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Introduzione

Il contesto di ricerca

Una problematica di estremo interesse per la società dell'informazione è il recupero dell'informazione dai testi memorizzati digitalmente, in quanto la possibilità di accedere al contenuto informativo di un documento, e quindi di raccogliere le informazioni in esso contenute, consente di reagire in tempo breve ed efficace alle diverse situazioni che richiedono interventi rapidi.

A livello nazionale e internazionale esistono molte iniziative che mirano a costruire sistemi avanzati per la consultazione di sorgenti, tutte però di argomenti scientifici, tralasciando il settore letterario. 

Questa tesi si colloca all'interno di un progetto di ricerca che mira invece a intervenire in questo settore. 

In questa prospettiva, un fattore determinante per consentire il recupero dell’informazione e quindi l’estrazione di conoscenza da testi letterari è lo sviluppo di strumenti adeguati per intervenire in questo campo.

Il problema della ricerca concettuale su testi letterari è molto complesso: basta tenere in considerazione la variabilità sintattica presente in un testo letterario che è molto maggiore rispetto a testi di carattere medico-scientifico.

La nascita di nuovi strumenti per la rappresentazione del testo ha reso più fattibile e semplice lo studio di testi letterari complessi. Tali strumenti sono i cosiddetti linguaggi di “mark-up” che consentono di aggiungere al testo annotazioni che ne descrivono la struttura.

Inoltre una volta annotato, il testo diventa una ricca base induttiva utilizzabile con strumenti di recupero e di analisi dell’informazione. 

In questo modo il problema si sposta dalla raccolta dei dati alla loro analisi, intesa come estrazione di conoscenza. 

Il problema affrontato

Nel contesto di ricerca introdotto nel paragrafo precedente, il progetto in cui è inserito questo lavoro di tesi ha lo scopo di realizzare un sistema per l’estrazione di conoscenza da testi e materiale letterario con funzionalità di ricerca avanzate sia per recuperare il contenuto del testo come materiale organizzato da un punto di vista stilistico, retorico e linguistico che da un punto di vista storico, sociale e culturale.

Il sistema da realizzare deve possedere diverse caratteristiche, tra le quali:

· una base di conoscenza strutturata in modo adeguato ai mezzi a disposizione per la manipolazione e l'estrazione dei dati e che rappresenta il contesto semantico del testo da un lato e il testo in modo strutturato dall’altro;

· capacità espressive avanzate per formulare le richieste dell'utente e per rispondere a domande complesse (queries);

· strumenti applicativi opportuni per eseguire le queries sfruttando le conoscenze descritte ed ottenere come risultato le risposte al bisogno informativo espresso dall'utente.

In questo lavoro di tesi, vogliamo mostrare come si sviluppa il processo di elaborazione delle queries per effettuare l'estrazione di conoscenza da un testo letterario e dall'ontologia, rappresentante la conoscenza concettuale del dominio, opportunamente annotati.

A questi scopi è richiesta una base di conoscenza adeguatamente strutturata in cui i fatti di interesse risultino più accessibili e i dati possono essere analizzati automaticamente per ottenere la conoscenza. 

La rappresentazione della base di conoscenza è il punto di partenza dell’intero lavoro e ha richiesto la collaborazione di esperti in grado di fornire le conoscenze nell'ambito di applicazione sviluppato. 

Il testo preso come riferimento corrisponde alla Cantica Inferno della Divina Commedia. Attraverso un'analisi del contenuto e del testo letterario, il documento viene convertito dal formato testuale nel formato XML, un mark-up language, ormai standard “de facto”, usato per descrivere la struttura dei documenti.

La caratteristica di XML che ci ha condizionato nella scelta è l’estensibilità che consentirà di arricchire la meta-rappresentazione con sempre nuove informazioni.

Infatti, XML non ha tag predefiniti, ma opera come metalinguaggio, di conseguenza risulta adatto a rendere conto della strutturazione dinamica del testo letterario e inoltre si adatta alle diverse interpretazioni e usi che se ne possono trarre. 

Inoltre la base di conoscenza è costituita da una parte ontologica rappresentata dai personaggi della Cantica Inferno. Anche in questo caso, il linguaggio di rappresentazione utilizzato è l’XML.

A partire da queste due rappresentazioni, si vuole definire un meccanismo in grado di estrarre la conoscenza dal testo e dall’ontologia; l’idea è di sviluppare tale applicazione con l’ausilio di strumenti informatici in grado di effettuare le estrazioni dal testo letterario annotato e l'analisi dei dati estratti. A questo proposito abbiamo sperimentato l’uso di query XML e strumenti di data mining.

Le query XML sono modellate utilizzando lo standard del linguaggio di interrogazione per documenti XML; tale linguaggio, noto come XQuery, è tuttora in corso di definizione dal W3C. 

Il prototipo utilizzato per l’esecuzione delle XQuery è una versione Demo, implementata dalla Microsoft; tale strumento supporta un sottoinsieme di funzioni base.

 Per quanto riguarda i problemi di data mining, lo strumento che utilizzeremo, è stato implementato presso il Dipartimento di Informatica in precedenti lavori di tesi; tale sistema si presta ai nostri scopi in quanto è interamente basato su XML.

L’intero processo di recupero dell’informazione sarà descritto, nel corso di questa tesi, tramite opportuni esempi che rappresentano le possibili domande a cui il sistema deve rispondere. Tali domande sono fornite dal gruppo degli italianisti che collaborano al progetto e sono utili per rappresentare e descrivere l’applicazione.

Un esempio significativo di query da modellare per descrivere il processo di estrazione di conoscenza è il seguente:

“Stabilire l’atteggiamento di Dante nei confronti di tutti i personaggi con cui parla in base a certi elementi selezionati in un dialogo.”

In questo contesto si individuano due obiettivi fondamentali: il primo è mostrare come strumenti di recupero e di analisi della conoscenza possono operare su un testo letterario opportunamente annotato, il secondo è mostrare come può essere interpretato il testo letterario da un punto di vista semantico.

Per quanto riguarda quest’ultimo aspetto, vogliamo che i risultati ottenuti al termine del processo di elaborazione delle queries siano utili a soddisfare il bisogno informativo di un utente e utilizzabili come “bagaglio informativo”.

Tali risultati dovranno comunque essere interpretati e valutati da esperti del dominio. Nei nostri esempi i risultati ottenuti potranno essere incompleti in quanto si riferiscono ad una base di conoscenza ancora in fase di completamento.

Struttura della tesi

La seguente tesi è strutturata nel seguente modo: 

· nel Capitolo 1 viene presentato il linguaggio XQuery, un query language per documenti XML. In particolare viene fatta una descrizione generale dei linguaggi di interrogazione per XML al fine di effettuare un confronto con XQuery. Inoltre viene fatta una breve presentazione del linguaggio XML, viene presentata la sintassi di XQuery e viene descritto lo strumento utilizzato per l’esecuzione delle XQuery; infine vengono mostrati alcuni esempi di interrogazioni al fine di familiarizzare il lettore con il linguaggio; 

· nel Capitolo 2 viene descritto lo stato dell'arte nel Knowledge Discovery, in particolare viene fatta una breve panoramica del processo KDD soffermandoci sulle fasi che lo rappresentano e andando a descrivere dettagliatamente la fase del Data Mining con le tecniche usate per l'estrazione dei modelli; 

· nel Capitolo 3 viene descritto un ambiente di supporto al processo KDD, in particolare per la fase di Data Mining, implementato in precedenti lavori di tesi presso il Dipartimento di Informatica di Pisa; lo strumento descritto è noto come MQL. Presenteremo l'architettura del sistema descrivendo in breve le componenti che ne fanno parte e mostreremo gli operatori utilizzati nel linguaggio. Infine mostreremo l'uso dell'operatore RunXQuery, introdotto per integrare l'uso di XQuery con il sistema MQL. 

· nel Capitolo 4 viene presentata la base di conoscenza utilizzata per le estrazioni. In particolare viene descritta la meta-rappresentazione del testo letterario (in particolare la Cantica Inferno della Divina Commedia) e la conoscenza concettuale del dominio, entrambe rappresentate in XML e definita da una DTD. Inoltre sono riportati alcuni esempi di istanze per chiarire le annotazioni prodotte e semplificare la comprensione della struttura.

· nel Capitolo 5 vengono mostrati alcuni esempi modellati al fine di descrivere come avviene l'estrazione di conoscenza dalla sorgente informativa descritta nel Capitolo 4. Alcuni esempi proposti descrivono il meccanismo di estrazione del contenuto informativo da una base di conoscenza strutturata in XML al fine di mostrare l'uso di query XML; altri esempi, invece, descrivono problemi più complessi al fine di mostrare l'uso di strumenti di Data Mining. In quest’ultimo caso viene mostrato come è stata realizzata la fase di pre-processing utilizzando XQuery. 
XQuery

1.1 Introduzione

In questi ultimi anni la quantità di dati disponibile in formato elettronico è cresciuta notevolmente: alcuni tipi di dato sono fortemente strutturati, come ad esempio quelli presenti nelle basi di dati, che rispettano uno schema; altri non presentano alcuna struttura, come ad esempio molti documenti testuali. Molte fonti di informazione, anche se a prima vista sembrano non strutturate, possiedono comunque una loro organizzazione interna, che può essere derivata dai dati: si pensi ad esempio ai file contenenti programmi scritti in un certo linguaggio di programmazione o ai dati presenti sul World Wide Web (WWW). Tutti questi tipi di dato sono considerati semi-strutturati in quanto contengono una struttura implicita interna individuabile a posteriori. Questa struttura può essere parziale e/o irregolare: ad esempio in alcuni elementi possono mancare delle informazioni oppure lo stesso tipo di informazione può essere strutturato in modo diverso all'interno dello stesso documento.

L'esempio principale di dati semi-strutturati è l'insieme di dati disponibili sul Web; altro esempio sono le basi di dati che contengono osservazioni sperimentali, basti pensare ai dati del progetto genoma. I dati contenuti in queste basi di dati, pur dando informazioni sullo stesso fenomeno, hanno una struttura leggermente diversa 

fra loro e ciò è dovuto alle differenti metodologie ed ai differenti macchinari utilizzati per osservare un fenomeno.
Data l'elevata quantità di informazione di questo tipo, lo studio di un metodo per interrogare dati semi-strutturati è molto rilevante; in particolare nel nostro lavoro ci soffermeremo sullo studio di un linguaggio per interrogare specificatamente documenti rappresentati in XML, uno standard recentemente raccomandato dal consorzio per il World Wide Web (W3C) per lo scambio di dati su Web.

Infatti grazie all’XML è possibile memorizzare, scambiare e presentare una grande quantità di informazione. Una dei punti di forza dell’XML è rappresentato dalla sua flessibilità di rappresentare diversi tipi di informazione provenienti da fonti diverse, facilitando così l’integrazione dei dati su Internet e offrendo un’altra notevole possibilità: “trasformare il Web in un database semi-strutturato”.

I documenti XML possono essere considerati come sorgenti di dati semi-strutturati. Risulta difficile dare una definizione in grado di rappresentare tutti i tipi di dati semi-strutturati; in generale i dati sono considerati semi-strutturati se soddisfano le seguenti caratteristiche:

· la struttura è irregolare: alcuni elementi possono essere incompleti in quanto non esiste una informazione ad esso associato, altri possono contenere informazioni in eccesso. Inoltre diversi tipi possono essere usati per lo stesso tipo di informazione (ad esempio prezzi in dollaro in una porzione della base di dati e prezzi in euro in un'altra porzione); lo stesso tipo di informazione può essere strutturata in modo diverso (l'indirizzo può essere indicato come stringa o come tupla composta da via e città);

· la struttura è implicita: i dati semi-strutturati non presentano una precisa struttura come nei database relazionali e/o object-oriented; in questo senso la struttura delle informazioni è implicita, non definita esplicitamente e deve essere estratta tramite un'analisi adeguata;

· la struttura è non prescrittiva: nel contesto dei dati semi-strutturati è considerata troppo vincolante la politica tradizionale delle basi di dati in cui lo schema è prescrittivo (i dati devono essere conformi allo schema definito, altrimenti vengono semplicemente rifiutati); per i dati semi-strutturati lo schema è non prescrittivo (o descrittivo) nel senso che viene accettato qualsiasi nuovo dato eventualmente modificando lo schema di conseguenza;  

· la struttura è parziale: la struttura dello schema può essere definita solo parzialmente. Esistono componenti, quali per esempio immagini, che non possono avere una struttura fissata;

· la struttura è definita a posteriori: nei database tradizionali lo schema è fissato a priori, prima che i dati sono inseriti nel database; al contrario, per i dati semi-strutturati lo schema non necessariamente deve essere definito a priori, inoltre può essere modificabile in accordo al bisogno. In questo senso il concetto di schema può essere definito solo a posteriori; 

· la struttura evolve rapidamente: in contrasto con le basi di dati tradizionali, in cui le modifiche allo schema sono rare e costose, nel contesto dei dati semi-strutturati le modifiche sono frequenti e ciò rende necessario uno schema più flessibile per gestire tali modifiche.
La struttura di un documento XML presenta queste caratteristiche: la struttura è incompleta e irregolare, lo schema del documento può essere non definito o comunque può essere definito a posteriori.

Nasce quindi la necessità di disporre di un linguaggio di interrogazione per XML in grado di recuperare, elaborare e interpretare sorgenti di dati XML.

Le caratteristiche indispensabili di un tale linguaggio sono la flessibilità e l’espressività oltre che la capacità di estrarre le informazioni volute nel modo più dichiarativo possibile e in maniera efficiente. La caratteristica invece in grado di differenziarli è rappresentata dal modello dei dati preso come riferimento. 

Nel corso di questo capitolo vedremo quali sono i modelli di dati utilizzati dai linguaggi di interrogazione.

In generale i dati XML e i dati relazionali risultano differenti e questa diversità porta a considerare inadeguato l’uso ad esempio dell’SQL (il linguaggio di interrogazione standard per database relazionali) per interrogare documenti XML. Una differenza tra i dati XML e dati relazionali è che i primi risultano non strutturati mentre i secondi hanno per ogni istanza dei dati una struttura fissata rigidamente. Ad esempio se un modello relazionale definisce uno schema o relazione seguente Persona (Nome, Cognome, PosizionePolitica), l’istanza di tale modello contiene tuple del tipo (“Farinata”, “Degli Uberti”, “ghibellino”) che in generale sono memorizzate in un altro database, separate cioè dallo schema. Questa separazione invece non è presente per i dati XML, le cui informazioni sono memorizzate con i dati stessi; un esempio può essere il seguente:

<Personaggio>

<Nome>Farinata</Nome>

<Cognome>Degli Uberti</Cognome >

<PosizionePolitica>ghibellino</PosizionePolitica>

 </Personaggio>.  

Tutti gli studi intrapresi sui linguaggi di interrogazione per XML sono strettamente legati alla ricerca di uno standard per estrarre informazione dai documenti XML e lo sforzo portato avanti dal W3C Consortium sembra rappresentare il risultato del processo di standardizzazione che ha dato origine all’XQuery.

1.2 XML (eXtensible Markup Language)

Poichè l’XQuery è un linguaggio di interrogazione per documenti XML, è necessario fare una breve disgressione presentando il linguaggio XML che caratterizza i documenti presi come riferimento per lo studio del linguaggio XQuery. 

L’esigenza di avere a disposizione un formalismo più flessibile che consentisse di rappresentare la struttura logica dei documenti in modo da renderli utilizzabili dal maggior numero di applicazioni, ha portato alla definizione di un sottoinsieme dello Standard Generalized Markup Language, che è chiamato eXtensibile Markup Language in sigla XML.

SGML è lo standard internazionale, su cui è stato definito lo stesso HTML, per la rappresentazione e la presentazione dei documenti sul Web. SGML è un metalinguaggio e permette la definizione di nuovi linguaggi, in particolare linguaggi di markup ovvero linguaggi che adottano annotazioni per la codifica del testo. 

XML è lo standard mondiale emergente ed è stato progettato nell’ottica di una facile implementazione e per l’interoperabilità sia con SGML che con HTML. Descrive una classe di dati chiamati documenti XML.

La caratteristica fondamentale dell’XML è la sua flessibilità nel definire i tags, che a differenza dell’HTML, lo standard attuale per la rappresentazione e la presentazione dei documenti sul web, sono stabiliti in modo arbitrario dall’utente. A volte risulta necessario definire una sorta di “semi-schema” per rappresentare una struttura che rappresenti certe regolarità di un documento, in altri termini è necessaria una struttura che definisca dei vincoli più o meno restrittivi sul documento XML. A tal proposito si usa la Document Type Definition, in sigla DTD, o XML Schema. La Document Type Definition e l’XML Schema rappresentano dei modelli formali per un dato documento XML in cui viene descritta la struttura e il contenuto del documento in questione; la differenza che distingue i due modelli è che con XML Schema è possibile definire nuovi tipi di dato. 

Nel database utilizzato per fare le estrazioni ed eventuali analisi sui dati estratti, il documento XML che rappresenta il database sopra citato, dovrà rispettare i vincoli espressi nella DTD. Tali vincoli imposti dalla DTD riguardano quali attributi e quali elementi possono essere presenti e come possono essere annidati.

Nel prossimo paragrafo verrà mostrato un esempio di definizione di DTD e un documento XML valido rispetto alla DTD definita; prima di vedere tale esempio verranno descritte le componenti fondamentali di un documento XML.

1.2.1 Componenti di un documento XML

Un documento XML ha una struttura fisica e una struttura logica; fisicamente un documento XML è composto da un insieme di entità che al loro interno possono riferire altre entità, mentre logicamente è composto da elementi, riferimenti ad entità, commenti, processing instruction, sezioni CDATA e document type declaration. Ognuno di questi componenti logici è indicato nel documento con uno specifico markup.

Gli elementi sono la forma più comune di markup, iniziano con uno tag di inizio della forma <nome elemento> e terminano con un tag di fine della forma </nome elemento>, mentre nel caso di elementi vuoti sono definiti da un tag di elemento vuoto della forma <nome elemento/>; ciò che è compreso tra i tags di inizio e di fine 

viene chiamato contenuto dell’elemento. E’ inoltre possibile associare ad ogni elemento alcuni attributi che descrivono le caratteristiche o le proprietà dell’elemento stesso; tali attributi sono definiti arbitrariamente dall’utente, devono avere un valore atomico e non possono comparire all’interno di uno stesso elemento con lo stesso nome. Questa ultima proprietà rappresenta un vincolo che un documento XML deve rispettare per essere ben formato (well-formed); l’altro vincolo è il match fra i tags degli elementi, cioè ad un tag del tipo <Nome> deve corrispondere un tag del tipo </Nome>;

Un esempio di documento XML può essere il seguente:

<?xml version = “1.0”?>

<!DOCTYPE Dante SYSTEM “Dante.dtd”>

<Personaggi>



<Personaggio IDPersonaggio = “1”>



    <Tipo> letterario </Tipo>



    <Nome> Ulisse </Nome>



    <Cognome> Ulisse </Cognome>   



</Personaggio>



<Personaggio IDPersonaggio = “2”>




<Nome> Farinata </Nome>




<Tipo> storico </Tipo>




<PosizionePolitica>ghibellino</PosizionePolitica>




<Avvenimenti>





<Avvenimento data = “1239”/>




</Avvenimenti>



</Personaggio>

</Personaggi>

    Figura 1.1 Esempio di documentoXML.

Il primo elemento Personaggio del documento contiene tre sotto-elementi (Tipo, Nome, Cognome), mentre il secondo contiene quattro sotto-elementi (Nome, Tipo, PosizionePolitica, Avvenimenti).

La prima istruzione che compare nel documento preso come esempio viene chiamata  processing instruction e possiede la seguente forma <?nomePI data>, dove “nomePI” identifica l’applicazione a cui è rivolta la processing instruction e “data” contiene delle informazioni opzionali per l’applicazione che riconosce i target. Con tale istruzione si comunica al parser di verificare la ben fondatezza del documento rispetto alla versione attuale “1.0” di XML.

Con  la seconda istruzione, invece, si stabilisce che il documento XML deve avere una struttura definita dalla DTD indicata; in altre parole, la DTD mostrata nell’esempio di seguito, specifica che la radice del documento XML deve avere il tag Personaggi e che tale elemento può contenere uno o più elementi Personaggio ognuno contenente un elemento opzionale PosizionePolitica, zero o più elementi Nome e Cognome, un elemento Tipo e uno o più elementi Avvenimenti contenente a sua volta zero o più elementi Avvenimento; sia l’elemento Personaggio che l’elemento Avvenimento devono avere un attributo associato, mentre gli elementi PosizionePolitica, Nome, Cognome e Tipo sono di tipo #PCDATA, cioè stringhe. La DTD del documento XML esaminato è la seguente:

<! ELEMENT Personaggi (Personaggio+)>

<!ELEMENT Personaggio (PosizionePolitica?, Nome*, Cognome*, Tipo, Avvenimenti*)>

<! ATTLIST Personaggio IDPersonaggio #REQUIRED>

<! ELEMENT PosizionePolitica (#PCDATA)>

<! ELEMENT Nome (#PCDATA)>

<! ELEMENT Cognome (#PCDATA)>

<! ELEMENT Tipo (#PCDATA)>

<! ELEMENT Avvenimenti (Avvenimento*)>

<! ELEMENT Avvenimento EMPTY>

<! ATTLIST Avvenimento data IDREF #REQUIRED>
                 Figura 1.2 Un esempio di DTD

1.3 Panoramica sui linguaggi di interrogazione per XML

Poichè l’XQuery ha origine da un processo di standardizzazione le sue caratteristiche sono ereditate da altri linguaggi di interrogazione per XML precedentemente studiati, per questo motivo risulta necessario fare una breve presentazione di questi linguaggi mettendo in luce le caratteristiche in comune e le possibili differenze [BC00].

Esistono molti linguaggi di interrogazione per documenti XML e tra i principali citiamo XQL [R99], XML_QL [DFFLS98], Lorel [QRSUL97], YATL [CJS99] e QUILT [CRF00].

Tutti questi linguaggi hanno diversi punti in comune. Come accennato in precedenza, sono molto espressivi, flessibili, facili nell’uso e consentono di estrarre i dati da documenti XML. Le interrogazioni sono composte da tre clausole:

· pattern matching: la clausola specifica un pattern cui il documento in input deve corrispondere per produrre una associazione tra le variabili del linguaggio e le informazioni del documento; 
· filtering: la clausola specifica la condizione che deve essere verificata;  
· costruttore: la clausola specifica il formato del risultato;

Per tutti questi linguaggi esiste inoltre la possibilità di interrogare documenti XML tramite path expression regolari, espressioni che indicano il cammino ipotetico da percorrere lungo gli alberi (o grafi) a partire dal nodo radice fino ad arrivare al nodo valore. Queste espressioni sono un sottoinsieme del linguaggio XPath ([W3CXPATH1] e [W3CXPATH2]), lo standard per l’indirizzamento di parti di documenti XML. 

Altri due aspetti degni di nota per l’interrogazione di documenti XML sono l'ordinamento e il trattamento degli attributi di tipo “id” e “idref”.

Se da un lato interrogazioni con ordinamento consentono di esprimere concetti del tipo “l’elemento A precede l’elemento B”, dall’altro adottando un modello non ordinato si catturano vincoli che valgono indipendentemente dall’ordine.

La condizione ottimale sarebbe quella di far scegliere all’utente se una interrogazione deve soddisfare il vincolo dell’ordinamento o meno, ma non tutti i linguaggi di interrogazione supportano questa possibilità di scelta.

Il trattamento degli attributi di tipo “id” e “idref” è un problema che riguarda quei linguaggi che usano un modello basato su alberi, perchè questo tipo di attributi modellano degli archi non necessariamente gerarchici per cui possono generare dei cicli e di conseguenza trasformare l’albero in un grafo.

Nel prossimo paragrafo approfondiremo questo aspetto dando una breve descrizione dei modelli dei dati proposti in letteratura [IL].

1.4 Modello dei dati

Un importante aspetto da considerare prima di trattare in dettaglio i contributi dell'XQuery, è il modello dei dati usato. La scelta del modello di riferimento rappresenta un passo fondamentale per definire un linguaggio di interrogazione.

In letteratura sono proposti due tipi di modelli di dati con cui poter rappresentare un documento XML entrambi basati su strutture a grafo: il modello ad albero e quello a grafo [IL]. 

La struttura ad albero è adottata per esempio dall'XSL, il QUILT e l'XQuery, mentre la struttura a grafo caratterizza il modello dei dati di XML-QL e YATL.

Il linguaggio di interrogazione Lorel invece consente l'uso di entrambi i modelli.

I linguaggi che adottano un modello a grafo sono in grado di rappresentare “id” e “idref”, ma si differenziano nel modo in cui riescono a trattare i cicli del grafo. 

Nel modello a grafo sono proposte due tipi di rappresentazione degli elementi:

· modello etichetta sui nodi: tale modello è utilizzato da XSL, dove i nodi rappresentano gli elementi e gli archi rappresentano le relazioni di riferimento tra gli elementi 

· modello etichetta sugli archi: tale modello è utilizzato dal linguaggio XML-QL dove i nodi sono associati ad identificatori di oggetti e gli archi rappresentano gli elementi.

La scelta del modello influisce sul disegno del query language: basti pensare ad una interrogazione che contiene l'operatore di unione; nel primo caso essa consiste nel fare l'unione tra due grafi, mentre nel secondo caso è necessario definire un nodo radice che collega i due grafi. 

Tuttavia tutte le proposte ufficiali del W3C considerano la struttura ad albero come il modello dei dati per documenti XML; di conseguenza XQuery tratta i documenti XML come alberi [W3CXQUERYDM].

Nei prossimi paragrafi di questo capitolo andremo a descrivere il linguaggio di interrogazione per XML e presenteremo degli esempi di interrogazioni per familiarizzare con il linguaggio XQuery; per fare questi esempi ci siamo costruiti un 

piccolo documento XML che rappresenta il nostro database da interrogare per le estrazioni.  

1.5 Requisiti di un XML Query Language

In questo paragrafo schematizziamo le caratteristiche e i requisiti che un query language per documenti XML dovrebbe avere.

1. Il linguaggio deve essere flessibile in modo che la formulazione delle queries sia valida e ben-formata.

2. Il linguaggio deve essere in grado di estrarre informazione da un documento XML mediante un pattern matching espressivo e dichiarativo.

3. Il linguaggio deve consentire l'introduzione di nuovi tag rispetto al documento sorgente.

4. Il linguaggio deve essere in grado di percorrere la struttura ad albero rappresentante il documento sorgente attraverso l'uso di path regolari

5. Il linguaggio deve esprimere queries leggibili

6. Il linguaggio deve mettere a disposizione un nucleo di primitive standard nello stile dei linguaggi di interrogazione per basi di dati, per effettuare interrogazioni complesse tramite l'uso dei più comuni connettivi logici (AND, OR, ecc.).

7.  Il linguaggio deve poter interrogare sia i dati che lo schema, e inoltre sfruttare lo schema dei dati per comporre delle queries mirate.

1.6 XQuery: struttura del linguaggio

Il linguaggio di interrogazione XQuery rappresenta lo standard dei linguaggi di interrogazione per l’XML; si candida essere un linguaggio semplice, altamente espressivo, facilmente implementabile con interrogazioni coincise e comprensibili e in grado di soddisfare i requisiti espressi da W3C XML Query Working Group. Per una trattazione di tali requisiti si veda [W3CXMLR]. 

XQuery è un linguaggio funzionale, dove una interrogazione viene rappresentata da una espressione che specifica la struttura dell’interrogazione stessa.

Rappresenta il risultato di un processo di standardizzazione portato avanti da W3C XML Query Working Group, in particolare eredita le principali caratteristiche dal QUILT, il quale a sua volta si ispira su altri linguaggi quali XPath [W3CXPATH], XQL, XML_QL, Lorel  e YATL. Tuttavia il riferimento principale per l’identificazione dei nodi che compongono un albero Xml è l’XPath.

Ad esempio come l’XPath e l’XQL utilizza la sintassi di path expression per documenti gerarchici; come l’SQL utilizza una serie di clausole basate su parole chiavi per strutturare una interrogazione; come XML_QL eredita il concetto di associazioni di variabili e l’uso di tali variabili per creare nuove strutture. 

Inoltre rispetto ad altri linguaggi di interrogazione per XML, ideati appositamente per un certo tipo di dato, XQuery è applicabile a tutti i tipi di sorgenti di dati XML.

La struttura di una interrogazione è rappresentata da tre componenti: namespace (opzionale), definizione di funzioni (opzionale) ed espressioni.

Le forme di una espressione XQuery sono le seguenti:

· Path expression

· Costruttori di elementi

· Espressioni FLWR

· Espressioni con operatori e funzioni

· Espressioni condizionali

· Espressioni con quantificatori

Analizzeremo in dettaglio ognuna di esse mostrando anche alcuni esempi per familiarizzare con il linguaggio.

Per quanto riguarda il modello dei dati, un documento viene modellato come un albero formato da nodi. Da notare inoltre che, mentre per le variabili e i nomi maiuscole e minuscole sono caratteri differenti, le parole chiave del linguaggio sono case-sensitive. 

1.6.1 Path expression

Come abbiamo accennato in precedenza, un documento XML può essere rappresentato sotto forma di un albero i cui nodi sono gli elementi e gli attributi 

contenuti nel documento stesso. Un cammino (path) è un modo per selezionare uno o più nodi a fronte di specifici criteri. Ogni cammino inizia sempre con un’espressione che rappresenta un insieme di nodi. Nel caso più semplice un cammino inizia con /, ovvero con l’espressione che rappresenta la radice del documento. Da qui si procede per passi successivi (step). Ogni passo rappresenta un movimento in una certa direzione lungo uno specifico asse.

Le path expressions usano quindi una sintassi abbreviata dell’XPath. Il risultato di una path expression è una foresta ordinata di nodi che soddisfano l’espressione e i suoi discendenti. Ogni passo dà come risultato un altro insieme di nodi che fa da contesto per il passo successivo. Per esempio, tenendo come riferimento la DTD di figura 1.2 l'espressione seguente:

 document(“dante.xml”)//avvenimenti//avvenimento[@data = “1234”]

serve a selezionare tutti gli avvenimenti successi nel 1234 del documento dante.xml. La prima parte del cammino serve a identificare il nodo radice dell'avvenimento specificato, la seconda parte seleziona l'elemento avvenimenti, qualunque sia il livello di annidamento nel documento (doppia sbarra), il terzo seleziona tutti i nodi avvenimento e mantiene solo quelli che hanno come valore per l’attributo data la stringa desiderata (nell'esempio data = “1234”). Il riferimento ad un attributo viene rappresentato dal simbolo “@”.
Riportiamo di seguito altri esempi di path expression:

//Relation//Table//Personaggi

document (“dante.xml”)//Relation//Table//Personaggi
Come si può vedere dai due esempi sopra citati, una path expression può iniziare con una espressione che identifica un nodo specifico (come nel primo caso) oppure con una funzione document(string), la quale restituisce il nodo radice del documento in questione (come si vede nel secondo caso). Per una completa esemplificazione della sintassi abbreviata XPath si veda [W3CXPATH].  

1.6.2 Costruttori di elementi

I costruttori di elementi sono un tipo di espressioni XQuery che hanno la funzione di generare nuovi elementi nell’interrogazione stessa usando una notazione XML, in genere vengono usati per generare un elemento nodo.

Se il nome, gli attributi e il contenuto dell'elemento sono tutti costanti, i costruttori di elementi sono rappresentati dalla notazione standard dell'XML in particolare da un tag di inizio <tag> e un tag di fine </tag> e al loro interno una lista di espressioni rappresentante il contenuto dell’elemento.

Esempio 1


<result>

{ document(“dante.xml”)//Personaggi/Personaggio}

</result>

Figura 1.3 Esempio di costruttori di elementi (1)
L’elemento generato è “result” e il suo contenuto è rappresentato dal risultato  della path expression. Da notare l'uso delle parentesi “{}”, che indicano che il nodo selezionato (tag Personaggio), rappresenta il contenuto dell'elemento result.  

A parte alcuni elementi di livello più alto, nella maggior parte dei casi il marcatore che deve essere generato nell’albero risultante non è fisso, ma può variare a fronte di uno specifico valore ricavato dall’interrogazione o calcolato successivamente. Per fare questo si usano le variabili. Una variabile è rappresentata da un nome preceduto dal simbolo di dollaro. Per sostituire una variabile con il suo valore all’interno di un marcatore si usano le parentesi graffe.

Esempio 2


<tabella persone={$numpersone}>
  <personaggi>
  # Qui vanno le istruzioni per generare la lista dei  personaggi

        </personaggi>
      </tabella>


Figura 1.4 Esempio di costruttori di elementi (2)
Per il momento non è previsto mettere le virgolette attorno alle variabili usate per il valore degli attributi. Esiste tuttavia una proposta al riguardo perché così com’è il codice non può essere interpretato da un analizzatore Xml (Xml Parser).

1.6.3 Espressioni FLWR

Una espressione FLWR è rappresentata dalle seguenti clausole che devono apparire nello stesso ordine in cui vengono elencate: FOR, LET, WHERE e RETURN. Il flusso dei dati di una espressione FLWR viene schematizzato in Figura 1.5.

Questa espressione è l'analogo della costruzione SELECT-FROM-WHERE dell'SQL e costituisce lo “scheletro delle espressioni XQuery.”

Vediamo in dettaglio ognuna delle quattro istruzioni.

La clausola FOR serve per effettuare iterazioni; reitera le istruzioni successive assegnando di volta in volta una variabile ad un nodo tratto da un insieme. L’insieme è definito dal cammino posto dopo la parola chiave IN. 
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Figura 1.5 Struttura di una espressione FLWR

Per esempio:

FOR $personaggio IN Table//Personaggio[@età=“30”] 

seleziona tutti i personaggi di qualunque livello all’interno della tabella (indicata dal tag Table) purché abbiano l'età pari a 30, assegna alla variabile $personaggio il primo nodo dell’insieme selezionato, ed esegue le istruzioni successive; a questo punto, se ci sono altri nodi nell’insieme selezionato, prende il successivo, lo assegna alla variabile $personaggio, esegue di nuovo le istruzioni successive e continua così fino a esaurimento dei nodi.

XQuery mette a disposizione degli sviluppatori alcune funzioni che agiscono sull’insieme selezionato. Per esempio, la funzione unordered() rende del tutto casuale l’ordine con cui vengono prelevati i nodi dall’insieme, mentre la funzione distinct() si assicura di prendere esclusivamente nodi distinti, ovvero ignora eventuali duplicati. 

Per esempio:


FOR $età IN distinct(Personaggio/Nome[@età>30 & @età<60]) 

associa una o più variabili ad una sequenza di valori restituiti da un'altra espressione, di solito da una “path expression” e itera i valori. 

La clausola LET serve per assegnare valori alle variabili, come la clausola FOR ma senza iterare. 

Un esempio è il seguente:

LET $autore = giornale[data=“10 luglio2001”] //articolo[sigla=“MC”]/@autore

assegna alla variabile autore la stringa che contiene il nome del giornalista che ha siglato il suo articolo con le lettere “MC” sul giornale del 10 luglio 2001.

La clausola WHERE serve per selezionare il contesto; pone alcune condizioni sull’esecuzione delle istruzioni presenti nell’espressione FLWR. In pratica le istruzioni possono essere eseguite se e solo se le condizioni imposte sono vere. Contiene uno o più predicati che filtrano l'insieme dei nodi generati dalle precedenti clausole. 

La clausola RETURN serve per definire il risultato finale dell’espressione generando l'output dell'espressione FLWR. Di solito contiene più elementi costruttori e/o riferimenti a variabili; viene eseguita per ogni nodo restituito dalle clausole FOR/LET/WHERE. 

Riportiamo alcuni esempi completi di espressioni FLRW.

Esempio 1:


FOR $a IN document(“dante.xml”)//Table/Personaggi/Personaggio,

FOR $b IN document(“dante.xml”)//Table/Storici/Storico

WHERE $a/@IDPersonaggio = “1” AND $b/@IDStorico =“1”

RETURN <ris>

    {$b/Epoca}

    {$a/PosizionePolitica}

    </ris>

Figura 1.6 Esempio di espressione FLRW (1)
permette di ottenere l'Epoca dell'elemento Storico e la PosizionePolitica del Personaggio per cui valgono le condizioni specificate (nel caso indicato l'elemento Personaggio ha un attributo associato di nome IDPersonaggio il cui valore deve essere uguale ad 1, mentre l'elemento Storico ha un attributo IDStorico il cui valore deve essere uguale ad 1).

Da notare che mentre un’espressione come {$a/@IdPersonaggio} restituisce una stringa, espressioni come {$a/PosizionePolitica} restituiscono un intero elemento del tipo <PosizionePolitica>ghibellino</PosizionePolitica>

Esempio 2:


FOR $persona IN documento(“dante.xml”)//Personaggio

WHERE $persona/Tipo = “storico” 

AND $persona/PosizionePolitica = “ghibellino”

RETURN $persona/Nome

Figura 1.7 Esempio di espressione FLRW (2) 

permette di ottenere tutti i nomi dei personaggi storici la cui posizione politica è ghibellina. In pratica l’interrogazione può essere letta così:

“Per ogni personaggio riportato nel documento dante.xml, seleziona solo quelli con il Tipo e la PosizionePolitica specificati e restituiscine il Nome”.

1.6.4 Espressioni con operatori e funzioni

Come la maggior parte dei linguaggi di interrogazione anche l’Xquery  consente l’uso di una serie di operatori che possono essere usati nelle espressioni. Le categorie di operatori sono quelle aritmetiche (AVG, SUM, COUNT, MAX and MIN), quelle di comparazione ovvero minore, maggiore e uguale, quelle logiche (solo AND e OR), di sequenza, di intersezione e di unione. La necessità di questi operatori nasce dal fatto che, come vedremo più avanti, all’interno di un’interrogazione possono comparire varie espressioni condizionali.

Inoltre da XQL eredita gli operatori BEFORE e AFTER i quali servono a limitare l’insieme dei nodi selezionati a un frammento ben definito dell’albero Xml su cui si sta operando e da QUILT eredita l’operatore FILTER il quale permette di generare automaticamente da un insieme di nodi un altro insieme che soddisfi le condizioni del filtro specificato. 

Di seguito vengono mostrati degli esempi di interrogazioni rappresentate con alcuni di questi operatori.

Esempio 1


<result>

{ LET $b := avg (document(“bib.xml”)//book/price)

  FOR $a IN document(“bib.xml”)//bib/book

  RETURN 

 
     <ris>

 
     {$a/title}

 
     {$b}

 
     </ris> }

</result>

                           Figura 1.8 Esempio di espressione con operatori (1)

La query calcola il prezzo medio di ogni libro ( per mezzo della funzione avg ) e restituisce il titolo del libro con il relativo prezzo medio calcolato.

Esempio 2


<bib>

   { FOR $b IN document(“bib.xml”)/bib/book

     WHERE count($b/author) > 0

     RETURN

          <book>

    
   
{$b/title}

           
{FOR $a IN ($b/author)[1 TO 2] RETURN $a/Nome}

           </book>}

</bib>

Figura 1.9 Esempio di espressione con operatori (2)

La query calcola il numero degli autori di ogni libro per mezzo della funzione count e restituisce il titolo del libro e il nome dei primi due autori nel caso in cui la condizione espressa nella clausola where sia soddisfatta. 

1.6.5 Espressioni condizionali

XQuery consente l'uso di espressioni condizionali del tipo IF-THEN-ELSE; tali espressioni sono utili quando l’espressione che deve essere restituita dipende da una condizione. 

Esempio 1


FOR $a IN document(“dante.xml”)//Personaggi/Personaggio

WHERE $a/Nome=“Manente”

RETURN


IF $a/PosizionePolitica=“ghibellino” 


THEN <ghibellino>{$a/Tipo/text()}</ghibellino>


ELSE <noghibellino>{$a/Tipo/text()}</noghibellino>

Figura 1.10 Esempio di espressione condizionale
che stabilisce di verificare se nel documento dante.xml, il personaggio il cui nome è Manente è ghibellino oppure no. 

Da notare l'uso della funzione text(), che consente di estrarre dall'elemento il suo contenuto; in riferimento all'esempio mostrato estrae dall'elemento <Tipo>storico</Tipo> il contenuto “storico” e inserisce tale valore come contenuto dell'elemento <ghibellino> o <noghibellino> a seconda del valore della condizione.

1.6.6 Espressioni con quantificatori

Altre due clausole molto utili sono quelle che verificano il soddisfarsi di una condizione da parte di alcuni o tutti gli elementi di un insieme, in altre parole vengono proposte due forme di espressioni con quantificatori, chiamate espressioni “some” ed espressioni “every”.

Le espressioni SOME consentono di identificare almeno un nodo tra un insieme di nodi che soddisfano un predicato; contrariamente le espressioni EVERY sono usate per testare se tutti i nodi appartenenti ad un certo insieme soddisfano un predicato. Di conseguenza l'espressione “some” viene chiamata quantificatore esistenziale, mentre l'espressione “every” viene chiamata quantificatore universale.

Un caso di utilizzo dell'operatore esistenziale è il seguente.

Esempio 1


FOR $b IN document(“dante.xml”)//Personaggio

WHERE SOME $p IN $b//Tipo 

      SATISFIES contains ($p, “storico”) 

RETURN $b/title

                   Figura 1.11 Esempio di espressione con quantificatori (1)
restituisce il nome del personaggio in cui il termine “storico” sia contenuto in almeno un elemento Tipo. 

La query seguente rappresenta un caso di utilizzo dell'operatore universale.

Esempio 2


FOR $b IN document(“dante.xml”)//Personaggio

WHERE EVERY $p IN $b//Tipo 

      SATISFIES contains ($p, “storico”) 

RETURN $b/Nome

                      Figura 1.12 Esempio di espressione con quantificatore (2)
restituisce il nome del personaggio in cui il termine “storico” sia contenuto in tutti gli elementi Tipo.

1.7 Il prototipo di XQuery

Lo strumento usato per sperimentare le interrogazioni è una versione demo ed è al momento l'unico strumento disponibile; questo non devo stupire data la recente origine di tale linguaggio. Il W3C ha dato origine ad uno standard per linguaggi di interrogazione per XML, ma essendo ancora oggetto di studio, la realizzazione di uno strumento più efficiente non è ancora pronta. 

La XQuery Demo è stata implementata dalla Microsoft; risulta però incompleta rispetto alle specifiche espresse nella versione del W3C XQuery Working Draft [W3CXQUERY] e rispetto alla versione più recente [W3CXQUERY1]  in quanto non tutte le funzioni definite nel documento [W3CXQUERYXPATH], sono implementate o supportate dal prototipo essendo il linguaggio in corso di definizione. In particolare tale documento descrive, a livello sintattico, la libreria che contiene tutte le funzioni e gli operatori definiti nello standard.

Di conseguenza, il rilascio di tale strumento ha la funzione di fornire un esempio dimostrativo base delle caratteristiche di XQuery, ma limita il potere espressivo definito dallo standard.

Un sottoinsieme delle funzioni essenziali implementate nel prototipo sono le seguenti:

· count( ): conta il numero degli elementi relativi all'espressione fornita in ingresso;

· avg( ), max( ), min( ), sum( ): rappresentano funzioni che effettuano operazioni di tipo aritmetico; 

· document( ): seleziona l'elemento radice del documento, utilizzato per effettuare le estrazioni. In generale riceve in ingresso il nome del file relativo al documento da esaminare;

· text( ): estra il contenuto di un elemento. Un esempio di utilizzo è il seguente: Personaggio/Nome/text() in cui viene estratto il contenuto dell'elemento Nome.

· contains( ): verifica se il contenuto di un elemento è parte di un altro elemento indicato nel confronto. Per esempio: contains($nome/text(),”Fra”) controlla se il valore associato alla variabile $nome contiene la stringa “Fra”.
· string( ): rappresenta come stringa il valore contenuto nella variabile;  

· empty( ): restituisce true se la sequenza valutata in ingresso è vuota, false nel caso contrario; 

· endswith(): verifica se il contenuto di un elemento o più in generale della sequenza dei nodi selezionati termina con la stringa indicata. Un esempio è il seguente: endswith ($nome/text(), “or”) controlla se il valore associato alla variabile $nome termina con “or”.
Per un riferimento più preciso sui limiti di implementazione dello strumento in uso, si rimanda alla documentazione specifica [XQueryDemo].

Nelle queries presentate in questo lavoro di tesi, cercheremo di limitare l'uso delle funzioni e degli operatori non supportati dalla Demo; talora non fosse possibile, indicheremo esplicitamente la XQuery che rispetta lo standard ed i risultati attesi.

La XQuery Demo è rappresentata da quattro classi:

· XQueryDocument: questa classe determina la classe XQueryNavigator e memorizza in modo efficiente i dati per le queries;

· XQueryExpression: questa classe contiene una espressione XQuery e stabilisce di eseguire l'espressione  sulla classe XQueryNavigatorCollection;
· XQueryNavigator: questa classe è molto simile all'XPathNavigator, stabilisce il cammino da compiere lungo un documento XML;

· XQueryNavigatorCollection: questa classe contiene un insieme di XQueryNavigator. 
L'esecuzione di una XQuery segue i seguenti passi:

1. Viene creato una istanza della classe XQueryNavigatorCollection; in seguito si passa a tale istanza il documento xml riferito nella XQuery.
2. Viene creata la classe XQueryExpression alla quale verrà passata la XQuery che si vuole eseguire.
Viene infine fatta eseguire la query e il risultato ottenuto viene scritto in un file.

1.8 Esempi di interrogazioni

In questo paragrafo verranno presentati alcuni esempi di interrogazioni scritti in XQuery il cui  intento è quello di familiarizzare con il linguaggio. Gli esempi sono costruiti supponendo di disporre di due documenti XML, ontologia.xml e testo.xml, validi rispetto alle seguenti DTDs:

<!DOCTYPE Ontologia [

<!ELEMENT Personaggi (Personaggio+)>

<!ELEMENT Personaggio (Nome*, Cognome*, NotoCome?, Tipo, Epoca?, Categoria?, PosizionePolitica?, AmbitoDiAppartenenza?)>

<!ELEMENT Nome (#PCDATA)>

<!ELEMENT Cognome (#PCDATA)>

<!ELEMENT Tipo (#PCDATA)>

<!ELEMENT Epoca (#PCDATA)>   

<!ELEMENT Categoria (#PCDATA)>

<!ELEMENT PosizionePolitica (#PCDATA)>

<!ELEMENT AmbitoDiAppartenenza (#PCDATA)> 

]>


<!DOCTYPE Testo1 [

<!ELEMENT Testo (ChiIncontro+)>

<!ELEMENT ChiIncontro (Nome+, Dove+)>

<!ELEMENT Dove (Cantica, Canto)>

<!ELEMENT Nome (#PCDATA)>

<!ELEMENT Cantica (#PCDATA)>

<!ELEMENT Canto (#PCDATA)>  

]>

     Figura 1.13 Rappresentazione delle DTDs di riferimanto
Combinazione di sorgenti di dati.

Di seguito viene mostrato come è possibile combinare sorgenti di dati diverse interrogando più documenti XML simultaneamente; si suppone di avere due documenti XML (ontologia.xml e testo.xml) validi rispetto alle DTDs di Figura 1.13.

Si vuole ottenere un documento XML contenente il nome di tutti i personaggi incontrati e la cantica  dove è incontrato.




For $a IN document (“ontologia.xml”)/Personaggi/Personaggio


For $b IN document(“testo1.xml”)/Testo/ChiIncontro


Where $b/Nome = $a/NotoCome


Result <pers>

{ $a/Nome,

  $b/Dove/Cantica }

</pers>

Figura 1.14 Query personaggi.xqu
Il risultato ottenuto è un documento XML del tipo:

<pers>

   <Nome> Manente</Nome>

   <Cantica> Inferno <Cantica>

</pers>

<pers>

   <Nome> Francesca da Rimini</Nome>

   <Cantica> Inferno <Cantica>

</pers>

Operazione di Filter

Nel paragrafo 1.6.4 abbiamo introdotto la funzione di Filter; adesso mostriamo un esempio di XQuery allo scopo di spiegare l'utilizzo di questa funzione. Come suggerisce il nome filter, la funzione opera su di un documento per estrarre le parti di interesse e scartare le rimanenti mantenendo la struttura del documento originale.

Semanticamente la funzione filter assume il significato illustrato nella figura seguente.
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 Figura 1.15 Significato semantico della funzione filter.

Un esempio di query scritta in XQuery che utilizza la funzione filter viene mostrata di seguito:


<risultato>

{ filter (document(“ontologia.xml”)// 

(Personaggio | Personaggio/Nome | Personaggio/Nome/text()))

}

</risultato>

Figura 1.16 Query filter.xqu

La query filtra il documento (ontologia.xml) restituendo solamente gli elementi Personaggio, gli elementi Nome all'interno dell'elemento Personaggio e il contenuto di ciascun elemento Nome. Il risultato ottenuto ha la caratteristica di proiettare le parti del documento interessate, che sono rappresentate dagli elementi indicati nella query, mantenendo la struttura del documento sorgente.

La funzione filter, così come altre funzioni messe a disposizione dal linguaggio (quali per esempio la funzione distinct), non sono ancora implementate nella versione di XQuery Demo e quindi l'esecuzione della query contenenti tali operatori è oggetto di errore.

1.9 Conclusioni

Con lo sviluppo di Internet e del World Wide Web come mezzi per il commercio elettronico e lo scambio di informazione, l'XML ha assunto un ruolo sempre più importante nella comunità dei databases. A seguito di questo progresso che ha coinvolto l'XML, molti ricercatori hanno individuato il bisogno e la necessità di adottare un query language in grado di trattare documenti scritti nel formato XML.

Inoltre con l'affermarsi dell'XML la distinzione tra documenti e databases sta lentamente scomparendo. Tradizionalmente, i documenti e i database erano considerati forme di informazione distinte e separate; i documenti hanno una struttura irregolare, dove i concetti di gerarchia e di sequenza rivestono un ruolo molto importante. Al contrario i databases presentano una struttura più regolare, e i concetti di sequenza e gerarchia sono quasi irrilevanti. Basti pensare alle caratteristiche di un database relazionale.

Il problema però che si presenta è la mancanza di un query language che sia in grado di operare con queste forme di informazione; la maggior parte dei query language risulta essere adeguata o per una o per l'altra forma, ma non per entrambe. 

Per interrogare documenti infatti è necessario un query language in grado di preservare l'ordine e la gerarchia, mentre per interrogare database il linguaggio deve essere dotato degli operatori tipici dei database tradizionali quali gli operatori di giunzione o di raggruppamento. 

Gli studi sui queries language si sono orientati a risolvere questo problema e sembra che con l'XQuery, si sia arrivati ad un buon compromesso.

L'XQuery eredita e riesce a mettere insieme diverse caratteristiche appartenenti ad altri query language basati su XML precedentemente studiati.

Le caratteristiche le possiamo così schematizzare:

· forte potere espressivo; 

· linguaggio dichiarativo;

· facile formulazione delle queries;

· query concise, ma leggibili;

· capacità di trattare ed estrarre l'informazione da documenti XML;

· sintassi delle query basata su XML

A livello pratico, abbiamo utilizzato una versione Demo, descritta in questo capitolo, allo scopo di mostrare alcuni esempi applicativi di estrazione del contenuto informativo da documenti XML. Questi esempi mostrano come opera il meccanismo della ricerca, che attraverso un processo di elaborazione delle queries, produce documenti XML come risultato. 

La struttura del documento ottenuto dall'esecuzione della XQuery può conservare la struttura della sorgente; di conseguenza l'effetto della queries è quello di produrre una selezione e un filtro sul documento sorgente. 

In altri casi, invece, la struttura può essere diversa e quindi definita liberamente dall'utente che formula la XQuery; in questo caso la XQuery sarà rappresentata da espressioni, quali elementi costruttori, che definiscono la struttura del risultato.

Nel corso di questo lavoro presenteremo alcuni esempi di XQuery che mostrano quanto detto. 

Knowledge Discovery in Databases (KDD)
1.10 Introduzione

Knowledge Discovery in Databases, in sigla KDD, si presenta come una disciplina emergente, in via di sviluppo, nata per fronteggiare e gestire la quantità enorme di informazione contenuta nelle basi di dati.

Nella società moderna, in cui l'uso degli elaboratori elettronici è diffuso nella maggior parte delle attività, la raccolta e l'analisi di grandi quantità di informazioni svolge un ruolo di primaria importanza. Organizzazioni pubbliche e private, operanti nei settori scientifico, finanziario, commerciale e sociale, memorizzano giornalmente migliaia di informazioni con lo scopo di controllare e pianificare le proprie attività al fine di mantenere un alto grado di competitività e quindi di rispondere nel modo più efficiente ai propri clienti. Questo scenario rende di grandissima importanza la capacità di trovare in modo efficiente ed efficace il cosiddetto “ago nel pagliaio” ovvero le poche informazioni utili. Da qui la conseguente necessità di sviluppare nuovi strumenti di analisi per grandi quantità di informazioni, che permettono una rappresentazione dei dati analizzati chiara ed esauriente. 

Il raggiungimento delle migliori tecnologie per la memorizzazione e il recupero dei dati da parte di database relazionali e la crescita spropositata delle dimensioni delle basi di dati che sono divenute poco accessibili e utilizzabili per operazioni che 

esulano dal semplice inserimento e cancellazione hanno portato alla nascita di nuovi obiettivi e studi nel campo delle tecniche di gestione dei dati; in queste condizioni infatti risultava difficile riuscire a individuare le caratteristiche dei dati, come ad esempio riuscire a determinare relazioni fra i dati stessi. 

Il compito del KDD è quindi ovviare a questi inconvenienti e consentire di estrarre dalle basi di dati informazione realmente utile in modo tale che possa essere interamente compresa dall'uomo e utilizzata come supporto alle decisioni (DSS).

Tali sistemi devono essere in grado di fornire in tempo reale informazioni, rapporti e consentire analisi di varia natura.

I dati devono quindi essere trasformati, consolidati ed analizzati in modo da ottenere una visione più astratta e sintetica possibile; a seguito di questo processo di trasformazione, consolidamento e analisi si ottiene l'informazione utile, nascosta tra i dati.

Vedremo nel corso di questo capitolo tutti i passi fondamentali che caratterizzano il processo di estrazione di conoscenza. 

Il termine KDD fu coniato a Detroit nel 1989; in seguito, durante la prima conferenza mondiale a Montreal in Canada, venne proposto di considerare tale termine per definire l’intero processo di estrazione di conoscenza dai dati.

Una definizione formale di Knowledge Discovery in Databases data in [FPSM91] è la seguente:

“Per KDD si intende il processo non banale di identificazione di modelli validi, nuovi, potenzialmente utili e comprensibili sui dati”

Questa definizione è solitamente adottata dagli studiosi in quanto consente di mettere in luce l'aspetto inferenziale del processo nonchè le caratteristiche dei modelli o patterns in termini di validità, novità, utilità e comprensibilità; in funzione di questi parametri verrà stimata la bontà del modello estratto. Tale misura prende il nome di “interesse”, dal termine inglese “interestingness”, del modello estratto.

All'interno dell'intero processo di estrazione di conoscenza, in questi ultimi anni gli studi si sono focalizzati su una fase del processo KDD, nota con il nome di data mining che rappresenta il passo principale del processo KDD; si occupa della scoperta automatica di patterns e dello sviluppo di modelli predittivi.

Rimandando al resto del capitolo per una trattazione più precisa del data mining in breve possiamo dire che risolvere un problema di data mining significa costruire (a partire dai dati e in modo “automatico”) un modello matematico ed utilizzare tale modello per sintetizzare, generalizzare e predire le informazioni contenute nella base di dati.

L'applicazione di tecniche di data mining per estrarre conoscenza da banche dati consente di rispondere ai seguenti interrogativi:

· Quali sono gli orientamenti del mercato? 

· Quali sono le aree tecnologiche emergenti?

· Quali aziende stanno investendo sulle nuove tecnologie? 

· Quali saranno i nuovi concorrenti nei prossimi anni?

· In quale area un concorrente sta preparando nuovi prodotti da mettere sul mercato?

Le fonti di informazione più affidabili sono le banche dati disponibili on-line che contengono documenti tecnico-scientifici. Una ricerca in questa banca dati (per argomento, per azienda, o per anno) può portare ad estrarre centinaia, a volte anche migliaia, di documenti.

Diventa così necessaria un'elaborazione automatica che raggruppi i documenti individuando le principali aree tematiche, metta in evidenza le sinergie e le relazioni tra le diverse aree e consenta di analizzare l'evoluzione temporale in ogni area e la strategia dei concorrenti. La grande mole di dati contenuti in ciascun documento e la loro tipologia testuale rende indispensabile l'uso di strumenti di data mining.

Nei prossimi paragrafi descriveremo in dettaglio l'intero processo KDD, centrando in particolare l'attenzione alla fase del Data Mining e presenteremo alcuni settori di applicazioni di questa disciplina.

1.11 Le fasi del processo KDD

Come si può vedere dalla Figura 2.1, il processo di estrazione di conoscenza matura attraverso un percorso composto da diverse fasi che possono essere schematizzate come segue:

1) Consolidamento dei dati;

2) Selezione e Preprocessing;

3) Data Mining;

4) Interpretazione e Valutazione.
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                    Figura 2.1 Il processo KDD

Il processo di KDD consiste nell'integrare i dati provenienti da varie sorgenti informative in un unico deposito di dati (data warehouse), analizzare tali dati attraverso varie operazioni di elaborazione analitica (OLAP On-Line Analytical Processing), quali aggregazione e frazionamento, per ottenere informazioni sintetiche, e infine applicare tecniche di Data Mining per ricavare regolarità nei dati e pervenire ad eventuali modelli interpretativi.

Il risultato acquisito dai quattro passi rappresenta la conoscenza ossia l'informazione utile che il processo è riuscito ad estrarre.

Molti studiosi sostengono che il termine Data Mining sia utilizzato come sinonimo di KDD; in questo schema il Data Mining viene visto come fase del processo di estrazione di conoscenza, in particolare la fase di applicazione di un algoritmo specifico per l'individuazione dei patterns.

Di seguito verrà presentata una descrizione approfondita di ognuna delle fasi sopra elencate, mettendo in risalto il risultato intermedio ottenuto da ogni singolo passo fino ad arrivare al risultato finale rappresentato dalla conoscenza acquisita.

Consolidamento

La fase di consolidamento dei dati ha il compito di raccogliere e consolidare i dati provenienti da sorgenti diverse, quali DBMS, RDBMS, file non strutturati, in una base di dati chiamata data warehouse che rappresenta il risultato di questa fase. 

Lo scopo è quello di “riparare”, per quanto possibile, quei dati in cui sono state riscontrate incongruenze e/o inesattezze.

L'idea del data warehouse è letteralmente quella di creare un “magazzino di dati” nel quale vengono registrati dati provenienti da molte fonti correlate e/o non correlate tra di loro. Tale magazzino deve essere fisicamente indipendente dagli altri archivi del sistema, perchè l'attività tipicamente molto pesante di interrogazione di un DSS non deve inficiare le prestazioni generali del sistema informativo gestionale; inoltre deve aggiornarsi solo nei momenti in cui le risorse di sistema sono meno utilizzate, deve essere interrogabile “liberamente” e viene utilizzato come supporto alle decisioni.

L’approccio usato per l’analisi del data warehouse viene chiamato On Line Analytical Process, in sigla OLAP. 

Selezione e preprocessing

Questa fase prepara i dati per il data mining. I dati presenti nei data warehouse non necessariamente si presentano nella forma migliore per intraprendervi ricerche di Data Mining, risulta quindi necessaria una preparazione adeguata dei dati prima di iniziare tale fase. Il risultato ottenuto è rappresentato da un insieme di dati preparati, corretti cioè da eventuali errori e codificati nel formato che l'algoritmo di Data Mining da usare richiede. 

Tipiche di questa fase sono le operazioni di:

· Data Cleaning (“pulizia dei dati”), per pulire i dati e prepararli alla fase di Data Mining; 

· Data Integration (“integrazione dei dati”), per integrare i dati rispetto a ridondanze quali sinonimia o incongruenze; 

· Data Reduction (“riduzione dei dati”), per eliminare i dati non necessari al processo e quindi campionare un insieme di tuple considerate significative;

· Data Trasformation (“trasformazione dei dati”), per combinare tra loro attributi.

La fase di preparazione dei dati non solo risulta essere necessaria, ma è considerata una delle fasi più impegnative dell'intero processo di estrazione di conoscenza.


Data Mining

Data l’importanza di questa fase, verrà descritta dettagliatamente in seguito. In breve si può dire che la disciplina del Data Mining rappresenta una componente fondamentale del processo KDD. L’obiettivo è quello di estrarre dei modelli di rappresentazione dei dati, quali ad esempio regole di associazioni, alberi di decisione e clustering adottando tecniche di analisi dei dati di vario tipo, che identificano forti regolarità nei dati analizzati. 

Le tecniche di Data Mining devono inoltre trattare masse rilevanti di dati in tempi accettabili e considerati normali dall’utente. Dato un insieme di dati, si tratta di capirne la struttura ed il contenuto e scegliere la tecnica più adatta al caso. I risultati ottenuti dall’analisi devono permettere di comprendere meglio la dinamica dei fenomeni in studio.

Interpretazione e Valutazione

Questa fase rappresenta la componente conclusiva del processo KDD. In base ai modelli estratti nella fase precedente, si procede ad una analisi dei risultati per eliminare eventuali ridondanze dai patterns, ma soprattutto per integrare e per valutare la nuova conoscenza ottenuta con quella già esistente. Una misura della bontà di un modello è chiamata “interesse” del modello e può essere calcolata in modo esplicito in funzione dei concetti di utilità, validità, semplicità e novità, come detto nel paragrafo precedente. Una volta che l'informazione estratta è stata filtrata, è necessario visualizzare graficamente o logicamente il risultato ottenuto. Da qui la conseguente necessità di sviluppare nuovi strumenti di visualizzazione per grandi quantità di informazioni, che permettono una rappresentazione dei dati analizzati chiara ed esauriente che consenta all'analista di stabilire le decisioni finali. Nella figura seguente viene presentata una tecnica di visualizzazione dei dati di regole di associazione.
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Figura 2.2 Rappresentazione grafica di RdA.

1.12 Caratteristiche del processo KDD

Come si può intuire dall’esecuzione delle singole fasi, il processo KDD è un processo molto complesso ed interattivo; mentre l'individuazione di “patterns” avviene automaticamente, l'intero processo di estrazione della conoscenza è difficilmente automatizzabile e richiede il coinvolgimento di varie professionalità. E’ necessario l’intervento di un analista, nella fase iniziale del processo, che sappia decidere in funzione a certe richieste le eventuali potenzialità del processo KDD; è necessaria la figura di un ingegnere di data mining che prepari i dati per gli algoritmi, che stabilisca le tecniche da adottare per ottenere i risultati della fase di mining e che sia in grado di scegliere, dopo varie sperimentazioni, il sistema migliore; è necessario uno sviluppatore di applicazioni che sia in grado di realizzare un sistema appropriato e integrarlo nell’ambiente commerciale; infine è necessario un utente finale che testi il sistema prodotto. Lo scopo da raggiungere è quello di limitare il più possibile l'intervento umano ed automatizzare l'intero processo.

Un'altra caratteristica del processo KDD è quella di essere un processo iterativo in quanto ogni singola fase può essere ripetuta più volte. Basti pensare alla fase di Data Mining o alla fase di preprocessing. 

Abbiamo più volte detto che l'obiettivo primario del processo KDD è quello di estrarre informazione utile analizzando una grossa quantità di dati in modo che possono essere compresi dall'uomo per utilizzarli come supporto alle decisioni.

Infatti molto spesso l'informazione utile risulta essere nascosta nei dati apparentemente privi di significato e valore. Per consentire però l'integrazione di tale processo all'interno di qualsiasi attività in letteratura viene proposto il cosiddetto Ciclo Virtuoso, schematizzato in Figura 2.3.

L'informazione utile deve essere utilizzata e tradotta in azione da compiere e in decisioni da prendere; si genera quindi un ciclo, dal nome Ciclo Virtuoso, in cui i dati sono trasformati in informazione, l'informazione in azione e l'azione in valore.
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Figura 2.3 Ciclo virtuoso del processo KDD.

La fase iniziale del ciclo consiste nell'identificazione del problema e/o opportunità; si cerca un'area in cui la conoscenza estratta possa essere di aiuto per decidere eventuali strategie di azione. Una volta stabilita l'area e quindi formulato il problema che si vuole risolvere, che per esempio può essere la pianificazione della promozione di un prodotto, ha inizio il processo KDD ( rappresentato dalla fase di consolidamento, di selezione-preprocessing, di data mining e di interpretazione-valutazione); al termine del processo si ottiene l'informazione utile, più volte chiamata conoscenza estratta, che deve essere integrata e quindi valutata da esperti nel dominio di applicazione al fine di fornire un valido supporto per le decisioni da prendere. I risultati ottenuti dalle azioni fatte vanno di conseguenza misurati per stabilire se il problema iniziale è stato completamente risolto e soddisfatto o se è necessaria una ulteriore riformulazione  del problema. 

1.13 Data Mining (DM)

Come detto in precedenza il data mining rappresenta la fase fondamentale del processo KDD e consiste nell’estrarre modelli e patterns dai dati allo scopo di ottenere informazione utile e comprensibile. Tale estrazione deve avvenire in modo completamente “automatico”, in quanto gli strumenti e le tecniche “manuali” di analisi non sono in grado di supportare e di gestire l’enorme quantità di dati utilizzati per l’estrazione.

Abbiamo affermato che lo scopo del Data Mining è di trasformare i dati in informazione utile. Ma come avviene questo processo di trasformazione? 

Per scoprire patterns e relazioni ci si avvale di tecniche di analisi. Tali tecniche sono essenzialmente di due tipi:

· Tecniche descrittive: descrivono i pattern nei dati esistenti al fine di aiutare chi deve prendere una decisione (Regole di Associazione, Clustering);

· Tecniche previsionali: usano dati di cui già sono disponibili i risultati per poter prevedere il valore che in futuro assumerà la variabile dipendente (alberi di decisione, reti neurali).

Nell’ambito del Data Mining si valorizza di più la descrizione che la predizione in quanto per fornire un valido supporto alle decisioni è necessario avere una piena visione dei modelli. [FPSS96]

In conclusione possiamo dire che il compito fondamentale del Data Mining è quello di applicare algoritmi specializzati per inferire conoscenza. Sarà poi compito del KDD (in particolare della fase 4 del processo descritto nel paragrafo 2.2) provvedere a interpretare e presentare i modelli estratti dalla fase del Data Mining.

Il Data Mining eredita molte caratteristiche da altre discipline quali Apprendimento Automatico, Statistica e Pattern Recognition in particolare eredita i concetti di classificazione, di clustering e di regole di associazione. La classificazione studia l’appartenenza di ogni tupla di un dato ad una data categoria supponendo di avere come punto di partenza un insieme predefinito di categorie chiamato training set; il clustering raggruppa (clusterizza) un certo numero di categorie simili; le regole di associazione individuano certe regolarità sui dati.

Una componente fondamentale degli algoritmi di Data Mining è la rappresentazione dei modelli, in altre parole è necessario stabilire quale deve essere il linguaggio di rappresentazione dei modelli estraibili; tale scelta è condizionata da due fattori: 

· il linguaggio non deve essere troppo complesso per non complicare la fase di interpretazione 

· il linguaggio non deve essere troppo limitativo in modo da non impedire di poter esprimere certe caratteristiche dei dati.

Gli alberi di decisione e le regole di associazione sono esempi di rappresentazione. 

Un'altra componente degli algoritmi di Data Mining è la valutazione dei modelli; è necessario valutare se il modello proposto rispetta le caratteristiche di novità, validità, utilità e comprensibilità tipiche del processo di KDD; i metodi usati sono ereditati dalla statistica o dalla logica. 

Infine l'ultima componente è rappresentata dalla scelta dell' algoritmo di ricerca che risulta dipendere dalle due componenti sopra elencate; se ad esempio la rappresentazione dei modelli è un albero di decisione e il metodo di valutazione è la cross-validation, allora l’algoritmo C4.5 risulta essere adatto per la ricerca.

Nel prossimo paragrafo andremo a descrivere i risultati più comuni dell’applicazione di algoritmi di Data Mining.

1.13.1 Modelli di Data Mining

Le tecniche utilizzabili sono varie e, di conseguenza, anche gli algoritmi che le implementano. La scelta dipende principalmente dall'obiettivo che si vuole raggiungere e dal tipo di dati da analizzare. 
I modelli del Data Mining più utilizzati sono i seguenti:

· Regole di Associazione;

· Alberi di Decisione e di Classificazione;

· Clustering;

· Pattern sequenziali.

Vediamo in dettaglio ognuno di essi.

1.13.1.1 Regole di associazione

Le regole di associazione, in sigla RdA, sono un modello proposto da [AIS93], il cui compito è quello di scoprire certe regolarità sui dati.

Una definizione formale proposta da Agrawal, Imielinsky e Swami [AIS93] per esprimere le regole di associazione è la seguente:

“ Una regola di associazione (RdA) è un’implicazione del tipo X ( Y, dove X ( I, Y ( I, X ( Y = 0, dove I  è l'insieme degli items, X è detto body e Y head della regola”.  

Inoltre per una regola di associazione si definisce una confidenza c se il c% delle transazioni di D che contengono X contengono anche Y che da un punto di vista probabilistico si formalizza come Prob {X ( Y} e un supporto s su D se l’s% delle transazioni in D contengono X ( Y,  formalizzata come Prob {Y|X}. 

In altri termini la confidenza viene calcolata come:
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L’obiettivo fondamentale del Data Mining è di estrarre tutte le regole “valide” da un certo insieme di dati, in altre parole si cerca di trovare tutte le possibili regole associative che abbiano un valore minimo di supporto e di confidenza specificato dall’utente. Per fare questo il problema della scoperta di regole associative con un sufficiente livello di supporto può essere suddiviso in due sottoproblemi:

1. trovare gli itemsets frequenti con supporto maggiore di quello minimo specificato.

2. generare le regole di associazione dall’itemsets precedente, controllando che la regola sia valida ossia che la confidenza sia maggiore di quella specificata.

In generale tutti gli algoritmi per il mining di RdA proposti in letteratura operano sull’itemset, chiamato insieme frequente, con supporto maggiore o uguale a quello minimo specificato [AS94, PCY95]. 

L’algoritmo più noto in letteratura è l’Apriori [AS94] il cui nome deriva dal fatto che sfrutta la conoscenza a priori sulle proprietà degli insiemi frequenti; per vedere un’applicazione di tale algoritmo viene preso come riferimento il problema dell’analisi del carrello della spesa (Market Basket Analysis), che rappresenta oggetto di studio del Data Mining, cercando associazioni tra i diversi articoli che i clienti mettono nel carrello della spesa.
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  Figura 2.4 Market Basket Analysis

L’algoritmo si basa su di un processo iterativo che inizia calcolando gli itemset frequenti di cardinalità 1 (1-itemset) fino ad arrivare all’itemset frequente di cardinalità n (n-itemset) vuoto per un certo n.

Una proprietà importante su cui si basa l’algoritmo è la seguente:

“Dato B un insieme di item, se B è frequente e A(B allora anche A è frequente”

Una transazione che contiene B contiene anche A; di conseguenza se A non è frequente è inutile generare gli itemset che contengono A. Di seguito vedremo un esempio.

Si suppone di voler estrarre RdA con min_sup = 0.3 e min_conf = 0.6 dalla tabella 2.1 

	Transazione
	Items

	1
	Pane, Latte, Uova

	2
	Pane, Latte, Uova

	3
	Pane, Uova, Carne

	4
	Latte, Formaggio

	5
	Latte, Formaggio

	6
	Uova, Carne, Formaggio

	7
	Pane, Acqua

	8
	Acqua, Latte, Formaggio


    Tabella 2.1 Il sottoinsieme di generiche transazioni.
In questo caso, I (gli articoli che i clienti mettono nel carrello della spesa) è rappresentato dai seguenti items:

                    I = {Pane, Latte, Uova, Carne, Formaggio, Acqua}

Eseguendo il primo passo otteniamo la tabella seguente:

	Itemset
	Supporto

	{Pane}
	0.5

	{Latte}
	0.63

	{Uova}
	0.5

	{Formaggio}
	0.5



           Tabella 2.2 1-itemset frequente rispetto alla Tabella 2.1

Poichè Supporto ({Carne}) = 0.33, l’itemset {Carne} non è frequente e quindi è inutile controllare i 3-itemset (che nell’esempio sopra indicato corrispondono alle transazioni 3, 4) che contengono l’item Carne; lo stesso vale per l’item({Acqua})

Dalla seconda fase si ottiene:

	Items
	Supporto

	{Pane}
	0.5

	{Latte}
	0.63

	{Uova}
	0.5

	{Formaggio}
	0.5

	{Pane, Uova}
	0.38

	{Latte, Formaggio}
	0.38


   
Tabella 2.3  2-itemset frequente rispetto alla Tabella 1.1

A questo punto, poichè non ci sono 3-itemset frequenti, le regole che si possono estrarre sono riportate nella Tab 2.4 in quanto soddisfano la condizione di min_supp= 0.3 e min_conf = 0.6.

	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	Pane
	Uova
	0.38
	0.75

	Uova
	Pane
	0.38
	0.75

	Latte
	Formaggio
	0.38
	0.60

	Formaggio
	Latte
	0.38
	0.75











Tabella 2.4 Insieme delle possibili regole


Classificazione delle regole di associazione

Un tipico esempio di applicazione di regole di associazione, come abbiamo visto, è l’analisi del carrello della spesa (Market Basket Analysis). Esistono comunque molte tipologie di regole di associazione e possono essere riportate in base:

· al tipo di valore trattato nella regola.




    Una RdA può essere booleana (detta anche RdA intra-attributo) o quantitativa (detta anche inter-attributo) a seconda che gli attributi degli items siano rispettivamente a valori binari o partizionati in intervalli. Gli algoritmi applicati a questo tipo di regole sono l’Apriori+, che non è altro che una estensione dell’algoritmo Apriori, il CAP e l’Hibrid(m). Di seguito viene mostrato un esempio di RdA quantitativa estratta dalla Tabella 2.5.

	Id
	Età
	Reddito
	Acquista

	1
	30
	medio
	TV alta risoluzione

	2
	45
	alto
	TV standard

	3
	34
	medio
	TV alta risoluzione

	4
	38
	basso
	TV standard

	5
	25
	medio
	TV standard

	6
	39
	alto
	TV standard

	7
	33
	medio
	TV alta risoluzione


               Tabella 2.5 RdA quantitative.

Una delle possibili regole estratte è la seguente:

Età(X, “30-34”) ( Reddito(X, “medio”) ( Acquista(X, “TV alta risoluzione”)

· alla dimensione dei dati coinvolti nella regola.
Una RdA può essere a singola dimensione o multidimensionale a seconda che gli attributi si riferiscono rispettivamente a una o più dimensioni.

In altre parole una RdA che coinvolge tre items nella stessa regola si dice essere multidimensionale; per quanto riguarda gli studi su queste forme di RdA vedere [KHC97].

· ai livelli di astrazione ottenuti nell’insieme di regole.
Un insieme di regole i cui attributi si riferiscono a diversi livelli di astrazione, di cui un esempio viene riportato in Fig. 2.5 formano una Rda multilivello; in caso contrario si parlerà di RdA a singolo livello; per gli studi condotti su questo tipo di regole vedere [SA95]. 

Le seguenti regole indicano i diversi livelli di astrazione (riportati in Fig. 2.5) a cui si riferiscono gli articoli acquistati:

    Età(X, “30-34”) ( Acquista(X, “computer portatile”)

    Età(X, “30-34”) ( Acquista(X, “computer da casa”)

    Età(X, “30-34”) ( Acquista(X, “computer”) 
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                                 Figura 2.5 Un esempio di RdA multilivello

1.13.1.2 Alberi di classificazione e di decisione

Un albero di classificazione è un modello usato per classificare i dati con caratteristiche simili in una certa classe.

Per poter costruire un albero di classificazione è necessario disporre di un “training set”, un insieme di dati campione nel quale ogni tupla è già stata osservata e classificata. L’attributo che contiene il valore di classificazione si chiama target e ne esiste uno per ogni database campione. Nel caso in cui l’attributo target può assumere solo due valori (indicati solitamente con “yes” o “no”), il modello estratto prende il nome di albero di decisione.

Lo scopo della classificazione è quello di imparare a classificare nuove tuple assegnando un valore all’attributo target per estrarre un modello.

Un metodo usato da molti algoritmi “induction based” per ottenere un albero di classificazione o di decisione è quello di Hunt [HSK96].
Tra gli algoritmi studiati per l’estrazione di alberi di decisione, che traggono origine dalla comunità dell’Apprendimento Automatico, citiamo ID3 [Q86] che tratta attributi nominali, la sua estensione C4.5 [Q93] che tratta attributi a valori numerici, il CART [BFOS84] che costruisce alberi binari e il Public [RS98] che effettua la fase di potatura contemporaneamente alla fase di costruzione dell’albero.

Esistono comunque altri algoritmi che traggono origine dalla comunità del Data Mining e sono ad esempio SLIQ [MAR96], SPRINT [SAM96], SONAR [FMMT96], Rainforest [GGR98] e BOAT [GGR99].

La Tabella seguente rappresenta il training set in cui le tuple sono già state classificate. Si vuole estrarre un albero di classificazione che consenta di classificare nuove tuple rispetto ai potenziali clienti che acquisteranno un computer. L'attributo target dell'esempio è Acquista_computer. 

	TID
	Età
	Stipendio
	Studente
	Affidabilità_credito
	Acquista_computer

	1
	<30
	alto
	no
	buona
	no

	2
	<30
	alto
	no
	eccellente
	no

	3
	30-40
	alto
	no
	buona
	si

	4
	>40
	medio
	no
	buona
	no

	5
	>40
	basso
	si
	buona
	no

	6
	>40
	basso
	si
	eccellente
	si

	7
	30-40
	basso
	si
	eccellente
	si

	8
	<30
	medio
	no
	buona
	no

	9
	<30
	basso
	si
	buona
	si

	10
	>40
	medio
	si
	buona
	no

	11
	<30
	medio
	si
	eccellente
	si

	12
	30-40
	medio
	no
	eccellente
	si

	13
	30-40
	alto
	si
	buona
	si

	14
	>40
	medio
	no
	eccellente
	si


Tabella 2.6 Tabella rappresentante il training set

L'albero di decisione che si ottiene utilizzando la tabella precedente come Training set è il seguente e consente di stabilire se un cliente sarà un acquirente di computer:
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    Figura 2.6 Un esempio di albero di decisione.

In generale un albero di decisione è composto dai nodi che rappresentano i nomi degli attributi, da archi etichettati con i possibili valori dell'attributo soprastante e dalle foglie dell'albero etichettate con le differenti classi. Un oggetto è classificato seguendo un percorso lungo l'albero che porti dalla radice ad una foglia. Gli alberi di decisione tradizionali hanno problemi nel gestire dati di tipo continuo, come ad esempio l'età o lo stipendio, che devono di conseguenza essere espressi sotto forma di intervalli discreti. Esistono alcuni sistemi in grado di manipolare dati di tipo continuo, generando un albero di decisione detto “albero di regressione”.

1.13.1.3 Clustering

Il clustering è un processo di raggruppamento di dati in gruppi o clusters i cui membri risultano essere simili. Tale processo è stato oggetto di studio per molte discipline quali Apprendimento Automatico [F95], Statistica [CS96] e Data Mining [NH94, CS96, EKX95] ed è utilizzato in diversi campi: nel marketing per classificare i clienti in base a comportamenti simili di acquisti, nella biologia per estrarre la tassonomia di piante ed animali, nell’urbanistica per individuare gruppi di case in accordo al loro uso, al valore e alla loro ubicazione geografica.

Altre applicazioni si sono riscontrate nel caso di una banca, dove l'utilizzo di questa tecnica può consentire di identificare gruppi di clienti basati su caratteristiche demografiche, informazioni finanziarie o comportamenti di acquisto. Supponendo che la banca voglia identificare gruppi di clienti in base al tipo di conti che aprono, un'analisi effettuata con questo tipo di metodologia evidenzierebbe diversi gruppi; un primo gruppo potrebbe contenere percentuali bilanciate di tutti i tipi di conto, un altro potrebbe avere più mutui, fondi di investimento, prestiti ipotecari e certificati di deposito ed infine in un terzo gruppo potrebbero predominare i conti correnti, i libretti di risparmio e i prestiti personali. I tre gruppi potrebbero essere rispettivamente definiti come: Clienti generici, Clienti a lungo termine, Clienti a breve termine. La banca potrebbe cercare altre differenze di comportamento fra i gruppi e trattare i tre gruppi in modo diverso.

Il clustering si differenzia dalla classificazione in quanto l’analisi non si basa su un training set di esempio, non ci sono classi predefinite e non si usa un singolo attributo per effettuare il raggruppamento. 

In letteratura vengono presentati molti algoritmi di clustering, raggruppabili nelle cinque categorie seguenti:

· metodo di partizionamento

· metodo gerarchico
· metodo basato sulla densità
· metodo basato su griglia
· metodo basato su modello.
Poichè il metodo più diffuso è quello basato sul partizionamento, ne farò una trattazione più dettagliata presentando alcuni algoritmi e si rimanda alla letteratura per avere informazioni più precise sugli altri metodi.

Metodo di partizionamento

Nel metodo del partizionamento, anche chiamato k_clustering, l’algoritmo più importante è quello delle k_means [M67], basato su metodi euristici. Tutti gli algoritmi del partizionamento prendono in input un insieme S e un intero k e restituiscono in output una partizione di S [F99]. Nel caso particolare dell’algoritmo delle k_medie i passi fondamentali che lo caratterizzano sono i seguenti:

1. Partizione degli oggetti in k clusters non vuoti

2. Calcolo dei k centroidi (punto medio del clusters) associati ai clusters nella partizione corrente

3. Assegnazione di ogni oggetto al clusters con il centroide calcolato al passo 2 più vicino

4. Ripetizione del passo 2 fino a quando non ci sono più assegnamenti o quando viene espressa una condizione di terminazione.

Nella figura 2.7 viene mostrato un esempio di funzionamento dell'algoritmo appena descritto.

L'algoritmo delle k_means garantisce una buona efficienza e riesce sovente a raggiungere un ottimo locale, ma è applicabile solo quando il centroide è ben definito e calcolabile; in aggiunta a questo difetto, l'algoritmo risulta poco scalabile per database di grandi dimensioni e quindi lavora bene quando la quantità dei dati è piccola.

Per ovviare a questo problema di scalabilità è stato introdotto l'algoritmo CLARA [KR90], modificato in seguito in CLARANS [NH94]; entrambi lavorano su un campione di dati opportunamente estratto dal dataset, determinando come conseguenza diretta una forte dipendenza dell'algoritmo al metodo di campionamento.

Una variante dell'algoritmo K_means, è l'algoritmo EM (Expectation Maximization) [Lau95] in cui l'assegnamento ai clusters è di tipo probabilistico; un altro esempio è l'algoritmo K-metoids [KR90] in cui l'assegnamento ai clusters è basato sul concetto di distanza dalla mediana, l'elemento più centrale del cluster.


[image: image11.wmf] 


Figura 2.7 Un esempio di applicazione dell'algoritmo K_means.

1.13.1.4 Patterns sequenziali

Se le regole di associazione hanno (come più volte detto) la caratteristica di descrivere regolarità dei dati, dall’altro lato presentano forti limiti come ad esempio l’incapacità di poter descrivere fatti che si succedono in un certo intervallo di tempo; in termini pratici con le regole di associazione non è possibile descrivere il comportamento nel tempo degli acquisti dei clienti di un azienda.

 Per superare questo limite, si introducono i patterns sequenziali che hanno la caratteristica di tenere traccia delle transazioni avvenute in un certo intervallo di tempo; ad ogni transazione è necessario associare un identificatore del cliente e una data della transazione (come riportato in tabella) in modo da essere in grado di associare ad ogni cliente tutte le transazioni da lui effettuate (come mostrato nella Tabella 2.8). 

	Cliente
	Data
	Transazione

	1
	1/01/2002
	{10}

	4
	1/01/2002
	{10}

	2
	11/01/2002
	{20}

	3
	10/01/2002
	{30}

	4
	6/01/2002
	{20, 40}

	4
	14/01/2002
	{50}

	1
	20/01/2002
	{90}


     Tabella 2.7 Esempio di transazioni effettuate dai clienti

	Cliente
	Sequenza

	1
	<{10},{90}>

	2
	<{20}>

	3
	<{30}>

	4
	<{10}, {20, 40}, {50}>


          Tabella 2.8 Esempio di sequenze di items

1.13.2 Applicazioni del Data Mining

C'è molto entusiasmo attorno al data mining ed in generale al processo di Knowledge Discovery e molti sono i settori in cui queste tecniche sono state utilizzate. L'importanza del data mining è particolarmente riconosciuta in settori quali assicurazioni, sanità, sistemi di telecomunicazioni, banche e vendita al dettaglio. 

Alcune applicazioni tipiche possono essere: scoprire le associazioni tra i prodotti acquistati in un supermercato (market basket analisys) al fine di pianificare campagne promozionali, analisi della vulnerabilità dei clienti (risk analysis), gestione del portafoglio finanziario, individuazione delle truffe (fraud detection) per esempio nella telefonia cellulare e  nelle carte di credito.

Inoltre il data mining è applicato con ottimi risultati anche in settori quali la ricerca sismica e ambientale, la ricerca di sequenze nel DNA, l'analisi ed elaborazione di immagini, l'analisi statistica dove si richiede di analizzare una grossa quantità di dati. Negli ultimi anni la vertiginosa espansione di internet ha generato nuovi domini applicativi per il data mining. Il commercio elettronico e le altre attività ad esso correlate stanno creando e continueranno a creare enormi quantità di dati utilizzabili per scopi commerciali e sociali. Alcune applicazioni di text-mining analizzano pagine di testo da siti web a carattere finanziario per prevedere gli andamenti dei titoli in borsa. 

Di seguito presentiamo alcune delle principali applicazioni del data mining: 


Nel settore bancario l'uso delle tecniche di data mining può risultare utile per molti scopi. In quest'area si può scoprire, mediante il data mining, l'uso di carte di credito false, identificare i clienti fedeli, effettuare controlli sui prestiti concessi ai clienti o prevedere quelli che probabilmente cambieranno la loro affiliazione ad una carta di credito. È possibile, inoltre, determinare che tipo di uso della carta di credito è stato fatto da gruppi di clienti o cercare delle correlazioni nascoste tra differenti indicatori finanziari. 

Anche i settori di vendita al dettaglio o per posta ed il settore di marketing sono diventati importanti aree d'applicazione di sofisticate tecniche di data mining. Nella vendita al dettaglio, come anche per il marketing, l'acquisto di un articolo dipende da un gran numero di fattori differenti quali la qualità del prodotto o semplici “mode”; inoltre ci sono dei possibili legami tra le vendite di prodotti differenti, per esempio tra abiti ed accessori o tra cibi e bevande. Le relazioni tra i parametri di vendita possono essere non ovvie. Il data mining cerca di prevedere gli andamenti futuri delle vendite, di ottimizzare le strategie di mercato e di identificare i vari percorsi di acquisto dei consumatori; in questo modo è possibile presentare nel migliore dei modi i prodotti nei grandi magazzini. Le strategie di marketing includono spot pubblicitari o campagne di avvisi postali, in cui il consumatore può ricevere un campione del prodotto o un coupon del discount dove il prodotto è venduto. In questo caso il problema che si pone è quali domicili includere nella campagna pubblicitaria per posta affinché questa abbia il maggior successo. Per ogni strategia di marketing vengono identificati i clienti target attraverso vari tipi di dati forniti dai dispositivi presenti nei punti vendita (come i lettori di codici a barre) e dalle numerose transazioni operate dalle carte di credito.

ll text mining permette un'attività di filtraggio intelligente dei documenti seguendo alcuni criteri fissati. Il filtraggio è realizzato considerando il contesto e non solo le parole chiave. È anche possibile estrarre informazioni-chiave dai testi. I documenti filtrati possono essere poi avviati verso l'utilizzatore interessato. Le applicazioni sono numerose, dall'analisi dei comunicati delle agenzie stampa alla gestione della posta, alla lettura automatica di grandi moli di testi, alla preparazione di rassegne stampa. Tale soluzione può trovare applicazione nell'analisi finanziaria e, più in generale, ovunque sia richiesta una capacità di lettura e di decisione rapida. 


Anche l'area dei dati rilevati in maniera remota rappresenta un'altra possibile applicazione del data mining dato che probabilmente è la più vasta sorgente di dati disponibile. Una gran parte di questi dati deriva dalle immagini satellitari; altri dati provengono da rilevamenti effettuati sulla terra e sul mare o dai radar. Il loro impiego è nato dall'esigenza di monitorare e capire le principali cause di inquinamento del nostro pianeta. Nel campo satellitare, le reti neurali sono correntemente utilizzate come strumento di riconoscimento e di ricostruzione di immagini. 
Una insolita applicazione del data mining è la diagnosi ed il trattamento dei fitofagi del melo, un progetto finalizzato allo sviluppo di un Sistema di Supporto alle Decisioni (DSS) che aiuti l'agricoltore nell'applicazione di tecniche di protezione integrata. Vengono combinate le esperienze e le conoscenze relative alla gestione dei fitofagi disponibili presso l'ISMAA con metodi di rappresentazione della conoscenza sviluppati all'IRST. Gli sviluppi del sistema prevedono l'applicazione di tecniche di Ragionamento Basato su Casi e di Knowledge Discovery on Database (KDD). 

1.13.3 Conclusioni

Dopo aver visto le componenti e i risultati ottenibili dall’applicazione degli algoritmi di Data Mining e i campi di applicazione, di seguito vengono riassunte le caratteristiche di un sistema di data mining e del processo di estrazione di conoscenza.

Sulla base che avere dati non è più un problema (basta pensare alla ricchezza delle sorgenti di dati accessibili su Web o attraverso Data Warehouse aziendali), il problema oggetto di studio del KDD (e di conseguenza del Data Mining) è cercare di utilizzarli ed estrarne le informazioni realmente utili. Spesso i dati, sia che si riferiscano all'attività giornaliera dell'azienda (o dell'ente), sia che si riferiscano alla clientela (o all'utenza), sia che si riferiscano al mercato o alla concorrenza, si presentano in forma eterogenea, ridondante, non strutturata. Tutto ciò fa sì che solo una piccola parte venga analizzata.

D'altra parte la rapida evoluzione del mercato richiede rapidità di adattamento. In questo contesto riuscire a sfruttare la potenziale ricchezza di informazioni che abbiamo a disposizione costituisce un enorme vantaggio.

Per fare ciò è necessario disporre di strumenti potenti e flessibili. La grande quantità di dati e la loro natura eterogenea rende infatti inadeguati gli strumenti tradizionali. L'approccio del data mining consente di far emergere dai dati le associazioni esistenti senza richiedere la formulazione di ipotesi a priori. Sarà l'algoritmo a mettere in evidenza le fasce d'età, l'insieme di prodotti acquistati, e le altre caratteristiche, che si presentano ripetutamente (cioè sono “associati”) nei dati.

Si tratta quindi di un approccio esplorativo e non verificativo. In questo modo possiamo scoprire relazioni che non solo erano nascoste e sconosciute, ma che non avremmo nemmeno mai ipotizzato potessero esistere.

Gli algoritmi applicati per l’estrazione dei modelli devono soddisfare due vincoli importanti: 

· l’efficienza  

· la scalabilità. 

E’ necessario infatti che l’algoritmo termini in un tempo ragionevole anche quando viene applicato su un database di grandi dimensione e che scali linearmente rispetto ai dati di input.

I risultati, a parte qualche margine di incertezza descrivibile con regole approssimate, devono presentare in modo chiaro il contenuto di un database per renderlo disponibile a certe applicazioni; tali risultati possono essere migliorati attraverso l’applicazione degli stessi algoritmi che li hanno generati, ma con i parametri modificati.

I sistemi per il mining sono in continua evoluzione; sviluppi futuri dovrebbero consentire l’estrazione di conoscenza dai dati situati sul Web. Questi sistemi non sono da confondere con i motori di ricerca in quanto quest’ultimi non forniscono un sistema per l’estrazione come quelli del Mining, ma forniscono un sistema per la localizzazione dei dati sul Web.  

MQL: un ambiente di supporto al KDD

1.14 Introduzione

Dal capitolo precedente è emersa l'importanza del processo KDD e la necessità di disporre di un ambiente in cui sia possibile esprimere l'intero processo. 

A questo proposito, presso il Dipartimento di Informatica dell'Università di Pisa è stato sviluppato un sistema in grado di rappresentare in modo uniforme i risultati ottenuti dall'applicazione degli algoritmi di Data Mining e le operazioni da compiere su di essi. Lo scopo di questa realizzazione è quello di supportare la complessa fase di Data Mining del processo e il risultato ottenuto può essere considerato un buon punto di partenza verso lo sviluppo di un ambiente generale a supporto dell'intero processo KDD, tuttora mancante.

Lo sviluppo del sistema è stato graduale ed si è svolto in tre lavori di tesi conclusi da poco presso il Dipartimento di Informatica dell'Università di Pisa.

In un primo lavoro è stato realizzato il sistema KDDML [Tesi1], ambiente di sviluppo per problemi di estrazione di conoscenza, basato interamente sul linguaggio XML. L'obiettivo principale di questo progetto è stato quello di consentire un alto livello di interoperabilità tra i diversi metodi di DM e di rappresentazione della conoscenza. L'ambiente implementato, scritto interamente in Java, è in grado di supportare l'intera fase di Data Mining. Per una trattazione più specifica del sistema riguardo ad esempio alle scelte implementative e di realizzazione dell'ambiente, si rimanda alla documentazione specifica [Tesi1 - cap 4].

Le caratteristiche fondamentali del sistema definito sono così schematizzate:

· inter-operabilità tra i diversi strumenti di Data Mining

Ogni singolo tool di DM  deve essere visto non solo in isolamento, ma anche combinato con altre tecniche di DM; per fare un esempio si possono risolvere problemi di estrazione di conoscenza in cui le tecniche di clustering e di classificazione sono combinate insieme. La formulazione del problema è la seguente: “Effettuare un clustering su un dataset di partenza e per ogni singolo cluster prodotto estrarre un classificatore”. 

· flessibilità ed estendibilità
L'architettura che descrive e rappresenta l'ambiente sviluppato deve essere aperta, modificabile e facilmente estendibile ai cambiamenti derivati dalle continue innovazioni tecnologiche nel campo del DM e dal continuo progresso nel campo del KDD.

· espressività del query language
Per poter descrivere i problemi di estrazione di conoscenza, che sono molto complessi ed eterogenei, il query language utilizzato deve avere un forte potere espressivo.

Prima della implementazione dell'ambiente è stato necessario definire un query language denominato KDDML, dall'acronimo Knowledge Discovery in Database Markup Language, basato interamente sul linguaggio di mark-up XML e in grado di fornire il livello di interoperabilità richiesto. KDDML infatti consente una rappresentazione comune per i problemi di estrazione di conoscenza e per i risultati ottenuti entrambi rappresentati come documenti XML. 

La formulazione delle queries in XML però se da un lato consente di rappresentare in modo uniforme i modelli di Data Mining e i problemi di estrazione di conoscenza e quindi di soddisfare i requisiti di interoperabilità, di flessibilità e di espressività sopra citati, dall'altro lato rappresenta un aspetto negativo del KDDML, in quanto di difficile uso per l'utente; la presenza di un editor guidato della sintassi, pur aiutando l'utilizzatore del sistema, non risolve interamente il problema.

Alla luce di queste difficoltà, è sorta la necessità di definire in un altro lavoro [Tesi2], un query language chiamato MQL, in grado di conservare le caratteristiche di flessibilità, estendibilità ed espressività tipiche del KDDML e di ovviare alle difficoltà espressive presentate. La formulazione delle queries in MQL risulta infatti più facile e comprensibile. 

In seguito MQL, acronimo di Mining Query Language, è stato implementato [Tesi3] dando origine al sistema conosciuto come MQL, che pur utilizzando come motore esecutivo delle queries il sistema KDDML, definisce e formalizza le queries in MQL. Il sistema si pone come obiettivo la traduzione di queries espresse in MQL nel codice XML direttamente eseguibili dall'interprete KDDML.

Il nostro obiettivo è quello di descrivere le caratteristiche di questo sistema in quanto sarà usato per mostrare un esempio di applicazione del processo KDD e sarà esteso per l'uso dell'XQuery.

Nei prossimi paragrafi verranno presentati alcuni linguaggi di interrogazione per KDD studiati in letteratura, sarà presentato in breve il KDDML, descriveremo l'MQL con i suoi operatori e daremo una descrizione ad alto livello dell'ambiente presentando l'architettura del sistema. Non faremo riferimento alle scelte implementative e di realizzazione per le quali si rimanda alla documentazione specifica ( [Tesi3] - cap 4, 5). 

1.15 Query language per KDD

In un articolo Immielinsky e Mannila [IM96] hanno dato una visione del KDD come processo di query dettando le condizioni che un linguaggio di interrogazione deve soddisfare per supportarlo al fine di ottenere un KDD Management System (KDDMS). 

La complessità dei KDDMS, che li rende diversi dai classici DBMS, ha portato alla necessità di introdurre un query language in grado di operare sui KDDMS così come l'SQL, il linguaggio di interrogazione per database relazionali, è in grado di operare sui DBMS.

Nell'articolo citato, all'interno del processo KDD vengono individuate due classi di oggetti che sono i KDD_OBJECT e le KDD_QUERY. Un KDD_OBJECT è una regola, un classificatore o una clusterizzazione. Una KDD_QUERY è un predicato che restituisce oggetti che possono essere o KDD_OBJECT o record/tuple di un database. In generale i KDD_OBJECT possono essere generati a run time, oppure possono essere pre-generati e quindi memorizzati in una qualche forma. In questo caso il query language deve essere anche in grado di recuperare gli oggetti memorizzati. Di conseguenza una interrogazione può generare nuovi KDD_OBJECT oppure può recuperare quelli memorizzati.

Le caratteristiche che un query language per KDD deve possedere sono di seguito schematizzate:

· in primo luogo il query language deve consentire di esprimere queste due classi di oggetti; 

· deve soddisfare il principio di chiusura delle queries consentendo di esprimere all'interno dell'interrogazione le varie invocazioni degli algoritmi e degli operatori usati e di scrivere queries annidate; 

· deve avere un forte potere espressivo in quanto le interrogazioni sono rese più complesse dalla combinazione tra operatori ed algoritmi; 

· infine il linguaggio deve essere facilmente adattabile, elastico ai nuovi cambiamenti, per esempio alla nascita di nuovi algoritmi.

Alcuni esempi di KDD_QUERY sono i seguenti:

· Generare un classificatore (Albero di Classificazione) allenato su un training set (specificato attraverso una query ad un database) con attributi definiti dall’utente. 

· Generare regole con attributi nel Body ed Head specificati dall’utente. Trovare tutte le tuple che violano queste regole e generare regole che soddisfino tale insieme di tuple.

· Trovare le tuple che occorrono nel cluster di massima cardinaltà in un clustering costruito in accordo con le specifiche dell’utente.

Dai precedenti esempi si può notare che le KDD_QUERY hanno diversi livelli di annidamento. 

1.15.1 Esempi di query language per KDD

Mine Rule

MineRule è un operatore, progettato da Meo, Psaila e Ceri [MPC96], come estensione del linguaggio SQL con l'obiettivo di rappresentare tutti i problemi di Data Mining su regole di associazione; l'uso di questo operatore consente una descrizione uniforme dei problemi di estrazione di regole di associazione.

Di seguito viene riportato un esempio di interrogazione che utilizza l'operatore MineRule; vogliamo estrarre tutte le regole di associazione dalla tabella Purchase, Tabella 3.1, con supporto minimo pari a 0.1 e confidenza minima pari a 0.2 tale che  il numero di item presenti nell'Head della regola sia uguale ad 1. 

MINE RULE Simple Association As

Select Distinct 1..n item As BODY,

1..1 item As HEAD,

Support, Confidence

From Purchase

Group By transazioni

Extracting Rules With supporto:0.1, confidenza:0.2

	Transazione
	Cliente
	Item
	Data
	Prezzo
	Quantità

	1
	cliente1
	ski_pants
	17/12/95
	140
	1

	1
	cliente1
	hiking_boots
	17/12/95
	180
	1

	2
	cliente2
	col_shirt
	18/12/95
	25
	2

	2
	cliente2
	brown_boots
	18/12/95
	150
	1

	2
	cliente2
	jackets
	18/12/95
	300
	1

	3
	cliente3
	jackets
	18/12/95
	300
	1

	4
	cliente4
	col_shirt
	19/12/95
	25
	3

	4
	cliente4
	jackets
	19/12/95
	300
	2


Tabella 3.1 La tabella Purchase degli acquisti di un grande magazzino.

Nella tabella 3.2 sono mostrate le regole di associazione che rappresentano il risultato della query.

	            BODY
	HEAD
	Supporto
	Confidenza

	{ski_pants}
	{hiking_boots}
	0.25
	1

	{hiking_boots}
	{ski_pants}
	0.25
	1

	{col_shirts}
	{brown_boots}
	0.25
	0.5

	{col_shirts}
	{jackets}
	0.5
	1

	{brown_boots}
	{col_shirts}
	0.25
	0.5

	{brown_boots }
	{jackets}
	0.25
	1

	{jackets}
	{col_shirts}
	0.5
	0.66

	{ jackets }
	{brown_boots}
	0.25
	0.33

	{col_shirts,brown_boots }
	{jackets}
	0.25
	1

	{col_shirts, jackets }
	{brown_boots}
	0.25
	0.5

	{ brown_boots, jackets }
	{col_shirts}
	0.25
	1


                    Tabella 3.2 La Tabella SimpleAssociation contenente RdA  valide. 

E' possibile usare l'operatore Mine Rule per estrarre regole di associazione rispetto ad una gerarchia o per estrarre regole di associazione da una partizione della tabella sorgente; in questo caso si rappresenta in un certo senso la fase di pre-processing sui dati.

LDL++

LDL++, acronimo di Logic Database Language, è un linguaggio di interrogazione per basi di dati deduttive che fornisce oltre alle tipiche caratteristiche di deduzione, un alto potere espressivo con meccanismi avanzati per il ragionamento non deterministico, non monotono e temporale.

Un linguaggio logico risulta essere più espressivo di un query language per DB relazionali in quanto supera alcuni limiti presenti nell'algebra relazionale come per esempio l'impossibilità di esprimere la ricorsione o la negazione.

I DB deduttivi sono visti come un insieme di fatti e ogni tupla della base di dati viene rappresentata dal singolo fatto. Un fatto è un predicato logico composto da argomenti con valori costanti e il nome del predicato logico corrisponde al nome della tabella relazionale. 

Di seguito viene mostrato un esempio di un insieme di fatti con la corrispondente tabella relazionale.

Studente ('Anna', 'Informatica', '26')

Studente ('Luigi, 'Informatica', '21')



Studente ('Paolo', 'Giurisprudenza', '23')

	Nome
	Corso
	Età

	Anna
	Informatica
	26

	Luigi
	Informatica
	21

	Paolo
	Giurisprudenza
	23


Tabella 3.3 Tabella relazionale di nome Studente

Il costrutto fondamentale in un sistema LDL++ è la regola, mostrata nell'esempio di seguito

scndreq (Nome) ( Studente (Nome, Corso, Età),

Sostenuto (Nome, 'Linguaggi', Voto),




  

Voto> 28.

che stabilisce di trovare il nome di tutti gli studenti appartenenti al corso di laurea in Informatica che abbiano sostenuto l'esame di 'Linguaggi' con voto superiore a 28.

Se invece si vuole trovare tutti gli studenti appartenenti al corso di laurea in Informatica che abbiano sostenuto sia l'esame di 'Linguaggi' che l'esame di 'Algoritmi' con voto superiore a 28, la regola viene espressa nel seguente modo:

scndreq (Nome) ( Studente (Nome, Corso, Età),

Sostenuto (Nome, 'Linguaggi', Voto),




  

Sostenuto (Nome, 'Algoritmi', Voto),

Voto> 28.

L'operatore di congiunzione viene quindi espresso con una virgola nel body della regola mentre per quanto riguarda l'operatore di disgiunzione, viene espresso tramite l'uso di regole multiple; se ad esempio si vuole trovare tutti gli studenti appartenenti al corso di laurea in Informatica che abbiano sostenuto o l'esame di 'Linguaggi' oppure l'esame di 'Algoritmi' con voto superiore a 28, la regola è la seguente:

scndreq (Nome) ( Studente (Nome, Corso, Età),

Sostenuto (Nome, 'Linguaggi', Voto),




  

Voto> 28.

scndreq (Nome) ( Studente (Nome, Corso, Età),

Sostenuto (Nome, 'Algoritmi', Voto),




  

Voto> 28.

Un progetto sviluppato presso l’Università di Pisa, il DataSift, mira a creare un Data Mining Query Language per integrare le capacità deduttive del linguaggio logico LDL++ con le capacità induttive degli algoritmi di Mining. Si rimanda alla parte bibliografica per informazioni più dettagliate a proposito [GMT]. 

MSQL

MSQL è un linguaggio di interrogazione dichiarativo che similmente al Mine Rule consente di estrarre regole di associazione, ma consente anche di effettuare preprocessing e postprocessing sulle regole estratte. Per ulteriori chiarimenti su questo linguaggio vedere [IV99]; di seguito viene presentato una query di esempio che mostra come a seguito di una fase di estrazione di regole di associazione (nell'esempio le RdA estratte sono nella tabella EmpRB) si effettua la fase di preprocessing e postprocessing espressa nel where

SelectRules (EmpRB)

Where lunghezza<3 and (Body has {(Nazionalità = “Italiano”)})

1.16 KDDML

KDDML, noto come KDD Markup Language, è un altro esempio di query language nato per gestire il processo di estrazione di conoscenza dai dati; è stato definito da due tesisti [Tesi1] presso il Dipartimento di Informatica dell'Universita di Pisa e consente di rappresentare i problemi di estrazione della conoscenza e i loro risultati come documenti XML. E' stato realizzato allo scopo di definire un KDD query language che consente di vedere il processo KDD come un processo di query, come sostenuto in un articolo da Immielinsky e Mannila [IM96].

La definizione del query language è stata completamente mirata a rappresentare in modo semplice i KDD object e le KDD query soddisfando le caratteristiche di chiusura, di forte potere espressivo e di adattabilità ai cambiamenti tipiche di un KDD query language.

Inoltre il suo utilizzo ha determinato i seguenti vantaggi:

· una migliore integrazione tra i risultati di data mining

· la possibilità di riutilizzare i risultati di data mining

· la possibilità di eseguire il processo di estrazione passo dopo passo

· la possibilità di condividere i risultati tra più utenti

Come possiamo vedere nella Figura 3.1, che rappresenta tutti i componenti del linguaggio, KDDML definisce e formalizza una serie di oggetti usati nel processo KDD; tali oggetti sono definiti, come detto più volte, usando XML in modo da garantire una rappresentazione univoca di essi, una maggiore flessibilità e una maggiore interoperabilità. L'elemento radice è il KDDML_OBJECT, mentre i sottoelementi sono KDD_OBJECT, KDD_TUPLE, KDD_HIERARCHY e KDD_QUERY. La validità e la ben fondatezza di ognuno di questi oggetti è assicurata dalle DTDs opportunamente definite per ognuno di essi.
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Figura 3.1 Il linguaggio KDDML

Vediamo in breve i sottoelementi:

· KDD_QUERY rappresenta una query il cui risultato può essere un KDD_OBJECT oppure un KDD_QUERY. Per quanto riguarda la definizione delle DTDs e degli operatori si rimanda a [Tesi1 - sez 3.2.7].
· KDD_OBJECT rappresenta uno dei modelli estraibili dai dati attraverso l'applicazione di un algoritmo di Data Mining. I sottoelementi possono essere:

KDD_RULES  rappresenta le regole di associazione

KDD_TREES rappresenta gli alberi di classificazione 

KDD_CLUSTERS rappresenta i clusters.

· KDD_TUPLE rappresentano l'insieme di tuple di una tabella di un database e possono essere usate all'interno di un KDD_QUERY. Un esempio di KDD_TUPLE è mostrato nella Figura 3.3, mentre la corrispondente DTD nella Figura 3.2.

· KDD_HIERARCHY rappresenta una gerarchia su di un insieme di items allo scopo di estrarre le regole di associazione da differenti livelli di astrazione.
<!ELEMENT KDD_TUPLE (SCHEMA?, TUPLA+)>

<!ELEMENT TUPLA (ATTR_VAL+)>

<!ELEMENT ATTR_VAL EMPTY>

<!ATTLIST ATTR_VAL valore CDATA #REQUIRED>

 Figura 3.2 DTD delle KDD_TUPLE.
<?xml version=“1.0” encoding=“UTF-8”?>

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM “kdd.dtd” >

<KDDML_OBJECT>

  <KDD_TUPLE>

    <SCHEMA name=“weather”>

      <ATTRIBUTE name=“outlook”>

        <ENUMERATED value=“sunny”/>

        <ENUMERATED value=“rainy”/>

      </ATTRIBUTE>

      <ATTRIBUTE name=“windy”>

        <ENUMERATED value=“TRUE”/>

        <ENUMERATED value=“FALSE”/>

      </ATTRIBUTE>

      <ATTRIBUTE name=“play”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>

   </SCHEMA>

    <TUPLE>

      <ATTR_VAL value=“sunny”/>

      <ATTR_VAL value=“FALSE”/>

      <ATTR_VAL value=“no”/>

    </TUPLE>

    </TUPLE>

    <TUPLE>

      <ATTR_VAL value=“overcast”/>

      <ATTR_VAL value=“TRUE”/>

      <ATTR_VAL value=“yes”/>

    </TUPLE>

  </KDD_TUPLE>

</KDDML_OBJECT>

  Figura 3.3 Un esempio di KDD_TUPLE
1.17 MQL

MQL, acronimo di Mining Query Language, è un query language per effettuare Data Mining. La definizione del linguaggio è finalizzata a conservare le funzionalità del linguaggio KDDML ma nello stesso tempo a facilitare dal punto di vista dell'utente la formulazione delle queries. Cercheremo di presentare la sintassi del linguaggio mostrando anche alcuni esempi di utilizzo, mentre per quanto riguarda la definizione della semantica si rimanda alla documentazione specifica ( [Tesi2] - cap 4, 5).

Le caratteristiche in comune con il KDDML sono molte, ma questo non è casuale essendo il KDDML il punto di partenza per la definizione dell'MQL.

Come KDDML, consente di combinare diversi tipi di conoscenza attraverso un meccanismo di annidamento tra gli operatori, dove il risultato di un operatore può essere l'input di un altro operatore secondo il principio di chiusura di un query language il cui concetto è stato utilizzato come un paradigma base per la progettazione del linguaggio MQL.

La rappresentazione della conoscenza estratta è identica a quella ottenuta utilizzando KDDML mentre il modo in cui vengono rappresentati i vari modelli di Data Mining è diverso. Il linguaggio è definito su un certo insieme di tipi di conoscenza, ognuno dei quali rappresenta un modello di Data Mining; si individuano 4 tipi di conoscenza  che si classificano nel seguente modo:

· TreeQuery: gli operatori che restituiscono un albero di classificazione.
· RuleQuery: gli operatori che restituiscono regole di associazione.
· ClusterQuery: gli operatori che restituiscono un oggetto di tipo cluster.
· TableQuery: gli operatori che restituiscono una tabella di un database.

Nella tabella seguente si schematizza la rappresentazione di conoscenza in MQL con gli operatori disponibili classificati rispetto la relativa classe di appartenenza.

	Tipi di conoscenza
	Rappresentazione in MQL
	Operatori definiti

	Alberi di classificazione
	TreeQuery
	CreateTree, Exec And, Exec Or, Exec Comitato

	Regole di associazione
	RuleQuery
	CreateRules, CreateGenRules, PreservedRules, Filter_if

	Clusters
	ClusterQuery
	CreateCluster

	Tabelle di un database
	TableQuery
	Misclassified, Take_by_if, ExtractAll, Max, ClusterNumber, Use_with, Rda2Table, RuleSupport, RuleException


Tabella 3.4 Rappresentazione e classificazione degli operatori.

Di seguito daremo una breve descrizione di ognuno di questi operatori

Nella classe TreeQuery gli operatori le cui operazioni restituiscono un oggetto di tipo Albero sono:

· Exec Op: prende in ingresso due oggetti di tipo Albero e  restituisce l’And, l’Or o il Comitato. Il tipo di Albero restituito è specificato da Op:
siano A1 ed A2 due oggetti di tipo Albero, se Op è uguale ad AND restituisce l’albero ottenuto dall’And di A1 ed A2. 

· CreateTree: corrisponde all' invocazione di un algoritmo di “mining” per la costruzione di alberi di classificazione a partire da un training set. Prende come input un oggetto di tipo Tabella (il “training set”), un attributo di classificazione e la specifica dell'algoritmo da utilizzare e restituisce l’albero da questo ottenuto.

Nella classe ClusterQuery gli operatori che restituiscono un oggetto di tipo Clusters sono:

· CreateCluster: corrisponde all’invocazione di un algoritmo di “mining” (EM) per la generazione di un clustering. Prende in ingresso un oggetto di tipo Tabella e restituisce un oggetto di tipo Clusters.

Nella classe RuleQuery gli operatori che restituiscono un oggetto di tipo RdA sono:

· CreateRules: corrisponde all’invocazione di un algoritmo di “mining” (Apriori) per l’estrazione di regole di associazione. Prende in ingresso un oggetto di tipo Tabella e la specifica dell'algoritmo da applicare e restituisce le regole ottenute da questo.

· CreateGenRules: corrisponde all’invocazione di un algoritmo di “mining” per l’estrazione di regole di associazione generalizzate. Prende in ingresso due oggetti uno di tipo Tabella ed uno di tipo Gerarchia, costruita sugli item presenti nelle istanze della Tabella, e restituisce le regole di associazione che si possono estrarre da questi.
· PreservedRules: restituisce le coppie di regole che si preservano lungo una gerarchia definita sugli items delle regole stesse. Prende in ingresso l'oggetto rappresentante la gerarchia da cui estrarre le regole, un oggetto RdA contenente le regole estratte rispetto agli item contenuti nelle foglie della gerarchia e un oggetto RdA contenente le regole generalizzate ad un determinato livello della gerarchia.
· Filter_if: prende in ingresso un oggetto di tipo RdA ed una condizione che in genere riguarda gli item contenuti nel Body e/o nel Head e restituisce le regole che verificano la condizione specificata. Possiamo dire che l'uso di questo operatore determina una operazione di post-processing su un  insieme di regole di associazione.

Nella classe TableQuery, gli operatori che restituiscono un oggetto di tipo Tabella sono:

· Misclassified: prende come input  un “training set” (Tabella) le cui istanze sono state classificate da un albero e restituisce una tabella composta dalle istanze  mal classificate dall’Albero.

· take_by_if: effettua una selezione delle istanze della tabella che prende come input. La selezione consiste nel restituire un oggetto Tabella composto dal sottoinsieme degli attributi specificati come parametro di ingresso dell’operazione, per quelle righe che verificano la condizione, anch’essa specificata come parametro. L’operatore “if” è opzionale.

· ExtractAll: prende in ingresso un oggetto di tipo Clusters e restituisce una Tabella, composta dalle istanze appartenenti ad ogni cluster private dell’attributo di clustering.

· Max: prende in ingresso un oggetto Clusters e restituisce una Tabella composta dalle istanze che appartengono  ai cluster di massima cardinalità.

· Cluster_Number: prende in ingresso un oggetto Clusters ed un intero detto “n” e restituisce una Tabella composta dalle istanze appartenenti al cluster n.

· Use_With: prende in ingresso un oggetto di tipo Albero ed uno di tipocTabella e restituisce la Tabella classificata.

· RdA2Table: prende in ingresso un oggetto RdA e restituisce un oggetto Tabella composto da 5 attributi (IdRegola, Body, Head, Supporto e Confidenza) in cui ogni istanza è una regola di associazione.

· Rule_Support: prende in ingresso un oggetto RdA ed un oggetto di tipo Tabella e restituisce  un oggetto Tabella composto dalle istanze della tabella di input che supportano le regole prese come input. 

· Rule_Exception: prende in ingresso un oggetto RdA ed un oggetto di tipo Tabella e restituisce un oggetto Tabella composto dalle istanze della Tabella di input che sono eccezioni alle regole prese come input.

1.18 Architettura del sistema

Nel definire l’ambiente è stato scelto di trattare gli algoritmi di Data Mining come “scatole nere” , ovvero oggetti di cui si ignora il funzionamento ma a cui si forniscono dati in input e da cui si ottengono risultati. In Figura 3.4 è rappresentata schematicamente l’intera architettura del sistema MQL. Descriviamo in breve ognuna delle componenti presenti. 
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                  Figura 3.4 Architettura del sistema.

Componenti esterne

Le componenti esterne del sistema sono due:

· XML4J

· LOTUSXSL

XML4J

XML4J [XML4J] consente di trasformare la rappresentazione del documento XML nel corrispondente albero DOM; tale albero sarà in seguito usato dal modulo di interfaccia KDDML, come si può vedere dalla figura, per eseguire la query.

LOTUSXSL 

LOTUSXSL [LotXSL] è un'altra componente esterna del sistema il cui compito è quello di trasformare i documenti XML in pagine HTML, visualizzabili tramite browers; viene utilizzata dalla componente GUI per visualizzare il risultato ottenuto dall'esecuzione di una query.

Repository

I repository presenti nel sistema sono i seguenti:

· QUERY-MQL

· KDD_QUERY

· SORGENTE DATI

· KDD-OBJECT

Vediamo in dettaglio ognuna di queste componenti.

QUERY-MQL 

E' la componente in cui si memorizzano le query MQL formulate dall'utente attraverso l'interfaccia grafica

KDD_QUERY 

E' la componente in cui si memorizzano le KDD_QUERY, i files in formato XML che il compilatore  genera e che saranno utilizzati dall'interprete per l'esecuzione della corrispondente query MQL. La presenza delle KDD_QUERY nel repository termina una volta che l'esecuzione della query si è conclusa con o senza successo.

SORGENTE DATI 

E' la componente che rappresenta la base di dati del sistema; i file in esse contenuti sono in formato ARFF e sono introdotti direttamente dall'utente. I file ARFF si presentano come una variazione del formato CVS (Comma Separeted Values), sono necessari in quanto richiesti dagli algoritmi di Data Mining utilizzati nel sistema KDDML, quali per esempio l'algoritmo Apriori, EM, C4.5 e ID3. La loro rappresentazione è contenuta nella libreria  esterna WEKA [WEKA]. Sono file poco espressivi ed è per questo motivo che in futuro si spera che gli algoritmi di DM possano accedere direttamente a documenti XML uniformando di conseguenza il modo di rappresentazione di tutta la conoscenza.
KDD-OBJECT 

E' la componente che consente di memorizzare i modelli estraibili dai dati chiamati KDD-OBJECT (regole di associazione, alberi di decisione, clusters e tuple) come documenti XML. Può essere utilizzata dalla componente GUI per visualizzare il contenuto di un KDD-OBJECT attraverso l'interfaccia di output; inoltre può essere utilizzata per recuperare il contenuto di un documento all'interno di un file riferito per nome nella KDD_QUERY in esecuzione e per memorizzare il risultato ottenuto come documento XML. 

Componenti implementate

Le componenti che sono state interamente implementate nel lavoro [Tesi3] sono le seguenti:

· Graphics User Interface (GUI)

· Compilatore

· Interprete MQL

· Modulo di interfaccia con KDDML

Di seguito vengono brevemente riportate le funzionalità di ogni singolo componente:

Graphics User Interface (GUI) 

Questa componente permette all’utente di interagire con l’ambiente e di sfruttarne le sue caratteristiche; logicamente l'interfaccia è rappresentata da due componenti:

· Una componente input GUI che ha il compito di creare ed di eseguire i problemi di estrazione di conoscenza formulando le query MQL nell'opportuno editor di testo in esso contenuto e di recuperare la conoscenza precedentemente estratta ossia le queries precedentemente formulate e salvate nel repository opportuno. 

· Una componente output GUI che ha il compito di informare l'utente dell'esito della compilazione e della esecuzione della query e di visualizzare tramite browers le pagine HTML rappresentanti i risultati.

Mediante la GUI è possibile quindi:

· Creare una nuova query che sfrutta la grammatica del linguaggio MQL.

· Salvare nel Repository le queries MQL create.

· Aprire queries MQL già esistenti.

· Eseguire la query MQL corrente e vedere i risultati prodotti tramite browser.

· Visualizzare la conoscenza estratta in precedenza, e conservata nel Repository , mediante browser.

Come possiamo vedere dalla figura, la output Gui riceverà dal compilatore un messaggio sull'esito della compilazione, dall'interprete l'esito dell'esecuzione della query e dal modulo di interfaccia KDDML gli eventuali errori verificatisi in fase di esecuzione.

Per consentire invece la visualizzazione dei risultati, la componente output Gui riceverà il documento XML opportunamente trasformato in pagina HTML dalla componente esterna LOTUSXSL. 

Compilatore

Il compilatore è una componente chiave del sistema; ci limiteremo comunque a descrivere i compiti principali che deve avere, tralasciando gli aspetti di progettazione e di implementazione per i quali si rimanda a ([Tesi3 - cap 3, 4]).

Uno dei compiti del compilatore è quello di ricevere in ingresso una query MQL, opportunamente memorizzata nel repository QUERY-MQL, e di effettuare un processo di traduzione per generare una serie di files XML contenenti le KDD_QUERY.

Inoltre dovrà trasmettere alla GUI un messaggio sull'esito della compilazione; tale messaggio dovrà contenere una lista degli errori riscontrati oppure un valore che indichi il successo dell'operazione.

Interprete MQL

Questa componente ha il compito di prelevare dal relativo repository, le KDD_QUERY e di passarle all'interprete KDDML che eseguirà fisicamente la query prelevata.

Modulo di interfaccia con KDDML (KDDMLInterface) 

Questa componente ha la funzione di realizzare l'interfacciamento con KDDML; la realizzazione di questa componente è stata resa necessaria in quanto, in fase di definizione del sistema, lo sviluppatore ha imposto il vincolo di non modificare l'architettura dell'ambiente KDDML. 

1.19 Estensione dell'MQL per XQuery

L'ambiente analizzato fornisce un insieme di funzionalità utili alla specifica e alla risoluzione di problemi di estrazione di conoscenza in particolare per quanto riguarda le fasi di Data Mining, post-processing e visualizzazione dei risultati non considerando la fase di pre-processing. 

Come abbiamo visto in precedenza tale fase rappresenta un passo fondamentale del processo KDD ed influenza notevolmente tutte le fasi successive.

In generale la fase di pre-processing ha la funzione di preparare i dati per la fase di Data Mining e quindi di trasformarli nel formato richiesto dall'algoritmo da applicare.

L'idea per integrare la fase di pre-processing nel sistema considerato è quella di utilizzare lo strumento XQuery costruendo le opportune query per ottenere in output documenti XML nel formato richiesto.

Le query costruite hanno la funzione di trattare i dati di documenti XML, di effettuare quindi le operazioni di selezione, di proiezione e di trasformazione dei dati allo scopo di preparare i dati per gli algoritmi di Data Mining. 

L'applicazione degli algoritmi di Dati Mining, in riferimento al sistema MQL utilizzato per l'estrazione di patterns dai dati, richiede come input: 

· dati in formato ARFF 

· documenti XML di tipo KDD_TUPLE

Un file in formato ARFF viene mostrato in Figura 3.5,  in cui i dati corrispondono al formato tabellare (Tabella 3.5):

Un file XML nel formato KDD_TUPLE invece ha una struttura definita dalla DTD rappresentata in Figura 3.2; un esempio è invece rappresentato in Figura 3.3.
Il nostro obiettivo è quello di utilizzare tale formato; l'integrazione è stata possibile anche perchè il sistema KDDML motore esecutivo delle queries MQL, permette già di rappresentare in formato XML le tuple di un documento XML da cui si vogliono estrarre i dati per la fase successiva di analisi.

Vedremo in seguito (Capitolo 5 della presente tesi) come sono state costruite le opportune query per ottenere in output il risultato richiesto; per ora ci limitiamo a descrivere sintatticamente l'utilizzo del nuovo operatore.
	Prospettiva
	Temperatura
	Vento
	PlayTennis

	Sole
	85
	Debole
	Yes

	Sole
	80
	Forte
	No

	Coperto
	83
	Forte
	Yes

	Pioggia
	70
	Debole
	No


Tabella 3.5 Insieme di dati nel formato tabellare
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Figura 3.5 Insieme di dati nel formato ARFF

In funzione a quanto stabilito in precedenza, abbiamo esteso il linguaggio MQL con un nuovo operatore chiamato RunXQuery la cui sintassi è la seguente:
RunXQuery XQuery from XML-file1 as alias1, XML-file2 as alias2...

La funzione dell'operatore è di effettuare una chiamata esterna ad XQuery per l'esecuzione di una query su uno o più documenti XML in ingresso, ritornando un nuovo documento XML. Tale documento sarà memorizzato nella directory c:\kddml\xml-files del sistema e potrà essere visualizzato tramite browers.

I parametri di ingresso sono:

· la query scritta nel linguaggio XQuery da eseguire. 

· Una lista di lunghezza >= 1 composta da coppie (file-XML, Alias)

La query  da eseguire può essere riferita in 3 modi distinti:

1. Inserita direttamente come stringa racchiusa tra apici < ' >. Un esempio può essere il seguente:

begin query

XQuery1 = RunXQuery 'for $b IN

                     document(“bib.xml”)/bib/book 

         return $b/title' 

          from bib.xml as “bib.xml”

end query

dove tra gli apici < ' > è racchiusa la XQuery, bib.xml rappresenta il documento riferito dalla XQuery e “bib.xml” rappresenta l'alias, una stringa racchiusa tra doppi apici < “ > che riferisce il documento XML in ingresso all'interno della XQuery

2. Attraverso un percorso completo che indica dove la query è memorizzata. Ad esempio:

begin query

XQuery2 = runXQuery c:/kddml/xquery-files/1.xqu 

 from bib.xml as “bib.xml”

end query

dove 1.xqu rappresenta il file contenente la XQuery da eseguire memorizzata nella directory indicata nell'esempio, bib.xml il documento XML riferito dalla XQuery e “bib.xml” rappresenta l'alias.

3. Inserendo il nome di un file XQU (compresa l'estensione) memorizzato nella directory locale del sistema c:\kddml\XQuery-files\.

begin query

xquery1 = runXQuery w3.xqu from bib.xml as “bib.xml”

end query


      dove w3.xqu è il nome del file contenente la XQuery.

Anche il file XML che identifica il documento in ingresso può essere riferito in tre modi distinti: 

1. Attraverso un identificatore che riferisce un documento XML ottenuto applicando un operatore (o una combinazione di operatori) del linguaggio nella stessa query MQL

begin query 

let tbi = take all by IC

in xquery7 = RunXQuery tbi.xqu from tbi as “tbi”

end query

2. Inserendo un percorso completo che indica dove il documento è memorizzato. Ad esempio:

begin query 

xquery2 = RunXQuery c:/kddml/xquery-files/1.xqu

from c:/kddml/xml-files/bib.xml as “bib.xml”

end query

dove c:/kddml/xml-files/bib.xml indica la directory del file bib.xml

3. Inserendo il nome di un file XML (compresa l'estensione) memorizzato nella    directory locale del sistema c:\kddml\xml-files\.

begin query

xquery1 = runXQuery w3.xqu from bib.xml as “bib.xml”

end query

       dove il file bib.xml è contenuto nella directory indicata

L'operatore introdotto, RunXQuery conserva le caratteristiche degli operatori dell'MQL, in particolare soddisfa il principio di chiusura che rappresenta il paradigma base nella progettazione dell'MQL. 

Una proprietà fondamentale del linguaggio è quella di permettere di annidare le diverse invocazioni degli algoritmi di data mining e degli operatori del linguaggio MQL in cui ogni operatore può sia essere esplicitato direttamente associandolo direttamente ad un identificatore, sia essere utilizzato come argomento di un altro operatore. In MQL sono previste formulazioni equivalenti di una stessa query in funzione del numero di passi esplicitati durante il processo, e quindi del livello di annidamento presente nella query stessa in cui è possibile combinare un numero arbitrario di sottoqueries. 

Per illustrare che vale il concetto di annidamento anche per questo operatore riportiamo un primo esempio di query

Supponiamo di voler risolvere il seguente problema:

“Costruire una tabella contenente il Nome e il riferimento del personaggio nella Cantica”

Il problema presentato si risolve in MQL con la seguente query:

begin query

let 

personaggi = RunXQuery personaggi.xqu 

         from ontologia.xml as “ontologia.xml”

in
tabella = take Nome, NotoCome from personaggi;

end query

Per semplicità supponiamo che l'esecuzione della XQuery produca un documento XML di tipo KDD_TUPLE, quindi nel formato richiesto dall'operatore Take_all; in seguito mostreremo come deve esssere formulata la XQuery perchè ciò avvenga. 

Una formulazione del tutto equivalente della stessa query si ottiene attraverso l’annidamento dei due operatori

begin query

tabella = take Nome, NotoCome 

              from (RunXQuery personaggi.xqu 

            from ontologia.xml as “ontologia.xml”)

end query

La prima query costituisce dunque un esempio di query sequenziale, mentre la seconda ha un livello di annidamento pari ad uno; essendo equivalenti, le due queries produrranno lo stesso risultato. 

Vedremo tuttavia, nel prossimo capitolo degli altri esempi di utilizzo di questo operatore.

Rappresentazione della base di conoscenza

1.20 Introduzione

Il lavoro svolto in questa tesi si colloca in un contesto più ampio inerente la realizzazione di un sistema di interrogazione e di consultazione di testi e materiale letterario, capace di recuperare il contenuto di un testo e di rispondere a domande complesse adottando funzionalità avanzate di ricerca dell'informazione. Il dominio letterario scelto per la realizzazione del sistema è la Divina Commedia.

L'aspetto interessante è che il sistema deve fornire conoscenza e quindi fornire informazione aggiuntiva a quella che si troverebbe banalmente in un’enciclopedia.

Esempi di domande a cui il sistema dovrebbe essere in grado di rispondere sono le seguenti:

1. Quanti e quali sono i ghibellini e quanti e quali sono i guelfi nella cantica Inferno?

2. Quante e quali figure della mitologia classica sono evocate nell'Inferno?

3. Esiste una correlazione statistica tra appartenenza al sistema feudale e salvezza e tra appartenenza al sistema comunale e dannazione?

4. Vorrei vedere visualizzate insieme, con un elenco di riferimenti al testo, le storie di famiglia dei feudatari romagnoli.

5. Dante tratta meglio il clero religioso o secolare?

6. I poeti greco-latini e i rimatori volgari che Dante incontra nell'aldilà parlano tutti nello stesso modo o ci sono delle differenze nell'uso della retorica e del lessico?

Tali domande sono fornite dal gruppo degli italianisti che collaborano al progetto in questione.

L'idea del presente lavoro è di modellare le domande appena citate per ottenere attraverso un meccanismo di ricerca le relative risposte in grado di soddisfare il bisogno informativo espresso dall'utente. Inoltre mostreremo le caratteristiche e le funzionalità degli strumenti descritti nella presente tesi [Capitolo 1-3 ], XQuery e MQL, i quali realizzano il processo di ricerca dell'informazione. 

Come passo iniziale è necessario trasformare il testo letterario, nel nostro caso la Cantica Inferno della Divina Commedia, “in un deposito effettivo di informazione elettronica” strutturata e rappresentata in modo adeguato attraverso un'analisi approfondita del dominio in questione. Data l'importanza di questa fase ne faremo una trattazione più precisa nei prossimi paragrafi di questo capitolo, per ora ci limitiamo a dire che la struttura del documento è stata realizzata utilizzando XML come linguaggio di rappresentazione della conoscenza grazie alle caratteristiche che tale linguaggio mette a disposizione.

In particolare gli obiettivi che ci siamo proposti di raggiungere sono due:

1) rappresentare la base di conoscenza in forma più strutturata in cui i fatti di interesse risulterebbero più accessibili e i dati potrebbero essere analizzati automaticamente per ottenere la conoscenza;

2) modellare le richieste di un utente ed ottenere le risposte attraverso l'uso di opportuni strumenti.

La realizzazione di ognuna di queste fasi sarà trattata in maniera adeguata in questo e nel prossimo capitolo della presente tesi.

In particolare presenteremo brevemente l'architettura del sistema in questione, mostreremo quali sono le componenti che lo rappresentano e come queste componenti interagiscono tra loro e inoltre descriveremo la struttura della base di conoscenza.

Il problema di modellazione delle queries invece viene rimandato al prossimo capitolo in cui mostreremo come opera il meccanismo di ricerca. Tenendo come base di riferimento la struttura fissata del testo letterario mostreremo come vengono modellate le domande al fine di risolvere problemi di estrazione di conoscenza dal testo letterario o semplicemente di effettuare il recupero del contenuto informativo. In particolare mostreremo l'utilizzo degli strumenti XQuery e MQL capaci rispettivamente di estrarre i dati da uno o più sorgenti informative in formato XML e di analizzare tali dati applicando opportune tecniche di Data Mining.

1.21 Architettura del sistema

Il sistema che dovrà essere realizzato è composto dalle seguenti componenti, schematizzate in Figura 4.1:

· Interfaccia utente per consentire all'utente di esprimere la richiesta che rappresenta il proprio bisogno informativo e per vedere visualizzati i risultati ottenuti dalla fase di elaborazione della query.

· Query Manager per valutare le queries in funzione all'obiettivo specifico quindi comprendere il tipo di problema da risolvere.

· XML Query Executor per eseguire le queries che non richiedono l'applicazione di algoritmi di Data Mining, ma richiedono il recupero dell'informazione dalla base di conoscenza; l'informazione estratta rappresenta la risposta alla richiesta iniziale. Lo strumento utilizzato per effettuare tali estrazioni è l'XQuery. Inoltre vedremo come questa componente può essere utilizzata come fase di pre-processing per effettuare le operazioni di selezione e di trasformazione dei dati necessarie per l'applicazione degli algoritmi di Data Mining.

· Data Mining Executor per eseguire le queries che richiedono l'applicazione di tecniche di data mining e quindi per risolvere problemi di estrazione di conoscenza. Lo strumento utilizzato è l'MQL

· Repository per memorizzare i risultati ottenuti dall'elaborazione delle queries. 
· Base di conoscenza per rappresentare la sorgente informativa su cui effettuare le operazioni di estrazione dei dati; è costituita da due componenti:

1. Meta-Testo per la meta-rappresentazione del testo in formato XML; è un documento XML noto come Testo.xml
2. Ontologia per la rappresentazione del dominio di conoscenza; è un documento XML noto come Ontologia.xml.

Il lavoro svolto in questa tesi ha l'obiettivo di mostrare come opera il meccanismo di ricerca. In altre parole, considerando l'architettura del sistema presentata in Figura 4.1, vogliamo mostrare come operano e interagiscono tra loro le seguenti componenti: il Query Manager, l'esecutore di Data Mining e l'esecutore di XML Query.

In particolare mostreremo come avviene l'interazione tra esecutore di Data Mining - esecutore di XML Query con la base di conoscenza.

Il punto di partenza quindi è la rappresentazione della base di conoscenza, che ci apprestiamo a descrivere nei prossimi paragrafi. 
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Figura 4.1 Architettura del sistema

1.22 Il problema della rappresentazione 

La struttura della base di conoscenza condiziona il processo di recupero dell'informazione, di conseguenza rappresenta una fase importante nella realizzazione dell'intero sistema.

Per questo motivo il punto di partenza dell'intero lavoro è di stabilire come rappresentare la conoscenza per consentire il recupero del contenuto contestuale e testuale sia da un punto di vista linguistico, stilistico, retorico sia da un punto di vista storico, sociale e culturale.

In altri termini vogliamo che la massa di informazione testuale e contestuale presente nella Cantica Inferno della Divina Commedia sia “ritrascritta” ed adeguatamente strutturata in modo da renderla accessibile con gli strumenti applicativi utilizzati in questa tesi.

In questa prospettiva, risulta necessario costruire una rappresentazione della base di conoscenza che da un lato descriva la conoscenza generale del dominio e dall'altro rappresenti il testo letterario in una meta-rappresentazione espressiva e completa.

In particolare la base di conoscenza è stata strutturata nelle seguenti due partizioni:

· Ontologia: per rappresentare la conoscenza concettuale del dominio; contiene le informazioni che vanno oltre le conoscenze testuali;
· Testo: per strutturare il testo letterario in una meta-rappresentazione altamente espressiva.
Per il presente lavoro, l'Ontologia contiene la caratterizzazione dei Personaggi e della struttura dell'Inferno, mentre il Testo contiene la meta-rappresentazione del testo letterario della Cantica Inferno. In seguito sia l'Ontologia che il Testo saranno estese per le altre due Cantiche.

Il formato scelto per la rappresentazione della conoscenza è l'XML e tale scelta è giustificata dalle caratteristiche del linguaggio che soddisfano le esigenze di espressività e di dinamicità richieste nella rappresentazione di un testo letterario.

La realizzazione prodotta ha l'obiettivo di costruire un apparato concettuale che organizzi la conoscenza del dominio e la connetta con quella del testo per rappresentare domande complesse che richiedono la ricerca dell'informazione nelle due partizioni sopra elencate.

La realizzazione della base di conoscenza ha richiesto la presenza di gruppi di lavoro nei quali convergano varie competenze, in particolare competenze linguistiche. Per questo motivo il lavoro è stato condotto ed è tuttora in via di sviluppo da esperti linguisti che hanno il compito di analizzare il testo della Cantica Inferno ed estrarre le informazioni utili da inserire nelle due partizioni.

In generale le informazioni da inserire nella base di conoscenza sono diverse; nell'ontologia devono essere inserite informazioni sui personaggi quali per esempio notizie biografiche e notizie storico-letterarie che lo riguardano. In generale questa fase è stata realizzata da un italianista, che ha ricercato, non solo nel testo, ma anche nelle note e nelle enciclopedie le informazioni necessarie per caratterizzare un personaggio.

Nel testo invece, oltre che provvedere alla meta-rappresentazione del testo, dovranno essere inserite informazioni quali critiche e interpretazioni valutative dei dialoghi in modo da rilevare l'atteggiamento di un personaggio o di Dante, per poter rispondere a domande complesse quali “Dante tratta meglio il clero religioso o secolare?”. 

In questa prospettiva la figura di un esperto risulta necessaria per completare la fase di rappresentazione della conoscenza e trasmettere alla base di conoscenza le informazioni di “critica letteraria”. Questo lavoro richiede molto tempo e per questo motivo le sperimentazioni fatte in questa tesi saranno condotte su una base di conoscenza non completa; laddove necessario i dati saranno aggiunti. Questo non deve essere considerato un problema, in quanto l'obiettivo di questo lavoro è la realizzazione del meccanismo della ricerca dell'informazione.

Nel seguito di questo capitolo, descriveremo in dettaglio la struttura della base di conoscenza definita dalla relativa DTD, allo scopo di familiarizzare con i formalismi adottati per esemplificare la comprensione delle interrogazioni presentate nel capitolo successivo.

1.22.1 Ontologia

L'ontologia rappresenta la base concettuale del dominio e ha la funzione di descrivere il dominio e fornire informazioni non direttamente interpretabili dal testo. Nel nostro caso la base concettuale è composta dai personaggi presenti nella Cantica Inferno; in seguito sarà estesa con tutti i personaggi dell'aldilà dantesco (in riferimento alle Cantiche Purgatorio e Paradiso). 

Il nostro obiettivo è di rappresentare la conoscenza del dominio nel formato XML al fine di renderla utilizzabile con XQuery. 

Un primo passo per la costruzione ontologica è di ricercare i personaggi e i luoghi che sono menzionati nell'Inferno; in seguito per ogni personaggio e luogo, stabilire gli elementi che li caratterizzano. La ricerca dei luoghi e dei personaggi da inserire nell'ontologia, nonché i valori da associare a tali elementi sono stati forniti, come già detto, dall'aiuto di esperti del dominio in questione. La conoscenza del dominio va oltre le informazioni ricavabili dal testo; per questo motivo per descrivere un personaggio della Cantica Inferno con gli elementi specificati nella DTD in Figura 4.2, è stato necessario ricorrere alla consultazione di note e critiche letterarie in grado di fornire la conoscenza contestuale richiesta. 

La struttura stabilita dell'ontologia è la seguente:

<!ELEMENT Ontologia (Table+)>

<!ELEMENT Table (Personaggi | Topografia )>

<!ELEMENT Personaggi (Personaggio+)>

<!ELEMENT Personaggio (Nome*, Cognome*, NotoCome?, Tipo, Epoca?, NoteBiografiche?, Categoria?, Sottocategoria?, PosizionePolitica?,AmbitoDiAppartenenza?, Caratteristica*, Ruolo?,SignificatoAllegorico?)>

<!ELEMENT NoteBiografiche (Episodio+)>

<!ELEMENT Episodio (Data, Avvenimento, Luogo)>

<!ELEMENT Topografia (Regno+)>

<!ELEMENT Regno (Ordinamento+)>

<!ELEMENT Ordinamento (Localizzazione+)>

<!ELEMENT Localizzazione (Luogo?, SpecificaLuogo?, NomeLuogo?, Partizione?, NomePartizione?, Inizio, Fine, Dannati?)>

<!ELEMENT Inizio (Canto, Verso)>

<!ELEMENT Fine (Canto, Verso)>

<!ELEMENT Dannati (Dannato+)>

<!ELEMENT Dannato (Peccato, Pena, Contrappasso?)>

<!ELEMENT Contrappasso (Tipo, Spiegazione)>

<!ATTLIST Regno nome CDATA #REQUIRED

 condizione CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Luogo (#PCDATA)>

<!ELEMENT NomeLuogo (#PCDATA)>

<!ELEMENT Partizione (#PCDATA)>

<!ELEMENT SpecificaLuogo (#PCDATA)>

<!ELEMENT NomePartizione (#PCDATA)>

<!ELEMENT Canto (#PCDATA)>

<!ELEMENT Verso (#PCDATA)>

<!ELEMENT Peccato (#PCDATA)>

<!ELEMENT Pena (#PCDATA)>

<!ELEMENT Spiegazione (#PCDATA)>

<!ELEMENT Esempio (#PCDATA)>

<!ELEMENT NotoCome (#PCDATA)>

<!ELEMENT Nome (#PCDATA)>

<!ELEMENT Cognome (#PCDATA)>

<!ELEMENT Tipo (#PCDATA)>

<!ELEMENT Epoca (#PCDATA)>   

<!ELEMENT Data (#PCDATA)>

<!ELEMENT Avvenimento (#PCDATA)>

<!ELEMENT Categoria (#PCDATA)>

<!ELEMENT Sottocategoria (#PCDATA)>

<!ELEMENT PosizionePolitica (#PCDATA)>

<!ELEMENT AmbitoDiAppartenenza (#PCDATA)>

<!ELEMENT Caratteristica (#PCDATA)>

<!ELEMENT SignificatoAllegorico (#PCDATA)>

<!ELEMENT Ruolo (#PCDATA)>
                        Figura 4.2 Rappresentazione della DTD dell'ontologia

Come si può vedere dalla struttura dello schema, l'ontologia è rappresentata da due elementi principali:

· l'elemento Personaggi che descrive le caratteristiche di tutti i personaggi dell'Inferno; i personaggi inseriti nell'ontologia sono quelli con cui Dante parla, che incontra nel suo cammino o che sono citati indirettamente in un dialogo.    

· l'elemento Topografia che descrive la struttura dell'Inferno e i luoghi percorsi da Dante nel suo viaggio infernale.

Il modello di rappresentazione dell'ontologia è un albero il cui nodo radice è l'elemento Ontologia e i figli sono l'elemento Personaggi e l'elemento Topografia che a loro volta vanno a rappresentare la radice del sotto-albero che rappresentano.

La rappresentazione ad albero è la seguente:
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Figura 4.3 Struttura ad albero dell'ontologia

Di seguito diamo una descrizione dettagliata della struttura dei due elementi presentando per ognuno di essi degli esempi allo scopo di chiarire la rappresentazione stabilita.

1.22.1.1 Descrizione della tabella Personaggi

Come detto in precedenza, l'elemento Personaggi ha la funzione di descrivere i personaggi dell'Inferno in base a certe caratteristiche.

In generale potremo vedere la tabella Personaggi rappresentata da tre partizioni distinte, in funzione al valore che assume l'elemento Tipo. In altre parole un personaggio può essere così tripartito:

· personaggio storico

· personaggio creatura

· personaggio letterario

per ognuno dei quali sono definiti elementi propri. Vale comunque il principio di ereditarietà, per il quale la sottoclasse eredita le caratteristiche della superclasse.

Per esempio un personaggio storico può avere un tag PosizionePolitica, che non appartiene agli altri personaggi, ma può avere un tag NotoCome in comune con le altre due partizioni, in quanto ereditato dalla superclasse Personaggio.

Una rappresentazione di questo tipo stabilisce inoltre la presenza di relazioni di appartenenza che sono indicate nella Figura 4.4. 


[image: image17.wmf] 

 

 

 

Ontologia

 

Personaggi

 

Nome

 

Cognome

 

NotoCome

 

Tipo

 

Epoca

 

NoteBiografiche

 

Categoria

 

SottoCategoria

 

PosizionePolitica

 

AmbitoAppartenenza

 

Caratteristica

 

Ruolo

 

SignificatoAllegorico

 

Sto

rico

 

Creatura

 

Letterario

 

Cardinale

 

Ecclesiastico

 

Politico

 

Papa

 

Capo ghibellino

 

........

 

Nome: Manente

 

Cognome: Degli Uberti

 

NotoCome: Farinata

 

Tipo: storico

 

Epoca: Medioevo

 

NoteBiografiche

 

  Episodio:....

 

  Episodio:.....

 

Categoria: politico

 

SottoCategoria: capo   

ghibelli

no

 

PosizionePolitica: ghibellino

 


Figura 4.4 Schema logico dell'ontologia

Vediamo quali sono gli elementi principali, ossia i tag introdotti, per le tre categorie.

Personaggio storico

Un personaggio storico viene classificato in base 

· al periodo storico di riferimento (Medioevo, antichità greca, latina e assira) indicato dal tag Epoca; 

· alla posizione politica sostenuta dal personaggio (guelfo, guelfo-bianco, guelfo-nero oppure ghibellino) indicata dal tag PosizionePolitica; 

· alla classe sociale di appartenenza (politico, ecclesiastico, ecc) indicata dal tag Categoria; 

· all'eventuale ruolo sociale ricoperto (capo-ghibellino, papa, cardinale, etc) indicata dal tag SottoCategoria; questo elemento è presente solo se l'elemento Categoria è definito, di conseguenza consente di esprimere relazioni di appartenenza del tipo: se è un capo-ghibellino, allora la classe sociale di appartenenza è quella politica, oppure se è un papa, la classe sociale di appartenenza è quella ecclesiastica;

· alle vicende biografiche del personaggio indicate dal tag NoteBiografiche utili per conoscere la sua vita politica. In particolare questo elemento indica gli eventi più importanti che hanno caratterizzato la vita del personaggio (tag Episodi); a sua volta l'elemento Episodi è rappresentato da un elemento luogo (tag Luogo), un elemento data (tag Data) e un elemento avvenimento (tag Avvenimento), allo scopo di definire l'evento. 

In riferimento alla specifica definita in Figura 4.2 è possibile costruire un'istanza, come mostrato in Figura 4.5, dove viene rappresentato parzialmente un personaggio, nell'esempio Farinata, in grado di chiarire la struttura dello schema.

<Personaggio>

    <Nome>Manente</Nome>

    <Cognome>degli Uberti</Cognome>

    <NotoCome>Farinata</NotoCome>

    <Tipo>storico</Tipo>

    <Epoca>Medioevo</Epoca>

    <NoteBiografiche>

      <Episodio>

        <Data>primissimi anni del XIII sec.</Data>

        <Avvenimento> nascita</Avvenimento>

        <Luogo>Firenze</Luogo>

      </Episodio>

      <Episodio>

        <Data>1264</Data>

   <Avvenimento>muore ed i guelfi riprendono il   sopravvento a Firenze, mettono al bando gli Uberti e condannano Farinata ed i suoi per eresia  </Avvenimento>

        <Luogo>Firenze</Luogo>  

      </Episodio>

    </NoteBiografiche>   


   <Categoria>politico</Categoria>

    <Sottocategoria>capo ghibellino</Sottocategoria>

    <PosizionePolitica>ghibellino</PosizionePolitica>

    </Personaggio>

Figura 4.5 Un esempio di istanza di un Personaggio storico
Nell'esempio mostrato in Figura 4.5, sono indicati gli elementi utilizzati per caratterizzare un personaggio storico; una rappresentazione di questo tipo ha lo scopo di fornire le informazioni sul personaggio ricavate da studi, letture di note o critiche letterarie.

Personaggio creatura

Un personaggio creatura viene classificato in base: 

· al ruolo ricoperto nella Cantica indicata dal tag Ruolo; 

· all'origine genealogica indicata dal tag Caratteristica; 

· al periodo mitologico di appartenenza (mitologia classica) indicato dal tag AmbitoDiAppartenenza; 

· all'allegoria associata alla figura dantesca presa in esame, indicato dal tag SignificatoAllegorico.
Un esempio di istanza è il seguente, dove è rappresentato il personaggio Caronte:

<Personaggio>

  <Nome>Caronte</Nome>

  <NotoCome>Caronte</NotoCome>

  <Tipo>creatura</Tipo>

    <AmbitoDiAppartenenza>mitologia  

     classica</AmbitoDiAppartenenza>

  <Caratteristica>figlio dell'Erebo e della 

  Notte</Caratteristica>

  <Ruolo>nocchiero dell'Acheronte</Ruolo>

</Personaggio>

                       Figura 4.6 Un esempio di istanza di un Personaggio creatura
Personaggio letterario

Un personaggio letterario viene classificato in base 

· al periodo letterario di appartenenza (mitologia classica, greca, ciclo arturiano) indicato dal tag AmbitoDiAppartenenza; 

· alla classe sociale di appartenenza, indicata dal tag Categoria; 

· all'origine genealogica di appartenenza, indicata dal tag Caratteristica.
Un esempio di istanza, in cui viene rappresentato il personaggio Enea, è il seguente:

<Personaggio>

  <Nome>Enea</Nome>

  <NotoCome>Enea</NotoCome>

  <Tipo>letterario</Tipo>

  <Categoria>eroe_troiano</Categoria>

  <AmbitoDiAppartenenza>mitologia 

   classica</AmbitoDiAppartenenza>

  <Caratteristica>progenitore_dei_romani</Caratteristica>

</Personaggio>


Figura 4.7 Un esempio di istanza di un Personaggio letterario

1.22.1.2 Descrizione della tabella Topografia

La seconda tabella introdotta nell'ontologia, denominata Topografia, ha la funzione di descrivere l'ordinamento delle tre Cantiche (Inferno, Purgatorio e Paradiso). Per questo motivo l'elemento Topografia è composto da uno o più elementi Regno ognuno dei quali rispecchia le caratteristiche fondamentali di un regno che sono il nome e la condizione di chi ci vive, espressi nell'elemento con due attributi corrispondenti (nome e condizione); inoltre per ogni elemento Regno viene descritto il relativo ordinamento. Lo schema logico dell'ordinamento è il seguente:
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Figura 4.8 Schema logico dell'ontologia (1)

Nel caso da noi trattato la topografia contiene solo la descrizione della struttura dell'Inferno dantesco, nota come “imbuto infernale”, in cui vengono indicati tutti i luoghi che Dante attraversa nel suo cammino.

L'idea è di voler rappresentare, per ogni luogo, i peccatori, per i quali viene specificato il tipo di peccato, la pena relativa, la legge del contrappasso e le caratteristiche del luogo stesso.

In questa prospettiva gli elementi introdotti per descrivere la struttura dell'ordinamento sono i seguenti:

· un elemento Luogo per indicare il luogo dove Dante si trova;

· un elemento SpecificaLuogo per specificare, se necessario, alcune caratteristiche del luogo indicato. Ad esempio se il luogo rappresenta un passaggio da un Cerchio ad un altro;

· un elemento NomeLuogo per indicare, se noto, il nome del luogo;

· un elemento Partizione per indicare la partizione del luogo, in particolare riferendosi al Cerchio VII, VIII e IX rispettivamente composti da gironi, bolgie e zone;

· un elemento NomePartizione per specificare il nome, se noto, della partizione indicata;

· un elemento Inizio e un elemento Fine per indicare rispettivamente in quale canto e verso inizia e in quale canto e verso termina la localizzazione indicata; per questo motivo entrambi gli elementi sono composti da due elementi, Canto e Verso, ognuno dei quali rappresenta rispettivamente il numero del canto e il numero del verso. Vedremo in seguito l'uso di questi elementi e di conseguenza capiremo il motivo per cui sono stati introdotti.

· un elemento Dannati per riferire la condizione dei peccatori che si trovano in quel luogo. L'elemento è composto da uno o più elementi Dannato, ognuno dei quali è rappresentato da tre elementi, Peccato, Pena e Contrappasso per indicare rispettivamente qual è il peccato commesso dai dannati che si trovano in quel luogo, qual è la pena da espiare e qual è la legge del contrappasso. Inoltre l'elemento Contrappasso è costituito da due elementi Tipo e Spiegazione al fine di chiarire la legge del contrappasso.

L'introduzione di questa tabella consente di rispondere a domande del tipo:

“In quale cerchio e se presente in quale bolgia stanno i personaggi che Dante colloca nell'Inferno?”

Un domanda simile verrà modellata nel prossimo capitolo.

Anche in questo caso ne rappresentiamo un’istanza per chiarire la struttura descritta nel formato XML.

  <Localizzazione>

         <Luogo>antinferno</Luogo>

         <Inizio>

            <Canto>III</Canto>

             <Verso>22</Verso>

         </Inizio>

         <Fine>

              <Canto>III</Canto>

              <Verso>69</Verso>

          </Fine>

          <Dannati>

              <Dannato>

                  <Peccato>ignavia</Peccato>

                  <Pena> corrono dietro un'insegna insediati da  

    insetti e vermi </Pena>

                  <Contrappasso>

                  <Tipo>per contrasto</Tipo>

         <Spiegazione> poiche' in vita non si sono schierati da nessuna parte, ora sono costretti a correre  incessantemente dietro ad una insegna </Spiegazione>

                   </Contrappasso>

              </Dannato>

          </Dannati>

   </Localizzazione>

Figura 4.9 Un esempio di istanza della tabella Topografia

Nell'esempio di riferimento, la localizzazione indicata è l'antinferno, descritto nel Canto III, a partire dal verso 22 fino al verso 69; inoltre sono indicati i dannati che si trovano nel luogo, e sono specificate quali sono le loro pene e le loro colpe commesse.

1.22.2 Testo

Il testo della Divina Commedia viene interamente annotato in un formato XML allo scopo di costruire, in modo sistematico e completo, una meta-rappresentazione del testo. Questo testo annotato sarà usato come sorgente informativa che attraverso il processo di elaborazione delle queries, consentirà l'interpretazione delle domande poste e la costruzione di risposte intelligenti.

L'annotazione del testo prodotto vuole essere del tutto generale e quindi non ideata per risolvere problemi specifici e stabiliti; in questo senso per organizzare la costruzione della annotazione si sono tenuti a mente e si sono individuati una serie di obiettivi e principi da soddisfare.

In primo luogo, il testo annotato deve essere oggettivo, non eccessivamente complicato da utilizzare per fare le estrazioni e non eccessivamente lungo da diventare poco adoperabile. 

In secondo luogo, un esperto del dominio deve essere in grado di trasferire al documento annotato informazioni deducibili e interpretabili dal testo in funzione ad una particolare situazione. Attraverso i dialoghi tra Dante e Virgilio o tra Dante e i personaggi possono essere dedotte ed interpretate informazioni che risultano necessarie per creare una base di conoscenza ricca e utile per rispondere alle domande più complesse. Per esempio può essere utile sapere qual è l'atteggiamento di Dante nei confronti dei personaggi religiosi, per rispondere alla domanda “Dante tratta meglio il clero religioso o secolare?”. 

Tale processo richiede uno studio approfondito e critico del testo in questione e di conseguenza richiede molto tempo; per questo motivo, dove necessario per portare a termine le nostre sperimentazioni, completeremo i dati aggiungendo valori che possono essere inesatti, ma consentono di mostrare il funzionamento dell'intero meccanismo di ricerca. La soluzione e quindi la risposta alla domanda in esame non sarà corretta, ma questo non deve rappresentare un problema ai fini del nostro lavoro.

In Figura 4.10 viene riportata la DTD del testo che modella la struttura e indica gli elementi stabiliti nella rappresentazione. 

<!ELEMENT Testo (Table+)>

<!ELEMENT Table (Dialogato+ | Narrazione+)>

<!ELEMENT Narrazione (Cantica, Narrazioni+)>

<!ELEMENT Narrazioni (Canto, TestoN+)>

<!ELEMENT TestoN (TestoNarrazione, Inizio, Fine, 

CollegamentoDialogo?)>

<!ELEMENT CollegamentoDialogo (Inizio, Fine)>

<!ELEMENT Dialogato (Cantica, Dialoghi+)>

<!ELEMENT Dialoghi (Canto, Dialogo+)>

<!ELEMENT Dialogo (PersonaggiDialogo, Inizio, Fine, SegmentiDialogo, AttDante?, AttPersonaggio*, GiudizioVirgilio?, GiudizioBeatrice?)>

<!ELEMENT PersonaggiDialogo (Nome+)>

<!ELEMENT Inizio (Verso, Carattere)>

<!ELEMENT Fine (Verso, Carattere)>

<!ELEMENT SegmentiDialogo (Segmento+)>

<!ELEMENT Segmento (ChiParla, AChi+, Testo, DiChiParla?)>

<!ELEMENT Testo (IntroduzioneSegmento?, TestoSegmento, Inizio, Fine, Interruzione?, ConclusioneSegmento?)>

<!ELEMENT ConclusioneSegmento (TestoConclusione, Inizio, Fine)>

<!ELEMENT IntroduzioneSegmento (TestoIntroduzione, Inizio, Fine)>

<!ELEMENT DiChiParla (Nome+)>

<!ELEMENT Interruzione (TestoInterruzione, Inizio, Fine)>

<!ELEMENT AttDante (Atteggiamento+)>

<!ELEMENT AttPersonaggio (Nome, Atteggiamento+)>

<!ELEMENT TestoNarrazione (#PCDATA)>

<!ELEMENT Nome (#PCDATA)>

<!ELEMENT Cantica (#PCDATA)>

<!ELEMENT Canto (#PCDATA)>

<!ELEMENT Verso (#PCDATA)>

<!ELEMENT Carattere (#PCDATA)>

<!ELEMENT Atteggiamento (#PCDATA)>

<!ELEMENT GiudizioVirgilio (#PCDATA)>

<!ELEMENT GiudizioBeatrice (#PCDATA)>

<!ELEMENT ChiParla (#PCDATA)>

<!ELEMENT AChi (#PCDATA)>

<!ELEMENT TestoConclusione (#PCDATA)>

<!ELEMENT Congiunzione (#PCDATA)>

<!ELEMENT TestoSegmento (#PCDATA)>

<!ELEMENT TestoInterruzione (#PCDATA)> 

<!ELEMENT TestoIntroduzione (#PCDATA)>

Figura 4.10 Rappresentazione della DTD del testo

Come possiamo vedere dalla struttura della DTD, il testo è rappresentato da due componenti fondamentali: la parte dialogata e la parte di narrazione.

In generale la rappresentazione del testo è un albero il cui nodo radice è l'elemento Testo e i figli sono l'elemento Dialogato e l'elemento Narrazione che a loro volta vanno a rappresentare la radice del sotto-albero che rappresentano.

In Figura 4.11 viene costruita la rappresentazione ad albero del testo
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Figura 4.11 Struttura ad albero del testo

La meta-rappresentazione del testo è organizzata in due tabelle Dialogato e Narrazione, ognuna caratterizzata da un insieme di elementi che la descrivono, che sono mostrati parzialmente nello schema logico di Figura 4.12.

Di seguito mostreremo alcune istanze del testo e della narrazione annotate per spiegare l'annotazione prodotta e acquistare familiarità con la struttura del testo. 
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Figura 4.12 Schema logico del testo

1.22.2.1 Descrizione della tabella Narrazione

La tabella Narrazione ha l'obiettivo di contenere tutte le narrazioni presenti nei rispettivi canti delle tre Cantiche in forma annotata.

Per questo motivo l'elemento Narrazione è rappresentato da due elementi, Cantica, per specificare il nome della Cantica a cui si riferisce la parte di narrazione annotata e Narrazioni, per indicare tutte le narrazioni appartenenti alla Cantica Inferno. L'elemento Narrazioni a sua volta è composto da due elementi, Canto e TestoN, per indicare rispettivamente il numero del canto che contiene la narrazione in esame e il testo della narrazione.

Nel nostro caso la tabella Narrazione contiene solo le parti narrate ottenute dai canti dell'Inferno, in particolare una parte narrata, indicata dall'elemento TestoN viene annotata nel seguente modo:

· l'elemento TestoNarrazione per contenere il testo della narrazione; 

· l'elemento Inizio (e l'elemento Fine), composto da due elementi, Carattere e Verso, per individuare il carattere e il verso d'inizio (di fine nel caso di elemento Fine) del testo della narrazione;

· l'elemento CollegamentoDialogo per indicare l'inizio e la fine del dialogo che interrompe la parte narrata; è composto dagli elementi Inizio e Fine. 

Nella DTD specificata in Figura 4.10 l'elemento TestoN ha associato il simbolo “+” per indicare che quell'elemento può essere presente una o più volte all'interno di uno stesso canto. Infatti, all'interno di uno stesso canto possono essere presenti più parti narrate alternate con i dialoghi; in questo modo viene spiegato anche l'introduzione dell'elemento CollegamentoDialogo.

In questa prospettiva, quindi, se vogliamo estrarre il testo della narrazione dovremo indicare, nella query da modellare, il riferimento al tag TestoNarrazione; se invece vogliamo trovare tutte le narrazioni presenti in un Canto, ad esempio nel Canto I, dovremo vincolare la query con la condizione che il tag Canto sia uguale ad I. Per ora non mostriamo coma la query viene formulata formalmente, in quanto l'obiettivo è di mostrare la struttura della base di conoscenza e di conseguenza spiegare quali sono gli elementi introdotti ed eventualmente il loro utilizzo nelle queries.

In Figura 4.13 viene ritrascritta una parte di narrazione che deve essere annotata; tenendo presente la struttura della DTD, l'annotazione della parte di testo in esame è stabilita di conseguenza. 

“Per me si va nella città dolente,

per me si va nell'etterno dolore,

per me si va tra la perduta gente.

giustizia mosse il mio alto fattore:

fecemi la divina potestate,

la somma sapienza e 'l primo amore.

dinanzi a me non fuor cose create

se non etterne, e io etterno duro.

lasciate ogni speranza, voi ch'entrate.

Queste parole di colore oscuro

vid'io scritte al somme d'una porta;

per ch'io”
Figura 4.13 Un esempio di testo da annotare

Di seguito riportiamo l'istanza del testo annotato in formato XML il cui significato è stato precedentemente descritto.

<Narrazioni>

<Canto>III</Canto>

<TestoN>

       <TestoNarrazione>

        “Per me si va nella....

   .....</TestoNarrazione>

       <Inizio>

         <Verso>1</Verso>

         <Carattere>1</Carattere>

       </Inizio>

       <Fine>

         <Verso>12</Verso>

         <Carattere>10</Carattere>

 </Fine>

       <CollegamentoDialogo>

      <Inizio>

             <Verso>12</Verso>

             <Carattere>12</Carattere>

          </Inizio>

          <Fine>

             <Verso>18</Verso>

             <Carattere>41</Carattere>

          </Fine>

       </CollegamentoDialogo>

   </TestoN>

</Narrazioni>

Figura 4.14 Un esempio di testo annotato

Nell'esempio viene riferito che il pezzo di narrazione riportata in Figura 4.14 è estratto dal Canto III, è lungo 12 versi e la parte che lo segue è rappresentata da un dialogo a cui si fa riferimento tramite il numero del verso.

1.22.2.2 Descrizione della tabella Dialogo

L'annotazione di una parte dialogata viene costruita con lo stesso ragionamento con cui è stata strutturata la parte di narrazione; per completezza faremo una descrizione sintetica dei tag introdotti e vedremo un esempio di annotazione.

In generale l'obiettivo è di rappresentare in forma annotata tutti i dialoghi presenti nei rispettivi canti delle tre Cantiche. Per questo motivo l'elemento Dialogato è rappresentato da due elementi, Cantica e Dialoghi, e a sua volta l'elemento Dialoghi è rappresentato dagli elementi Canto e Dialogo.

Le parti di dialogo da annotare sono estratte dai canti dell'Inferno, in particolare un dialogo, indicato dall'elemento Dialogo, è caratterizzato dai seguenti elementi di cui schematizziamo il significato:

· l'elemento PersonaggiDialogo indica il nome dei personaggi coinvolti direttamente nel dialogo. L'elemento è composto da uno o più elementi Nome, per indicare tutti i personaggi coinvolti in uno stesso dialogo. 

· l'elemento Inizio (e l'elemento Fine), composto da due elementi Carattere e Verso, specifica il carattere e il verso d'inizio (di fine) del dialogo da annotare;

· l'elemento SegmentiDialogo indica la struttura del segmento; in particolare è costituito da uno o più elementi Segmento ognuno dei quali è rappresentato da un elemento ChiParla per indicare da chi è tenuta la conversazione, uno o più elementi AChi per indicare chi ascolta, un eventuale elemento DiChiParla per indicare il nome o i nomi dei personaggi oggetto del dialogo e infine un elemento Testo. 

La rappresentazione del testo tiene conto anche di come un dialogo è introdotto, come viene interrotto o come viene concluso.

Per tutti questi motivi, la rappresentazione dell'elemento Testo è composta dai seguenti elementi:

· l'elemento IntroduzioneSegmento è composto dagli elementi TestoIntroduzione, Inizio e Fine che indicano rispettivamente il testo di introduzione del dialogo, il suo inizio e la sua fine;

· l'elemento TestoSegmento contiene il testo del dialogo;

· l'elemento Inizio (l'elemento Fine) è composto da due elementi, Carattere e Verso, ognuno dei quali rappresenta rispettivamente il carattere e il verso d'inizio (di fine) del testo da annotare

· l'elemento Interruzione è composto dagli elementi TestoInterruzione, Inizio e Fine che indicano rispettivamente il testo di interruzione del dialogo, il suo inizio e la sua fine.

· l'elemento ConclusioneSegmento è composto dagli elementi TestoConclusione, Inizio e Fine che indicano rispettivamente come il testo di fine dialogo, il suo inizio e la sua fine.

Vediamo un esempio di come viene annotato un dialogo supponendo che il testo sia quello riportato in Figura 4.15:

Ed io a lui: “Poeta, io ti richeggio

per quello Dio che tu non conoscesti,

accio' ch'io fugga questo male e peggio,

che tu mi meni là dove or dicesti,

si' ch'io veggia la porta di san Pietro

e color cui tu fai cotanto mesti”.

Allor si mosse ed io li tenni dietro.

       Figura 4.15 Un esempio di dialogo da annotare

In base alla struttura stabilita in Figura 4.10, il dialogo in questione presenta l'annotazione in formato XML:

        <Dialogo>  

          <PersonaggiDialogo>

 <Nome>Dante</Nome>

 <Nome>Virgilio</Nome>

          </PersonaggiDialogo>

          <Inizio>

 <Verso>65</Verso>

 <Carattere>1</Carattere>

          </Inizio>

          <Fine>

 <Verso>136</Verso>

 <Carattere>37</Carattere>

          </Fine>

          <SegmentiDialogo>

 <Segmento>

   <ChiParla>Dante</ChiParla>

   <AChi>Virgilio</AChi>

   <Testo>

    <IntroduzioneSegmento>

    <TestoIntroduzione>E io a lui:</TestoIntroduzione>


<Inizio>


  <Verso>130</Verso>


  <Carattere>1</Carattere>


</Inizio>


<Fine>


  <Verso>130</Verso>


  <Carattere>11</Carattere>


</Fine>


</IntroduzioneSegmento>


<TestoSegmento>“Poeta ......”</TestoSegmento>


    <Inizio>


     <Verso>130</Verso>


     <Carattere>13</Carattere>


    </Inizio>


    <Fine>


     <Verso>135</Verso>


     <Carattere>34</Carattere>


    </Fine>

   <ConclusioneSegmento>


    <TestoConclusione>Allor si mosse, e io li tenni dietro.</TestoConclusione>


    <Inizio>


     <Verso>136</Verso>


     <Carattere>1</Carattere>


    </Inizio>


    <Fine>


     <Verso>136</Verso>


     <Carattere>37</Carattere>


    </Fine>

   </ConclusioneSegmento>


</Testo>


 </Segmento>


 </SegmentiDialogo>

</Dialogo>

Figura 4.16 Un esempio di dialogo annotato

Tra gli elementi introdotti nella DTD, al termine dell'annotazione di ogni Dialogo, più precisamente tra il tag </SegmentiDialogo> e il tag </Dialogo>, abbiamo introdotto due elementi: 

· l'elemento AttDante per specificare l'atteggiamento di Dante manifestato nel dialogo annotato. L'elemento è composto da uno o più elementi Atteggiamento, in quanto i sentimenti manifestati da Dante in uno stesso dialogo possono essere diversi.  

· l'elemento AttPersonaggio per specificare l'atteggiamento del personaggio coinvolto nel dialogo. L'elemento è rappresentato, a sua volta, da due elementi: l'elemento Nome, poiché più personaggi possono essere coinvolti nello stesso dialogo, e l'elemento Atteggiamento. 

In entrambi i casi, il valore associato agli elementi è stabilito da un esperto in grado effettuare un’interpretazione valutativa del dialogo in questione.

<AttDante>

   <Atteggiamento>pietoso</Atteggiamento>

   <Atteggiamento>commosso</Atteggiamento>

</AttDante>

<AttPersonaggio>

   <Nome>Virgilio</Nome>

   <Atteggiamento>gentile</Atteggiamento>

   <Atteggiamento>disponibile</Atteggiamento>



  </AttPersonaggio>
Nella Tabella 4.1 vengono mostrati ulteriori esempi di annotazione di parti di testo per chiarire la struttura definita e la rappresentazione ottenuta e per familiarizzare con la meta-rappresentazione che sarà insieme all'ontologia una componente fondamentale per la modellazione delle queries. 

	Testo
	Meta-Testo

	Nel mezzo del cammin di nostra vita

mi ritrovai per una selva oscura

che la diritta via era smarrita.

Ah quanto a dir qual era e' cosa dura

esta selva selvaggia e aspra e forte

che nel pensier rinova la paura!

Tant'e' amara che poco e' piu' morte;

ma per trattar del ben ch'io vi trovai,

diro' dell'altre cose ch'i' v'ho scorte.

Io non so ben ridir com'io v'entrai,

tant'era pien di sonno a quel punto

che la verace via abbandonai.

[....]

Mentre ch'i' rovinava in basso loco,

dinanzi alli occhi mi si fu offerto

chi per lungo silenzio parea fioco.

Quando vidi costui nel gran diserto,
	<Narrazioni>      

  <Canto>I</Canto>

  <TestoN>

      <TestoNarrazione>Nel mezzo del cammin nostra vita .....</TestoNarrazione>

      <Inizio>

       <Verso>1</Verso>

       <Carattere>1</Carattere>

     </Inizio>

     <Fine>

      <Verso>64</Verso>

      <Carattere>36</Carattere>

    </Fine>

    <CollegamentoDialogo>

      <Inizio>

         <Verso>65</Verso>

        <Carattere>1</Carattere>

     </Inizio>

<Fine>

<Verso>136</Verso>

<Carattere>37</Carattere>

</Fine>

</CollegamentoDialogo>

  </TestoN>

</Narrazioni>

	“ Miserere di me “ gridai a lui, “ qual che tu sii, od ombra od omo certo! “
	<Segmento>

  <ChiParla>Dante</ChiParla>

   <AChi>Virgilio</AChi>

   <Testo>

     <TestoSegmento>“Miserere di me qual che tu sii, od ombra od omo certo!”</TestoSegmento>

     <Inizio>

        <Verso>65</Verso>

        <Carattere>1</Carattere>

      <Inizio>

      <Fine>

         <Verso>66</Verso>

         <Carattere>43</Carattere>

       </Fine>

       <Interruzione>

         <TestoInterruzione>gridai a lui,

         </TestoInterruzione>

         <Inizio>

           <Verso>65</Verso>

           <Carattere>19</Carattere>

         </Inizio>

         <Fine>

           <Verso>65</Verso>

           <Carattere>31</Carattere>

         </Fine>

        </Interruzione>

    </Testo>      

</Segmento>


Tabella 4.1 Altri esempi di annotazione del testo

1.23 Conclusioni

In questo capitolo abbiamo visto come la base di conoscenza è stata strutturata per poter essere utilizzata da XQuery e quindi consentire una modellazione in formato XML delle interrogazioni. La struttura della base di conoscenza analizzata permette al testo di diventare una base induttiva ricca per la manipolazione dei dati utilizzando strumenti adeguati al tipo di problema da affrontare.

La base di conoscenza su cui abbiamo lavorato, risulta però incompleta e talvolta povera di informazioni critiche e interpretative, quali per esempio le informazioni sugli atteggiamenti. Per ovviare a queste mancanze, dove necessario, abbiamo introdotto dei valori che se da un lato non interpretano in maniera oggettiva il dialogo in esame, dall'altro consentono di modellare e portare a termine il processo di ricerca dell'informazione e mostrare il funzionamento dell'intero processo messo in atto. 

Abbiamo cercato di descrivere tutti gli elementi introdotti per familiarizzare con i formalismi adottati e per rendere il più semplice possibile la comprensione delle query, che andremo a modellare nel prossimo capitolo. 

Gli esempi di interrogazione che presenteremo faranno riferimento alla base di conoscenza descritta. In particolare vedremo come opera il processo di recupero dell'informazione da documenti XML e come è possibile utilizzare tale informazione estratta per processi di analisi allo scopo di esplicitare la conoscenza nascosta nei dati. 

Rappresentazione dei problemi

1.24 Introduzione

L'idea che caratterizza il lavoro della presente tesi è di mostrare come si sviluppa il processo di elaborazione delle queries; in particolare vogliamo descrivere come avviene il recupero dell'informazione da un testo letterario al fine di soddisfare un bisogno informativo espresso dall'utente e vogliamo applicare tecniche di Data Mining per ottenere la conoscenza che va oltre le informazioni strutturate nella base di conoscenza. 

In questa prospettiva, la realizzazione del meccanismo di ricerca è finalizzato sia all'estrazione del contenuto opportunamente organizzato in una base di dati che nel nostro caso è rappresentata da due documenti XML, sia alla valutazione e utilizzazione del contenuto stesso per inferire nuova conoscenza sul dominio. 

Di conseguenza la base di conoscenza può essere utilizzata per due scopi:

· estrarre l'informazione in essa contenuta

· estrarre l'informazione per ottenere la conoscenza.

L'obiettivo posto richiede l'utilizzo di strumenti adeguati per il raggiungimento di tale scopo.

L'estrazione dell'informazione rappresentata in XML avviene con l'utilizzo di XQuery che rappresenta lo standard dei linguaggi di interrogazione per documenti XML. La sintassi per modellare le interrogazioni e lo strumento per eseguirle sono descritte in modo approfondito nel capitolo 1 della presente tesi.

La scelta di adottare XQuery come linguaggio di rappresentazione delle queries ovviamente non è casuale ma strettamente legata alla rappresentazione della sorgente informativa, che come abbiamo visto, è stata volutamente rappresentata utilizzando l'XML in quanto consente di strutturare in modo completo le caratteristiche di un testo letterario complesso come è quello della Divina Commedia. Nel corso di questo capitolo mostreremo le funzionalità del linguaggio attraverso la modellazione di queries.

I problemi di estrazione di conoscenza invece richiedono l'applicazione di algoritmi di Data Mining per ottenere le informazioni “nascoste” nei dati e quindi non direttamente ricavabili dalla sorgente informativa in uso. Lo strumento utilizzato per risolvere problemi di questo tipo è MQL, un ambiente di supporto per problemi di estrazione di conoscenza in particolare per quanto riguarda la fase di Data Mining, post-processing e visualizzazione dei risultati.

In generale un processo di estrazione di conoscenza dai databases matura attraverso lo sviluppo di quattro fasi principali che nel capitolo 2 abbiamo così schematizzato:

1) Consolidamento dei dati

2) Selezione e Preprocessing

3) Data Mining

4) Interpretazione e Valutazione

Nel nostro caso il processo è stato realizzato nel seguente modo:

· la fase di consolidamento dei dati corrisponde alla fase di rappresentazione della base di conoscenza; in particolare corrisponde alla fase di costruzione dei documenti noti come Ontologia.xml e Testo.xml; 

· la fase di selezione e di pre-processing corrisponde alla fase di modellazione delle query al fine di automatizzare il processo di preparazione dei dati per la realizzazione della fase successiva; a tal scopo si è utilizzato come linguaggio di interrogazione l'XQuery; 

· le fasi di Data Mining e di Interpretazione-Valutazione dei risultati si realizzano con l'utilizzo del sistema MQL; viene formulata la query nel linguaggio supportato dall'ambiente in uso, noto come MQL, che include la scelta dell'algoritmo e l'individuazione dei parametri. In seguito all'esecuzione della query viene completato il processo con l'elaborazione, la valutazione e la visualizzazione tramite browers del modello ottenuto.

Nel corso di questo capitolo mostreremo alcune proposte di queries che descrivono sia problemi di recupero dell'informazione sia problemi di estrazione di conoscenza.

Abbiamo presentate nel Capitolo 4 le domande generali a cui il sistema deve rispondere e di esse ne modelleremo solo alcune. 

Descriveremo comunque la strategia adottata per mostrare come si sviluppa il processo di elaborazione delle queries adattabile a qualunque problema da modellare. 

1.25 Processo di ricerca dell'informazione

Una volta definita la base di conoscenza, l'obiettivo è mostrare come opera il processo di ricerca dell'informazione con gli strumenti XQuery e MQL.

In generale le fasi applicate dal processo di ricerca sono schematizzate nel seguente modo:

1. Formulazione della richiesta 

2. Modellazione delle queries

3. Risultati ottenuti

Vediamo in dettaglio come è stato realizzato ogni singolo passo. Per ora diamo una descrizione generale di ognuno di essi, in seguito mostreremo con degli esempi come sono stati sviluppati praticamente.

1.25.1 Formulazione della richiesta

Nello schematizzare la strategia con cui si realizza il processo di elaborazione delle queries, abbiamo considerato come primo passo la specifica del problema da modellare per comprendere quali sono le tecniche e gli strumenti da applicare per arrivare alla soluzione richiesta.

Le domande a cui il sistema deve rispondere sono state fornite dal gruppo dei linguisti che partecipano al progetto di cui fa parte questo lavoro. Queste domande, rappresentano il bisogno informativo espresso dall'utente, a cui il sistema deve rispondere.

Un esempio di possibili domande sono state presentate nel Capitolo 4 della presente tesi.

Alcune di esse richiedono una semplice informazione direttamente estraibile dal testo e dalla ontologia ed altre, invece, richiedono l'applicazione di tecniche di data mining per conoscere l'informazione nascosta nei dati che non sarebbe direttamente estraibile dalla sorgente in esame.

Per esempio, tenendo in considerazione la struttura dell'ontologia e del testo presentata nel capitolo precedente, una domanda del tipo:

“Quanti e quali sono le figure mitologiche presenti nella cantica Inferno?”

viene rappresentata formulando una interrogazione nel linguaggio XQuery. Infatti, l'informazione richiesta è direttamente estraibile dalla conoscenza descritta nell'ontologia, di conseguenza il risultato ottenuto dall'invocazione della XQuery rappresenta la risposta alla richiesta iniziale.

Mentre una domanda del tipo: 

“Classificare i personaggi religiosi in base l'atteggiamento di Dante: 

Benevolo, NonBenevolo”

richiede la costruzione di un classificatore e quindi di un albero di decisione estraibile dall'applicazione dello strumento MQL.

In pratica la formulazione della richiesta iniziale consente di stabilire quale modalità di interrogazione adottare per realizzare il processo di trasformazione del problema informativo in query e quali strumenti utilizzare per ottenere i risultati.  

1.25.2 Modellazione delle queries

In base al problema che dobbiamo risolvere, un'altro passo da compiere per realizzare il processo di elaborazione, è di trasformare un problema informativo in una o più queries. In particolare vogliamo mostrare come viene espresso un bisogno di informazione dell'utente nel linguaggio di interrogazione del sistema.

La fase di modellazione delle interrogazioni rappresenta un aspetto fondamentale del nostro lavoro. Diverse sono le queries modellate per altrettanti scopi diversi quali per esempio:

· query per effettuare una semplice estrazione dell'informazione in cui l'esecuzione determina la risposta alla richiesta formulata; 

· query per effettuare filtri, selezione di elementi utili per determinare il risultato finale;

· query opportunamente modellata per effettuare la trasformazione, in particolare per realizzare la fase di pre-processing in un problema di estrazione di conoscenza;

Un altro aspetto realizzativo del presente lavoro è di automatizzare, sfruttando gli strumenti a disposizione, la fase di pre-processing dei dati.

Questa fase ha lo scopo di preparare i dati da fornire in input agli algoritmi di Data Mining.

In generale l'applicazione di un algoritmo di mining richiede, oltre che la specifica dei parametri richiesti dall'algoritmo stesso, un formato stabilito dei dati in ingresso. Nel sistema MQL, utilizzato per risolvere i problemi di estrazione di conoscenza, ogni modello sui dati estraibile (alberi di decisione, clustering oppure Regole di Associazione) richiede dati in formato ARFF o, in modo del tutto equivalente, un documento XML di tipo KDD_TUPLE; di conseguenza l'insieme dei dati di partenza, rappresentato come file XML, deve essere memorizzato nel repository dei dati in uno di questi formati.

L'obiettivo fissato è di riuscire a portare i dati di partenza nel formato KDD_TUPLE. 

Inoltre bisogna tenere presente che ogni singolo algoritmo richiede un formato dei dati particolare: ad esempio l'APriori pretende che tutti gli attributi in ingresso siano di tipo enumerato con possibili valori solo “yes” e “no”. Quindi se si vuole estrarre delle regole di associazione utilizzando l'algoritmo APriori, l'unica possibilità è di portare i dati nel formato richiesto. 

Quindi, risulta necessario conoscere esattamente il formato dei dati dell'algoritmo da applicare. Durante la fase di preprocessing, i dati dovranno essere trasformati in tale formato. 

La fase di trasformazione è stata realizzata tramite la formulazione di interrogazioni scritte in XQuery.

1.25.3 Visualizzazione dei risultati

I risultati ottenuti sono visualizzati tramite browers come pagine HTML. L'obiettivo è di soddisfare il bisogno informativo espresso dall'utente e quindi fornire la risposta al problema iniziale. 

Se la domanda da modellare rappresenta un problema di recupero del contenuto informativo della base di conoscenza, il risultato che ci aspettiamo è un documento XML, ottenuto dall'esecuzione della XQuery tramite lo strumento XQuery Demo. In seguito vedremo come avviene il meccanismo appena descritto.

 Se, invece, la domanda da modellare rappresenta un problema di estrazione di conoscenza, i risultati ottenuti sono modelli, quali alberi di decisione, regole di associazione o clusters, che forniscono l'informazione nascosta nei dati, individuano certe regolarità o similarità dei dati e predicono nuove informazioni.

In particolare:

· se il modello estratto rappresenta un insieme di RdA, l'output è costituito da una tabella, visualizzabile in formato HTML, formata dalle seguenti colonne: un identificatore della RdA estratta, l'elemento Body che rappresenta il corpo della regola, l'elemento Head che rappresenta la testa della regola, i valori della confidenza e del supporto. Una spiegazione più chiara sul significato di questi elementi è fornita nel Capitolo 2 della corrente tesi.

· Se il modello estratto rappresenta un albero di decisione, allora l'output è costituito da un albero radicato in cui i nodi interni contengono il nome di un attributo, ogni arco è etichettato con uno dei possibili valori che può assumere l'attributo contenuto nel nodo interno e le foglie, invece, contengono uno dei possibili valori dell'attributo target (yes o no).

· Se il modello estratto rappresenta un cluster, allora l'output è costituito da una tabella rappresentante la distribuzione dell'attributo di clustering.

Nei nostri esempi i risultati forniti possono essere incompleti in quanto le sperimentazioni sono state condotte su una base di conoscenza incompleta; ma ai fini del nostro lavoro non rappresenta un problema.

1.26 Esempi di Queries

Presenteremo ora alcuni esempi al fine di mostrare come opera il meccanismo della ricerca, che utilizzando la conoscenza descritta nel Capitolo 4, elabora le queries per fornire una risposta alla richiesta iniziale.

L'obiettivo è quello di illustrare le principali funzionalità degli strumenti utilizzati, in particolare XQuery, e fornire informazioni per soddisfare il bisogno informativo.

Per comprendere la struttura delle queries seguenti, bisogna tenere come riferimento le DTDs descritte nel precedente capitolo.

1.26.1 Esempio 1

L'esempio che presentiamo di seguito è un problema di recupero del contenuto da una o più sorgenti informative rappresentate in XML. L'informazione estratta consente di soddisfare il bisogno informativo espresso da un utente rappresentato nel nostro caso dal gruppo degli italianisti che hanno fornito una serie di domande da modellare ed a cui il sistema deve rispondere. 

Il problema da risolvere è il seguente:

“Quanti e quali sono i ghibellini, e quanti e quali sono i guelfi nella cantica Inferno?”

La domanda richiede di contare il numero dei ghibellini e quello dei guelfi che sono presenti nella Cantica Inferno; in particolare il vincolo stabilito è che i personaggi siano o ghibellini o guelfi. L'output deve contenere inoltre il nome dei personaggi che soddisfano il vincolo.

La ricerca dei dati avviene nel documento ontologia.xml in quanto rappresenta il file che descrive le caratteristiche dei personaggi infernali. 

La strategia adottata per risolvere il problema è suddivisa per passi così strutturati:

1. Costruzione della XQuery per estrarre le informazioni utili da un documento XML.

2. Invocazione di una query MQL al fine di eseguire la XQuery modellata al passo precedente per ottenere in output il file XML rappresentante il risultato finale.

3. Visualizzazione del risultato tramite browers.

Nei prossimi paragrafi descriveremo dettagliatamente come è stato sviluppato ogni singolo passo. 

1.26.1.1 Passo 1: Formulazione della XQuery 

Da un punto di vista più formale, strettamente legato alla rappresentazione della query e del documento su cui si effettua la ricerca, rispondere alla domanda precedente significa modellare una query nel seguente modo:

<Personaggi>

 <Guelfi>

  <NumeroGuelfi>

   // Conta il numero di “guelfi” presenti nell'ontologia

{ count ( for $a in document(“ontologia.xml”)//Personaggio

             where $a/PosizionePolitica = “guelfo” 

                   or $a/PosizionePolitica = “guelfo bianco” 

                   or $a/PosizionePolitica = “guelfo nero” 

             return $a/NotoCome) }

    </NumeroGuelfi>

 <Personaggio>

  //Ricerca i personaggi indicati come “guelfi”

{ for $a in document(“ontologia.xml”)//Personaggio

     where $a/PosizionePolitica = “guelfo” 

          or $a/PosizionePolitica = “guelfo bianco” 

          or $a/PosizionePolitica = “guelfo nero” 

     return $a/NotoCome  }

 </Personaggio>

</Guelfi>

<Ghibellini>

 <NumeroGhibellini>

  // Conta il numero di “ghibellini” presenti nell'ontologia

  { count ( for $a in document(“ontologia.xml”)//Personaggio

            where $a/PosizionePolitica = “ghibellino” 

            return $a/NotoCome) }

 </NumeroGhibellini>

 <Personaggio>

  // Ricerca i personaggi indicati come “ghibellini”

  { for $a in document(“ontologia.xml”)//Personaggio

    where $a/PosizionePolitica = “ghibellino” 

    return $a/NotoCome }

 </Personaggio>

  </Ghibellini>

</Personaggi>
Figura 5.1 Query politici.xqu

La query così espressa è composta da quattro parti che la caratterizzano: la prima per contare il numero dei guelfi presenti, la seconda per restituire il nome dei guelfi individuati nella ricerca, la terza per contare il numero dei ghibellini e infine la quarta per restituire il nome dei ghibellini.

Ogni parte contiene:

· una clausola FOR per trovare l'insieme dei nodi e associare ogni nodo selezionato ad una variabile; tale insieme viene indicato nella query dopo la clausola IN e viene specificato tramite un cammino che indica il percorso dalla radice del documento al nodo stabilito. Nella query politici.xqu per semplicità il cammino è espresso da //.

· una clausola WHERE per filtrare l'insieme dei nodi trovati nella clausola precedente; in particolare per ogni Personaggio verificare se il contenuto dell'elemento con tag Posizione Politica è guelfo o ghibellino

· una clausola RETURN per restituire il nome di tale personaggio (tag NotoCome); questa clausola viene eseguita per ogni nodo restituito dalle clausole FOR/WHERE al fine di garantire che tutti i personaggi ghibellini o guelfi presenti nell'ontologia siano selezionati.

Inoltre per il conteggio totale dei personaggi che soddisfano la condizione stabilita, si deve applicare la funzione count all'espressione FLRW, composta dalle clausole FOR, WHERE, RETURN.

Il risultato restituito da ogni espressione FLRW rappresenta il contenuto dell'elemento costruttore inserito nella XQuery per ottenere in output un documento XML il cui modello di rappresentazione è valido rispetto alla seguente DTD:

<!ELEMENT Personaggi (Ghibellini, Guelfi)>

<!ELEMENT Ghibellini (NumeroGhibellini, Personaggi)>

<!ELEMENT Guelfi (NumeroGuelfi, Personaggio)>

<!ELEMENT Personaggio (NotoCome)>

<!ELEMENT NotoCome (#PCDATA)>

L'introduzione della DTD non è obbligatoria, ma ci aiuta a comprendere la struttura della XQuery e a capire l'utilizzo degli elementi costruttori nella XQuery stessa.  

Ogni espressione FLRW così espressa è composta da un’operazione di restrizione e proiezione in cui:

· l'operazione di restrizione corrisponde alla condizione espressa tramite path nella clausola where, indicata, per esempio, dalla path expression $a/PosizionePolitica = “ghibellino”,
· l'operazione di proiezione corrisponde all'espressione indicata nella clausola return, quale per esempio $a/NotoCome.
Infine la XQuery precedente è stata salvata come file XQU e memorizzata nella directory locale del sistema MQL. Di seguito mostreremo qual è il meccanismo utilizzato per l'esecuzione della XQuery appena descritta.

1.26.1.2 Passo 2: Modellazione della query MQL

Per la compilazione e l'esecuzione delle XQuery abbiamo utilizzato una versione demo, implementata dalla Microsoft; si rimanda al paragrafo 1.7 della corrente tesi per avere informazioni più dettagliate sul funzionamento dello strumento.

Il procedimento adottato per l'esecuzione di una XQuery è modellare una query MQL di tipo GenericQuery che invoca l'operatore RunXQuery, il quale effettua la chiamata esterna allo strumento XQuery Demo utilizzato per la compilazione e per l'esecuzione della XQuery.

Prima di procedere alla modellazione della query MQL, abbiamo salvato la XQuery precedente come file XQU nella directory locale del sistema (C:\kddml\XQuery-files\); in seguito abbiamo creato la query MQL nell'editor di testo messo a disposizione dall'interfaccia grafica del sistema. La query in questione è indicata in Figura 5.2.

I parametri di ingresso richiesti dall'operatore RunXQuery sono:

· la XQuery da eseguire che nell'esempio corrisponde alla query politici.xqu rappresentata in Figura 5.1;

· il documento sorgente riferito nella XQuery e utilizzato per l'estrazione che, nell'esempio, corrisponde al documento XML ontologia.xml;
· l'alias che rappresenta il riferimento al documento in ingresso.


[image: image21.png][§ MQL - Mining Query Language
File Edt Guery OpfonsHelp

=4

& 3

Tupte| oA Tree | Cluser]
YL Repostory TUPLE
Clasfia2_proxml -

begin query

classifca_isulat_provaxmi

politici = RunXQuery politici.xqu classTupleGlass xml

from ontologia.xul as "ontologis.xml” classTupleGlassEnglmi

Clusterciass30ami

[ clusterNum1 i
custer_maxxml

ExTami

(cami

i

irisClustertml

irisClusterttacml

Iaborallami

misclassift xml

misclassif2ami

misclassifami

prediz_validation i

provaxml

orova2 i

—— |

Iz

] G

No type error(s) found
successfully type checking .

SUCCESSFULLY COMPILED
Click on EXECUIE to run it

Query CkddmlimalflesQueniDantelpoliticl mgl— Modified: yes





Figura 5.2 Inserimento di una query MQL

Nel Capitolo 3 della corrente tesi, abbiamo descritto le tre modalità utilizzate dall'operatore RunXQuery per riferire la XQuery da eseguire [Paragrafo 3.6]; il metodo utilizzato nei nostri esempi è quello di riferire il nome di un file XQU precedentemente salvato nella directory locale del sistema (C:\kddml\XQuery-files). 

La scelta di riferimento è completamente libera e non influenza il risultato finale.

Una volta che la query MQL è stata salvata e inserita nel repository MQL, si attiva il bottone della compilazione contenuto all'interno della toolbar (Figura 5.2); premendo tale bottone si avvia la compilazione della query MQL. 

Se al termine della compilazione non si verificano errori, viene attivato il bottone per l'esecuzione, indicato in Figura 5.2 e di conseguenza l'esecuzione della query può essere avviata; in caso contrario verranno segnalati gli eventuali errori di compilazione.

Al termine dell'esecuzione il sistema provvederà a generare il KDD_OBJECT (ossia il modello di rappresentazione risultante, che nel nostro caso è un documento XML) associato all'operatore presente nella query. Se la query MQL invoca più operatori il sistema genera tanti KDD_OBJECT quanti sono gli operatori indicati nella query. 

I riferimenti ai risultati ottenuti saranno indicati nel combo box, allo scopo di poter sceglier quale risultato intermedio visualizzare; nel nostro esempio il combo box contiene l'unico riferimento che rappresenta il risultato finale (politici.xml).   

In Figura 5.3 viene mostrato come si presenta l'interfaccia grafica del sistema al termine dell'esecuzione.
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Figura 5.3 Query dopo l'esecuzione 

1.26.1.3 Passo 3: Risultati ottenuti

La visualizzazione del risultato avviene premendo l'apposito bottone inserito all'interno della toolbar e indicato in Figura 5.3.

Il risultato finale corrisponde ad un documento XML, visualizzabile tramite browers come pagina HTML, di cui riportiamo un'istanza nella Figura 5.4

<Table>
  <Guelfi>

    <NumeroGuelfi>8</NumeroGuelfi> 

    <Personaggio>

      <NotoCome>Paolo Malatesta</NotoCome> 



   <NotoCome>Gianciotto</NotoCome> 

  

   <NotoCome>Brunetto Latini</NotoCome> 

  

   <NotoCome>Iacopo Rusticucci</NotoCome> 

  

   <NotoCome>Guido Guerra</NotoCome> 

  

   <NotoCome>Tegghiaio Aldobrandi</NotoCome> 

  

   <NotoCome>Venedico Caccianemico</NotoCome> 



   <NotoCome>Catalano dei Malavolti</NotoCome> 

    </Personaggio>

  </Guelfi>

  <Ghibellini>

    <NumeroGhibellini>3</NumeroGhibellini> 

    <Personaggio>

      <NotoCome>Farinata</NotoCome> 

      <NotoCome>Ottaviano degli Ubaldini</NotoCome> 

      <NotoCome>Ezzelino Terzo da  Romano</NotoCome> 

    </Personaggio>

  </Ghibellini>

</Table>

Figura 5.4 Documento XML rappresentante il risultato della XQuery

Il documento restituisce le informazioni richieste nella domanda; in questo modo abbiamo mostrato un esempio di come opera il meccanismo della ricerca che attraverso un processo di elaborazione delle queries soddisfa il bisogno informativo espresso nella richiesta iniziale. Inoltre abbiamo mostrato le funzionalità di XQuery, che attraverso la modellazione di un’opportuna query, estrae le informazioni da un documento XML. 

Nel prossimo esempio, mostreremo un altro caso di estrazione di informazione da documenti XML, in cui il meccanismo della ricerca opera sia sull'ontologia che sul testo. Vedremo come questo si realizza con una XQuery.

1.26.2 Esempio 2

Il problema che ci accingiamo a descrivere rappresenta un altro esempio di estrazione dei dati dalla base di conoscenza.

Il problema è formulato nel seguente modo:

“Individuare tutti i personaggi storici con cui Dante parla e per ognuno di essi indicare il nome, la posizione politica ricoperta dal personaggio, il canto dove parla e  il luogo; infine indicare qual è  la sua condizione di dannato.”

La domanda così espressa è rappresentata da due condizioni:

1. trovare tutti i personaggi con cui Dante parla e che sono presenti nell'ontologia;

2. tra tutti i personaggi che soddisfano la condizione appena citata, trovare quelli storici.

La prima condizione rappresenta, nel caso SQL, un'operazione di giunzione tra due relazioni, che nel nostro caso corrispondono a due documenti XML, mentre la seconda condizione rappresenta un'operazione di restrizione.

Inoltre la domanda richiede di selezionare alcune caratteristiche del personaggio che soddisfa le condizioni sopra espresse, in particolare il nome di riferimento nella cantica e l'eventuale posizione politica (eventuale perchè non tutti i personaggi storici ricoprono una posizione politica); richiede di indicare il canto in cui il personaggio parla con Dante e il luogo dove viene incontrato da Dante; infine richiede di individuare la condizione in cui si trova il personaggio e quindi specificare il tipo di peccato commesso e il tipo di pena da espiare.

Nel prossimo paragrafo descriveremo più formalmente il problema esposto. 

1.26.2.1 Passo1: Formulazione della XQuery

Prima di procedere nella modellazione della XQuery, è necessario fare una premessa. 

In generale la struttura di una XQuery è vincolata dalla rappresentazione dell'output; quindi, se vogliamo ottenere un documento XML valido rispetto alla struttura definita da una DTD, la modellazione della XQuery deve essere costruita di conseguenza. In particolare questo vincolo condiziona l'uso degli elementi costruttori da inserire nella query. 

Per comprendere meglio la query modellata, abbiamo assunto che la struttura del documento che verrà generato dall'esecuzione della XQuery sia la seguente:

<!ELEMENT Table (Personaggio+)>

<!ELEMENT Personaggio (NotoCome, PosizionePolitica?, Canto, 

          Luogo?, Peccato, Pena )>

<!ELEMENT NotoCome (#PCDATA)>

<!ELEMENT PosizionePolitica (#PCDATA)>

<!ELEMENT Canto (#PCDATA)>

<!ELEMENT Luogo (#PCDATA)>

<!ELEMENT Peccato (#PCDATA)>

<!ELEMENT Pena (#PCDATA)>

Vogliamo ottenere un documento XML, la cui radice è rappresentata dall'elemento Table, che a sua volta è costituito da uno o più elementi Personaggio; inoltre ogni elemento Personaggio è composto dagli elementi NotoCome, PosizionePolitica, Canto, Luogo, Peccato e Pena.
La definizione della DTD è arbitraria, ma ci aiuta a comprendere le scelte fatte in fase di modellazione della XQuery.

La rappresentazione della XQuery è mostrata in Figura 5.5.

La struttura della XQuery è una combinazione di elementi costruttori con espressione FLRW; in particolare il risultato dell'espressione FLRW più esterna, rappresentato da tanti elementi Personaggio, costituisce il contenuto dell'elemento radice (tag Table).

Nella query di riferimento, per ogni nodo Dialogo, memorizzato nella variabile $dialogo, cerchiamo tutti i nodi Personaggio presenti nel documento Ontologia che soddisfano le condizioni definite nella clausola where.

La scelta dei tre for più interni nella clausola return è stata obbligata dalla struttura stabilita nella DTD. 

<Table>

{ //Ricerca nel testo e nell'ontologia i personaggi che soddisfano le due condizioni espresse nella clausola where.

for $dialogo in document(“testo.xml”)//Dialoghi

for $pers in document(“ontologia.xml”)//Personaggio

where $pers/NotoCome=$dialogo/Dialogo/PersonaggiDialogo/Nome 

 and $pers/Tipo =“storico” 

return <Personaggio>

  { $pers/NotoCome,

    $pers/PosizionePolitica,

    $canto/Canto,

    //Ricerca del luogo relativo al personaggio

       for $d in document(“testo.xml”)//Dialogo

 
 where $pers/NotoCome=$d/PersonaggiDialogo/Nome 

          and $pers/Tipo =“storico”

    return 

     for $luogo in document(“ontologia.xml”)//Localizzazione


  where ($dialogo/Canto=$luogo/Inizio/Canto 

            and $dialogo/Canto=$luogo/Fine/Canto 

           and
int($d/Inizio/Verso)>=int($luogo/Inizio/Verso)

            and int($d/Fine/Verso)<= int($luogo/Fine/Verso)) 


      or



  ($dialogo/Canto=$luogo/Inizio/Canto 

            and $dialogo/Canto!=$luogo/Fine/Canto

            and int($d/Inizio/Verso)>= int ($luogo/Inizio/Verso)) 



or 

    
  ($dialogo/Canto=$luogo/Fine/Canto

            and $dialogo/Canto!=$luogo/Inizio/Canto

            and int($d/Fine/Verso)<= int($luogo/Fine/Verso)) 



or

    
  ($dialogo/Canto>$luogo/Inizio/Canto

            and $luogo/Fine/Canto>$dialogo/Canto)

     return $luogo/Luogo,

     //Ricerca della condizione di dannato del personaggio

        for $d in document(“testo.xml”)//Dialogo

 
  where $pers/NotoCome=$d/PersonaggiDialogo/Nome 

           and $pers/Tipo =“storico”

     return 

   for $luogo in document(“ontologia.xml”)//Localizzazione


   where <-- stesse cond espresse nel for più interno --> 

      return $luogo/Dannati/Pena,

     //Ricerca della condizione di dannato del personaggio

        for $d in document(“testo.xml”)//Dialogo

 
  where $pers/NotoCome=$d/PersonaggiDialogo/Nome 

           and $pers/Tipo =“storico”

     return 

   for $luogo in document(“ontologia.xml”)//Localizzazione


   where <-- stesse cond espresse nel for più interno -->  

      return $luogo/Dannati/Peccato}

     </Personaggio>  }

</Table>
Figura 5.5 Query personaggi.xqu

Nella XQuery presentata in Figura 5.5, viene utilizzata la funzione int (), la quale effettua una conversione da stringhe ad interi. Questa funzione è definita nel documento [W3CXQUERYXPATH], ma non implementata nel prototipo utilizzato. Il suo utilizzo risulta necessario per garantire la correttezza del confronto posto nella condizione. Infatti, eseguendo la XQuery senza l'applicazione della funzione, il prototipo utilizzato effettua il confronto tra stringhe; di conseguenza un confronto del tipo 99<100 viene valutato a false in quanto viene valutato il primo valore delle due stringhe (nell'esempio 9<1). Per ovviare a questo problema si utilizza la funzione di casting.

Le condizioni inserite nei tre for più interni considerano i seguenti casi:

1. se un luogo ricopre un solo canto ($dialogo/Canto=$luogo/Inizio/Canto and $dialogo/Canto=$luogo/Fine/Canto), allora l'inizio della descrizione del luogo deve avvenire prima del dialogo e concludersi dopo la fine del dialogo; questa condizione si esprime con il vincolo sui versi di inizio e fine utilizzando l'operatore di confronto;

2. se un luogo ricopre più di un canto, in particolare se il canto del dialogo, è uguale al canto di inizio della localizzazione, ma non a quello di fine, si applica solo il vincolo sul verso di inizio e, nel caso contrario (uguale al canto di fine della localizzazione ma non a quello di inizio) si applica solo il vincolo relativo al verso di fine;

3. se un luogo ricopre più di un canto, ma è diverso dal canto di inizio della localizzazione e da quello di fine, allora le condizioni sui versi non sono necessarie in quanto la condizione ($dialogo/Canto>$luogo/Inizio/Canto and $dialogo/Canto<$luogo/Fine/Canto) garantisce che il dialogo si svolge nel luogo indicato.

Inoltre nella clausola return relativa al for più esterno della query, abbiamo indicato gli elementi da restituire che soddisfano le condizioni espresse nella clausola where; infine abbiamo indicato tre for per ricercare rispettivamente i luoghi, le pene e i peccati dei personaggi che soddisfano le condizioni. 

A questo proposito una soluzione alternativa potrebbe essere la seguente:

for $luogo in document(“ontologia.xml”)//Localizzazione

  where ($dialogo/Canto=$luogo/Inizio/Canto

         and $dialogo/Canto=$luogo/Fine/Canto 

         and $d/Inizio/Verso>=$luogo/Inizio/Verso

         and $d//Fine/Verso<= $luogo/Fine/Verso) 


   or


     ($dialogo/Canto=$luogo/Inizio/Canto

         and  $dialogo/Canto!=$luogo/Fine/Canto

         and $d/Inizio/Verso>=$luogo/Inizio/Verso) 


   or  

 
     ($dialogo/Canto=$luogo/Fine/Canto

         and $dialogo/Canto!=$luogo/Inizio/Canto

         and $d/Fine/Verso<=$luogo/Fine/Verso) 


   or


     ($dialogo/Canto>$luogo/Inizio/Canto

         and $luogo/Fine/Canto>$dialogo/Canto)

return <localizzazione> 

{$luogo/Luogo,

$luogo/Dannati/Peccato,

$luogo/Dannati/Pena }

</localizzazione>

in cui ricerchiamo gli elementi Luogo, Peccato e Pena con un unico for.
Tale scelta ci obbliga ad introdurre un elemento costruttore, che contiene come contenuto gli elementi Luogo, Peccato e Pena. Questa soluzione non è valida rispetto alla DTD stabilita, ma risulta comunque corretta e risponde alla domanda iniziale. 

Inoltre risulta più compatta e leggibile in quanto non richiede di ripetere le condizioni espresse nella clausola where del for più interno (quello che effettua la ricerca nei nodi Localizzazione). Questo esempio ci aiuta a capire come la struttura dell'output può condizionare la modellazione della XQuery.

In seguito, salviamo la Xquery nella relativa directory e costruiamo la query MQL così espressa:


         Figura 5.6 Query personaggi.mql

Nella clausola from sono indicati i documenti su cui si effettua la ricerca con i relativi alias di riferimento.

La compilazione e l'esecuzione della query avviene nello stesso modo rispetto all'esempio precedente, per questo motivo la relativa descrizione sarà omessa.

1.26.2.2 Passo 2: Visualizzazione dei risultati

L'invocazione delle query MQL precedente produce un documento XML:

<Table>
<Personaggio>

  <NotoCome>Francesca da Rimini</NotoCome> 

  <Tipo>storico</Tipo> 

  <Canto>V</Canto> 

  <Luogo>II Cerchio</Luogo> 

  <Peccato>lussuria</Peccato> 

  <Pena>trascinati senza posa da una bufera di vento</Pena> 

</Personaggio>


    :

<Personaggio>

  <NotoCome>Ciacco</NotoCome> 

  <Tipo>storico</Tipo> 

  <Canto>VI</Canto> 

  <Luogo>III Cerchio</Luogo> 

  <Peccato>gola</Peccato> 

  <Pena>giacciono nel fango etc....</Pena> 

</Personaggio>


  :

</Table>
Figura 5.7 Documento personaggi.xml

Il documento ottenuto e rappresentato in formato XML è valido rispetto alla DTD definita e fornisce le informazioni richieste. Per esempio riferisce che Francesca da Rimini è un personaggio storico dell'Inferno, che parla con Dante nel Canto V, che non riveste nessun ruolo politico (in quanto il tag PosizionePolitica è assente), che si trova nel II Cerchio dell'Inferno, che il peccato commesso è la lussuria e la pena da scontare è di essere trascinati senza posa da bufere di vento.

In conclusione, abbiamo visto come attraverso un meccanismo di elaborazione delle queries, si può soddisfare il bisogno informativo espresso nella richiesta iniziale e quali sono le funzionalità del linguaggio XQuery.

Gli esempi seguenti invece descrivono come opera il meccanismo di ricerca per problemi più complessi in cui si richiede di analizzare i dati per estrarre le informazioni nascoste. 

1.26.3 Esempio 3

L'esempio che presentiamo di seguito è un problema di estrazione della conoscenza. L'obiettivo è di costruire un classificatore su un certo insieme di dati di partenza, che rappresentano il training set, per effettuare una predizione dell'attributo di classificazione per nuove tuple o per descrivere le tuple stesse. 

Il problema di estrazione della conoscenza è stato risolto in diversi passi e di seguito ne faremo una descrizione dettagliata. 

La definizione generale della richiesta è la seguente:

“ Classificare l'atteggiamento di Dante nei confronti di un personaggio in base a certe caratteristiche del personaggio.”

In altre parole si vuole costruire un albero di classificazione che stabilisca quale sia l'atteggiamento di Dante in base agli elementi che caratterizzano il personaggio; la scelta degli elementi deve essere condotta in modo ragionato. 

La strategia adottata per modellare il problema è la seguente:

1. Costruzione del training set dall'insieme dei dati di partenza.

2. Trasformazione del training set nel formato richiesto dall'algoritmo di Data Mining da applicare.

3. Costruzione della tabella. 

4. Estrazione dell'albero di classificazione.

I passi 1 e 2 rappresentano la fase di pre-processing dei dati, in particolare le fasi di selezione e di trasformazione che realizzeremo creando opportune XQuery allo scopo di automatizzare il processo. 

Per chiarezza descriveremo ogni singolo passo separatamente e per ognuno di essi mostreremo la query MQL intermedia; in seguito mostreremo come viene modellata la query MQL completa che risolve il problema iniziale.

1.26.3.1 Passo 1: Selezione degli elementi

L'idea è quella di determinare l'insieme dei dati da classificare, vogliamo cioè ottenere il training set al fine di effettuare una predizione sull'attributo di classificazione.

Per fare questo abbiamo formulato in un primo momento l'opportuna XQuery che seleziona dalla sorgente informativa gli elementi considerati utili per la classificazione. Tale scelta deve essere effettuata con molta attenzione, in particolare diventa necessario valutare quali sono gli elementi che vanno ad influenzare e determinare il risultato finale. 

La sorgente informativa di riferimento è rappresentata dai documenti XML (noti come ontologia.xml e testo.xml).

Lo scopo è di ottenere in output un documento XML che descrive le caratteristiche del personaggio e specifica qual'è l'atteggiamento di Dante nei confronti di quel personaggio.

La query in questione è modellata nel seguente modo:

<Table>

{ for $a in document(“testo.xml”)//Dialogo

  for $c in document(“ontologia.xml”)//Personaggio

  where $c/NotoCome=$a/PersonaggiDialogo/Nome and $a/AttDante != ““

  return <Dialogo>


      {  $c/Tipo,

          $c/Epoca,

          $c/PosizionePolitica,

          $c/Categoria,

          $c/SottoCategoria,

          $c/AmbitoAppartenenza,

          $c/SignificatoAllegorico,

          $c/Ruolo,

          $a/AttDante

         </Dialogo>  }

</Table>

Figura 5.8 Query per la selezione di elementi  

La query è rappresentata da un elemento costruttore (indicato con Table) che rappresenta la radice del documento risultante; il contenuto dell'elemento è ottenuto dai risultati dell'espressione FLRW. 

L'espressione FLRW è composta da quattro clausole:

· due clausole For che indicano quali sono i documenti sorgenti su cui effettuare la ricerca per la selezione dei dati; inoltre individuano l'insieme dei nodi selezionati per la ricerca. Ogni nodo appartenente all'insieme viene assegnato ad una variabile. In particolare per ogni nodo Dialogo, la query ricerca tutti gli elementi Personaggio che sono coinvolti nel dialogo e che hanno un tag AttDante associato.

· la clausola Where che specifica le due condizioni da soddisfare che rappresentano rispettivamente l'operazione di giunzione ($c/NotoCome=$a/PersonaggiDialogo/Nome) e quella di restrizione ($a/AttDante != ““).

· la clausola return che contiene tutti gli elementi selezionati; di questi saranno restituiti quelli che soddisfano le condizioni espresse nella clausola where.

La query così espressa, tramite path, è equivalente ad un’operazione di restrizione, giunzione e proiezione nel caso SQL in cui:

· l'operazione di restrizione corrisponde alla condizione che tutti i personaggi abbiano un tag AttDante associato (indicata nella query dall'espressione $a/AttDante != ““);

· l'operazione di giunzione corrisponde alla condizione che per ogni personaggio coinvolto nel dialogo e quindi presente nella meta-rappresentazione del testo sia presente anche nell'ontologia; 

· l'operazione di proiezione corrisponde all'insieme degli elementi selezionati nella clausola return.

La XQuery viene memorizzata nel relativo repository del sistema (C:\kddml\XQuery-files) con il nome atteggiamento .xqu.

La query MQL, che produce il primo risultato intermedio, invoca l'operatore RunXQuery per la generazione di un documento XML. La struttura è la stessa della query in Figura 5.6, cambia solo il parametro di ingresso relativo alla XQuery da eseguire che in questo caso corrisponde al file atteggiamento.xqu.
Il risultato ottenuto è ancora un documento XML, memorizzato come file atteggiamento.xml, la cui rappresentazione può essere visualizzata tramite browers in formato HTML.

Un'istanza del file atteggiamenti.xml ottenuto dall'esecuzione della query è la seguente:

 <Table>

 <Personaggio>

  <Tipo>creatura</Tipo> 

  <Ruolo>nocchiero_Acheronte</Ruolo> 

  <AttDante>

<Atteggiamento>pietoso</Atteggiamento> 

   

<Atteggiamento>commosso</Atteggiamento> 

  
</AttDante>

</Personaggio>

  
 :

<Personaggio>

  <Tipo>storico</Tipo> 

  <Epoca>Medioevo</Epoca> 

  <PosizionePolitica>guelfo</PosizionePolitica> 

  <Categoria>politico</Categoria> 

  <AttDante>

<Atteggiamento>rispettoso</Atteggiamento> 

  </AttDante>

</Personaggio>

  <Table>

Figura 5.9 Risultato della XQuery atteggiamento.xqu

Il documento atteggiamento.xml rappresenta il risultato di una operazione di selezione effettuata sull'insieme dei dati di partenza.

1.26.3.2 Passo 2: Costruzione del training set

Il passo che ci accingiamo a descrivere rappresenta la fase di trasformazione dei dati nel formato richiesto dall'algoritmo da applicare per ottenere il modello stabilito. 

L'obiettivo è di modellare una XQuery che partendo da un documento XML generico, genera un documento XML di tipo KDD_TUPLE; in altre parole il documento ottenuto deve essere valido rispetto alla DTD definita per KDD_TUPLE. 

La trasformazione è richiesta dal sistema MQL utilizzato per risolvere problemi di estrazione di conoscenza, in quanto tutti gli algoritmi utilizzati per estrarre un modello di rappresentazione (quale per esempio alberi di decisione, clusters o RdA) prendono come input oggetti di tipo tabella, che in KDDML, motore esecutivo delle query MQL, vengono rappresentati come file di tipo KDD_TUPLE.

Nel nostro esempio vogliamo estrarre un albero di decisione; di conseguenza l'algoritmo da applicare è il C4_5 che richiede come input, dati in formato tabellare. 

La trasformazione del file atteggiamento.xml, di cui un'istanza è rappresentata in Figura 5.9, si realizza attraverso la modellazione di una XQuery.

Per capire come è stata modellata la query bisogna tenere presente la struttura del file KDD_TUPLE, che abbiamo mostrato nella presente tesi in Figura 3.3. L'elemento KDD_TUPLE è costituito da due elementi, rispettivamente l'elemento SCHEMA e l'elemento TUPLA.

Per quanto riguarda l'elemento SCHEMA, la struttura è definita dalla seguente DTD:

<!ELEMENT SCHEMA (ATTRIBUTE)+>

<!ATTLIST SCHEMA nome_logico CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ATTTRIBUTE (INT | ENUMERATED)> 

<!ATTLIST ATTTRIBUTE nome #REQUIRED>

<!ELEMENT INT EMPTY>

<!ELEMENT ENUMERATED EMPTY>

<!ATTLIST ENUMERATED value CDATA #REQUIRED>

Questo elemento è costituito da un certo numero di elementi ATTRIBUTE, ognuno dei quali specifica il tipo di un particolare campo delle tuple a cui si riferisce.

Ogni elemento ATTRIBUTE può essere costituito da un elemento INT, se il campo a cui si riferisce è di tipo numerico, oppure da tanti elementi ENUMERATED, se il campo è di tipo enumerato. Inoltre l'elemento ENUMERATED contiene un attributo che specifica uno dei valori che una tupla può assumere per quel campo.

L'elemento TUPLE invece ha una struttura più semplice: contiene tanti elementi ATTR_VAL quanti sono gli attributi definiti nello schema.

In questa prospettiva, tramite la modellazione di una XQuery, dobbiamo:

· costruire lo schema, indicato dall'elemento SCHEMA, che contiene gli attributi delle tuple del training set;

· costruire un insieme di tuple, ognuno indicato dall'elemento TUPLA che rappresenta una singola tupla dell'insieme ed è costituito da un insieme di elementi ATTR_VAL ognuno dei quali contiene un valore della tupla.

Inoltre per quanto riguarda la generazione delle TUPLE abbiamo considerato i seguenti vincoli da soddisfare:

· l'attributo target deve avere sempre valori definiti, i quali sono di tipo enumerato (“yes” e “no”);

· gli elementi non definiti devono avere come valore corrispondente il simbolo “?”;

· ogni elemento TUPLA deve contenere lo stesso numero di elementi ATTR_VAL.

Presentiamo ora un esempio per chiarire la strategia utilizzata per risolvere il problema; in seguito descriveremo come è stata modellata la XQuery che effettua la trasformazione richiesta. 

Consideriamo il seguente documento XML:

<Table>
 <Dialogo>

  <Tipo>creatura</Tipo> 

  <Ruolo>nocchiero_Acheronte</Ruolo> 

  <Atteggiamento>pietoso</Atteggiamento> 

  <Atteggiamento>affettuoso</Atteggiamento> 

  </Dialogo>

<Dialogo>
  <Tipo>storico</Tipo> 

  <Epoca>Medioevo</Epoca> 

  <PosizionePolitica>guelfo</PosizionePolitica> 

  <Atteggiamento>pietoso</Atteggiamento> 

  </Dialogo>

</Table>

Figura 5.10 Insieme dei dati in formato XML  

L'idea è di trasformare il documento XML in una tabella così rappresentata:

	Tipo
	Ruolo
	Epoca
	Posizione

Politica
	pietoso
	affettuoso

	creatura
	nocchiero_Acheronte
	?
	?
	yes
	yes

	storico
	?
	Medioevo
	guelfo
	yes
	no


Tabella 5.1 Tabella rappresentante il dataset di Figura 5.10

Le righe della tabella sono rappresentate dal numero di dialoghi presenti nel documento (nell'esempio corrisponde all'elemento Dialogo), mentre le colonne sono rappresentate dagli elementi che caratterizzano il dialogo (nell'esempio sono gli elementi Tipo, Ruolo, Epoca, PosizionePolitica) e dagli attributi “targets” rispetto ai quali viene costruito l'albero di decisione.

Per quanto riguarda gli attributi targets, il sistema considera validi solo attributi targets con valori booleani “yes” o “no”, sempre definiti. Di conseguenza per descrivere che l'atteggiamento del primo e del secondo personaggio è “pietoso”, abbiamo inserito nella tabella una colonna di nome “pietoso” con attributo associato “yes”, mentre per descrivere che solo il primo personaggio ha un atteggiamento “affettuoso” abbiamo inserito una nuova colonna di nome “affettuoso” con valore “yes” per la prima riga, in quanto si riferisce al primo elemento Personaggio, mentre abbiamo associato valore “no” alla seconda riga. 

In generale si deve creare una tabella in cui i nomi delle colonne sono rappresentate dal contenuto dell'elemento Atteggiamento e i valori associati sono di tipo enumerato “yes” e “no”.

Questa scelta di rappresentazione degli attributi target prende il nome di rappresentazione flat.   

La Tabella 5.1 è descritta in formato XML di tipo KDD_TUPLE in Figura 5.11.

In generale, le colonne della tabella sono generate dall'elemento SCHEMA, mentre le righe dall'elemento TUPLE.

<KDDML_OBJECT>

  <KDD_TUPLE>

    <SCHEMA name=“prova”>

      <ATTRIBUTE name=“Tipo”>

        <ENUMERATED value=“creatura”/>

        <ENUMERATED value=“storico”/>

      </ATTRIBUTE>

    
 <ATTRIBUTE name=“Ruolo”>

        <ENUMERATED value=“nocchiero_Acheronte”/>

      </ATTRIBUTE> 

      <ATTRIBUTE name=“Epoca”>

        <ENUMERATED value=“Medioevo”/>

      </ATTRIBUTE>

 <ATTRIBUTE name=“PosizionePolitica”>

        <ENUMERATED value=“guelfo”/>

        <ENUMERATED value=“....”/>

      </ATTRIBUTE>

      <ATTRIBUTE name=“pietoso”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>

      <ATTRIBUTE name=“affettuoso”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>

    </SCHEMA>

    <TUPLE>

      <ATTR_VAL value=“creatura”/>

      <ATTR_VAL value=“nocchiero_Acheronte”/>

      <ATTR_VAL value=“?”/>

      <ATTR_VAL value=“?”/>

      <ATTR_VAL value=“yes”/>

      <ATTR_VAL value=“yes”/>

    </TUPLE>

    <TUPLE>

      <ATTR_VAL value=“storico”/>

      <ATTR_VAL value=“?”/>

      <ATTR_VAL value=“Medioevo”/>

      <ATTR_VAL value=“guelfo”/>

      <ATTR_VAL value=“yes”/>


 <ATTR_VAL value=“no”/>

    </TUPLE>

</KDD_TUPLE>

</KDDML_OBJECT>

Figura 5.11 Rappresentazione XML di un insieme di tuple

In riferimento a quanto esposto in precedenza, la XQuery che restituisce come output la rappresentazione XML di un insieme di tuple è stata formulata nel seguente modo:

<?xml version = “1.0” encoding=“UTF-8”?>

<KDDML_OBJECT>

<KDD_TUPLE>

//costruzione dello schema

<SCHEMA name=“atteggiamento”>

//Recupero dei valori associati al tag Atteggiamento

{for $a in distinct(document(“atteggiamento.xml”)//Atteggiamento)

 return <ATTRIBUTE name={$a/text()}>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

    </ATTRIBUTE> }

//Recupero dei valori associati al tag Tipo

    <ATTRIBUTE name=“Tipo”>

    { for $a in distinct(document(“atteggiamento.xml”)//Tipo)

      return <ENUMERATED value = {$a/text()}/>}

    </ATTRIBUTE>

//Recupero dei valori associati al tag Epoca

    <ATTRIBUTE name=“Epoca”>

    { for $a in distinct(document(“atteggiamento.xml”)//Epoca)

      return <ENUMERATED value = {$a/text()}/>}

    </ATTRIBUTE>

//Recupero dei valori associati al tag PosizionePolitica

 <ATTRIBUTE name=“PosizionePolitica”>

 { for $a in

  distinct (document(“atteggiamento.xml”)//PosizionePolitica)

     return <ENUMERATED value = {$a/text()}/>}

    </ATTRIBUTE>

//Recupero dei valori associati al tag Categoria

    <ATTRIBUTE name=“Categoria”>

  {for $a in distinct (document(“atteggiamento.xml”)//Categoria)

     return <ENUMERATED value = {$a/text()}/>}

    </ATTRIBUTE>

//Recupero dei valori associati al tag Ruolo

    <ATTRIBUTE name=“Ruolo”>

    { for $a in distinct(document(“atteggiamento.xml”)//Ruolo)

      return <ENUMERATED value = {$a/text()}/>}

    </ATTRIBUTE>

</SCHEMA>

{//Generazione delle TUPLE

 for $b in document(“atteggiamento.xml”)//Dialogo

 return

<TUPLE>

{ for $att in document (“att.xml”)//Atteggiamento

  return 

  if $b/Atteggiamento=$att then <ATTR_VAL value={“yes”}/>

  else <ATTR_VAL value={“no”}/> }

  {if $b/Tipo!=““ then <ATTR_VAL value={$b/Tipo/text()}/>

   else <ATTR_VAL value={“?”}/>}

  {if $b/Epoca!=““then <ATTR_VAL value={$b/Epoca/text()}/>

   else <ATTR_VAL value={“?”}/>}

  {if $b/PosPolitica!=““ 

   then <ATTR_VAL value={$b/PosPolitica/text()}/> 

   else <ATTR_VAL value={“?”}/>}

  {if $b/Categoria!=““ 

   then <ATTR_VAL value={$b/Categoria/text()}/> 

   else <ATTR_VAL value={“?”}/>}

  {if $b/Ruolo!=““ then <ATTR_VAL value={$b/Ruolo/text()}/> 

   else <ATTR_VAL value={“?”}/>}

</TUPLE> }


</KDD_TUPLE>

</KDDML_OBJECT>

                  Figura 5.12 Query di trasformazione per ottenere il formato KDD_TUPLE

La processing instruction inserita nella XQuery e definita nello standard non è implementata nel prototipo usato; poiché il documento generato dall'invocazione della XQuery andrà a rappresentare l'input richiesto per l'utilizzo di alcuni operatori MQL, tale istruzione non può essere omessa, in quanto richiesta in fase di esecuzione dal sistema KDDML, motore esecutivo della query MQL. Per questo motivo è stata inserita, manualmente, al termine dell'esecuzione della XQuery nel documento XML di tipo KDD_TUPLE ottenuto. 

La XQuery descritta è rappresentata da due parti principali che la caratterizzano: la prima per generare l'elemento SCHEMA, rappresentante lo schema delle tuple del dataset, la seconda per generare l'elemento TUPLA.

Vediamo in dettaglio come sono state modellate le due parti.

Costruzione dell'elemento SCHEMA utilizzando XQuery

La prima parte della query in Figura 5.12 determina lo schema che deve contenere il file KDD_TUPLE, che da un punto di vista tabellare costruisce le colonne con i relativi nomi.

Il meccanismo adottato per il recupero degli attributi dal file atteggiamento.xml è il seguente: in primo luogo andiamo a recuperare tutti i valori distinti contenuti nell'elemento Atteggiamento, per rappresentare i nomi delle colonne.

La ricerca viene effettuata per tutti i nodi con tag Atteggiamento presenti nel documento atteggiamento.xml, ottenuto dall'esecuzione della XQuery atteggiamento.xqu descritta al passo 1.

Poiché non vogliamo che vengano restituiti elementi uguali, ossia elementi con lo stesso tag, lo stesso contenuto ed eventualmente con gli stessi attributi associati, utilizziamo la funzione distinct per ovviare a questo problema. Nell'esempio la funzione distinct viene indicata in corsivo per sottolineare il fatto che al momento non è supportata dallo strumento XQuery, ma risulta necessaria nella scelta di realizzazione che abbiamo adottato in quanto evitiamo di replicare attributi con lo stesso nome. Di seguito stabiliamo che i valori assunti da ogni attributo possono essere di tipo enumerato “yes” e “no”.

Nella parte seguente, vengono recuperati tutti i rimanenti attributi che vanno a definire le colonne della tabella. Il nome dell'attributo corrisponde al nome del tag del nodo considerato. Nell'esempio gli attributi considerati sono Tipo, Epoca, PosizionePolitica, Categoria e Ruolo. Infine per ogni attributo si definisce l'insieme finito dei valori che l'attributo può assumere; tali valori sono indicati nel documento atteggiamento.xml. 

Lo schema crea una tabella come nell'esempio seguente.

	pietoso
	affettuoso
	Tipo
	Epoca
	Posizione

Politica
	Categoria
	Ruolo


Tabella 5.2 Tabella rappresentante le colonne del Training Set

Costruzione dell'elemento TUPLA utilizzando XQuery

Una volta costruito lo schema, abbiamo provveduto a generare le tuple.

Un primo vincolo che condiziona la struttura della XQuery è che la generazione delle tuple deve rispettare l'ordinamento definito nello schema; in altre parole il primo valore dell'elemento ATTR_VAL corrisponde al primo attributo definito nello schema, il secondo corrisponde al secondo attributo e così via.

Per realizzare la rappresentazione “flat” degli attributi relativi all'elemento Atteggiamento, abbiamo utilizzato un documento XML, riferito come att.xml, che raggruppa tutti i valori associati all'elemento Atteggiamento. Il documento att.xml è stato ottenuto dalla esecuzione della XQuery att.xqu, strutturata nel seguente modo:

<Atteggiamenti>

  //Cerca i valori associati al tag Atteggiamento

  {for $att in

        distinct(document (“atteggiamento.xml”)//Atteggiamento)

   return $att }

</Atteggiamenti>


               Figura 5.13 XQuery per la ricerca dei valori associati al tag Atteggiamento

L'obiettivo è di ricercare nel documento atteggiamento.xml, tutti gli elementi con tag Atteggiamento in modo da raggruppare i valori ad esso associati.

Il risultato ottenuto è il seguente:

      <Atteggiamenti>

<Atteggiamento>pietoso</Atteggiamento>

<Atteggiamento>affettuoso</Atteggiamento>

<Atteggiamento>duro</Atteggiamento>

<Atteggiamento>commosso</Atteggiamento>




:




:

<Atteggiamento>esitante</Atteggiamento>

      </Atteggiamenti>

                            Figura 5.14 Insieme dei valori atteggiamento

In questo modo per ogni elemento Dialogo, selezioniamo gli elementi Atteggiamento, e confrontiamo i valori presenti con quelli contenuti nel documento att.xml; questo confronto stabilisce quali sono i valori presenti per quel dialogo e quali sono quelli assenti. Di conseguenza possiamo associare valore “yes” ad ATTR_VAL se il valore è presente e associare valore “no” in caso contrario.

Inoltre un secondo vincolo citato nel processo di trasformazione, è quello di far corrispondere il valore “?” nel caso di elemento non definito. Di conseguenza, per ogni elemento selezionato all'interno di un dialogo, abbiamo controllato la presenza o meno di tale elemento; nel caso di elemento assente, ATTR_VAL riceve il valore “?”, altrimenti riceve il valore contenuto dall'elemento selezionato. 

Analogamente a quanto visto nel passo 1 viene richiamato l'operatore RunXQuery per eseguire la XQuery ed ottenere il relativo documento XML nel formato KDD_TUPLE, che contiene l'insieme di tuple da fornire in input all'algoritmo di classificazione. 

Il risultato relativo all'esecuzione della query sarà contenuto nel file tuple_atteggiamenti.xml di cui rappresentiamo un'istanza in Figura 5.15:

<?xml version=“1.0” encoding=“UTF-8”?>

<KDDML_OBJECT>

  <KDD_TUPLE>

    <SCHEMA name=“atteggiamento”>

      <ATTRIBUTE name=“pietoso”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>


 <ATTRIBUTE name=“affettuoso”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>

          
:

      <ATTRIBUTE name=“Categoria”>

      
:

      </ATTRIBUTE>

    </SCHEMA>

    <TUPLE>

      <ATTR_VAL value=“yes”/>

      <ATTR_VAL value=“yes”/>



:

      <ATTR_VAL value=“storico”/>

      <ATTR_VAL value=“Medioevo”/>

      <ATTR_VAL value=“?”/>

      <ATTR_VAL value=“?”/>

    </TUPLE>

    
   :

    <TUPLE>

        : 

    </TUPLE>

</KDD_TUPLE>

</KDDML_OBJECT>

                 Figura 5.15 Rappresentazione XML di un insieme di tuple

1.26.3.3 Passo 3: Costruzione della Tabella

A questo punto possiamo utilizzare il risultato precedente per costruire la tabella rappresentante il training set utilizzato per l'estrazione di un albero di decisione.

Nel linguaggio MQL, l'operatore che realizza tale tabella è take_by_if il quale effettua una selezione delle istanze della tabella in ingresso, nel caso tuple_atteggiamento e restituisce un oggetto di tipo tabella composto dal sottoinsieme degli attributi specificati come parametri di ingresso (nell'esempio riportato abbiamo selezionato gli attributi Ruolo, Categoria, PosizionePolitica, Epoca, Tipo e pietoso; quest'ultimo rappresenta l'attributo target). Inoltre è possibile specificare la condizione di filtro sulle tuple espressa dallo statement if (nell'esempio non è presente).


Figura 5.16 Query MQL per ottenere il training set

L’operazione “take pietoso, Ruolo, Categoria, PosizionePolitica, Epoca, Tipo from tuple_atteggiamento” potrebbe essere vista, in riferimento al linguaggio SQL, come

select pietoso, Ruolo, Categoria, PosizionePolitica, Epoca, Tipo

from tuple_atteggiamento

Se la compilazione e l'esecuzione della query terminano con successo, è possibile visualizzare tramite browers la tabella risultante, premendo l'opportuno bottone inserito nella toolbar dell'interfaccia grafica del sistema. 

Un sottoinsieme delle tuple ottenute, rappresentanti il training set, viene riportato in Tabella 5.3.

1.26.3.4 Passo 4: Costruzione dell'albero di decisione

A questo punto alla precedente rappresentazione possiamo applicare l'operazione di classificazione che consente di invocare l'algoritmo C4_5 al fine di ottenere l'albero di decisione.

	pietoso
	Ruolo
	Categoria
	Tipo
	Epoca
	Posizione

Politica

	yes
	nocchiero

Acheronte
	?
	creatura
	?
	?

	no
	giudice
	?
	creatura
	?
	?

	yes
	?
	?
	storico
	Medioevo
	?

	yes
	?
	?
	storico
	Medioevo
	guelfo

	yes
	?
	uomo_di_corte

fiorentina
	storico
	Medioevo
	?

	no
	custode

IV_Cerchio
	?
	creatura
	?
	?


Tabella 5.3 Tabella rappresentante il training set 

La query MQL che risolve il problema è la seguente:


Figura 5.17 Query MQL per estrarre un albero di decisione

In generale l'operatore CreateTree utilizzato per la costruzione del classificatore, richiede come parametri d'ingresso un attributo di classificazione, un oggetto tabella rappresentante il training set e la specifica dell'algoritmo da utilizzare per l'estrazione dell'albero di classificazione. 

Nel nostro caso l'attributo di classificazione è l'attributo pietoso, il training set è il file tabella_atteggiamenti.xml memorizzato nel repository dei dati e l'algoritmo applicato è il C4_5 [Q93] 

I parametri richiesti in ingresso dall'algoritmo C4_5 e specificati di seguito alla sua invocazione sono i seguenti:

· UnprunedTree per specificare se è possibile effettuare la potatura dell’albero; può assumere i valori booleani true e false;
· BinarySplit per specificare se è possibile effettuare lo split binario sugli attributi nominali; può assumere i valori booleani true e false;

· PruningConfidence per specificare il tasso di confidenza per il pruning;

· NumberForLeaf per specificare il numero minimo di istanze che devono cadere in ogni foglia.

Nell'esempio riportato, i parametri specificano che l'albero da estrarre deve avere almeno un'istanza contenuta in ogni foglia, che non deve essere potato, che è permesso lo split binario degli attributi nominali e che il tasso di confidenza per il pruning deve essere pari a 0.5.     

Il risultato contenente l'albero di classificazione estratto sarà memorizzato dal sistema come file HTML nella directory locale C:\kddml\html-files ed è visualizzato tramite browers al termine della compilazione ed esecuzione della query in esame.

L'albero viene visualizzato dal sistema nel seguente modo:
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Figura 5.18 Visualizzazione dell' albero di decisione estratto 

L'albero di classificazione rappresentato in Figura 5.18 è radicato, con elemento radice Tipo, i suoi nodi interni contengono il nome di un attributo (esempi di nodi interni sono gli elementi Ruolo, Categoria, Tipo, etc) e ogni arco che parte da un nodo interno è etichettato con uno dei possibili valori che può assumere l'attributo contenuto nel nodo interno (un esempio: nodo interno Ruolo, etichetta dell'arco nocchiero_Acheronte); le foglie, invece, contengono uno dei possibili valori dell'attributo target (yes o no).

Nell'esempio riportato in Figura 5.18, la funzione dell'albero è di descrivere in base a certi elementi, quando l'atteggiamento di Dante è pietoso (foglia con valore yes) e quando non lo è (foglia con valore no).

I risultati ottenuti potrebbero non essere attendibili e corretti se analizzati dagli italianisti o esperti danteschi: questo dipende dal fatto che la base di conoscenza è stata completata con l'aggiunta di valori non forniti da un esperto. Tali modifiche sono state necessarie per ovviare alla mancanza dei dati. 

In particolare i valori aggiunti si riferiscono all'elemento Atteggiamento, il cui scopo è di indicare lo stato d'animo di un personaggio e di Dante manifestato in un dialogo. Infatti, la struttura del testo, definita nel Capitolo 4, indica la presenza di un elemento AttDante e di un elemento Atteggiamento da introdurre al termine dell'annotazione di ogni dialogo; il contenuto di tali elementi è dedotto dal dialogo annotato. Di conseguenza, per rappresentare la base di conoscenza con valori corretti, il dialogo deve essere analizzato criticamente da un esperto. Poiché il processo richiede molto tempo, abbiamo ovviato al problema introducendo valori poco attendibili, ma ininfluenti per i nostri scopi. 

Infatti, da un punto di vista informatico del problema, tali risultati rappresentano la conclusione di un meccanismo che risulta applicabile in generale. Di conseguenza, una volta che l'esperto dantesco ha completato l'analisi testuale dei dialoghi del testo letterario e quindi ha fornito alla base di conoscenza le informazioni necessarie, l'applicazione di tale processo fornirà dei risultati utili e corretti. 

Abbiamo accennato in precedenza come sia possibile rappresentare il problema iniziale con un'unica query MQL che include tutti i passi descritti in precedenza e tutti i risultati intermedi; naturalmente il risultato finale e quindi la rappresentazione dell'albero non cambia.

La query in questione viene rappresentata in Figura 5.19.


Figura 5.19 Query crea_albero.mql completa
La stessa query, in versione sequenziale, si può esprimere con MQL in forma annidata. Il risultato finale anche in questo caso non cambia.

La query rappresentata in Figura 5.19 è sintatticamente corretta per MQL, ma non eseguibile da KDDML in quanto il documento tuple_atteggiamento.xml, generato dall'esecuzione della XQuery tuple_regole.xqu, non presenta la processing instruction perchè non supportata dallo strumento XQuery. Infatti se tale istruzione fosse inserita nella XQuery tuple_regole.xqu verrebbe generato un errore in fase di esecuzione della XQuery e di conseguenza non si otterrebbe il documento XML richiesto. 

Per questi motivi, la strategia adottata per ovviare a questi inconvenienti, risolvibili non appena sarà disponibile un prototipo di XQuery più completo in grado di riconoscere la processing instruction come istruzione, è quella di eseguire separatamente la fase di selezione e di trasformazione da quella di estrazione dell'albero. In questo modo, il risultato della XQuery che genera il documento XML di tipo KDD_TUPLE, memorizzato nella directory del sistema (C:\kddml\xml-files\tuple) sarà modificato aggiungendo la processing instruction, indispensabile per l'esecuzione delle operazioni successive.

1.26.4 Esempio 4

Il problema di DM che prenderemo in considerazione consente di estrarre regole di associazione dall'insieme dei dati di partenza, utilizzati per la costruzione dell'albero di decisione, allo scopo di scoprire certe regolarità e relazioni tra i dati in questione. In particolare vogliamo invocare l’algoritmo Apriori per estrarre un insieme di regole di associazione (createRules) relative alle tuple del database di partenza, rappresentato come documento XML (atteggiamento.xml).
E' possibile individuare tre passi fondamentali nel problema appena citato:

1. Selezionare i dati di partenza rispetto ai quali costruire le regole di associazione.

2. Trasformare i dati di partenza nel formato richiesto dall'algoritmo Apriori.

3. Estrarre un insieme di regole di associazione dal dataset ottenuto al passo 1 invocando l'algoritmo Apriori.

Vediamo come sono modellati singolarmente i tre passi precedenti; in seguito presenteremo la struttura della query MQL che include le tre fasi.

1.26.4.1 Passo 1: Selezione dei dati

Prima di procedere all'estrazione delle regole di associazione, è necessario stabilire quali dati di partenza estrarre dalla base di conoscenza. In questo esempio abbiamo utilizzato come dataset, il file atteggiamento.xml ottenuto dall'esecuzione della XQuery atteggiamento.xqu descritta nel precedente paragrafo. Il documento in questione è rappresentato in Figura 5.9, mentre la query che effettua la selezione degli elementi è mostrata in Figura 5.8.

Il problema di estrazione di conoscenza poteva, comunque, essere studiato su un altro dataset; in tal caso avremo dovuto riformulare una XQuery in cui indichiamo quali elementi e quindi quali dati utilizzare per applicare l'algoritmo Apriori. 

Il meccanismo di applicazione rimane comunque lo stesso.

1.26.4.2 Passo 2: Trasformazione del dataset nel formato richiesto

Come introdotto nel capitolo 2, in letteratura è possibile riscontrare due tipi di RdA che sono quelle “Intra-Attributo”, in cui gli attributi sono a valori binari, e quelle “Inter-Attributo”, in cui gli attributi sono di tipo nominale o numerici; nel linguaggio KDDML è permessa la rappresentazione delle sole regole Intra-Attributo. Di conseguenza il punto di partenza per estrarre un insieme di RdA è creare una tabella in cui i nomi delle colonne sono rappresentate dal contenuto degli elementi selezionati e i valori associati sono di tipo enumerato “yes” e “no”.

Per semplicità, descriviamo attraverso un esempio la strategia adottata per soddisfare questo requisito, in particolare specifichiamo quale deve essere il formato tabellare richiesto dall'algoritmo APriori; in seguito mostreremo come abbiamo ottenuto questo formato attraverso la modellazione di una XQuery.

Per descrivere l'esempio, consideriamo il documento XML di Figura 5.10.

L'idea è di trasformare questo documento in una tabella a valori booleani (yes o no) così rappresentata:

	creatura
	nocchiero_

Acheronte
	pietoso
	affettuoso
	storico
	Medioevo
	guelfo

	yes
	yes
	yes
	yes
	no
	no
	no

	no
	no
	yes
	no
	yes
	yes
	yes


Tabella 5.4 Tabella a valori booleani

La tabella è costituita da tante righe quanti sono gli elementi Personaggio e tante colonne quanti sono i valori distinti associati agli elementi che caratterizzano l'elemento Personaggio. Una rappresentazione di questo tipo è chiamata “rappresentazione flat”. 

Il file KDD_TUPLE che descrive in formato XML la rappresentazione tabellare è la seguente:

<KDDML_OBJECT>

  <KDD_TUPLE>

    <SCHEMA name=“prova”>

      <ATTRIBUTE name=“creatura”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>


 <ATTRIBUTE name=“nocchiero_Acheronte”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>

 

 :

 <ATTRIBUTE name=“guelfo”>

        <ENUMERATED value=“yes”/>

        <ENUMERATED value=“no”/>

      </ATTRIBUTE>

    </SCHEMA>

    

<TUPLE>

     


  <ATTR_VAL value=“yes” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“yes” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“yes” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“yes” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“no” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“no” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“no” />

</TUPLE>

<TUPLE>

     


  <ATTR_VAL value=“no” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“no” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“yes” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“no” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“yes” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“yes” /> 

  


  <ATTR_VAL value=“yes” />

</TUPLE>

           </KDD_TUPLE>

          </KDDML_OBJECT>

Figura 5.20 Un esempio di file KDD_TUPLE

dove la prima e la seconda TUPLA riportate di sopra corrispondono rispettivamente  alla prima e alla seconda riga della tabella.

L'idea è di trasformare il file atteggiamento.xml nel formato KDD_TUPLE, in cui però le tuple possono assumere solo valori booleani.

In questa prospettiva, la XQuery è stata modellata nel seguente modo:

<?xml version=“1.0” encoding=“UTF-8”?>

<KDDML_OBJECT>

<KDD_TUPLE>

//Generazione dello schema

<SCHEMA name=“regole”>

    { for $att in document(“atteggiamento.xml”)//Atteggiamento)

      return

             <ATTRIBUTE name={$att/text()}>

               <ENUMERATED value=“yes”/>

               <ENUMERATED value=“no”/>

             </ATTRIBUTE> }

    { for $tipo in document(“att.xml”)//Tipo

      return

             <ATTRIBUTE name={$tipo/text()}>

               <ENUMERATED value=“yes”/>

               <ENUMERATED value=“no”/>

             </ATTRIBUTE> }

    { for $epoca in document(“att.xml”)//Epoca

      return

             <ATTRIBUTE name={$epoca/text()}>

               <ENUMERATED value=“yes”/>

               <ENUMERATED value=“no”/>

             </ATTRIBUTE> }

    { for $pospolitica in 

              document(“att.xml”)//PosizionePolitica

      return

             <ATTRIBUTE name={$pospolitica/text()}>

               <ENUMERATED value=“yes”/>

               <ENUMERATED value=“no”/>

             </ATTRIBUTE> }

     { for $categoria in document(“att.xml”)//Categoria

       return

             <ATTRIBUTE name={$categoria/text()}>

               <ENUMERATED value=“yes”/>

               <ENUMERATED value=“no”/>

             </ATTRIBUTE> }

     { for $ruolo in document(“att.xml”)//Ruolo

       return

             <ATTRIBUTE name={$ruolo/text()}>

               <ENUMERATED value=“yes”/>

               <ENUMERATED value=“no”/>

             </ATTRIBUTE> }

   </SCHEMA>

//Generazione delle TUPLE      

{ for $b in document(“atteggiamento.xml”)//Personaggio

  return


<TUPLE>


{for $att in document (“att.xml”)//Atteggiamento


return if $b/Atteggiamento=$att then <ATTR_VAL value={“yes”}/>


else <ATTR_VAL value={“no”}/>}


{for $tipo in document (“att.xml”)//Tipo


return if $b/Tipo=$tipo then <ATTR_VAL value={“yes”}/>


else <ATTR_VAL value={“no”}/>}


{for $epoca in document (“att.xml”)//Epoca


return if $b/Epoca=$epoca then <ATTR_VAL value={“yes”}/>


else <ATTR_VAL value={“no”}/>}


{for $posPolitica in document (“att.xml”)//PosizionePolitica


 return if $b/PosizionePolitica=$posPolitica then <ATTR_VAL value={“yes”}/> else <ATTR_VAL value={“no”}/>}


{ for $categoria in document (“att.xml”)//Categoria


  return if $b/Categoria=$categoria then <ATTR_VAL value={“yes”}/> else <ATTR_VAL value={“no”}/>}


{ for $ruolo in document (“att.xml”)//Ruolo


  return if $b/Ruolo=$ruolo then <ATTR_VAL value={“yes”}/>


  else <ATTR_VAL value={“no”}/>}


</TUPLE> }

</KDD_TUPLE>

</KDDML_OBJECT>

Figura 5.21 Query tuple_regole.xqu
Come nel caso precedente, la processing instruction inserita nella XQuery è indicata in corsivo in quanto non è implementata nel prototipo usato, ma il suo utilizzo risulta necessario in fase di esecuzione della query MQL. Infatti, il sistema MQL ha la funzione di tradurre le queries nel linguaggio KDDML, mentre il motore esecutivo delle queries MQL rimane il sistema KDDML che richiede tale istruzione Di conseguenza la processing instruction è stata inserita, manualmente, al termine dell'esecuzione della XQuery nel documento XML di tipo KDD_TUPLE generato. 

La query appena mostrata è composta da due parti che la caratterizzano: la prima per generare lo SCHEMA e la seconda per generare le TUPLE. Rispetto all'esempio precedente, gli attributi possono assumere solo valori booleani, di conseguenza la query è modellata in moda da soddisfare questo vincolo.

I nomi delle colonne sono ottenuti dallo SCHEMA, mentre i valori di ogni riga sono ottenuti dalla seconda parte della XQuery.

Vediamo in dettaglio i due passi di costruzione.

Costruzione dell'elemento SCHEMA utilizzando XQuery

La costruzione dell'elemento schema deve essere valida rispetto alla struttura definita nel paragrafo precedente. 

In particolare, rispetto all'esempio precedente, gli attributi sono rappresentati dai valori associati agli elementi; e quindi si effettua una ricerca nel documento atteggiamento.xml per recuperare tutti i valori distinti associati all'elemento. La ricerca viene effettuata per tutti i nodi con tag Atteggiamento presenti nel documento atteggiamento.xml. In pratica se l'elemento Tipo contiene i valori storico e creatura, questi valori andranno a rappresentare i nomi delle colonne. Di conseguenza il nome assegnato ad ogni elemento ATTRIBUTE corrisponde al valore dell'elemento selezionato. 

Un esempio è il seguente:

	pietoso
	affettuoso
	creatura
	storico
	Medioevo
	nobile
	guelfo


Tabella 5.5 Istanza delle colonne della tabella da generare

Costruzione dell'elemento TUPLE utilizzando XQuery

Per ottenere la rappresentazione flat, abbiamo costruito un documento (Figura 5.23), che raggruppa per ogni elemento selezionato, i valori corrispondenti.

Tale documento è generato dalla seguente XQuery.

<Table>

//Cerca i valori associati al tag Atteggiamento

<Atteggiamenti>

  {for $att in

        distinct(document (“atteggiamento.xml”)//Atteggiamento)

   return <Atteggiamento>{$att/text()}</Atteggiamento> }

</Atteggiamenti>

//Cerca i valori associati al tag Tipo

<Tipi>

  {for $tipo in distinct(document (“atteggiamento.xml”)//Tipo)

   return <Tipo>{$tipo/text()}</Tipo> }

</Tipi>

//Cerca i valori associati il tag Epoca

<Epoche>

  {for $epoca in distinct(document (“atteggiamento.xml”)//Epoca)

   return <Epoca>{$epoca/text()}</Epoca> }

</Epoche>

//Cerca i valori associati il tag PosizionePolitica

<Politici>

  {for $pospolitica in 

      distinct(document (“atteggiamento.xml”)//PosizionePolitica)

   return  

   <PosizionePolitica>{$pospolitica/text()}</PosizionePolitica> }

</Politici>

//Cerca i valori associati il tag Ruolo

<Ruoli>

  {for $ruolo in distinct(document (“atteggiamento.xml”)//Ruolo)

   return <Ruolo>{$ruolo/text()}</Ruolo> }

</Ruoli>

//Cerca i valori associati il tag Categoria

<Categorie>

  {for $categoria in

              distinct(document (“atteggiamento.xml”)//Categoria)

   return <Categoria>{$categoria/text()}</Categoria> }

</Categorie>

</Table>

Figura 5.22 Query per raggruppare i valori utilizzati 

Il documento XML, risultato dall'esecuzione della query precedente, è contenuto nel file att.xml ed ha la seguente struttura:

<Table>

 <Atteggiamenti>

   <Atteggiamento>pietoso</Atteggiamento>

   


:

   <Atteggiamento>vigoroso</Atteggiamento>

 </Atteggiamenti>

 <Tipi>

   <Tipo>creatura</Tipo>

   <Tipo>storico</Tipo>

   <Tipo>letterario</Tipo>

 </Tipi>

 <Epoche>

   <Epoca>Medioevo</Epoca>

 </Epoche>

 <Politici>

   <PosizionePolitica>guelfo</PosizionePolitica>

   <PosizionePolitica>guelfo_bianco</PosizionePolitica>

   <PosizionePolitica>ghibellino</PosizionePolitica>

 </Politici>

 <Ruoli>

   <Ruolo>nocchiero_Acheronte</Ruolo> 

   <Ruolo>giudice_dell_Inferno_e_guardiano_del_II_Cerchio</Ruolo>

   <Ruolo>custode_del_IV_Cerchio</Ruolo>

 </Ruoli>

<Categorie>

   <Categoria>uomo_di_corte_fiorentino</Categoria>

   <Categoria>ecclesiastico</Categoria>

</Categorie>

</Table>

Figura 5.23 Documento XML contenente l'insieme dei valori trovati 

In questo modo, i valori di tutti gli elementi contenuti nel tag Dialogo, sono confrontati con quelli contenuti nel documento Att.xml; per esempio si confronta l'elemento PosizionePolitica del documento atteggiamento.xml, con quello contenuto nel documento Att.xml in modo da stabilire i valori presenti e quelli assenti.

Se il confronto dà esito positivo allora si associa il valore “yes” ad ATTR_VAL, altrimenti si associa valore “no”.

L'esecuzione della query in Figura 5.21 determina un documento XML di tipo KDD_TUPLE memorizzato nel repository del sistema con il nome tuple_regole.xml
1.26.4.3 Passo 3: Estrazione di un insieme di RdA

L'estrazione di RdA richiede la formulazione di un query MQL (Figura 5.24), che utilizza l'operatore CreateRules per invocare l'algoritmo Apriori per l’estrazione di regole di associazione. I parametri dell’algoritmo vengono specificati di seguito alla sua chiamata e sono, rispettivamente, la minima confidenza, il minimo supporto ed il numero massimo di regole che si vogliono estrarre dai dati in input.

Nella query riportata in Figura 5.24 l'algoritmo Apriori viene invocato specificando che la confidenza e il minimo supporto di ogni regola estratta deve essere rispettivamente il 30% e il 60%, il numero massimo di regole di associazione da estrarre deve essere 30 e che il file da cui estrarle è tuple_regole.xml.


  Figura 5.24 Query MQL per estrarre un insieme di RdA

Il risultato prodotto dalla invocazione della query sarà memorizzato nel file Regola.xml e sarà visualizzato dal browers, come è mostrato in Figura 5.25
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                       Figura 5.25 Tabella rappresentante l'insieme di RdA estratte 

Di seguito mostriamo la versione sequenziale della query MQL completa.


begin query

let

 // Generazione del documento XML per la selezione dei dati 

    atteggiamento = RunXQuery atteggiamento.xqu 

                    from testo.xml as “testo.xml”,

                         ontologia.xml as “ontologia.xml”; 

   // Generazione del documento XML di tipo KDD_TUPLE

    tuple_regole = RunXQuery tuple_regole.xqu

                   from att.xml as “att.xml”,

                        atteggiamento.xml as “atteggiamento.xml”; 

   // Costruzione della tabella

    tabella_regole = take all by tuple_regole;

in

 // Estrazione delle regole di associazione

 Regola = createRules tabella_regole Apriori 0.5 0.3 30  

end query

Figura 5.26 Query MQL completa

Come indicato nell'esempio precedente, la query rappresentata in Figura 5.26 non è eseguibile, per ora, da KDDML in quanto il file tuple_regole.xml non contiene la processing instruction richiesta.

La soluzione proposta a questo tipo di problema prevede di eseguire prima le XQuery, in seguito inserire la processing instruction direttamente nel risultato ottenuto e memorizzato nella directory del sistema (C:\kddml\xml-files\tuple); infine procedere con l'esecuzione degli operatori per costruire la tabella ed estrarre le RdA.

Nel prossimo paragrafo verrà presentato un altro esempio relativo ad un altrettanto problema di estrazione di conoscenza per rendere più chiare le funzionalità offerte dall'ambiente in uso.

1.26.5 Esempio 5

Negli esempi precedenti, abbiamo mostrato due modelli di rappresentazione della conoscenza: gli alberi di decisione e le regole di associazione. 

Un terzo modello di rappresentazione della conoscenza sono i clusters, di cui ci apprestiamo a mostrare un esempio.

Il sistema MQL dispone di due operatori per realizzare la fase di clustering: uno che effettua il clustering raggruppando le tuple della tabella in ingresso in base al valore assunto da un suo attributo specificato dall'utente, l'altro effettua il clustering invocando l'algoritmo EM. Di seguito mostreremo un esempio di ognuno di essi.

In entrambi i casi, per risolvere il problema si suppone di seguire la seguente strategia:

1. Raggruppare i dati di partenza in base alle loro similarità.

2. Estrarre un insieme di alberi di classificazione dai clusters prodotti in precedenza.

Vediamo in dettaglio come sono state modellate le fasi precedenti.

1.26.5.1 Passo 1: Fase di clustering

Questa fase ha la funzione di raggruppare i dati di partenza in base alle loro similarità utilizzando un particolare algoritmo di clustering. Il processo di raggruppamento degli oggetti prende il nome di clustering, mentre gli oggetti prodotti da questa fase prendono il nome di clusters.

Questa fase di clustering può essere risolta in MQL in due modi diversi:

· clustering applicando l'algoritmo EM

· clustering rispetto ad un attributo di classificazione

Vediamo di seguito come si modellano i due casi.

Clustering applicando l'algoritmo EM

Supponiamo di voler applicare il processo di clustering utilizzando l'algoritmo EM. Questo è espresso dalla query in Figura 5.27, che esprime l'invocazione dell'algoritmo EM sui dati contenuti nel file tuple_atteggiamento.xml, e che specifica che devono essere estratti 3 clusters e che il numero di iterazioni che l'algoritmo deve effettuare è 100.


    begin query

   Cluster_dialoghi = CreateCluster tuple_dialoghi EM 100 3 

  end query

Figura 5.27 Query MQL per creare i clusters

Poiché l'algoritmo da applicare per ottenere l'output stabilito accetta come input dati in formato KDD_TUPLE, non abbiamo bisogno di effettuare il passo di trasformazione tramite un’opportuna XQuery, ma possiamo applicare direttamente il file KDD_TUPLE (Figura 5.27) all'algoritmo EM. In questo caso quindi, non abbiamo bisogno di realizzare la fase di pre-processing descritta negli esempi precedenti.

Il risultato prodotto dall'invocazione della query, un insieme di clusters, è memorizzato nel file Cluster_Dialoghi.html; una parte di tale risultato è mostrato in Figura 5.28.
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Figura 5.28 Risultato di un’operazione di clustering

L'esempio mostrato rappresenta un tipo di clustering probabilistico; nel prossimo esempio mostreremo invece un tipo di clustering basato sui valori che può assumere l'attributo utilizzato per creare le partizioni richieste.

Clustering rispetto ad un attributo di classificazione.

Un altro esempio per ottenere i clusters come modello di rappresentazione è il seguente, in cui le similarità vengono calcolate rispetto ad un attributo di clustering (nell'esempio abbiamo considerato l'attributo Tipo). 

L’operazione “CreateCluster tuple_atteggiamento using Tipo” effettua una chiamata ad un algoritmo di clustering che associa le istanze della tabella presa come input (la tabella tuple_atteggiamento), rispetto al valore di un attributo della tabella stessa (in questo caso Tipo). 

In questo caso l'operatore effettua una partizione delle tuple di una tabella in ingresso sul valore di un attributo specificato dall'utente come parametro; l'operazione effettuata è simile all'operazione di group_by di SQL.

Il risultato di questa operazione è riportato in Figura 5.29.

[image: image26.png]View Favorites Tools Help

File Edit
oo o Q G @ @ | B i
Beck | Foverd | Stop  Refresh  Home | Sserch Fevorfes Mail  Print  Edt | Discuss

=] @Go | collegamenti ”

Address [€) C:kadmihtm-files\Cluster_Dislaghi2.xm. himl

i

CLUSTER N.0

« Prior probability : 0.1875
« Cardinality : 3
« Valore attributo di clustering : creatura

« Cluster summary:

o Numerical attributes:

o Attributi nominali:
= Name : pietoso
Distribution of values :

= Name : affettuoso

Ristrikutinn Afimhian -

€] Done

S My Computer




Figura 5.29 Risultato di una operazione di clustering (1)

L'operatore restituisce tanti clusters quanti sono i valori associati all'attributo di clustering; nel caso indicato l'attributo Tipo può assumere tre valori (storico, creatura, letterario), di conseguenza i clusters restituiti sono tre.

1.26.5.2 Passo 2: Analisi dei clusters ottenuti

Una volta ottenuti i clusters, l'idea è di costruire su di essi un albero di decisione al fine di descrivere i clusters ottenuti.

La query MQL utilizzata per la costruzione dell'albero è indicata in Figura 5.30.


Albero_dialoghi = CreateTree pietoso 

                   from 

              (Cluster Cluster_dialoghi number 0) 

                   C4_5 false false 0.5 1 

Figura 5.30 Query MQL per estrarre l'albero  per la descrizione del cluster

Nella query in esame, l'albero viene costruito rispetto al cluster 0 prodotto nella precedente operazione. 

L'albero viene costruito utilizzando l'operatore CreateTree che richiede in ingresso una tabella rappresentante il training set; a questo proposito, la tabella in questione viene costruita invocando l'operatore Cluster_Number, che prende in ingresso un oggetto rappresentante un clustering precedentemente determinato (nell'esempio il file Cluster_dialoghi.xml) e restituisce una tabella composta dalle istanze che appartengono al cluster selezionato dall'indice in ingresso (nell'esempio il cluster numero 0).
Il risultato ottenuto dall'invocazione della query così definita è il seguente:
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Figura 5.31 Rappresentazione dell'albero che descrive il cluster 0

I risultati descritti nell'albero rappresentano la conoscenza che può essere utili ad italianisti od esperti danteschi. In questo esempio, come del resto era accaduto per gli altri, i risultati potrebbero essere inesatti in quanto si riferiscono ad una base di conoscenza incompleta. 

Il meccanismo prodotto è comunque applicabile nel momento in cui viene completata la rappresentazione della base di conoscenza.

Conclusioni

Il lavoro svolto

In questo lavoro di tesi abbiamo descritto un sistema per l'estrazione di conoscenza da testi letterari annotati con XML.

Le estrazioni sono effettuate utilizzando una base di conoscenza, costituita da:

· una meta-rappresentazione del testo letterario;

· una ontologia che organizza in maniera strutturata il dominio di applicazione.  
Il testo letterario annotato è rappresentato dai canti dell’Inferno della Divina Commedia, mentre la base concettuale del dominio di applicazione, e quindi il contenuto dell'ontologia, è rappresentato dai personaggi infernali individuati nei canti e nelle note della Cantica.

La realizzazione ottenuta è stata condotta con l’aiuto di esperti con competenze in campo linguistico che attraverso un'analisi testuale stabiliscono quali sono le annotazioni da realizzare e quindi trasformano il testo letterario dal formato testuale nel formato XML. 

La base di conoscenza che c’è stata fornita risulta incompleta e povera di dati; di conseguenza, per portare a termine le nostre esemplificazioni, abbiamo arricchito la rappresentazione del testo e dell’ontologia con i dati ritenuti necessari per il proseguimento del nostro lavoro. Nel fare queste aggiunte non abbiamo cambiato la struttura definita dalla DTD; in questo modo le queries modellate assumono valore generale e quindi, una volta completata la base di conoscenza con gli elementi necessari, basterà solo rieseguirle per avere i risultati aggiornati. 

In funzione alla base di conoscenza così strutturata, abbiamo descritto come opera il meccanismo di elaborazione delle queries allo scopo di mostrare come avviene il processo di estrazione di conoscenza da testi annotati. La realizzazione dell’intero processo ha richiesto l’utilizzo di strumenti adeguati per il raggiungimento del traguardo indicato.

In particolare abbiamo utilizzato XQuery, lo standard dei linguaggi di interrogazione per XML, per effettuare le estrazioni dalla base di conoscenza strutturata in XML e abbiamo utilizzato uno strumento di data mining per risolvere problemi più complessi e quindi estrarre la conoscenza utile dai dati.

A questo proposito, i problemi che richiedono l'utilizzo di tecniche di Data Mining sono stati risolti utilizzando lo strumento MQL, un ambiente definito e implementato presso il Dipartimento di Informatica ed interamente basato su XML.

Le XQuery, invece, sono eseguite utilizzando come strumento applicativo una versione Demo implementata dalla Microsoft. Abbiamo visto che tale strumento limita il potere espressivo delle XQuery, in quanto non tutte le funzioni definite nello standard del linguaggio, ancora in fase di definizione, sono implementate nel prototipo. La versione dello strumento utilizzata nelle nostre esemplificazioni, risponde in parte alle specifiche rilasciate dal W3C del 20 Dicembre 2001, mentre la sintassi e le funzioni definite a cui abbiamo fatte riferimento sono indicate nell’ultima versione del 30 Aprile 2002. 

Questo, in parte, ha condizionato il nostro lavoro per cui dove ritenuto necessario abbiamo formulato la XQuery corretta rispetto allo standard, ma non eseguibile con lo strumento utilizzato.

Inoltre per quanto riguardo lo studio di problemi di Data Mining, abbiamo integrato, tramite la formulazione di XQuery opportune, la fase di pre-processing nel sistema MQL. 

In particolare gli aspetti considerati sono due:

· selezione dei dati

· trasformazione dei dati nel formato richiesto dall'algoritmo di Data Mining da applicare

Al termine di queste due fasi, si ottiene il dataset dato in input all'algoritmo di Data Mining.

In conclusione nel presente lavoro abbiamo cercato di mostrare come strumenti per l'estrazione del contenuto informativo quale XQuery e strumenti per l'estrazione di conoscenza quale MQL combinati insieme oppure usati singolarmente possono operare su un testo letterario adeguatamente strutturato.

Abbiamo cercato di porre maggior importanza al processo utilizzato per arrivare alla soluzione; i modelli di mining estratti non sono, però, rilevanti poiché ottenuti a partire da una base di conoscenza ancora in corso di redazione da parte di esperti italianisti.
Sviluppi futuri

Abbiamo visto che le esemplificazioni sono effettuate sui canti dell'Inferno. In futuro si vuole estendere la base di conoscenza all'intera Divina Commedia e quindi alle Cantiche Purgatorio e Paradiso. In particolare il testo sarà rappresentato dai canti delle tre Cantiche e l’ontologia da tutti i personaggi inseriti nelle tre partizioni.

Al termine di questo lavoro, quindi, potremo modellare le domande presentate nel Capitolo 4 applicandole all'intera Divina Commedia. 

Per quanto riguarda la base di conoscenza utilizzata, abbiamo detto più volte che i dati in essa inseriti sono pochi e per questo motivo, per proseguire con il nostro lavoro, abbiamo manipolato tali dati aggiungendo informazioni che possono influenzare in modo errato i risultati finali. 

Le queries formulate sono comunque valide; ciò che cambia sarà il risultato finale, che ai nostri scopi è comunque irrilevante. 

Un ulteriore sviluppo quindi è quello di completare la base di conoscenza su applicare il processo di elaborazione delle query per ottenere risultati più attendibili.

Inoltre ulteriori miglioramenti possono essere fatti nel momento in cui uscirà la versione ufficiale dello strumento XQuery; per ora gli esempi sono stati condotti utilizzando lo strumento XQuery Demo. Questo rappresenta una versione rilasciata dalla Microsoft non completa in quanto non tutte le funzioni definite a livello sintattico sono implementate nello strumento utilizzato. Per esempio, come abbiamo visto negli esempi descritti nel Capitolo 5, la funzione distinct(), che elimina gli elementi uguali ripetuti in un insieme di nodi selezionati, oppure, la processing instruction, da inserire nella query di trasformazione dei formati, non sono implementate.

Una versione più completa dello strumento XQuery, che in particolare supporta le funzioni e gli operatori definiti nello standard, consentirebbe di sfruttare interamente il potere espressivo proprio di XQuery. Di conseguenza potremo modellare problemi più complessi. 
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Appendice A 

Costrutti di XQuery

La grammatica di XQuery definisce un insieme di “parole riservate” al linguaggio che non possono essere usate come nomi di elementi o di funzioni.

La lista delle parole riservate è la seguente:

'or', 'and', 'at', 'div', 'mod', 'in', 'satisfies', 'return', 'then', 'else', 'default', 'namespace', 'to', 'where', 'intersect', 'union', 'except', 'precedes', 'follows', 'as', 'case', 'returns', 'function', 'element', 'item', 'attribute', 'type', 'node', 'empty', 'ref', 'schema', 'is', 'isnot', 'eq', 'ne', 'gt', 'ge', 'lt', 'le', 'for', 'let', 'validate', 'comment', 'document', 'text', 'unknown', 'processing-instruction', 'if', 'typeswitch', 'sortby', 'stable', 'ascending', 'descending'

ESPRESSIONI DI XQUERY
1) ESPRESSIONI PRIMARIE

Rappresentano le primitive base del linguaggio e sono:

a. Letterali

b. Variabili: si indicano con il simbolo $ seguito dal nome. Può essere assegnata  nelle clausole con espressioni for o espressioni con quantificatori.

c. Epressioni parentizzate: per stabilire l’ordine di valutazione di una espressione

2) PATH EXPRESSIONS

Individua un insieme di nodi ad un qualunque livello dell’albero esaminato e restituisce i nodi selezionati nel cammino mantenendo l’ordine del documento che rappresenta l’albero riferito dall’espressione. Le path expressions possono essere relative o radicate e  sono così definite:

                                     [1] PathExpRelative::= Exp ('/' | '//' ) Exp
           [2] PathExpressionRadicate::= ( '/' Exp?) | ('//' Exp)
3) ESPRESSIONI DI SEQUENZA

XQuery supporta alcuni operatori per costruire o combinare sequenze, dove per sequenze si intende un insieme ordinato di nodi o valori atomici. La sintassi che le definisce è la seguente:

[1] ExpSeq::= Exp (','  Exp)

[2] ExpUnion::= Exp ('union'  |  '|' ) Exp

[3] ExpIntExc::= Exp ('intersect'  |  'except' ) Exp

4) ESPRESSIONI ARITMETICHE

XQuery è dotato di operatori per l’addizione, la sottrazione, la moltiplicazione, la divisione e il modulo. La sintassi è così definita:

                                        [1] ExpAdd::= Exp ('+'  |  '-' ) Exp

    [2] ExpMul::= Exp ('*'  |  'div' |  'mod' ) Exp

5) ESPRESSIONI DI CONFRONTO

Le espressioni di confronto consentono di valutare due valori fra loro. XQuery effettua quattro tipi di confronti noti come confronti di valori, confronti generali, confronti di nodi e confronti di ordinamento.

 [1] ValueComp::= Exp ('eq' | 'ne' | 'lt' | 'le' |'gt' | 'ge') Exp

  
 [2] GenComp::= Exp ('=' | '!=' | '>' | '>=' |'<=' | '<' Space) Exp

                           [3] NodeComp::= Exp ('is' | 'isnot' ) Exp

 [4] OrderComp::= Exp ('<<' | '>>' | 'precedes' | 'follows' ) Exp

L’operatore '<' deve essere seguito dallo spazio per distinguerlo dal simbolo di apertura tag.
6) ESPRESSIONI LOGICHE

Le espressioni logiche sono rappresentate da un’espressione-and e un’espressione-or così definite:

[1] ExpAnd::= Exp 'and' Exp

[2]  ExpAnd::= Exp 'or' Exp

7) COSTRUTTORI DI ELEMENTI

Queste espressioni hanno la funzione di creare un elemento XML. Se l’elemento, l’attributo e il contenuto sono costanti, allora l’elemento costruttore utilizza la notazione XML standard. La sintassi è la seguente:

ExpCostr ::= ( '<' ) NomeElem AttributeList '/>'

Un modo alternativo per creare un elemento o un attributo è utilizzare due funzioni, element e attribute, che definiscono rispettivamente l’elemento e l’attributo; di seguito vengono indicati il nome e il contenuto dell’elemento creato. La sintassi è la seguente:

[1] ExpCostrcalcolate ::= 'element'  NomeElem  '{' ExpSeq '}'

 [2] ExpCostrcalcolate ::= 'attribute'  NomeElem  '{' ExpSeq '}'

Tra gli elementi costruttori troviamo:

1) Commenti indicati come: <!-- commento-->
2) Processing instruction: 

3) Sezioni CData

8) ESPRESSIONI FLRW

Queste espressioni consentono di iterare ciclicamente i nodi dell’albero e assegnare alle variabili i risultati intermedi.La sintassi è la seguente:

[1] FLRW::= (ClauseFor| ClauseLet)+ ClauseWhere? 'return' Exp

                [2] ClauseFor::= 'for' Variabile  'in' Exp ( ',', Variabile 'in' Exp)

                [3] ClauseLet::= 'let' Variabile  ':=' Exp ( ',', Variabile ':=' Exp)

                [4] ClauseWhere::= 'where' Exp 

La clausola for e let possono comparire nella stessa espressione una di seguito all’altra; la clausola where, invece, può non essere indicata in quanto la condizione potrebbe non essere specificata.

9) ESPRESSIONI DI ORDINAMENTO

Queste espressioni consentono di stabilire un meccanismo di ordinamento delle sequenze, ed sono definite nel seguente modo:

     ExpOrd::= Exp 'sortby' '(' ListOrd ')'

    ListOrd::= Exp TipoOrd (',' ListOrd)?

     TipoOrd::= ('ascending' | 'descending' )? ('empty' 'greatest' |  'empty' 'least')?
10) ESPRESSIONI CONDIZIONALI

Rappresentano espressioni che definiscono un costrutto condizionale basato sulle parole chiavi if, then e else. La sintassi è definita nel seguente modo:

ExpIf ::= 'if ' Exp  'then' Exp 'else' Exp
11) ESPRESSIONI CON QUANTIFICATORI

Rapprentano espressioni che supportono operatori esistenziali (some) e operatori universali (every). La sintassi è definita nel seguente modo:

ExpQ ::= ( 'some'| 'every' ) Variabile  'in' Exp ( ',', Variabile 'in' Exp) 'satisfies' Exp
FUNZIONI DI XQUERY
Di seguito mostriamo un sottoinsieme di funzioni definite nello standard di XQuery; 

le funzioni che descriveremo contengono un namespace (xf) associato alla URI http://www.w3.org/2002/04/xquery-function
Funzione che rappresenta come stringa il contenuto del parametro preso in ingresso

xf:string(item* $srcval) => string

Funzione che restituisce il valore tipato del nodo in ingresso 

xf:data(node* $srcval) => value
Funzione che restituisce il valore decimale del parametro dato in ingresso

xf:decimal(string $srcval) => decimal
Funzione che trasforma una stringa in un intero

xf:integer(string $srcval) => integer
Funzione che trasforma una stringa in un intero; se il valore del numero corrispondente alla stringa è più grande di 2.147,483,647 oppure più piccolo -2,147,483,648 restituisce errore. 

xf:int(string $srcval) => integer
Funzione che restituisce -1, 0, 1 se il primo termine ($comparand1)  è più piccolo, più  grande o uguale al secondo termine ($comparand1).

xf:compare(string? $comparand1, string? $comparand2) => integer
Funzione che restituisce valore true se il valore del primo termine inizia con una stringa che è uguale al secondo termine indicato, false in caso contrario.

xf:starts-with(string? $operand1, string? $operand2) => boolean?
Funzione che restituisce valore true se il valore del primo termine termina con una stringa che è uguale al secondo termine indicato, false in caso contrario.

xf:ends-with(string? $operand1, string? $operand2) => boolean
Funzione che restituisce valore true se il valore del primo termine contiene una stringa appartenente al secondo termine

xf:contains(string? $operand1, string? $operand2) => boolean
Funzione che restituisce la lunghezza di una stringa

    xf:string-length(string? $srcval) => integer

Funzione che restituisce i caratteri maiuscoli di una stringa

  xf:upper-case(string? $srcval) => string

Funzione che restituisce i caratteri minuscoli di una stringa

  xf:lower-case(string? $srcval) => string
Per una trattazione più completa si rimanda alla documentazione specifica [W3CXQUERYXPATH].
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begin query


//Generazione dell'albero di decisione


albero_atteggiamenti = CreateTree  pietoso 


        from tabella_atteggiamenti C4_5 true true 0.5 1


end query




















begin query


//Creazione della tabella


tabella_atteggiamenti = take pietoso, Ruolo, Categoria, PosizionePolitica, Epoca, Tipo from tuple_atteggiamento


end query








begin query


Regola = CreateRules tuple_regole apriori 0.5 0.3 30  


end query








begin query


let





// Generazione del documento XML per la selezione dei dati


atteggiamento = RunXQuery atteggiamento.xqu 


                from testo.xml as “testo.xml”,


                     ontologia.xml as “ontologia.xml”; 





// Generazione del documento XML nel formato KDD_TUPLE


tuple_atteggiamento = RunXQuery tuple_atteggiamento.xqu


                      from att.xml as “att.xml”,


                  atteggiamento.xml as “atteggiamento.xml”; 





// Creazione della tabella 


tabella_atteggiamenti = take pietoso,Ruolo,Categoria,Tipo,


                             Epoca, PosizionePolitica


                        by tuple_atteggiamento;


in  





// Estrazione dell'albero di decisione


albero_atteggiamenti = createtree pietoso 


                       from tabella_atteggiamenti C4_5 true true 0.5 1


end query  











bottone per l'esecuzione








bottone per la compilazione





bottone per la visualizzazione dei risultati





combo-box: lista dei risultati











begin query


personaggio = RunXQuery personaggio.xqu


from ontologia.xml as “ontologia.xml”,     testo.xml as “testo.xml”


end query
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@relation PlayTennis


@attribute Prospettiva {Sole, Coperto, Pioggia}


@attribute Temperatura numeric


@attribute Vento {Forte, Debole}





@attribute PlayTennis {Yes, No}


@ data


Sole, 85, Debole, Yes


Sole, 80, Forte, No


Coperto, 83, Forte, Yes


Pioggia, 70, Debole, No


Nome Relazione







Attributi







Dati
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Foglio4


			Somma di Support			RULE


			Date			Pasta => Fresh Cheese			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			Biscuits => Fresh Cheese			Fresh Fruit => Fresh Cheese			Frozen Food => Fresh Cheese			Totale complessivo


			24/11/97			14			28			14			14			14			84


			25/11/97			15			7			15			23			15			75


			27/11/97			11			16			11			22			11			71


			28/11/97			18			12			25			6			31			92


			29/11/97			26			11			11			15			3			66


			30/11/97			12						12									24


			1/12/97			33			26			6			13			13			91


			2/12/97			5			5			10			15			10			45


			3/12/97			15			5						10			10			40


			4/12/97			29			16			12			29			12			98


			5/12/97			25			8			8			16			8			65


			Totale complessivo			203			134			124			163			127			751
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			Pasta => Fresh Cheese			29			4/12/97


			Pasta => Fresh Cheese			25			5/12/97


			Pasta => Fresh Cheese			11			27/11/97


			Pasta => Fresh Cheese			18			28/11/97


			Pasta => Fresh Cheese			26			29/11/97


			Pasta => Fresh Cheese			12			30/11/97


			Pasta => Fresh Cheese			15			25/11/97


			Pasta => Fresh Cheese			33			1/12/97


			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			16			4/12/97


			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			26			1/12/97


			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			5			3/12/97


			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			8			5/12/97


			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			7			25/11/97


			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			11			29/11/97


			Bread Subsidiaries => Fresh Cheese			16			27/11/97
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			Fresh Fruit => Fresh Cheese			13			1/12/97


			Fresh Fruit => Fresh Cheese			10			3/12/97
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