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Introduzione 

 

 

 
Argomento pr incipale  del la  tes i  in  ogget to ,  e´  r iuscire  a  sfrut tare  

l ’anal is i  del la  semant ica  la tente  [2]  (cfr .  Cap 2)  per  poter  rappresentare  

le  parole  secondo i l  s ignif icato assunto nel  contesto  in  cui  s i  t rovano e  

fornire  a l l ’utente  un’interfaccia  amichevole  per  i l  recupero di  

informazioni .  Tale  r isul ta to  s i  puo´  ot tenere  grazie  a l l ’anal is i  di  grandi  

quant i ta´  di  documenti ,  da  cui  s i  possono estrarre  re lazioni  semantiche 

t ra  i  termini  che l i  compongono,  effet tuando calcol i  s ta t is t ic i  sul la  

f requenza di  occorrenza del le  s ingole  parole  nei  documenti  a l  f ine  di  

poter  rappresentare  (cfr .  §2.4 e  segg.)  tut te  le  parole  in  uno spazio 

semantico.  E´  possibi le  inol t re  avere una conoscenza generale  su un 

argomento specif ico,  in  base a i  documenti  successivamente codif icat i .  

Nel  caso preso in  esame,  s i  e´  real izzata  la  rappresentazione in  uno 

spazio semantico del le  parole  dei  documenti  in  l ingua inglese  facent i  

par te  del l ’  archivio del  par lamento europeo [1] .  

In  ta l  modo l ’utente  del  s is tema e´  in  grado di  porre  

a l l ’appl icazione moltepl ic i  domande circa  un argomento specif ico,  

r icevendo una r isposta  semant icamente  legata  al la  domanda e  non 

effet tuando -  come i  piu´  diffusi  s is temi per  i l  recupero di  informazioni  

(cfr .  Cap.  1)  -  una r icerca less icale  per  corr ispondenza di  termini  t ra  la  

r ichies ta  del l ’utente  s tesso e tut t i  i  documenti  present i  nel l ’ insieme dei  

tes t i  d isponibi l i .  

At t raverso la  rappresentazione dei  termini  nel lo  spazio semant ico 

e´  possibi le  quindi  ot tenere  sot toinsiemi di  parole  s t re t tamente  legate  t ra  
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loro dal  punto di  vis ta  semant ico ident i f icando vet tor i  vicini  nel lo  spazio 

di  codif ica .  

A ciascuna parola  del lo  spazio verra´  associata  una propria  codif ica  

vet tor ia le  che la  rappresenta  nel lo  spazio semantico considerato,  ta le  

codif ica  e´  necessar ia  per  poter  effet tuare  ad esempio confront i  di  

dis tanza in  modo da t rovare  parole  semanticamente  vicine:  parole  a  

dis tanza minore nel lo  spazio n-dimensionale  saranno maggiormente  

legate  dal  punto di  vis ta  semantico r ispet to  a  quanto non lo  s iano parole  

le  cui  rappresentazioni  vet tor ia l i  s i  t rovino r ispet t ivamente  l ’uno 

dal l ’a l t ro  ad una dis tanza maggiore .  

 

I l  pr imo capi tolo r iporta  un’introduzione al  recupero automatico 

del l ’ informazione e  a i  s is temi di  recupero di  informazione (Information 

Retr ieval  -  IR) ,  enunciando alcune del le  carat ter is t iche pr incipal i  dei  

s is temi di  r icerca.  

Nel  secondo capi tolo verra´  esposta la  tecnica di  anal is i  del la  

semant ica  la tente per  la  codif ica  del le  parole  e  per  i l  recupero di  

informazioni .  Si  fara´  inol t re  r i fer imento al la  scomposizione ai  valor i  

s ingolar i  (Singular  Value Decomposi t ion -  SVD) del la  matrice  ut i l izzata  

come base di  par tenza per  la  codif ica  dei  termini .  

I l  capi tolo terzo t ra t ta  del la  soluzione proposta ,  approfondendo le  

var ie  par t i  del lo svi luppo del l ’appl icazione ed i l lustrando inol t re  le  

tecniche di  misura innovat ive ut i l izzate  per  ot tenere  la r isposta  piu´  

per t inente  a l le  r ichieste  degl i  utent i .  

Nel l ’ul t imo capi tolo e´  possibi le  t rovare  informazioni  di  carat tere  

generale  sul  s is tema svi luppato,  col lezione dei  documenti ,  r i fer iment i  

a l le  piu´  diffuse interfacce di  interazione uomo-macchina con 

un’introduzione ai  chat-bot  e  a l le  differenze che intercorrono t ra  ta l i  

agent i  sof tware -  i  chat-bot  -  ed i l  s is tema svi luppato in  questa  tes i .  
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Capitolo Primo 
Introduzione al Recupero automatico 

dell’Informazione 

 

 

 
1.1  Introduzione 

 

Grazie  soprat tut to  a l  cont inuo svi luppo di  Internet  ed al la 

dif fusione dei  documenti  in  formato digi ta le ,  c i  s t iamo rendendo sempre  

piu´  conto che e´  possibi le  disporre  di  quals ias i  t ipo di  informazione,  s ia  

essa  di  nostro interesse  o  meno.  Ma e´  proprio  per  questo motivo -  la  

disponibi l i ta´  di  tut te  queste  informazioni  spesso non catalogate  -  che fa  

nascere i l  problema del  recupero automatico e  inte l l igente 

del l ’ informazione s tessa ,  in  modo da poter  ot tenere  sol tanto le  

informazioni  a  noi  necessar ie ,  potendole  dis t inguere  eff icacemente  da 

quel le  di  cui  non abbiamo bisogno.  

Senza adeguat i  s t rument i  di  r icerca,  sarebbe impossibi le  r iuscire  ad 

ot tenere  r isul ta t i  soddisfacent i  poiche´ ,  in  generale ,  le  informazioni  

disponibi l i  ad esempio in  re te ,  spesso non sono carat ter izzate  da un 

adeguato metodo di  catalogazione,  per  cui  sarebbe veramente  diffc i le  

t rovare  c io´  che serve nonostante  la  disponibi l i ta´  di  cosi´  tanta 

conoscenza.  
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1.2  Recupero automatico di informazioni 
 

Con recupero di  informazioni  ( Information Retr ieval  -  IR)  s i  

in tende l ’ insieme di  azioni ,  metodi ,  procedure ut i l izzat i  per  recuperare  

dat i  archiviat i ,  a l lo  scopo di  fornire  informazioni  su un dato argomento 

[8] .  

Un s is tema di  recupero di  informazioni  deve poter  rappresentare ,  

memorizzare ,  organizzare  ed accedere a i  contenut i  informat ivi  di  una 

col lezione di  documenti  [7] .  

Essi  hanno come ingresso due categorie  di  dat i :  la  pr ima e´  

cost i tui ta  dal le  r ichieste  del l ’utente  a  cui  i l  s is tema dovra´  r ispondere,  

mentre  la  seconda e´  cost i tui ta  dal l ’ ins ieme dei  documenti  da  cui  

verranno estra t te  le  possibi l i  r isposte .  

La r ichiesta  del l ’utente  -  la  query -  dovra´  essere  anal izzata  dal  

s is tema per  poter  effet tuare  successivamente  le  r icerche al l ’ interno del la  

col lezione di  documenti ,  a l  f ine di  presentare  a l l ’utente  s tesso una o piu´  

r isposte  di  cui  necessi ta .  

I  p iu´  dif fusi  s is temi di  recupero informazioni  s i  basano su r icerche 

less ical i ,  a l l ’ interno del la  col lezione dei  documenti ,  del le  parole chiave 

immesse dal l ’utente .  Esistono inol t re  metodi  molto  interessant i  che si  

basano sul l ’anal is i  del  s ignif icato  del le  parole  al l ’ interno del  tes to  in  cui  

s i  t rovano;  s i  t ra t ta  appunto del la  tecnica di  anal is i  del la  semant ica  

la tente  esposta  nel  capi tolo secondo.  

 

1.2.1 Caratteristiche dei sistemi di Recupero Informazioni 
 

Come precedentemente  accennato,  la  fonte  maggiore  di  

informazioni  a t tualmente  disponibi le  potrebbe essere  i l  world wide web e ,  

data  la  vast i ta´  del le  informazioni  in  esso contenute ,  es is tono diverse  
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carat ter is t iche che i  s is temi per  i l  recupero di  informazioni  devono 

soddisfare  [15] .  Tra  queste  possiamo r icordare:  

 

1 .  Perfezionamento del la  r icerca (Relevance Feedback):  

Processo con cui  l ’utente  perfeziona la  r icerca ident i f icando 

le  pagine piu´  r i levant i  t ra  quel le  res t i tui te .  Questo permet te  

a l  s is tema di  presentare  a l l ’utente  una nuova l is ta  di  r isul ta t i  

p iu´  par t icolareggiata  r ispet to  a l la  pr ima.  

 

2 .  Estrazione del l ’ Informazione (Information Extract ion) :  

Capaci ta´  del  s is tema di  recupero informazioni  ( IR)  di  

es t rarre  informazione dal  testo ,  come ad esempio l ’es t razione 

di  nome,  prodot t i ,  local i ta´ ,  e tc .  Richieste  che a  vol te  

r isul tano molto  diff ic i l i  da  esaudire  se  non s i  possiede una 

piena comprensione a  pr ior i  del  tes to  in anal is i .  

 

3 .  Recupero di  dat i  mult imedial i  (Mult imedia  Retr ieval) :  

Tecniche di  accesso ad archivi  di  immagini ,  v ideo,  suoni  

senza descr izione tes tuale .  Soluzioni  general i  in  ambito 

mult imediale  sono molto  complesse ,  come ad  esempio 

l ’ indicizzazione del le  immagini  at t raverso la  dis t r ibuzione di  

colore .  

 

4 .  Recupero di  Eff icacia  (Effect ive Retr ieval) :  

La necessi ta´  di  una eff icacia  del le  r icerche e´  uno dei  

requis i t i  fondamental i  di  un s is tema di  IR.  Trovare un tes to  

che soddisf i  le  r ichieste  di  un utente  non é  semplice pero´ ,  

t ramite  l ’ introduzione di  s t ra tegie  di  ordinamento e  

valutazione (ranking)  sempre piu´  raff inate  -  che permettono 

di  ordinare  i  documenti  in  base ad un peso di  r i levanza -  e´  
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possibi le  ot tenere  r isul ta t i  migl ior i .  E´  possibi le  inol t re  

migl iorare  l ’eff icacia  del le  r icerche t ramite  l ’operazione di  

s temming ,  che consis te  nel l ’effet tuare  r icerche in  base al la  

radice di  ogni  termine cosi´  da non scar tare  quei  documenti  

in  cui  i l  termine non compare nel la  s tessa  forma presente  

nel la  query,  come ad esempio termini  maschi l i / femmini l i  

oppure s ingolar i /plural i .  

 

5 .  Fil t raggio secondo prof i l i  utente (Col laborat ive Fi l ter ing) :  

Processo di  ident i f icazione dei  documenti  r i levant i  a  par t i re  

da un prof i lo  utente:  ogni  documento proveniente  da un 

f lusso di  dat i  (s t ream) viene anal izzato per  ver i f icare  se  puo´  

essere importante  r ispet to  al  profi lo del l ’utente corrente ed 

eventualmente  gl i  v iene mostrato .  

 

6 .  Interfacciamento e  navigabi l i ta´  ( Interfaces  and Browsing):  

Molto  importante  e´  anche l ’ integrazione con i  s is temi  

esis tent i .  Una par te  a l t re t tanto importante  e  che non deve 

essere  t rascurata  e´  l ’ interfaccia  del  s is tema s tesso -  che e´  

c io´  con cui  l ’utente  dovra´ dialogare  -  cosi´  come occorre  

rendere i l  s is tema di  recupero informazioni  i l  p iu´  

performante  e  preciso possibi le  nel la  r icerca,  e´  inol t re  

necessar io  proget tare  del le  interfacce semplici ,  in tui t ive ma 

al lo  s tesso tempo complete  e  adat tabi l i  a l le  esigenze 

del l ’utente ,  come ad esempio permettere  la  formulazione di  

query,  visual izzare  messaggi  di  r isposta  a l l ’utente ,  nonche´  

fornire  una faci le  interfaccia  per  la  consul tazione dei  r isul ta t i  

che,  s icuramente,  e´  uno dei  punt i  fondamental i  per  l ’e levata  

usabi l i ta´  del l ’ interfaccia  s tessa .  
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7.  Espansione del le  parole  chiave di  r icerca (“Magic”) :  

Una causa non indifferente  del  fa l l imento di  un s is tema di  

recupero di  informazioni  e´  senz’al t ro la  presenza di  error i  

nel  vocabolar io .  L’informazione e´  spesso descr i t ta  

ut i l izzando different i  termini  che si  t rovano in  documenti  

r i levant i .  Occorre  quindi  espandere la  r ichiesta  del l ’utente  

per  cercare  non solo i l  termine specif icato ma anche 

eventual i  suoi  s inonimi .  Questo e´  possibi le  ut i l izzando un 

dizionario  dei  termini  (det to  thesaurus)  oppure at t raverso 

metodi  di  r icerca basat i  su  indicizzazione del la  semantica  

la tente  (Latent  Semantic Indexing)  che r iescono a  superare 

ta le  problema in  modo automatico.  

 

8 .  Indicizzazione e  Recupero eff ic ient i  e  f less ibi l i  (Eff ic ient ,  

Flexible  Indexing and Retr ieval) :  

Una carat ter is t ica  che cer tamente non puo´  mancare e´  

l ’eff ic ienza;  l ’uso sempre piu´  f requente  di  motori  di  r icerca 

nel  web ha reso essenziale  avere  tempi  di  r isposta  minimi a  

f ronte  di  una query immessa dal l ’utente ,  specialmente  a  causa 

del l ’enorme quant i ta´  di  dat i  che e´  possibi le  reperi re .  

Tecniche di  compressione possono essere  ut i l izzate  a l  f ine di  

r idurre  lo  spazio necessar io  per  la  memorizzazione e di  

conseguenza i l  tempo di  recupero del l ’ informazione.  

 

9 .  Sistemi dis t r ibui t i  di  recupero informazioni  (Dist r ibuted IR):  

Grazie  a l la  ver t iginosa espansione di  Internet  s i  e´  ver i f icata 

una cresci ta  del le  r ichieste  verso i  motor i  di  r icerca e,  

aff inche´  le  r isposte  ad una query s iano rapide,  r isul ta  

necessar io  real izzare  s is temi dis t r ibui t i  per  i l  recupero di  

informazioni ,  cosi´  da paral lel izzare  gl i  accessi  a i  dat i .  
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Questo approccio comporta  nuovi  problemi di  

s incronizzazione t ra  le  vare  basi  di  dat i  (DataBase -  DB),  

considerando l ’eventual i ta´  di  effe t tuare  un’integrazione 

(merging)  dei  r isul ta t i  provenient i  dai  different i  DB. 

 

10.  Soluzioni  Integrate  ( Integrated Solut ions) :  

L’ integrazione del  s is tema di  IR con al t r i  s is temi gia´ 

es is tent i  e´  un al t ro  punto da non t rascurare .  Esis tono 

different i  s t rumenti  ( tools)  che vengono ut i l izzat i  per  per  

r isolvere  par te  dei  problemi di  organizzazione del le  

informazioni .  Certamente  un’effet t iva  integrazione con al t r i  

tools  s i  rende necessar ia  aff inche´  le  funzional i ta´  di  r icerca 

s iano realmente  disponibi l i  a l l ’utente  in  base a  c io´  che 

desidera  t rovare .  

 

 

1.3  Precisione e Richiamo 
 

Una del le  carat ter is t iche pr incipal i  in  una r icerca di  informazioni ,  

e´  la  misura  qual i ta t iva e quant i ta t iva dei  r isul tat i  t ramite  i  valor i  di  

Precisione e  Richiamo [9] ,  [10] .  

Con Precis ione viene indicata  la  f razione dei  documenti  realmente  

di  interesse  r ispet to  a  quel l i  recuperat i  dal la  r icerca;  mentre  con 

Richiamo s i  in tende la  frazione dei  documenti  r i levant i  che viene 

recuperata  [Fig.  1] .  
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Tutti i documenti 
Documenti 
ottenuti 

Documenti 
rilevanti 

per la query 

Documenti rilevanti ottenuti dalla query 
Fig. 1 - Precisione e Richiamo 

Chiamando:  

 Precisione      P  

 Richiamo      R 

 N° Documenti  r i levant i  ot tenut i   Dro 

 N° Documenti  ot tenut i     Do 

 N° Documenti  r i levant i     Dr  

 

Risul tano:  

Do
DroP =  ;  

Dr
DroR =  

 

La Precis ione indica quanto i l  s is tema e´  in  grado di  f i l t rare 

mater ia le  inut i le ,  mentre  i l  Richiamo indica quanto i l  s is tema e´  in  grado 

di  reper i re  informazione ut i le .  Dove con “ut i le”  s i  intende ovviamente un 

sot toinsieme di  tu t t i  i  documenti  che viene r i tenuto semant icamente 

a t t inente ,  di  vol ta  in  vol ta ,  a l la  query immessa dal l ’utente .  
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1.4 Metodi di ricerca: recupero dati e informazioni 
 

I  p iu´  diffusi  metodi  per  la  r icerca di  informazioni  s i  basano 

sul l ’ut i l izzo di  parole  chiave immesse dal l ’utente  che dovranno essere  

anal izzate  per  poter  t rovare  i l  documento che maggiormente  possiede ta l i  

carat ter is t iche.  La r icerca per  parole  chiave,  pero´ ,  non porta  a  r isul ta t i  

o t t imal i  nel  caso in cui  l ’utente  cerchi informazioni  e  non dat i ,  in  quanto 

la  r isposta  del  s is tema s i  basa r igorosamente  su c io´  che l ’utente 

specif ica  come parole  chiave e  quindi ,  ad esempio,  una digi tazione errata  

o  l ’ut i l izzo di  parole  poco at t inent i  a  c io´  che realmente  s i  s ta  cercando,  

porterebbe ad un r isul ta to  anche abbastanza lontano r ispet to  a l le  es igenze 

del l ’utente  s tesso.  

 

Si  ident i f icano quindi  due pr incipal i  categorie  nei  s is temi di  

r icerca:  s is temi di  recupero dat i  e  s is temi di  recupero informazioni .  

 

1.4.1  Sistemi di recupero dati 
 

I  s is temi di  recupero dat i  s i  preoccupano di  dover  effet tuare  

r icerche al l ’ interno di  dat i  s t rut turat i ,  che dovranno quindi  a t tenersi  a  

regole  s t rut tural i  ben precise ,  e  fornire  a l l ’utente  un insieme di  dat i  che 

soddisf i  a l le  sue esigenze.  

 

1.4.2  Sistemi di recupero delle informazioni 
 

I  s is temi di  recupero informazioni ,  invece,  effet tuano r icerche 

al l ’ interno di  documenti  che spesso non possiedono alcuna s t rut tura ,  ad  

esempio al l ’ interno di  documenti  di  tes to  in  l inguaggio naturale ,  in  cui  

c io´  che e´  realmente  importante  per  l ’utente  non e´  tanto l ’ insieme dei  
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singol i  termini ,  bensi´  i l  s ignif icato che s i  a t t r ibuisce agl i  s tess i ,  nel  

tes to  in  cui  s i  t rovano.  

 

Aff inche´  s ia  possibi le  real izzare  s is temi di  r icerca di  informazione,  

e´  necessar io  sfrut tare  del le  metodologie  per  poter  es t rarre  dal  tes to  

par t icolar i  s t rut ture  semant iche:  c iascun tes to  o  documento verra´ 

rappresentato dal l ’ insieme dei  termini  che maggiormente  lo  

rappresentano,  in  modo da poter  real izzare  una s t rut tura  che consenta ,  

t ramite  l ’ut i l izzo di  parole  chiave ma soprat tut to  considerandone i l  loro 

s ignif icato,  di  ot tenere  uno o piu´  documenti  da una r icerca.  
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Capitolo Secondo 
Analisi della Semantica Latente e Decomposizione 

ai Valori Singolari 

 

 

 
2.1  Introduzione 

 

At t raverso l ’  Anal is i  del la  Semantica  Latente  (Latent  Semantic  

Analysis  -  LSA) [2] ,  [4] ,  [6]  e´  possibi le  rappresentare  le  parole  t ramite  

i l  loro s ignif icato anal izzandone proprie ta´  s ta t is t iche,  come ad esempio 

valor i  di  co-occorrenza dei  termini  nel  contesto di  una grande quant i ta´  

di  documenti .  Si  possono cosi´  ident i f icare  sot toinsiemi di  parole  

for temente  legate  f ra  loro dal  punto di  vis ta  semantico.  

L’anal is i  del la  semantica  la tente  puo´ anche essere  vis ta  come un 

model lo  dei  processi  di  calcolo e  del le  rappresentazioni  che sono al la  

base di  porzioni  sostanzial i  del l 'acquis iz ione e  del l 'u t i l izzo del la  

conoscenza [5] .  

 

 

2.2  Scopo dell’analisi semantica dei documenti 
 

L’  Anal is i  del la  Semantica Latente  e´  una tecnica s ta t is t ico-

matematica  completamente  automatica  per  l ’est razione di  re lazioni  di  

ut i l izzo del le  parole  nel le  f ras i  di  un discorso.  Tale  tecnica non s i  basa 
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su alcun dizionar io  ma,  come gia´  det to ,  sol tanto sul la  disposizione 

s ta t is t ica  del le  parole  nel l ’ insieme dei  document i .  

 

 

2.3  Analisi semantica nel recupero 

dell’informazione 
 

L’anal is i  del la  semant ica  la tente  e´  una tecnica molto  importante 

sfrut ta ta  proprio per  ot tenere  una s trut tura  semantica  da un insieme di  

document i  di  tes to .  

L’analis i  del la  semantica latente  e´  una teoria e  un metodo per 

estrarre e  rappresentare le  parole  secondo i l  loro s igni f icato contestuale  

tramite  computazioni  s tat is t iche applicate  ad un grande insieme di  

documenti  [2] ,  essa  e´  quindi  una tecnica per  i l  recupero di  informazioni  

basata  unicamente sul  tes to ,  indipendentemente  dal la  sua strut tura  logica .  

Si  afferma quindi  che,  in  un documento di  tes to ,  l ’argomento t ra t ta to  non 

s ia  tanto associato a i  termini  realmente  impiegat i  nel  tes to  s tesso,  ma 

piu´  profondamente a i  concet t i  che s i  ut i l izzano per  descr iver lo .  

E´  possibi le  quindi ,  t ramite  l ’anal is i  semant ica ,  effe t tuare  r icerche 

su documenti  non piu´  basate  sui  s ingol i  termini  immessi  dal l ’utente  che 

dovranno comparire  obbl igator iamente  a l l ’ interno dei  documenti  da 

t rovare ,  come in  una semplice  r icerca per  parole  chiave,  ma le  parole  di  

r icerca verranno interpretate  secondo i l  loro s ignif icato,  r iuscendo a  

recuperare  r isul ta t i  che,  pur  non contenendo le  parole  di  par tenza,  

f igurano nel l ’ insieme del le  r isposte  e  che non sarebbe s ta to  possibi le  

t rovare  t ramite  una r icerca semplicemente  basata  sui  termini  [4] .  
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2.3.1  Concetto di Indicizzazione 
 

Tornando ai  s is temi di  recupero del l ’ informazione e  a l la  

rappresentazione del  tes to mediante  parole s ignif icat ive,  esis te  un 

par t icolare  procedimento che vale la  pena menzionare e  che s i  r ivelera´  

fondamentale  per  l ’ambito di  per t inenza del la  tes i  in  esame:  I l  processo 

con cui  s i  ident i f icano le  parole  piu´  important i  che dovranno 

rappresentare  i l  documento e´  noto come Indicizzazione  (cfr .  Latent  

Semantic  Indexing -  [25] ,  [27]) .  L’ indicizzazione e´  quindi  un 

procedimento per  es t rarre ,  da  una col lezione di  documenti ,  le  parole  

maggiormente  rappresentat ive per  c iascun documento,  che verranno 

successivamente  ident i f icate  in  s t rut ture  logiche ben precise .  Tal i  parole  

sono det te  “ termini  indice”.  

Un documento puo´  quindi  essere  rappresentato t ramite  un numero 

var iabi le  di  termini  indice,  in  funzione ad esempio del la  lunghezza e  del  

contenuto dei  documenti  s tess i .  

 

2.3.2  Fasi principali  dell’indicizzazione 
 

Aff inche´  un tes to possa essere  indicizzato,  e´  necessar io  che esso  

venga sot toposto a  diverse  fas i  di  e laborazione,  di  segui to  t ra t ta te .  

Un ot t imo s i to  di  r i fer imento e´  [26] .  

 

2.3.2.1  Analis i  less icale:  

Fase prel iminare  di  e laborazione,  in  cui  i  documenti  vengono 

anal izzat i  in  modo da poter  t rascurare  carat ter i  che non hanno 

importanza semant ica ,  come ad esempio numeri  e  carat ter i  d i  

punteggiatura .  

 

2.3.2.2  Eliminazione dei  termini  senza valore semantico:  
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Si  devono inol t re  e l iminare  dal  tes to  tut te  quel le  parole  che 

non apportano s ignif icato al  documento s tesso,  come parole  

f requent i ,  avverbi  o  a l t ro  che puo´  ovviamente var iare  da 

documento a  documento.  Tal i  parole  sono chiamate s top-

words.  

 

2.3.2.3  Estrazione del la  radice dei  termini:  

Con ta le  procedimento,  vengono el iminat i  pref iss i  e /o  suff iss i  

dal le  parole ,  in  modo da poter  individuarne la  radice.  Questo 

e´  necessar io  ad esempio quando s i  vogl iono considerare  

maschi l i / femmini l i ,  s ingolar i /plural i  e  a l t re  different i  forme 

di  una s tessa parola  vis te  come un’unica ent i ta´ .  Per  la  fase  

di  es t razione del la  radice -  s temming -  s i  puo´  fare  

r i fer imento al l ’a lgori tmo di  Porter  [18] .  

 

2.3.2.4  Selezione dei  termini  indice:  

Fat to  quanto elencato f ino ad ora ,  s i  devono scegl iere  i  

termini  che dovranno successivamente rappresentare ,  nel  

modo migl iore  dal  punto di  vis ta  semantico,  i l  documento.  Si  

potrebbe procedere ident i f icando i  gruppi  di  sostant ivi  che 

presentano un’elevata  vicinanza s intat t ica .  

 

Effet tuat i  i  suddet t i  passaggi ,  e´  adesso possibi le  rappresentare  

c iascun documento con un insieme di  termini  indice.  

 

 

2.4  Utilizzo dei dati sotto forma di matrice 
 

Per  poter  procedere  a l l ’anal is i  semant ica  di  un insieme di  

document i ,  e´  necessar io  rappresentare  i l  tes to  -  quindi  le  parole  -  
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at t raverso una s t rut tura  a  matr ice ,  le  cui  r ighe rappresent ino tut te  le  

s ingole  parole  che compongono i  documenti  e  le  colonne possono 

rappresentare  ad esempio le  parole  s tesse ,  le  fras i ,  i  paragrafi ,  o  

comunque un quals ias i  a l t ro  sot toinsieme di  tut t i  i  documenti  da  

anal izzare .  Una ta le  rappresentazione e´  det ta  “Metodo del lo spazio 

vet tor ia le” [13] .  

I l  metodo del lo  spazio vet tor ia le  s i  pone come obiet t ivo quel lo  di  

poter  rappresentare i  termini  dei  documenti  t ramite  vet tor i ,  aff inche´  s ia  

possibi le  effet tuare  misure  di  dis tanza t ra  i l  vet tore  del la  query e  quel l i  

dei  documenti  ed ot tenere  dei  “punteggi”  per  ident i f icare  i l  documento 

piu´  vicino al la  r ichiesta  del l ’utente .  

La scel ta  di  c io´  che carat ter izzera´  le  colonne del la  matr ice  var ia 

di  vol ta  in  vol ta ,  secondo le  necessi ta´  di  chi  dovra´  eseguire  l ’a lgori tmo 

di  codif ica  ed in  funzione di  c io´  che dovra´  essere  la  r isposta  del  

s is tema al le  r ichieste  del l ’utente ,  s ia  essa  una frase  o  un documento.  

 

2.4.1  Rappresentazione termine-documento 
 

Una rappresentazione termine-documento e´  ut i le  quando s i  

vogl iono produrre  come r isposte  del  s is tema,  inter i  documenti  o  f ras i  

(oppure ancora quals ias i  sot toinsieme del  mater ia le  disponibi le) ,  

associando a  c iascuno di  ess i  un “punteggio” che ne ident i f ica  una misura  

di  re lazione con la  query immessa dal l ’utente .  

Informazioni  ut i l i  sul la  rappresentazione termine-documento 

possono essere  t rovat i  in  [14] .  

Data  la  matr ice  A  termine-documento:  

 

][ ijaA =  
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Ciascun elemento del la  matr ice  met tera´  quindi  in  re lazione le  

r ighe con le  colonne nel  seguente  modo:  i l  valore  assunto dal l ’e lemento 

ai j  del la  matr ice  s tessa  potrebbe rappresentare  i l  valore  di  occorrenza del  

termine i  nel  documento j .  In  questo modo,  su c iascuna r iga del la  matr ice  

-  ident i f icante  i l  termine i -es imo -  s i  t roveranno i  valor i  d i  occorrenza 

del la  parola  i  in  c iascuno dei  document i  -  j -es ima colonna -  considerat i .  

 

I l  valore  del l ’e lemento ai j  potrebbe invece rappresentare  qualcosa 

di  leggermente  piu´  complesso e  di  conseguenza piu´  preciso ed eff icace.  

Un metodo per  a t t r ibuire  un valore  piu´  preciso al l ’e lemento ai j  prevede 

l ’ut i l izzo di  t re  component i  per  la  pesatura  del  valore  che esso dovra´  

assumere.  Tal i  component i  rappresentano i l  peso locale ,  quel lo  globale  

ed un fat tore  di  normalizzazione [12] .  

 

L’elemento ai j  sara´  quindi  rappresentato come segue:  

 

jiijij ngla ⋅⋅=  

 

Dove:  

 

l i j   rappresenta  i l  peso locale del  termine i  nel  

documento j  ed e´  una misura  di  quanto i l  termine i  s ia  

importante  per  i l  documento j ,  considerando che se  un 

termine s i  t rovi  molte  vol te  a l l ’ interno di  un documento,  

probabi lmente  esso e´  re la t ivamente  importante  per  i l  

documento preso in  esame.  

 

gi   rappresenta  i l  numero di  occorrenza del  termine i  

in  tut t i  i  documenti :  e´  i l  peso globale .  
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nj   rappresenta  un fat tore di  normalizzazione che 

t iene conto ad esempio del la  lunghezza del  documento per  

poter  fare  in  modo che termini  che hanno lo  s tesso numero di  

occorrenza in  documenti  di  lunghezza differente  abbiano un 

peso differente:  i l  termine rela t ivo ad un documento piu´  

cor to  avra´  un peso maggiore ,  poiche´ ha una percentuale  di  

occorrenza maggiore  in  quel  documento r ispet to  a l  termine  

rela t ivo ad un documento piu´  lungo,  sempre a  par i ta´  di  

numero di  occorrenza.  

 

Per  scegl iere  i l  documento maggiormente  correlato  a l la  query e´  

necessar io  quindi  calcolare  i l  suo “punteggio” t ramite  semplici  

operazioni  di  prodot to  t ra  vet tor i  e  matr ici .  

Ciascuna query immessa  dal l ’utente  puo´  essere  considerata  

semplicemente  come un documento,  quindi  puo´  essere  anch’essa 

rappresentata  da un vet tore  di  lunghezza par i  a l  numero di  termini  tota l i ,  

le  cui  component i  sono rappresentate  dal  numero di  occorrenza che i l  

termine i  ha  nel la  s tessa  query.  Si  ot t iene cosi´  i l  vet tore  colonna q  d i  

query,  rappresentabi le  come segue:  

 

][ iqq =  

 

Effet tuando i l  prodot to  t ra  q´ ,  i l  t rasposto del  vet tore  del la  query e  

la  matr ice  termine-documento gia´  creata ,  ot teniamo,  come i l lus t ra to  di  

segui to ,  i l  vet tore  r iga s  dei  punteggi  re la t ivi  a i  var i  documenti :  

 

Aqs ⋅′=  

 

Tale  vet tore  avra´  dimensione par i  a l  numero dei  documenti  -  le  

colonne del la  matr ice  A  -  e  la  sua componente  a  valore  maggiore  in  
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corr ispondenza del  documento piu´  a t t inente  r ispet to  a l la  query immessa  

dal l ’utente .  

 

2.4.2  Rappresentazione termine-termine 
 

Una rappresentazione termine- termine s i  potrebbe rendere 

necessar ia  quando s i  vuole  a t t r ibuire  a  c iascuna parola  una propria  

codif ica  vet tor ia le  per  poter  real izzare  ad esempio codif iche dei  

document i  ot tenute  come somma -  o  quals ias i  a l t ra  operazione -  t ra  

vet tor i  re la t ivi  a l le  parole  contenute  nel  documento s tesso.  

In  una matr ice  di  questo t ipo,  i l  valore  assunto dal l ’e lemento i , j  

potrebbe invece rappresentare quante  vol te  i l  termine i  ed  i l  termine j  -  

la  coppia di  termini  i ,j  -  occorrano contemporaneamente nel le  f ras i  dei  

document i .  

 

Ot tenuta  quindi  la  matr ice  del le  occorrenze del le  coppie  dei  termini  

nei  documenti ,  s i  s frut ta  la  tecnica di  scomposizione ai  valori  s ingolari  

(cfr .  §2.5 e  segg.)  per  ot tenere  le  codif iche vet tor ia l i  del le  s ingole  parole ,  

present i  nel la  matr ice  Uk .  Le codif iche vet tor ia l i  dei  documenti  s i  

possono ot tenere ,  come precedentemente  accennato,  semplicemente  come 

somma vet tor iale  del le  codif iche dei  s ingol i  termini  component i  i l  

documento,  oppure dire t tamente  dal le  r ighe del la  matr ice  Vk .  Lo s tesso s i  

puo´  fare  per  la  query immessa dal l ’utente ,  anche se  s i  possono effet tuare  

metodi  di  codif ica  differente  per  la  query r ispet to  a i  documenti .  

 

A questo punto s i  dispone dei  vet tor i  rappresentat ivi  s ia  del la  

query che di  tut t i  i  documenti .  Per  poter  scegl iere  i l  documento da 

mostrare  a l l ’utente  in  r isposta  a l le  proprie  r ichieste ,  s i  devono effet tuare  

misure di  dis tanza nel lo  spazio vet tor ia le  t ra  query e  documenti ,  come ad 

esempio misure  del l ’angolo t ra  i  due vet tor i .  
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Una misura  interessante  potrebbe essere  i l  rapporto  t ra  la  par te  

or togonale  -  seno -  e  la  par te  paral le la  -  coseno -  t ra  i l  vet tore  q  del la  

query e  tut t i  i  vet tor i  d  dei  documenti ,  come i l lus t rato  di  segui to  [Fig.  2] .  

 

 

parallelaparte
ortogonalepartedist =  

 

dove i l  coseno -  par te  paral le la  -  e´  par i  a l  rapporto t ra  i l  prodot to  

scalare  dei  vet tor i  ed i l  prodot to  del le  loro norme ( la  norma corr isponde 

al  modulo,  o  lunghezza,  del  vet tore) :  

 

( )
22

,cos
dq

dqdq
⋅
⋅

=  

 

mentre  i l  seno -  par te  ortogonale  -  s i  puo´  r icavare  faci lmente  come 

sot t razione vet tor ia le  t ra  i l  vet tore  del la  query ed i l  coseno 

precedentemente  ot tenuto.  

Come s i  puo´  gia´  intuire  dal la  misura  di  dis tanza,  questo valore  e´  

tanto piu´ piccolo quanto i l  vet tore  del la  query va sempre piu´  andandosi  

a  sovrapporre  ai  vet tor i  dei  documenti .  La dis tanza r isul ta ,  a l  l imite ,  par i  

coseno 
parte parallela 

seno 
parte ortogonale 

Fig. 2 - Rappresentazione di parte ortogonale e parallela 

q 

d 
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a zero nel  caso in cui  i l  vet tore  del la  query e  quel lo  del  documento 

coincidano.  

 

 

2.5  Decomposizione ai valori singolari 
 

Dopo aver  real izzato la  matr ice  in  una del le  different i  modal i ta´  

possibi l i ,  s i  rende necessar io  ut i l izzare  un metodo per  poter  diminuire  la  

dimensione del le  matr ic i  su cui  lavorare,  ma soprat tut to  per  ot tenere a l t re  

matr ic i  che conterranno codif iche important i  da ut i l izzare  

successivamente.  Si  puo´  ben capire  che,  in funzione del  numero di  

termini  e  del le  frasi  o  comunque dei  documenti  ut i l izzat i  come base per  

la  misura  del le  occorrenze dei  termini  s tess i ,  s i  possono ot tenere  matr ic i  

di  considerevol i  dimensioni ,  le  qual i  non permettono agevolmente di  

effet tuare  calcol i  abbastanza velocemente,  ma soprat tut to  potrebbero 

portare  a  r isul ta t i  non corret t i  sul le  rappresentazioni  vet tor ia l i  dei  

termini .  Inol t re ,  come gia´  accennato,  questo metodo ci  consent i ra´  di  

ot tenere  la  rappresentazione vet tor iale  dei  termini ,  necessar ia  per  poter  

codif icare  successivamente i  document i .  

 

2.5.1  Matrici ottenute dalla scomposizione 
 

Una tecnica molto adat ta  a l lo  scopo e´  la  scomposizione ai  valor i  

s ingolar i  (Singular  Value Decomposi t ion -  SVD) [16] ,  [17]  del la  matr ice  

precedentemente  ot tenuta .  La matr ice  verra´ cosi´  scomposta  in  t re  

sot tomatr ic i ,  i l  cui  prodot to  r ipor tera´  a l la  matr ice  orginar ia  [Fig.  3] .  

La f igura  3  mostra  le  re lazioni ,  in  termini  di  dimensione,  t ra  la  

matr ice  A  e  le  matr ic i  r isul tant i  dal la  scomposizione.  
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VUA ′⋅Σ⋅=  

 

Data  la  matr ice  A ,  d i  dimensioni  m*n  e  

rango r ,  le  matr ici  r isul tant i  dal la  

scomposizione sono r ispet t ivamente:  

AU 

Σ V’

Fig. 3 - Scomposizione SVD 

U  d i  dimensioni  m*r  

Σ  d iagonale  di  dimensioni  r*r  

V  d i  dimensioni  n*r  

 

 

Una carat ter is t ica par t icolare  del le  matr ic i  U  e  V  e ´  che,  se 

molt ipl icate  per  la  propria  t rasposta ,  producono la  matr ice  Ident i ta´  a  

dimensione n*n :  

 

nIVVUU =′=′  

 

Mentre  per  quanto r iguarda la  matr ice  Σ ,  come precedentemente  

indicato,  e´  una matr ice  quadrata  diagonale ,  i  cui  e lement i  (non negat ivi)  

-  det t i  valor i  s ingolar i  -  sono ordinat i  in  maniera  decrescente  lungo la  

diagonale ,  cosi´  come esposto di  segui to:  

 

( )ndiag σσ ,...,1=Σ  

Con 0>iσ  per  ri ≤≤1  e  0=iσ  per  11 +≥ r  

 

Questa  e´  una carat ter is t ica  importante  per  procedere ad una 

successiva approssimazione del le  matr ic i ,  i l lus t ra ta  in  §2.5.2 .  

Le colonne del la  matr ice  U  rappresentano gl i  autovet tor i  

normalizzat i  re la t ivi  agl i  autovalor i  non nul l i  del la  matr ice  AA’  e  le  
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colonne del la  matr ice  V  rappresentano gl i  autovet tor i  re lat ivi  agl i  

autovalor i  non nul l i  del la  matr ice  A’A .  

Gl i  e lementi  del la  matr ice  Σ  invece rappresentano le  radici  

quadrate  non negat ive,  disposte  in  ordine decrescente  lungo la  diagonale ,  

degl i  autovalor i  di  AA’  e  cost i tuiscono i  valor i  s ingolar i  del la  s tessa 

matr ice  A .  

 

Ot tenute  le  t re  matr ic i  dal la  scomposizione,  possono essere  

ut i l izzate  per  effet tuare  confront i ,  t ra  termini ,  t ra  documenti  e  anche t ra  

termini  e  documenti .  

 

I l  confronto t ra  i  termini  puo´  avvenire  t ramite  prodot to scalare  

del le  r ighe del la  matr ice .  La matr ice  dei  prodot t i  scalari  e´  la  matr ice 

quadrata  e  s immetr ica  AA’ ,  che puo´  anche essere  espressa come segue:  

 

UUAA ′⋅Σ⋅=′ 2  

 

Per  i l  confronto t ra  i  documenti ,  invece,  devono essere  messe in  

re lazione le  colonne del la  matr ice  di  par tenza.  I  prodot t i  scalar i  del le  

colonne possono essere  r iassunt i  nel la  matr ice  A’A ,  anch’essa quadrata  e  

s immetr ica ,  che puo´  essere  espressa come:  

 

VVAA ′⋅Σ⋅=′ 2  

  

I l  confronto t ra  termini  e  documenti  t iene conto del  fa t to  che la  

matr ice  A puo´  essere  ot tenuta ,  come gia´  det to  come i l  prodot to  del le  t re  

matr ic i :  

 

VUA ′⋅Σ⋅=  
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Quindi ,  i l  generico elemento ai j  del la  matr ice  A  puo´  essere 

ot tenuto come i l  prodot to  del la  r iga i  del la  matr ice  ΣU  con la  r iga j  

del la  matr ice  ΣV .  

Come si  vedra´  nel  successivo paragrafo,  le  s tesse operazioni  vis te  

f inora possono essere  esegui te  con le  matr ic i  approssimate.  

 

2.5.2  Approssimazione delle matrici 
 

Una at tenzione molto part icolare deve essere  r ivol ta  a l  parametro 

del la  scomposizione -  k  - ,  ovvero i l  valore  del la  dimensione minore ( i l  

“ la to  piu´  cor to” del le  matr ic i )  che carat ter izzera´  le  matr ic i  r isul tant i  

dal la  scomposizione s tessa  ( la  matr ice  Σ  sara´  una matr ice quadrata  i l  cui  

la to  avra´ appunto dimensione k) ;  se  tale  parametro e´  assente ,  le  matr ici  

non verranno approssimate e  la  dimensione minore del le  s tesse sara´  i l  

rango del la  matr ice  A  d i  par tenza.  

 

Questo parametro rappresenta  appunto i l  grado di  approssimazione 

del le  matr ici :  tanto maggiore  sara´  la  dimensione scel ta  -  ovvero tanto 

piu´  k  s i  avvicinera´  ad r  - ,  quanto piu´  accurata  sara´  la  r icostruzione 

del la  matr ice  originar ia .  

Ovviamente questo comporta  s ia  vantaggi  che svantaggi .  Uno dei  

vantaggi  e´  s icuramente la  mancanza di  perdi ta  di  informazione sul la  

matr ice  r isul tante  r ispet to  a  quel la  or iginar ia ,  mentre  uno svantaggio 

importante  per  i l  nostro caso e´  che s i  conserverebbe senz’al t ro  rumore  

aggiunto che porterebbe ad una cat t iva e  quindi  non corret ta  

interpretazione del  s ignif icato dei  termini  da codif icare .  I l  t roncamento 

del la  dimensione puo´  essere  effet tuato anche perche´ ,  come gia´  det to ,  i  

termini  del la  matr ice  Σ  -  che e´  una matr ice  diagonale  -  sono dispost i  in  

 
Salvatore La Bua – www.shogoki.it 



 
 

31

ordine decrescente  ed i l  t roncamento ha effet to  a  par t i re  dai  termini  meno 

s ignif icat ivi  [Fig.  4] .  

La f igura successiva mostra  le  realzioni  che intercorrono t ra  la  

matr ice  Ak ,  -  approssimazione del la  matr ice  A  -  e  le  t re  matr ic i  

approssimate,  r isul tant i  dal la  scomposizione.  

 

 

 

E´  dimost rato che un t roncamento sul le  dimensioni  del le  matr ic i  

por ta  a  sensibi l i  migl ioramenti  nel la  rappresentazione del le  parole  [2] ,  

inol t re  la  matr ice Ak  rappresenta  la  migl ior  approssimazione del la  

matr ice  A  nel  senso dei  minimi  quadrat i  [11] .  Effet tuando una 

approssimazione sui  valor i  del le  matr ici ,  e´  possibi le  e l iminare  i l  rumore 

residuo ed ot tenere r isul ta t i  migl ior i  nel la  codif ica  dei  termini .  

 

La scel ta  del la  dimensione k  del  t roncamento effet tuato sul le  

matr ic i  prodot te  dal la  scomposizione SVD non e´  f issata  a  pr ior i  e  i l  

valore  di  k  e´  un valore  del  tut to  empir ico,  ovvero esso puo´  var iare  da 

un par t icolare  caso ad un al t ro ,  in  funzione del  t ipo e  del  contenuto dei  

document i  anal izzat i .  Su cer t i  documenti  potrebbe essere  suff ic iente  una 

dimensione relat ivamente piccola ,  mentre  su al t r i  la  s tessa  dimensione 

porterebbe a  r isul ta t i  palesemente  errat i .  Valori  t ip ici  per  k  var iano,  in  

genere,  t ra  cento e  t recento [19] .  

Ak

Fig. 4 - Approssimazione a dimensione k delle matrici 

Uk
Σk Vk’ = · ·
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Di segui to  e´  r iportato i l  graf ico dei  pr imi  duecento valor i  s ingolar i  

del la  matr ice  A ,  d i  cui  sono s ta t i  ut i l izzat i  i  pr imi  cento piu´ 

s ignif icat ivi :  

Valori singolari della matrice A

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

 

Troncamento effettuato a dimensione k = 100 

 

2.6 Utilizzo delle matrici ottenute dalla 

scomposizione 
 

Tornando al le  t re  matr ic i  ot tenute  dal la  scomposizione ai  valori  

s ingolar i ,  possiamo notare  che,  ut i l izzando la  matr ice  or iginar ia  A  d i  

dimensioni  m*n  ed effet tuando un t roncamento SVD a dimensione k ,  s i  

ot tengono le  seguent i  t re  matr ic i :  la  matr ice  Uk  d i  dimensioni  m*k ,  la  

matr ice  Σk ,  matr ice  quadrata  diagonale  di  dimensioni  k*k ,  ed infine la  

matr ice  Vk  d i  dimensioni  n*k .  

La matr ice  Ak  [Fig.  4]  (approssimazione a  dimensione k  del la  

matr ice  A)  puo´  essere  ot tenuta  come semplice prodot to del le  t re  matr ic i  

come di  segui to  indicato:  
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'kkkk VUA ⋅Σ⋅=  

 

Come precedentemente esposto,  la  matr ice  Uk  ha  un numero di  

r ighe par i  a  quel le  del la  matr ice  di  par tenza,  a  loro vol ta  ugual i  in 

numero ai  termini  dei  documenti .  La matr ice  Uk  conterra´  quindi  le  

codif iche vet tor ial i  a  dimensione k  dei  termini  s tessi .  Tal i  codif iche 

verranno ut i l izzate  successivamente per  carat ter izzare  le  f ras i  dei  

document i  o  i  documenti  s tess i .  A questo punto,  ot tenute  le  codif iche 

vet tor ia l i  del le  parole ,  e´  possibi le  r icavare quel le  del le  s ingole  frasi  o  

comunque dei  documenti .  

La matr ice  Vk  invece,  avra´  un numero di  r ighe par i  a l  numero dei  

documenti  anal izzat i .  Da questo s i  puo´ intuire  che le  r ighe del la  matr ice 

Vk  potranno essere  ut i l izzate  per  recuperare  una codif ica vet tor iale  per  

c iascuno dei  documenti  anal izzat i .  

Poiche´  la  matr ice  Vk  e´  i l  r isul tato  del l ’appl icazione del la  tecnica 

SVD al la  matr ice  or iginar ia di  par tenza;  le  codif iche dei  documenti  in  

essa contenute  non corr ispondono al le  codif iche vet tor ia l i  dei  document i  

ot tenute  invece come somma dei  vet tor i  rappresentat ivi  dei  termini  che 

cost i tuiscono i  documenti  s tess i .  

 

Per  quanto r iguarda l ’elaborazione del la  query immessa dal l ’utente ,  

un al t ro  modo potrebbe essere  quel lo  di  t rasformarla  sot to  forma di  

pseudo-documento grazie  a l la  re lazione successiva:  

 
1ˆ −Σ⋅⋅′= kkUqq  

 

In  questo modo s i  rende possibi le  i l  confronto t ra  la  query immessa 

dal l ’utente  e  tut t i  i  micro-documenti  del l ’ insieme,  le  cui  codif iche 
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vet tor ia l i  s i  t rovano,  come gia´  det to precedentemente,  nel le  r ighe del la  

matr ice  Vk .  

 

2.6.1 Codifica dei documenti e della richiesta dell’utente 
 

In  funzione di  c io´  che dovra´  essere  inf ine presentato al l ’utente  -  

come ad esempio s ingole  f rasi  o  inter i  documenti  -  in  r isposta  a l le  sue 

r ichieste ,  es is tono divers i  metodi  per  procedere con la  codif ica  dei  

document i  a l  f ine di  reperire  quel lo  maggiormente legato al la  query.  

Dopo aver  ot tenuto le  codif iche vet tor ia l i  d i  tut t i  i  termini  -  

present i ,  come det to ,  nel la  matr ice  Uk  -  la  codif ica  dei  documenti  s i  puo´  

ot tenere  real izzando una combinazione l ineare  del le  rappresentazioni  

vet tor ial i  dei  termini  present i  nel  documento s tesso,  s ia  esso una frase o 

a l t ro .  Quindi ,  un possibi le  metodo,  probabi lmente i l  piu´  semplice,  per  

ot tenere  un vet tore  rappresentat ivo di  un documento e´  sost i tuire  a  

c iascuna parola  del lo  s tesso,  i l  suo vet tore  rappresentat ivo ed ot tenere  i l  

vet tore  r isul tante  come normalizzazione del la  somma del le  s ingole  

rappresentazioni  vet toria l i  dei  termini .  

E´  inol t re  possibi le  ot tenere  al t re  codif iche vet tor ial i  dei  

document i  sfrut tando le  r ighe del la  matr ice  Vk .  Con questo metodo,  pero´ ,  

i  confront i  t ra  i  vet tor i  dei  documenti  e  quel lo  del la  query,  dovranno 

essere  effet tuat i  dopo aver  ot tenuto i l  vet tore  di  query q  come esposto 

precedentemente,  sfrut tando le  matr ic i  U  e  Σ

ˆ
- 1  o t tenute  dal la  

scomposizione ai  valor i  s ingolar i .  

 

L’utente  fara´  f ronte  al le  proprie  esigenze di  conoscenza ponendo 

una r ichiesta  -  la  query -  che potra´  essere  codif icata  o  meno al lo  s tesso 

modo dei  document i .  

Sono disponibi l i  adesso le  codif iche vet tor ia l i  s ia  del la  query che 

di  tut t i  i  documenti .  
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2.7  Scelta del documento piu´ attinente 
 

Per  procedere al  recupero del  corret to  documento,  ovvero del  

documento semanticamente piu´  vicino al la  r ichiesta del l ’utente ,  s i  

possono calcolare  le  dis tanze t ra  i l  vet tore  del la  query ed i  s ingol i  vet tor i  

di  tut t i  i  document i ,  a l  f ine di  poter  ident i f icare  quel lo  geometr icamente  

piu´  vicino al  vet tore  del la  query.  

Alcune metodologie  tengono conto del l ’angolo compreso t ra  i l  

vet tore  del la  query e  quel lo  del  documento,  a l t re  considerano la  quant i ta´  

in  comune t ra  gl i  angol i  n-dimensional i  cost i tui t i  dai  vet tor i  

rappresentat ivi  di  tut te  le  parole presi  s ingolarmente r ispet t ivamente  

del la  query e  del  documento,  a l t re  ancora s i  basano su misure piu´  o  

meno complesse e/o precise .  

La metodologia  ut i l izzata in  questa  tesi  per  la  misura del la  distanza 

e´  i l lus t rata  nel  capi tolo terzo,  paragrafo 5 (cfr .  §3.5)  e  ut i l izza misure 

del le  par t i  or togonal i  e  paral le le  dei  vet tor i  di  cui  s i  deve ot tenere una 

misura  di  dis tanza.  
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Capitolo Terzo 
Soluzione proposta 

 

 
3.1  Raccolta dei documenti 

 

Come gia´  velocemente t ra t ta to  nel l ’ introduzione,  questa  tes i  s i  

occupa di  fornire  una conoscenza sui  documenti  del  reposi tory del  

par lamento europeo,  e´  s ta to  quindi  necessar io  effet tuare  la  raccol ta  

prel iminare dei  documenti  in  l ingua inglese present i  nel  s i to  del  

par lamento europeo [1] ,  per  poter  dotare  l ’appl icazione s ia  di  uno spazio 

vet tor ia le  con cui  rappresentare  le  parole ,  s ia  di  una conoscenza specif ica  

sul l ’argomento.  

Di  segui to e´  r iportato uno schema i l lustrat ivo dei  passaggi  

pr incipal i  segui t i  nel lo  svi luppo di  questa  tes i  che verranno 

successivamente t ra t ta te  con maggior  det tagl io  [Fig.  5] .  

Conversione in 
testo ASCII dei 

documenti 

Documenti 
da analizzare 

“Pulitura” dei 
documenti 

Realizzazione 
della matrice 

Scomposizione 
SVD 

Codifica 
vettoriale 

Calcolo 
della 

distanza 

Scelta della 
risposta del 

sistema 

Risposta 
all’utente 

Fig. 5 - Passaggi principali dello sviluppo della tesi 

Immissione 
query 



 
 

37

3.2 Pre-elaborazione e conversione dei documenti 
 

3.2.1  Pulitura del testo 
 

Aff inche´  i  documenti  reper i t i  possano essere  ut i l izzat i ,  ess i  

devono passare  per  una fase prel iminare di  e laborazione.  Dopo aver  

t rasformato tut t i  i  documenti  -  or iginariamente  in  formato pdf -  in  f i les  

cost i tui t i  da  puro tes to  asci i ,  e´  s ta to  necessar io  effet tuare  a lcune 

successive elaborazioni  per  poter  rappresentare  i  documenti  nel lo  spazio 

semantico.  

Sono s ta t i  e l iminat i  segni  di  punteggiatura ,  carat ter i  special i  e  

parole  che non portano alcun s ignif icato aggiunt ivo al le  f rasi ,  t ra  queste  

parole  s i  possono r icordare ar t icol i ,  congiunzioni ,  proposizioni ,  avverbi  e  

agget t ivi  f requent i ,  e tc .  Det te  parole  vengono chiamate s top-words.  

Inol t re  e´  s ta ta  considerata  sol tanto la  rappresentazione in  sol i  

carat ter i  minuscol i  dei  termini ,  quindi ,  per  c iascuna parola  -  che essa s ia  

presente  nel  tes to in  carat ter i  minuscol i  e /o maiuscol i  -  le  verra´ 

associata  sempre la  medesima codif ica  vet tor ia le .  

La fase prel iminare di  processamento dei  document i  e´  s ta ta  

effet tuata  in  ambiente  Linux (come del  res to tut to  lo  svi luppo 

del l ’appl icazione)  t ramite  c lassi  Java e ,  soprat tut to  in  questa  fase ,  grazie  

a  scr ipt  di  shel l  (bash)  per  la  gest ione di  f lussi  di  carat ter i ,  molto  veloci  

e  semplici  da gest i re .  

A questo punto,  dal l ’ insieme di  tut t i  i  document i  in  l ingua inglese 

present i  nel  s i to del  par lamento europeo,  ol t re  a  mantenere ciascun f i le  

di  tes to  relat ivo ai  documenti  anal izzat i ,  e´  s ta to ot tenuto un unico f i le  

comprensivo del le  fras i  di  tut t i  i  documenti ,  f ras i  ordinate r iga dopo r iga,  

che cost i tuiranno i  micro-documenti  su cui  effet t ivamente agire .  Per  

real izzare  lo  spazio di  rappresentazione del le  parole ,  verranno ut i l izzati  
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tal i  micro-documenti ,  cost i tui t i  appunto dal le  s ingole  frasi  prelevate  

dal l ’ insieme di  tut t i  i  documenti .  

 

3.2.2  Elenco dei termini presenti  nei documenti 
 

Si  prepara adesso l ’e lenco di  tut t i  i  termini  present i  nei  micro-

document i  con i l  re la t ivo numero di  occorrenza,  per  poter  determinare 

quel l i  piu´  f requent i ,  e  quindi ,  p iu´  important i  r ispet to ad al t r i  termini .  I l  

f i le  r isul tante  sara´  cost i tui to  da due colonne,  separate  da un carat tere  di  

tabulazione,  in  cui  la  r iga i  del la  pr ima colonna conterra´  i l  numero di  

occorrenza del la  i -es ima parola  presente  nel la  seconda colonna,  

occorrenza re la t iva a l l ’ insieme di  tut t i  i  documenti .  L’ insieme dei  

termini  present i  in  questo f i le  sara´  cost i tui to  da tut t i  i  termini  -  

ovviamente presi  una sola  vol ta ,  giacche´  s i  t ra t ta  appunto di  un insieme 

-  present i  nei  documenti .  

A ciascuno di  quest i  termini  verra´  successivamente associata  la  

propria  codif ica  vet tor ia le  grazie  a l l ’elaborazione del la  matr ice  termine-

termine che conterra´  dat i  sul le  proprieta´  s ta t is t iche del le  s ingole  parole  

nei  documenti  anal izzat i .  

 

 

3.3  Realizzazione matrice e scomposizione SVD 
 

Come det to  nel  paragrafo 2.3,  bisogna r icondurre i  documenti  ad 

una rappresentazione matr ic ia le  su cui  poter  effet tuare  calcol i  s ta t is t ico-

matematic i  a t t i  ad ot tenere la  codif ica  vet tor iale  dei  termini .  Nel la  

matr ice  termine- termine real izzata ,  l ’e lemento i ,j  e´  dato dal  valore  di  

occorrenza del la  coppia  “termine i ,  termine j” nei  micro-documenti .  Si  

puo´  ver if icare  quindi  che alcune coppie possano essere  piu´  f requent i  di  
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al t re  o  molto piu´  f requentemente che al t re  coppie non s i  t rovino in  alcun 

micro-documento.  Questo a  causa del la  presenza dei  piu´  disparat i  

termini  present i  in  e lenco,  i  qual i  non hanno probabi l i ta´  di  t rovarsi  

ass ieme nel lo  stesso micro-documento.   

Una vol ta  real izzata  la  matr ice  termine-termine,  e´  possibi le  

scomporla  in  t re  matr ic i  sfrut tando l ’approssimazione a  dimensione k  (cfr .  

§2.5 -  Decomposizione ai  Valor i  Singolar i  -  SVD) cosi´  da poter  lavorare  

su matr ic i  di  dimensioni  molto r idot te  r ispet to  a  quel le  del la  matr ice 

termine- termine or iginar ia ,  ma soprat tut to in  modo da ot tenere 

un’approssimazione a  dimensione k  dei  valor i  or iginar i  che consente  di  

e l iminare  i l  rumore di  fondo per  la  codif ica  del le  parole .  Con rumore di  

fondo s i  intende tut to  c io´  che potrebbe ad esempio r iguardare 

imperfezioni  del le  fras i ,  casi  part icolar i  di  occorrenza del le  parole ,  e tc .  

che porterebbe ad una errata  codif ica  dei  termini .  

 

 

3.4  Codifica vettoriale 
 

3.4.1  Codifica delle singole parole 
 

I  vet tor i  r iga del la  matr ice  Uk  o t tenuta  dal la  scomposizione ai  

valor i  s ingolar i  sono l inearmente indipendent i  e  quindi  potranno 

rappresentare  univocamente  le  codif iche vet tor ia l i  a  dimensione k  dei  

termini  ( tut te  le  parole  present i  nei  documenti)  ad ess i  associat i .  Le 

codif iche ot tenute  verranno successivamente ut i l izzate  aff inche´  s i  possa 

t rovare una relazione t ra  le  parole  s tesse,  in  modo da ident i f icare  parole  

che sono reciprocamente vicine nel lo  spazio vet tor ia le ,  potendone quindi  

misurare  una dis tanza in  ta le  spazio di  codif ica .  
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Le codif iche del le  parole  possono essere  impiegate  per  ot tenere  una 

rappresentazione vet tor ia le  del le  f ras i  -  i  micro-documenti  -  come 

normalizzazione del la  somma del le  s ingole  rappresentazioni  vet tor ia l i  

del le  parole  component i  le  fras i  s tesse  (cfr .  §2.6.1) .  

 

3.4.2  Codifica dei micro-documenti 
 

Ot tenute  le  codif iche vet tor ial i  di  tut te  le  parole ,  s i  puo´  adesso 

procedere al la  rappresentazione vet tor ia le  dei  micro-documenti .  Poiche´  

ess i  sono cost i tui t i  dai  termini  gia´  codif icat i ,  s i  possono ut i l izzare  le  

codif iche del le  s ingole  parole  per  ot tenere  una codifica univoca di  

c iascun micro-documento.  

I  documenti  da codif icare  adesso sono i  micro-documenti  complet i  

di  s top-words e  punteggiatura  (come det to  precedentemente,  le  s top-

words sono termini  di  uso comune,  qual i  agget t ivi ,  avverbi  o  a l t ro ,  che 

non apportano un contenuto informativo aggiunt ivo al la  f rase o al  

documento in  cui  s i  t rovano) ,  poiche´  ess i  verranno ut i l izzat i  come 

r isposta  a l le  r ichieste  del l ’utente  e  devono essergl i  presentate  in  una  

forma grammaticale  corret ta .  I l  fa t to che s i  ut i l izzino micro-documenti  

“complet i”  non rappresenta  un problema,  poiche´  i  carat ter i  di  

punteggiatura  -  e  comunque i  carat ter i  che non s iano le t tere  -  verranno 

ignorat i  durante  i l  processo di  codif ica:  a  c iascuna s top-word non 

corr ispondera´  infat t i  a lcuna rappresentazione vet tor ia le  poiche´  non e´  

presente  nel l ’e lenco generale  dei  termini .  Esse verranno semplicemente 

ignorate  e  c io´  corr isponde al  recupero di  una rappresentazione vet tor iale  

nul la  del  termine.  

Per  tut te  le  parole incluse nel  micro-documento,  s i  considera  la 

re lat iva codif ica  vet tor ia le  e  s i  sommano,  componente  per  componente ,  i  

vet tor i  di  c iascuna parola  che compone i l  micro-documento.  Di  ta l i  

vet tor i  somma verra´  ut i l izzata  successivamente la  r ispet t iva 
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rappresentazione normalizzata  per  poter  effet tuare  misure  di  s imilar i ta´  

t ra  i l  vet tore  del la  query e  quel l i  dei  micro-documenti .  

 

Un al t ro  modo per  poter  ot tenere  la  codif ica  dei  documenti ,  e´  

quel lo  di  sfrut tare i  vet tor i  r iga gia´  present i  nel la  matr ice  Vk ,  come 

r isul tato  del la  precedente  scomposizione SVD. Per  poter  ut i l izzare  tal i  

codif iche e´  necessar io  ot tenere i l  vet tore  di  query come esposto in  §2.6.  

 

A questo punto s i  e´  ot tenuto un f i le  contenente  su ciascuna r iga la  

codif ica  vet tor iale  di  tu t t i  i  micro-documenti .  A ciascuna r iga del  f i le  dei  

micro-documenti  corr isponde la  relat iva r iga del  f i le  del le  codif iche 

vet tor ia l i  dei  micro-documenti  s tess i ,  in  modo da mantenere una 

re lazione t ra  gl i  indici  di  r iga del  f i le  dei  micro-document i  e  quel lo  del le  

corr ispondent i  codif iche vet tor ia l i ,  tale  accorgimento s i  rende necessar io 

in  quanto,  effet tuando la  misura del le  dis tanze t ra  i  ve t tor i  (cfr .  §2.7) ,  

viene r i tornato l ’ indice del la  r iga in  cui  e´  presente  i l  vet tore  del  micro-

documento a  minor  dis tanza r ispet to  a l  vet tore  del la  query ed e´  possibi le  

quindi  r icavare i l  micro-documento or iginale  dal  proprio fi le .  

 

3.4.3  Codifica della richiesta dell’utente 
 

Una vol ta  ot tenute  con uno dei  metodi  precedentemente discussi  le  

codif iche vet tor ia l i  dei  micro-documenti  e  dopo averle  salvate  su f i le ,  s i  

puo´  procedere al l ’anal is i  del la query immessa dal l ’utente .  

Essa puo´  essere  considerata  a  sua vol ta  un micro-documento per  

cui  su di  essa  s i  possono -  ma non necessar iamente -  appl icare  le  s tesse 

tecniche ut i l izzate  per  codif icare  i  micro-documenti ;  quindi  per  c iascuna 

parola  appartenente  al la  s t r inga del la  query,  se  ne potrebbe considerare  i l  

r ispet t ivo vet tore  rappresentat ivo;  la  codif ica  f inale  per  l ’ intera  query e´  

data  quindi  dal la  normalizzazione del la  somma di  tal i  vet tor i .  
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Se s i  vuole  invece ut i l izzare  una codif ica  che r icorra  a l la  matr ice  

Vk  per  le  codif iche vet tor ia l i  dei  documenti ,  la  r ichiesta  del l ’utente  deve 

essere  codif icata  a  sua vol ta  con i l  metodo descr i t to  in  §2.6.  

 

Adesso s i  dispone anche del  f i le  contenente  la  codif ica  vet tor ia le  

del la  query.  

 

 

3.5 Calcolo della distanza tra la richiesta 

dell’utente e i micro-documenti 
 

Avendo a  disposizione i l  f i le  contenente  la  codif ica vet tor iale  del la  

query ed i l  f i le  contenente  le  codif iche vet tor ial i  dei  micro-documenti ,  s i  

puo´  effet tuare  una misura del la  dis tanza t ra  i l  vet tore  del la  query e  i  

vet tor i  di  c iascun micro-documento per  poter  t rovare quel lo  

semanticamente piu´  correlato  -  quindi  vicino -  a l la  query immessa,  di  

vol ta  in  vol ta ,  dal l ’utente .  

Come cr i ter io  di  misura  del la  dis tanza t ra  i  vet tor i  e´  s ta to adot ta to 

un metodo che t iene conto del  rapporto t ra  la  par te  or togonale  e  quel la  

paral le la  di  un vet tore  (quel lo  relat ivo al la  query)  r ispet to  al l ’a l t ro  ( i l  

vet tore  che codif ica  i l  micro-documento) .  

Poiche´  la  par te  or togonale  e´  una misura di  quanto differ iscono i  

due vet tor i ,  mentre  la  par te  paral le la  rappresenta  invece quanto ta l i  

vet tor i  s iano s imil i :  tanto piu´  i l  rapporto t ra  par te  or togonale  e  par te  

paral le la  e´  prossimo al lo  zero,  quanto piu´  s imil i  sono i  due vet tori .  

 

I l  metodo ut i l izzato puo´  essere  s intet izzato dal la  f igura,  per  

completezza,  di  segui to  r iportata  (cfr .  §2.4.2)  [Fig.  6] .  
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3.6  Scelta della risposta 
 

La procedura di  calcolo del le  distanze t ra  i l  vet tore  di  query e  

quel l i  dei  micro-documenti ,  produce un f i le  in  cui  sono memorizzate  

appunto ta l i  d is tanze.  I l  f i le  del le  dis tanze verra´  quindi  anal izzato per  

t rovare la  posizione in  cui  s i  t rova i l  valore di  dis tanza minore:  la  

posizione nel  f i le  -  indice -  ident i f ichera´  i l  micro-documento da 

mostrare  a l l ’utente  in  r isposta  a l le  sue r ichieste .  

Adesso che e´  s ta to possibi le  ot tenere  i l  micro-documento che ha 

maggior  a t t inenza semantica con la  query,  questo viene visual izzato 

al l ’utente  t ramite  l ’ interfaccia  graf ica  del l ’appl icazione.  

L’utente  puo´  quindi  effet tuare  un’al t ra  r ichiesta  a l  s is tema che  

provvedera´  ad eseguire  i  passi  precedentemente espost i  a l  f ine di  poter  

t rovare  nel l ’ insieme dei  documenti ,  quel lo  semanticamente  piu´  legato 

al la  nuova query immessa.  

coseno 
parte parallela 

seno 
parte ortogonale 

Fig. 6 - Rappresentazione di parte ortogonale e parallela 

q 

d 
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Capitolo Quarto 
Caratteristiche del sistema e sviluppi futuri 

 

 

 
4.1 Documenti necessari per ottenere uno spazio 

semantico 
 

I  s is temi che ut i l izzano la  tecnica LSA al  f ine di  ot tenere  uno 

spazio semantico dei  termini ,  necessi tano di  avere  a  disposizione una 

ragguardevole  mole  di  documenti ;  come gia´  det to ,  questo lavoro di  tes i  

s i  basa sui  documenti  in  l ingua inglese present i  nel  reposi tory del  

par lamento europeo [1] ;  i  document i  di  tes to ut i l izzat i  sono ol t re  un 

migl ia io .  

Su ta l i  documenti  dovranno essere esegui t i  a lgori tmi  s ta t is t ico-

matematic i  per  poter  individuare  le  re lazioni  semantiche present i  t ra  i  

termini  che l i  compongono:  maggiore  e´  i l  numero di  documenti  su cui  

operare ,  maggiore sara´  la  precis ione del le  re lazioni  semantiche t ra  i  

termini ,  dove con precisione  s i  potrebbe intendere la  capaci ta´  del  

s is tema di  ident i f icare  s inonimie,  pol isemie,  diverse forme di  genere e  

numero dei  termini ,  e tc .  producendo r isul ta t i  u t i l i  anche nei  casi  in  cui  

l ’utente  non fornisca una query par t icolarmente per t inente  dal  punto di  

vis ta  terminologico a  c io´  che in  real ta´  s i  vorrebbe ot tenere dal la  r icerca.  
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4.2  Analisi della richiesta dell’utente 
 

Un aspet to  molto importante  per  i  s is temi di  recupero informazioni  

e  sanz’al t ro  quel lo  re lat ivo al l ’anal is i  del la  query immessa dal l ’utente .  

Nel  caso in  esame non e´  s ta to  necessar io effet tuare  alcuna fase 

prel iminare di  e laborazione (cfr  §2.6.1 e  segg.)  del la  query,  poiche´  la  

c lasse java che s i  occupa di  associare  a  c iascuna query (considerata  a  sua 

vol ta  come un micro-documento)  una codif ica  vet tor ia le ,  provvede a  

recuperare  le  codif iche del la  sola  forma minuscola  dei  termini  in  essa  

present i ,  escludendo cosi´  automaticamente quals iasi  a l t ro  carat tere  

diverso dal le  le t tere  minuscole .  In  real ta´ ,  i  carat ter i  che non sono 

nel l ’ insieme [a-z] ,  vengono ut i l izzat i  come separator i  per  individuare i  

s ingol i  termini  del la  query:  la  query viene pr ima t rasformata in  

minuscolo e  successivamente viene analizzata  la  nuova s tr inga in  cerca di  

carat ter i  divers i  dal le  le t tere  minuscole ,  che cost i tuiranno,  come gia´ 

det to ,  i  separator i  per  ident i f icare  i  termini ,  a  cui  successivamente verra´ 

associato i l  r ispet t ivo vet tore  per  poter  calcolare  quel lo r isul tante  che 

ident i f ichera´  la  query.  

 

Nel  caso in  cui  s i  vogl ia  ot tenere  una codifica vet tor iale  del la  

query e´  possibi le  sfrut tare  le  codif iche dei  s ingol i  termini  che la  

compongono.  La codif ica  r isul tante sara´  data  dal la  somma del le  

codif iche vet tor ial i  dei  termini  del la  query.  
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4.2.1 Rappresentazione della richiesta dell’utente per il  

caso termine-documento 
 

Nel  caso in  cui  invece s i  vogl ia  ut i l izzare  una rappresentazione 

termine-documento (cfr .  §2.4.1)  s i  possono ut i l izzare  le  codif iche 

vet tor ial i  dei  documenti  gia´  present i  nel le  r ighe del la  matr ice  Vk .  

Per  ut i l izzare  ta l i  codif iche,  pero´  e´  necessar io codif icare  la  query 

in  modo differente .  Si  real izza un vet tore  con un numero di  e lementi  par i  

a l  numero di  termini  total i  dei  documenti ,  a  c iascun termine 

corr ispondera´  quindi  una posizione al l ’ interno di  tale  vet tore .  I l  valore  

che assumera´  l ’e lemento i  del  vet tore  sara´  in  funzione di  quante  vol te  i l  

termine i -es imo e´  presente  a l l ’ interno del la  s t r inga di  query.  Ottenuto 

questo pr imo vet tore  di  occorrenze,  s i  rende necessar io  proiet tar lo  nel lo  

s tesso spazio vet tor ia le  del le  codif iche dei  documenti ,  questo e´  possibi le  

t ramite  i l  prodot to con la  matr ice  Uk ·Σ - 1  che produrra´  un vet tore  del la  

s tessa  dimensione k  del  t roncamento SVD. 

Tale  vet tore  potra´  adesso essere  confrontato con i  vet tor i  contenut i  

nel la  matr ice  Vk  u t i l izzando le  misure  di  dis tanza precedentemente 

t rat tate .  

 

 

4.3  Funzionalita´ del sistema 
 

I l  s is tema in  esame prevede t re  pr incipal i  modal i ta´  di  

funzionamento:  

 

1 .  Interazione semplice con l ’utente  su conoscenze general i .  
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2.  Incremento del la  base di  conoscenza con nuove frasi  immesse 

dal l ’utente .  

 

3 .  Recupero di  documenti  del  Par lamento Europeo.  

 

Di  segui to verranno descr i t te  le  var ie  funzional i ta´  con maggior  

det tagl io .  

 

4.3.1  Interazione semplice 
 

Per  la  funzional i ta´  di  interazione semplice t ra  utente  e  sof tware,  s i  

e´  deciso di  ut i l izzare  a lcune r isposte  del  chat-bot  ALICE [21]  per  poter  

s imulare  un semplice dialogo naturale .  

Le s ingole  f rasi  di  r isposta  sono s ta te  codif icate  come somma dei  

vet tor i  rappresentat ivi  del le  parole  component i  le  r isposte  s tesse;  ta l i  

vet tor i  der ivano da una scomposizione ai  valor i  s ingolar i  del la  matr ice  

del le  occorrenze dei  termini  in  tut te  le  possibi l i  fras i  di  r isposta .  

La domanda del l ’utente  viene codif icata  a l lo  s tesso modo.  Ottenuto 

i l  vet tore  rappresentat ivo del la  domanda,  lo  s i  puo´  confrontare  con i  

vet tor i  del le  possibi l i  r isposte  gia´  calcolat i  precedentemente .  

La r isposta  che possiede un valore di  somigl ianza piu´  e levato 

viene infine mostrata  a l l ’utente .  

 

4.3.2  Incremento della conoscenza 
 

Ad una conoscenza generale  potrebbe essere  prefer ibi le  una 

conoscenza par t icolareggiata  su un cer to  argomento.  

Questa  funzional i ta´  permette  a l l ’utente  di  incrementare  la  base di  

conoscenza del l ’appl icazione semplicemente inserendo la  possibi le  nuova 
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r isposta  nel  campo di  immissione del  s is tema,  che  verra´  quindi  

codif icata  come somma dei  vet tor i  rappresentat ivi  dei  suoi  termini .  

La frase  e  la  sua codif ica  vet tor ia le  verranno r ispet t ivamente 

inseri t i  in coda ai  f i le  del le  possibi l i  r isposte  e  del le  codif iche vet tor ial i  

del le  r isposte .  

 

4.3.3  Recupero documenti 
 

Per  i l  recupero di  document i  invece i l  processo di  codif ica  del la 

r ichiesta  del l ’utente  e´  diverso.  

Dal la  query s i  ot t iene un vet tore  con un numero di  e lementi  par i  a l  

numero dei  possibi l i  termini  gia´  codif icat i  ( r ighe del la  matr ice  Uk  

o t tenuta  t ramite  scomposizione ai  valor i  s ingolar i  del la  matr ice  del le  

occorrenze) ;  i l  valore  assunto dagl i  e lement i  del  vet tore  e´  rappresentato 

dal  numero di  occorrenza del  termine i -es imo nel la  query s tessa .  

Adesso s i  deve poter  ot tenere un vet tore  paragonabi le  a i  vet tor i  

rappresentat ivi  dei  document i  (presenti  nel le  r ighe del la  matr ice  Vk) .  Per  

fare  c io´  e´  necessar io  effet tuare  opportuni  prodot t i  t ra  le  matr ic i  

disponibi l i  per  t rasformare i l  vet tore  di  query in  un vet tore  con un 

numero di  component i  par i  a l  valore  di  approssimazione del la  

scomposizione ai  valor i  s ingolar i ,  in  questo caso,  cento.  

L’operazione che permette  ta le  t rasformazione e´  la  seguente:  

 
1ˆ −Σ⋅⋅′= kkUqq  

 

Ot tenuto i l  nuovo vet tore  del la  query,  e´  possibi le  confrontar lo con 

i  vet tor i  rappresentat ivi  dei  document i .  I l  confronto dei  vet tor i  r isul ta  in  

un indice,  indicante  la  posizione del  vet tore  di  r isposta  al l ’ interno del la  

 
Salvatore La Bua – www.shogoki.it 



 
 

49

matr ice  Vk .  I l  s is tema provvedera´  adesso a  visual izzare  al l ’utente  i l  

re la t ivo documento.  

 

 

4.4  Confronto con i Chat-bot tradizionali 
 

4.4.1  Introduzione ai Chat-bot 
 

Un chat-bot  e´ ,  in  generale ,  un agente  sof tware in  grado di  

e laborare  una r ichiesta  del l ’utente  e  di  interagire  con lui  fornendogli  una 

r isposta .  Da questa  def inizione,  seppur  molto generale ,  s i  puo´  comunque 

capire  che un chat-bot  e´  un interfaccia  t ra  l ’uomo e la  macchina.  

I  chat-bot  piu´  diffusi  sono dotat i  di  interfacce graf iche e/o tes tual i ,  

con cui  l ’utente  puo´  dialogare  inserendo la  sua r ichiesta  (spesso una 

r ichiesta  in  forma di  tes to ,  anche se esis tono chat-bot  con supporto audio 

e/o video)  ed ot tenendo inf ine una r isposta .  Si  possono t rovare chat-bot  

special izzat i  nel  dialogo naturale ,  chat-bot  con una conoscenza specif ica  

su un par t icolare  argomento o,  piu´  semplicemente,  chat-bot  che fungono 

da motori  di  r icerca sul  web che,  essendo in  cont inua espansione,  

necessi ta  di  conseguenza,  di  s t rumenti  per  poter  agevolare  l ’utente  nel le  

sue r icerche.  

Altre  e  piu´  numerose ed interessant i  informazioni  sui  chat-bot  s i  

possono t rovare in  [21] ,  [22] ,  [23] .  

 

4.4.2  Funzionamento dei Chat-bot 
 

I l  funzionamento dei  chat-bot  t radizional i  s i  basa sul l ’anal is i  dei  

s ingol i  termini  -  parole  chiave -  immessi  dal l ’utente ,  individuandone 

s t rut ture  s intat t iche piu´  o  meno semplici .  Tut to  questo e´  possibi le  
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grazie  a l l ’ut i l izzo di  un l inguaggio specif ico,  l ’AIML (Art i f ic ial  

Intel l igence Mark-up Language)  [20] ,  basato sul  probabi lmente piu´  noto 

XML (eXtensible  Mark-up Language)  [24] .  

 

4.4.3  Organizzazione della conoscenza nei Chat-bot 
 

L’uni ta´  fondamentale  di  conoscenza per  un chat-bot  e´  la  

categoria ,  cost i tui ta  da due part i :  la  pr ima -  pat tern -   rela t iva  a l la  

domanda e  la  seconda -  template  - re la t iva al la  r isposta .  

La r isposta  viene data  a l l ’utente  in  base al  r iconoscimento di  ta l i  

pat tern,  procedura det ta  pat tern-matching.  Aff inche´  s ia  possibi le  

r ispondere al l ’utente ,  e´  necessar io che tut te  le  possibi l i  domande s iano 

contemplate  nel la  sezione “pat tern” del la  categoria .  Se invece la  r ichiesta  

del l ’utente  non corr isponde a  nessuna categoria ,  viene prodot ta  una  

r isposta  generica che avrebbe i l  compito di  s t imolare  l ’utente  ad 

immettere  r ichieste  piu´  precise  oppure semplicemente a  suggerirgl i  un 

nuovo argomento da discutere ,  proprio come in  un dialogo umano.  

 

Tornando al  l inguaggio AIML, e´  possibi le  t rovare in  esso t re  t ipi  

pr incipal i  di  categorie:  

 

1 .  Categorie  a tomiche:  

Sono le  categorie  piu´  semplici ,  in  cui  a  c iascun pat tern 

corr isponde un template  cost i tui to  spesso semplicemente  da 

una frase del  l inguaggio naturale .  

 

2 .  Categorie  predefini te :  

Consentono al  chat-bot  di  poter  r ispondere anche a  r ichieste  

in  cui  i l  pat tern e´  sol tanto in par te  veri f icato .  
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3.  Categorie  r icorsive:  Consentono al  chat-bot  di  r isolvere i  

pr incipal i  problemi ver i f icabi l i  nel l ’anal is i  del  tes to ,  

permettendo di  implementare  forme di  sinonimia ,  riduzione 

s imbolica ,  suddivis ione di  pat tern ,  correzione grammaticale ,  

e tc .  

 

Relat ivamente al la  s inonimia,  viene fat to  corr ispondere lo  

s tesso template  di  r isposta  a  divers i  pat tern per  la  domanda,  

in  modo che a  different i  domande,  contenent i  pero´  s inonimi ,  

venga associata  la  s tessa  r isposta .  

 

Per  la  r iduzione s imbolica,  vengono r idot te  forme 

grammatical i  complesse in  forme piu´  semplici ,  tu t te  

r iconducibi l i  a l la  medesima coppia pat tern- template  del la  

categoria .  

 

Per  la  suddivis ione di  pat tern,  viene suddivisa  la  r ichiesta  

or iginar ia  del l ’utente  in  piu´ sot tor ichieste  corr ispondent i  a  

categorie  dis t inte .  

 

Inf ine la  correzione grammaticale  permette  a l  chat-bot  di  

r ispondere anche a  r ichieste  grammaticalmente errate 

del l ’utente  potendo individuare i l  pat tern adat to .  Per  far  c io´ 

s i  rende necessar io  pero´  prevedere  tut t i  i  casi  in  cui  l ’utente 

potrebbe incorrere  in  errori  di  digi tazioni  o  s imil i .  
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4.5 Differenze tra il sistema in esame ed i Chat-bot 

tradizionali 
 

Come probabi lmente  i l  paragrafo §4.3 ha lasciato  intuire,  c i  sono 

profonde l imitazioni  a l l ’ut i l izzo dei  chat-bot  t radizional i  come s t rumento 

pr incipale  per  la  s imulazione del  dialogo umano;  ess i  s i  basano infat t i  su  

s t rut ture  abbastanza r igide e  def ini te  a  pr ior i ,  senza che possano essere  

modif icate .  

A causa di  c io´  e´  impossibi le  pensare  che con i  s is temi at tual i ,  

basat i  su chat-bot  pat tern-template ,  s i  possano ot tenere ot t imi  r isul tat i  in 

ta le  di rezione.  

Le appl icazioni  che sfrut tano l ’anal is i  del la  semantica  letente  

hanno maggiori  possibi l i ta  ´  nel  poter  s imulare  un dialogo umano in  

quanto,  a  differenza di  a l t re  applicazioni  che ut i l izzano st rut ture  

predefini te  e ,  nel la  maggior  par te  dei  casi ,  s ta t iche (ovvero non 

modificabi l i ) ,  e´  possibi le  interpretare  dal  punto di  vis ta  semantico i l  

tes to del la  r ichiesta  immessa dal l ’utente  e  fornire  di  conseguenza la  

r isposta  piu´  adeguata  a l le  c i rcostanze.  Come det to  in  precedenza,  

l ’anal is i  semant ica  del  tes to permette  di  effe t tuare  associazioni  t ra  le  

parole  dal  punto di  vis ta  del  loro s ignif icato,  grazie  a  questo e´  quindi  

possibi le  non sol tanto r ispondere a  r ichieste  del l ’utente  ut i l izzando la  

r icerca per  corr ispondenza dei  termini  immessi ,  ma anche -  e  soprat tut to 

-  t ramite  una r icerca basata  sul  s ignif icato dei  termini .  

 

 

4.6  Possibili sviluppi futuri  

 

Un s is tema che ut i l izzi  l ’anal is i  del la  semantica latente  quale 

motore del  suo funzionamento potrebbe essere  impiegato in  different i  
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campi di  appl icazione,  uno fra  tut t i ,  la  r icerca automatica ed intel l igente  

del l ’ informazione.  

E´ infat t i  possibi le  ut i l izzare  ta l i  s is temi in  different i  modal i ta´ , t ra 

cui :  

 

Intrat tenimento ed interazione con l ’utente  (s i  vedano ta l i  s is temi 

come complemento o addir i t tura  sost i tuzione agl i  at tual i  chat-bot) .  

 

Recupero di  informazioni  t ramite  un’interazione con l ’utente  sot to 

forma di  dialogo naturale .  

 

Oppure recupero di  inter i  documenti ,  o  par t i  d i  ess i ,  come evolut i  

s is temi di  r icerca e  recupero informazioni .  

 

4.6.1  Miglioramenti successivi 
 

Per  rendere i l  s is tema piu´  eff icace ed eff ic iente ,  e´  possibi le  agire  

su a lcuni  l imit i  s t rut tural i  present i  nel l ’a t tuale  vers ione del  programma.  

 

1 .  Innanzi  tut to ,  sarebbe possibi le  real izzare  uno spazio 

semantico in  maniera  ta le  da renderlo piu´  preciso e  par t icolareggiato,  

ut i l izzando un numero maggiore  di  documenti  e  ver i f icando 

r igorosamente  la  loro formattazione ed i  loro contenut i .  Con ta le 

affermazione s i  intende dire  che i l  tes to  dei  documenti ,  u t i l izzat i  come 

base per  la  real izzazione del lo  spazio semantico,  potra´  essere  sot toposto 

ad una elaborazione prel iminare ancora piu´  accurata ,  soffermandosi  

soprat tut to  sul la  fase di  stemming ,  ovvero di  reperimento del le  radici  

del le  parole .  
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2.  La fase di  s temming porterebbe ad una considerevole  

r iduzione del  numero di  termini  necessari  per  creare  la  matr ice del lo 

spazio vet toria le ,  in  quanto molt i  a t tual i  termini  verranno r iassunti  da  

un 'unica parola  che ne e´  la  radice,  e l iminando var iazioni  di  

s ingolare/plurale ,  maschi le / femmini le  per  i  sostant ivi ,  g l i  agget t ivi ,  e tc… 

mentre  per  i  verbi  verranno t rascurate  molte  forme di  modo e  tempo.  

Uno spazio semantico cosi´  corret to  e´  senza dubbio molto piu´  

funzionale  poiche´ ,  pur  ot tenendo una matr ice  di  dimensioni  r idot te  

r ispet to a quel la  di  par tenza -  senza aver  effet tuato lo s temming -  r iesce 

a  far  ot tenere  r isul ta t i  migl ior i  in  quanto non e´  piu´  presente  i l  rumore 

di  fondo causato da tut t i  i  termini  complet i  di  desinenza.  

 

3 .  E´  possibi le  inol t re  introdurre  ul ter iori  misure  di  s imilar i ta´  

per  poter  t rovare  la  r isposta  piu´  a t t inente  al le  r ichieste  del l ’utente.  

Si  r icorda che la  r ichiesta  del l ’utente  viene t rasformata in  forma 

vet tor iale  e  deve essere  confrontata con i  vet tor i  rappresentat ivi  del le  

possibi l i  r isposte .  La presente  appl icazione fornisce un metodo di  misura 

che t iene in  considerazione le  par t i  paral le le  ed or togonal i  di  ta l i  vet tor i ,  

producendo una misura di  s imilar i ta´  data  dal  rapporto t ra  la  par te  

or togonale  e  la  par te  paral le la  dei  vet tor i  r ispett ivamente del la  query e  

del le  r isposte .  

Tale  misura t iene conto,  quindi ,  non solo di  quando due vet tor i  

possano essere  simil i  -  par te  paral le la  -  ma anche di  quanto s iano 

different i  -  par te  or togonale  -  avendo cosi´  una misura  piu´  accurata  del la  

dis tanza t ra  i  vet tor i .  

Si  potrebbero introdurre  a l t r i  t ipi  di  misure ,  ad esempio la  sola  

par te  paral le la  o  la  sola  parte  or togonale,  oppure la  dis tanza di  tanimoto,  

o  a l t re  ancora.  
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4.  Per  i l  recupero di  inter i  documenti ,  s i  possono introdurre  

nuove metodologie  di  costruzione del  vet tore  del la  query,  o  addir i t tura  

dei  vet tor i  rappresentat ivi  dei  documenti ,  concentrandosi  sui  modi  

possibi l i  per  poter  reper i re  informazioni  ut i l i  anche da una r ichiesta  non 

suff ic ientemente lunga e  completa .  

Di  fa t t i ,  essendo i  documenti  formati  da un numero relat ivamente 

grande di  parole  r ispet to  a  quel le  del la  query,  potrebbe essere  

diff icol toso individuare corret tamente  un documento a  par t i re  da una 

query con un cosi´  minimo contenuto informativo quale  puo´  essere  

quel lo  di  una s ingola  f rase immessa dal l ’utente .  Ut i l izzando al t r i  metodi  

di  codif ica  potrebbe essere  possibi le  individuare un documento gia´  con 

un r is t re t to  numero di  parole  e  concet t i  che cost i tuiscono un sot toinsieme 

di  quel l i  present i  nel l ’ intero documento.  
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GNU Free Documentation License 
Version 1.2, November 2002 

 
 
 Copyright  (C) 2000,2001,2002  Free Software Foundat ion,  Inc.  
     59 Temple Place,  Sui te  330,  Boston,  MA  02111-1307  USA 
 Everyone is  permit ted to  copy and dis t r ibute  verbat im copies  
 of  this  l icense document ,  but  changing i t  i s  not  a l lowed.  
 
 
0 .  PREAMBLE 
 
The purpose of  this  License is  to  make a  manual ,  textbook,  or  other  
funct ional  and useful  document  "free"  in the sense of  freedom: to  
assure everyone the effect ive freedom to copy and redis t r ibute  i t ,  
wi th  or  without  modifying i t ,  e i ther  commercial ly  or  noncommercial ly .  
Secondari ly ,  this  License preserves for  the author  and publ isher  a  way 
to  get  credi t  for  their  work,  while  not  being considered responsible  
for  modif icat ions made by others .  
 
This  License is  a  kind of  "copylef t" ,  which means that  der ivat ive 
works of  the document  must  themselves  be free in  the same sense.   I t  
complements  the GNU General  Publ ic  License,  which is  a  copylef t  
l icense designed for  f ree sof tware.  
 
We have designed this  License in  order  to  use i t  for  manuals  for  f ree 
sof tware,  because free sof tware needs free documentat ion:  a  f ree  
program should come with manuals  providing the same freedoms that  the 
software does.   But  this  License is  not  l imited to  software manuals ;  
i t  can be used for  any textual  work,  regardless  of  subject  mat ter  or  
whether  i t  i s  publ ished as  a  pr inted book.   We recommend this  License 
pr incipal ly  for  works whose purpose is  instruct ion or  reference.  
 
 
1 .  APPLICABILITY AND DEFINITIONS 
 
This  License appl ies  to  any manual  or  other  work,  in  any medium, that  
contains  a  not ice  placed by the copyright  holder  saying i t  can be 
dis t r ibuted under  the terms of  this  License.   Such a  not ice grants  a  
world-wide,  royal ty-free l icense,  unl imited in  durat ion,  to  use that  
work under  the condi t ions s ta ted herein.   The "Document" ,  below,  
refers  to  any such manual  or  work.   Any member of  the publ ic  is  a  
l icensee,  and is  addressed as  "you".   You accept  the l icense i f  you 
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copy,  modify or  dis t r ibute  the work in  a  way requir ing permission 
under  copyright  law.  
 
A "Modif ied Version" of  the Document  means any work containing the 
Document  or  a  port ion of  i t ,  e i ther  copied verbat im,  or  with 
modif icat ions and/or  t ranslated into another  language.  
 
A "Secondary Sect ion" is  a  named appendix or  a  f ront-matter  sect ion of  
the Document  that  deals  exclusively with the relat ionship of  the 
publ ishers or  authors  of  the Document  to  the Document 's  overal l  subject  
(or  to  re lated matters)  and contains  nothing that  could fal l  d i rect ly  
within that  overal l  subject .   (Thus,  i f  the  Document  is  in  par t  a  
textbook of  mathematics ,  a  Secondary Sect ion may not  explain any 
mathematics . )   The re lat ionship could be a  matter  of  his tor ical  
connect ion with the subject  or  with re la ted matters ,  or  of  legal ,  
commercial ,  phi losophical ,  e thical  or  pol i t ical  posi t ion regarding 
them. 
 
The "Invariant  Sect ions"  are  cer ta in Secondary Sect ions whose t i t les  
are  designated,  as  being those of  Invariant  Sect ions,  in  the not ice  
that  says that  the Document  is  re leased under  this  License.   I f  a  
sect ion does not  f i t  the above def ini t ion of  Secondary then i t  i s  not  
a l lowed to  be designated as  Invariant .   The Document  may contain zero 
Invariant  Sect ions.   I f  the Document  does not  ident i fy  any Invariant  
Sect ions then there  are  none.  
 
The "Cover  Texts"  are  cer ta in short  passages of  text  that  are  l is ted,  
as  Front-Cover  Texts  or  Back-Cover  Texts ,  in  the not ice  that  says that  
the Document  is  re leased under  this  License.   A Front-Cover  Text  may 
be at  most  5  words,  and a  Back-Cover  Text  may be at  most  25 words.  
 
A "Transparent"  copy of  the Document  means a  machine-readable  copy,  
represented in  a  format  whose specif icat ion is  avai lable  to  the 
general  publ ic ,  that  is  sui table  for  revis ing the document  
s t ra ightforwardly with generic  text  edi tors  or  ( for  images composed of  
pixels)  generic  paint  programs or  ( for  drawings)  some widely avai lable  
drawing edi tor ,  and that  is  sui table  for  input  to  text  formatters  or  
for  automatic  t ranslat ion to  a  var ie ty of  formats  sui table  for  input  
to  text  formatters .   A copy made in  an otherwise Transparent  f i le  
format  whose markup,  or  absence of  markup,  has  been arranged to  thwart  
or  discourage subsequent  modif icat ion by readers  is  not  Transparent .  
An image format  is  not  Transparent  i f  used for  any substant ia l  amount  
of  text .   A copy that  is  not  "Transparent"  is  cal led "Opaque".  
 
Examples  of  sui table  formats  for  Transparent  copies  include plain 
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ASCII  without  markup,  Texinfo input  format ,  LaTeX input  format ,  SGML 
or  XML using a  publ icly avai lable  DTD, and s tandard-conforming s imple 
HTML, PostScript  or  PDF designed for  human modif icat ion.   Examples  
of  
t ransparent  image formats  include PNG, XCF and JPG.  Opaque formats  
include proprietary formats  that  can be read and edi ted only by 
proprietary word processors ,  SGML or  XML for  which the DTD and/or  
processing tools  are  not  general ly  avai lable ,  and the 
machine-generated HTML, PostScript  or  PDF produced by some word 
processors  for  output  purposes  only.  
 
The "Ti t le  Page" means,  for  a  pr inted book,  the t i t le  page i tself ,  
p lus  such fol lowing pages as  are  needed to  hold,  legibly,  the mater ia l  
this  License requires  to  appear  in  the t i t le  page.   For  works in  
formats  which do not  have any t i t le  page as  such,  "Ti t le  Page" means 
the text  near  the most  prominent  appearance of  the work 's  t i t le ,  
preceding the beginning of  the body of  the text .  
 
A sect ion "Enti t led XYZ" means a  named subuni t  of  the Document  whose 
t i t le  ei ther  is  precisely XYZ or  contains  XYZ in parentheses  fol lowing 
text  that  t ranslates  XYZ in another  language.   (Here XYZ stands for  a  
specif ic  sect ion name mentioned below,  such as  "Acknowledgements" ,  
"Dedicat ions" ,  "Endorsements" ,  or  "History".)   To "Preserve the Tit le"  
of  such a  sect ion when you modify the Document  means that  i t  remains a  
sect ion "Ent i t led XYZ" according to  this  def ini t ion.  
 
The Document  may include Warranty Disclaimers  next  to  the not ice 
which 
s ta tes  that  this  License appl ies  to  the Document .   These Warranty 
Disclaimers  are  considered to be included by reference in  this  
License,  but  only as  regards disclaiming warrant ies :  any other  
implicat ion that  these Warranty Disclaimers  may have is  void and has 
no effect  on the meaning of  this  License.  
 
 
2 .  VERBATIM COPYING 
 
You may copy and dis t r ibute  the Document  in  any medium, ei ther  
commercial ly  or  noncommercial ly ,  provided that  this  License,  the 
copyright  not ices ,  and the l icense not ice saying this  License appl ies  
to  the Document  are  reproduced in  a l l  copies ,  and that  you add no other  
condi t ions whatsoever  to  those of  this  License.   You may not  use 
technical  measures  to  obstruct  or  control  the reading or  fur ther  
copying of  the copies  you make or  dis t r ibute .   However ,  you may accept  
compensat ion in  exchange for  copies.   I f  you dis t r ibute  a  large enough 
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number of  copies  you must  a lso fol low the condi t ions in  sect ion 3.  
 
You may also lend copies ,  under  the same condi t ions s ta ted above,  and 
you may publ icly display copies .  
 
 
3 .  COPYING IN QUANTITY 
 
If  you publ ish pr inted copies  (or  copies  in  media  that  commonly have 
pr inted covers)  of  the Document ,  numbering more than 100,  and the 
Document 's  l icense not ice  requires  Cover  Texts ,  you must  enclose the 
copies  in  covers  that  carry,  c lear ly  and legibly,  a l l  these Cover  
Texts :  Front-Cover  Texts  on the front  cover ,  and Back-Cover  Texts  on 
the back cover .   Both covers  must  a lso clear ly  and legibly ident i fy  
you as  the publ isher  of  these copies .   The front  cover  must  present  
the ful l  t i t le  with al l  words of  the t i t le  equal ly  prominent  and 
vis ible .   You may add other  mater ia l  on the covers  in  addi t ion.  
Copying with changes l imited to  the covers ,  as  long as  they preserve 
the t i t le  of  the Document  and sat isfy these condi t ions,  can be t reated 
as  verbat im copying in  other  respects .  
 
I f  the required texts  for  e i ther  cover  are  too voluminous to  f i t  
legibly,  you should put  the f i rs t  ones l is ted (as  many as  f i t  
reasonably)  on the actual  cover ,  and cont inue the res t  onto adjacent  
pages.  
 
I f  you publ ish or  dis t r ibute  Opaque copies  of  the Document  numbering 
more than 100,  you must  e i ther  include a  machine-readable  Transparent  
copy along with each Opaque copy,  or  s ta te  in  or  with each Opaque copy 
a  computer-network locat ion from which the general  network-using 
publ ic  has access  to download using publ ic-s tandard network protocols  
a  complete  Transparent  copy of  the Document ,  f ree  of  added mater ia l .  
I f  you use the la t ter  opt ion,  you must  take reasonably prudent  s teps,  
when you begin dis t r ibut ion of  Opaque copies  in  quant i ty ,  to  ensure 
that  this  Transparent  copy wil l  remain thus accessible  a t  the s ta ted 
locat ion unt i l  a t  least  one year  after  the las t  t ime you dis t r ibute  an 
Opaque copy (direct ly  or  through your  agents  or  re ta i lers)  of  that  
edi t ion to the publ ic .  
 
I t  i s  requested,  but  not  required,  that  you contact  the authors  of  the 
Document  wel l  before  redis t r ibut ing any large number of  copies ,  to  give 
them a chance to  provide you with an updated version of  the Document .  
 
 
4 .  MODIFICATIONS 
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You may copy and dis t r ibute  a  Modif ied Version of  the Document  under  
the condi t ions of  sect ions 2 and 3 above,  provided that  you release 
the Modified Version under  precisely this  License,  with the Modif ied 
Version f i l l ing the role  of  the Document ,  thus  l icensing dis t r ibut ion 
and modif icat ion of  the Modif ied Version to  whoever  possesses  a  copy 
of  i t .   In  addi t ion,  you must  do these things in  the Modified Version:  
 
A.  Use in  the Ti t le  Page (and on the covers ,  i f  any)  a  t i t le  dis t inct  
   f rom that  of  the Document ,  and from those of  previous vers ions 
   (which should,  i f  there  were any,  be l is ted in  the History sect ion 
   of  the Document) .   You may use the same t i t le  as  a  previous version 
   i f  the  original  publ isher  of  that  vers ion gives  permission.  
B.  Lis t  on the Ti t le  Page,  as  authors ,  one or  more persons or  ent i t ies  
   responsible  for  authorship of  the modif icat ions in  the Modif ied 
   Version,  together  with a t  least  f ive of  the principal  authors  of  the 
   Document  (al l  of  i ts  pr incipal  authors ,  i f  i t  has fewer  than f ive) ,  
   unless  they release you from this  requirement .  
C.  State  on the Ti t le  page the name of  the publ isher  of  the 
   Modified Version,  as  the publ isher .  
D.  Preserve al l  the copyright  not ices  of  the Document .  
E.  Add an appropriate  copyright  not ice  for  your  modif icat ions 
   adjacent  to  the other  copyright  not ices .  
F.  Include,  immedia tely af ter  the copyright  not ices ,  a  l icense not ice 
   g iving the publ ic  permission to  use the Modif ied Version under  the 
   terms of  this  License,  in  the form shown in the Addendum below. 
G.  Preserve in  that  l icense not ice  the ful l  l is ts  of  Invariant  Sect ions 
   and required Cover  Texts  given in  the Document 's  l icense not ice .  
H.  Include an unal tered copy of  this  License.  
I .  Preserve the sect ion Ent i t led "History",  Preserve i ts  Ti t le ,  and add 
   to  i t  an i tem sta t ing at  least  the t i t le ,  year ,  new authors,  and 
   publ isher  of  the Modif ied Version as  given on the Ti t le  Page.   I f  
   there  is  no sect ion Ent i t led "History" in  the Document ,  create  one 
   s ta t ing the t i t le ,  year ,  authors ,  and publ isher  of  the Document  as  
   g iven on i ts  Ti t le  Page,  then add an i tem descr ibing the Modif ied 
   Version as  s ta ted in  the previous sentence.  
J .  Preserve the network locat ion,  i f  any,  given in  the Document  for  
   publ ic  access  to  a  Transparent  copy of  the Document ,  and l ikewise 
   the network locat ions given in  the Document  for  previous vers ions 
   i t  was based on.   These may be placed in  the "History" sect ion.  
   You may omit  a  network locat ion for  a  work that  was publ ished at  
   least  four  years  before  the Document  i tsel f ,  or  i f  the  or iginal  
   publ isher  of  the vers ion i t  refers  to  gives  permission.  
K.  For  any sect ion Ent i t led "Acknowledgements"  or  "Dedicat ions" ,  
   Preserve the Ti t le  of  the sect ion,  and preserve in  the sect ion al l  
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   the substance and tone of  each of  the contr ibutor  acknowledgements  
   and/or  dedicat ions given therein.  
L.  Preserve al l  the  Invariant  Sect ions of  the Document ,  
   unal tered in  their  text  and in  their  t i t les .   Sect ion numbers  
   or  the equivalent  are  not  considered par t  of  the sect ion t i t les .  
M. Delete  any sect ion Ent i t led "Endorsements" .   Such a  sect ion 
   may not  be included in  the Modif ied Version.  
N.  Do not  re t i t le  any exis t ing sect ion to  be Ent i t led "Endorsements"  
   or  to  confl ic t  in  t i t le  with any Invariant  Sect ion.  
O.  Preserve any Warranty Disclaimers .  
 
I f  the Modif ied Version includes new front-matter  sect ions or  
appendices  that  qual i fy  as  Secondary Sect ions and contain no mater ia l  
copied from the Document ,  you may at  your  opt ion designate  some or  a l l  
of  these sect ions as invariant .   To do this ,  add their  t i t les  to  the 
l is t  of  Invar iant  Sect ions in  the Modified Version 's  l icense not ice .  
These t i t les  must  be dis t inct  f rom any other  sect ion t i t les .  
 
You may add a  sect ion Ent i t led "Endorsements" ,  provided i t  contains  
nothing but  endorsements  of  your  Modif ied Version by var ious 
par t ies--for  example,  s ta tements  of  peer  review or  that  the text  has  
been approved by an organizat ion as  the authori ta t ive def ini t ion of  a  
s tandard.  
 
You may add a  passage of  up to  f ive words as  a  Front-Cover  Text ,  and a  
passage of  up to  25 words as  a  Back-Cover  Text ,  to  the end of  the l is t  
of  Cover  Texts  in  the Modif ied Version.   Only one passage of  
Front-Cover  Text  and one of  Back-Cover  Text  may be added by (or  
through arrangements  made by)  any one ent i ty .   I f  the Document  a l ready 
includes a  cover  text  for  the same cover ,  previously added by you or  
by arrangement  made by the same ent i ty  you are  act ing on behalf  of ,  
you may not  add another ;  but  you may replace the old one,  on expl ic i t  
permission from the previous publ isher  that  added the old one.  
 
The author(s)  and publ isher(s)  of  the Document  do not  by this  License 
give permission to  use their  names for  publ ici ty for  or  to  assert  or  
imply endorsement  of  any Modif ied Version.  
 
 
5 .  COMBINING DOCUMENTS 
 
You may combine the Document  with other  documents  re leased under  
this  
License,  under  the terms def ined in  sect ion 4 above for  modif ied 
vers ions,  provided that  you include in  the combinat ion al l  of  the 
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Invariant  Sect ions of  a l l  of  the or iginal  documents ,  unmodif ied,  and 
l is t  them al l  as  Invariant  Sect ions of  your  combined work in  i ts  
l icense not ice ,  and that  you preserve al l  their  Warranty Disclaimers .  
 
The combined work need only contain one copy of  this  License,  and 
mult iple  ident ical  Invar iant  Sect ions may be replaced with a  s ingle  
copy.   I f  there  are  mult iple  Invariant  Sect ions with the same name but  
different  contents ,  make the t i t le  of  each such sect ion unique by 
adding at  the end of  i t ,  in  parentheses ,  the name of  the or iginal  
author  or  publ isher  of  that  sect ion i f  known,  or  e lse  a  unique number.  
Make the same adjustment  to  the sect ion t i t les  in the l is t  of  
Invariant  Sect ions in  the l icense not ice of  the combined work.  
 
In  the combinat ion,  you must  combine any sect ions Ent i t led "History" 
in  the var ious or iginal  documents ,  forming one sect ion Ent i t led 
"History";  l ikewise combine any sect ions Ent i t led "Acknowledgements" ,  
and any sect ions Ent i t led "Dedicat ions" .   You must  delete a l l  sect ions 
Ent i t led "Endorsements" .  
 
 
6 .  COLLECTIONS OF DOCUMENTS 
 
You may make a  col lect ion consist ing of  the Document  and other  
documents  
re leased under  this  License,  and replace the individual  copies  of  this  
License in  the var ious documents  with a  s ingle  copy that  is  included in  
the col lect ion,  provided that  you fol low the rules  of  this  License for  
verbat im copying of  each of  the documents  in  a l l  other  respects .  
 
You may extract  a  s ingle  document  f rom such a  col lect ion,  and dis t r ibute  
i t  individual ly  under  this  License,  provided you inser t  a  copy of  this  
License into the extracted document ,  and fol low this  License in  al l  
other  respects  regarding verbat im copying of  that  document .  
 
 
7 .  AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS 
 
A compilat ion of  the Document  or  i t s  der ivat ives  with other  separate  
and independent  documents  or  works,  in  or  on a  volume of  a  s torage or  
dis t r ibut ion medium, is  cal led an "aggregate"  i f  the copyright  
resul t ing from the compilat ion is  not  used to  l imit  the  legal  r ights  
of  the compilat ion 's  users  beyond what  the individual  works permit .  
When the Document  is  included in  an aggregate ,  this  License does not  
apply to  the other  works in  the aggregate  which are  not  themselves  
der ivat ive works of  the Document .  
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If  the Cover  Text  requirement  of  sect ion 3 is  appl icable  to  these 
copies  of  the Document ,  then i f  the  Document  is  less  than one half  of  
the ent i re  aggregate ,  the Document 's  Cover  Texts  may be placed on 
covers  that  bracket  the Document  within the aggregate ,  or  the 
electronic  equivalent  of  covers  i f  the  Document  is  in  electronic  form.  
Otherwise they must  appear  on pr inted covers  that  bracket  the whole 
aggregate .  
 
 
8 .  TRANSLATION 
 
Translat ion is  considered a  kind of  modif icat ion,  so you may 
dis t r ibute  t ranslat ions of  the Document  under  the terms of  sect ion 4.  
Replacing Invariant  Sect ions with t ranslat ions requires  special  
permission from their  copyright  holders ,  but  you may include 
t ranslat ions of  some or  a l l  Invariant  Sect ions in  addi t ion to  the 
or iginal  vers ions of these Invariant  Sect ions.   You may include a  
t ranslat ion of  this  License,  and al l  the  l icense not ices  in  the 
Document ,  and any Warranty Disclaimers ,  provided that  you also include 
the original  Engl ish vers ion of  this  License and the or iginal  vers ions 
of  those not ices  and disclaimers .   In  case  of  a  disagreement  between 
the t ranslat ion and the original  version of  this  License or  a  not ice  
or  disclaimer,  the or iginal  vers ion wil l  prevai l .  
 
I f  a  sect ion in  the Document  is  Ent i t led "Acknowledgements" ,  
"Dedicat ions" ,  or  "History",  the  requirement  (sect ion 4)  to  Preserve 
i ts  Ti t le  (sect ion 1)  wil l  typical ly  require  changing the actual  
t i t le .  
 
 
9 .  TERMINATION 
 
You may not  copy,  modify,  subl icense,  or  dis t r ibute  the Document  except  
as  expressly provided for  under  this  License.   Any other  a t tempt  to  
copy,  modify,  subl icense or  dis t r ibute  the Document  is  void,  and wil l  
automatical ly  terminate  your  r ights  under  this  License.   However ,  
par t ies  who have received copies ,  or  r ights ,  f rom you under  this  
License wil l  not  have their  l icenses  terminated so long as  such 
par t ies  remain in  fu l l  compliance.  
 
 
10.  FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE 
 
The Free Software Foundat ion may publ ish new, revised versions 
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of  the GNU Free Documentat ion License from t ime to  t ime.   Such new 
vers ions wil l  be  similar  in  spir i t  to  the present  vers ion,  but  may 
differ  in  detai l  to  address  new problems or  concerns.   See 
ht tp: / /www.gnu.org/copylef t / .  
 
Each version of  the License is  given a  dis t inguishing vers ion number.  
I f  the  Document  specif ies  that  a  par t icular  numbered version of  this  
License "or  any la ter  vers ion" appl ies  to  i t ,  you have the opt ion of  
fol lowing the terms and condi t ions ei ther  of  that  specif ied vers ion or  
of  any la ter  vers ion that  has  been publ ished (not  as  a  draf t )  by the 
Free Software Foundat ion.   I f  the Document  does not  specify a  vers ion 
number of  this  License,  you may choose any version ever  publ ished (not  
as  a  draf t )  by the Free Software Foundat ion.  
 
 
ADDENDUM: How to use this  License for  your  documents  
 
To use this  License in  a  document  you have wri t ten,  include a  copy of  
the License in  the document  and put  the fol lowing copyright  and 
l icense not ices  just  af ter  the t i t le  page:  
 
    Copyright  (c)   YEAR  YOUR NAME. 
    Permission is  granted to  copy,  dis t r ibute  and/or  modify this  document  
    under  the terms of  the GNU Free Documentat ion License,  Version 1.2 
    or  any la ter  vers ion publ ished by the Free Software Foundat ion;  
    wi th no Invariant  Sect ions,  no Front-Cover  Texts ,  and no Back-Cover  
Texts .  
    A copy of  the l icense is  included in  the sect ion ent i t led "GNU 
    Free Documentat ion License".  
 
I f  you have Invariant  Sect ions,  Front-Cover  Texts  and Back-Cover  Texts ,  
replace the "with. . .Texts ."  l ine  with this :  
 
    wi th the Invariant  Sect ions being LIST THEIR TITLES, with the 
    Front-Cover  Texts  being LIST,  and with the Back-Cover  Texts  being 
LIST.  
 
I f  you have Invariant  Sect ions without  Cover  Texts ,  or  some other  
combinat ion of  the three,  merge those two al ternat ives  to  sui t  the  
s i tuat ion.  
 
I f  your  document  contains  nontr ivial  examples  of  program code,  we 
recommend releasing these examples  in  paral le l  under  your  choice of  
f ree sof tware l icense,  such as  the GNU General  Publ ic  License,  
to  permit  their  use in  free  software.  
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Note dell’autore: 
 

Questo documento e´  l iberamente dis t r ibuibi le  secondo la  GNU 

Free Documentat ion License (GFDL) in quanto la  conoscenza e´ ,  in  

tut t i  i  suoi  aspet t i ,  un bene prezioso al  quale  non s i  puo´  in  a lcun 

modo vietare  la  l ibera  diffusione.  

Per  ogni  dubbio e/o perplessi ta´ ,  oppure semplicemente per  

ul ter iori  informazioni ,  e´  possibi le  contat tare  l ’autore .  

 

Un s incero grazie  a  tut t i  coloro che hanno deciso di  spendere un po´  del  

loro prezioso tempo nel  leggere questo documento.  

 

 

 

 

 

 

 

–  Salvatore La Bua  – 
[  ht tp: / /www.shogoki . i t  ]  
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