο, υπαρχει μια σειρα απο προκλησεις που πρεπει να αντιμετωπιστουν
ωστε να προσεγγιστει η ανθρωπινη ικανοτητα αποσαφηνισης ονοματικων οντοτητων σε
αδομητα κειμενα. Το χασμα που υπαρχει μεταξυ της ανθρωπινης αντιληψης και της ικανο-
τητας ενος αυτοματου συστηματος να προσεγγιζει την αντιληψη αυτη, οσον αφορα την επε-
ξεργασια φυσικης γλωσσας και την εξαγωγη οντοτητων απο ανεπεξεργαστο κειμενο, φαι-
νεται στην Εικονα 1. Η προσπαθεια γεφυρωσης του συγκεκριμενου χασματος αποτελει το
αντικειμενο της παρουσας εργασιας.

1.3 Κίνητρα για αποσαφήνιση οντοτήτων
Όπως περιγραφηκε στην ενοτητα 1.2, η αποσαφηνιση οντοτητων σε αδομητα κειμενα

οδηγει σε αρκετες προκλησεις ακομα και σε μικρα κειμενα που βγαζουν νοημα για τους πε-
ρισσοτερους αναγνωστες. Ωστοσο, η ερευνητικη εργασια σε αυτον τον τομεα ειναι εντονη
τα τελευταια χρονια. Αυτο συμβαινει διοτι τα δεδομενα στο διαδικτυο αυξανονται με τα-
χυτατους ρυθμους, και η πλειονοτητα αυτης της πληροφοριας ειναι παγιδευμενη σε μορφη
φυσικης γλωσσας, που ειναι αναποφευκτα αμφισημη και διφορουμενη. Μεγαλο μερος αυ-
της της αμφισημιας πηγαζει απο τις αναφορες σε ονοματικες οντοτητες. Η αρση της εν λογω
αμφισημιας μεσω αποσαφηνισης ονοματικων οντοτητων μπορει να συνεισφερει σε πληθος
εφαρμογων. Καποιες απο τις εφαρμογες που αποτελουν τα κινητρα για αποσαφηνιση οντο-
τητων σε κειμενο απαριθμουνται σε αυτην την ενοτητα.

1.3.1 Ανάκληση πληροφορίας

Η καθιερωμενη μεθοδος ανακλησης πληροφοριας στο διαδικτυο εχει να κανει με αναζη-
τηση βασει λεξεων-κλειδιων (keyword-based search). Ωστοσο, μια βελτιωση αυτης της με-
θοδου που εχει μελετηθει στις εργασιες [CYC07, GXCL09, DIdV10, BSV10, BML13] αφορα την
εξελιξη της σε σημασιολογικη αναζητηση βασει οντοτητων (semantic entity-based search).
Αυτη η εξελιξη δεν μπορει να γινει χωρις την υπαρξη μιας αξιοπιστης μεθοδουαποσαφηνισης
οντοτητων, καθως ειναι αναγκαιος ο εμπλουτισμος του σωματος κειμενων του διαδικτυου
με μη-διφορουμενες αναφορες. Αυτο, βεβαια, ειναι ενα τιτανιο εργο, αλλα θα επιτρεψει την
ανακληση πληροφοριας στο διαδικτυο με ορους που ειναι πιο κοντα στην ανθρωπινη νοηση.
Γιαπαραδειγμα, οταν ενας χρηστης αναζητα τον ορο «Jaguar», προσδιοριζοντας οτι ενδιαφε-
ρεται για το ζωο, δε θα πρεπει να επιστρεφονται αποτελεσματα για τη μαρκα αυτοκινητων.
Αυτο ειναι αδυνατο να πραγματοποιηθει με χρηση αφελους αναζητησης με λεξεις-κλειδια,
και γινεται μονο εαν ενας σημασιολογικα εμπλουτισμενος ιστος ειναι διαθεσιμος.

1.3.2 Εξαγωγή χαρακτηριστικών κειμένου

Η μακροσκοπικη αναλυση ενος κειμενου, δηλαδη η εξαγωγη των θεματικων ενοτητων
και των ιδεων που πραγματευεται, μπορει ναωφεληθει σε μεγαλο βαθμο απο την αποσαφη-
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Εικόνα 1: Το παραδειγμα της ενοτητας 1.2. Παρουσιαζεται εποπτικα η πληροφορια που
αντλει ενας ανθρωπος απο τη συγκεκριμενη προταση σε συγκριση με την πληροφο-
ρια που αντλει ενας υπολογιστης, που χρησιμοποιει μια βασικη βιβλιοθηκη διαχειρισης
strings.

Unstructured Text

Leo finally won an Oscar this year, for his tremendous performance in The Revenant.

What a human can make of the text at a glance

Leo finally won an Oscar this year, for his tremendous performance in The Revenant.

What a computer can make of the text at a glance

total_number_of_characters == 83 total_number_of_words == 14

number_of_capitalized_words == 4 number_of_punctuation_marks == 2
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νιση των οντοτητων που περιεχει. Στη συνεχεια, αυτη η πληροφορια μπορει να αξιοποιηθει
με διαφορους τροπους. Ένα παραδειγμα αποτελει η παροχη εξατομικευμενων υπηρεσιων.
Αν ενα ειδησεογραφικο site διαπιστωσει οτι ενας χρηστης δημοσιευσε στον λογαριασμο του
στο Twitter την προταση που αποτελει το παραδειγμα της ενοτητας 1.2 και καταφερει να
αποσαφηνισει σωστα τις ονοματικες οντοτητες που αυτη περιεχει, τοτε μπορει να εξαγει με
ασφαλεια το συμπερασμα οτι το κειμενο αυτο αφορα τον κινηματογραφο και τη βραβευση
ενος ηθοποιου απο την Αμερικανικη Ακαδημια Κινηματογραφου. Αυτη η γνωση μπορει να
χρησιμοποιηθει ωστε να προταθει στον συγκεκριμενο χρηστη ενα αρθρο που αφορα τη βρα-
δια των βραβειων Oscar, η τις πιο πετυχημενες ταινιες της χρονιας, καθως προβλεπεται οτι
αυτα τα θεματα θα ανηκουν στα ενδιαφεροντα του. Με λιγα λογια, η αποσαφηνιση κειμενων
μπορει ναβοηθησειωστεμιαπροτασηλιγωνχαρακτηρωννααρκει σε ενα recommender sys-
tem για να να παρει μια αποφαση για το τι θα προτεινει σε καποιο ατομο με ικανοποιητικο
βαθμο βεβαιοτητας. Αυτη η πλευρα της αποσαφηνισης κειμενου μελετηθηκε στις εργασιες
[PMS09, LDP10, WLJH10, MM10, GLG 13].

1.3.3 Απάντηση ερωτήσεων

Η αποσαφηνιση οντοτητων μπορει να ενισχυσει συστηματα απαντησης ερωτησεων. Η
αποσαφηνιση του ερωτηματος και η ανακαλυψη των οντοτητων που περιεχει παιζει βασικο
ρολο στην ακριβεια τωναπαντησεωνπου λαμβανονται. Ένα συστημα μπορει να περιεχει μια
πλουσια βαση γνωσης που περιεχει την απαντηση σε καθε ερωτηση που μπορει να σκεφτει
κανεις, αλλα να αποτυγχανει να επιλεξει τη σωστη απαντηση, διοτι δεν καταφερε να αποσα-
φηνισει την οντοτητα που ζητειται. Για παραδειγμα, ειναι αρκετα συχνο οι θαυμαστες των
διασημων προσωπων να αναζητουν την ηλικια τους. Έτσι, ενας χρηστης μπορει να ρωτη-
σει «How old is singer Demi?» ρωτωντας για την ηλικια της τραγουδιστριας Demi Lovato.
Το συστημα θα πρεπει να αποσαφηνισει οτι η ερωτηση αφορα την τραγουδιστρια και οχι
καποιο αλλο ατομο (π.χ. την ηθοποιο Demi Moore), και να επιστρεψει απο τη βαση γνωσης
την ηλικια της συγκεκριμενης οντοτητας. Διαφορετικα, θα επιστραφει λαθος αποτελεσμα.
Η ζητουμενη πληροφορια πιθανοτατα υπαρχει στην υποκειμενη βαση γνωσης, αλλα θα εχει
χαθει στη μεταφραση απο την αδομητη φυσικη γλωσσα του query στη δομημενη γλωσσα
της βασης γνωσης. Η αποσαφηνιση κειμενου με στοχο την ενισχυση συστηματων απαντη-
σης ερωτησεων μελετηθηκε στο πλαισιο του συστηματος απαντησης ερωτησεων Watson
της IBM[WMKF12].

1.3.4 Εμπλουτισμός βάσης γνώσης

Ο εμπλουτισμος βασης γνωσης ειναι ενα ακομαπεδιο που μπορει να επωφεληθει απο την
αξιοπιστη αποσαφηνιση οντοτητων. Αυτο το πεδιο ειναι συμπληρωματικο της απαντησης
ερωτησεων, που αναλυθηκε παραπανω. Για να διατηρειται μια βαση γνωσης ενημερωμενη,
ειδικα με τους σημερινους ρυθμους παραγωγης δεδομενων, θα πρεπει να ενσωματωνει τα-
κτικα μεγαλους ογκους απο νεα δεδομενα. Αυτα τα δεδομενα, σε μεγαλο μερος, προερχονται
απο κειμενα γραμμενα σε φυσικη γλωσσα, τα οποια πρεπει να αποσαφηνιστουν πριν μπο-
ρεσουν να εισαχθουν στη βαση. Συνεχιζοντας το παραδειγμα της παραγραφου 1.3.3, κατα
την εξορυξη δεδομενων μπορει να βρεθει η προταση «Popular singer Demi turns 24 today».
Ειναι αναγκαια η ορθη αποσαφηνιση της αναφορας Demi ωστε να αντιστοιχει στην τραγου-
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διστριαDemi Lovato, διαφορετικαμπορει να εισαχθει λανθασμεναστηβασηοτι καποιοαλλο
ατομο εχει αυτην την ηλικια. Ειναι φανερο οτι αν η επιστροφη λανθασμενης απαντησης σε
καποια ερωτηση λογω αποτυχημενης αποσαφηνισης των οντοτητων που την απαρτιζουν
ειναι ενα αρνητικο ενδεχομενο, η μολυνση της βασης γνωσης με λανθασμενες πληροφοριες
για τους ιδιους λογους ειναι κατι πουπρεπει να αποφευγεται με καθε τροπο. Ηαποσαφηνιση
οντοτητων σε κειμενο με στοχο τον εμπλουτισμο βασης γνωσης μελετηθηκε στην εργασια
[DMR 10].

1.4 Εύρος της εργασίας
Αυτηη εργασια επικεντρωνεται στησχεδιασηκαι υλοποιηση ενος ευελικτουσυστηματος

αποσαφηνισης οντοτητων σε αδομητο κειμενο. Μελετωνται οι τροποι με τους οποιους μπο-
ρουν να αναγνωριστουν ονοματικες οντοτητες σε κειμενο, και επειτα να αντιστοιχιστουν
σε οντοτητες του κοσμου. Για τον σκοπο αυτον, χρησιμοποιουνται ανοιχτα εργαλεια και
αξιοπιστες τεχνικες. Το τελικο συστημα παραμετροποιειται, ωστε να μπορει να δωσει ποιο-
τικα αποτελεσματα σε καθε κειμενο που χαρακτηριζεται απο εναν σφιχτο σημασιολογικο
πυρηνα. Τελος, το συστημα ενσωματωνεται σε μια διαδικτυακη εφαρμογη αποσαφηνισης,
ωστε η δοκιμη του να γινεται με τροπο φιλικο στο χρηστη.

1.5 Συνεισφορές της εργασίας
Όπως θα φανει στο επομενο κεφαλαιο, υπαρχει πληθωρα ερευνητικων εργασιων που

αντιμετωπιζουν το προβλημα της αποσαφηνισης ονοματικων οντοτητων σε κειμενα. Οποτε
προκυπτει το ερωτημα, «Γιατι χρειαζεται μια ακομα λυση για ενα προβλημα που, φαινομε-
νικα, εχει λυθει ηδη;». Εδω αναφερονται τα σημεια του ερευνητικου πεδιου στα οποια συ-
νεισφερει η παρουσα εργασια.

• Σύγχρονα εργαλεία: Η ερευνα στους τομεις που ειναι σχετικοι με την αποσαφηνιση
οντοτητων προσφερει συνεχως στους ερευνητες νεα εργαλεια με τα οποια μπορουν
να αντιμετωπισουν τις προκλησεις που αναφερθηκαν στην ενοτητα 1.2. Σε αυτην την
εργασιααξιοποιουνται εργαλεια και υπηρεσιες που εγιναν διαθεσιμες τα τελευταια 1-2
χρονια, συνεπως παρεχεται ενα μετρο της χρησιμοτητας τους στο συγκεκριμενο πεδιο
εφαρμογης.

• Online δεδομένα: Σε πολλες απο τις προηγουμενες εργασιες η αποσαφηνιση γινεται
με χρηση δεδομενωνπουσυλλεγονται αποπολλαπλες πηγες και επεξεργαζονται σε μια
χρονοβορα και υπολογιστικα ακριβη διαδικασια. Στην παρουσα εργασια ολα τα δεδο-
μενα μπορουν να συλλεχθουν απο RESTful APIs. Έτσι, η εφαρμογη ειναι πιο ευκολο να
διατηρηθει ενημερωμενη.

• Ακρίβεια αποσαφήνισης:Όπως θα φανει απο την αξιολογηση του συστηματος απο-
σαφηνισης, αυτο υπερεχει των state-of-the-art συστηματων και των συστηματων της
βιβλιογραφιας, ειδικα οσον αφορα την αποσαφηνιση κειμενων με υψηλη σημασιολο-
γικη συνοχη. Αυτο το καθιστα καταλληλοτερο σε εφαρμογες οπου αναμενονται κει-
μενα που δεν απλωνονται σε πολλαπλες θεματικες περιοχες.
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1.6 Διάρθρωση του κειμένου
Στο κεφαλαιο 2 χτιζεται το θεωρητικο υποβαθρο που ειναι αναγκαιο για την κατανοηση

ενος συστηματος αποσαφηνισης, και γινεται εκτεταμενη αναφορα στη σχετικη βιβλιογρα-
φια. Στο κεφαλαιο 3 γινεται αναφορα στα κυρια APIs που χρησιμοποιουνται στο πλαισιο
της εργασιας, με τις αναγκαιες τεχνικες λεπτομερειες. Στο κεφαλαιο 4 περιγραφεται η κα-
τασκευη ενος νεου συστηματος αποσαφηνισης. Στο κεφαλαιο 5 αναφερονται ζητηματα που
αφορουν την προγραμματιστικη υλοποιηση του συστηματος αποσαφηνισης. Στο κεφαλαιο
6 περιεχεται η πειραματικη αξιολογηση του συστηματος αποσαφηνισης και ο σχολιασμος
των πειραματικων αποτελεσματων. Τελος, στο κεφαλαιο 7 καταγραφονται συμπερασματα
που προεκυψαν απο την εκπονηση της παρουσας εργασιας, καθως και δυνατες επεκτασεις
που μπορουν να πραγματοποιηθουν στο μελλον.
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Κ 2

Θεωρητικό υπόβαθρο και
προηγούμενες εργασίες

Στο κεφαλαιο αυτο αναλυεται το θεωρητικο υποβαθρο της αποσαφηνισης οντοτητων σε
κειμενο, δινοντας εμφαση στα βασικα δομικα συστατικα και χαρακτηριστικα καθε συστη-
ματος που καλειται να εκτελεσει τη διαδικασια αυτην. Γινονται αναφορες σε προηγουμενες
εργασιες και στις επιλογες που εχουν κανει οι σχεδιαστες τους. Αυτη η αναλυση θα κανει
ευκολοτερη την επιλογη των χαρακτηριστικων ενος νεου συστηματος αποσαφηνισης, δεδο-
μενου του πεδιου εφαρμογης του.

Αρχικα, στην ενοτητα 2.1 παρουσιαζεται η μοντελοποιηση του προβληματος της αποσα-
φηνισης οντοτητων σε κειμενο, με στοχο την ακριβεστερη κατανοηση των ιδιοτητων του.
Στην ενοτητα 2.2 παρουσιαζονται καποιες εναλλακτικες επιλογες για βασεις γνωσης, που
αποτελουν τον ακρογωνιαιο λιθο καθε συστηματος αποσαφηνισης οντοτητων. Στην ενο-
τητα 2.3 παρατιθενται τα βασικα βηματα που καθε συστημα αποσαφηνισης πρεπει να λαβει
υποψιν. Τελος, στην ενοτητα 2.4 εξεταζονται οι τροποι αξιολογησης των συστηματων απο-
σαφηνισης.

2.1 Μοντελοποίηση του προβλήματος
Δεδομενης μιας βασης γνωσης 𝐾𝐵 που περιεχει ενα συνολο οντοτητων 𝐸 και ενος κει-

μενου 𝑇, στο οποιο περιεχεται ενα συνολο ονοματικων αναφορων 𝑀, ο στοχος της αποσα-
φηνισης οντοτητων ειναι η αντιστοιχιση καθε αναφορας𝑚 ∈ 𝑀 σε μια οντοτητα 𝑒 ∈ 𝐸 στη
βαση γνωσης. Ένα σημειο ενδιαφεροντος ειναι αν το συνολο𝑀 θεωρειται δοσμενο με το κει-
μενο 𝑇 η αν η ανακαλυψη του αποτελει ευθυνη του συστηματος αποσαφηνισης. Ένα ακομα
ενδιαφερον σημειο ειναι η διαχειριση οντοτητων που δεν υπαρχουν στη βαση γνωσης, δη-
λαδη των περιπτωσεων οπου ∃𝑚 ∈ 𝑀∶ 𝑚 ↦ 𝑒 ∧ 𝑒 ∉ 𝐸. Αυτα τα σημεια σχολιαζονται στην
ενοτητα 2.4 και στην παραγραφο 2.3.5 αντιστοιχα.

2.2 Βάσεις γνώσης
Μια βαση γνωσης (knowledge base) αποτελει αναποσπαστο κομματι καθε συστηματος

αποσαφηνισης οντοτητων, καθως παρεχει τις οντοτητες του κοσμου στις οποιες θα προ-
σπαθησουμε να αντιστοιχισουμε τις ονοματικες αναφορες στο κειμενο. Ο ρολος της βασης
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γνωσης ειναι να παρεχει πληροφοριες για τις οντοτητες του κοσμου. Οι πληροφοριες αυ-
τες μπορει να ειναι τα εναλλακτικα ονοματα των οντοτητων, οι τυποι τους, οι σχεσεις με-
ταξυ τους, και αλλα γνωρισματα που μπορουν να βοηθησουν στην ταυτοποιηση τους οταν
εμφανιζονται ως αναφορες σε αδομητα κειμενα. Εδω παρατιθενται καποια παραδειγματα
βασεων γνωσης που ειναι καταλληλες ως πηγες πληροφοριας για αποσαφηνιση οντοτητων.

• Wikipedia: Η Wikipedia ειναι μια δωρεαν εγκυκλοπαιδεια στο διαδικτυο, που ειναι
διαθεσιμη σε πολλες γλωσσες. Δημιουργηθηκε και διατηρειται ενημερωμενη απο εθε-
λοντες παντου στον κοσμο, και αποτελει το μεγαλυτερο crowdsourcing project της
ιστοριας. Σημερα, ειναι η πιο δημοφιλης και εκτεταμενη εγκυκλοπαιδεια του διαδι-
κτυου, εχοντας τη στιγμη συγγραφης αυτου του κειμενου 5,429,948 αρθρα στην αγ-
γλικη γλωσσα. Η βασικη καταχωρηση τηςWikipedia ειναι ενα αρθρο, που αναφερεται
σε μια συγκεκριμενη οντοτητα και ξεχωριζει απο τα υπολοιπα αρθρα μεσω μοναδικων
αναγνωριστικων, ενα απο τα οποια ειναι ο πληρης τιτλος του αρθρου. ΗWikipedia εχει
καταχωρησεις για εναν μεγαλο αριθμο οντοτητων, που περιεχουν πληροφοριες χρησι-
μες στη διαδικασια της αποσαφηνισης. Επισης, οπως θα φανει στη συνεχεια, η δομη
της Wikipedia εχει ενα συνολο χαρακτηριστικων που μπορουν να αξιοποιηθουν απο
συστηματα αποσαφηνισης: κατηγοριες αρθρων, redirect pages, disambiguation pages
και συνδεσμους που οδηγουν απο το ενα αρθρο στο αλλο.

• DBpedia: Η DBpedia ειναι μια βαση γνωσης που στηριζεται στην Wikipedia ωστε να
κατασκευασει ενα πιο δομημενο συνολο δεδομενων. Πραγματι, η Wikipedia περιεχει
κατα κορον αδομητα δεδομενα και η περισσοτερη πληροφορια βρισκεται στο κυριως
σωμα των αρθρων της, σε φυσικη γλωσσα. Η DBpedia αναλαμβανει να συγκεντρω-
σει δεδομενα οπως πληροφοριες των infoboxes, καθως και στοιχεια οπως κατηγοριες
των αρθρων και συνδεσμους προς εξωτερικες ιστοσελιδες. Σημερα η DBpedia περιεχει
4.58 εκατομμυρια καταχωρησεις οντοτητων, απο τις οποιες τα 4.22 εκατομμυρια ει-
ναι οργανωμενα σε μια δομημενη οντολογια. Στην εργασια [ABK 07] περιγραφεται το
project της DBpedia και καποιες απο τις εφαρμογες του.

• YAGO: Η YAGO ειναι μια εκτεταμενη βαση γνωσης που δημιουργηθηκε συνδυαζοντας
τηνπληροφορια τηςWikipedia αλλακαι της λεξικολογικης βασης δεδομενωνWordNet.
Συγκεκριμενα, δανειζεται απο την Wikipedia το πλουσιο συνολο των οντοτητων και
απο την WordNet την καθαρη ταξινομια των εννοιων. Περιεχει εκατομμυρια οντοτη-
τες και δεκαδες εκατομμυριων κατηγορηματα σχετικα με αυτες. Η βαση γνωσης YAGO
χρησιμοποιηθηκε απο τον Hoffart και τους συνεργατες του κατα τον σχεδιασμο του
δικου τους συστηματος αποσαφηνισης οντοτητων [HYB 11].

• Wikidata: Η Wikidata ειναι μια βαση γνωσης που αποτελει το ημι-δομημενο αντι-
στοιχο της Wikipedia. Τα δυο projects εχουν γενικα τα ιδια χαρακτηριστικα της απο-
κεντρωμενης και συλλογικης διαχειρισης, και διατηρουνται απο τον ιδιο οργανισμο
(WikimediaFoundation).ΗWikidataαποτελειται απομιασειρακειμενων (documents),
που ονομαζονται αντικειμενα (items). Αυτα τα αντικειμενα μπορει να αφορουν απο
συγκεκριμενα προσωπα, οπως ενας πολιτικος, μεχρι αφηρημενες εννοιες, οπως η πο-
λιτικη. Σημερα το Wikidata item repository περιεχει πανω απο 25 εκατομμυρια αντι-
κειμενα.
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• Freebase: Η Freebase ειναι μια ακομα βαση γνωσης που αναπτυχθηκε απο τα μελη
της κοινοτητας της και αγοραστηκε απο την Google. Ένας απο τους βασικους στοχους
του project ηταν η δημιουργια ενος ευκολα προσβασιμου συνολου γνωσης. Η Freebase
σταματησε να λειτουργει τον Αυγουστο του 2016. Τα δεδομενα της ενσωματωθηκαν
σε μια σειρα απο αλλες βασεις γνωσης, μεταξυ των οποιων και η Wikidata. Η Google
αντικατεστησε τη Freebase με τον ΓραφοΓνωσης της, πουπεριγραφεται στη συνεχεια.

• Google Knowledge Graph: Ο Google Knowledge Graph ειναι η βαση γνωσης που δια-
τηρει η Google, και χρησιμοποιειται ως βασικο συστατικο της μηχανης αναζητησης της
εταιρειας. Ο Google Knowledge Graph αντλει τις πληροφοριες του απο πολλες πηγες,
οπως το CIAWorld Factbook, τηνWikidata και τηνWikipedia. Το 2012 ο σημασιολογι-
κος ιστος της Google περιειχε 570 εκατομμυρια αντικειμενα και πανω απο 18 δισεκα-
τομμυρια γεγονοτα και σχεσεις μεταξυ τους, που χρησιμοποιουνται για την κατανοηση
των ορων αναζητησης. Η Google ανακοινωσε τον Οκτωβριο του 2016 οτι ο Knowledge
Graph που διατηρει πλεον περιεχει πανω απο 70 δισεκατομμυρια γεγονοτα. Απο τον
Δεκεμβριο του 2015 υπαρχει ενα API που μπορει να χρησιμοποιηθει για αναζητηση
οντοτητων στον γραφο της Google. Η συγκεκριμενη βαση γνωσης θα αναλυθει περαι-
τερω στη συνεχεια της εργασιας.

2.3 Βασικά βήματα κατά την αποσαφήνιση οντοτήτων
2.3.1 Επιλογή γλώσσας ενδιαφέροντος

Σε εναν ιδανικο κοσμο, η αναπτυξη των μεθοδων αποσαφηνισης ονοματικων οντοτη-
των σε κειμενα θα ηταν ανεξαρτητη της γλωσσας των εν λογω κειμενων. Ωστοσο, οι δια-
θεσιμες βασεις γνωσης, που αποτελουν την καρδια καθε συστηματος αποσαφηνισης, εχουν
την πλειονοτητα της πληροφοριας τους στην αγγλικη γλωσσα. Χαρακτηριστικο παραδειγμα
αποτελει η ελληνικηWikipedia, που διαθετει περιπου130,000αρθρα, δηλαδηπεριπου το2%
των αρθρων της αντιστοιχης αγγλικης εκδοσης. Επισης, πολλα εργαλεια που ειναι απαραι-
τητα στη διαδικασια της αποσαφηνισης λειτουργουν καλυτερα στα Αγγλικα, με περιορισμε-
νες δυνατοτητες στις αλλες γλωσσες. Για αυτους τους λογους, η συντριπτικη πλειονοτητα
των ερευνητικων εργασιων στον τομεα της αποσαφηνισης οντοτητωναφορουν την αγγλικη
γλωσσα. Αξιζει να σημειωθει οτι και αυτος ειναι ενας λογος που ωθει τους μελλοντικους
ερευνητες στην ιδια κατευθυνση, βασει της αρχης οτι «οι πλουσιοι γινονται πλουσιοτεροι,
και οι φτωχοι γινονται φτωχοτεροι». Η υπαρξη πλουσιας βιβλιογραφιας για αγγλικα κειμενα
αποτελει βαση για περαιτερω ερευνα και προσφερει δυνατοτητες συγκρισης με πολυαριθμα
συστηματα. Αντιθετως, το φτωχο ερευνητικο υποβαθρο που υπαρχει για λιγοτερο δημοφι-
λεις γλωσσες αποθαρρυνει την επιστημονικη δραστηριοτητα σε αυτην την κατευθυνση.

2.3.2 Αναγνώριση ονοματικών οντοτήτων

Ένα βασικο προπαρασκευαστικο σταδιο για την αποσαφηνιση οντοτητων σε καποιο
αδομητο κειμενο ειναι η αναγνωριση των αναφορων που αντιστοιχουν σε αυτες. Αυτη η
διαδικασια ειναι γνωστη ως αναγνωριση ονοματικων οντοτητων (Named Entity Recogni-
tion/NER). Αν και δε βρισκεται στον πυρηνα ενος συστηματος αποσαφηνισης, το υποσυ-
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στημα αναγνωρισης οντοτητων μπορει να επηρεασει σημαντικα την αποδοση ενος συστη-
ματος που εχει ως στοχο την επεξεργασια κειμενων στα οποια δεν εχουν σημειωθει οι ονο-
ματικες οντοτητες εκ των προτερων.

Γενικα, η αναγνωριση των ονοματικων οντοτητων περιλαμβανει δυο υποπροβληματα,
τον εντοπισμο των οντοτητων στο κειμενο (ευρεση των οριων στο κειμενο για τις αναφορες
που αποτελουν ονοματικες οντοτητες), και την ταξινομηση τους σε καποιες βασικες κατη-
γοριες, οπως προσωπο, τοποθεσια η οργανισμος. Έχουν χρησιμοποιηθει διαφορες προσεγ-
γισεις με στοχο την αναγνωριση οντοτητων, απο τεχνικες βασισμενες στους γραμματικους
κανονες της εκαστοτε γλωσσας μεχρι και μηχανικη μαθηση. Μηχανικη μαθηση χρησιμοποι-
ησαν οι Milne και Witten στην κλασικη εργασια τους [MW08], με στοχο να ανακαλυψουν
σημαντικους ορους σε ανεπεξεργαστα κειμενα, τους οποιους στη συνεχεια προσπαθησαν να
αντιστοιχισουν με αρθρα της Wikipedia.

Όπως εξηγηθηκε παραπανω, η αναγνωριση ονοματικων οντοτητων μπορει να αναπτυ-
χθει παραλληλα με το συστημα αποσαφηνισης. Αυτη ειναι η προσεγγιση που παρεχει τη με-
γαλυτερη ευελιξια, καθως επιτρεπει τον σχεδιασμο ολων των κομματιων με γνωμονα το πε-
διο εφαρμογης τουσυστηματος. Ωστοσο, ειναι ελκυστικηκαι η χρηση ενος ηδηδιαδεδομενου
και αξιοπιστου συστηματος που εκτελει την αναγνωριση ονοματικων οντοτητων. Αυτο επι-
τρεπει στους προγραμματιστες να συγκεντρωθουν στο κυριο εργο της αποσαφηνισης και
απεμπλεκει τις εργασιες της αναγνωρισης και της αποσαφηνισης οντοτητων. Η συγκεκρι-
μενη σχεδιαστικη επιλογη καθιστα ομαλοτερη τη διαδικασια αναπτυξης και αξιολογησης
του συνολικου συστηματος. Σημερα υπαρχουν αρκετα δοκιμασμενα συστηματα επεξεργα-
σιας φυσικης γλωσσας που περιεχουν εργαλεια αναγνωρισης ονοματικων οντοτητων. Πα-
ραδειγματα τετοιων συστηματων αποτελουν τα GATE, OpenNLP και Stanford Named Entity
Recognizer. Το τελευταιο απο τα συστηματα αυτα χρησιμοποιηθηκε με επιτυχια απο τους
Hoffart et al. [HYB 11]

2.3.3 Παραγωγή υποψήφιων οντοτήτων

Αυτο το βημα της αποσαφηνισης οντοτητων απαιτει να εχει προηγηθει η αναγνωριση
ονοματικων οντοτητων, οπωςπεριγραφηκε στηνπαραγραφο2.3.2.Μιλωντας με τους ορους
της ενοτητας 2.1, για καθε αναφορα𝑚 ∈ 𝑀, θελουμε να δημιουργησουμε ενα συνολο 𝐸 ⊂
𝐸 απο υποψηφιες οντοτητες που θα μπορουσαν να αντιστοιχουν στη συγκεκριμενη ανα-
φορα. Σε γενικες γραμμες, το συνολο 𝐸 δημιουργειται διαλεγοντας τις οντοτητες απο το
συνολο 𝐸 στις οποιες θα μπορουσε να αναφερθει κανεις λεγοντας 𝑚, η 𝐸 = {𝑒 ∈ 𝐸 ∣
𝑒 could be referred to by saying𝑚}. Ωστοσο, η επιλογη των οντοτητων που θα μπορουσαν
να αντιστοιχουν σε μια αναφορα οδηγει σε δυσκολιες, και επιπλεον μπορει να επηρεασει
δραστικα το αποτελεσμα της αποσαφηνισης [HRN 13]. Στη συνεχεια περιγραφονται οι βα-
σικες προσεγγισεις που εχουν ακολουθηθει για την παραγωγη υποψηφιων οντοτητων στο
πλαισιο της αποσαφηνισης οντοτητων σε κειμενο.

2.3.3.1 Χρήσηλεξικώνονομάτων ΣτηνΕπιστημηΥπολογιστων, ενα λεξικο (dictionary)
ειναι μιααφηρημενηδομηδεδομενωναποτελουμενηαπομιασυλλογη ζευγωνκλειδιου-τιμης
(𝑘𝑒𝑦, 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒), οπου το καθε κλειδι μπορει να εμφανιζεται το πολυ μια φορα. Για την επιλυση
του προβληματος ευρεσης υποψηφιων οντοτητων, μπορει να χρησιμοποιηθει ενα λεξικο
ονοματων 𝐷, οπου για κλειδια θα εχουμε τις αναφορες𝑚 που μπορουν να εμφανιζονται σε
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Αλγόριθμος 1:Αφελης τροπος παραγωγης λεξικου ονοματων𝐷, με στοχο την αντιστοι-
χιση αναφορων με τις οντοτητες της βασης γνωσης στις οποιες θα μπορουσαν να ανα-
φερονται.
Require: set of entities 𝐸 in knowledge base 𝐾𝐵

1: for all conceivable mentions𝑚 do
2: 𝐷[𝑚] ← ∅
3: for all 𝑒 ∈ 𝐸 do
4: if 𝑚 could possibly refer to 𝑒 then
5: 𝐷[𝑚] ← 𝐷[𝑚] ∪ {𝑒}
6: end if
7: end for
8: end for

ενα κειμενο και σε καθε κλειδι θα αντιστοιχει το συνολο 𝐸 των οντοτητων στις οποιες η𝑚
θα μπορουσε να αναφερεται. Με αλλα λογια, ισχυει𝐷[𝑚] = 𝐸 . Η χρηση λεξικου ονοματων,
η κατασκευη του οποιου περιγραφεται αφηρημενα απο τον Αλγοριθμο 1, ειναι η πιο δια-
δεδομενη μεθοδος παραγωγης υποψηφιων οντοτητων σε συστηματα αποσαφηνισης οντο-
τητων σε κειμενο [BP06, Cuc07, HZ09, KSRC09, VBR 10, ZSTW10, ZTSS10, CTL 10, ZLHZ10,
LMN 10, ZTS 11, Cuc11, ZSST11,MLN 11,HS11,HSZ11,RRDA11, SWLW12b,GLG 13,GCK13,
SWLW13].

Ο Αλγοριθμος 1 περιγραφει αφελως τη διαδικασια κατασκευης του λεξικου𝐷. Δεν υπαρ-
χει, αλλωστε, τροπος παραγωγης ολων των δυνατων strings που θα μπορουσαν να αποτε-
λουν ονοματικες αναφορες. Στηνπραξη, τα συστηματααποσαφηνισης ξεκινανε αντιστροφα.
Δηλαδη, δεν προσπαθουν να προσδιορισουν για ολες τις δυνατες ονοματικες αναφορες τις
αντιστοιχες καταχωρησεις στη βαση γνωσης τους. Αντιστροφως, προσπαθουν να προσδιο-
ρισουν για καθε οντοτητα της βασης γνωσης τους τα διαφορετικα ονοματα με τα οποια θα
μπορουσε να εμφανιστει. Δηλαδη, ξεκινουν απο τις τιμες του λεξικου, και οχι απο τα κλειδια.
Αυτη η μεθοδος κατασκευης του λεξικου φαινεται στον Αλγοριθμο 2.

Μια σοβαρη προκληση κατα τη διαδικασια κατασκευης του λεξικου𝐷 με βαση τον Αλγο-
ριθμο 2 ειναι η αξιοπιστη αντιστοιχιση οντοτητων της βασης γνωσης, συνολα των οποιων
ειναι οι τιμες του λεξικου, με τα πιθανα ονοματα τους, που αποτελουν τα κλειδια του λεξι-
κου. Αυτη η αντιστοιχιση θα πρεπει να βασιστει στην πληροφορια που αποθηκευεται στη
βαση γνωσης που χρησιμοποιειται. Για τον σκοπο αυτον εχει χρησιμοποιηθει εκτεταμενα η
Wikipedia, καθως περιεχει ενα συνολο χρησιμων χαρακτηριστικων, που μπορουν να αξιο-
ποιηθουν για την κατασκευη του λεξικου ονοματων. Μερικα απο τα βασικοτερα τετοια χα-
ρακτηριστικα ακολουθουν.

• Τίτλοι άρθρων. Το βασικο δομικο στοιχειο τηςWikipedia ειναι τα αρθρα της. Το καθε
αρθρο αναφερεται σε καποια συγκεκριμενη οντοτητα του κοσμου, την οποια περιγρα-
φει με λεπτομερεια. Ο τιτλος ενος αρθρου ειναι η πιο συχνη ονομασια για την οντοτητα
στην οποια αναφερεται το αρθρο. Συνεπως, βασει των παραπανω, αυτη η ονομασια𝑚
θα πρεπει να εισαχθει ως κλειδι του λεξικου 𝐷 και η αντιστοιχη οντοτητα θα πρεπει
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Αλγόριθμος 2: Πρακτικος αλγοριθμος κατασκευης λεξικου 𝐷 που αντιστοιχει ονοματι-
κες αναφορες σε υποψηφιες οντοτητες της βασης γνωσης.
Require: set of entities 𝐸 in knowledge base 𝐾𝐵

1: for all 𝑒 ∈ 𝐸 do
2: for all possible names𝑚 for entity 𝑒 according to 𝐾𝐵 do
3: if 𝑚 exists in 𝐷’s keys then
4: 𝐷[𝑚] ← 𝐷[𝑚] ∪ {𝑒}
5: else
6: create new entry in 𝐷 for name𝑚
7: 𝐷[𝑚] ← {𝑒}
8: end if
9: end for

10: end for

να προστεθει στο συνολο 𝐷[𝑚]. Επιστρεφοντας στο παραδειγμα της ενοτητας 1.2, το
αρθρο τηςWikipedia που αφορα τον Leonardo DiCaprio εχει αυτον ακριβως τον τιτλο,
και αρα θα πρεπει να γινει καταχωρηση στο λεξικο𝐷 που να αντιστοιχει την αναφορα
«Leonardo DiCaprio», μεταξυ αλλων, στον συγκεκριμενο ηθοποιο.

• Σελίδες ανακατεύθυνσης. ΣτηνWikipedia υπαρχουν σελιδες ανακατευθυνσης (redi-
rect pages) για τα διαφορετικα πιθανα ονοματα που μπορουν να χρησιμοποιηθουν
ωστε να αναφερθουμε σε μια οντοτητα. Αυτο το χαρακτηριστικο μπορει να χρησιμο-
ποιηθει για τον εμπλουτισμο του λεξικου𝐷, προσθετονταςως υποψηφια μια οντοτητα
γιακαθε τιτλοπουανακατευθυνει σεαυτην. Γιαπαραδειγμα, τοονομα«DiCaprio»ανα-
κατευθυνει στον Leonardo DiCaprio. Αυτο σημαινει οτι ο ηθοποιος πρεπει να ειναι με-
λος του συνολου 𝐷[DiCaprio].

• Σελίδες αποσαφήνισης. Στην Wikipedia υπαρχουν σελιδες αποσαφηνισης (disam-
biguationpages) για τιςπεριπτωσειςπουτο ιδιοονομαμπορει νααναφερεται σεπερισ-
σοτερα απο ενα αρθρα, δηλαδη σε περισσοτερες απο μια οντοτητες. Αυτες οι σελιδες
περιεχουν μια απαριθμηση των αρθρων στα οποια μπορει να αναφερεται ενα συγκε-
κριμενο ονομα. Αυτο το χαρακτηριστικο μπορει να χρησιμοποιηθει για το χτισιμο του
𝐷, καθως ολες οι οντοτητες στη σελιδα αποσαφηνισης μιας αναφορας 𝑚 θα πρεπει
να συμπεριληφθουν στην τιμη 𝐷[𝑚]. Για παραδειγμα, η σελιδα αποσαφηνισης για την
αναφορα «Leo» περιεχει, μεταξυ αλλων, τον ηθοποιο Leonardo DiCaprio. Αυτο σημαι-
νει οτι ο Leonardo DiCaprio, μαζι με τις αλλες οντοτητες της σελιδας αποσαφηνισης,
θα πρεπει να ανηκει στο συνολο 𝐷[Leo].

• Σύνδεσμοι από άρθρο προς άρθρο. Στην Wikipedia ειναι πολυ συχνο ενα αρθρο να
αναφερεται σε αλλα αρθρα μεσω συνδεσμων (hyperlinks) που περιεχει. Αυτοι οι συν-
δεσμοι εχουν περιφραστικες περιγραφες (anchor texts), οι οποιες ειναι μια πηγη πλη-
ροφοριας που μπορει να χρησιμοποιηθει στο λεξικο 𝐷. Αν ενας συνδεσμος εχει anchor
text𝑚 και οδηγει προς καποια οντοτητα 𝑒, τοτε θα πρεπει 𝑒 ∈ 𝐷[𝑚]. Για παραδειγμα,
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Αλγόριθμος 3: Παραγωγη του συνολου υποψηφιων οντοτητων για μια αναφορα𝑚 με
βαση λεξικο ονοματων 𝐷.
Require: dictionary 𝐷 and mention𝑚

1: function C S G B D (𝐷,𝑚)
2: 𝐸 ← ∅
3: for each 𝑘𝑒𝑦 ∈ 𝐷.𝑘𝑒𝑦𝑠 do
4: if 𝑚matches with 𝑘𝑒𝑦 then use some sort of string matching method
5: 𝐸 ← 𝐸 ∪ 𝐷[𝑘𝑒𝑦]
6: end if
7: end for
8: return 𝐸
9: end function

αν ενας συνδεσμος εχει anchor text «Leonardo» και οδηγει στη σελιδα του ηθοποιου
Leonardo DiCaprio, τοτε το συγκεκριμενο προσωπο θα πρεπει να συμπεριληφθει στο
συνολο 𝐷[Leonardo].

• Δόμηση περιεχομένου. Στην Wikipedia υπαρχει ενα συνολο κανονων για τη δομηση
του περιεχομενου. Για παραδειγμα, στην πρωτη παραγραφο ενος αρθρου οι αναφο-
ρες που γινονται με εντονα (bold) γραμματα ειναι πολυ πιθανο να αποτελουν εναλ-
λακτικα ονοματα για την ιδια οντοτητα. Επισης, το infobox μπορει να παρεχει ακομα
περισσοτερα εναλλακτικα ονοματα για την ιδια οντοτητα. Αυτες οι παρατηρησεις μπο-
ρουν να χρησιμοποιηθουν για περαιτερω επεκταση του 𝐷. Για παραδειγμα, στη σε-
λιδα του διασημου διαδικτυακου κωμικου PewDiePie η πρωτη παραγραφος περιεχει
με εντονα γραμματα τις αναφορες «PewDiePie» και «Felix Arvid Ulf Kjellberg», ενω το
infobox αναφερει επιπλεον τα ψευδωνυμα «Pewds» και «Pewdie». Αυτο σημαινει οτι
το συγκεκριμενο προσωπο θα πρεπει να ανηκει στο καθενα απο τα συνολα 𝐷[𝑚], για
𝑚 ∈ {PewDiePie, Felix Arvid Ulf Kjellberg, Pewds, Pewdie}.

Ένα ενδεικτικο τμημα ενος λεξικου ονοματων 𝐷, που αναφερεται στο παραδειγμα της ενο-
τητας 1.2, φαινεται στον Πινακα 1. Αφου εχει κατασκευαστει το λεξικο 𝐷, μπορει να χρησι-
μοποιηθει για την παραγωγη του συνολου 𝐸 των υποψηφιων οντοτητων για μια αναφορα
𝑚. Η γενικη διαδικασια εγκειται στη συγκριση της αναφορας 𝑚 με τα κλειδια του λεξικου,
μεσω τεχνικων συγκρισης συμβολοσειρων (string matching), και περιγραφεται στον Αλγο-
ριθμο 3. Ωστοσο, αξιζει να σημειωθει οτι υπαρχουν διαφορες εναλλακτικες οσον αφορα το
string matching, που κυμαινονται απο exact string matching μεχρι fuzzy string matching.

2.3.3.2 Χρήση μηχανών αναζήτησης Μια εναλλακτικη μεθοδος παραγωγης των υπο-
ψηφιων οντοτητων για μια αναφορα 𝑚 περιλαμβανει τη χρηση μιας μηχανης αναζητησης,
οπου το string 𝑚 υποβαλλεται ως query. Απο τα αποτελεσματα διατηρουνται μονο αυτα
που αναφερονται σε οντοτητες, π.χ. τα αρθρα της Wikipedia. Αυτη η μεθοδος εχει το πλεο-
νεκτημα οτι δεν απαιτει την κατασκευη και τακτικη ενημερωση της πολυπλοκης και εκτε-

37

https://en.wikipedia.org/wiki/PewDiePie


Πίνακας 1: Ενδεικτικο τμημα ενος λεξικου ονοματων, που αναφερεται στο παραδειγμα
της ενοτητας 1.2.

K V

Leo

Leonardo DiCaprio
Lionel Messi

Leo (constellation)
Leo Tolstoy
Pope Leo I

⋯

Oscar

Academy Awards
Oscar Wilde

Oscar II of Sweden
Oscar (footballer, born 1991)

Oscar ( ish)
⋯

The Revenant

The Revenant (2015 ilm)
The Revenant (2009 ilm)
The Revenant (novel)
The Revenant (comics)

⋯

ταμενης δομης του λεξικου ονοματων, και στηριζεται σε ενα αξιοπιστο συστημα παραγωγης
υποψηφιων οντοτητων. Η χρηση μηχανων αναζητησης για την παραγωγη των στοιχειων
του συνολου 𝐸 εχει χρησιμοποιηθει αξιοποιωντας τοσο τη μηχανη αναζητησης της Google
[HZ09, LMN 10, DMR 10, MLN 11] οσο και τη μηχανη αναζητησης της ιδιας της Wikipedia
[ZSTW10]. Η γενικη διαδικασια περιγραφεται στον Αλγοριθμο 4.

2.3.3.3 Αναζήτηση εναλλακτικών ονομάτων στο κείμενο Μια συμπληρωματικη με-
θοδος παραγωγης του συνολου υποψηφιων οντοτητων, που μπορει να χρησιμοποιηθει συν-
δυαστικα με τις παραπανω τεχνικες, ειναι η αναζητηση στο κειμενο εναλλακτικων ονομα-
των για την ιδια οντοτητα. Σε αρκετες περιπτωσεις, ειδικα σε μεγαλυτερα κειμενα, υπαρχει
περιπτωση να γινεται αναφορα στην ιδια οντοτητα με διαφορετικα ονοματα. Η αναγνω-
ριση αυτων των αναφορων, που μπορει να περιγραφει ως εκτεταμενο coreference resolu-
tion, μπορει να βοηθησει στην παραγωγη του συνολου 𝐸 για μια αναφορα𝑚. Αν μπορουμε
να πουμε με βεβαιοτητα οτι μια σειρα απο αναφορες μιλανε για την ιδια οντοτητα πριν καν
καταφυγουμε σε ενα λεξικο ονοματων η σε μια μηχανη αναζητησης για την παραγωγη του
συνολου υποψηφιων οντοτητων, τοτε οχι μονο η παραγωγη του συνολου αυτου θα ειναι
πιο πληρης (δεδομενου οτι θα εχουμε διαφορα εναλλακτικα κλειδια για το λεξικο και δια-
φορα εναλλακτικα queries για τη μηχανη αναζητησης), αλλα και η μετεπειτα αποσαφηνιση
θα ειναι πιο απλη. Πραγματι, η ευρεση δυο αναφορων με εναλλακτικα ονοματα σημαινει οτι
θα πρεπει να αντιστοιχιστουν στην ιδια οντοτητα της βασης γνωσης. Ένα απλο παραδειγμα
εφαρμογης αυτης της τεχνικης ειναι η ευρεση συντομογραφιων στο κειμενο, οπως USA για
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Αλγόριθμος 4: Παραγωγη συνολου υποψηφιων οντοτητων με χρηση μηχανης αναζη-
τησης.
Require: search engine 𝑆𝐸 and mention𝑚

1: function C S G B S E (𝑆𝐸,𝑚)
2: 𝐸 ← ∅
3: 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑒𝑡 ← 𝑆𝐸(𝑚) query search engine with mention string
4: for each 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ∈ 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑒𝑡 do
5: if 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 is an entity that matches mention𝑚 then
6: 𝐸 ← 𝐸 ∪ {𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡}
7: end if
8: end for
9: return 𝐸

10: end function

Αλγόριθμος 5: Αξιοποιηση των εναλλακτικων ονοματων σε συνδυασμο με τη μεθοδο
λεξικου για την παραγωγη του συνολου 𝐸 .
Require: dictionary 𝐷 and alternative names set 𝐴𝑁 for mention𝑚
Require: some way to generate candidate entities for each name

1: function C S G B A N (𝐷, 𝐴𝑁) 𝑚 ∈ 𝐴𝑁
2: 𝐸 ← ∅
3: for each 𝑛𝑎𝑚𝑒 ∈ 𝐴𝑁 do use name dictionary method ∀ alternative name
4: 𝐸 ← 𝐸 ∪ C S G B D (𝐷, 𝑛𝑎𝑚𝑒)
5: end for
6: return 𝐸
7: end function

την πληρη αναφορα United States of America. Μια σειρα εργασιων εχουν αξιοποιησει την εν
λογω τεχνικη για την παραγωγη του συνολου υποψηφιων οντοτητων, με παραλλαγες που
κυμαινονται απο ευριστικες μεθοδους [HZ09, CTL 10, LMN 10] μεχρι μεθοδους επιβλεπο-
μενης μηχανικης μαθησης [ZSST11]. Η αναζητηση εναλλακτικων ονοματων στο κειμενο ως
προκαταρκτικο σταδιο της χρησης λεξικου ονοματων περιγραφεται απο τον Αλγοριθμο 5.

2.3.4 Ταξινόμηση υποψήφιων οντοτήτων

Παραπανω αναλυθηκαν οι βασικες τεχνικες με τις οποιες μπορει να παραχθει το συνολο
υποψηφιων οντοτητων 𝐸 ⊂ 𝐸 για μια αναφορα 𝑚. Εδω ακολουθειται ο συμβολισμος 𝑒
για τις οντοτητες του συνολου 𝐸 , οπου 1 ≤ 𝑖 ≤ |𝐸 |. Εν γενει, αυτο το συνολο περιεχει
περισσοτερα απο ενα στοιχεια (|𝐸 | > 1), πραγμα που σημαινει οτι δεν ειναι τετριμμενη
η αντιστοιχιση της αναφορας 𝑚 με την οντοτητα της βασης γνωσης στην οποια αναφερε-
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ται. Σε μερικες περιπτωσεις, ο πληθαριθμος |𝐸 | μπορει να ειναι αρκετα μεγαλος. Για παρα-
δειγμα, στην εργασια του Hoffart και των συνεργατων του [HYB 11], ο μεσος αριθμος των
υποψηφιων οντοτητων για τις αναφορες του dataset που χρησιμοποιηθηκε για την αξιολο-
γηση του συστηματος ειναι 73. Συνεπως, ενα σημειο-κλειδι της διαδικασιας αποσαφηνισης
οντοτητων σε κειμενο ειναι η επιλογη ορθων κριτηριων με βαση τα οποια επιλεγεται η πιο
καταλληλη οντοτητα απο το συνολο 𝐸 για την αναφορα𝑚. Εδω αναλυονται τα πιο βασικα
χαρακτηριστικα που μπορουν να χρησιμοποιηθουν για τη ληψη αυτης της αποφασης.

2.3.4.1 Τεχνικές ανεξάρτητες των συμφραζομένων Οι τεχνικες αυτες δεν αξιοποιουν
τα συμφραζομενα μιας αναφορας 𝑚 ωστε να επιλεξουν την καταλληλοτερη οντοτητα απο
το συνολο υποψηφιων οντοτητων 𝐸 (context-independent). Οι βασικοτερες τεχνικες που
εμπιπτουν στην κατηγορια αυτην περιγραφονται παρακατω.

• Ταίριασμαονομάτων:Αυτηειναι ηπιοβασικητεχνικη ταξινομησηςυποψηφιωνοντο-
τητων. Για μιααναφορα𝑚, συγκρινουμε το string𝑚 με ταονοματα τωνοντοτητων του
𝐸 . Το ονομα που ταιριαζει περισσοτερο ειναι και αυτο που καθοριζει την αποσαφη-
νισητηςαναφορας𝑚. Τοβασικοσημειοπου ξεχωριζει ταδιαφορασυστηματαταοποια
αξιοποιουν αυτην τη μεθοδο ειναι οι αλγοριθμοι string matching που εφαρμοζουν. Γε-
νικα, το κριτηριο που χρησιμοποιειται ειναι αυτο του edit distance1, με διαφορετικα
επιτρεπομενα συνολα string operations να οδηγουν σε διαφορετικα αποτελεσματα.

• Εκ των προτέρων δημοτικότητα: Ένα απο τα βασικοτερα context-independent χα-
ρακτηριστικα που χρησιμοποιουνται απο συστηματα αποσαφηνισης ειναι η εκ των
προτερων δημοτικοτητα (popularity prior). Αυτη αποτελει μια εκφραση της δεσμευ-
μενης πιθανοτητας να εμφανιστει στο κειμενο μια οντοτητα 𝑒 ∈ 𝐸 , δεδομενου οτι
εχει γινει η αναφορα𝑚.

Popularity Prior = ℙ[𝑒 εμφανιζεται στο κειμενο ∣ η αναφορα ειναι𝑚]

Με βαση αυτην την προσεγγιση, επιλεγεται απο το συνολο 𝐸 εκεινη η οντοτητα 𝑒
που εχει τη μεγιστη εκ των προτερων δημοτικοτητα βασει της αναφορας 𝑚, και αρα
ειναι πιθανοτερο να εμφανιστει ως η συγκεκριμενη αναφορα.

𝑚 ↦ 𝑒 , οπου ∀𝑒 ∈ 𝐸 ισχυει Popularity Prior ≤ Popularity Prior

Αυτη η μεθοδος, αν και δεν ειναι αλανθαστη, στηριζεται στη λογικη παρατηρηση οτι
μια αναφορα 𝑚 αναφερεται στην οντοτητα με τη μεγιστη δημοτικοτητα στις περισ-
σοτερες περιπτωσεις. Αυτη η προταση μπορει να φαινεται ως ταυτολογια, καθως ου-
σιαστικα δηλωνει οτι οι δημοφιλεις οντοτητες ειναι δημοφιλεις, αλλα αποτελει βα-
σικο στοιχειο πολλων επιτυχημενων συστηματων αποσαφηνισης [KSRC09, MLN 11,
HYB 11, RRDA11, SWLW12b, SWLW12a, SWLW13, LLW 13, GCK13]. Για παραδειγμα,

1Edit distance ειναι το πληθος στοιχειωδων πραξεων σε χαρακτηρες που απαιτουνται για να μετατρεψουμε
ενα string 𝑠 σε ενα string 𝑠 . Αναλογα με το ποιες πραξεις ειναι επιτρεπτες, παιρνουμε διαφορετικα edit dis-
tances. Για παραδειγμα, αν επιτρεπουμε διαγραφη, εισαγωγη και αντικατασταση χαρακτηρων, υπολογιζουμε
την αποσταση Levenshtein, ενω αν δεν επιτρεπεται η αντικατασταση χαρακτηρων, υπολογιζουμε την απο-
σταση μεγιστης κοινης υπακολουθιας.
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η αναφορα «Leo» σε ενα κειμενο ειναι πολυ πιο πιθανο να αναφερεται στον ηθοποιο
LeonardoDiCaprioηστονποδοσφαιριστηLionelMessi, παραστον νομπελιστα Ιαπωνα
φυσικο Leo Esaki. Αν και η προσεγγιση της εκ των προτερων δημοτικοτητας ειναι υπο-
σχομενη, ο υπολογισμος της δεν ειναι απλος. Κατα κανονα, χρησιμοποιειται η δομη
συνδεσμων της Wikipedia για την κατασκευη ενος μετρου δημοτικοτητας των οντο-
τητων. Όπως ειχε αναφερθει και κατα την περιγραφη της κατασκευης λεξικου ονο-
ματων, τα αρθρα της Wikipedia περιεχουν συνδεσμους προς αλλα αρθρα, με διαφορε-
τικα anchor texts. Ένα μετρο της δημοτικοτητας μιας οντοτητας 𝑒 ∈ 𝐸 , δεδομενης
της αναφορας𝑚, μπορει να υπολογιστει βασει του συνολου συνδεσμων απο ολοκληρη
την Wikipedia, που εχουν anchor text𝑚 και οδηγουν σε καποιο στοιχειο του συνολου
𝐸 . Αν, λοιπον, 𝐿 = {link in Wikipedia ∣ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟(link) = 𝑚 ∧ (∃𝑒 ∈ 𝐸 ∶ link ↦ 𝑒 )},
τοτε ενας τροπος υπολογισμου της εκ των προτερων δημοτικοτητας για την οντοτητα
𝑒 ∈ 𝐸 , δεδομενης της αναφορας𝑚, ειναι:

Popularity Prior = |{𝑙 ∈ 𝐿 ∣ 𝑙 ↦ 𝑒 }|
|𝐿|

• Τύποι αναφορών & οντοτήτων: Ένα ακομα χαρακτηριστικο που μπορει να απομο-
νωσει ενα υποσυνολο του 𝐸 ως συνολο οντοτητων που μπορουν να αντιστοιχιστουν
με την αναφορα 𝑚 ειναι η χρηση τυπων. Οι περισσοτερες βασεις γνωσης αποθηκευ-
ουν καποια ιεραρχια τυπων για τις οντοτητες που περιεχουν. Επισης, οι μεθοδοι επε-
ξεργασιας φυσικης γλωσσας που χρησιμοποιουνται για την παραγωγη του συνολου
𝑀 των αναφορων σε ενα αδομητο κειμενο εχουν τη δυνατοτητα να παραγουν αξιο-
πιστες προβλεψεις για τους τυπους των αναφορων. Μια απλη ιεραρχια που χρησιμο-
ποιειται απο αρκετα συστηματα αναγνωρισης ονοματικων οντοτητων περιλαμβανει
τους τυπους Person, Organization και Location. Επισης, αντιστοιχοι τυποι ειναι απο-
θηκευμενοι στις βασεις γνωσης. Αυτο σημαινει οτι μια απλη συγκριση τυπων μπορει
να απομακρυνει απο το συνολο𝐸 τις υποψηφιες οντοτητες που εχουν διαφορετικους
τυπους. Δεδομενου οτι η βαση γνωσης εχει αποθηκευμενη σωστη πληροφορια τυπων
και οτι η εξαγωγη τυπων απο το κειμενο ειναι αξιοπιστη, μεγαλο μερος του 𝐸 μπορει
να αφαιρεθει χωρις κινδυνο απωλειας της ορθης οντοτητας. Η μεθοδος αυτη στηρι-
ζεται στην παρατηρηση οτι μια αναφορα𝑚 που μιλαει για καποιο προσωπο δεν μπο-
ρει ποτε να αντιστοιχιστει σε καποιον οργανισμο η καποια τοποθεσια, και ομοια για
τις αναφορες που μιλανε για οργανισμους και τοποθεσιες. Στο παραδειγμα της ενοτη-
τας 1.2, αν ηταν διαθεσιμη η πληροφορια οτι η αναφορα «Leo» εχει τον τυπο Person,
τοτε θα μπορουσαμε να αφαιρεσουμε απο το συνολο𝐸 την οντοτητα του αστερισμου
τουΛεοντα, την οντοτητα τουΠανεπιστημιου της Florida, και πολλες αλλες υποψηφιες
οντοτητες. Αυτη η προσεγγιση ακολουθηθηκε στις εργασιες [LMN 10, MLN 11], οπου
χρησιμοποιηθηκε το ετοιμο συστημα αναγνωρισης ονοματικων οντοτητων CiceroLite
για ευρεση των αναφορων και παραγωγη των τυπων τους, οι οποιοι στη συνεχεια συ-
γκριθηκαν με τις αντιστοιχες καταχωρησεις των βασεων γνωσης.

2.3.4.2 Τεχνικές βασιζόμενες στα συμφραζόμενα Αν και οι τεχνικες που δε χρησιμο-
ποιουν τα συμφραζομενα μιας αναφορας𝑚 για να την αντιστοιχισουν σε μια οντοτητα του
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συνολου 𝐸 ειναι χρησιμες, δυσκολα μπορει να επιτευχθει ποιοτικο αποτελεσμα αποσαφη-
νισης χωρις να λαμβανονται υποψιν τα συμφραζομενα. Εδω περιγραφονται οι βασιζομενες
στα συμφραζομενα (context-dependent) τεχνικες.

• Ομοιότητα κειμένου: Η πιο βασικη προσεγγιση χρησης των συμφραζομενων μιας
αναφορας𝑚 εχει να κανει με την ομοιοτητα των συμφραζομενων αυτων με τα κειμενα
που περιγραφουν τις οντοτητες του συνολου 𝐸 . Η αναπαρασταση των συμφραζομε-
νων μπορει να γινει με δυο τροπους:

1. Αναπαράστασησυμφραζομένωνμεbagofwords:Σεαυτηντηνπροσεγγιση, τασυμ-
φραζομενα μιας αναφορας 𝑚 αποτελουν ενα συνολο λεξεων (bag of words) απο
το υπολοιπο κειμενο. Τα συμφραζομενα μπορει να προερχονται απο ολοκληρο το
κειμενο [SM09, ZTSS10, CTL 10, ZTS 11, GCK13, LLW 13], δηλαδη να ειναι προ-
κυπτουν ως 𝑇 ⧵ {𝑚}, η να υπολογιζονται σε καποιο παραθυρο γυρω απο την ανα-
φορα [BP06, KSRC09, HSZ11, RRDA11, LME12, SWLW13], και αρα ναπροκυπτουν
ως {𝑤 ∈ 𝑇 ∣ 0 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑤,𝑚) ≤ 𝑊} για μεγεθος παραθυρου 2𝑊. Αυτη η
αναπαρασταση συγκρινεται με το αντιστοιχο bag of words model για τις οντοτη-
τες του συνολου 𝐸 στη βαση γνωσης, που για μια οντοτητα μπορει να παραχθει
με βαση ολοκληρο το αρθρο της Wikipedia που την περιγραφει [BP06, ZTSS10,
ZTS 11, HSZ11, LME12, LLW 13], τις πρωτες λιγες γραμμες του αρθρου αυτου, οι
οποιες περιεχουν και τις λεξεις που ειναι πιο σχετικες με την οντοτητα [KSRC09],
η με αλλες μεθοδους.

2. Αναπαράστασησυμφραζομένωνμε διανύσματα εννοιών:Σεαυτην τηνπροσεγγιση,
τα συμφραζομενα μιας αναφορας σε καποιο κειμενο η το αρθρο που περιγραφει
μια οντοτητα σε μια βαση γνωσης, οπως ηWikipedia, κωδικοποιουνται με χρηση
διανυσματων εννοιων (concept vectors). Αυτα τα διανυσματα κατασκευαζονται
με βαση λεξεις κλειδια [HYB 11], κατηγοριες της Wikipedia [Cuc07, DMR 10], η
ακομακαισυγγενικες οντοτητεςκαι σχετικαθεματα [CTL 10, LMN 10,DMR 10].

Ανεξαρτητα απο τον τροπο που επιλεγουμε να επεξεργαστουμε τα συμφραζομενα, πα-
ντα καταληγουμε στη χρηση ενος vector space model για να υπολογισουμε ενα βαθμο
ομοιοτητας μεταξυ των συμφραζομενων μιας αναφορας και του κειμενου με το οποιο
περιγραφεται μια υποψηφια οντοτητα. Αφου τα κειμενα εχουν απεικονισθει ως διανυ-
σματα (λεξεων στην πρωτηπεριπτωση και εννοιων στη δευτερη), μπορουμε να υπολο-
γισουμε την ομοιοτητα τους με διαφορες μεθοδους. Η πιο συχνα χρησιμοποιουμενη με-
θοδος ειναι η ομοιοτητασυνημιτονου [BP06, KSRC09, SM09, ZSTW10, ZTSS10, ZLHZ10,
DMR 10, ZTS 11, CJ11, RRDA11, LME12, SWLW13]. Εναλλακτικες μεθοδοι περιλαμ-
βανουν τη χρηση αποκλισης Kullback–Leibler [HYB 11] η συντελεστη ομοιοτητας Jac-
card [KSRC09].

• Συνοχή μεταξύ οντοτήτων στο ίδιο κείμενο: Για την αποσαφηνιση μιας ονοματικης
αναφορας, σημαντικο ρολο παιζουν οι αλλες ονοματικες αναφορες στο ιδιο κειμενο,
που πρεπει να αποσαφηνιστουν παραλληλα. Πολλα συστηματα αποσαφηνισης [SM09,
Cuc07, KSRC09, FS10, HYB 11, HSZ11, RRDA11, SWLW12b, SWLW12a, HS12, GCK13,
SWLW13] κανουν την υποθεση οτι ενα κειμενο αναφερεται σε οντοτητες με υψηλη συ-
νοχη, που ανηκουν σε καποιο συγκεκριμενο θεμα. Αυτη η τοπικοτητα των αναφορων
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επιτρεπει τη συλλογικη αποσαφηνιση (joint/collective disambiguation) των οντοτη-
των του κειμενου, με στοχο την επιλογη εκεινων των στοιχειων απο τα συνολα 𝐸 τα
οποια παρουσιαζουν τη μεγιστη σημασιολογικη εγγυτητα. Οι πιο συνηθισμενες μετρι-
κες για τη σημασιολογικη εγγυτητα μεταξυ δυο οντοτητων 𝑒 και 𝑒 βασιζονται στη
δομη συνδεσμων τηςWikipedia, και στηριζονται στην υποθεση οτι δυο οντοτητες που
συγγενευουν σημασιολογικα θα εχουν μεγαλη επικαλυψη στους εισερχομενους συνδε-
σμους τους. Απο αυτες χρησιμοποιειται περισσοτερο [KSRC09, FS10, HYB 11, HSZ11,
RRDA11, SWLW12b, SWLW13, LLW 13] τοWikipedia Link-basedMeasure (WLM), που
προταθηκε απο τουςMilne καιWitten [MW08], και αποτελει μια εκφραση τουNormal-
ized Google Distance [CV07]. Συγκεκριμενα, αν 𝐼𝑁 ειναι το συνολο των εισερχομενων
συνδεσμων για το αρθρο που περιγραφει την οντοτητα 𝑒 στην Wikipedia, 𝐼𝑁 ειναι
το συνολο των εισερχομενων συνδεσμων για το αρθρο που περιγραφει την οντοτητα
𝑒 στην Wikipedia, και𝑊𝑃 ειναι το συνολο ολων των αρθρων της Wikipedia, τοτε:

WLM(𝑒 , 𝑒 ) = 1 − log(max(|𝐼𝑁 |, |𝐼𝑁 |)) − log(|𝐼𝑁 ∩ 𝐼𝑁 |)
log(|𝑊𝑃|) − log(min(|𝐼𝑁 |, |𝐼𝑁 |))

Άλλες μετρικες συσχετισης απο τη θεωρια πληροφοριας που εχουν εφαρμοστει περι-
λαμβανουν την PMI (Pointwise Mutual Information measure) [RRDA11], και την Jac-
card distance [GCK13], οι οποιες υπολογιζονται ως εξης:

PMI(𝑒 , 𝑒 ) = |𝐼𝑁 ∩ 𝐼𝑁 |/|𝑊𝑃|
|𝐼𝑁 |/|𝑊𝑃| ⋅ |𝐼𝑁 |/|𝑊𝑃|

𝑑 (𝑒 , 𝑒 ) = |𝐼𝑁 ∩ 𝐼𝑁 |
|𝐼𝑁 ∪ 𝐼𝑁 |

Για καλυτερη κατανοηση της σημασιολογικης εγγυτητας, εξεταζουμε το παραδειγμα
της ενοτητας 1.2, με τις αναφορες𝑚 = Leo,𝑚 = Oscar και𝑚 = The Revenant και
θεωρουμε τα συνολα υποψηφιων οντοτητων:

𝐸 = {Leonardo DiCaprio, Lionel Messi}
𝐸 = {Academy Awards,Oscar Wilde}
𝐸 = {The Revenant (2015 film),The Revenant (2009 film)}

Για καθε υποψηφια οντοτητα υπολογιζεται η μετρικη WLM με καθε αλλη υποψηφια
οντοτητα, που δεν ανηκει στο ιδιο συνολο οντοτητων 𝐸 . Ειναι φανερο οτι δεν εχει
νοημα ο υπολογισμος της σημασιολογικης εγγυτητας μεταξυ οντοτητων που ανηκουν
στο ιδιο συνολο υποψηφιων οντοτητων. Τα αποτελεσματα αυτου του υπολογισμου
φαινονται στον Πινακα 2. Η σημασιολογικη συγγενεια μεταξυ αυτων των οντοτητων
δινεται εποπτικα στην Εικονα 2. Όπως φαινεται, τα πραγματα αρχιζουν να περιπλε-
κονται ηδη οταν εχουμε λιγες αναφορες και υποψηφιες οντοτητες. Σε μεγαλυτερα κει-
μενα, οι αναφορες θα ηταν περισσοτερες. Επισης, ειτε σε μικρα ειτε σε μεγαλα κειμενα,
το πληθος των υποψηφιων οντοτητων δε θα ηταν τοσο μικρο. Δεν μπορουμε να πε-
ριμενουμε ικανοποιητικα αποτελεσματα αν οι υποψηφιες οντοτητες δεν ειναι τουλα-
χιστον καποιες δεκαδες. Αν και η σημασιολογικη συνοχη ειναι χρησιμο εργαλειο για
την αποσαφηνιση, η χρηση της στο πλαισιο της συλλογικης αποσαφηνισης ολων των
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Πίνακας 2: Υπολογισμος μετρικης συνοχης WLM για ενδεικτικα συνολα υποψηφιων
οντοτητων.

𝐞𝟏 𝐞𝟐 WLM
Leonardo DiCaprio Academy Awards 0.574
Leonardo DiCaprio Oscar Wilde 0.362
Leonardo DiCaprio The Revenant (2015 ilm) 0.674
Leonardo DiCaprio The Revenant (2009 ilm) 0

Lionel Messi Academy Awards 0.099
Lionel Messi Oscar Wilde 0.174
Lionel Messi The Revenant (2015 ilm) 0.268
Lionel Messi The Revenant (2009 ilm) 0

Academy Awards The Revenant (2015 ilm) 0.594
Academy Awards The Revenant (2009 ilm) 0

Oscar Wilde The Revenant (2015 ilm) 0.319
Oscar Wilde The Revenant (2009 ilm) 0

οντοτητων ενος κειμενου οδηγει σε δυσκολα προβληματα συνδυαστικης βελτιστοποι-
ησης. Μαλιστα, οπως εχει αναλυθει στη βιβλιογραφια [KSRC09, HYB 11, SWLW12a,
LLW 13], αυτα τα προβληματα ειναι NP-δυσκολα. Αυτο σημαινει οτι η επιλογη της
σημασιολογικης εγγυτητας ως εργαλειου αποσαφηνισης επιβαρυνει τους σχεδιαστες
των αντιστοιχων συστηματων με την ευθυνη ευρεσης ικανοποιητικων προσεγγιστι-
κων μεθοδων, ωστε η υπολογιστικη πολυπλοκοτητα να παραμενει σε λογικα ορια. Το
συγκεκριμενο θεμα αναλυεται περαιτερω στη συνεχεια της εργασιας.

2.3.5 Αναγνώριση μη αποσαφηνίσιμων αναφορών

Στην παραγραφο 2.3.4 περιγραφηκαν οι κυριοτερες τεχνικες ταξινομησης των στοιχειων
τουσυνολου𝐸 για μια αναφορα𝑚, ωστε να επιλεγει η καταλληλοτερη οντοτητααπο τοσυ-
νολο 𝐸 . Ωστοσο, σε ορισμενες περιπτωσεις, μπορει η οντοτητα 𝑒 του κοσμου στην οποια
αντιστοιχει η 𝑚 να μην ανηκει στο συνολο 𝐸 . Αν υποθεσουμε οτι η μεθοδος παραγωγης
υποψηφιων οντοτητων ηταν επιτυχημενη (αρα δεν εχουμε 𝑒 ∉ 𝐸 ∧𝑒 ∈ 𝐸), αυτο σημαινει
οτι 𝑒 ∉ 𝐸, οπου 𝐸 υπενθυμιζεται οτι αποτελει το συνολο των οντοτητων που ειναι κατα-
χωρημενες στη βαση γνωσης 𝐾𝐵. Δεδομενου οτι καμια βαση γνωσης δεν ειναι πληρης, και
λαμβανοντας υποψιν τους ρυθμους με τους οποιους αναδυονται νεες οντοτητες στη σημε-
ρινη εποχη, αυτο το ενδεχομενο δεν ειναι καθολου σπανιο.

Hπιοαπληπροσεγγιση, πουχρησιμοποιειται σεαρκετες εργασιες [Cuc07,KSRC09, LSC10,
HSZ11, SWLW12a, HS12, DDCM12], απλα θεωρει οτι η υποκειμενη βαση γνωσης ειναι πλη-
ρης, και αρα υποθετει οτι υπαρχει η αντιστοιχη οντοτητα για καθε αναφορα. Μια εναλλα-
κτικη προσεγγιση ειναι η χρηση ενος καταλληλου κατωφλιου [BP06, HZ09, LMN 10, FS10,
GJ11, PP11, SWLW12b, SWLW13, LWH 13], οπου η επικρατεστερη οντοτητα του συνολου
𝐸 βαθμολογειται καταλληλα και συγκρινεται με μια τιμη κατωφλιου. Αν η βαθμολογια ξε-
περναει αυτην την τιμη, τοτε γινεται η αντιστοιχιση, διαφορετικα η αναφορα θεωρειται οτι
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Εικόνα 2: Σημασιολογικη συγγενεια μεταξυ οντοτητων διαφορων συνολων 𝐸 . Το πα-
χος των ακμων ειναι αναλογο της μετρικης WLM. Έντονα φαινεται η σωστη επιλογη
οντοτητων απο τα συνολα. Αυτες οι οντοτητες εμφανιζουν μεταξυ τους τη μεγιστη ση-
μασιολογικη συνοχη.

Mention «Leo»

Leonardo
DiCaprio

Lionel
Messi

Mention «Oscar»

Academy
Awards

Oscar
Wilde

Mention «The Revenant»

The
Revenant

(2015 film)

The
Revenant
(2009 film)
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δεν μπορει να αποσαφηνιστει. Επιπλεον, εχουν χρησιμοποιηθει και τεχνικες επιβλεπομενης
μηχανικηςμαθησης, πουπεριλαμβανουν εκπαιδευσηενοςbinary classi ier [ZTSS10, LMN 10,
ZLHZ10, ZTS 11, ZSST11, MLN 11, RRDA11] για τη ληψη της αποφασης αν μια αναφορα𝑚
μπορει να αντιστοιχιστει με την επικρατεστερη οντοτητα του 𝐸 . Οι παραπανω προσεγγι-
σεις εντοπισμου μη αποσαφηνισιμων αναφορων εκτελουν ενα επιπλεον βημα στη διαδικα-
σια της αποσαφηνισης. Όπωςφανηκε στις εργασιες [DMR 10, McN10, HS11], αυτο δεν ειναι
αναγκαιο. Πραγματι, αν θεωρησουμε μια οντοτητα �̄�, η οποια αντιπροσωπευει τις οντοτη-
τες που απουσιαζουν απο τη βαση γνωσης, τοτε η αποσαφηνιση για μια αναφορα𝑚 γινεται
με συνολο υποψηφιων οντοτητων 𝐸 ∪ {�̄�}. Αν η επικρατεστερη οντοτητα ειναι η �̄�, τοτε η
αναφορα𝑚 ειναι μη αποσαφηνισιμη.

2.4 Αξιολόγηση συστημάτων αποσαφήνισης
Η αξιολογηση των συστηματων αποσαφηνισης γινεται χρησιμοποιωντας datasets απο

κειμενα, για τα οποια ειναι διαθεσιμη εκ των προτερων η πληροφορια αποσαφηνισης, που
εχει ελεγχθει για την ορθοτητα της (ground truth). Αυτη η πληροφορια παραγεται και επα-
ληθευεται με ανθρωπινη επιβλεψη. Δημοφιλεις μετρικες επιδοσης ενος συστηματος αποτε-
λουν οι precision, recall και 𝐹 (F-score η F-measure). Για να καταληξουμε στους συγκεκριμε-
νους τυπους που χρησιμοποιουνται στην αξιολογηση συστηματων αποσαφηνισης οντοτη-
των, ξεκιναμε απο τους ορισμους που παρεχονται απο τον τομεα ανακτησης πληροφοριας
[WPR, DG06]. Στη γενικη περιπτωση, εξεταζεται ενα συστημα 𝑆 το οποιο καλειται να απομο-
νωσει απο ενα συνολο στοιχειων 𝐸 μονο εκεινα τα οποια ειναι σχετικα με τους ορους αναζη-
τησης𝑇 (relevant elementswith respect to𝑇). Τα στοιχεια του συνολου𝐸, με βαση τον τροπο
με τον οποιο τα χωριζει το συστημα 𝑆 βασει των ορων 𝑇, κατανεμονται στα εξης ξενα μεταξυ
τους συνολα:

• True Positive (𝑇𝑃), οπου ανηκουν τα στοιχεια τα οποια καλως επιστραφηκαν απο το
συστημα, βασει του ground truth. Αυτα ειναι relevant elements που το συστημα κατα-
φερε να αναγνωρισει.

• False Positive (𝐹𝑃), οπου ανηκουν τα στοιχεια τα οποια κακως επιστραφηκαν απο το
συστημα, βασει του ground truth. Αυτα ειναι non-relevant elements που το συστημα,
για οποιονδηποτε λογο, αναγνωρισε ως relevant elements.

• True Negative (𝑇𝑁), οπου ανηκουν τα στοιχεια τα οποια καλως δεν επιστραφηκαν απο
το συστημα, βασει του ground truth. Αυτα ειναι non-relevant elements που το συστημα
καταφερε να αναγνωρισει.

• FalseNegative (𝐹𝑁), οπουανηκουν ταστοιχεια τα οποια κακως δεν επιστραφηκαναπο
το συστημα, βασει του ground truth. Αυτα ειναι relevant elements που το συστημα, για
οποιονδηποτε λογο, αναγνωρισε ως non-relevant elements.

Απο τους παραπανω ορισμους προκυπτει αμεσα οτι 𝐸 ,= 𝑇𝑃 ∪ 𝐹𝑃 ∪ 𝑇𝑁 ∪ 𝐹𝑁, δηλαδη το
συνολο 𝐸 μπορει να γραφει ως η ενωση των 𝑇𝑃, 𝐹𝑃, 𝑇𝑁 και 𝐹𝑁, οπως προκυπτουν απο το
συστημα 𝑆 και τους ορους αναζητησης 𝑇. Επισης, μπορουμε να ορισουμε τα εξης συνολα:
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Πίνακας 3: Παραγωγη των συνολων predicted positive, actual positive, predicted nega-
tive και actual negative βασει των συνολων 𝑇𝑃, 𝐹𝑃, 𝑇𝑁 και 𝐹𝑁.

actual positive actual negative
predicted positive 𝑇𝑃 𝐹𝑃
predicted negative 𝐹𝑁 𝑇𝑁

• predicted positive = 𝑇𝑃 ∪ 𝐹𝑃, οπου ανηκουν τα στοιχεια που επιστραφηκαν απο το
συστημα.

• actual positive = 𝑇𝑃 ∪ 𝐹𝑁, οπου ανηκουν τα στοιχεια που θα θελαμε να επιστραφουν
απο το συστημα.

• predicted negative = 𝑇𝑁 ∪𝐹𝑁, οπου ανηκουν τα στοιχεια που δεν επιστραφηκαν απο
το συστημα.

• actual negative = 𝑇𝑁 ∪ 𝐹𝑃, οπου ανηκουν τα στοιχεια που θα θελαμε να μην επιστρα-
φουν απο το συστημα.

Οι παραπανω σχεσεις παρουσιαζονται εποπτικα στον Πινακα 3. Μετα απο αυτην την ανα-
λυση, μπορουν ευκολα να προκυψουν οι τυποι των precision, recall και 𝐹 , οπου καταχρη-
στικα χρησιμοποιουνται οι ιδιοι συμβολισμοι για τα συνολα και τους πληθικους τους αριθ-
μους:

precision = 𝑇𝑃
predicted positive =

𝑇𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

recall = 𝑇𝑃
actual positive =

𝑇𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

𝐹 = 2 precision ⋅ recall
precision+ recall

Παρατηρουμε οτι η μετρικη precision ειναι το ποσοστο των σωστων αποτελεσματων μεσα
σε ολα τα αποτελεσματα που επεστρεψε το συστημα. Απο την αλλη, η μετρικη recall ειναι το
ποσοστο των σωστων αποτελεσματων που επεστρεψε το συστημα, συγκρινοντας με ολα τα
αποτελεσματα που ειναι σωστα βασει ground truth. Τελος, η μετρικη 𝐹 οριζεται απλα ως ο
αρμονικος μεσος των precision και recall.

Επιστρεφοντας στο πεδιο της αποσαφηνισης οντοτητων, η εξειδικευση των παραπανω
τυπων δινει αμεσα τα εξης αποτελεσματα:

precision = πληθος αναφορων που αποσαφηνιστηκαν σωστα στο κειμενο
πληθος αναφορων που βρεθηκαν στο κειμενο

recall = πληθος αναφορων που αποσαφηνιστηκαν σωστα στο κειμενο
πληθος αναφορων που υπαρχουν στο κειμενο

𝐹 = 2 precision ⋅ recall
precision+ recall
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Για ναγινεται ηαξιολογησητωνσυστηματωνμεμιαμονομετρικη, αλλακαι για να εξαλειφθει
η επιδραση της εκαστοτε τεχνικης αναγνωρισης ονοματικωναναφορων, συχνα δινονται στο
συστημα οι ονοματικες αναφορες προς αποσαφηνιση. Τοτε, χρησιμοποιειται μονο η μετρικη
accuracy2 για την αξιολογηση της ακριβειας αποσαφηνισης:

accuracy = precision = recall = 𝐹
Εξεταζοντας το παραδειγμα της ενοτητας 1.2, υποθετουμε οτι σε ενα συστημα αποσαφηνι-
σης οντοτητων δινεται ως εισοδος το κειμενο χωρις τις αναφορες προς αποσαφηνιση. Αν
αναγνωριστουν οι ονοματικες αναφορες «Leo» και «The Revenant», και η πρωτη αντιστοι-
χιστει στον Lionel Messi και η δευτερη στην ταινια The Revenant του 2015, τοτε θα εχουμε
τις εξης τιμες για τις μετρικες:

precision = 1
2 = 0.5

recall = 1
3 ≈ 0.333

𝐹 = 2(1/2) ⋅ (1/3)1/2 + 1/3 = 2
5 = 0.4

Ωστοσο, αν δινονται στο συστημα οι τρεις αναφορες που πρεπει να αποσαφηνιστουν, και
θεωρωντας οτι για τις αναφορες «Leo» και «The Revenant» εχουμε τα ιδια αποτελεσματα με
προηγουμενως, και επιπλεον οτι η αναφορα «Oscar» αποσαφηνιστηκε ορθα, τοτε θα εχουμε:

accuracy = precision = recall = 𝐹 = 2
3 ≈ 0.667

Ενδιαφερον παρουσιαζει η περιπτωση οπου εχουμε ενα dataset, δηλαδη ενα συνολο κειμε-
νων, πανωστο οποιο θελουμε να υπολογισουμε συνολικα τις μετρικες precision, recall,𝐹 και
accuracy, ωστε με εναν αριθμο να αποκτουμε αισθηση της επιδοσης του συστηματος. Τοτε,
μπορουν να ακολουθηθουν δυο προσεγγισεις [SL01]:

• Micro Average. Σε αυτην την προσεγγιση, τα κειμενα θεωρουνται οτι συνδυαζονται για
να δημιουργησουν ενα μεγαλο κειμενο, πανω στο οποιο το συστημα αποσαφηνισης
αξιολογειται με βαση τις μετρικες που εχουν περιγραφει παραπανω

• Macro Average. Σε αυτην την προσεγγιση, εξαγεται ο μεσος ορος των παραπανω μετρι-
κων για να αξιολογηθει το συστημα πανω στο συνολο των κειμενων.

Έτσι, λαμβανουμε τους τυπους:

Micro Average Precision = πληθος αναφορων που αποσαφηνιστηκαν σωστα στο dataset
πληθος αναφορων που βρεθηκαν στο dataset

Macro Average Precision = μεσος ορος των επιμερους precision

Micro Average Recall = πληθος αναφορων που αποσαφηνιστηκαν σωστα στο dataset
πληθος αναφορων που υπαρχουν στο dataset

Macro Average Recall = μεσος ορος των επιμερους recall
2Σημειωνεται οτι ο συγκεκριμενος ορισμος για τη μετρικη accuracy μπορει να μη συμφωνει με τον γενικο

τυπο που εφαρμοζεται στη θεωρια ανακτησης πληροφοριας.
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Η μετρικη 𝐹 προκυπτει απο τον αρμονικο μεσο των αντιστοιχων aggregated μετρικων, δη-
λαδη:

Micro Average 𝐹 = 2 Micro Average Precision ⋅Micro Average Recall
Micro Average Precision+Micro Average Recall

Macro Average 𝐹 = 2 Macro Average Precision ⋅Macro Average Recall
Macro Average Precision+Macro Average Recall

Τελος, σε περιπτωση που οι ονοματικες αναφορες δινονται, τοτε χρησιμοποιουνται οι μετρι-
κες:

Micro Average Accuracy = Micro Average Precision
= Micro Average Recall
= Micro Average 𝐹

Macro Average Accuracy = Macro Average Precision
= Macro Average Recall
= Macro Average 𝐹

Σημειωνεται οτι, σε καθε περιπτωση, το ποιες αναφορες αναμενεται να αποσαφηνισει ενα
συστημα αποσαφηνισης, καθως και οι σωστες οντοτητες που αναμενεται να επιστρεψει, ει-
ναι παραγοντες που καθοριζονται πληρως απο το ground truth.
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Κ 3

Εξέταση APIs

Στο κεφαλαιο αυτο περιγραφονται τα κυρια APIs (Application Programming Interfaces)
τα οποια χρησιμοποιουνται στον πυρηνα του συστηματος αποσαφηνισης που αναλυεται και
σχεδιαζεται στο κεφαλαιο 4. Στην ενοτητα 3.1 περιγραφεται το Google Knowledge Graph
Search API, στην ενοτητα 3.2 περιγραφονται τα πιο χρησιμα MediaWiki APIs και στην ενο-
τητα 3.3 περιγραφεται το Named Entity Recognitionmodule του πακετου Stanford CoreNLP.

3.1 Google Knowledge Graph Search API
Το Google Knowledge Graph Search API ειναι ενα API που επιτρεπει την αναζητηση οντο-

τητωνστονGoogleKnowledgeGraph, τον γραφογνωσης τηςGoogle. Γιασυντομια, τοGoogle
Knowledge Graph Search API θα αναφερεται ως GKG API και ο υποκειμενος γραφος γνωσης
θα αναφερεται ως GKG. Χαρακτηριστικα παραδειγματα χρησης αυτης της υπηρεσιας περι-
λαμβανουν:

• Αναζητηση οντοτητων στον GKG με συγκεκριμενα κριτηρια, και ταξινομηση των απο-
τελεσματων που λαμβανονται με βαση τον βαθμο στον οποιο αυτα τα κριτηρια ικανο-
ποιουνται.

• Παραγωγη προτεινομενων αποτελεσματων απο τον GKG σε καποιο πεδιο αναζητησης.

• Αντιστοιχιση αναφορων ενος κειμενου σε οντοτητες του GKG.
Απο τα παραπανω use cases, το τριτο ειναι αυτο που ενδιαφερει περισσοτερο σε μια εφαρ-
μογη αποσαφηνισης οντοτητων. Ωστοσο, αξιζει να αναφερθει οτι το GKGAPI δεν επιστρεφει
ως αποτελεσμα γραφους η συνδεδεμενες οντοτητες, παρα τα οσα υποδεικνυει το ονομα του.
Πραγματι, οπως θα φανει στη συνεχεια, το συγκεκριμενο API απλα επιστρεφει λιστες απο
οντοτητες που ταιριαζουν με τα κριτηρια αναζητησης, χωρις να δινει στοιχεια για τις μεταξυ
τους σχεσεις.

Τα ερωτηματα προς το GKG API γινονται χρησιμοποιωντας HTTP GET requests της μορ-
φης https://kgsearch.googleapis.com/v1/entities:search, με τις εξης παραμετρους:

• key, που ειναι το κλειδι που πρεπει να εχει κανεις για να χρησιμοποιησει την υπηρεσια.
Αυτο λαμβανεται ευκολα απο τους χρηστες του GKG API, με την προϋποθεση οτι εχουν
λογαριασμο Google.
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• query, που ειναι ο ορος αναζητησης στον γραφο γνωσης.

• ids, που μπορει να χρησιμοποιηθει για αναζητηση οντοτητων του GKG με βαση το μο-
ναδικο τους αναγνωριστικο, που στη συνεχεια θα αναφερεται ως GKG ID.

• languages, που μπορει να χρησιμοποιηθει για αναζητηση σε γλωσσες περαν της αγ-
γλικης, που ειναι η προεπιλογη, αλλα και σε πολλες γλωσσες παραλληλα.

• types, που μπορει να περιορισει τα αποτελεσματα που λαμβανονται σε αυτα που ανη-
κουν σε καποιους τυπους, οπως αυτοι οριζονται απο το schema.org.

• indent, που μπορει να χρησιμοποιηθει για καλυτερη μορφοποιηση των αποτελεσμα-
των του GKG API.

• prefix, που επιτρεπει το ταιριασμα του ορου αναζητησης με τα προθεματα των ονο-
ματων και των συνωνυμων των οντοτητων.

• limit, που περιοριζει το πληθος οντοτητων που θα επιστραφουν απο το GKG API. Η
μεγιστη τιμη που μπορει να λαβει αυτη η παραμετρος ειναι 222.

Η απαντηση σε ενα ερωτημα προς το GKG API λαμβανεται σε JSON-LD, η οποια ειναι μια
ειδικη κατηγορια της γλωσσας JSON που αφορα συνδεδεμενα δεδομενα (Linked Data). Η
απαντηση επιστρεφει ενα συνολο οντοτητων του GKG, και χαρακτηριζει καθε οντοτητα που
επιστραφηκε με καποια απο τα εξης πεδια:

• @id, που ειναι το GKG ID της οντοτητας, ενα μοναδικο αναγνωριστικο που μπορει να
χρησιμοποιηθει για να την ξεχωρισει απο τις υπολοιπες οντοτητες του GKG.

• name, που ειναι το ονομα της οντοτητας.

• @type, που ειναι οι schema.org τυποι στους οποιους ανηκει η οντοτητα.

• description, που ειναι μια συντομη περιγραφη της οντοτητας.

• image, που ειναι μια εικονα της οντοτητας, ωστε να αναγνωριστει ευκολοτερα απο
τους χρηστες.

• detailedDescription, που ειναι μια εκτενεστερη περιγραφη της οντοτητας σε σχεση
με αυτην που προσφερεται απο το πεδιο description. Αυτη η περιγραφη αντλειται
απο την Wikipedia, και ειναι οι πρωτες προτασεις της πρωτης παραγραφου του αντι-
στοιχου αρθρου της οντοτητας, οι οποιες δινονται μεσω του articleBody. Επισης, πα-
ρατιθεται και ο συνδεσμος του εν λογωWikipedia αρθρου (url), και μια αδεια χρησης
(license).

• url, που ειναι ο συνδεσμος της επισημης ιστοσελιδας της οντοτητας.

• resultScore, που ειναι ενα μετρο του κατα ποσο η οντοτητα ταιριαζει με τα κριτηρια
αναζητησης.
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Σημειωνεται οτι σε πολλες περιπτωσεις καποια απο τα παραπανω πεδια λειπουν απο τις
απαντησεις του GKG API. Για παραδειγμα, καποιες οντοτητες δεν εχουν αντιστοιχο αρθρο
στηνWikipedia, ενωαλλες δε διαθετουν επισημη ιστοσελιδα. Για να γινει περισσοτερο κατα-
νοητος ο τροπος χρησης του GKG API, παρουσιαζονται παραδειγματα χρησης στα Τμηματα
Κωδικα 1 και 2.

Τμήμα Κώδικα 1: Εδω αναζητουμε στο GKG API οντοτητες με βαση το string Obama, με
τυπο Person, ζητωντας το αποτελεσμα να ειναι μορφοποιημενο, και οι οντοτητες που θα
επιστραφουν να μην ξεπερνουν τις δυο. Παρουσιαζεται το ερωτημα που υποβαλλεται
στο API, καθως και η απαντηση που λαμβανεται σε JSON-LD. Όπως ηταν αναμενομενο,
επιστρεφεται το πρωην προεδρικο ζευγος των ΗΠΑ.

https://kgsearch.googleapis.com/v1/entities:search?key=API_KEY&
query=Obama&types=Person&indent=True&limit=2↪

{
"@context": {

"@vocab": "http://schema.org/",
"goog": "http://schema.googleapis.com/",
"EntitySearchResult": "goog:EntitySearchResult",
"detailedDescription": "goog:detailedDescription",
"resultScore": "goog:resultScore",
"kg": "http://g.co/kg"

},
"@type": "ItemList",
"itemListElement": [

{
"@type": "EntitySearchResult",
"result": {
"@id": "kg:/m/02mjmr",
"name": "Barack Obama",
"@type": [
"Thing",
"Person"

],
"description": "44th U.S. President",
"image": {
"contentUrl":

"http://t0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSkJEGgR2wJ0bp8
DhOXx2QuexPLTslqt0v-G2iTiDWVp3iRhSnc",

↪
↪
"url": "https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:BarackObama2005portrait.jpg"↪
},
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"detailedDescription": {
"articleBody": "Barack Hussein Obama II is an American

politician who served as the 44th President of the United
States from 2009 to 2017. He is the first African
American to have served as president, as well as the
first born outside the contiguous United States. ",

↪
↪
↪
↪
"url": "https://en.wikipedia.org/wiki/Barack_Obama",
"license":

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_Creative_
Commons_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪

},
"url": "http://whitehouse.gov"

},
"resultScore": 183.739258

},
{
"@type": "EntitySearchResult",
"result": {
"@id": "kg:/m/025s5v9",
"name": "Michelle Obama",
"@type": [
"Person",
"Thing"

],
"description": "Former First Lady of the United States",
"image": {
"contentUrl":

"http://t3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQPO1I4Mc2rkyOz
X7OCTXd1M3b5_sPLqnYP0SMnV3__JkwSMXl5",

↪
↪
"url": "https://en.wikipedia.org/wiki/Michelle_Obama"

},
"detailedDescription": {
"articleBody": "Michelle LaVaughn Robinson Obama is an

American lawyer and writer who was First Lady of the
United States from 2009 to 2017. She is married to the
44th President of the United States, Barack Obama, and
was the first African-American First Lady. ",

↪
↪
↪
↪
"url": "https://en.wikipedia.org/wiki/Michelle_Obama",
"license":

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_Creative_
Commons_Attribution-ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪

},
"url":

"http://www.whitehouse.gov/1600/first-ladies/michelleobama"↪
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},
"resultScore": 63.544678

}
]

}

Τμήμα Κώδικα 2: Εδω αναζητουμε στο GKG API οντοτητες με βαση το string Tripoli,
στην αγγλικη και στην ελληνικη γλωσσα, με τυπο City, ζητωντας το αποτελεσμα να ει-
ναι μορφοποιημενο, και οι οντοτητες που θα επιστραφουν να μην ξεπερνουν τις τρεις.
Παρουσιαζεται το ερωτημα που υποβαλλεται στο API, καθως και η απαντηση που λαμ-
βανεται σε JSON-LD. Επιστρεφεται η πρωτευουσα της Λιβυης, η πολη που εντοπιζεται
στο βορειο Λιβανο και η πρωτευουσα του Νομου Αρκαδιας.

https://kgsearch.googleapis.com/v1/entities:search?key=API_KEY&
query=Tripoli&languages=en,el&types=City&indent=True&limit=3↪

{
"@context": {

"@vocab": "http://schema.org/",
"goog": "http://schema.googleapis.com/",
"EntitySearchResult": "goog:EntitySearchResult",
"detailedDescription": "goog:detailedDescription",
"resultScore": "goog:resultScore",
"kg": "http://g.co/kg"

},
"@type": "ItemList",
"itemListElement": [

{
"@type": "EntitySearchResult",
"result": {
"@id": "kg:/m/07p7g",
"name": [
{

"@value": "Tripoli",
"@language": "en"

},
{

"@value": "Τρίπολη",
"@language": "el"

}
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],
"@type": [
"City",
"Place",
"Thing"

],
"description": [
{

"@value": "City",
"@language": "en"

},
{

"@value": "Πόλη",
"@language": "el"

}
],
"image": {
"contentUrl": "http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ-

_LrItTcYVAO34XpWYwvWblfZgiVHl0jwShTVe-p4apXgtgUL",↪
"url":

"https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Marcus_Aurelius_
Arch_Tripoli_Libya.jpg",

↪
↪
"license": "http://creativecommons.org/licenses/by/2.0"

},
"detailedDescription": [
{

"articleBody": "Tripoli is the capital city and the largest
city of Libya. Tripoli, with its metropolitan area, has
a population of about 1.1 million people. ",

↪
↪
"inLanguage": "en",
"url": "https://en.wikipedia.org/wiki/Tripoli",
"license":

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_
Creative_Commons_Attribution-
ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪
↪

},
{
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"articleBody": "Η Τρίπολη είναι πρωτεύουσα της Λιβύης.
Είναι μεγαλύτερη πόλη της χώρας με πληθυσμό 1.682.000
κατοίκων και έκταση 400 τετ.χλμ. Βρέχεται από τη
Μεσόγειο Θάλασσα. Είναι το κυριότερο βιομηχανικό και
πολιτιστικό κέντρο και το πιο μεγάλο λιμάνι της
Λιβύης.\nΙδρύθηκε το ΧΙΙ αιώνα π.Χ. Στην πόλη υπάρχουν
μηχανουργία και βιομηχανία τροφίμων. Στην πόλη
βρίσκονται 5 πανεπιστήμια και διεθνής αερολιμένας.",

↪
↪
↪
↪
↪
↪
↪
"inLanguage": "el",
"url":

"https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%AF%CF%80
%CE%BF%CE%BB%CE%B7_(%CE%9B%CE%B9%CE%B2%CF%8D%CE%B7)",

↪
↪
"license":

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_
Creative_Commons_Attribution-
ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪
↪

}
],
"url": "http://www.tripoli.info/"

},
"resultScore": 77.876526

},
{
"@type": "EntitySearchResult",
"result": {
"@id": "kg:/m/01np92",
"name": [
{

"@value": "Tripoli",
"@language": "en"

},
{

"@value": "Τρίπολη",
"@language": "el"

}
],
"@type": [
"Thing",
"City",
"Place"

],
"description": [
{

"@value": "City",
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"@language": "en"
},
{

"@value": "Πόλη",
"@language": "el"

}
],
"image": {
"contentUrl":

"http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS1JW1bVMovAp
j2gkJReL6os1xBg5idp_jEZ8m3Ug8dTlwKh-S5",

↪
↪
"url":

"https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tripoli,_Lebanon_
photos,_Aug_2012.jpg",

↪
↪
"license": "http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html"

},
"detailedDescription": [
{

"articleBody": "Tripoli is the largest city in northern
Lebanon and the second-largest city in the country.
Situated 85 kilometers north of the capital Beirut, it
is the capital of the North Governorate and the Tripoli
District. ",

↪
↪
↪
↪
"inLanguage": "en",
"url": "https://en.wikipedia.org/wiki/Tripoli,_Lebanon",
"license":

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_
Creative_Commons_Attribution-
ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪
↪

},
{

"articleBody": "Η Τρίπολη είναι η μεγαλύτερη πόλη στο
βόρειο Λίβανο και η δεύτερη μεγαλύτερη πόλη στη χώρα.
Βρίσκεται 85 χλμ. βόρεια της πρωτεύουσας Βηρυτού και
αποτελεί την πρωτεύουσα του Βόρειου Κυβερνείου και της
επαρχίας Τριπόλεως. ",

↪
↪
↪
↪
"inLanguage": "el",
"url":

"https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%AF%CF%80
%CE%BF%CE%BB%CE%B7_(%CE%9B%CE%AF%CE%B2%CE%B1%CE
%BD%CE%BF%CF%82)",

↪
↪
↪
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"license":
"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_
Creative_Commons_Attribution-
ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪
↪

}
],
"url": "http://tripoli-city.org/"

},
"resultScore": 50.12508

},
{
"@type": "EntitySearchResult",
"result": {
"@id": "kg:/m/02fyn4",
"name": [
{

"@value": "Tripoli",
"@language": "en"

},
{

"@value": "Τρίπολη Αρκαδίας",
"@language": "el"

}
],
"@type": [
"Place",
"Thing",
"City"

],
"description": [
{

"@value": "City",
"@language": "en"

},
{

"@value": "Πόλη",
"@language": "el"

}
],
"image": {
"contentUrl":

"http://t3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTDrSUGxUsnEyQ
b2zilg4Ilaxj-3cOoDCkEMifLbaR0z267sFE8",

↪
↪
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"url": "https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:TripoliGreece1.jpg",↪

"license": "http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0"
},
"detailedDescription": [
{

"articleBody": "Tripoli is a city in the central part of
the Peloponnese, in Greece. It is the capital of the
Peloponnese region as well as of the regional unit of
Arcadia. The homonym municipality has around 47,000
inhabitants.",

↪
↪
↪
↪
"inLanguage": "en",
"url": "https://en.wikipedia.org/wiki/Tripoli,_Greece",
"license":

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_
Creative_Commons_Attribution-
ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪
↪

},
{

"articleBody": "Η Τρίπολη είναι πόλη στην κεντρική
Πελοπόννησο, η μεγαλύτερη πόλη και πρωτεύουσα του Νομού
Αρκαδίας και της τέως επαρχίας Μαντινείας. Βρίσκεται σε
υψόμετρο 660 μέτρων. Είναι επίσης έδρα της Περιφέρειας
Πελοποννήσου. Ο πληθυσμός του ομώνυμου Δήμου είναι
47.457 κάτοικοι.",

↪
↪
↪
↪
↪
"inLanguage": "el",
"url":

"https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%AF%CF%80
%CE%BF%CE%BB%CE%B7_%CE%91%CF%81%CE%BA%CE%B1%CE%B4%CE%AF
%CE%B1%CF%82",

↪
↪
↪
"license":

"https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Text_of_
Creative_Commons_Attribution-
ShareAlike_3.0_Unported_License"

↪
↪
↪

}
],
"url": "http://www.tripolis.gr/"

},
"resultScore": 39.179363

}
]

}
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Πίνακας 4: Τα namespaces των σελιδων της Wikipedia. Παρατιθενται οι κωδικοι των
namespaces και η κατηγορια των αντιστοιχων σελιδων.

Subject namespaces Talk namespaces
0 Main/Article Talk 1
2 User User talk 3
4 Wikipedia Wikipedia talk 5
6 File File talk 7
8 MediaWiki MediaWiki talk 9
10 Template Template talk 11
12 Help Help talk 13
14 Category Category talk 15
100 Portal Portal talk 101
108 Book Book talk 109
118 Draft Draft talk 119
446 Education Program Education Program talk 447
710 TimedText TimedText talk 711
828 Module Module talk 829
2300 Gadget Gadget talk 2301
2302 Gadget De inition Gadget De inition talk 2303

3.2 MediaWiki API
Το MediaWiki API ειναι μια διαδικτυακη υπηρεσια που προσφερει προσβαση στα δεδο-

μενα της Wikipedia. Καποια απο τα δεδομενα αυτα ειναι χρησιμα σε μια εφαρμογη αποσα-
φηνισης οντοτητων. Συγκεκριμενα, ενδιαφερουν οι σελιδες αποσαφηνισης της Wikipedia
(disambiguation pages), οι σελιδες ανακατευθυνσης της Wikipedia (redirect pages) και οι
εισερχομενοι συνδεσμοι για ενα αρθρο της Wikipedia (what links here).

3.2.1 MediaWiki Links API

ΤοMediaWiki LinksAPI επιτρεπει την ευρεσητωνσυνδεσμωνσεμιασελιδατηςWikipedia.
Η ευρεση των συνδεσμων δεν περιοριζεται στα συνηθισμενα αρθρα, αλλα αφορα ολες τις
σελιδες που διατηρει η Wikipedia. Αυτο σημαινει οτι μπορει να χρησιμοποιηθει για να βρε-
θουν οι προτασεις αποσαφηνισης τηςWikipedia, αντλωντας τους συνδεσμους απο την αντι-
στοιχη σελιδα αποσαφηνισης. Τα ερωτηματα προς το Links API γινονται μεσωHTTP GET re-
quests της μορφης https://en.wikipedia.org/w/api.php?action=query&prop=links,
με τις εξης παραμετρους:

• titles, που οριζει τον τιτλο της σελιδας για την οποια θελουμε να ανακτησουμε τους
συνδεσμους.

• plnamespace, που περιοριζει το ειδος των συνδεσμων που επιστρεφονται με βαση
το namespace της σελιδας στην οποια δειχνουν. Στον Πινακα 4 φαινονται τα δυνατα
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namespaces που μπορει να εχει μια σελιδα της Wikipedia.

• pllimit, που οριζει το μεγιστο πληθος αποτελεσματων που θα επιστραφουν. Η μεγι-
στη τιμη που μπορει να λαβει αυτη η παραμετρος ειναι 500.

• plcontinue, που επιτρεπει τη συνεχεια ληψης αποτελεσματων σε περιπτωση που το
pllimit δεν αρκει για να λαβουμε ολα τα αποτελεσματα με την πρωτη.

• pltitles, που επιτρεπει το φιλτραρισμα με βαση τους δοσμενους τιτλους, ωστε, για
παραδειγμα, να ελεγξουμε αν ενα αρθρο εχει συνδεσμο προς καποιο αλλο αρθρο.

• pldir, που ελεγχει την κατευθυνση στη σελιδα με την οποια επιστρεφονται οι συνδε-
σμοι, απο πανω προς τα κατω η απο κατω προς τα πανω.

Η απαντηση επιστρεφει μια λιστα απο σελιδες της Wikipedia, συνδεσμοι προς τις οποιες
υπαρχουν στη σελιδα που οριστηκε μεσω της παραμετρου titles. Όπως αναφερθηκε ηδη,
μας ενδιαφερουν κυριως οι συνδεσμοι που περιεχονται σε σελιδες αποσαφηνισης. Ένα πα-
ραδειγμα ανακτησης των συνδεσμων σε μια σελιδα αποσαφηνισης φαινεται στο Τμημα Κω-
δικα 3. Σημειωνεται η χρηση της επιπλεον παραμετρου redirects, που χρησιμευει ωστε να
γινει ανακατευθυνση σε περιπτωση που καποια σελιδα αποσαφηνισης ειναι redirect.

Τμήμα Κώδικα 3: Εδω αναζητουμε στο MediaWiki Links API τους συνδεσμους που
περιεχονται στο Wikipedia disambiguation page «Greece (disambiguation)». Ζητουνται
μονο οι συνδεσμοι που αντιστοιχουν σε κυριες σελιδες/αρθρα (με namespace 0), ενω το
οριο του πληθους αποτελεσματων τιθεται ισο με πεντε.

https://en.wikipedia.org/w/api.php?action=query&prop=links&
titles=Greece%20(disambiguation)&plnamespace=0&pllimit=5&redirects↪

{
"continue": {

"plcontinue": "421372|0|Grecia_(disambiguation)",
"continue": "||"

},
"query": {

"pages": {
"421372": {

"pageid": 421372,
"ns": 0,
"title": "Greece (disambiguation)",
"links": [

{
"ns": 0,
"title": "Ancient Greece"

},
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{
"ns": 0,
"title": "Archaic Greece"

},
{

"ns": 0,
"title": "Byzantine Greece"

},
{

"ns": 0,
"title": "Classical Greece"

},
{

"ns": 0,
"title": "First Hellenic Republic"

}
]

}
}

}
}

3.2.2 MediaWiki Redirects API

Το MediaWiki Redirects API επιτρεπει την ευρεση των redirects, δηλαδη των σελιδων
ανακατευθυνσης, για μια σελιδα της Wikipedia. Τα redirects μια σελιδας της Wikipedia εκ-
φραζουν συνωνυμα για την ιδια οντοτητα. Αυτη η πληροφορια ειναι χρησιμη για μια εφαρ-
μογη αποσαφηνισης οντοτητων, καθως μας ενδιαφερουν τα διαφορετικα εναλλακτικα ονο-
ματα (aliases) με τα οποια μπορει να εμφανιστει η ιδια οντοτητα. Τα ερωτηματα προς το
RedirectsAPI γινονται μεσωHTTPrequests τηςμορφηςhttps://en.wikipedia.org/w/api
.php?action=query&prop=redirects, με τις εξης παραμετρους:

• titles, που οριζει τον τιτλο της σελιδας για την οποια θελουμε να ανακτησουμε τα
redirects.

• rdprop, που οριζει τα χαρακτηριστικα των redirects που θα επιστραφουν, για παρα-
δειγμα μονο ο τιτλος τωναντιστοιχωνσελιδων, η ο τιτλος μαζι με το αντιστοιχο pageid.

• rdnamespace, πουπεριοριζει το ειδος τωναποτελεσματωνπου επιστρεφονται μεβαση
τα επιθυμητα namespaces.

• rdshow, που οριζει αν εμφανιζονται τα fragment η τα non-fragment redirects, δηλαδη
redirectsπουαναφερονται σεκαποιασυγκεκριμενο τμημαμιαςσελιδαςησεμιασελιδα
συνολικα.

63

https://www.mediawiki.org/wiki/API:Redirects


• rdlimit, που οριζει το μεγιστο πληθος αποτελεσματων που θα επιστραφουν. Η μεγι-
στη τιμη που μπορει να λαβει αυτη τη παραμετρος ειναι 500.

• rdcontinue, που επιτρεπει τη συνεχεια ληψης αποτελεσματων σε περιπτωση που το
rdlimit δεν αρκει για να λαβουμε ολα τα αποτελεσματα με την πρωτη.

Η απαντηση επιστρεφει μια λιστα απο σελιδες της Wikipedia, οι οποιες ανακατευθυνουν
προς τη σελιδα που οριστηκε μεσω της παραμετρου titles. Στο Τμημα Κωδικα 4 παρουσια-
ζεται ενα παραδειγμα χρησης του Redirects API.

Τμήμα Κώδικα 4: Εδω αναζητουμε στοMediaWiki Redirects API τα redirects για τη σε-
λιδα «Michael Jackson», με το οριο του πληθους αποτελεσματων να τιθεται ισο με πεντε.

https://en.wikipedia.org/w/api.php?action=query&prop=redirects&
titles=Michael%20Jackson&rdlimit=5↪

{
"continue": {

"rdcontinue": "3238513",
"continue": "||"

},
"query": {

"pages": {
"14995351": {

"pageid": 14995351,
"ns": 0,
"title": "Michael Jackson",
"redirects": [

{
"pageid": 409661,
"ns": 0,
"title": "Michael Joseph Jackson"

},
{

"pageid": 945100,
"ns": 0,
"title": "Wacko Jacko"

},
{

"pageid": 1328480,
"ns": 0,
"title": "Shamone"

},
{
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"pageid": 1331427,
"ns": 0,
"title": "Chamone"

},
{

"pageid": 1335629,
"ns": 0,
"title": "Cha'mone"

}
]

}
}

}
}

3.2.3 MediaWiki Linkshere API

Το MediaWiki Linkshere API επιτρεπει την ευρεση των σελιδων της Wikipedia που πε-
ριεχουν συνδεσμους προς μια δεδομενη σελιδα. Προς αποφυγη συγχυσης, σημειωνεται οτι
το Links API, που περιγραφηκε στην παραγραφο 3.2.1, επιστρεφει ολους του συνδεσμους
που περιεχονται σε καποια σελιδα 𝑝 τηςWikipedia. Αντιθετως, το Linkshere API επιστρεφει
ολες τις σελιδες της Wikipedia που περιεχουν εναν η περισσοτερους συνδεσμους προς κα-
ποια σελιδα 𝑝. Αυτο ειναι χρησιμο σε μια εφαρμογη αποσαφηνισης οντοτητων, καθως, οπως
αναφερθηκε στην υποπαραγραφο 2.3.4.2, οι μετρικες υπολογισμου σημασιολογικης συνο-
χης μεταξυ οντοτητων σε ενα κειμενο απαιτουν γνωση των εισερχομενων συνδεσμων των
αρθρων της Wikipedia. Τα ερωτηματα προς το Linkshere API γινονται μεσω HTTP requests
της μορφης https://en.wikipedia.org/w/api.php?action=query&prop=linkshere, με
τις εξης παραμετρους:

• titles, που οριζει τον τιτλο της σελιδας για την οποια θελουμε να ανακτησουμε τους
εισερχομενους συνδεσμους.

• lhprop, που οριζει τα χαρακτηριστικα των σελιδων που θα επιστραφουν.

• lhnamespace, πουπεριοριζει τααποτελεσματαπουθαεπιστραφουνβασει namespaces.

• lhshow, που οριζει αν εμφανιζονται αποτελεσματα που ειναι redirects η non-redirects.

• lhlimit, που οριζει το μεγιστο πληθος αποτελεσματων που θα επιστραφουν. Η μεγι-
στη τιμη που μπορει να λαβει αυτη η παραμετρος ειναι 500.

• lhcontinue, που επιτρεπει τη συνεχεια ληψης αποτελεσματων σε περιπτωση που το
lhlimit δεν αρκει για να λαβουμε ολα τα αποτελεσματα με την πρωτη.
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Η απαντηση επιστρεφει μια λιστα απο σελιδες της Wikipedia, που δειχνουν προς τη σελιδα
που οριστηκε μεσω της παραμετρου titles. Στο Τμημα Κωδικα 5 παρουσιαζεται ενα παρα-
δειγμα χρησης του Linkshere API.

Τμήμα Κώδικα 5: Εδω αναζητουμε στο MediaWiki Linkshere API τους εισερχομενους
συνδεσμους προς το αρθρο «Barack Obama», με το οριο του πληθους αποτελεσματων
να τιθεται ισο με πεντε.

https://en.wikipedia.org/w/api.php?action=query&prop=linkshere&
titles=Barack%20Obama&lhlimit=5↪

{
"continue": {

"lhcontinue": "1098",
"continue": "||"

},
"query": {

"pages": {
"534366": {

"pageid": 534366,
"ns": 0,
"title": "Barack Obama",
"linkshere": [

{
"pageid": 307,
"ns": 0,
"title": "Abraham Lincoln"

},
{

"pageid": 624,
"ns": 0,
"title": "Alaska"

},
{

"pageid": 662,
"ns": 0,
"title": "Apollo 11"

},
{

"pageid": 931,
"ns": 0,
"title": "The Amazing Spider-Man"

},
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{
"pageid": 1029,
"ns": 0,
"title": "Albert Schweitzer"

}
]

}
}

}
}

3.3 Stanford CoreNLP
Το Stanford CoreNLP [MSB 14] ειναι ενα συνολο εργαλειων επεξεργασιαςφυσικης γλωσ-

σας. Προσφερει διαφορες δυνατοτητες, οπως lemmatizing, part of speech tagging και senti-
ment analysis. Στο πλαισιο ενος συστηματος αποσαφηνισης οντοτητων σε κειμενο, ωστοσο,
το Stanford CoreNLP χρησιμευει περισσοτερο ως εργαλειο αναγνωρισης ονοματικων οντο-
τητων. Όπως αναφερθηκε στην παραγραφο 2.3.2, η ευρεση των ονοματικων οντοτητων σε
ενα κειμενο ειναι ενα βασικο σταδιο που πρεπει να προηγηθει της κυριως διαδικασιας απο-
σαφηνισης. Αυτη η διαδικασια μπορει να εκτελεσθει απο τον EntityMentionsAnnotator του
Stanford CoreNLP με ικανοποιητικη ακριβεια. Αυτος ο annotator εντοπιζει σε αδομητο κει-
μενο τα ορια οντοτητων, και μπορει να χρησιμοποιηθει με τα εξης μοντελα αναλογα με τους
τυπους οντοτητων που θελουμε να εξαγουμε απο το κειμενο:

• 3 class model, που βρισκει οντοτητες των τυπων Location, Person και Organization.

• 4 class model, που βρισκει οντοτητες των τυπων Location, Person, Organization και
Misc, ετσιωστε να υπαρχει μια κατηγορια για τις οντοτητες που δεν ανηκουν στις τρεις
πρωτες κατηγοριες.

• 7 classmodel, πουβρισκει οντοτητες τωντυπωνLocation, Person, Organization,Money,
Percent, Date και Time.

Ηπληροφορια τυπωνπου αντλειται απο το Stanford CoreNLP μπορει να χρησιμοποιηθει στη
συνεχεια, ωστε να γινει πιο ευκολα η αποσαφηνιση. Σαφως η γνωση οτι μια οντοτητα ειναι
τοποθεσια η προσωπο η οργανισμος μπορει να διευκολυνει τη διαδικασια αποσαφηνισης
της. Ένα παραδειγμα χρησης του Stanford CoreNLP, με τη βοηθεια του Python pycorenlp
API, φαινεται στο Τμημα Κωδικα 6.
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Τμήμα Κώδικα 6: Εδω χρησιμοποιουμε τον EntityMentionsAnnotator του Stanford
CoreNLP για να αναλυσουμε ενα κειμενο παρμενο απο τον τιτλο ενος ειδησεογραφικου
αρθρου, με στοχο την εξαγωγη των ονοματικων οντοτητων που περιεχει. Χρησιμοποιει-
ται το 3 class model. Παρατηρουμε οτι επιστρεφονται τα ορια των ονοματικων οντο-
τητων, δηλαδη ο χαρακτηρας εκκινησης και ο χαρακτηρας τερματισμου, καθως και ο
προτεινομενος τυπος της εκαστοτε οντοτητας. Εδω βλεπουμε οτι το συστημα αποφαν-
θηκε σωστα για το πληθος των οντοτητων, για τα ορια τους, καθως και για τους τυπους
τους.

 # import Stanford CoreNLP wrapper
 from pycorenlp import StanfordCoreNLP
 # import package for pretty table printing
 from prettytable import PrettyTable

 # Stanford CoreNLP is running on localhost
 nlp = StanfordCoreNLP('http://localhost:9000')

 # text to annotate
 text = 'Trump fires FBI director Comey, raising questions over

Russia investigation.'↪

 # analyze text with the entitymentions annotator, using the 3 class

model↪
 # and get the result in JSON
 output = nlp.annotate(text, properties={
 'annotators': 'entitymentions',
 'ner.model': 'edu/stanford/nlp/models/ner/'
 'english.all.3class.distsim.crf.ser.gz',
 'outputFormat': 'json'
 })

 # list of extracted entities
 extracted_entities = []

 # populate list of extracted entities using Stanford CoreNLP's

output↪
 for sentence in output['sentences']:
 for mention in sentence['entitymentions']:
 extracted_entities.append({
 'matched_string': mention['text'],
 'suggested_type': mention['ner'],
 'start_offset': mention['characterOffsetBegin'],
 'end_offset': mention['characterOffsetEnd']
 })
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 # format results
 t = PrettyTable(['Matched String', 'Start Offset', 'End Offset',

'Suggested Type'])↪

 for entity in extracted_entities:
 t.add_row([entity['matched_string'], entity['start_offset'],

entity['end_offset'], entity['suggested_type']])↪

 # print results

 print(t)

+----------------+--------------+------------+----------------+
| Matched String | Start Offset | End Offset | Suggested Type |
+----------------+--------------+------------+----------------+
| Trump | 0 | 5 | PERSON |
| FBI | 12 | 15 | ORGANIZATION |
| Comey | 25 | 30 | PERSON |
| Russia | 55 | 61 | LOCATION |
+----------------+--------------+------------+----------------+
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Κ 4

Ανάλυση και σχεδίαση
συστήματος αποσαφήνισης

Στο κεφαλαιο αυτο αναλυονται οι βασικες σχεδιαστικες αποφασεις που ληφθηκαν κατα
τον σχεδιασμο του συστηματος αποσαφηνισης οντοτητων σε κειμενο. Ακολουθειται, σε γε-
νικες γραμμες, η συλλογιστικη πορεια του κεφαλαιου 2, οσον αφορα τα κυρια σημεια του
συστηματος. Σημειωνεται οτι δινεται μεγαλυτερη εμφαση στην κατανοηση της βασικης δια-
δικασιας αποσαφηνισης οντοτητωνσε κειμενο, και για αυτο χρησιμοποιειταιψευδοκωδικας
η φυσικη γλωσσα για την περιγραφη των επιμερους λειτουργιων.

4.1 Αποσαφήνιση στην αγγλική γλώσσα
Τοσυστημααποσαφηνισηςπουσχεδιαζουμε επεξεργαζεται κειμεναστηναγγλικηγλωσσα.

Για τους λογους που αναφερθηκαν και στην παραγραφο 2.3.1, υπαρχει πολυ μεγαλυτερο
υποβαθρο στην επεξεργασια της συγκεκριμενης γλωσσας, απο καλυτερα εργαλεια αναγνω-
ρισης ονοματικων αναφορων, μεχρι πλουσιοτερες βασεις γνωσης με τις οποιες μπορει να
γινει η αποσαφηνιση. Έτσι, ξεκιναμε με την αγγλικη γλωσσα, ωστε να δημιουργησουμε το
βασικο συστημα αποσαφηνισης.

4.2 Αναγνώριση ονοματικών οντοτήτων με το Stanford CoreNLP
Ένα βημα που πρεπει να προηγηθει της αποσαφηνισης ονοματικων οντοτητων σε κει-

μενο 𝑇 ειναι η αναγνωριση τους μεσα στο κειμενο, δηλαδη η ευρεση των οριων τους. Αυτο
σημαινει οτι θα πρεπει να προσδιορισθει το συνολο 𝑀 = {𝑚 ,𝑚 ,… ,𝑚 } των ονοματικων
αναφορων στο κειμενο, στις οποιες θα πρεπει να αντιστοιχιστουν οντοτητες του κοσμου. Αν
αυτες οι αναφορες δε δινονται σαν κομματι της εισοδου του συστηματος, τοτε χρησιμοποιει-
ται το εργαλειο Stanford CoreNLP, που εχει αναλυθει ηδη στην ενοτητα 3.3. Συγκεκριμενα,
ακολουθουνται τα εξης βηματα:

1. Γινεται εξαγωγη ονοματικων οντοτητων με βαση το 3 class model (Location, Person
και Organization).

2. Γινεται εξαγωγη ονοματικων οντοτητων με βαση το 4 class model (Location, Person,
Organization καιMisc), και κρατιουνται οι οντοτητες που δεν επικαλυπτονται με αυτες
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Αλγόριθμος 6: Αναγνωριση ονοματικων οντοτητων σε κειμενο 𝑇 με βαση τα 3 class, 4
class και 7 class models του Stanford CoreNLP.
1: function N E R (𝑇)
2: 𝑀 ← ∅
3: for each𝑚 ∈ 𝑇 according to 3 class model do
4: 𝑀 ← 𝑀 ∪ {𝑚}
5: end for
6: for each𝑚 ∈ 𝑇 according to 4 class model do
7: if 𝑚 doesn’t overlap with any mention in𝑀 then
8: 𝑀 ← 𝑀 ∪ {𝑚}
9: end if

10: end for
11: for each𝑚 ∈ 𝑇 according to 7 class model do
12: if 𝑚 doesn’t overlap with any mention in𝑀 then
13: if 𝑚 has type Location or Person or Organization then
14: 𝑀 ← 𝑀 ∪ {𝑚}
15: end if
16: end if
17: end for
18: return𝑀
19: end function

που προεκυψαν απο το βημα 1.

3. Γινεται εξαγωγη ονοματικων οντοτητων με βαση το 7 class model (Location, Person,
Organization, Money, Percent, Date και Time), και κρατιουνται οι οντοτητες με τυπους
Location, PersonηOrganization, πουδεν επικαλυπτονται με αυτεςπουπροεκυψαναπο
τα βηματα 1 και 2. Θεωρηθηκε οτι οι αναφορες σε οντοτητες τυπου Money, Percent,
Date και Time δεν ενδιαφερουν για αποσαφηνιση ονοματικων οντοτητων.

Η μεθοδος αναγνωρισης ονοματικων οντοτητωνσε κειμενο𝑇 περιγραφεται πιο τυπικα στον
Αλγοριθμο 6. Σημειωνεται οτι οι τυποι των οντοτητων δε χρησιμοποιουνται στη συνεχεια
της διαδικασιας αποσαφηνισης, καθως διαπιστωθηκε οτι το συστημα τυπων του Stanford
CoreNLP ειναι επιρρεπες σε λαθη, και αυτο μπορει να αλλοιωσει το αποτελεσμα της αποσα-
φηνισης. Βεβαια, οπως εχει αναφερθει ηδη, ενα συστημα αποσαφηνισης δεν ειναι αναγκη
να εκτελει και αναγνωριση ονοματικων οντοτητων, καθως οι ονοματικες αναφορες προς
αποσαφηνιση μπορουν να δινονται ως τμημα της εισοδου.

4.3 Παραγωγή υποψήφιων οντοτήτων με χρήση APIs
Αφου εχουν προσδιορισθει οι αναφορες προς αποσαφηνιση, θα πρεπει να παραχθουν

τα αντιστοιχα συνολα υποψηφιων οντοτητων. Όπως αναφερθηκε στην παραγραφο 2.3.3,
θα θελαμε για καθε αναφορα 𝑚 ∈ 𝑀 να προσδιορισουμε ενα συνολο υποψηφιων οντοτη-
των 𝐸 , που απαρτιζεται απο τις οντοτητες του κοσμου στις οποιες κανεις θα μπορουσε να
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αναφερθει λεγοντας 𝑚. Σε πρωτη φαση, αυτο μπορει να γινει με χρηση του GKG API, που
αναλυθηκε στην ενοτητα 3.1. Συγκεκριμενα, το GKG API ερωταται με το string της αναφο-
ρας𝑚 και με καποιο λογικο οριο, και η λιστα των οντοτητων που επιστρεφεται αποτελει τη
βαση για να κατασκευασουμε το συνολο υποψηφιων οντοτητων 𝐸 . Ο τροπος με τον οποιο
ερωταται το GKG API φαινεται στον Αλγοριθμο 7. Ωστοσο, αποδεικνυεται οτι δεν ειναι ολα
τα αποτελεσματα που επιστρεφει το GKG API καταλληλα για να εισαχθουν στο συνολο 𝐸 .
Αυτο μπορει να συμβαινει για δυο κυριους λογους:

• Δομικοί λόγοι. Σε καποιες περιπτωσεις, καποια απο τα πεδια που χαρακτηριζουν μια
οντοτητα στο JSON response του GKG API λειπουν. Για παραδειγμα, μια οντοτητα μπο-
ρει να μην εχει αρθρο στηνWikipedia. Τετοιες οντοτητες απορριπτονται αμεσα, καθως
δεν μπορουν ναυποστουνπεραιτερωεπεξεργασιααπο τοσυγκεκριμενοσυστημααπο-
σαφηνισης.

• Σημασιολογικοί λόγοι. Δυστυχως, το GKG API δεν ειναι κατασκευασμενο με αποκλει-
στικο στοχο να εχει ρολο βασης γνωσης που να αποτελει τον πυρηνα ενος συστημα-
τος αποσαφηνισης. Σε πολλες περιπτωσεις, παρατηρειται οτι επιστρεφει οντοτητες
που ειναι μεν σχετικες με την αναφορα𝑚, αλλα δεν αποτελουν καταλληλες υποψηφιες
οντοτητες για την αναφορα αυτην. Για παραδειγμα, η αναζητηση της συμβολοσειρας
«UK» επιστρεφει στα πρωτα 100 αποτελεσματα την οντοτητα Elizabeth II, δηλαδη τη
βασιλισσα του Ηνωμενου Βασιλειου. Αν και ειναι προφανης η σχεση των οντοτητων
United Kingdom και Elizabeth II, ποτε δε χρησιμοποιει κανεις την αναφορα «UK»ωστε
να αναφερθει στη βασιλισσα του Ηνωμενου Βασιλειου. Συνεπως, αν και επιστρεφεται
η οντοτητα Elizabeth II απο το GKG API για την αναφορα𝑚 = UK, δεν μπορει να ανη-
κει στο συνολο 𝐸 , καθως δε θα μπορουσαμε να αναφερθουμε στην οντοτητα αυτη
λεγοντας «UK».

Απο τα παραπανω προκυπτει η αναγκη φιλτραρισματος των αποτελεσματων του GKG API,
ωστε να λαβουμε ενα συνολο 𝐸 απο οντοτητες που μπορουμε να επεξεργαστουμε, και που
ικανοποιουν τη βασικη απαιτηση του συνολου αυτου. Η απορριψη των οντοτητων που δεν
ειναι δομικα καταλληλες προς επεξεργασια ειναι ευκολη, και εχει να κανει με το parsing
του JSON response που παραγει το GKG API. Το δομικο φιλτραρισμα που χρησιμοποιειται
φαινεται στον Αλγοριθμο 8. Απο την αλλη, το σημασιολογικο φιλτραρισμα ειναι πιο απαι-
τητικο. Ειναι δυσκολο να προσδιορισθει, με αυτοματοποιημενο τροπο, μια μεθοδος με την
οποια να απορριπτονται οι οντοτητες στις οποιες δεν μπορουμε να αναφερθουμε λεγοντας
𝑚, αλλαοχι περισσοτερες. Ωστοσο, μπορουμε να λαβουμε ικανοποιητικααποτελεσματα χρη-
σιμοποιωντας ταMediaWiki Links και Redirects APIs, που περιγραφηκαν στις παραγραφους
3.2.1 και 3.2.2 αντιστοιχα. Συγκεκριμενα, χρησιμοποιουμε την πληροφορια που παρεχεται
απο τα Wikipedia disambiguation pages και απο τα Wikipedia redirects, ωστε να αποφα-
σισουμε αν μπορουμε να αναφερθουμε σε μια οντοτητα 𝑒 χρησιμοποιωντας την αναφορα
𝑚. Η χρηση των APIs αυτων οδηγει σε καλυτερα συνολα υποψηφιων οντοτητων, καθως τα
Wikipedia disambiguation pages ειναι αρκετα πιο συντηρητικα οσον αφορα τις προτασεις
αποσαφηνισης που παρεχουν, ενω τα Wikipedia redirects αποτελουν μια καλη πηγη aliases
για τις οντοτητες. Αυτη η διαδικασια φαινεται στον Αλγοριθμο 9. Συνδυαζοντας τις επιμε-
ρους μεθοδους που αναλυθηκαν παραπανω, μπορουμε να περιγραψουμε τη συνολικη διαδι-
κασια παραγωγης του συνολου υποψηφιων οντοτητων 𝐸 για μια αναφορα𝑚 στον Αλγο-
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Αλγόριθμος 7: Παραγωγη βασης συνολου υποψηφιων οντοτητων με χρηση του GKG
API, οπου οι βασικες παραμετροι αναζητησης ειναι η συμβολοσειρα της αναφορας 𝑚
και το οριο του πληθους οντοτητων που θα επιστραφουν 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡.
1: function GKGAPI(𝑚, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)
2: query GKG API for mention𝑚 with at most 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 results
3: parse JSON response
4: return candidate entities
5: end function

Αλγόριθμος 8: Δομικο φιλτραρισμα των αποτελεσματων του GKGAPI, οπου απαιτειται
να υπαρχουν σε καθε οντοτητα που επιστρεφεται τα βασικα πεδια που χρειαζεται το
συστημα για να λειτουργησει.
1: function GKG I S S (𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦)
2: if @id ∉ entity then
3: return False
4: end if
5: if name ∉ entity then
6: return False
7: end if
8: if @type ∉ entity then
9: return False

10: end if
11: if detailedDescription ∉ entity then
12: return False
13: end if
14: if articleBody ∉ entity then
15: return False
16: end if
17: if url ∉ entity then corresponding Wikipedia article url
18: return False
19: end if
20: if resultScore ∉ entity then
21: return False
22: end if
23: return True
24: end function
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Αλγόριθμος9: Σημασιολογικοφιλτραρισμα τωναποτελεσματων τουGKGAPI, οπου για
να δεχτουμε οτι η 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 μπορει να αποτελει υποψηφια οντοτητα για μια αναφορα 𝑚,
θα πρεπει αυτο να υποδεικνυεται ειτε απο ταWikipedia disambiguation pages ειτε απο
τα Wikipedia redirects.
1: function C B R T A (𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦,𝑚)
2: using MediaWiki Links API
3: if 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 can be found in Wikipedia’s disambiguation page for𝑚 then
4: return True
5: end if
6: using MediaWiki Redirects API
7: if 𝑚matches with someWikipedia legal name for 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 then
8: return True
9: end if

10: return False
11: end function

ριθμο 10. Αυτη η μεθοδος φιλτραρισματος σαφως δεν ειναι αλανθαστη, καθως σε καποιες
περιπτωσεις επιτρεπει να περασουν στο τελικο συνολο υποψηφιων οντοτητων οντοτητες
που ειναι ακαταλληλες, ενω σε αλλες απορριπτει οντοτητες που δε θα επρεπε. Ωστοσο, σε
γενικες γραμμες, αυτο το αρχικο σταδιο φιλτραρισματος λειτουργει ικανοποιητικα, και οδη-
γει σε βελτιωση του συστηματος αποσαφηνισης απο πλευρας ακριβειας και απο πλευρας
επιδοσης.

4.4 Κριτήρια ταξινόμησης οντοτήτων
Σε αυτην την ενοτητα αναλυονται τα βασικα κριτηρια ταξινομησης οντοτητων μεσα σε

ενα συνολο υποψηφιων οντοτητων 𝐸 . Αυτη η ταξινομηση ειναι αναγκαια, ωστε να απο-
φασισουμε ποια οντοτητα του συνολου 𝐸 θα πρεπει να αντιστοιχιστει στην αναφορα 𝑚.
Η επιλογη των κριτηριων ταξινομησης ειναι καθοριστικης σημασιας για το αποτελεσμα της
αποσαφηνισης.

4.4.1 GKG resultScore

ΌτανκανουμεμιααναζητησηστοGKGAPI,ψαχνονταςυποψηφιες οντοτητες γιαμιαανα-
φορα𝑚, τοτε οι οντοτητες που επιστρεφονται συνοδευονται απο το πεδιο resultScore. Αυτο
μας πληροφορει για το ποσο καλα ταιριαζει η εκαστοτε οντοτητα στις παραμετρους αναζη-
τησης. Στο πλαισιο αυτης της εργασιας, το resultScore χρησιμοποιειται ως εκφραση της εκ
των προτερων δημοτικοτητας (popularity prior). Συγκεκριμενα, για καθε υποψηφια οντο-
τητα του συνολου 𝐸 το resultScore διαιρειται με το μεγιστο resultScore στο συνολο 𝐸 ,
και ετσι λαμβανουμε μια κανονικοποιημενη κλιμακα οπου η επικρατεστερη οντοτητα χα-
ρακτηριζεται απο μοναδιαιο resultScore, και οι υπολοιπες οντοτητες χαρακτηριζονται απο
0 < resultScore < 1. Αυτη η διαδικασια φαινεται στον Αλγοριθμο 11.
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Αλγόριθμος 10: Συνδυαζοντας τις προηγουμενες μεθοδους, λαμβανουμε ενα ικανοποι-
ητικο συνολο υποψηφιων οντοτητων, φιλτραροντας πρωτα με βαση τη δομη των οντο-
τητων, και επειτα με βαση τη σημασιολογια που υποδεικνυεται απο τα Wikipedia APIs.
Παρατηρουμε οτι αν το σημασιολογικο φιλτραρισμα δεν καταφερει να απομονωσει κα-
ποιες οντοτητες απο το συνολο 𝐸 , και τις απορριψει ολες, τοτε επιστρεφεται το ιδιο το
συνολο 𝐸 .
1: function S G (𝑚, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)
2: 𝐸 ← GKGAPI(𝑚, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)
3: 𝐸 ← ∅ structural filtering
4: for each 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 ∈ 𝐸 do
5: if GKG I S S (𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦) then
6: 𝐸 ← 𝐸 ∪ {𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦}
7: end if
8: end for
9: 𝐸 ← ∅ semantic filtering

10: for each 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 ∈ 𝐸 do
11: if C B R T A (𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦,𝑚) then
12: 𝐸 ← 𝐸 ∪ {𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦}
13: end if
14: end for
15: if 𝐸 = ∅ then
16: return 𝐸
17: else
18: return 𝐸
19: end if
20: end function

Αλγόριθμος 11: Κανονικοποιηση resultScores ενος συνολου υποψηφιων οντοτητων
𝐸 .
1: procedure GKG S (𝐸 )
2: 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 ← 0
3: for all 𝑒 ∈ 𝐸 do
4: if 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 < 𝑒.𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 then
5: 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 ← 𝑒.𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒
6: end if
7: end for
8: for all 𝑒 ∈ 𝐸 do
9: 𝑒.𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 ← 𝑒.𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒/𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒

10: end for
11: end procedure
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Αλγόριθμος 12: Υπολογισμος document similarity μεταξυ του context 𝑇 και του κειμε-
νου που χαρακτηριζει μια οντοτητα 𝑇 , βασει των κοινων ορων που περιεχουν.
1: function B D S (𝑇, 𝑇 )
2: 𝑇 ←stemmed tokens of 𝑇⧵stopwords
3: 𝑇 ←stemmed tokens of 𝑇 ⧵stopwords
4: if 𝑇 = ∅ then
5: return 0
6: end if
7: 𝑇common ← 𝑇 ∩ 𝑇 Using fuzzy string matching
8: return log(1 + |𝑇common|)/ log(1 + |𝑇|)
9: end function

4.4.2 Binary document similarity

ΤοGKGAPI επιστρεφει γιακαθεοντοτητακαι τοπρωτοτμηματουαντιστοιχουWikipedia
αρθρουγια τηνοντοτητααυτην, μεσωτουπεδιου articleBody. Αυτοσυχναπεριεχει χαρακτη-
ριστικες λεξεις πουμπορουν ναδιευκολυνουν τηναποσαφηνιση. Για τον λογοαυτον, θεωρω-
ντας ολο το κειμενο 𝑇 ως context, αναζητουμε τις λεξεις του context στις λεξεις του πρωτου
τμηματος του αρθρου της Wikipedia. Η υπαρξη κοινων λεξεων, οπως actor η president, εχει
τη δυνατοτητα να καθοδηγησει την αποσαφηνιση. Μας ενδιαφερει μονο αν εμφανιζεται κα-
ποιος ορος η οχι, και οχι το πληθος των εμφανισεων, και για αυτο χρησιμοποιουμε binary
similarity. Αν συμβολισουμε το κειμενο που περιγραφει την οντοτητα 𝑒 ως 𝑇 , τοτε ακολου-
θουνται τα εξης βηματα:

1. Tokenizing, stop-word removal και stemming των 𝑇 και 𝑇 .
2. Αναζητηση των λεξεων του 𝑇 στο 𝑇 , χρησιμοποιωντας fuzzy string matching.
3. Επιστροφη ως μετρου ομοιοτητας του log(1 + |𝑇 ∩ 𝑇 |)/ log(1 + |𝑇|). Επιλεγεται λο-

γαριθμικη κλιμακα, ετσι ωστε να μην απαιτειται πληρης επικαλυψη των δυο κειμενων,
ωστε να επιτευχθει υψηλοdocument similarity score. Επισης, οι τιμες πουπροκυπτουν
ειναι εξορισμου κανονικοποιημενες.

Η παραπανω μεθοδος περιγραφεται και στον Αλγοριθμο 12.

4.4.3 Entity relatedness

Ξεκινωνταςαποτηβασικηυποθεσηοτι οι οντοτητεςπου εμφανιζονταισε ενακειμενο χα-
ρακτηριζονται απο σημασιολογικη εγγυτητα, χρησιμοποιειται ο τυπος του Wikipedia Link-
basedMeasure (WLM), που αναλυεται στην υποπαραγραφο2.3.4.2. Για να υπολογιστει αυτη
η μετρικη σημασιολογικης εγγυτητας μεταξυ δυο οντοτητων 𝑒 και 𝑒 θα πρεπει να γνωρι-
ζουμε τους εισερχομενους συνδεσμους για τα αρθρα των οντοτητων αυτων στηνWikipedia.
Αυτη η πληροφορια παρεχεται απο το MediaWiki Linkshere API, που περιγραφηκε στην πα-
ραγραφο 3.2.3. Γενικα, ο τυπος WLM δινει υψηλες τιμες για οντοτητες που εμφανιζουν ση-
μασιολογικη συγγενεια, και χαμηλες τιμες για οντοτητες που ειναι σημασιολογικα ασυσχε-
τιστες. Έτσι, μας επιτρεπει να προσδιορισουμε τις οντοτητες που ανηκουν σε διαφορετικα

77



Αλγόριθμος 13: Υπολογισμος σημασιολογικης εγγυτητας μεταξυ δυο οντοτητων 𝑒 και
𝑒 με χρηση του WLM.
1: function WLM(𝑒 , 𝑒 )
2: |𝑊𝑃| ← number of articles in Wikipedia
3: 𝐼𝑁 ← inlinks for 𝑒 ’s Wikipedia article
4: 𝐼𝑁 ← inlinks for 𝑒 ’s Wikipedia article
5: if 𝐼𝑁 = ∅ or 𝐼𝑁 = ∅ then
6: return 0
7: end if
8: 𝐼𝑁overlap ← 𝐼𝑁 ∩ 𝐼𝑁
9: if 𝐼𝑁overlap = ∅ then

10: return 0
11: end if
12: return 1− ( (| |,| |)) (| overlap|)

(| |) ( (| |,| |))
13: end function

συνολα υποψηφιων οντοτητων και εμφανιζουν σημασιολογικη συναφεια. Σημειωνεται οτι
ο τυπος WLM δινει κανονικοποιημενες τιμες. Το WLM υπολογιζεται οπως στον Αλγοριθμο
13.

4.5 Κατασκευή γράφου
Για να αποσαφηνισουμε τις αναφορες𝑀 = {𝑚 ,𝑚 ,… ,𝑚 }σε ενα κειμενο𝑇, πρωτα υπο-

λογιζουμε τα συνολα υποψηφιων οντοτητων𝐸 , 𝐸 ,… , 𝐸 , οπως περιγραφηκε στην ενοτητα
4.3. Έπειτα, για καθε συνολο 𝐸 = {𝑒 ∶ 1 ≤ 𝑗 ≤ |𝐸 |}, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘, κατασκευαζουμε ενα
συνολο κομβων {𝑒 }, οπου καθε κομβος 𝑒 αντιστοιχει στην 𝑗-οστη υποψηφια οντοτητα
για την αναφορα 𝑖. Στη συνεχεια, κατασκευαζουμε τις ακμες του γραφου. Καθε κομβος 𝑒
συνδεεται με καθε κομβο 𝑒 , οπου 𝑖 ≠ 𝑢, με μη-κατευθυνομενη ακμη βαρους:

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑒 , 𝑒 ) = 𝑎 ⋅
𝑐 ⋅ rs(𝑒 ) + 𝑑 ⋅ sim(𝑇, 𝑇 ) + 𝑐 ⋅ rs(𝑒 ) + 𝑑 ⋅ sim(𝑇, 𝑇 )

2
+ 𝑏 ⋅WLM(𝑒 , 𝑒 )

οπου 𝑟𝑠 ≡ normalized GKG resultScore
𝑠𝑖𝑚 ≡ binary document similarity
0 ≤ 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ≤ 1
𝑎 + 𝑏 = 𝑐 + 𝑑 = 1

Ο γραφος 𝐺 που προκυπτει απο την παραπανω διαδικασια ειναι ενας πληρης 𝑘-partite γρα-
φος, δηλαδη ενας γραφος του οποιου οι κομβοι χωριζονται σε 𝑘 ανεξαρτητα συνολα (𝑘 in-
dependent sets), ενω μεταξυ των διαφορετικων συνολων υπαρχουν ολες οι δυνατες ακμες.
Αυτο συμβαινει διοτι δεν υπαρχει λογος να συνδεσουμε τους κομβους που ανηκουν στο ιδιο
συνολο𝐸 , καθως οι κομβοι αυτοι ειναι αμοιβαια αποκλειομενοι, οσον αφορα το τελικο απο-
τελεσμα της αποσαφηνισης. Το νοημα που εχουν οι παραμετροι 𝑎, 𝑏, 𝑐 και 𝑑 ειναι το εξης:
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• Η παραμετρος 𝑎 ειναι το βαρος που δινουμε στο κατα ποσο ταιριαζει η συμβολοσειρα
της αναφορας (που μετραται απο το resultScore) και η συμβολοσειρα του κειμενου
(που μετραται απο το document similarity) με τα αντιστοιχα χαρακτηριστικα της υπο-
ψηφιας οντοτητας.

• Η παραμετρος 𝑐 ειναι το βαρος που δινουμε στο resultScore.

• Η παραμετρος 𝑑 ειναι το βαρος που δινουμε στο document similarity.

• Η παραμετρος 𝑏 ειναι το βαρος που δινουμε στο𝑊𝐿𝑀.

Παρατηρουμε οτι πριν πολλαπλασιασουμε με την παραμετρο 𝑎, εξαγουμε τον μεσο ορο των
resultScore και document similarity με τα αντιστοιχα βαρη.

4.6 Επίλυση γράφου
Στην ενοτητα 4.5 περιγραφηκε η κατασκευη του γραφου𝐺, που εχει ως κομβους τις υπο-

ψηφιες οντοτητες, οι οποιες συνδεονται με ακμες καταλληλου βαρους. Θεωρουμε οτι το σω-
στο αποτελεσμα αποσαφηνισης προκυπτει απο τον υπογραφο μεγιστου βαρους 𝐺∗ ⊂ 𝐺,
οπου ο 𝐺∗ εχει εναν μονο κομβο σε καθε συνολο κομβων 𝐸 . Με αλλα λογια, θελουμε να
διαλεξουμε απο καθε συνολο υποψηφιων οντοτητων 𝐸 εναν κομβο 𝑒 , ετσι ωστε ο προ-
κυπτων (πληρης) γραφος να εχει το μεγιστο δυνατο συνολικο βαρος στις ακμες του. Αυτο
ειναι το προβλημα ευρεσης 𝑘-clique μεγιστου βαρους σε πληρη 𝑘-partite γραφο, και ειναι
NP-δυσκολο. Συνεπως, για να λυσουμε τον γραφο θα πρεπει να κατασκευασουμε μια προ-
σεγγιστικη μεθοδο.

Η προσεγγιστικη μεθοδος που προτεινεται στην παρουσα εργασια λαμβανει υποψιν το
πεδιο εφαρμογης, και το τι αναπαριστα ο γραφος 𝐺 με τους κομβους και τις ακμες του. Απο
τον γραφο 𝐺 προσπαθουμε να εξαγουμε ενα αποτελεσμα αποσαφηνισης που συμφωνει με
ενασημασιολογικασυναφεςκειμενο.Έτσι, προσπαθουμε νακαταληξουμεστη λυσητουγρα-
φου αφαιρωντας διαδοχικα κομβους που δε φαινεται να ταιριαζουν στο κειμενο, με βαση τα
κριτηρια ταξινομησης που αναλυθηκαν παραπανω. Ο κομβος που αφαιρειται σε καθε βημα
επιλεγεται βασει μιας ευριστικης τεχνικης, που διαλεγει απο τους κομβους του γραφου 𝐺
αυτον που φαινεται να ειναι λιγοτερο καταλληλος για το τελικο αποτελεσμα αποσαφηνισης
(worst out heuristic). Συγκεκριμενα, για καθε κομβο 𝑒 ∈ 𝐺 υπολογιζεται το αποτελεσμα
αποσαφηνισης στο οποιο ο κομβος 𝑒 εχει τη μεγιστη συνεισφορα βαρους με τις ακμες που
προσπιπτουν σε αυτον. Ο γραφος μεγιστης συνεισφορας 𝐺 μπορει να βρεθει απλα επιλε-
γοντας για καθε συνολο κομβων 𝐸 , με 𝑢 ≠ 𝑖, την ακμη μεγιστου βαρους που συνδεει τον 𝑒
με καποιον κομβο στο 𝐸 . Η επιλογη αυτων των ακμων οδηγει αμεσα σε μια υποψηφια συ-
νολικη αποσαφηνιση, στην οποια το συνολικο βαρος του γραφου, καθως και η συνεισφορα
του 𝑒 , μπορουν να υπολογισθουν ευκολα. Το κριτηριο που χρησιμοποιειται για να επιλεγει
ο κομβος που θα αφαιρεθει ειναι αυτο του βαρους του γραφου μεγιστης συνεισφορας. Σε πε-
ριπτωση ισοπαλιας, χρησιμοποιειται η μεγιστη συνεισφορα, και οχι το συνολικο βαρος του
γραφου, ωστε να γινει η επιλογη. Η παραπανω μεθοδος αποτελειται απο τα εξης βηματα:

1. Για καθε κομβο 𝑒 ∈ 𝐺, υπολογιζεται ο γραφος μεγιστης συνεισφορας 𝐺 . Όλοι οι
κομβοι ταξινομουνται κατα αυξουσα σειρα βαρους του γραφου μεγιστης συνεισφορας
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𝐺 , και δευτερευοντως κατα αυξουσα σειρα συνεισφορας του κομβου 𝑒 στον γραφο
𝐺 .

2. Απο την ταξινομηση του βηματος 1, επιλεγεται το μικροτερο στοιχειο, εστω 𝑒 . Αν
|𝐸 | > 1, δηλαδη αν ο 𝑒 δεν ειναι ο τελευταιος υποψηφιος κομβος στο συνολο𝐸 , τοτε
αφαιρειται. Διαφορετικα, προχωραμε στο επομενο στοιχειο, και συνεχιζουμε μεχρι να
αφαιρεθει καποιος κομβος.

3. Επαναλαμβανονται τα βηματα 1 και 2 μεχρι καθε συνολο 𝐸 να εχει μονο ενα στοιχειο.
Αυτο σημαινει οτι εχουμε φτασει στη λυση του γραφου, και στην προτεινομενη απο-
σαφηνιση.

Αξιζει να σημειωθει οτι, μετα απο καθε αφαιρεση κομβου, ειναι αναγκαιος ο εκ νεου υπο-
λογισμος των γραφων μεγιστης συνεισφορας, καθως η αφαιρεση ενος κομβου περιοριζει τις
επιλογες τωναλλων κομβωνοσον αφορα την ευρεσηακμης μεγιστου βαρους για συνδεση με
τοαντιστοιχοσυνολο κομβων. Για να γινει περισσοτερο κατανοητηηπαραπανωδιαδικασια,
στην Εικονα 3 δινεται ενα απλο παραδειγμα κατασκευης του γραφου μεγιστης συνεισφορας
για εναν κομβο του γραφου 𝐺. Στην Εικονα 4 παρουσιαζεται ο αναγκαιος επανυπολογισμος
του γραφου μεγιστης συνεισφορας, μετα απο την αφαιρεση ενος κομβου.

Προτου επιχειρησουμε να υπολογισουμε την πολυπλοκοτητα χρονου και μνημης της πα-
ραπανωμεθοδου, αναλυουμεπερισσοτεροτονγραφο𝐺. Όπωςαναφερθηκεπαραπανω,σκο-
πος ειναι η βελτιστη επιλογη ενος κομβου απο καθε συνολο 𝐸 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘. Αυτο σημαινει οτι
οι δυνατες επιλογες ειναι:

|𝐸 |

Αν, για παραδειγμα, ειχαμε ενα κειμενο με 10 αναφορες, και καθε αναφορα ειχε 50 υποψη-
φιες οντοτητες, τοτε τα δυνατα αποτελεσματα αποσαφηνισης θα ηταν 50 ≈ 9.77 × 10 .
Αυτο μας δινει μια αισθηση γιατι το προβλημα ειναι αναγκαιο να λυθει με προσεγγιστικες
μεθοδους. Στρεφοντας την προσοχη μας στις ακμες του 𝐺, υποθετουμε οτι |𝐸 | = |𝐸 | =
… = |𝐸 | = 𝑛. Τοτε, δεδομενου οτι καθε κομβος του 𝐺 συνδεεται με καθε αλλο κομβο σε
διαφορετικο συνολο, το πληθος των ακμων του 𝐺 ειναι:

number of edges in 𝐺 = 𝑛 𝑛 = 𝑛 𝑛(𝑘 − 𝑖)

= 𝑛 (𝑘 − 𝑖) = 𝑛 𝑘(𝑘 − 1) − 𝑖

= 𝑛 𝑘(𝑘 − 1) − 𝑘(𝑘 − 1)
2

= 𝑛 𝑘(𝑘 − 1)
2
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Εικόνα 3: Παρουσιαζεται η κατασκευη του γραφου μεγιστης συνεισφορας για τον
κομβο 𝑒 του συνολου 𝐸 . Ο κομβος 𝑒 επιλεγει απληστα τους κομβους 𝑒 και 𝑒 για
τον γραφο 𝐺 . Αυτο σημαινει οτι 𝛽 ≥ 𝛿. Σημειωνεται οτι τα συνολα 𝐸 , 𝐸 και 𝐸 θα
μπορουσαν να εχουν περισσοτερους κομβους απο οσους φαινονται εδω, απλα σημειω-
νονται μονο οι κομβοι που ενδιαφερουν. Οι πρασινες ακμες ειναι αυτες που επιλεγονται
απληστα απο τον κομβο 𝑒 επειδη ειναι οι ακμες μεγιστου βαρους προς τα αντιστοιχα
συνολα 𝐸 και 𝐸 . Η μπλε ακμη ειναι αυτη που συμπληρωνει τον γραφο μεγιστης συνει-
σφορας 𝐺 . Ειναι𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝐺 ) = 𝛼+𝛽+𝛾, και 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐺 , 𝑒 ) = 𝛼+𝛽. Αυτα
τα δυο κριτηρια, με αυτην τη σειρα, ειναι αυτα που χρησιμοποιουνται ωστε να αποφα-
σιστει ποιος κομβος πρεπει να αποχωρησει απο τον γραφο 𝐺.

𝐸

𝐞𝟏𝟏

𝐸

𝑒

𝐸

𝑒

𝑒
𝛼

𝛽

𝛾

𝛿

𝜖
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Εικόνα 4: Συνεχιζοντας το παραδειγμα της Εικονας 3, παρουσιαζεται η ενημερωση του
γραφου μεγιστης συνεισφορας για τον κομβο 𝑒 του συνολου 𝐸 , μετα την αφαιρεση
του κομβου 𝑒 . Ο κομβος 𝑒 επιλεγει τωρα τον κομβο 𝑒 για τον γραφο 𝐺 . Αυτο
σημαινει οτι ο κομβος αυτος παρεχει την αμεσως επομενη ακμη μεγιστου βαρους. Οι
πρασινες ακμες ειναι αυτες που επιλεγονται απληστα απο τον κομβο 𝑒 επειδη ειναι οι
ακμες μεγιστου βαρους προς τα αντιστοιχα συνολα 𝐸 και 𝐸 . Η μπλε ακμη ειναι αυτη
που συμπληρωνει τον γραφο μεγιστης συνεισφορας 𝐺 . Πλεον, ειναι 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝐺 ) =
𝛼 + 𝛿 + 𝜖, και 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐺 , 𝑒 ) = 𝛼 + 𝛿. Παρατηρουμε οτι και τα δυο κριτηρια
ταξινομησης εχουν λαβει διαφορετικες τιμες, πραγμα πουφανερωνει την αναγκαιοτητα
της ενημερωσης τους.

𝐸

𝐞𝟏𝟏

𝐸

𝑒

𝐸

𝑒

𝑒
𝛼

𝛿

𝜖
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Επιστρεφοντας στα ζητηματαπολυπλοκοτητας, θεωρουμε οτι |𝐸 | = 𝒪(𝑛) για καθε 𝑖, και
συμβολιζουμε ως 𝑁 = 𝒪(𝑛𝑘) το πληθος των κομβων του γραφου 𝐺. Ειναι φανερο οτι στην
πολυπλοκοτητα μνημης κυριαρχει η αναγκη αποθηκευσης των ακμων του γραφου. Άρα η
πολυπλοκοτητα μνημης θα ειναι 𝒪(𝑁 ). Όσον αφορα τη χρονικη πολυπλοκοτητα, το πρωτο
απο τα βηματα που περιγραφηκαν παραπανω απαιτει για καθεναν απο τους𝑁 κομβους του
γραφου να ελεγξουμε περιπου 𝑁 κομβους, ωστε να αποφανθουμε ποιος ειναι ο γραφος με-
γιστης συνεισφορας. Επισης, θα πρεπει να κανουμε𝒪(𝑘 ) βηματαωστε να υπολογισουμε το
βαρος του γραφου μεγιστης συνεισφορας, που εχει 𝑘 κομβους. Έπειτα, θα πρεπει τα ταξινο-
μησουμε ολους τους κομβους του 𝐺 βασει του βαρους του γραφου μεγιστης συνεισφορας,
καθως και της συνεισφορας του καθε κομβου στον αντιστοιχο γραφο μεγιστης συνεισφο-
ρας, κατι που απαιτει𝒪(𝑁 log𝑁) βηματα με χρηση καποιου συγκριτικου αλγοριθμου ταξινο-
μησης. Συνεπως, το βημα 1 απαιτει𝒪(𝑁(𝑁+𝑘 )+𝑁 log𝑁) = 𝒪(𝑁 +𝑁𝑘 +𝑁 log𝑁) βηματα.
Το βημα 2 απαιτει 𝒪(𝑘) βηματα, καθως αν μετα απο 𝑘 στοιχεια δεν μπορουμε να βρουμε
κομβο προς αφαιρεση, αυτο σημαινει οτι η αποσαφηνιση εχει ηδη επιτευχθει. Τα βηματα 1
και 2 επαναλαμβανονται 𝒪(𝑁) φορες, καθως εχουμε να αφαιρεσουμε 𝑁 − 𝑘 = 𝒪(𝑁) κομ-
βους. Άρα, η συνολικη χρονικη πολυπλοκοτητα του παραπανω αλγοριθμου ειναι 𝒪(𝑁(𝑁 +
𝑁𝑘 + 𝑁 log𝑁 + 𝑘)) = 𝒪(𝑁 + 𝑁 𝑘 + 𝑁 log𝑁 + 𝑁𝑘) = 𝒪(𝑁 + 𝑁 𝑘 ) = 𝒪(𝑛 𝑘 + 𝑛 𝑘 ),
διοτι 𝑁 = 𝒪(𝑛𝑘).

Για να επιτευχθει ασυμπτωτικα καλυτερη χρονικηπολυπλοκοτητα, διατηρωντας τηνπο-
λυπλοκοτητα μνημης στα ιδια επιπεδα, οριζονται οι παρακατω δομες:

• 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑝𝑖𝑐𝑘_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟, που ειναι ενα dictionary το οποιο για καθε 𝑒 ∈ 𝐺 αποθηκευει για
καθε 𝐸 με 𝑢 ≠ 𝑖 τους κομβους 𝑒 ∈ 𝐸 κατα φθινουσα σειρα βαρους ακμης (𝑒 , 𝑒 ).
Στοπαραδειγμα της Εικονας 3, θεωρωντας οτι υπαρχουν μονο οι κομβοι που εμφανιζο-
νται, ειναι 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑝𝑖𝑐𝑘_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟[𝑒 ][𝐸 ] = [(𝑒 , 𝛽), (𝑒 , 𝛿)]. Αυτη η δομη απαιτει χωρο
𝒪(𝑁 ), καθως για καθε κομβο αποθηκευουμε μια ταξινομηση πανω σε καθε αλλο συ-
νολο κομβων. Η δομη𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑝𝑖𝑐𝑘_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 μας επιτρεπει να βρισκουμε γρηγορα τις απλη-
στες επιλογες που κανει ο καθε κομβος του γραφου, χωρις να διασχιζουμε τον γραφο
καθε φορα, ακομα και μετα απο αφαιρεση κομβου.

• 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛, που ειναι ενα dictionary το οποιο για καθε 𝑒 ∈ 𝐺 αποθη-
κευει για καθε 𝐸 τους κομβους 𝑒 ∈ 𝐸 που εχουν επιλεγει για να συμμετεχουν στον
γραφο 𝐺 , καθως και το βαρος προσπιπτοντων ακμων του καθε 𝑒 εντος του 𝐺 .
Δηλαδη, για καθε κομβο 𝑒 που ανηκει στον γραφο μεγιστης συνεισφορας του 𝑒 , απο-
θηκευεται η συνεισφορα του 𝑒 στο 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝐺 ). Στο παραδειγμα της Εικονας 3 ειναι
𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛[𝑒 ][𝐸 ] = (𝑒 , 𝛼 + 𝛾). Αυτη η δομη απαιτει χωρο 𝒪(𝑁𝑘),
καθως για καθε κομβο αποθηκευουμε πληροφορια για τις προσπιπτουσες ακμες καθε-
νος απο τους 𝑘 κομβους που ανηκουν στον γραφο μεγιστης συνεισφορας του. Η δομη
𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 επιτρεπει να υπολογιζουμε γρηγορα τις αλλαγες στα βαρη
προσπιπτοντων ακμων για τους κομβους ενος γραφου μεγιστης συνεισφορας, καθως
και στο συνολικο βαρος του γραφου αυτου.

• 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜, που ειναι ενα dictionary το οποιο για καθε 𝑒 ∈ 𝐺 διατηρει το
συνολο των κομβων 𝑒 ∈ 𝐺 που εχουν επιλεξει τον 𝑒 για τον γραφο μεγιστης συνει-
σφορας τους𝐺 . Στο παραδειγμα της Εικονας 3 ισχυει 𝑒 ∈ 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜[𝑒 ].
Αυτη η δομη απαιτει χωρο 𝒪(𝑁 ), αφου για καθεναν απο τους 𝑁 κομβους μπορει να
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ισχυει οτι εχει επιλεγει απο περιπου 𝑁 αλλους κομβους για τους γραφους μεγιστης
συνεισφορας τους. Η δομη 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜 επιτρεπει τον γρηγορο υπολογισμο
των κομβων που θα πρεπει να υπολογισουν ξανα τους γραφους μεγιστης συνεισφο-
ρας τους, καθως ενας απο τους κομβους που ειχαν επιλεξει εχει αφαιρεθει.

Μετα τον ορισμο των παραπανω δομων, η νεα μεθοδος επιλυσης γραφου εχει ως εξης:

1. Για καθε κομβο 𝑒 ∈ 𝐺 κατασκευαζεται η αντιστοιχη καταχωρηση στο dictionary
𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑝𝑖𝑐𝑘_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟. Για να γινει αυτο, διατρεχουμε ολους τους αλλους𝑁 το πληθος κομ-
βους και ταξινομουμε τους κομβους σε καθε συνολο 𝐸 με 𝑢 ≠ 𝑖 κατα φθινουσα σειρα
βαρους ακμηςπου τους συνδεει με τον 𝑒 . Παραλληλα, η ταξινομησηαυτημας δινει την
απαραιτητη πληροφοριαωστε να ενημερωσουμε τη δομη 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜. Τελος,
κατασκευαζεται η αντιστοιχη καταχωρηση στη δομη𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛, χρη-
σιμοποιωντας τα δεδομενα που ειναι διαθεσιμα απο τη δομη 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑝𝑖𝑐𝑘_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟. Αυτη
η διαδικασια παιρνει χρονο 𝒪(𝑁) για να διατρεξουμε τον γραφο, 𝒪(𝑘𝑛𝑙 log 𝑛) ωστε
να ταξινομησουμε το καθενα απο 𝑘 συνολα κομβων, 𝒪(𝑘) για να ενημερωσουμε τη
δομη 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜 για καθεναν απο τους 𝑘 κομβους του γραφου μεγιστης συ-
νεισφορας 𝐺 και 𝒪(𝑘 ) ωστε να ενημερωθει η δομη 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 για
τη συνεισφορα καθε κομβου στον γραφο 𝐺 . Συνολικα, η διαδικασια παιρνει χρονο
𝒪(𝑁(𝑁 + 𝑘𝑛 log 𝑛 + 𝑘 + 𝑘 )) = 𝒪(𝑁 + 𝑁 log 𝑛 + 𝑁𝑘 ) = 𝒪(𝑁 log 𝑛 + 𝑁𝑘 ), καθως
𝑁 = 𝒪(𝑛𝑘).

2. Οι𝑁 κομβοι ταξινομουνται κατααυξουσασειραβαρουςγραφουμεγιστηςσυνεισφορας
(πρωτευον κριτηριο) και συνεισφορας στον εν λογω γραφο (δευτερευον κριτηριο)3.
Αυτο, για καθε κομβο 𝑒 , απαιτει χρονο𝒪(𝑘) για να επισκεφθουμε ολους τους κομβους
του γραφου 𝐺 μεσω των δομων 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑝𝑖𝑐𝑘_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 και 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛.
Άρα, συνολικα χρειαζομαστε χρονο 𝒪(𝑁𝑘 + 𝑁 log𝑁).

3. Μεχρι να επιτευχθει αποσαφηνιση, δηλαδη 𝒪(𝑁) φορες, εκτελουνται τα εξης βηματα:

(αʹ) Επιλεγεται ο κομβος 𝑒evict πουθααφαιρεθει απο τον γραφο, χρησιμοποιωντας την
ταξινομηση των κομβων. Αυτο θαπαρει το πολυ𝒪(𝑘)βηματα, καθωςαν μετααπο
𝑘 κομβους δεν μπορουμε να βρουμε εναν κομβο που να μπορει αφαιρεθει (διοτι
ολοι ειναι μοναδικοι στα συνολα τους), τοτε η αποσαφηνιση εχει ηδη επιτευχθει.

(βʹ) Ενημερωνεται σε χρονο 𝒪(𝑘) η δομη 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜, καθως οι κομβοι που
ειχε επιλεξει ο κομβος 𝑒evict για τον γραφο μεγιστης συνεισφορας του θα πρεπει
να ενημερωθουν οτι ο κομβος δεν υπαρχει πια.

(γʹ) Ενημερωνονται οι κομβοι που επηρεαζονται απο την αποχωρηση του 𝑒evict. Για
καθε κομβο 𝑒affected στο συνολο 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜[𝑒evict], δηλαδη για𝒪(𝑁) κομ-
βους, εκτελουνται τα βηματα:
i. Ενημερωνεται η καταχωρηση 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑝𝑖𝑐𝑘_𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟[𝑒affected], βρισκοντας για το
συνολο του 𝑒evict την αμεσως επομενη ακμη μεγιστου βαρους. Αυτο γινεται
σε 𝒪(𝑛) βηματα, καθως στη χειροτερη περιπτωση ολες οι επομενες επιλογες

3Αυτο μπορει να επιτευχθει χρησιμοποιωντας εναν stable αλγοριθμο ταξινομησης πρωτα στο δευτερευον
κριτηριο, και επειτα στο πρωτευον. Η mergesort ειναι καταλληλη σε αυτην την περιπτωση.
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του κομβου 𝑒affected εχουν ηδη αφαιρεθει απο τον 𝐺, πλην της τελευταιας, και
αρα θα πρεπει να διατρεξουμε ολοκληρη την ταξινομημενη λιστα μηκους πε-
ριπου 𝑛. Επισης, ο νεος κομβος που επιλεγεται τιθεται ως σημαντικος για την
οντοτητα 𝑒affected στη δομη 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡_𝑓𝑜𝑟_𝑤ℎ𝑜, σε χρονο 𝒪(1).

ii. Ενημερωνεται η καταχωρηση 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛[𝑒affected], υπολογι-
ζοντας τοβαρος τωνπροσπιπτοντωνακμωντουνεουκομβουστοννεογραφο
𝐺 affected . Αυτο γινεται σε 𝒪(𝑘) βηματα, καθως πρεπει να ενημερωσουμε ολους
τους κομβους στον γραφο𝐺 affected . Μαλιστα, δε χρειαζεται καν να διατρεξουμε
ξανα τις ακμες του, καθως το νεο βαρος του γραφου 𝐺 affected μπορει να υπο-
λογισθει ευκολα απο το παλιο βαρος του γραφου, αν αφαιρεσουμε το βαρος
προσπιπτοντωνακμων του κομβου 𝑒evict και προσθεσουμε το βαρος τωνπρο-
σπιπτοντων ακμων του νεου κομβου. Επισης, το δευτερευον κριτηριο ταξινο-
μησης, η συνεισφορα των ακμων που προσπιπτουν στον κομβο 𝑒affected, εξα-
γεται αμεσα απο την καταχωρηση 𝑛𝑜𝑑𝑒_𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛[𝑒affected]. Έτσι,
μετα τα παραπανω, οι νεες τιμες των κριτηριων ταξινομησης υπολογιζονται
σε χρονο 𝒪(1).

(δʹ) Ταξινομουνται ξανα οι𝒪(𝑁) κομβοι, με τις αλλαγες στα κριτηρια ταξινομησηςπου
προεκυψαν παραπανω, σε χρονο 𝒪(𝑁 log𝑁).

Το σταδιο 3 παιρνει χρονο 𝒪(𝑁(𝑘 + 𝑘 +𝑁(𝑛 + 𝑘) +𝑁 log𝑁)) = 𝒪(𝑁𝑘 +𝑁 𝑛 +𝑁 𝑘 +
𝑁 log𝑁) = 𝒪(𝑁 𝑛 + 𝑁 𝑘 + 𝑁 log𝑁).

Αθροιζοντας τα επιμερους στοιχεια, η χρονικη πολυπλοκοτητα ειναι𝒪(𝑁 log 𝑛+𝑁𝑘 +𝑁𝑘+
𝑁 log𝑁+𝑁 𝑛+𝑁 𝑘+𝑁 log𝑁) = 𝒪(𝑁 log 𝑛+𝑁𝑘 +𝑁 𝑛+𝑁 𝑘+𝑁 log𝑁). Λαμβανοντας
υποψιν οτι 𝑁 = 𝒪(𝑛𝑘) ειναι:

χρονικη πολυπλοκοτητα = 𝒪(𝑛 𝑘 log 𝑛 + 𝑛𝑘 + 𝑛 𝑘 + 𝑛 𝑘 + 𝑛 𝑘 log(𝑛𝑘))
= 𝒪(𝑛 𝑘 + 𝑛 𝑘 + 𝑛 𝑘 log(𝑛𝑘))
= 𝒪(𝑛 𝑘 + 𝑛 𝑘 )

Συνολικα, για εναν γραφο 𝐺 που εχει 𝑘 το πληθος ανεξαρτητα συνολα κομβων 𝐸 , το καθενα
απο τα οποια περιεχει το πολυ 𝑛 κομβους, η, ισοδυναμα, για ενα κειμενο 𝑇 που εχει 𝑘 το
πληθος ονοματικες αναφορες, η καθεμια απο τις οποιες αντιστοιχει σε το πολυ 𝑛 υποψηφιες
οντοτητες, η ευρεση προσεγγιστικης λυσης με την παραπανω μεθοδο χαρακτηριζεται απο:

χρονικη πολυπλοκοτητα = 𝒪(𝑛 𝑘 + 𝑛 𝑘 )
χωρικη πολυπλοκοτητα = 𝒪(𝑛 𝑘 )

Μεχρι αυτο το σημειο εχουμε υποθεσει οτι ισχυει 𝑘 ≥ 2, οποτε ο γραφος 𝐺 αποτελειται απο
𝑘 ανεξαρτητα συνολα κομβων που συνδεονται μεταξυ τους με ακμες. Αυτη η προσεγγιση
αφορα τη συνολικη μοντελοποιηση του προβληματος, και ειναι αυτη που πρεπει να ακο-
λουθηθει ωστε να υπολογιστει η παραπανω πολυπλοκοτητα. Ωστοσο, υπαρχουν και οι εξης
περιπτωσεις:

• 𝑘 = 0, οποτε το κειμενο 𝑇 δεν περιεχει ονοματικες αναφορες. Σε αυτην την περιπτωση
δεν υφισταται προβλημα προς επιλυση.
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• 𝑘 = 1, οποτε το κειμενο 𝑇 περιεχει μονο μια ονοματικη αναφορα. Σε αυτην την πε-
ριπτωση ο γραφος 𝐺 ειναι απλα ενα συνολο κομβων 𝑒 . Εδω το κριτηριο WLM δεν
παρεχει καμια πληροφορια, αφου χρειαζομαστε τουλαχιστον δυο οντοτητες ωστε να
υπολογισουμε σημασιολογικη εγγυτητα. Έτσι, επιστρεφεται ως προτεινομενη αποσα-
φηνιση ο κομβος με τον μεγιστο συνδυασμο normalized resultScore και document sim-
ilarity, οπως αυτος υπολογιζεται βασει των παραμετρων 𝑐 και 𝑑.

Επισης, ενδιαφερον παρουσιαζει το ενδεχομενο στο οποιο καποια συνολα υποψηφιων οντο-
τητων εχουν απο τη στιγμη δημιουργιας του 𝐺 λιγοτερες απο δυο υποψηφιες οντοτητες, δη-
λαδη:

• |𝐸 | = 0, που σημαινει οτι δεν καταφεραμε να βρουμε καμια υποψηφια οντοτητα για
την αναφορα 𝑚 . Σε αυτην την περιπτωση εκτελουμε αποσαφηνιση των υπολοιπων
αναφορων, που εχουν τουλαχιστον μια υποψηφια οντοτητα.

• |𝐸 | = 1, που σημαινει οτι η αναφορα𝑚 αντιστοιχει μονο σε μια υποψηφια οντοτητα,
αρα θεωρειται μη διφορουμενη. Σε αυτην την περιπτωση γνωριζουμε ποιο θα ειναι
το αποτελεσμα αποσαφηνισης για την αναφορα𝑚 πριν καν εκτελεσθει ο αλγοριθμος
επιλυσης του γραφου 𝐺.

4.7 Διαγραμματική παρουσίαση συστήματος αποσαφήνισης
Σε αυτην την ενοτητα παρουσιαζεται συνολικα η λειτουργια του συστηματος αποσαφη-

νισης χρησιμοποιωντας διαγραμματα. Στην Εικονα 5 φαινεται μεσω ενος activity diagram
η τυπικη ακολουθια βηματων κατα την αποσαφηνιση ενος κειμενου, απο την αναγνωριση
ονοματικων οντοτητων μεχρι και την επιλυση του γραφου 𝐺 με χρηση της ευριστικης μεθο-
δου που περιγραφηκε παραπανω. Στην Εικονα 6 χρησιμοποιειται ενα component diagram
για να περιγραφει η αρχιτεκτονικη του συστηματος, με τα επιμερους δομικα στοιχεια που
συνδεονται ωστε να σχηματισουν το συνολικο συστημα αποσαφηνισης.
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Εικόνα 5: Activity diagram συστηματος αποσαφηνισης. Σε αυτο το διαγραμμα φαινο-
νται τα διαδοχικα βηματα που πρεπει να γινουν ωστε να αποσαφηνιστουν οι ονοματι-
κες αναφορες ενος κειμενου 𝑇 απο το συστημα αποσαφηνισης. Σημειωνεται η διαδοχη
των λειτουργιων Named Entity Recognition και Named Entity Disambiguation.
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Εικόνα 6: Component diagram συστηματος αποσαφηνισης. Σε αυτο το διαγραμμα φαι-
νονται τα επιμερους αρχιτεκτονικα στοιχεια του συστηματος αποσαφηνισης. Παρατη-
ρουμε οτι τα components παρεχουν συγκεκριμενα interfaces και απαιτουν για να λει-
τουργησουν τη διαθεσιμοτητα αλλων interfaces. Αυτο σημαινει οτι τα components του
συστηματοςμπορουννατροποποιηθουνχωρις να επηρεαστει τουπολοιποσυστημα. Για
παραδειγμα, μπορει να χρησιμοποιηθει μια πιο συνθετη τεχνικη υπολογισμου ομοιοτη-
τας κειμενων, και το νεο Document Similarity Component θα λειτουργει αρμονικα με το
υπολοιπο συστημα, αρκει να παρεχει το ιδιο interface.
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Κ 5

Ζητήματα υλοποίησης

Στο κεφαλαιο 4 περιγραφηκε η κατασκευη ενος συστηματος αποσαφηνισης, δινοντας
εμφαση στις πηγες πληροφοριας και στην αλγοριθμικη φυση του προβληματος. Στο κεφα-
λαιο αυτο γινονται συντομες αναφορες σε πιο τεχνικα ζητηματα. Συγκεκριμενα, η ενοτητα
5.1 αναφερεται στην επιλογη γλωσσας προγραμματισμου για την εφαρμογη, η ενοτητα 5.2
αφορα την αναγκη χρησης τοπικα αποθηκευμενων δεδομενων για την αναπτυξη της εφαρ-
μογης και η ενοτητα 5.3 μιλα για μια βασικη διαδικτυακη εφαρμογη που κανει χρηση του
συστηματος αποσαφηνισης.

5.1 Γλώσσα προγραμματισμού
Η εφαρμογη αποσαφηνισης που περιγραφηκε στο κεφαλαιο 4 θα μπορουσε να αναπτυ-

χθει σε οποιαδηποτε συγχρονη γλωσσα προγραμματισμου. Για τον λογο αυτον, εγινε με-
χρι αυτο το σημειο η συνειδητη επιλογη να ελαχιστοποιηθουν οι αναφορες σε πραγματικες
γλωσσες προγραμματισμου και η παραθεση κωδικα εφαρμογης. Αντι αυτου, επιλεχθηκε η
χρηση ψευδοκωδικα και φυσικης γλωσσας για την περιγραφη των μεθοδων. Ωστοσο, για να
γραψει κανεις την εφαρμογη δεν αρκει η κατανοηση των αλγοριθμων, αλλα πρεπει να χρη-
σιμοποιηθει μια συγκεκριμενη γλωσσα προγραμματισμου. Η γλωσσα που επιλεχθηκε στο
πλαισιο της παρουσας εργασιας ειναι η Python. Μερικοι απο τους λογους που οδηγησαν σε
αυτην την επιλογη ειναι οι εξης:

• Εξαιρετικό library repository. Για τις περισσοτερες βασικες λειτουργιες που χρειαζεται
ενας προγραμματιστης, υπαρχουν well-documented βιβλιοθηκες σε Python που να τις
αναλαμβανουν. Έτσι, μειωνεται ο φορτος που αναλαμβανει ο προγραμματιστης. Ως
παραδειγματα που ενδιαφερουν το συγκεκριμενο πεδιο αναφερονται οι βιβλιοθηκες
επεξεργασιας φυσικης γλωσσας και οι βιβλιοθηκες διαχειρισης γραφων.

• Εύκολη επικοινωνίαμεAPIs. Η Python εχει τη δυνατοτητα να επικοινωνει σε λιγες γραμ-
μες κωδικα με ολα ταAPIs που χρειαζεται το συστημααποσαφηνισηςωστε να λειτουρ-
γησει, επιτρεποντας ακομα και προχωρημενες λειτουργιες οπως παραλληλη εκτελεση
HTTP requests.

• End-to-end support. Η Python χρησιμοποιηθηκε σε ολα τα σταδια αναπτυξης, απο τα
αρχικα σταδια coding, debugging και pro iling, μεχρι και την αναπτυξη της διαδικτυα-
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κης εφαρμογης που περιγραφεται στην ενοτητα 5.3 και την παραγωγη των πινακων
και διαγραμματων που παρουσιαζονται στο κεφαλαιο 6. Η δυνατοτητα χρησης μονο
μιας γλωσσας για ολα τα σταδια της αναπτυξης ειναι πολυτιμη για τον προγραμματι-
στη, καθως δε χρειαζεται να ασχολειται με πολλαπλα προγραμματιστικα περιβαλλο-
ντα ταυτοχρονα.

5.2 Τοπικά αποθηκευμένα δεδομένα
Μεχρι αυτο το σημειο, ως μοναδικες πηγες πληροφοριας για το συστημα αποσαφηνισης

χρησιμοποιηθηκαν τα APIs του GKG και της Wikipedia. Πραγματι, η εφαρμογη μπορει να
λειτουργησει μονο με χρηση των APIs, αλλα αυτο οδηγει σε σοβαρα προβληματα αποδοσης.
Θεωρωντας οτι εχουμε ενα κειμενο 𝑇 που περιεχει 𝑘 αναφορες προς αποσαφηνιση, καθεμια
αποτις οποιες επιστρεφει𝑛 δομικααποδεκτες οντοτητεςαποτοGKGAPI, και τελικα τοκαθε
συνολο υποψηφιων οντοτητων περιεχει 𝑛 οντοτητες (𝑛 ≤ 𝑛 ), τοτε θα πρεπει να γινουν οι
εξης κλησεις προς τα APIs:

• 𝑘 κλησεις προς το GKG API, για να λαβουμε τις υποψηφιες οντοτητες, και 𝑘 κλησεις
προς το MediaWiki Links API, ωστε να λαβουμε τις προτασεις αποσαφηνισης απο τα
Wikipedia disambiguation pages.

• 𝑘𝑛 κλησεις προς το MediaWiki Redirects API για να λαβουμε τα Wikipedia aliases για
καθε οντοτητα, ωστε να ολοκληρωθει η διαδικασια του φιλτραρισματος οντοτητων.

• 𝑘𝑛 κλησεις προς το MediaWiki Linkshere API για να βρεθουν οι εισερχομενοι συνδε-
σμοι για καθε υποψηφια οντοτητα του τελικου γραφου 𝐺, ωστε να μπορει να υπολο-
γισθει το WLM.

Παρατηρουμε οτι οι κλησεις προς τα MediaWiki Redirects και Linkshere APIs μπορουν να
ειναι πολλες, και καθε κληση, ειδικα στην περιπτωση του Linkshere API, μπορει να επιστρε-
φει απο μερικες εκατονταδες μεχρι και εκατονταδες χιλιαδες αποτελεσματα. Συνδυαζοντας
το παραπανω γεγονος με τον περιορισμο του πληθους αποτελεσματων που χαρακτηριζει το
MediaWiki API, βλεπουμε οτι δεν ειναι βιωσιμη η αποκλειστικη χρηση των APIs, ειδικα στην
περιπτωση εκτελεσης της πειραματικης αξιολογησης του συστηματος, που απαιτει επεξερ-
γασια χιλιαδων κειμενων. Αξιζει να σημειωθει οτι, παρα τα οσα υποδεικνυει η ασυμπτωτικη
πολυπλοκοτητα που υπολογισθηκε στην ενοτητα 4.6, το πραγματικο bottleneck για μικρα
και μεσαιου μεγεθους κειμενα (μεχρι 100 οντοτητων) ειναι ο χρονος που απαιτειται για να
συλλεχθουν οι αναγκαιες πληροφοριες απο τα APIs.

Με ταπαραπανωκατανου, εληφθηηαποφασηναχρησιμοποιηθουν ταWikipedia dumps
ωστε να αποθηκευθουν τα δεδομενα τοπικα, σε μια σχεσιακη βαση δεδομενων. Συγκεκρι-
μενα, χρησιμοποιηθηκαν τα dumps της 20ης Απριλιου 2017, και ειδικοτερα τα dumps που
αφορουν τα redirects και τα page-to-page link records. Αυτη η μεθοδος εχει το πλεονεκτημα
οτι καθιστα περιττη τη χρηση των MediaWiki Redirects και MediaWiki Linkshere APIs, με
αποτελεσμα να επιταχυνεται η διαδικασια αποσαφηνισης. Πλεον, μονο τα ερωτηματα προς
το GKG API και το MediaWiki Links API ειναι αναγκαια. Ωστοσο, υπαρχει το μειονεκτημα
οτι δε στηριζομαστε αποκλειστικα σε online δεδομενα. Αυτο σημαινει οτι κατα καιρους θα
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πρεπει η τοπικη βαση δεδομενων να ενημερωνεται, ωστε τα δεδομενα που περιεχει να ει-
ναι συμβατα με τα δεδομενα που λαμβανονται απο τα online APIs. Με τη χρηση της βασης
δεδομενων, εχουμε τις εξης κλησεις προς πηγες πληροφοριας:

• 𝑘 κλησεις προς το GKG API, για να λαβουμε τις υποψηφιες οντοτητες, και 𝑘 κλησεις
προς το MediaWiki Links API, ωστε να λαβουμε τις προτασεις αποσαφηνισης απο τα
Wikipedia disambiguation pages.

• 𝑘𝑛 κλησεις προς τη βαση δεδομενων για να λαβουμε τα Wikipedia aliases για καθε
οντοτητα, ωστε να ολοκληρωθει η διαδικασια του φιλτραρισματος οντοτητων.

• 𝑘𝑛 κλησεις προς τη βαση δεδομενων για να βρεθουν οι εισερχομενοι συνδεσμοι για
καθε υποψηφια οντοτητα του τελικου γραφου 𝐺, ωστε να μπορει να υπολογισθει το
WLM.

Έτσι, οι κλησεις προς τα APIs μπορουν να γινουν αμεσως μετα την αναγνωριση των ονομα-
τικων αναφορων, και ειναι ολες ανεξαρτητες μεταξυ τους. Απλα αναζητουμε στο GKG API
και στα Wikipedia disambiguation pages τις προτασεις αποσαφηνισης για το συνολο των
αναφορων {𝑚 ,𝑚 ,… ,𝑚 }. Το γεγονος οτι αυτα τα requests ειναι ανεξαρτητα μεταξυ τους
επιτρεπει την παραλληλη εκτελεση τους. Έτσι, ελαχιστοποιειται ο χρονος που καταναλωνε-
ται απο την εφαρμογη για το online API querying.

Δεδομενης της παραπανω τροποποιησης, επηρεαζεται σε καποιο βαθμο η ροη λειτουρ-
γιων και η αρχιτεκτονικη σχεδιαση του συστηματος αποσαφηνισης. Για λογους πληροτητας,
το νεο activity diagramπαρουσιαζεται στην Εικονα 7, ενω το νεο component diagramπαρου-
σιαζεται στην Εικονα 8.

5.3 Διαδικτυακή εφαρμογή
Στο πλαισιο της εργασιας, αναπτυχθηκε μια βασικη διαδικτυακη εφαρμογη με χρηση του

Django framework της Python, που επιτρεπει στον χρηστη να αποσαφηνισει κειμενα, βλεπο-
ντας τα πιο ουσιαστικα σταδια της αποσαφηνισης καθως συμβαινουν. Συγκεκριμενα, ο χρη-
στης εισαγει το κειμενο προς επεξεργασια, καθως και τις παραμετρους αποσαφηνισης GKG
API entity limit, 𝑎 (και κατ’ επεκταση𝑏), 𝑐 (και κατ’ επεκταση𝑑). Επισης, ο χρηστης μπορει να
επιλεξει τη μεθοδο NER που προτιμα. Στον χρηστη παρουσιαζονται τα σταδια απο τα οποια
περνα η αποσαφηνιση, και τελικα του επιστρεφεται το αποτελεσμα της αποσαφηνισης, μαζι
με καποια χρησιμα στατιστικα στοιχεια. Στην Εικονα 9 παρουσιαζεται μεσω ενος sequence
diagram η ροη μηνυματων μεταξυ του Client και του Server σε ενα τυπικο σεναριο χρησης
της διαδικτυακης εφαρμογης αποσαφηνισης, ενωστις Εικονες 10, 11 και 12παρουσιαζονται
screenshots που επιδεικνυουν τα βασικα στοιχεια της εφαρμογης.
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Εικόνα 7:Activity diagramσυστηματος αποσαφηνισης, με ταWikipedia redirects και τη
δομη συνδεσμων τηςWikipedia να αποθηκευονται τοπικα, για λογους αποδοσης. Πλεον,
οι μονες κλησεις προς online APIs γινονται προς το GKGAPI και προς τοMediaWiki Links
API, ωστε να βρεθουν οι προτασεις αποσαφηνισης του GKG και της Wikipedia αντι-
στοιχα. Αυτες οι κλησεις εκτελουνται μαζι αμεσως μετα το σταδιο του Named Entity
Recognition.
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Εικόνα 8: Component diagram συστηματος αποσαφηνισης, με τα Wikipedia redirects
και τη δομη συνδεσμων τηςWikipedia να αποθηκευονται τοπικα, για λογους αποδοσης.
Παρατηρουμε οτι το Online APIs Handling Component πλεον αλληλεπιδρα μονο με το
GKG API και με το MediaWiki Links API. Επισης, προστεθηκε ενα δομικο στοιχειο που
αναλαμβανει την αλληλεπιδραση με τη βαση δεδομενων, το Database Handling Compo-
nent.
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Εικόνα 9: Sequence diagram διαδικτυακης εφαρμογης αποσαφηνισης. Παρουσιαζονται
οι ανταλλαγες μηνυματωνμεταξυ ενος Client που επιθυμει νααποσαφηνισει ενακειμενο
και του Server στον οποιο τρεχει το συστημα αποσαφηνισης.
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Εικόνα 10: Παραδειγμα εισοδου στη διαδικτυακη εφαρμογη αποσαφηνισης. Συγκεκρι-
μενα, παρατηρουμε οτι δινεται το κειμενο 18 απο τα κειμενα του Παραρτηματος προς
αποσαφηνιση. Επισης, δινονται οι παραμετροι GKG API entities limit = 100, 𝑎 = 0.5,
𝑏 = 1 − 𝑎 = 0.5, 𝑐 = 0.85, 𝑑 = 1 − 𝑐 = 0.15. Τελος, για την αναγνωριση οντοτητων
επιλεγεται η χρηση του Stanford CoreNLP, ενω ο χρηστης μπορει να σημειωσει τις δικες
του οντοτητες στο κειμενο με χρηση των delimiters < και >. Βλεπουμε οτι ο αλγοριθμος
ειναι στο τελικο του σταδιο, αυτο της επιλυσης του γραφου 𝐺.
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Εικόνα 11: Η εξοδος της εφαρμογης αποσαφηνισης που παραγεται απο την εισοδο της
Εικονας 10. Συγκεκριμενα, σημειωνονται πανω στο κειμενο οι οντοτητες που επιστρα-
φηκαν, με τις πιο σημαντικες πληροφοριες για την καθεμια. Επισης, επιστρεφονται συ-
νολικα στατιστικα που αφορουν την εκτελεση: αριθμος οντοτητων που αποσαφηνιστη-
καν, χρονος εκτελεσης της μεθοδουαποσαφηνισης, συνολικοβαρος του τελικου γραφου
και ο κομβος του τελικου γραφου που εχει το μεγιστο βαρος ακμων.
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Εικόνα 12: Η εξοδος της διαδικτυακης εφαρμογης αποσαφηνισης περιλαμβανει πλη-
ροφοριες για καθε οντοτητα που επιστρεφεται. Συγκεκριμενα, παρεχεται η εικονα της
οντοτητας, μια συντομη περιγραφη αυτης, το μοναδικο GKG αναγνωριστικο της, οι
schema.org τυποι της και το αντιστοιχο Wikipedia αρθρο της.
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Κ 6

Πειραματική αξιολόγηση
συστήματος αποσαφήνισης

Σε αυτο το κεφαλαιο αξιολογειται πειραματικα το συστημα αποσαφηνισης που υλοποι-
ηθηκε, χρησιμοποιωντας μετρικες αξιολογησης οι οποιες περιγραφηκαν στην ενοτητα 2.4.
Στην ενοτητα 6.1 περιγραφεται η διαδικασια παραγωγης ενος νεου dataset μικρων κειμε-
νων που ειναι καταλληλο για την αξιολογηση του συστηματος αποσαφηνισης, καθως και ο
τροποςαξιολογησης τουσυστηματος βασει τουdataset αυτου. Στην ενοτητα6.2αξιοποιειται
ενα dataset απο ειδησεογραφικα αρθρα που εχει ηδη χρησιμοποιηθει στη βιβλιογραφια.

6.1 Πειραματική αξιολόγηση με μικρά κείμενα
6.1.1 Dataset μικρών κειμένων

Για τους σκοπους της πειραματικης αξιολογησης τουσυστηματος αποσαφηνισης, δε βρε-
θηκε στη βιβλιογραφια ενα dataset με μικρα κειμενα που να κριθηκε καταλληλο. Το πιο ποιο-
τικο τετοιο dataset ειναι τοKORE50NIFNERCorpus, το οποιο δεν μπορει να χρησιμοποιηθει
για την αξιοπιστη πειραματικη αξιολογηση του συστηματος, για τους εξης λογους:

• Καποιες απο τις ονοματικες οντοτητες στο dataset δεν αποτελουν ονοματικες οντοτη-
τες με την αυστηρη εννοια. Για παραδειγμα, αναφερονται ειδη μουσικηςως ονοματικες
οντοτητες.

• Καποιες απο τις ονοματικες οντοτητες στο dataset δεν εχουν αντιστοιχη καταχωρηση
στην Wikipedia, διοτι δεν ειναι αρκετα γνωστες.

• Καποια απο τα κειμενα εχουν αμφισβητουμενο ground truth, δηλαδη θα μπορουσαν
τα ταιριαξουν περισσοτερες απο μια οντοτητες σε καθε αναφορα.

• Το dataset, οπως δηλωνει και το ονομα του (Keyphrase Overlap Relatedness), ειναι
κατασκευασμενοωστε να αξιολογησει τη χρηση εναλλακτικων μεθοδων υπολογισμου
entity relatedness, που ειναι απαλλαγμενες απο την αναγκη χρησης της δομης συνδε-
σμων της Wikipedia. Αυτο, ομως, ξεφευγει απο τα ορια αυτης της εργασιας.

Έτσι, κατασκευαστηκε ενα dataset που συγκεντρωνει τα εξης χαρακτηριστικα:
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• Μικρα κειμενα, με 98.92 χαρακτηρες ανα κειμενο κατα μεσο ορο.

• Υψηλη πυκνοτητα ονοματικων οντοτητων, με 3.21 οντοτητες ανα κειμενο κατα μεσο
ορο.

• Οντοτητες που να ειναι αμφισημες για ενα αυτοματο συστημα αποσαφηνισης.

• Ground truth που να ειναι σχετικα προφανες για τον αναγνωστη που εχει γνωση του
αντιστοιχου πεδιου, ωστε να μπορει να γινει αξιοπιστα η αξιολογηση ενος αυτοματου
συστηματος αποσαφηνισης οντοτητων βασει αυτου.

• Οντοτητες που να εχουν αντιστοιχες καταχωρησεις στην Wikipedia και στον GKG.

Το dataset αποτελειται απο 300 μικρα κειμενα που εχουν συλλεχθει απο ποικιλες πηγες,
οπως αρθρα της Wikipedia, ειδησεογραφικα αρθρα, blog posts, αλλα datasets (μεταξυ των
οποιων και το KORE 50 NIF NER Corpus), και υπεστησαν επεξεργασια ως εξης:

• Αναγνωριστηκανοι ονοματικες οντοτητεςστακειμενα, δηλαδηβρεθηκαν ταορια τους.

• Βρεθηκαν στην Wikipedia και στον GKG οι αντιστοιχες οντοτητες που ταιριαζουν κα-
λυτερα στις εκαστοτε αναφορες και στα εκαστοτε contexts.

Το dataset μπορει να βρεθει στο Παραρτημα αυτης της εργασιας. Παρατηρουμε οτι δοθηκε
ιδιαιτερη εμφαση στις ονοματικες αναφορες που μπορουν να εχουν διαφορετικη σημασια
σε διαφορετικα contexts, καθως αυτη θεωρηθηκε οτι ειναι μια απο τις βασικες προκλησεις
που καλειται να αντιμετωπισει ενα συστημα αποσαφηνισης οντοτητων.

6.1.2 Παραμετροποίηση και πειραματικά αποτελέσματα

Με χρηση του dataset που περιγραφηκε στην παραγραφο 6.1.1, μπορουμε να αξιολογη-
σουμε τοσυστημααποσαφηνισης. Υπαρχουν,ωστοσο, αρκετεςπαραμετροι (βλεπεκεφαλαιο
4) που μπορουν να επιλεγουν για την αξιολογηση του συστηματος αποσαφηνισης:

• 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡, που ειναι το μεγιστο πληθος οντοτητων που επιστρεφει το GKG API. Μεγαλυτε-
ρες τιμες του 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 επιτρεπουν την ευρεση περισσοτερων οντοτητων κατα την απο-
σαφηνιση, αλλα αυξανουν τον θορυβο εντος των συνολων υποψηφιων οντοτητων.

• 𝑐, που δειχνει ποσο βαρος δινεται στο GKG resultScore εναντι του document similarity.

• 𝑎, που δειχνει ποσο βαρος δινεται στο GKG resultScore και στο document similarity
εναντι του WLM.

Περαν των παραπανωαριθμητικων παραμετρων, ενδιαφερον παρουσιαζει και η περιπτωση
οπουδινουμεστοσυστημααποσαφηνισης το κειμενοως εχει, σε συγκρισημε τηνπεριπτωση
που δινουμε και τις αναφορες προς αποσαφηνιση. Στο πρωτο σεναριο, το συστημα αναλαμ-
βανει, εκτος απο την αποσαφηνιση, και την ευθυνη της αναγνωρισης ονοματικων οντοτη-
των.

Για την πειραματικη αξιολογηση με χρηση του dataset 300 μικρων κειμενων γινονται οι
εξης επιλογες:
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• 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 100. Αυτο το οριο επιτρεπει, στις περισσοτερες περιπτωσεις, να εντοπιζονται
ολες οι λογικες υποψηφιες οντοτητες για μια αναφορα. Η χρησημεγαλυτερου οριου οχι
μονο οδηγει σε ογκωδη συνολα υποψηφιων οντοτητων χωρις να υπαρχει λογος, αλλα
οδηγει και σε προβληματα αποδοσης.

• 𝑐 = 0.85. Αυτο σημαινει οτι δινουμε μεγαλυτερο βαρος στο GKG resultScore, παρα στο
απλο μετρο document similarity που περιγραφηκε στην παραγραφο 4.4.2. Αυτο συμ-
βαινει επειδη το document similarity ειναι απλα ενα βοηθητικο κριτηριο ταξινομησης
οντοτητων, το οποιο σε αρκετες περιπτωσεις δε δινει αρκετη πληροφορια.

• 𝑎 ∈ {0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0}. Αυτη ειναι η βασικη παραμετρος που
θελουμε να εξετασουμε κατα τηνπειραματικη αξιολογηση. Δειχνει ποσο βαρος δινουμε
στον συνδυασμο των GKG resultScore και document similarity εναντι του WLM. Με
αλλα λογια, αφορα το αν επιλεγουμε να δωσουμε μεγαλυτερο βαρος στο ταιριασμα
οντοτητων απο μονες τους (με βαση το GKG resultScore και το κειμενο στο οποιο ανη-
κουν, ως συνολο ορων) η στη συνολικη σημασιολογικη συναφεια του κειμενου βασει
του WLM.

• Τα κειμενα δινονται στο συστημα με δυο τροπους:

1. Ως απλα αδομητα κειμενα, δηλαδη ως ακολουθιες χαρακτηρων, απο τις οποιες το
συστημα καλειται να εξαγει τις ονοματικες οντοτητες και επειτα να τις αποσαφη-
νισει. Εδωχρησιμοποιουνταιως μετρικες αξιολογησης οιMicroAverage Precision,
Macro Average Precision, Micro Average Recall και Macro Average Recall.

2. Ως κειμενα, με δοσμενες τις οντοτητες προς αποσαφηνιση. Σε αυτην την περι-
πτωσημονη ευθυνη τουσυστηματος ειναι η αποσαφηνιση των δοθεντων οντοτη-
των. Εδω χρησιμοποιουνται ως μετρικες αξιολογησης οι Micro Average Accuracy
και Macro Average Accuracy.

Τα αποτελεσματα της πειραματικης αξιολογησης με την παραπανω παραμετροποιηση φαι-
νονται στους Πινακες 5, 6 και 7, ενω παρουσιαζονται γραφικα στις Εικονες 13, 14 και 15.
Μπορουμε να κανουμε τα εξης σχολια:

• Τοσυστημααποδιδει πολυ ικανοποιητικα. Συγκεκριμενα, παρατηρουμε οτι η καλυτερη
παραμετροποιηση ειναι αυτη με 𝑎 = 0.5, και σε αυτην την περιπτωση η μετρικη accu-
racy, που αφορα το συστημα χωρις την αναγκη αναγνωρισης ονοματικων οντοτητων,
ξεπερνα το 97 %. Αυτο σημαινει οτι οταν υπαρχει ισορροπια αναμεσα στο βαρος που
δινουμε στην εκ των προτερων δημοτικοτητα (σε συνδυασμο με την επικαλυψη ορων
στο κειμενο) και στο βαρος που δινουμε στη σημασιολογικη συγγενεια, παιρνουμε τα
καλυτερα αποτελεσματα.

• Απο τις τιμες του precision παρατηρουμε οτι το συστημα εχει τη δυνατοτητα να απο-
σαφηνιζει σωστα τις οντοτητες που ανακαλυπτει στο κειμενο. Το γεγονος οτι το pre-
cision εχει χαμηλοτερες τιμες απο το accuracy οφειλεται στο γεγονος οτι το συστημα
δεν καταφερνει να αποσαφηνισει τις οντοτητες που εντοπιζει στο κειμενο με την ιδια
ακριβεια, καθως οι οντοτητες που δεν καταφερε να ανακαλυψει δεν του ειναι διαθεσι-
μες, και αυτο επηρεαζει τη συλλογικη αποσαφηνιση.
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Πίνακας 5: Τιμες Micro Average Precision και Macro Average Precision κατα την πειρα-
ματικη αξιολογηση με χρηση του dataset 300 μικρων κειμενων.

𝑎 Micro Average Precision (%) Macro Average Precision (%)
0.0 73.68 72.93
0.1 78.95 77.70
0.2 84.64 83.63
0.3 89.47 88.72
0.4 93.66 93.48
0.5 94.41 94.85
0.6 90.12 90.80
0.7 83.78 84.18
0.8 75.73 75.96
0.9 69.71 69.26
1.0 66.17 65.51

Πίνακας 6: Τιμες Micro Average Recall και Macro Average Recall κατα την πειραματικη
αξιολογηση με χρηση του dataset 300 μικρων κειμενων.

𝑎 Micro Average Recall (%) Macro Average Recall (%)
0.0 71.31 70.92
0.1 76.40 75.53
0.2 81.91 81.49
0.3 86.59 86.27
0.4 90.64 90.98
0.5 91.37 92.35
0.6 87.21 88.32
0.7 81.08 81.83
0.8 73.28 73.87
0.9 67.46 67.34
1.0 64.03 63.72
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Πίνακας 7: Τιμες Micro Average Accuracy και Macro Average Accuracy κατα την πειρα-
ματικη αξιολογηση με χρηση του dataset 300 μικρων κειμενων.

𝑎 Micro Average Accuracy (%) Macro Average Accuracy (%)
0.0 76.61 75.79
0.1 82.22 81.15
0.2 87.63 86.99
0.3 92.31 91.59
0.4 96.99 96.67
0.5 97.30 97.74
0.6 93.66 93.78
0.7 87.01 86.91
0.8 78.38 78.35
0.9 72.45 71.81
1.0 68.81 67.94

Εικόνα 13: Γραφικη απεικονιση Micro Average Precision και Macro Average Precision
κατα την πειραματικη αξιολογηση με χρηση του dataset 300 μικρων κειμενων.
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Εικόνα14: ΓραφικηαπεικονισηMicroAverageRecall καιMacroAverageRecall κατα την
πειραματικη αξιολογηση με χρηση του dataset 300 μικρων κειμενων.
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Εικόνα 15: Γραφικη απεικονιση Micro Average Accuracy και Macro Average Accuracy
κατα την πειραματικη αξιολογηση με χρηση του dataset 300 μικρων κειμενων.
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• Απο τις τιμες του recall, που ειναι χαμηλοτερες απο τις τιμες του precision, βλεπουμε
οτι η μεγαλυτερη αδυναμια του συστηματος δεν ειναι η αποσαφηνιση των οντοτητων
που εχουνανακαλυφθει, αλλαη ευρεσητουςστοκειμενο. Δηλαδη, το εργαλειο Stanford
CoreNLP ειναι αρκετα συντηρητικο ως προς την ευρεση οντοτητων στο κειμενο. Αυτο
οχι μονο επηρεαζει τη δυνατοτητα συλλογικης αποσαφηνισης, καθως ειναι πιθανο να
παραλειπονται οντοτητες-κλειδια για την αποσαφηνιση, αλλα μειωνει και εξορισμου
το recall.

• Όπως αναφερθηκε παραπανω, η βελτιστη αποδοση του συστηματος οσον αφορα τις
μετρικες precision-recall-accuracy επιτυγχανεται οταν 𝑎 = 0.5. Κοιτωντας στις Εικο-
νες 13, 14 και 15 τη μεταβολη των μετρικων αυτων καθως αλλαζει η παραμετρος 𝑎,
παρατηρουμε οτι ξεκιναμε απο σχετικα χαμηλες τιμες για 𝑎 = 0, επειτα βλεπουμε
αυξηση καθως πλησιαζουμε το 𝑎 = 0.5 και μετα ξανα μειωση μεχρι το 𝑎 = 1. Αξιζει
να σημειωθει οτι για το συγκεκριμενο dataset παιρνουμε καλυτερα αποτελεσματα για
𝑎 = 0 παρα για 𝑎 = 1. Αυτο δεν προκαλει εκπληξη, καθως το dataset περιεχει μικρα,
σημασιολογικα συναφη κειμενα. Άρα, μεγαλυτερη αξια φαινεται να εχει το κριτηριο
σημασιολογικης συναφειας.

• Σε ολες τις μετρικες (precision, recall, accuracy) παρατηρειται οτι οι προσεγγισεις Mi-
cro Average και Macro Average δινουν περιπου τα ιδια αποτελεσματα. Αυτο σημαινει
οτι τα συνολικα ποσοστα μετρικων για ολο το dataset (Micro Average) εκφραζουν και
τον μεσο ορο των μετρικων για καθε κειμενο ξεχωριστα (Macro Average).

6.2 Πειραματική αξιολόγηση με το CoNLL dataset
6.2.1 Επεξεργασία του CoNLL dataset

Ο Hoffart και οι συνεργατες του [Hof15], εχοντας την αναγκη δημιουργιας ενος dataset
για την αξιολογηση του δικου τους συστηματος αποσαφηνισης, ονοματι AIDA, και για τη συ-
γκριση του με αλλα συστηματα αποσαφηνισης οντοτητων, βασιστηκαν στα δεδομενα του
CoNLL-2003 ωστε να δημιουργησουν το δικο τους dataset, που το ονομασαν CoNLL. Αυτο
αποτελειται απο 1393 ειδησεογραφικα αρθρα απο το πρακτορειο Reuters, στα οποια εχουν
σημειωθει ταορια τωνονοματικωνοντοτητων, καθωςκαι οι αντιστοιχες καταχωρησειςστην
Wikipedia και στη Freebase. Απο αυτα τα κειμενα χρησιμοποιηθηκαν 231 κειμενα για τη
συγκριση με αλλα συστηματα αποσαφηνισης. Αυτο το συνολο κειμενων, που στο εξης θα
καλειται Reuters-231, χρησιμοποιειται για την ολοκληρωση της αξιολογησης του δικου μας
συστηματος αποσαφηνισης. Για να χρησιμοποιηθει το Reuters-231, εγιναν καποια προπα-
ρασκευαστικα βηματα:

• Φιλτράρισμα οντοτήτων. Το Reuters-231 ειναι παλιο dataset, καθως εχει να ενημερω-
θει ουσιαστικα περιπου 7 χρονια. Αυτο σημαινει οτι αρκετα απο ταWikipedia urls που
περιεχει δεν ειναι ορθα σημερα. Επισης, καποια Freebase ids δε μεταφραζονται σε GKG
ids, και καποιες οντοτητες μπορει ακομα και να λειπουν απο τον GKG, καθως δε μετα-
φερθηκαν μετα την καταργηση της Freebase. Για τον λογο αυτον, εγινε φιλτραρισμα
των οντοτητων ωστε να διατηρηθουν μονο αυτες που ειναι καταλληλες προς αποσα-
φηνιση με χρηση του GKG API. Μετα το φιλτραρισμα, εμεινε προς αποσαφηνιση το
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95.81 % των οντοτητων που υπηρχαν στο Reuters-231 dataset. Αξιζει να σημειωθει,
επιπλεον, οτι το Reuters-231, οπως και ολο το CoNLL dataset, εχει επισημειωθει με
βαση τα περιεχομενα της βασης γνωσης YAGO2. Αυτο σημαινει οτι ονοματικες οντο-
τητες που εμφανιζονται στο κειμενο και μπορουν να υποστουν επεξεργασια απο το
δικο μας συστημα αποσαφηνισης μπορει να μην εχουν σημειωθει διοτι απουσιαζουν
απο τη συγκεκριμενη βαση γνωσης.

• Απομόνωση ονοματικών αναφορών. Κατα την αξιολογηση του συστηματος AIDA, οι
ονοματικες αναφορες δινονται στο συστημα. Δηλαδη, δινονται οι συμβολοσειρες προς
αποσαφηνιση. Έτσι, για καθε κειμενο του Reuters-231, απομονωνονται οι ονοματικες
αναφορες, και δινονται ως εισοδος στο δικο μας συστημα αποσαφηνισης μαζι με το
κειμενο. Αυτο, βεβαια, σημαινει οτι χρησιμοποιουνται μονο οι μετρικες Micro Average
Accuracy και Macro Average Accuracy για την αξιολογηση του συστηματος αποσαφη-
νισης.

Το CoNLL, και συνεπως το Reuters-231, εχει βασιστει σε κειμενα που δεν ειναι δημοσια δια-
θεσιμα (copyrighted material), για αυτο και δε γινονται αναφορες σε συγκεκριμενα κειμενα
στην παρουσα εργασια.

6.2.2 Παραμετροποίηση και πειραματικά αποτελέσματα

Για την αξιολογηση του συστηματος αποσαφηνισης με χρηση του Reuters-231 dataset
χρησιμοποιηθηκε η παραμετροποιηση που περιγραφηκε στην παραγραφο 6.1.2. Τα αποτε-
λεσματα της πειραματικης αξιολογησης παρουσιαζονται στον Πινακα 8 και στην Εικονα 16.
Για λογους ευχερειας, αναγραφονται τα τελικα πειραματικα αποτελεσματα απο την εργασια
του Hoffart [Hof15] στον Πινακα 9, μαζι με τα πειραματικα αποτελεσματα που προεκυψαν
με χρηση της δικη μας μεθοδου αποσαφηνισης στο ιδιο dataset. Τονιζεται οτι αυτα τα απο-
τελεσματα δεν εχουν αναπαραχθει στο πλαισιο αυτης της εργασιας, και η συγκριση με αλλες
μεθοδους αποσαφηνισης εγινε μονο βασει βιβλιογραφιας. Μπορουμε να κανουμε τα εξης
σχολια:

• Το συστημα αποδιδει ικανοποιητικα. Συγκεκριμενα, παρατηρουμε οτι η καλυτερη πα-
ραμετροποιηση ειναι αυτη με 𝑎 = 0.5, οπως και στην περιπτωση του dataset με τα 300
μικρα κειμενα. Τοτε, η ακριβεια ξεπερνα το 87 %. Σημειωνεται οτι το συστημα AIDA
πετυχαινει Micro Average Accuracy = 82.03 % και Macro Average Accuracy = 82.63
%. Το δικο μας συστημα αποσαφηνισης πετυχαινει Micro Average Accuracy = 87.66
% και Macro Average Accuracy = 87.84 %, που αποτελει βελτιωση πανω απο 5 %.
Ακομα και αν ληφθουν υποψιν οι οντοτητες που αφαιρεθηκαν στο σταδιο του φιλτρα-
ρισματος της παραγραφου 6.2.1 ως λανθασμενες, το συστημα διατηρει προβαδισμα
στα ποσοστα ακριβειας.

• Απο την Εικονα 16 φαινεται οτι η μετρικη accuracy ξεκιναει απο πολυ χαμηλες τιμες
για 𝑎 = 0, αυξανεται μεχρι να κορυφωθει για 𝑎 = 0.5 και μετα φθινει αργα μεχρι να
φτασουμε την τιμη 𝑎 = 1. Σε αντιθεση με οσα διαπιστωθηκαν στην παραγραφο 6.1.2,
λαμβανουμε καλυτερα αποτελεσματα για 𝑎 = 1 παρα για 𝑎 = 0. Δηλαδη, εδω ειναι πιο
πολυτιμη ηπληροφοριαπουπαρεχει τοGKG resultScore σε συνδυασμομε το document
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Πίνακας 8: Τιμες Micro Average Accuracy και Macro Average Accuracy κατα την πειρα-
ματικη αξιολογηση με χρηση του Reuters-231 dataset.

𝑎 Micro Average Accuracy (%) Macro Average Accuracy (%)
0.0 57.53 51.83
0.1 61.42 57.78
0.2 69.83 67.35
0.3 79.37 76.67
0.4 85.29 84.03
0.5 87.66 87.84
0.6 84.21 85.70
0.7 82.26 84.31
0.8 81.35 83.51
0.9 78.65 81.36
1.0 76.86 80.27

Εικόνα 16: Γραφικη απεικονιση Micro Average Accuracy και Macro Average Accuracy
κατα την πειραματικη αξιολογηση με χρηση του Reuters-231 dataset.
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Πίνακας 9: Συγκριση πειραματικων αποτελεσματων της δικης μας μεθοδου αποσα-
φηνισης με τα αποτελεσματα εναλλακτικων μεθοδων αποσαφηνισης στο Reuters-231
dataset. Αυτα τα δεδομενα, πλην βεβαιως των δεδομενων που αφορουν το δικο μας συ-
στημα, ειναι παρμενα απο την εργασια του Hoffart [Hof15].

Δική μας μέθοδος Εναλλακτικές μέθοδοι
𝑎 = 0.50
𝑐 = 0.85

GKG limit = 100
AIDA

[Hof15] prior Cucerzan
[Cuc07]

Kulkarni
[KSRC09]

Kulkarni
+

prior

Kulkarni
+

coherence
Macro
Average
Accuracy
(%)

87.84 82.63 70.57 43.74 58.06 76.74 76.74

Micro
Average
Accuracy
(%)

87.66 82.03 75.10 51.03 63.42 72.31 72.87

similarity, παρα η πληροφορια που παρεχει η μετρικηWLM. Αυτο οφειλεται στη φυση
του dataset, καθως πολλες απο τις αναφορες που περιεχει μιλουν για συγκεκριμενες
οντοτητες, οι οποιες μπορουν να προσδιορισθουν με αρκετη βεβαιοτητα απο το GKG
resultScore, και δευτερευοντως με χρηση του document similarity. Για παραδειγμα,
υπαρχουν κειμενα που αναφερονται σε ατομα με το ονοματεπωνυμο τους, και η απο-
σαφηνιση αυτων των αναφορων μπορει να γινει χωρις να χρειαζεται να εμπλακει η
μετρικη WLM.

• Απο την Εικονα 16 παρατηρουμε οτι οι τιμες των Micro Average Accuracy και Macro
AverageAccuracy ειναι μεν σχετικα κοντα (ιδιως στηνπεριπτωση𝑎 = 0.5), αλλα υπαρ-
χουν αποκλισεις. Συγκεκριμενα, για 𝑎 < 0.5 βλεπουμε οτι Micro Average Accuracy >
Macro Average Accuracy, με την αποκλιση νααυξανεται για μικροτερες τιμες της παρα-
μετρου𝑎. Αυτο υποδεικνυει οτι τα λαθη τεινουν νασυμβαινουνσε κειμεναμε λιγοτερες
οντοτητες, πραγμαπουριχνει τον μεσο ορο τουMacroAverageAccuracy. Απο τηναλλη,
για 𝑎 > 0.5 βλεπουμε οτι Macro Average Accuracy > Micro Average Accuracy, με την
αποκλιση να αυξανεται για μεγαλυτερες τιμες της παραμετρου 𝑎. Αυτο υποδεικνυει οτι
τα λαθητεινουν νασυμβαινουνσεκειμεναμεπερισσοτερες οντοτητες, πραγμαπουδεν
επηρεαζει ιδιαιτερα τον μεσο ορο του Macro Average Accuracy. Αυτη η συμπεριφορα
ειναι αναμενομενη καθως:

– για μικρα 𝑎 δινουμε βαρος στη σημασιολογικη συναφεια, που ειναι πιο χρησιμη
οσο περισσοτερες οντοτητες υπαρχουν σε ενα κειμενο, καθως οριζουν καλυτερα
εναν σημασιολογικο πυρηνα. Άρα, το συστημα αποδιδει καλυτερα και κανει λιγο-
τερα λαθη σε κειμενα με μεγαλο πληθος οντοτητων, ενω αποδιδει χειροτερα και
κανει περισσοτερα λαθη σε κειμενα με λιγες και ασυσχετιστες οντοτητες.

– για μεγαλα 𝑎 δινουμε βαρος στον συνδυασμο GKG resultScore και document sim-
ilarity, που χρησιμευει σε κειμενα οπου οι οντοτητες ειναι λιγες και ασυσχετιστες
βασει WLM. Άρα, το συστημα αποδιδει καλυτερα και κανει λιγοτερα λαθη σε κει-
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μενα με λιγες οντοτητες, ενω αποδιδει χειροτερα και κανει περισσοτερα λαθη σε
κειμενα με πολλες και σημασιολογικα συναφεις οντοτητες.
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Κ 7

Επίλογος

Στο κεφαλαιο αυτο συγκεντρωνονται τα συμπερασματα τα οποια εξαγονται απο τα κε-
φαλαια που εχουν προηγηθει και αριθμουνται στην ενοτητα 7.1. Έπειτα, στην ενοτητα 7.2,
προτεινονται δυνατες επεκτασεις που θα μπορουσαν να βελτιωσουν το συστημα αποσαφη-
νισης, η να το καταστησουν καταλληλοτερο για διαφορετικα πεδια εφαρμογης.

7.1 Συμπεράσματα
Απο τη διαδικασια σχεδιασης, υλοποιησης και πειραματικης αξιολογησης του συστημα-

τος αποσαφηνισης, μπορουν να προκυψουν τα εξης:

• Το GKG API, ενα σχετικα νεο API τη στιγμη της συγγραφης αυτης της εργασιας, αποδι-
δει πολυ καλα ως ενα entity repository με σκοπο την αποσαφηνιση αμφισημων ανα-
φορων σε κειμενο, αν συνδυαστει καταλληλα με τα δεδομενα που ειναι διαθεσιμα απο
την Wikipedia.

• Δεν υπαρχει η αναγκη παραγωγης, διαχειρισης και χρησης πολυπλοκης σημασιολο-
γικης πληροφοριας, για να επιτευχθει ενα κατα μεσο ορο ικανοποιητικο αποτελεσμα
αποσαφηνισης. Απο τα πειραματικα αποτελεσματα του κεφαλαιου 6 φαινεται οτι το
συστημα αποσαφηνισης που αναπτυχθηκε αποδιδει καλυτερα απο το state-of-the-art
του πεδιου, και αυτο χρησιμοποιωντας μονο δεδομενα που μπορουν να ληφθουν απο
APIs. Ακομα και τα τοπικα αποθηκευμενα δεδομενα, που χρησιμοποιηθηκαν αντι ορι-
σμενων MediaWiki APIs, προεκυψαν μετα απο μηδαμινη επεξεργασια.

• Το υπολογιστικα συνθετο προβλημα της συλλογικης αποσαφηνισης μπορει να λυθει
ικανοποιητικα απο μια intuitive προσεγγιση, οπου αφαιρειται σε καθε βημα η οντο-
τητα πουφαινεται να δινει το χειροτερο αποτελεσμα αποσαφηνισης. Αν και αυτη ειναι
μια προσεγγιση της οποιας η χρησιμοτητα ενδεχομενως περιοριζεται στο συγκεκρι-
μενο πεδιο εφαρμογης, μας επετρεψε να λυσουμε ενα πολυπλοκο προβλημα με κατα-
ναλωση λογικων υπολογιστικων πορων.
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7.2 Δυνατές επεκτάσεις
Τοσυστημααποσαφηνισης που αναπτυχθηκε αποδιδει ικανοποιητικα, αλλα ειναι βεβαιο

οτι μπορει να βελτιωθει και να επεκταθει. Καποιες απο τις τροποποιησεις που θαμπορουσαν
να πραγματοποιηθουν ειναι:

• Υποστήριξη άλλων γλωσσών. Το συστημα στην παρουσα μορφη του υποστηριζει μονο
την αγγλικη γλωσσα, για λογους που αναφερθηκαν στην παραγραφο 2.3.1 και στην
ενοτητα 4.1. Ωστοσο, δεν υπαρχει καποιος περιορισμος που να εμποδιζει τη λειτουργια
του συστηματος σε αλλες γλωσσες. Μια γρηγορη εξεταση των πηγων πληροφοριας
του συστηματος αποσαφηνισης φανερωνει οτι ολες υποστηριζουν διαφορες γλωσσες.
Συγκεκριμενα, το GKG API και τα MediaWiki APIs υποστηριζουν πολλαπλες γλωσσες,
μεταξυ των οποιων και την ελληνικη γλωσσα. Ένα προβλημα ισως να προεκυπτε απο
το συστημα αναγνωρισης ονοματικων οντοτητων σε κειμενο, γιατι τετοια συστηματα
εχουν υλοποιηθει μονο για τις πιο δημοφιλεις γλωσσες του κοσμου. Όμως, οπως εχει
αναφερθει σε αρκετες περιπτωσεις, η αναγνωριση οντοτητων δεν ειναι το πιο βασικο
σταδιο κατα την αποσαφηνιση οντοτητων.

• Αξιοποίηση δομής κειμένου. Το συστημα αποσαφηνισης που υλοποιηθηκε αξιοποιει τη
δομη του κειμενου μονο κατα το σταδιο αναγνωρισης ονοματικων οντοτητων. Απο
αυτο τοσημειο και μεταμας ενδιαφερουνμονοοι συμβολοσειρες τωνονοματικωνανα-
φορων, ενω σε καποιο βαθμο λαμβανεται υποψιν το κειμενο ως bag of words για τον
υπολογισμο ενος βασικου document similarity measure. Εναλλακτικα, θα μπορουσε
να αναλυεται συντακτικα το κειμενο με στοχο την εξαγωγη σχεσεων μεταξυ των οντο-
τητων, και να χρησιμοποιουνται αυτες οι σχεσεις για να παραχθει ενα πιο ποιοτικο
αποτελεσμα αποσαφηνισης.

• Υποστήριξη μη αποσαφηνίσιμων αναφορών. Το συστημα, ως εχει, δεν κανει καμια προ-
σπαθεια για να αναγνωρισει αναφορες που ειναι μη αποσαφηνισιμες, δηλαδη αναφο-
ρες για τις οποιες δεν υπαρχει αντιστοιχη οντοτητα στη βαση γνωσης. Με αλλα λογια,
θεωρειται οτι η βαση γνωσης ειναι πληρης και οτι υπαρχει η αντιστοιχη οντοτητα για
καθε αναφορα. Αυτη ειναι μια απλη και αρκετα κοινη προσεγγιση, οπως αναφερθηκε
στην παραγραφο 2.3.5. Το συστημα θα μπορουσε να επεκταθει, ωστε να αναγνωριζο-
νται στο τελικο αποτελεσμα αποσαφηνισης οι οντοτητες που επιλεχθηκαν μονο και
μονο επειδη καποια οντοτητα επρεπε να επιλεγει. Για παραδειγμα, μια λυση ειναι να
τεθει ενα κατω οριο μετρικης WLM μεταξυ των οντοτητων του τελικου αποτελεσμα-
τος αποσαφηνισης. Έτσι, αν μια οντοτητα δεν ειχε σημασιολογικη συγγενεια με καμια
αλλη οντοτητα στο κειμενο, τοτε θα μπορουσε να σημειωθει ως ενδεχομενως μη απο-
σαφηνισιμη.

• Διαδραστικήαποσαφήνιση.Τοσυστημααποσαφηνισης, στηνπαρουσαμορφητου, εκτε-
λει συλλογικη αποσαφηνιση, χωρις να αλληλεπιδρα με τον χρηστη μετα το σταδιο της
παραμετροποιησης του συστηματος. Εναλλακτικα, θα μπορουσε να γινεται αποσαφη-
νιση σε σταδια. Δηλαδη, καθως ο χρηστης γραφει το κειμενο, θα μπορουσε να επιση-
μαινει τις ονοματικες αναφορες και το συστημα να προτεινει υποψηφιες οντοτητες on
the go. Με αυτον τον τροπο, ο γραφος θα παραγοταν σταδιακα, και η αποσαφηνιση θα
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εδινε καλυτερα αποτελεσματα, καθως μετα απο λιγες οντοτητες θα ειχε οριστει πολυ
καλα ο σημασιολογικος πυρηνας του κειμενου.
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Π
Σε αυτο το παραρτημα παρατιθεται το dataset με τα 300 μικρα κειμενα που χρησιμο-

ποιηθηκε για μερος της αξιολογησης του συστηματος αποσαφηνισης. Πανω στα κειμενα
σημειωνονται τα ground truth entities που προεκυψαν με ανθρωπινη επιβλεψη. Αξιζει να
σημειωθει οτι σε καποιες περιπτωσεις μπορει να θεωρηθει ορθη η αντιστοιχιση μιας ονο-
ματικης αναφορας με περισσοτερες απο μια οντοτητες, αλλα η φυση του dataset επιβαλλει
την επιλογη της καταλληλοτερης οντοτητας. Για παραδειγμα, στο κειμενο 34, που αποτελει
το παραδειγμα της ενοτητας 1.2, αντιστοιχουμε στην αναφορα «Oscar» τη γενικη οντοτητα
των βραβειων Όσκαρ, αλλα θα μπορουσαμε να αντιστοιχισουμε και το Όσκαρ Α΄ Ανδρικου
Ρολου. Επισης, στο κειμενο 13 υπαρχει η αναφορα «Euro 2004», που αποσαφηνιζεται ως η
διοργανωση της συγκεκριμενης χρονιας. Ωστοσο, δυσκολα κανεις θα μπορουσε να ισχυρι-
στει οτι η αντιστοιχιση της εν λογω αναφορας στη γενικη διοργανωση του Euro ειναι λαν-
θασμενη. Αυτα τα σημεια αποφασης πηγαζουν απο το γεγονος οτι ο GKG και η Wikipedia
διατηρουν καταχωρησεις τοσο για τις γενικες οντοτητες, για παραδειγμα UEFA European
Championship, οσο και για ειδικες οντοτητες, για παραδειγμα UEFA Euro 2004. Αυτο το χα-
ρακτηριστικο του ine granularity κανει πιο δυσκολη την παραγωγη του ground truth, αλλα
και τη μετεπειτα αξιολογηση του συστηματος αποσαφηνισης. Εδω ακολουθηθηκε η γενικη
αρχη οτι η εκαστοτε οντοτητα προκυπτει απο την αισθηση που δινει το ιδιο το κειμενο. Στην
περιπτωση του κειμενου 34, δεν αναφερεται το ειδος τουΌσκαρ, αρα κανουμε αντιστοιχιση
στη γενικη οντοτητα. Αντιθετως, στην περιπτωση του κειμενου 18 αναφερεται η χρονια του
θεσμουως μερος της ονοματικης αναφορας, αρα κανουμε αντιστοιχιση με το Euro του 2004.

1. Lincoln and Reagan are former U.S.A. presidents.

2. Lincoln and Chevrolet are American car brands.

3. Angelina, her father Jon, andherpartnerBradneverplayed together in the samemovie.

4. Jon was the host of The Daily Show from 1999 until 2015, but then Comedy Central
replaced him with Noah.

5. The Red Devils were defeated by The Gunners in a packed Emirates.

6. Abu Dhabi is the capital of theEmirates. However, themost iconic building of the coun-
try, the Burj khalifa, is located in Dubai.

7. Adidas and Emirates are Madrid’s main sponsors.

8. Madrid is themost populated city and capital of Spain, withBarcelona having the sec-
ond largest population.

9. Rubio played for Barcelona before getting signed with the Minnesota Wolves.

10. Felix and Marzia are one of the hottest couples on YouTube.

11. Felix’s second marriage was with the famous Mexican composer Lara.
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12. Alexis, Merkel and Schauble discussed about the future of the Greek economy.

13. Greece defeats Portugal to claim Euro 2004 trophy.

14. Sandra played in the movie Speed with Keanu.

15. The popular comedy duo of Key and Peele stars in Keanu.

16. After the death of Steve, the former CEO of Apple, his commencement speech at Stan-
ford was watched thousands of times.

17. Family Feud saw signi icantly improved ratings with Steve hosting the show.

18. The impact of Gödel’s and Turing’s breakthroughs in the 1930s is best understood
against thebackgroundof themathematical ambitionsde initively expressedbyHilbert
in the 1920s.

19. In 2006, the recipient of the Turing Prize was IBM’s Frances Allen, and that was the
irst time ACM bestowed the highest distinction in computer science upon a woman.

20. The Tonight Show will not be the same if Jimmy leaves.

21. Prior to his Senate re-election run,Brockwas among those considered to replaceRock-
efeller as Ford’s running mate in the 1976 election.

22. Brock defeated Hunt on his UFC comeback.

23. Kurt and Krist are the founders of Nirvana.

24. In Forrest Gump, Kurt provided the voice over for Elvis.

25. UMM vehicles became known for their durability, especially when in the Paris-Dakar
rally the team was able to inish with all the cars that started.

26. Umm was awarded honors by King Farouk.

27. Tiger was lost in the woods when he got divorced from Elin.

28. Tiger was drafted in the second round by the Maple Leafs in the 1974 NHL Amateur
Draft.

29. Armstrong was the irst man to walk on the Moon.

30. Armstrong was a great performer and in luenced jazz like no other.

31. Blaugrana defeated Los Blancos last night in Camp Nou. Leo and Cristiano stole the
show.

32. The Brazilians won the 2002 World Cup, with Ronaldo, Rivaldo and Ronaldinho
playing forward.

33. On February 14, 2013, Oscar fatally shot Reeva in his Pretoria home.
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34. Leo inally won an Oscar this year, for his tremendous performance in The Revenant.

35. Oscar wrote De Profundis while he was in prison.

36. Hunter and Stephanie are WWE’s resident power-couple.

37. In1983, after herphysical recovery fromtheaccidentwhichkilledhermother,Stephanie
started an apprentice programme at Dior under the direction of head designer Marc
Bohan.

38. JFK and Nixon took part in the irst televised presidential debate in 1960.

39. Obama welcomed Merkel upon her arrival at JFK.

40. JFK was the most successful of three ilms Stone made about American presidents.

41. Despite featuring someof themost prominentmusicians of their decade— like Sinatra,
Dylan, Joel, and Santana — Columbia was acquired by Sony in the 1980s.

42. Three of the greatest guitarists started their career in a single band: Clapton,Beck, and
Page.

43. Brin and Page founded Google.

44. Page plays in Nolan’s Inception, alongside actors like DiCaprio, Hardy and Gordon-
Levitt.

45. Hardy is best known for his essay, A Mathematician’s Apology, in which he explains
the essence of mathematics in layman’s terms.

46. The Hardy Boys were created by American writer Edward Stratemeyer.

47. Becks and Posh got engaged in 1998.

48. Joanne met Daniel, Emma and Rupert on the set of Harry Potter.

49. DNA’s molecular structure was identi ied by Watson and Crick in 1953.

50. Mars, Galaxy, and Bounty are all chocolate.

51. Mars, Migos, Future &more to perform at 2017 BET Awards.

52. Mars has co-written songs for Crashdïet and Machina.

53. Trump signed a law that makes manned missions to Mars NASA’s main goal in the
decades to come.

54. May invited Trump to Britain seven days after his inauguration when she became the
irst foreign leader to visit him in the White House.

55. Trump grew his channel into one of the most popular Hearthstone streams on the
game streaming website Twitch.
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56. Milky Way is a candy bar manufactured and distributed by Mars Confectionery.

57. The Milky Way is expected to collide with Andromeda in approximately 4.5 billion
years.

58. It was quite a surprise for a lot of people thatDonaldwon overHillary. Many think that
if Bernie had been in her place, things might have been different.

59. The Amazon, the Nile and the Yangtze are the longest rivers in the world.

60. Bezos is the chairman of Amazon.

61. Bezoswas discovered byThymios Karakatsanis. In his early days, heworked on stage
with Vougiouklaki, and later on he played on successful TV series on Antenna and
Mega.

62. According to calculations based on data from Credit Suisse and Forbes, Oxfam re-
ported that only eight individuals (Gates, Ortega, Buffett, Slim, Bezos, Zuckerberg,
Ellison and Bloomberg) own as much wealth as the poorest half of the world’s popu-
lation.

63. Slim signed with Dre’s Aftermath Entertainment in the late 90s, and together they
changed the landscape of rap music.

64. With various air forces, the Jaguar was used in numerous con licts and military oper-
ations in Mauritania, Chad, Iraq, Bosnia, and Pakistan, as well as providing a ready
nuclear delivery platform for Britain, France, and India throughout the latter half of
the Cold War and beyond.

65. Jaguars can be found in the Americas, their range extending from the Southwestern
United States andMexico acrossmuch of Central America and south toParaguay and
northern Argentina.

66. Jaguar has been owned by the Indian company Tata Motors since 2008.

67. Margot and Will had worked together before Suicide Squad, so the chemistry was al-
ready there.

68. On August 23, 2015, Adult Swim offered Smith the opportunity to perform a song to
commemorate the series inale of Aqua Teen Hunger Force.

69. Smith studied social philosophy at the University of Glasgow and at Balliol College,
Oxford.

70. Grenoble has been twinned with Oxford since 1977.

71. Wiles proved the last of many conjectures written by Fermat in the margins of Arith-
metica.

72. Bosch and Sharp are both home appliances producing companies.
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73. Sebastian reigns supreme in Suzuka.

74. Floyd defeated Manny at the MGM Arena in Las Vegas, Nevada.

75. Jennifer, Courteney, Lisa, Matt, Matthew and David followed separate career paths
after the inale of Friends.

76. The list of Victoria’s Secret angels includes Adriana, Alessandra, Candice, Lily and
Jasmine.

77. Zayn split from 1D in March 2015 and signed a solo recording contract with RCA.

78. Last night’s NXT featured a match between Zayn and Corey.

79. Frank and Pepys are famous diarists.

80. Hearthstone poses a serious threat to Magic Online, mainly because of its polished
interface.

81. Nike and Adidas are sportswear manufacturers.

82. Since 1884, Nike has been prominently displayed at the Louvre.

83. Elon is the CEO of Tesla Motors.

84. A common argument is about who contributed more to science: Tesla or Edison.

85. Socrates was a philosopher who lived in Athens.

86. Sokratis has played for AEK, Milan, Werder and Dortmund.

87. Cameron’s irst big screen appearance was on The Mask.

88. Cameron served as prime minister of the UK from 2010 to 2016.

89. Cameron is the director of Titanic.

90. Titanic started her maiden voyage from Southampton on the 10th of April, 1912.

91. Moore co-founded Intel.

92. Moore played the role of Simon Templar in The Saint between 1962 and 1969.

93. Moore starred in Striptease.

94. Can she beMoore perfect? Julianne, 56, looks ravishing as she shows off her svelte legs
in chic mini-dress at Cannes Festival yacht party.

95. OnMay 20, 2013, parts of Moore and neighboringNewcastle and southernOklahoma
City were affected by a violent tornado.

96. Newcastle have won six FA Cups.
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97. Valentino is racing for Yamaha.

98. Valentino, Gucci and Armani are Italian fashion labels.

99. An Idiot Abroad is a British travel documentary, with a comedic twist, starring Ricky,
Karl and Stephen. It was broadcast on Sky 1.

100. When Jackson’s Invincible was released on October 30, 2001, it was already being
touted as the most expensive album ever made, with reports of Sony’s price tag reach-
ing $30 million.

101. Pulp Fictionwas the irst of several ilms inwhich Jackson performed under the direc-
tion of Tarantino.

102. Before being elected to the presidency, Jackson served in Congress and gained fame as
a general in the United States Army.

103. Dallas is a mid-carder on Raw, while Wyatt, his brother, is more successful on Smack-
down.

104. TI’s headquarters are located in Dallas, Texas.

105. TI has collaborated with high-pro ile artists, like Rihanna and Timberlake.

106. L.B. Johnson occupied the White House from 1963 to 1969.

107. Johnson started from the WWE, but then chose to focus on his acting career.

108. Johnson played point guard for the Lakers.

109. Neutrogena and Aveeno are both subsidiaries of Johnson.

110. Fearless won Taylor multiple album of the year awards.

111. Taylor had the lead role in Mankiewicz’s Cleopatra.

112. Taylorhadadecorated career in theUnitedStatesArmy, beforehebecameapresident.

113. APC, a division of Schneider, produces quality power strips.

114. Schneider appears in Grown Ups. Sandler and Rock play in that movie as well.

115. Robben has been a key element of Oranje’s offensive in the past few years.

116. Robben is located 6.9 km west of the coast of Bloubergstrand.

117. Even though he is mostly associated with Fender’s products, Hendrix played several
Gibson guitars throughout his career.

118. Gibson not only starred in Braveheart, but he also produced it and directed it.
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119. In his professional boxing career debut, Tyson defeated his opponent in less than two
minutes.

120. Tyson and his friend Nye, the science guy, are known for intriguing the public about
scienti ic matters.

121. Brown is best known for his 2003 bestselling novel The Da Vinci Code.

122. Ona singlenight—October24, 1962—Brown recordeda live concert albumat theApollo
Theater in Harlem.

123. In 2009, Brown received signi icant media attention after pleading guilty to felony as-
sault of his then girlfriend, singer Rihanna.

124. Madagascar is a computer-animated franchise produced byDreamWorks Animation.

125. Madagascar is located in the Indian Ocean, off the coast of Southeast Africa.

126. Mercury is the only metallic element that is liquid at standard conditions for tempera-
ture and pressure.

127. Starting from the Sun andmoving outwards, one seesMercury, thenVenus, thenEarth.

128. Ford tried to bridge the gap between their main vehicle line and their luxurious Lin-
colns by launching Mercury, an entry-level premium car brand.

129. Mercury, who was the main vocalist in Queen, became known for his lamboyant per-
sonality and impressive vocal range.

130. Sun was acquired by Oracle on January 27, 2010 for 7.4 billion dollars.

131. Arizona’s biggest attraction is the Grand Canyon, while Oklahoma is famous for the
longest drivable stretch of Route 66.

132. Arizona and Oklahoma are two of the ships that sank in Pearl Harbor during the
events of World War II.

133. Sanders is the longest serving independentpolitician in thehistoryof theUnitedStates
Congress.

134. Even after selling the KFC corporation, Sanders remained the company’s symbol and
brand ambassador.

135. Martin is a Puerto Rican pop singer, who is also known for his humanitarian work.

136. Martin is the creative genius behind Game of Thrones.

137. On October 14, 1964, Martin received the Nobel Peace Prize for combating racial in-
equality through nonviolent resistance.

138. James Bond always drives a Martin in his movies.
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139. Martin and Leonardo have worked together in many ilms, like The Departed and
Shutter Island.

140. Qatar CEO Akbar al Baker was attending a major IATA meeting in Cancun, when he
was informed about the imminent crisis.

141. Qatar: UAE and Saudi Arabia step up pressure in diplomatic crisis.

142. Fotakis spent his early years playing for PAOK.

143. Fotakis, who received his diploma and PhD from the University of Patra, is currently
an assistant professor at NTUA.

144. Dorociński won the Zbigniew Cybulski Award for his role in Pitbull.

145. On 4 February 2007, Pitbull played his irst Primeira Liga match with Académica,
against Naval.

146. In2013,Pitbull releasedadiss track towardsLilWayne called ”Welcome2DadeCounty”
shortly after Lil Wayne’s rant on the Miami Heat.

147. Casablancawaspart of the ilm colorization controversy of the 1980s,when a colorized
version aired on the television network WTBS.

148. Casablanca is home to theHassan IIMosque, designed by theFrench architectMichel
Pinseau.

149. On 27 June 2007, Valencia netted Ecuador’s irst goal of their 2007 Copa América
campaign, however they eventually lost the match 3–2 to Chile and inished the tour-
nament bottom of their group.

150. Valencia is a successful club, considering the competitive level of La Liga.

151. Valencia is situated on the banks of the Turia, on the east coast of Iberia.

152. OnNovember9, 2007an IberiaAirbusA340-600, registrationEC-JOH,wasbadly dam-
aged at Quito, Ecuador after sliding off the runway at Old Mariscal Sucre Interna-
tional Airport.

153. Carter plays forRacing 92 and played forNew Zealand’s national team, theAll Blacks.

154. Carter discovered Tut’s grave in the Kings Valley.

155. Collision Course is the ifth installment of the Ice Age ilm series.

156. In 2004, Carter and Linkin Park released Collision Course, a collaborative remix al-
bum.

157. In 1952, Carter began an association with the US Navy’s ledgling nuclear submarine
program, then led by Captain Hyman G. Rickover.
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158. Venus and Serena are considered to be two of the top female tennis players.

159. Venus was directed by Michell and written by Kureishi.

160. Venus was discovered on the island of Milos in the Aegean.

161. Working alongside Roger Ailes, Dan Cooper became one of the co-founders of Fox
News Channel in 1996.

162. The FBI maintained an active investigation for 45 years following the hijacking of a
Northwest Orient Airlines Boeing 727 by a man called Dan Cooper.

163. Cooper received the Academy Award for Best Actor for his roles in Sergeant York
and High Noon.

164. Cooper was one of the seven original astronauts in Project Mercury, the irst manned
USA space program.

165. In 2014, Cooper co-produced and starred as United States Navy SEAL sniper Chris
Kyle in American Sniper—a biographical war drama directed by Clint Eastwood.

166. The Hollywood Vampires, consisting of Cooper, Depp and Perry, performed at the
58th Grammy Awards on February 15, 2016.

167. Perry got married to Brand in Rajasthan.

168. Washington is the capital of America.

169. Mount Rushmore features 60-foot sculptures of the heads of Washington, Jefferson,
Roosevelt and Lincoln.

170. Washington played the role of a slave in Django.

171. For his role in Malcolm X, Washington won the New York Film Critics Circle Award
for Best Actor and was nominated for an Academy Award for Best Actor.

172. OnMarch 26, 1964,Malcolm XmetMartin Luther King Jr. for the irst and only time	—
	and only long enough for photographs to be taken	—	in Washington D.C., as both men
attended the Senate’s debate on the Civil Rights Bill.

173. Lee, headquartered in Merriam, Kansas, is owned by VF Corp., the largest apparel
company in the world.

174. Inside Man was one of Lee’s most commercially successful pieces of work.

175. Fist of Fury is the irst of only three movies in which Lee and Chan played together.

176. Thirty years after playing Francisco Scaramanga in The Man with the Golden Gun,
Lee provided the voice of Scaramanga in the video game GoldenEye: Rogue Agent.

177. Lee is the director of W3C.
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178. WhenVirginia declared its secession from theUnion in April 1861, Lee chose to follow
his home state, despite his personal desire for the country to remain intact and an offer
of a senior Union command.

179. The Hulk was created by Lee and Kirby in the early sixties.

180. Hulk is currently signed with SIPG, and also plays for Brazil.

181. Hulk was removed from the WWE Network after his racist remarks were published.

182. In 2004 and 2005, Jane Seymour made six guest appearances in the WB Network se-
ries Smallville.

183. Jane Seymour was not educated as highly as King Henry’s previous wives, Catherine
of Aragon and Anne Boleyn.

184. OneHundredYears of Solitude, consideredMárquez’smagnumopus, remainswidely
acclaimed and is recognized as one of the most signi icant works in Latin American
literature.

185. While Gomez’s irst three albums had been self-produced, the band decided to work
with Tchad Blake as producer for their fourth record.

186. On 26May 2009,Gomezwas eventually transferred toBayern for aBundesliga record
transfer fee, signing a four-year contract.

187. At 16 years of age, Gomez was signed to a recording contract with the Hollywood
Records label, which had already signed both Cyrus and Lovato.

188. On September 20, 2009, Obama appeared on all major news programs except Fox, a
snubpartially in response to remarks about thepresident by commentatorsGlennBeck
and Sean Hannity, and Fox coverage of Obama’s health-care proposal.

189. Fox began dating actorAustin Green in 2004, aftermeeting on the set of Hope & Faith.

190. Prior to Foreigner, Mick Jones was in the band Spooky Tooth.

191. Mick Jones’ lack of punctuality played a major role in his dismissal from The Clash.

192. Brian Wilson has played in MLB for the Giants and the Dodgers.

193. After signingwithCapitolRecords in 1962,BrianWilsonwrote or co-wrotemore than
two dozen hits for the Beach Boys.

194. The Rio bridge, that crosses the Gulf of Corinth, was inaugurated on 7 August 2004, a
week before the opening of the 2004 Summer Olympics in Athens.

195. Many tourists come toRio to visit Christ the Redeemer and theworld famous Copaca-
bana beach.

196. Rio’s theme song was performed by Taio Cruz.
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197. InMarch 2007,Edge appeared alongsideRandy Orton, John Cena, andBobby Lashley
on Deal or No Deal.

198. In 1976, atMount Temple Comprehensive School Edge formed a bandwith his fellow
students and elder brother Dik that would evolve into U2.

199. Chrome, Firefox and Edge are popular internet browsers.

200. In 2010, James Stewart received a Logie Award nomination for his role in Packed to
the Rafters.

201. James Stewart had a noted military career and was aWorld War II and Vietnam War
veteran.

202. After the much-publicized turmoil, Michelle Williams, alongside backup dancer Far-
rah Franklin, of icially joinedDestiny’s Child in early 2000, replacing LeToya Luckett
and LaTavia Roberson without notice.

203. MichelleWilliamsbegandatingAustralian actorHeathLedger, herBrokebackMoun-
tain co-star, in 2004 after meeting on the set of the ilm.

204. For his artwork, Steve McQueen has received the Turner Prize, the highest award
given to a British visual artist.

205. After Charles Manson incited the murder of ive people, including Steve McQueen’s
friends Sharon Tate and Jay Sebring atTate’s home on August 9, 1969, it was reported
McQueen was a potential target of the killers.

206. After Columbia dropped Kate Hudson, Angelica Cob-Baehler, then a publicity exec-
utive at the label, brought her demos to Virgin chairman Jason Flom.

207. In2013,KateHudsonbeganapartnershipwithonline fashion retailer JustFab to launch
her own line of workout clothes and active wear called Fabletics.

208. In August 2016,Woolworths Holdings announced that theDavid Jones headquarters
will be moved from Sydney to Richmond, Victoria, owing to a combination of factors
including rental lease fees and the market position for retail/fashion, as well as a lure
from the Victorian Government.

209. In October 1990, a decade after his divorce from Angie, David Jones and Somali su-
permodel Iman were introduced by a mutual friend.

210. David Jones is best known for being a member of The Monkees.

211. Beethoven is a light-hearted familymovie about aSt.Bernard, inwhich JosephGordon-
Levitt made his big screen debut.

212. InMarch 1787Beethoven travelled toVienna for the irst time, in the hope of studying
with Mozart.
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213. AfterCleopatra’s reign,Ptolemaic Egyptbecame aprovince of the recently established
Roman Empire.

214. Williams andHugomakeup the record production duoTheNeptunes, producing soul,
hip hop and R&B music.

215. After his family moved to Marin County, Williams began his career doing stand-up
comedy shows in the San Francisco Bay Area in the mid-1970s. His irst performance
took place at the Holy City Zoo, a comedy club in San Francisco, where he worked his
way up from tending bar to getting on stage.

216. Santa Clara coachDick Davey realized the potential of Nash and recruited him for the
college team.

217. Daskalakis, now a professor at MIT, gained international recognition for his work on
Nash equilibriums.

218. Considering factors such as Bolt’s position, acceleration and velocity in comparison
with second-place- inisherRichardThompson, theUniversity ofOslo teamestimated
that Bolt could have inished in 9.55±0.04 s had he not slowed to celebrate before the
inishing line.

219. Travolta and Cyrus are the main voice actors in Bolt.

220. Hamilton got his irst Formula One win at Circuit Gilles Villeneuve in Montreal.

221. Born and raised inDetroit, Ross rose to fame as the lead singer of the vocal group The
Supremes, which, during the 1960s, became Motown’s most successful act, and is to
this day the United States’ most successful vocal group, as well as one of the world’s
best-selling girl groups of all time. In 1994, The Supremeswere recognized with a star
on the Hollywood Walk of Fame at 7060 Hollywood Blvd.

222. Ross dedicated the irst episode of the second season of The Joy of Painting to Bill
Alexander.

223. Ross previously says that if Birdman could burn good dudes like Khaled and Wayne,
then he already knew how he felt about him.

224. TheNational Road reached Columbus fromBaltimore in 1831, which complemented
the city’s new link to the Ohio and Erie Canal and facilitated a population boom.

225. Columbus was not the irst European explorer to reach the Americas, having been
preceded by the Viking expedition led by Leif Erikson in the 11th century, but his voy-
ages led to the irst lasting European contact with theAmericas, inaugurating a period
of European exploration, conquest, and colonization that lasted several centuries.

226. Aspirin was Bayer’s irst major product.

227. Bender plays as a mid ielder for Bayer.
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228. Benderwas irst mentioned as an important customs post in a commerce grant issued
by theMoldavian voivode Alexander the Good to the merchants of Lviv on October 8,
1408.

229. In Futurama, Bender is Fry’s best friend and roommate.

230. Avatarmakes the short list of Nickelodeon series that were acclaimed by audiences of
all ages and critics alike.

231. Following the ilm’s success, Cameron signed with 20th Century Fox to produce three
sequels, making Avatar the irst of a planned tetralogy.

232. On 7 August 2008, Georgian forces began shelling the South Ossetian capital, Tskhin-
vali.

233. Georgia is the largest state entirely east of the Mississippi River in land area.

234. In an episode of the cartoon series, Michelangelo’s pizza cravings annoyed the oth-
ers so much that Master Splinter hypnotized him into refusing and denouncing pizza
whenever the very word was mentioned.

235. Despite holding a low opinion of painting,Michelangelo created two of the most in lu-
ential frescoes in the history of art when he decorated the ceiling and altar wall of the
Sistine Chapel in Rome with artwork inspired from the Bible.

236. Olympus is located in the Troodos Mountains of Cyprus.

237. Olympus, the highest mountain in Greece, is located between the regional units of
Pieria and Larissa, about 80 km (50 mi) southwest from Thessaloniki.

238. Woodford, a 30-year Olympus veteran and Olympus’ president and chief operating
of icer since April 2011, had sought to probe inancial irregularities and unexplained
payments of hundreds of millions of dollars following his appointment as CEO.

239. Shortly after Hugo’s election, ratings for freedom in Venezuela dropped according to
political and human rights group Freedom House and Venezuela was rated ”partly
free”.

240. Hugo was a Reichszeugmeisterei licensed supplier of uniforms to the SS and SA.

241. Hugo is buried in the Panthéon in Paris.

242. Based on Brian Selznick’s book The Invention of Hugo Cabret, Hugo is about a boy
who lives alone in the Gare Montparnasse railway station in Paris in the 1930s.

243. Hugo formed over the eastern Atlantic near the Cape Verde Islands on September 9,
1989. It moved thousands of miles across the Atlantic, rapidly strengthening to brie ly
attain category 5 hurricane strength on its journey. It later crossed over Guadeloupe
and St. Croix on September 17 and 18 as a category 4 hurricane. Weakening slightly
more, it passed over Puerto Rico as a strong category 3 hurricane. Further weakening
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occurred several hours after re-emerging into the Atlantic, becoming downgraded to a
category 2 hurricane.

244. Sheeran made a great comeback and Atlantic will be releasing his new album this
spring.

245. Monarch populations east of the Rocky Mountains migrate to the sanctuaries of the
Mariposa Monarca Biosphere Reserve in Mexico and parts of Florida.

246. In the UK, 14 carriers including Easyjet, British Airways, Jet2, Monarch, Thomas
Cook and Thomson lights will be affected by the new air travel regulations.

247. Goldberg appearedalongside Jackson andBassett in theHBOdocumentaryUnchained
Memories.

248. Goldberg was one of the most dominant forces during his career in WCW.

249. His restaurant was awarded its third Michelin star in 2001, making Ramsay the irst
Scottish chef to achieve that feat.

250. Ramsay received the Chemistry Nobel Prize for his work on noble gases.

251. The concept of Ghostbusterswas inspired byDanAykroyd’s fascinationwith the para-
normal.Aykroyd conceived it as a project for himself andhis friend and fellowSaturday
Night Live alumnus John Belushi.

252. Feig’s Ghostbusters is considered a box of ice lop, having made an estimated $70mil-
lion loss.

253. At the age of 18, William Shakespeare married Anne Hathaway, with whom he had
three children: Susanna, and twins Hamnet and Judith.

254. Her role asFantine inHooper’s renditionof LesMiz earnedAnneHathawaywidespread
acclaim.

255. Olympiacos got a draw against Besiktas in Karaiskaki.

256. During the early stages of the Greek Uprising, Karaiskakis served in the militia in the
Morea.

257. Monaco striker Radamel Falcao admits UCL game was ’dif icult’ for Dortmund.

258. Monaco is a principality governedunder a formof constitutionalmonarchy,withPrince
Albert II as head of state.

259. In 2017, Ferguson played a lead in Daniel Espinosa’s sci- i thriller Life.

260. Ferguson won 38 trophies with United.

261. Letter from United CEO Oscar Munoz calls lier ’Belligerent’ and ignites anger from
public.
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262. Philadelphia is the Quaker State’s largest city.

263. AEK is a Greek football club based in New Philadelphia.

264. Philadelphia was one of the irst mainstream ilms to acknowledge AIDS, homosexu-
ality, and homophobia. Tom Hanks was awarded the Best Actor Oscar for his perfor-
mance in the ilm.

265. Diesel and Walker worked together in many Fast and Furious movies.

266. OTB is the parent company of multiple fashion brands, including Diesel and Marni.

267. Jordan became a member of the FIBA Hall of Fame in 2015.

268. John used to baptize people in the waters of Jordan.

269. Jordan is strategically located at the crossroads of Asia, Africa and Europe.

270. Former Top Gear host Richard Hammond has been lown to hospital after a crash
while ilming in Switzerland.

271. Adam West: TV Batman actor dies at 88.

272. Burton’s Batman stars Nicholson and Keaton.

273. Ethiopia will run out of emergency food aid for 7.8 million people affected by drought
at the end of this month, the UN has warned.

274. French voters are casting their ballots to pick their new MPs, a month after electing
political outsider Emmanuel Macron as president.

275. Jose Mourinho has convincedAlvaro Morata to joinMan Utd by ‘telling him hewould
be important’ after season as second string at Real Madrid.

276. Triantafyllopoulos is playing for Tripoli in Superleague.

277. Karyotakis was a Greek poet from Tripoli.

278. Tripoli’s Bab al-Azizia served as the main base for the Libyan leader Gadda i.

279. Beirut – Lebanese Prime Minister Saad Hariri’s visit to Tripoli on Thursday was sig-
ni icant seeing as it was the irst of its kind to the northern city since his appointment
to his position.

280. Hathaway and Blunt don lowing frocks to attend pal Chastain’s wedding in Italy.

281. Blunt, who has been notoriously quiet about his private life said it was also Sheeran
who really pushed him to open up about his family.

282. Beyond Pluto: NASA’s next New Horizons target is its biggest mystery yet.
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283. Pluto is Goofy’s dog, who himself is an anthropomorphic dog, which has led to some
confusion.

284. Pluto was distributed by Sidus Pictures.

285. Monroe stars in the ilm noir Niagara.

286. Niagara Falls are a massive tourist attraction on the border of the US and Canada.

287. As the ledgling army valued literacy in its of icers,Monroewas commissionedwith the
rank of lieutenant, serving under Captain William Washington.

288. Cohen returned tomusic in 2001with the release of TenNewSongs, whichwas amajor
hit in Canada and Europe.

289. Cohen tends to play in edgy and controversial movies like Borat and The Dictator.

290. For many, a fat Montblanc or a silver-plated Parker is a treasured item.

291. Parker is known for her leading role as Carrie Bradshaw on theHBO television series
Sex and the City.

292. Parker plays for San Antonio and France.

293. In 2010 Clarke was cast as Daenerys Targaryen in the HBO medieval fantasy series
Game of Thrones.

294. Clarkewas a lifelong proponent of space travel. In 1934, while still a teenager, he joined
the British Interplanetary Society.

295. The damage to the spacecraftmade safe return froma lunar landing impossible, so Lead
Flight Director Gene Kranz ordered an abort of the Apollo 13 mission.

296. In Howard’s Apollo 13, Hanks plays the role of Lovell.

297. In 1995, Grantwas arrested in Los Angeleswith a sex worker,Divine Brown, for their
‘lewd conduct’ in a public place.

298. Uber chief Travis Kalanick may face bumpy ride.

299. EU nurse applicants drop by 96% since Brexit vote.

300. Putin critic Alexei Navalny held as thousands attend Russia protests.
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