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Εισαγωγή
Ένα εικονικό υπερβιβλίο είναι ένα εικονικό τεκμήριο φτιαγμένο από ένα σύνολο πληροφοριακών τεμαχίων τα οποία είναι συνδεδεμένα σε μια οντολογία μαζί με μηχανισμούς επιλογής και συναρμολόγησης. Σύμφωνα με τους σκοπούς του χρήστη παράγονται κάθε φορά νέα τεκμήρια επιλέγοντας και συναρμολογώντας πληροφοριακά τεμάχια. Έχοντας λοιπόν μια ψηφιακή βιβλιοθήκη τέτοιων εικονικών τεκμηρίων είναι ενδιαφέρον να εξερευνηθούν οι νέες δυνατότητες πρόσβασης και ανάγνωσης που προκύπτουν λόγω της φύσης αυτών των τεκμηρίων. Σε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη εικονικών υπερβιβλίων καταργείται ο μονολιθικός χαρακτήρας του βιβλίου ή του άρθρου. Το παραδοσιακό βιβλίο ή άρθρο έχει αντικατασταθεί από κομμάτια πληροφορίας από τα οποία σύμφωνα με τις προθέσεις του χρήστη και με τη βοήθεια μηχανισμών επιλογής και συναρμολόγησης δημιουργούνται κάθε φορά νέα τεκμήρια. 

Ο χρήστης μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης εικονικών υπερβιβλίων θα πρέπει να μπορεί να επιλέγει πληροφοριακά τεμάχια από διαφορετικά εικονικά υπερβιβλία για να καλύψει τις πληροφοριακές του ανάγκες. Για παράδειγμα αν ένας χρήστης επιθυμεί πληροφορίες σχετικές με την έννοια του «εικονικού τεκμηρίου» θα πρέπει να πάρει ως απάντηση όλες τις σχετικές πληροφορίες (ορισμό της έννοιας, παραδείγματα κλπ) που υπάρχουν στη ψηφιακή βιβλιοθήκη προερχόμενες πιθανόν από διαφορετικά εικονικά υπερβιβλία.
Επίσης σε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη εικονικών υπερβιβλίων θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα εμπλουτισμού των νεοεισερχόμενων εικονικών υπερβιβλίων με τη σύνδεσή τους σε άλλα συναφή εικονικά υπερβιβλία. 
Για να επιτευχθούν οι παραπάνω νέες δυνατότητες μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης εικονικών υπερβιβλίων προτείνεται καταρχήν η χρήση ενός μοντέλου εικονικών υπερβιβλίων στηριζόμενο σε οντολογία. Εν συνεχεία η προσέγγιση περιλαμβάνει διαδικασίες ολοκλήρωσης των οντολογιών και διαδικασίες επαναχρησιμοποίησης των προδιαγραφών διεπαφής των εικονικών υπερβιβλίων για να επιτευχθεί η σημασιολογική συνάφεια και συνεκτικότητα των νέων εικονικών τεκμηρίων που προκύπτουν ως απάντηση στις ερωτήσεις του χρήστη ή κατά την είσοδο νέων εικονικών υπερβιβλίων στη βιβλιοθήκη αλλά και για να παραμένει η ίδια η βιβλιοθήκη συνεκτική.
Εικονικά τεκμήρια και Υπερβιβλία
Η ιδέα του εικονικού τεκμηρίου δεν είναι νέα. Προέκυψε από την έρευνα στα ‘πριν το web’ συστήματα όπως το MacWeb (Nanard J. και Nanard M., 1993). Το εικονικό τεκμήριο στο MacWeb είναι αυτό που προκύπτει από την εξαγωγή αποθηκευμένων δεδομένων και κατάλληλης οργάνωσης και εμφάνισης αυτών σαν να πρόκειται για πραγματικό τεκμήριο.

Τα εικονικά τεκμήρια σύμφωνα με τον Gruber κ.α (1997) είναι τεκμήρια υπερμέσων τα οποία δημιουργούνται από αποθηκευμένες πληροφορίες, όταν ζητούνται από τον χρήστη σύμφωνα με τα στοιχεία που δίνει. Μόλις δημιουργηθούν δύσκολα ξεχωρίζονται από στατικά τεκμήρια υπερμέσων. Τα εικονικά τεκμήρια προσφέρουν αρκετά πλεονεκτήματα έναντι των στατικών τεκμηρίων υπερμέσων. Επειδή δημιουργούνται από πληροφοριακά τεμάχια μπορούν να απαντούν σε πολλές πιθανές ερωτήσεις του χρήστη που στην  περίπτωση των στατικών τεκμηρίων θα έπρεπε να είχαν δημιουργηθεί όλα τα πιθανά ζητούμενα τεκμήρια εκ των προτέρων. Μπορούν επίσης τα εικονικά τεκμήρια να προσφέρουν πάντα επίκαιρη πληροφόρηση που στα στατικά τεκμήρια δεν είναι άμεσα και εύκολα εφικτό αφού στα ίδια πολύ γρήγορα παλιώνει η πληροφορία που φέρουν. Τέλος επειδή δημιουργούνται δυναμικά σε απάντηση ερώτησης του χρήστη μπορούν να παρουσιάζονται σύμφωνα με τις πληροφοριακές και επικοινωνιακές ανάγκες του κάθε χρήστη.
Το εικονικό τεκμήριο σύμφωνα με τον Watters (1999) είναι απλά ένα τεκμήριο για το οποίο δεν υπάρχει μόνιμη κατάσταση¶ και κάποιο κομμάτι του ή ολόκληρο παράγεται κατά το χρόνο ζήτησης. Ορίζεται ως ηλεκτρονικό τεκμήριο αυτό που το περιεχόμενο και οι συνδέσεις του αντιστοιχούν σε ένα εικονικό τεκμήριο.  ¶Ένα εικονικό τεκμήριο μπορεί έπειτα να είναι σελίδες, Java ¶applets, ή αποτελέσματα εφαρμογής, τα οποία μπορεί να έχουν και συνδέσμους. ¶Το περιεχόμενο μπορεί να καθοριστεί από ετικέτες, από ένα καλούπι¶, από ένα πρόγραμμα, από μια ερώτηση σε βάση δεδομένων, ή από κάποια εφαρμογή. ¶¶Τα εικονικά τεκμήρια έχουν αυξηθεί από μια ανάγκη για ¶αλληλεπίδραση και εξατομίκευση των τεκμηρίων, ιδιαίτερα ¶στον παγκόσμιο ιστό. ¶
Το εικονικό τεκμήριο σύμφωνα με τους Milosavljevic κ.α. (1999) είναι τεκμήρια ιστού στα οποία το περιεχόμενο ή οι κόμβοι ή οι σύνδεσμοι ή και τα τρία δημιουργούνται όταν και όπως απαιτείται. 

Οι Sylvie Ranwez και Michel Crampes (1999) ορίζουν το νόημα των εννοιών: τεκμήριο, πραγματικό τεκμήριο, πληροφοριακό κομμάτι, και εν τέλει του εικονικού τεκμηρίου. Το τεκμήριο είναι αυτό που χρησιμοποιείται για να μεταφέρει πληροφορία και δομείται έτσι ώστε να γίνεται καλύτερα αντιληπτό από τον άνθρωπο. Συνήθως δομείται όπως παρακάτω:

· Ένα τεκμήριο αποτελείται από διαφορετικά τμήματα.
· Κάθε τμήμα έχει ένα ύφος και διαδραματίζει έναν ιδιαίτερο ρόλο στη μεταφορά γνώσης. ¶Ο ρόλος ¶εξαρτάται από τη θέση του τμήματος στο τεκμήριο.

· ¶Κάθε τμήμα έχει ένα ορισμένο όγκο ή μέγεθος. ¶
· Μεταξύ των τμημάτων υπάρχουν μεταβάσεις που εκφράζουν τις χρονολογικές ή αιτιώδεις συνδέσεις που ενώνουν αυτά μεταξύ τους. ¶
· Σε ένα δεδομένο τεκμήριο, το λεξιλόγιο προέρχεται από μια ενιαία οντολογία περιοχών και, 

· ¶συνεπώς, η ίδια λέξη πρέπει πάντα να σημαίνει το ίδιο πράγμα. ¶
· Τελικά το τεκμήριο έχει μια τιμή εντροπίας που αντιπροσωπεύει το βαθμό πολυπλοκότητάς του ¶σύμφωνα με τη θεωρία των πληροφοριών του Shannon. ¶
Αυτό το τεκμήριο ¶καλείται πραγματικό τεκμήριο δεδομένου ότι ο άνθρωπος μπορεί να το συμβουλευτεί όπως είναι. Το πληροφοριακό τεμάχιο είναι ένα κομμάτι τεκμηρίου το οποίο χαρακτηρίζεται από ένα εννοιολογικό μοντέλο και μπορεί να εισαχθεί σε ένα πραγματικό τεκμήριο. Δεδομένου ενός συνόλου από πληροφοριακά τεμάχια, η κατασκευή ενός πραγματικού τεκμηρίου συνίσταται στην επιλογή και οργάνωση των σχετικών πληροφοριακών τεμαχίων. Τελικά το εικονικό τεκμήριο είναι μία μη οργανωμένη συλλογή από πληροφοριακά τεμάχια μαζί με εργαλεία και τεχνικές που επιτρέπουν τη δημιουργία των πραγματικών τεκμηρίων. Αναλογικά με τις αντικειμενοστραφείς γλώσσες προγραμματισμού, το εικονικό τεκμήριο είναι μια σύνθετη κλάση όπου τα πληροφοριακά τεμάχια είναι τα στοιχεία της κλάσης, οι τεχνικές και τα εργαλεία είναι οι μέθοδοι κατασκευής της κλάσης και το πραγματικό τεκμήριο είναι ένα στιγμιότυπο αυτής της κλάσης. 

Κατά τη διάρκεια των χρόνων από τα ‘πριν το web’ συστήματα μέχρι σήμερα έχουν γίνει διάφορες μελέτες και συστήματα γύρω από την έννοια του εικονικού τεκμηρίου. Παρήχθησαν συστήματα για παραγωγή βιβλιογραφίας υπερκειμένου, για διαχείριση και διαμοιρασμό γνώσης. Χρησιμοποιώντας τα χαρακτηριστικά του υπερκειμένου έγιναν συστήματα για την παραγωγή ηλεκτρονικών βιβλίων και την ολοκλήρωσή τους ή παραγωγή εξ αρχής υπερβιβλίων δηλαδή βιβλίων με σελίδες υπερκειμένου. Τέτοια συστήματα είναι το Visual Book και το Hyper-TextBook (Landoni κ.α , 2000). Το Visual Book είναι σύστημα παραγωγής ηλεκτρονικού  βιβλίου με στόχο τη δημιουργία ευκολιών στον τρόπο ανάγνωσης ενώ το Hyper-TextBook έχει στόχο το παραγόμενο βιβλίο να έχει ευκολίες ξεφυλλίσματος και αναζήτησης. Στο δεύτερο σύστημα η πληροφορία οργανώνεται σε δύο επίπεδα με το πρώτο επίπεδο να κρατά θεματικές όρους που αντιστοιχούν στις σελίδες του βιβλίου και το δεύτερο επίπεδο να κρατά το περιεχόμενο των σελίδων. Στη συνέχεια το πρόβλημα της εξατομίκευσης οδήγησε στη δημιουργία συστημάτων για παραγωγή εξατομικευμένων υπερκειμένων, όπως το σύστημα που παρουσίασαν οι De Bra και Calvi (1997) για τη διδασκαλία του μαθήματος «2L690: Hypermedia Structures and Systems», σύμφωνα με το οποίο οι σημειώσεις του μαθήματος ήταν σε σελίδες ιστού και ο φοιτητής αναλόγως το επίπεδό του έβλεπε διαφορετικές σελίδες και συνδέσμους στις σελίδες. Η έννοια της εξατομίκευσης είναι σχετική με την έννοια της προσαρμογής και προσαρμοστικότητας. Η προσαρμογή έγκειται στο γεγονός ότι το σύστημα προσαρμόζεται σε ένα συγκεκριμένο προφίλ χρήστη ενώ η έννοια της προσαρμοστικότητας έγκειται στο γεγονός ότι το σύστημα πρέπει να ενημερώνει αυτόματα το προφίλ του χρήστη σύμφωνα με τη συμπεριφορά του. Ένα γενικά γνωστό παράδειγμα προσαρμοστικότητας είναι η αλλαγή του χρώματος των συνδέσμων που οδηγούν σε ήδη επισκεπτόμενες σελίδες ιστού.
Η έννοια του εξατομικευμένου εικονικού τεκμηρίου μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μια σχετικά νέα ιδέα. Σύμφωνα με τους Iksal κ.α. (2001) ένα προσαρμοστικό ή εξατομικευμένο εικονικό τεκμήριο είναι ένα σύστημα αποτελούμενο από ένα σύνολο πληροφοριακών τεμαχίων, από οντολογίες και από μια σημασιολογική μηχανή σύνθεσης, η οποία μπορεί να επιλέγει, να συναρμολογεί και να οργανώνει τα σχετικά πληροφοριακά τεμάχια σύμφωνα με την στρατηγική του συγγραφέα ή τους σκοπούς του χρήστη, προσαρμόζοντας έτσι το τελικό παραχθέν τεκμήριο.
Το εικονικό υπερβιβλίο μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μια υλοποίηση της ιδέας των εξατομικευμένων εικονικών τεκμηρίων. Σύμφωνα με τις προθέσεις και τους σκοπούς του συγγραφέα / αναγνώστη της βιβλιοθήκης των εικονικών υπερβιβλίων ένας μηχανισμός επιλογής, οργάνωσης και συναρμολόγησης πληροφορίας θα παράγει τα πραγματικά τεκμήρια προς χρήση. Δεν υπάρχει ένα κοινά αποδεκτό μοντέλο για εξατομικευμένα εικονικά τεκμήρια. Ωστόσο τα περισσότερα μοντέλα που έχουν προταθεί αποτελούνται από τουλάχιστον μια οντολογία περιοχής και ένα αποθετήριο πληροφοριακών τεμαχίων μαζί με ένα μηχανισμό διεπαφής χρήστη. Όλα αυτά τα μοντέλα διαφέρουν στο κομμάτι της διεπαφής χρήστη, δηλαδή στον τρόπο κατασκευής των τεκμηρίων που θα διαβάσει τελικά ο χρήστης. Τα υπάρχοντα μοντέλα χρησιμοποιούν δηλωτικές γλώσσες, παιδαγωγικές ή αφηγηματικές οντολογίες, κανόνες εξαγωγής συμπερασμάτων και άλλους μηχανισμούς. Το μοντέλο που προτείνεται σε αυτή την εργασία αποτελείται από μια οντολογία περιοχής για την εννοιολογική γνώση που καλύπτει το συγκεκριμένο εικονικό υπερβιβλίο, από μια βάση τεμαχίων που αποτελούν το πληροφοριακό κομμάτι του υπερβιβλίου και από μια προδιαγραφή διεπαφής για τη δημιουργία των πραγματικών τεκμηρίων (υπερκείμενα) που θα παρουσιάζουν την πληροφορία του εικονικού υπερβιβλίου.  
Ολοκλήρωση Οντολογιών

Στο μοντέλο εικονικού υπερβιβλίου που προτείνεται θεωρείται ότι το κάθε υπερβιβλίο έχει τη δικιά του οντολογία περιοχής. Επομένως είναι απαραίτητη η ολοκλήρωση των οντολογιών των υπερβιβλίων.
Η ολοκλήρωση των οντολογιών είναι ένα σημαντικό ζήτημα αλλά η έννοια της ολοκλήρωσης μπορεί να σημαίνει διάφορες διαδικασίες και να έχει διάφορες έννοιες σύμφωνα με τη σχετική βιβλιογραφία. Οι Pinto κ.α. (1999) υποστηρίζουν ότι η έννοια της ολοκλήρωσης των οντολογιών σημαίνει διαδικασία ολοκλήρωσης ή συγχώνευσης ή χρήσης οντολογιών. Ονομάζουν ολοκλήρωση τη διαδικασία δημιουργίας μιας οντολογίας από ήδη υπάρχουσες οντολογίες, συναρμολογώντας τις υπάρχουσες οντολογίες είτε όπως είναι είτε κάνοντας πρώτα κάποιες αλλαγές σε αυτές όπως επεκτάσεις, εξειδικεύσεις, προσαρμογές. Οι αρχικές οντολογίες παραμένουν στο τελικό αποτέλεσμα σχεδόν αναλλοίωτες. Οι αρχικές οντολογίες μπορεί να καλύπτουν διαφορετικά θέματα. Έτσι αυτή η διαδικασία είναι κάπως περιοριστική. Η συγχώνευση είναι η διαδικασία δημιουργίας μιας νέας οντολογίας από άλλες με σκοπό η παραγόμενη οντολογία να έχει ενοποιήσει όλη τη γνώση (έννοιες, ορολογία, ορισμοί κλπ) των προς συγχώνευση οντολογιών. Η διαδικασία αυτή μπορεί να συμβαίνει σε περιπτώσεις που οι προς ολοκλήρωση οντολογίες έχουν την ίδια θεματολογία ή έχουν αρκετή επικαλυπτόμενη θεματολογία. Οι αρχικές οντολογίες δεν αναγνωρίζονται στο τελικό αποτέλεσμα αφού η γνώση τους (έννοιες, ορολογία, ορισμοί κλπ) πιθανόν έχει τροποποιηθεί. Η χρήση έγκειται στο γεγονός της χρήσης οντολογιών από εφαρμογές που ήδη χρησιμοποιούνται από άλλες εφαρμογές.
Ο Klein (2001) αναφέρει ότι για να επιτευχθεί η  ολοκλήρωση των οντολογιών, ανεξάρτητα αν το τελικό αποτέλεσμα είναι μια ολοκληρωμένη ή συγχωνευμένη οντολογία σύμφωνα με τους Pinto κ.α. (1999), τεχνικές ευθυγράμμισης είναι απαραίτητες. Ορίζει την έννοια της ευθυγράμμισης ως τη διαδικασία αμοιβαίας συμφωνίας μεταξύ των οντολογιών το οποίο συνεπάγεται τη δημιουργία συσχετίσεων μεταξύ των οντολογιών. Ορίζει επίσης τις τεχνικές χαρτογράφησης (mapping) ως τη διαδικασία εύρεσης συσχετίσεων μεταξύ εννοιών και σχέσεων ανάμεσα στις διαφορετικές οντολογίες, σύμφωνα με κάποιο μέτρο ομοιότητας. Οι διαδικασίες χαρτογράφησης όμως αποτελούν την πρωταρχική διαδικασία για την ολοκλήρωση των οντολογιών και σύμφωνα με τους Choi κ.α. (2006) εφαρμόζονται για την ολοκλήρωση ή συγχώνευση ή ευθυγράμμιση των οντολογιών. 
Στην περίπτωση της ψηφιακής βιβλιοθήκης εικονικών υπερβιβλίων οι τεχνικές ευθυγράμμισης και χαρτογράφησης θα χρησιμοποιηθούν. Ο σκοπός είναι να γίνει η ψηφιακή βιβλιοθήκη συνεκτική αλλά χωρίς να αλλοιώνεται η γνώση που φέρουν τα διάφορα εικονικά υπερβιβλία το οποίο δεν εξασφαλίζεται κατά τη συγχώνευση των οντολογιών. Επίσης στην ψηφιακή βιβλιοθήκη των υπερβιβλίων λόγω της συνεχής εξέλιξής της (προσθήκες νέων εικονικών υπερβιβλίων, τροποποιήσεις εικονικών υπερβιβλίων) η διαδικασία της ολοκλήρωσης είναι συνεχής. Η διαδικασία της συγχώνευσης μάλλον είναι δύσκολο να πραγματοποιείται σε τέτοια έκταση αφού αποτελεί μια δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία.
Μοντέλο Εικονικού Υπερβιβλίου
Το μοντέλο εικονικού υπερβιβλίου που προτείνεται αποτελείται από μια οντολογία περιοχής, από ένα αποθετήριο πληροφοριακών τεμαχίων, και μια προδιαγραφή διεπαφής. Η οντολογία περιοχής και τα τεμάχια μαζί με τις μεταξύ τους συνδέσεις φτιάχνουν το δομικό κομμάτι του εικονικού υπερβιβλίου. Η προδιαγραφή διεπαφής καθορίζει πώς θα συναρμολογηθούν τα τεμάχια, με τη βοήθεια της οντολογίας περιοχής, έτσι ώστε να παραχθεί ένα υπερκείμενο το οποίο θα αποτελεί την διεπαφή χρήστη του υπερβιβλίου. Το μοντέλο αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα 1.
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Εικόνα 1: Δομικό κομμάτι υπερβιβλίου

Το παραπάνω μοντέλο είναι εφοδιασμένο και με μηχανισμούς παραγωγής νέων συνδέσεων μεταξύ των τεμαχίων του υπερβιβλίου έτσι ώστε συγγενικά τεμάχια που πιθανόν έχουν γραφτεί από διαφορετικούς συγγραφείς να συνδέονται μεταξύ τους. Αυτές οι νέες συνδέσεις είναι συμπερασματικές συνδέσεις που προκύπτουν με τη βοήθεια της οντολογίας περιοχής.
Δομικό κομμάτι Υπερβιβλίου

Η δομή ενός υπερβιβλίου απεικονίζεται στην Εικόνα 2 σαν ένα σύνολο από κλάσεις και σχέσεις (εκφρασμένες σε UML). Το δομικό κομμάτι ενός συγκεκριμένου υπερβιβλίου είναι ένα σύνολο από αντικείμενα τα οποία είναι στιγμιότυπα αυτών των κλάσεων. Παρατηρούμε τις κλάσεις «Relation», «Concept» και «Term» της οντολογίας περιοχής, τις κλάσεις «Fragment», «FF_Link» που αναφέρονται στα τεμάχια και στις σχέσεις μεταξύ τους καθώς και την κλάση «OF_Link» που υλοποιεί την σχέση μεταξύ εννοιών και τεμαχίων. 
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Εικόνα 2: Οι δομικές κλάσεις του υπερβιβλίου

Η οντολογία περιοχής καλύπτει την περιοχή γνώσης του υπερβιβλίου και αποτελείται από έννοιες οι οποίες περιγράφονται από έναν ή περισσότερους όρους. Οι έννοιες μεταξύ τους συνδέονται με διάφορες σημασιολογικές σχέσεις (π.χ. «is_a» κλπ). 

Το αποθετήριο τεμαχίων είναι η πληροφοριακή βάση του υπερβιβλίου. Τα τεμάχια αυτά περιλαμβάνουν την πληροφορία που φέρει το συγκεκριμένο υπερβιβλίο. Συνήθως είναι παραδείγματα, ορισμοί, επεξηγήσεις, γνώμες, αντιλογίες, περιλήψεις κλπ. Συνδέονται μεταξύ τους δημιουργώντας ένα πλέγμα. Οι συνδέσεις μεταξύ τους είναι διαφόρων τύπων όπως για παράδειγμα δομικές συνδέσεις (από τεμάχια σε υπο-τεμάχια) κλπ.
Η οντολογία περιοχής και το αποθετήριο τεμαχίων έχουν συνδέσεις μεταξύ τους διαφόρων τύπων. Διαμέσου αυτών των συνδέσεων καθορίζεται με τι είναι σχετικό το κάθε τεμάχιο αλλά και τι σχέση έχει με τις έννοιες της περιοχής. Τυπικές τέτοιες συνδέσεις είναι:

- στιγμιότυπο, παράδειγμα, εικονογράφηση: το τεμάχιο περιγράφει ένα ιδιαίτερο στιγμιότυπο της έννοιας που αναφέρεται.
- ορισμός: το τεμάχιο περιέχει έναν ορισμό της έννοιας βασισμένο σε κείμενο ή ήχο ή γράφημα. 

- ιδιότητα: το τεμάχιο περιγράφει μια ιδιότητα της έννοιας.
- αναφορά, χρήση, απαίτηση: το τεμάχιο αναφέρεται στην έννοια (είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε την έννοια για να κατανοήσουμε το τεμάχιο).
Προδιαγραφή Διεπαφής

Η προδιαγραφή διεπαφής ενός εικονικού υπερβιβλίου περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο θα παρουσιαστεί η πληροφορία που φέρει. Συγκεκριμένα αποτελείται από την περιγραφή ενός  συνόλου σχημάτων κόμβων (κόμβοι υπερκειμένου) που όταν μεταγλωττιστούν θα παραχθούν οι πραγματικοί κόμβοι και οι σύνδεσμοι μεταξύ τους που μαζί συναποτελούν το υπερκείμενο που παίζει το ρόλο της διεπαφής χρήστη του υπερβιβλίου. Ένα σχήμα κόμβου είναι μια έκφραση της μορφής:

	node όνομα [παράμετροι]


προδιαγραφή_περιεχομένου_και_συνδέσμων

from έκφραση_επιλογής 




Ο κόμβος λοιπόν έχει ένα όνομα και πιθανές παραμέτρους. Το περιεχόμενό του προκύπτει από την προδιαγραφή περιεχομένου και αναφέρεται στα αντικείμενα που συσχετίζονται στην έκφραση επιλογής. Η έκφραση επιλογής είναι μια έκφραση μονοπατιού μαζί με συνθήκες ιδιοτήτων. Η έκφραση μονοπατιού είναι μια ακολουθία E1,…,En όπου κάθε Ei είναι ένα στοιχείο μονοπατιού της μορφής:

	Όνομα_κλάσης μεταβλητή [συνθήκη]   ή

─( όνομα_τύπου_σύνδεσης μεταβλητή [συνθήκη] )(


Η αποτίμηση μιας έκφρασης μονοπατιού αποφέρει τις ν-πλειάδες των αντικειμένων των κλάσεων που συμμετέχουν στην έκφραση και που ικανοποιούν τις συνθήκες που υπάρχουν. Για παράδειγμα, η έκφραση:
	Concept C ─( OF_Link L [type=”example”] )( Fragment F


καθορίζει των σύνολο των τριάδων (C,L,F) τέτοιο ώστε η μεταβλητή C είναι μια έννοια (αντικείμενο τύπου «Concept»), η μεταβλητή L είναι ένας σύνδεσμος μεταξύ έννοιας και τεμαχίου (αντικείμενο τύπου «OF_Link») τύπου «παράδειγμα» (L.type=example), η μεταβλητή F είναι ένα τεμάχιο (αντικείμενο τύπου «Fragment») και L.from=C και L.to=F. Δηλαδή αυτή η έκφραση μονοπατιού επιλέγει όλες τις έννοιες και τα τεμάχια που τα τεμάχια είναι παραδείγματα για τις έννοιες. Οι εκφράσεις μονοπατιού μπορούν να συντομευτούν παραλείποντας τα ονόματα των συσχετιζόμενων κλάσεων όταν δεν υπάρχει ασάφεια. Επιπλέον όταν η συνθήκη είναι της μορφής type=type_name μπορούμε απλά να γράψουμε type_name. Έτσι η παραπάνω έκφραση θα μπορούσε να γραφεί ως

	Concept C ─”example”( Fragment F


Η προδιαγραφή περιεχομένου ενός κόμβου είναι μια λίστα από XML στοιχεία η οποία μπορεί να περιέχει σταθερές συμβολοσειρών, ιδιότητες αντικειμένων, ή εκφράσεις με αριθμητικούς τελεστές ή τελεστές συμβολοσειρών.

Παράδειγμα 1. Το παρακάτω σχήμα κόμβου επιλέγει όλα τα τεμάχια τα οποία είναι συνδεδεμένα σε μια δοσμένη έννοια C. Το περιεχόμενο ενός στιγμιότυπου του  κόμβου αποτελείται από:

· ένα στοιχείου τίτλου που περιέχει τον κύριο όρο που είναι συσχετισμένος με την έννοια C.
· για κάθε τεμάχιο F που είναι συνδεδεμένο στην έννοια C διαμέσου ενός συνδέσμου L: τον τύπο της σύνδεσης και τον τίτλο και το περιεχόμενο του τεμαχίου.
	node connected_fragments[C]

<title> Fragments connected to, C.term </title> ,

{ <subtitle> L.type, : , F.title </subtitle>

   <text> F.content </text>

}

from Concept C – (L) ( Fragment F


Η προδιαγραφή περιεχομένου ανάμεσα στα { } επαναλαμβάνεται για κάθε επιλεγμένη ν-πλειάδα των αντικειμένων.
Οντολογία και Συμπερασματικοί Σύνδεσμοι

Οι συνδέσεις που υπάρχουν μεταξύ των εννοιών της οντολογίας περιοχής και των τεμαχίων παίζουν σημαντικό ρόλο γιατί από αυτές προκύπτουν νέες σχετικές συνδέσεις μεταξύ των τεμαχίων. Οι συγγραφείς ενός υπερβιβλίου όταν προσθέτουν νέα τεμάχια είναι σχετικά εύκολο για αυτούς να δημιουργήσουν συνδέσεις και να βρουν τον τύπο της σύνδεσης (παράδειγμα, ορισμός, επεξήγηση κλπ) ανάμεσα στα τεμάχια και τις αντίστοιχες έννοιες που περιγράφουν. Αποτελεί δύσκολη διαδικασία όμως η εύρεση άλλων συγγενικών τεμαχίων με αυτά που προσθέτουν και η δημιουργία σχέσεων μεταξύ τους. Αλλά και τα τεμάχια να βρεθούν θέλει κάποια δουλειά και η εύρεση της σχέσης που θα έχουν μεταξύ τους έτσι ώστε να εγκατασταθεί τελικά ένας σύνδεσμος μεταξύ τους. Αυτή λοιπόν η απευθείας σύνδεση μεταξύ των τεμαχίων (συχνά καλούμενη οριζόντια σύνδεση) μπορεί να αντικατασταθεί από συμπερασματικές συνδέσεις που αντιστοιχούν σε μονοπάτια τα οποία αρχίζουν από ένα τεμάχιο, προχωρούν διαμέσου μιας ή περισσοτέρων εννοιών στην οντολογία και καταλήγουν σε ένα άλλο τεμάχιο με ίδιο τύπο σύνδεσης φυσικά με τις έννοιες που συνδέονται άμεσα. Αφού η οντολογία έχει δομή γράφου, σημασιολογικά σημαντικές συνδέσεις μπορούν να αποκτηθούν από απλούς κανόνες εξαγωγής συμπερασμάτων οι οποίοι συνίστανται σε εκφράσεις μονοπατιών. Για παράδειγμα, η Εικόνα 3 δείχνει δύο παραγόμενες συνδέσεις (1) και (2) που αποκτήθηκαν πηγαίνοντας πάνω μέσα στην οντολογία περιοχής και έπειτα κάτω σε άλλο τεμάχιο. Στo παρακάτω παράδειγμα (2) χρησιμοποιείται έκφραση επιλογής που αντιστοιχεί στην συμπερασματική σύνδεση (1). 
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Εικόνα 3: Μονοπάτια δημιουργίας συμπερασματικών συνδέσεων

Παράδειγμα 2. Το ακολουθούμενο σχήμα κόμβου έχει μια έκφραση επιλογής που αντιστοιχεί στο παραπάνω αναφερθέν μονοπάτι συμπερασματικής σύνδεσης (1). Μια αρχικοποίηση αυτού του σχήματος κόμβου θα δημιουργήσει ένα υπερκείμενο που θα αποτελείται από το περιεχόμενο του τεμαχίου Ex και από μια λίστα από συνδέσεις υπερκειμένου (href) σε κόμβους (showFragments) που δείχνουν άλλα παραδείγματα της ίδιας έννοιας C της οποίας το τεμάχιο Ex είναι παράδειγμα. Οι τίτλοι των άλλων παραδειγμάτων χρησιμοποιούνται ως το κείμενο αγκίστρωσης για τις υπερσυνδέσεις (OtherEx.title).

	node exampleAndOthers[Ex]

Ex.content , + , 
“Other examples of concept “, C.term , 

{

href showFragment[OtherEx] ( OtherEx.title )

}

from Fragment Ex (”example” – Concept C –“example”( Fragment OtherEx


Η συμπερασματική σύνδεση (2) προκύπτει με παρόμοιο σχήμα κόμβου με τη μόνη διαφορά ότι στην έκφραση επιλογής αναζητούνται όλες οι υπο-έννοιες της έννοιας C για την εύρεση παραδειγμάτων. 
Με τη χρήση λοιπόν του μηχανισμού δημιουργίας συμπερασματικών συνδέσεων μεταξύ των τεμαχίων είναι εύκολος ο εμπλουτισμός του υπερβιβλίου από νέα τεμάχια από διάφορους συγγραφείς και στη συνέχεια η ομαδοποίησή τους αυτόματα κάτω από τις κατάλληλες έννοιες (με τη δημιουργία αυτόματα απευθείας συνδέσεων μεταξύ τους). Εξυπηρετείται κατά αυτόν τον τρόπο το συνεργατικό γράψιμο του υπερβιβλίου ιδιότητα που βρίσκει πολλές χρήσεις όπως στα πλαίσια της δημιουργίας επιστημονικών υπερβιβλίων στο χώρο μιας πανεπιστημιακής κοινότητας. Αυτός ο ίδιος μηχανισμός συμπερασματικής σύνδεσης όπως θα αναφερθεί παρακάτω μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παράγει συνδέσεις μεταξύ των υπερβιβλίων και να επεκτείνει έτσι το υπερβιβλίο στα πλαίσια της βιβλιοθήκης και να μπορεί να δει ο χρήστης και άλλα παραδείγματα ή και άλλους ορισμούς για την έννοια που ενδιαφέρεται. Αυτός ο μηχανισμός παραγωγής συμπερασματικών συνδέσεων θα βοηθήσει σε ένα πιο «σφαιρικό» διάβασμα των υπερβιβλίων σε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη εικονικών υπερβιβλίων.
Επιπρόσθετα με τους τυπικούς υπερσυνδέσμους αναφοράς (href) που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο παράδειγμα, η γλώσσα προδιαγραφής διεπαφής παρέχει και συνδέσμους συνυπολογισμού (include). Οι συνδέσεις συνυπολογισμού επιτρέπουν στον σχεδιαστή της διεπαφής να δημιουργήσει σύνθετα περιεχόμενα τα οποία δείχνουν τα περιεχόμενα διαφόρων τεμαχίων μαζί μέσα σε έναν κόμβο υπερκειμένου. Δηλαδή επιτρέπεται η δημιουργία σύνθετων κόμβων οι οποίοι κατασκευάζονται από πολλούς άλλους κόμβους απλώς με την συμπερίληψή τους και τη δημιουργία έτσι τελικά ενός μόνο εικονικού τεκμηρίου (τελικό παραγόμενο υπερκείμενο). Αν είχαν χρησιμοποιηθεί συνδέσεις συνυπολογισμού στο παραπάνω παράδειγμα, θα μπορούσαμε να είχαμε πάρει ένα μοναδικό κόμβο (σελίδα υπερκειμένου) που θα έδειχνε ένα παράδειγμα μαζί με όλα τα άλλα παραδείγματα της έννοιας C. Για να γίνει αυτό αρκεί να αντικατασταθεί ο σύνδεσμος αναφοράς από σύνδεσμο συνυπολογισμού όπως φαίνεται παρακάτω: 
	node exampleAndOthers2[Ex]

Ex.content , + , 

“Other examples of concept “, C.term , 

{

include showFragment[OtherEx]

}

from Fragment Ex (”example” – Concept C –“example”( Fragment OtherEx


Πολυσημειακή προσέγγιση για την Ολοκλήρωση Εικονικών Υπερβιβλίων
Στο μοντέλο που παρουσιάζεται κάθε εικονικό υπερβιβλίο έχει τη δικιά του οντολογία περιοχής. Θα μπορούσε βέβαια να υποτεθεί ότι υπάρχει μια γενική οντολογία που θα κάλυπτε όλη τη γνώση της ψηφιακής βιβλιοθήκης και στην οποία όλα τα εικονικά υπερβιβλία της ψηφιακής βιβλιοθήκης θα αναφέρονται. Όμως μια τέτοια γενική οντολογία είναι δύσκολο να υπάρχει σε κάθε ψηφιακή βιβλιοθήκη εικονικών υπερβιβλίων αλλά και αν υπάρξει θα είναι πολύ περιοριστική. Αυτό γιατί θα κάνει δύσκολη την είσοδο εικονικών υπερβιβλίων που περιέχουν νέα γνώση και κυρίως γνώση που θα έρχεται σε αντίθεση με ήδη υπάρχουσα γνώση. Δηλαδή δε θα μπορεί να βρεθούν αντιστοιχίες ανάμεσα στο νεοεισερχόμενο εικονικό υπερβιβλίο και τη γενικής οντολογίας είτε γιατί δεν υπάρχουν οι σχετικές έννοιες είτε γιατί έχουν άλλη σημασία. 
Στην ψηφιακή βιβλιοθήκη των εικονικών υπερβιβλίων πρέπει να βρεθεί τρόπος έτσι ώστε οι χρήστες να έχουν πρόσβαση σε ολόκληρη τη βιβλιοθήκη. Πρέπει να κατασκευαστούν γενικές διεπαφές που θα παρουσιάζουν πληροφορίες σχετικές με ένα θέμα από όλη τη βιβλιοθήκη. Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι να ενοποιηθούν όλα τα εικονικά υπερβιβλία σε ένα. Αυτό θα συνεπάγεται την ολοκλήρωση των οντολογιών σε μια νέα γενική οντολογία που θα περιέχει όλη τη γνώση των υπερβιβλίων. Αυτή η διαδικασία όμως είναι περιοριστική γιατί:
· Αναγκάζει να ενοποιηθούν έννοιες που μπορεί να είναι προβληματικές όταν βρεθούν σε ασαφή περιβάλλοντα ή όταν είναι έννοιες με αποκλίνουσες και αντιφατικές ερμηνείες. 

· Δεν αντανακλά το γεγονός ότι κάθε εικονικό υπερβιβλίο αναπαριστά την άποψη ενός συγγραφέα ή ενός θέματος. Αυτή η ποικιλία των απόψεων θα χαθεί.

· Χάνει την ποικιλία των αφηγηματικών μορφών που υιοθετούνται από διαφορετικούς συγγραφείς και που αντανακλάται στην προδιαγραφή διεπαφής, δηλαδή του τρόπου οργάνωσης των πληροφοριακών του τεμαχίων σύμφωνα με τη γνώση και τους σκοπούς του κάθε συγγραφέα του εικονικού υπερβιβλίου. 
Για τους λόγους αυτούς η ιδέα της δημιουργίας μιας γενικής οντολογίας- ομπρέλας για όλα τα εικονικά υπερβιβλία απορρίπτεται και υιοθετείται η άποψη της διατήρησης των αρχικών οντολογιών και της δημιουργίας μεταξύ τους σχέσεων που σημαίνει σχέσεις ισοδυναμίας ή υποταγής μεταξύ των εννοιών των διαφορετικών οντολογιών. Με αυτό τον τρόπο ουσιαστικά υιοθετείται η προσέγγιση της πολυσημειακής άποψης η οποία χρησιμοποιείται από τους Falquet και Ziswiler (2003) για την κατασκευή παραπλήσιου μοντέλου εικονικών υπερβιβλίων για την εξυπηρέτηση της συνεργατικής διδασκαλίας και συγγραφής υπερβιβλίων. Σε αυτό το μοντέλο χρησιμοποιούνται ρητώς πολυσημεικακές οντολογίες, με την καταγραφή στο μοντέλο της διαφορετικής άποψης ως επιπλέον ιδιότητα της έννοιας ή της σχέσης μεταξύ της έννοιας και του συσχετισμένου με αυτή πληροφοριακού τεμαχίου. Για παράδειγμα η έννοια του ηλεκτρονίου μπορεί να οριστεί διαφορετικά από ένα φυσικό, από ένα χημικό και από έναν ηλεκτρονικό μηχανικό. Αυτοί οι διαφορετικοί ορισμοί (διαφορετικές απόψεις) μπορούν να απεικονιστούν στον γράφο που περιγράφει την οντολογία περιοχής. Μια άποψη αντιστοιχεί κυρίως στην κατηγορία του χρήστη/συγγραφέα (μαθητής, καθηγητής, ερευνητής κλπ) αλλά και μπορεί να είναι αυτή που υιοθετείται σε μια δεδομένη χρονική περίοδο από τον χρήστη/συγγραφέα ανάλογα με τις προθέσεις του. Για παράδειγμα ένας μαθητής που διαβάζει ένα εικονικό υπερβιβλίο για «αλγορίθμους και δομές δεδομένων» μπορεί να θέλει να το δει από την σκοπιά του προγραμματιστή γιατί τη δεδομένη περίοδο αναπτύσσει λογισμικό. Το ίδιο άτομο όμως μπορεί να θέλει να διαβάσει το ίδιο εικονικό υπερβιβλίο από θεωρητική σκοπιά γιατί σε μια άλλη χρονική περίοδο παρακολουθεί μαθήματα θεωρίας υπολογισμού. Οι απόψεις βέβαια δεν θα πρέπει να είναι αντιφατικές. Αν για παράδειγμα μια έννοια C ανήκει στις απόψεις P και Q και αν ένα αντικείμενο Ο ικανοποιεί τον ορισμό της έννοιας C σύμφωνα με την άποψη P (δηλαδή σύμφωνα με το κομμάτι που ανήκει στην άποψη P) τότε πρέπει «γενικά» να ικανοποιεί και τον ορισμό της έννοιας C σύμφωνα με την άποψη Q. Δηλαδή οι επεκτάσεις της έννοιας C σύμφωνα με τις απόψεις P και Q πρέπει να είναι περίπου ίσες. Κάποιες απόψεις μπορεί να έχουν και υπο-απόψεις που είναι πιο ειδικές. Για παράδειγμα η άποψη «υπολογισμός» (computing) μπορεί να εξειδικευτεί στις υπο-απόψεις «θεωρία υπολογισμού», «μηχανική λογισμικού» και «τεχνητή νοημοσύνη». Αυτό σημαίνει ότι ένα αντικείμενο (έννοια ή σύνδεσμος) μπορεί να ανήκει στην άποψη «μηχανική λογισμικού» μόνο αν ανήκει και στην άποψη «υπολογισμός».

Σύγκρουση Εννοιών και Απόψεις

Οι Gaines και Shaw (1989) προτείνουν μια μεθοδολογία για τη σύγκριση εννοιολογικών συστημάτων διαφόρων περιοχών ειδικών. Αυτή η μέθοδος στηρίζεται στην ανάλυση των εννοιών της περιοχής, των όρων που χρησιμοποιούνται για τη σχεδίαση αυτών και των ιδιοτήτων τους. Ο σκοπός είναι να τονιστούν οι αποκλίσεις ανάμεσα στους εμπειρογνώμονες των διαφορετικών περιοχών με τελικό σκοπό την επίτευξη ομοφωνίας για τις αποκλίνουσες απόψεις των εννοιών. Η ανάλυση αυτή μπορεί να οδηγήσει σε τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις:

Ομοφωνία. Οι ειδικοί χρησιμοποιούν τον ίδιο όρο για την περιγραφή της ίδιας έννοιας.

Αντιστοιχία. Διαφορετικοί όροι χρησιμοποιούνται για την ίδια έννοια.

Σύγκρουση. Ο ίδιος όρος χρησιμοποιείται για διαφορετικές έννοιες.

Αντίθεση. Οι ειδικοί αναγνωρίζουν διαφορετικές έννοιες και χρησιμοποιούν διαφορετικούς όρους για να τις ονομάσουν.

Στην κατάσταση της σύγκρουσης οι εμπειρογνώμονες των διαφορετικών περιοχών πρέπει να εργαστούν από κοινού για να φτάσουν σε μια ομοφωνία. π.χ. για να ορίσουν μια μοναδική έννοια που αντιστοιχεί στον όρο που δημιουργεί τη σύγκρουση. 
Η διαφορετικότητα στην πολυσημειακή προσέγγιση είναι ότι δεν επιδιώκεται να αρθεί η σύγκρουση με την εύρεση μιας άλλης έννοιας αλλά θεωρείται ότι εδώ μπορεί να υπάρχουν αρκετοί ορισμοί εννοιών συσχετιζόμενοι με τον ίδιο όρο, με την προϋπόθεση ότι ανήκουν σε διαφορετικές απόψεις στην περιοχή. Όταν ολοκληρώνουμε οντολογίες εικονικών υπερβιβλίων θα θεωρούμε ότι το κάθε υπερβιβλίο αναπαριστά μια άποψη της περιοχής του. Αφού τα υπερβιβλία μπορεί να ανήκουν σε εντελώς διαφορετικές περιοχές, θα βρούμε τις ακόλουθες τρεις καταστάσεις:

· Δύο έννοιες  σχεδιασμένες από τον ίδιο όρο δεν ανήκουν στην ίδια σημασιολογική περιοχή. Για παράδειγμα, η έννοια ‘πίνακας’ της οντολογίας επίπλων και η έννοια ‘πίνακας’ της οντολογίας σχετικής με βάσεις δεδομένων.

· Δύο έννοιες ανήκουν στην ίδια περιοχή, αλλά έχουν διαφορετικούς ορισμούς. Οι δύο ορισμοί αναπαριστούν διαφορετικές απόψεις αυτής της έννοιας.

· Οι ορισμοί των δύο εννοιών θεωρούνται ότι είναι ισοδύναμοι. Οι απόψεις των δύο υπερβιβλίων συμπίπτουν για αυτή την έννοια.

Ολοκλήρωση Οντολογιών των εικονικών υπερβιβλίων
Η διαδικασία ολοκλήρωσης των εικονικών υπερβιβλίων σε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη εικονικών υπερβιβλίων που συνεπάγεται ολοκλήρωση των αντίστοιχων οντολογιών τους βασίζεται στην πολυσημειακή προσέγγιση όπως αναλύθηκε παραπάνω. Επιλέχθηκε για αυτό τον τρόπο η τεχνικής της ευθυγράμμισης για την ολοκλήρωση των οντολογιών. Για αυτό πρέπει να αναζητηθούν συγγενικές σχέσεις μεταξύ των εννοιών των διαφορετικών οντολογιών. Αυτό ανάγεται στο πρόβλημα εύρεσης ομοιοτήτων μεταξύ των εννοιών. Οι Rodriguez και Egenhofer (2003) προτείνουν μια μεθοδολογία εύρεσης ομοιοτήτων σε εννοιολογικό επίπεδο. Σύμφωνα με αυτή η ομοιότητα μεταξύ των εννοιών είναι το σταθμικό άθροισμα τριών μετρήσεων: ομοιότητα των όρων (σύνολο συνώνυμων), ομοιότητα των ιδιοτήτων (σύνολο τιμών) και ομοιότητα της σημασιολογικής γειτονιάς (σύνολο των εννοιών που είναι κοντά στις σημασιολογικές συνδέσεις στο γράφο). Επιπλέον, η συνάρτηση ομοιότητας παίρνει υπόψη τη διαφορά βάθους των εννοιών (σχετικά με τις αντίστοιχες οντολογίες).

Στην περίπτωση των εικονικών τεκμηρίων γενικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιπρόσθετη πληροφορία για την αποτίμηση της ομοιότητας μεταξύ των εννοιών χάρη στα τεμάχια που είναι συσχετισμένα με κάθε έννοια. Έτσι αν δυο έννοιες Α και Β είναι συσχετισμένες με τα σύνολα τεμαχίων t(A) και t(B) αντίστοιχα του ίδιου τύπου t, τότε η ομοιότητα ανάμεσα στα t(A) και t(B) μπορεί να λαμβάνεται υπόψη για να υπολογιστεί η ομοιότητα μεταξύ των Α και Β. Η ομοιότητα μεταξύ t(A) και t(B) ανάγεται στο πρόβλημα εύρεσης ομοιότητας μεταξύ τεκμηρίων (document similarity). Το πρόβλημα αυτό είναι καλά καθορισμένο και πολλοί αλγόριθμοι υπολογισμού ομοιοτήτων υπάρχουν (tf/idf τεχνική, Kolmogorov διαφορά κλπ). Έτσι υπολογίζεται η ομοιότητα μεταξύ των συνόλων τεμαχίων t(A) και t(B) βασισμένη στις ομοιότητες μεταξύ τεκμηρίων (για παράδειγμα παίρνοντας τη μέγιστη ομοιότητα που βρέθηκε μεταξύ των τεμαχίων των t(A) και t(B)). Οι ομοιότητες που υπολογίσθηκαν για όλους τους τύπους των συνδέσεων θα προστεθούν στην μέτρηση ομοιότητας που υπολογίσθηκε στο εννοιολογικό επίπεδο (μέθοδος Rodriguez και Egenhofer). Η προσέγγιση λοιπόν που προτείνεται για την εύρεση ομοιοτήτων μεταξύ των εννοιών των οντολογιών συνίσταται στην ομοιότητα σε εννοιολογικό επίπεδο μαζί με την ομοιότητα στο επίπεδο των τεμαχίων. 

Η προσέγγιση αυτή καθιστά τη διαδικασία σύνδεσης των εννοιών με τα αντίστοιχα τεμάχια μέσα στο κάθε υπερβιβλίο αρκετά σημαντική αφού θα πρέπει η σύνδεση αυτή να γίνεται χρησιμοποιώντας τον σωστό τύπο που θα αντικατοπτρίζει το περιεχόμενο του τεμαχίου που σχολιάζει την αντίστοιχη έννοια. Μόνο έτσι θα έχει νόημα η σύγκριση μεταξύ τεμαχίων διαφορετικών εικονικών υπερβιβλίων. Ειδάλλως η σύγκριση δε θα έχει νόημα και το τελικό αποτέλεσμα ομοιότητας θα είναι αμφισβητήσιμο. Αν για παράδειγμα το τεμάχιο α είναι ένα παράδειγμα της έννοιας Α ενώ το β είναι ένα παράδειγμα-εξαίρεση στην έννοια B, τότε μια ισχυρή ομοιότητα ανάμεσα στα α και β δεν συνεπάγεται μια ισχυρή ομοιότητα μεταξύ των A και B. 
Αφού εφαρμοστεί ο παραπάνω αλγόριθμος τότε στη βιβλιοθήκη θα έχουν δημιουργηθεί σχέσεις σε εννοιολογικό επίπεδο μεταξύ των εικονικών υπερβιβλίων και τα μεταξύ τους συσχετιζόμενα εικονικά υπερβιβλία θα ορίζουν συγγενικές ομάδες. Έτσι σε κάθε συγγενική ομάδα αντιστοιχεί μια εικονική οντολογία πάνω στην οποία θα βασισθούν οι νέες εκτεταμένες προδιαγραφές διεπαφής που θα δημιουργηθούν για να εξυπηρετηθεί το «σφαιρικό» διάβασμα στη βιβλιοθήκη.
Δημιουργία διεπαφών για «σφαιρικό» διάβασμα στην Ψηφιακή Βιβλιοθήκη των Εικονικών Υπερβιβλίων
Σύμφωνα με το μοντέλο του εικονικού υπερβιβλίου και του τρόπου ολοκλήρωσης των οντολογιών τους που παρουσιάστηκε παραπάνω είναι δυνατή η επαναχρησιμοποίηση της προδιαγραφής της διεπαφής των εικονικών υπερβιβλίων για να επιτευχθεί ο στόχος του «σφαιρικού» διαβάσματος σε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη εικονικών υπερβιβλίων. Μια τεχνική είναι να γίνει επέκταση της κάθε προδιαγραφής διεπαφής των εικονικών υπερβιβλίων και να αναφέρεται έτσι και σε άλλα εικονικά υπερβιβλία. Επιπρόσθετα δηλαδή με τις προδιαγραφές διεπαφής του κάθε εικονικού υπερβιβλίου να έχουμε και τις εκτεταμένες προδιαγραφές διεπαφής του κάθε εικονικού υπερβιβλίου. Αυτό γίνεται με την εύρεση ομοιοτήτων μεταξύ της οντολογίας του ενός εικονικού υπερβιβλίου με τις οντολογίες των άλλων εικονικών υπερβιβλίων της ψηφιακής βιβλιοθήκης. Αυτό υλοποιείται με την επέκταση της έκφρασης επιλογής των σχημάτων κόμβων της προδιαγραφής διεπαφής όπως επεξηγείται παρακάτω:

Κάθε στοιχείο της μορφής
	Concept C


αντικαθίσταται από
	Concept C [hybook = L] – (“sim”) ( Concept C’


Έτσι όπου υπάρχει στην προδιαγραφή διεπαφής έκφραση μονοπατιού που έχει την έννοια C, διαμέσου αυτής θα δημιουργείται η σύνδεση με άλλη συγγενική έννοια άλλου εικονικού υπερβιβλίου όπως φαίνεται σχηματικά στην παρακάτω Εικόνα 4. Το τελικό αποτέλεσμα είναι το κάθε εικονικό υπερβιβλίο να εμπλουτιστεί με άλλες απόψεις και επιπρόσθετες πληροφορίες άλλων συγγενικών εικονικών υπερβιβλίων για τα θέματα που διαπραγματεύεται και έτσι ο αναγνώστης του να μπορεί να δει και όλες τις άλλες απόψεις ή επιπρόσθετες πληροφορίες που υπάρχουν στην ψηφιακή βιβλιοθήκη για τα θέματα αυτά.
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Εικόνα 4: Σύνδεση υπερβιβλίων

Στο παρακάτω παράδειγμα φαίνεται η επέκταση με την παραπάνω τεχνική του σχήματος κόμβου του παραδείγματος 2.
	node Extended_exampleAndOthers[Ex, threshold]

Ex.content , + ,
“Other examples of concept “, C.term ,

{

href showFragment[OtherEx, R.value] ( OtherEx.title )

}

from Fragment Ex (“example”– Concept C–(R [type=”sim” and value>threshold])( Concept C2 –“example”( Fragment OtherEx


Η τιμή ορίου (threshold) ορίζει το μέγεθος της επέκτασης. Ρυθμίζοντας την τιμή αυτή ο χρήστης μπορεί να ορίσει την επέκταση που επιθυμεί. Μια πολύ μεγάλη τιμή ορίου αντιστοιχεί σε επέκταση με πολύ κοντινές απόψεις ενώ μια μικρή τιμή ορίου οδηγεί σε επέκταση σε όχι και τόσο κοντινές απόψεις.

Μια δεύτερη τεχνική επαναχρησιμοποίησης της προδιαγραφής διεπαφής των εικονικών υπερβιβλίων είναι να χρησιμοποιηθεί η προδιαγραφή διεπαφής ενός εικονικού υπερβιβλίου αυτούσια σε ένα άλλο υπερβιβλίο. Με αυτόν τον τρόπο θα δούμε το πληροφοριακό περιεχόμενο ενός υπερβιβλίου με τον τρόπο που υπαγορεύει η προδιαγραφή διεπαφής του άλλου. Εάν θεωρήσουμε ότι η προδιαγραφή διεπαφής ενός υπερβιβλίου αναπαριστά το αφηγηματικό του ύφος σύμφωνα με τον συγγραφέα του τότε με τον παραπάνω τρόπο θα δούμε το περιεχόμενο ενός άλλου υπερβιβλίου με το αφηγηματικό ύφος ενός άλλου συγγραφέα. Αυτό το είδος επαναχρησιμοποίησης δεν απαιτεί κάποιο ξαναγράψιμο της προδιαγραφής διεπαφής, υπονοεί όμως ότι οι οντολογίες των υπερβιβλίων χρησιμοποιούν τους ίδιους τύπους σχέσεων.

Εκτός από τις παραπάνω τεχνικές επαναχρησιμοποίησης των προδιαγραφών διεπαφών των υπερβιβλίων είναι εφικτή και η δημιουργία νέων προδιαγραφών διεπαφών. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε τους δευτέρου επιπέδου συγγραφείς γιατί δεν δημιουργούν πληροφορία αλλά δημιουργούν διαφορετικούς τρόπους παρουσίασης της ήδη υπάρχουσας πληροφορίας στην ψηφιακή βιβλιοθήκη. Η κατασκευή μιας νέας προδιαγραφής διεπαφής γίνεται είτε δημιουργώντας νέα σχήματα κόμβων είτε με την επαναχρησιμοποίηση σχημάτων κόμβων διαφορετικών υπερβιβλίων. Στην δεύτερη περίπτωση ο δευτέρου επιπέδου συγγραφέας δημιουργεί  νέα σχήματα κόμβων τα οποία περιλαμβάνουν ή αναφέρονται σε υπάρχοντα σχήματα κόμβων χωρίς να πρέπει να αλλάξει τα υπάρχοντα.
Ο τρόπος επέκτασης της προδιαγραφής διεπαφής των εικονικών υπερβιβλίων εξυπηρετεί και τον σκοπό του εμπλουτισμού ενός νεοεισερχόμενου εικονικού υπερβιβλίου στην ψηφιακή βιβλιοθήκη εφαρμόζοντας πάνω σε αυτό την τεχνική της επέκτασης της προδιαγραφής τους.
Υλοποίηση του μοντέλου των Υπερβιβλίων
Η υλοποίηση του μοντέλου των εικονικών υπερβιβλίων μπορεί να γίνει με τη χρήση μιας σχεσιακής βάσης δεδομένων και της γλώσσας περιγραφής των σχημάτων κόμβων. Συγκεκριμένα η οντολογία περιοχής, η οντολογία του υπερβιβλίου (οι σχέσεις μεταξύ της οντολογίας περιοχής και των τεμαχίων) και η βάση των τεμαχίων μπορούν να αποθηκευτούν σε σχεσιακή βάση δεδομένων. Τα σχήματα των κόμβων που αποτελούν την προδιαγραφή διεπαφής του υπερβιβλίου κατασκευάζονται με τη χρήση της γλώσσας «Lazy» (Falquet .κ.α., 1998). Η γλώσσα «Lazy» είναι μια δηλωτική γλώσσα για την δημοσίευση περιεχομένων βάσεων δεδομένων στον παγκόσμιο ιστό. Επιτρέπει τη δημιουργία υπερκειμένων από τα περιεχόμενα μια βάσης δεδομένων ως ένα σύνολο από παραμετρικούς κόμβους (ιστοσελίδες). Κάθε κόμβος περιγράφεται στη γλώσσα από ένα σχήμα για την κατασκευή του περιεχομένου του (πραγματικό περιεχόμενο, συνδέσεις, από ποιους πίνακες της βάσης προέρχεται το περιεχόμενο). Η παραγωγή της ιστοσελίδας που περιγράφεται από τον κόμβο γίνεται όταν το σχήμα κόμβου μεταγλωττιστεί από το πρόγραμμα εξυπηρέτησης κόμβων (node Server). 
Με τη χρήση αυτών των τεχνικών και εργαλείων κατασκευάστηκε ένα σύστημα διαχείρισης υπερβιβλίων για σειρές μαθημάτων. Κάθε σειρά μαθήματος έχει το δικό της υπερβιβλίο. Η διεπαφή του συστήματος επιτρέπει τη δημιουργία νέων τεμαχίων, τη διαγραφή τους ή την τροποποίησή τους. Επιτρέπει τη συνεργατική δημιουργία των υπερβιβλίων. Ο χρήστης αυτού του συστήματος μπορεί να διαβάσει ένα υπερβιβλίο και διαμέσου των εκτεταμένων προδιαγραφών διεπαφής του να «μεταπηδήσει» σε άλλα υπερβιβλία τα οποία δείχνουν άλλες απόψεις λιγότερο ή περισσότερο συγγενικές με τα θέματα που διαπραγματεύεται το συγκεκριμένο υπερβιβλίο ή απλά να δει επιπλέον πληροφορία των θεμάτων αυτών. Στην παρακάτω Εικόνα 4 απεικονίζεται ένα κομμάτι από την οντολογία, τα τεμάχια, και τις σχέσεις μεταξύ της οντολογίας και των τεμαχίων ενός υπερβιβλίου και στην Εικόνα 5, απεικονίζεται μια διεπαφή ανάγνωσης του υπερβιβλίου της εικόνας 4 σχετικά με την έννοιά του για ντετερμινιστικά αυτόματα. Ο χρήστης/συγγραφέας μπορεί να δει τις έννοιες και τα τεμάχια του υπερβιβλίου και σε κάθε έννοια να τροποποιήσει, να διαγράψει ή να προσθέσει πληροφορία. 
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Εικόνα 4: Υπερβιβλίο (Falquet κ.α. 2003)
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Εικόνα 5: Διεπαφή συστήματος υπερβιβλίων (Falquet κ.α. 2003)
Χρήσεις - Συμπεράσματα

Παρουσιάστηκε ένα μοντέλο εικονικού υπερβιβλίου και μια προσέγγιση ολοκλήρωσης των οντολογιών των υπερβιβλίων για την εξυπηρέτηση του σκοπού της «σφαιρικής» ανάγνωσης σε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη εικονικών υπερβιβλίων.  Η έννοια του εικονικού υπερβιβλίου ή γενικά του εικονικού τεκμηρίου έχει πλεονεκτήματα σε σχέση με το ηλεκτρονικό βιβλίο. Το ηλεκτρονικό βιβλίο έχει σταθερή δομή και μορφή. Το εικονικό υπερβιβλίο είναι πιο ευέλικτο αφού αποτελείται από τεμάχια πληροφοριών τα οποία μπορούν να επιλεγούν, να συναρμολογηθούν και να παρουσιαστούν κατά τις επιθυμίες του αναγνώστη. Είναι ένα ηλεκτρονικό βιβλίο αλλά τεμαχισμένο σε πολλά κομμάτια τα οποία αντιστοιχούν και περιγράφουν κάποιες έννοιες μαζί με μηχανισμούς επιλογής και συναρμολόγησης αυτών. Όλα τα τεμάχια αποτελούν την πληροφοριακή βάση του εικονικού υπερβιβλίου και όλες οι έννοιες περιγράφουν την γνώση του. Οι έννοιες είναι συσχετισμένες μεταξύ τους με σημασιολογικές συνδέσεις όπως και τα τεμάχια μεταξύ τους αλλά και οι έννοιες με τα τεμάχια. Έτσι πέραν του ότι το εικονικό υπερβιβλίο υπερτερεί έναντι του απλού ηλεκτρονικού βιβλίου στο ότι έχει σε κομμάτια την πληροφορία η οποία είναι επαναχρησιμοποιήσιμη κατά τις επιθυμίες του χρήστη, υπερτερεί και στο γεγονός ότι η σύνδεση μεταξύ των τεμαχίων αυτών και των εννοιών δεν δείχνει μόνο κεφάλια, ενότητες, υποενότητες του βιβλίου αλλά περισσότερη σημασιολογία. Η σημασιολογία αυτή προκύπτει από την οργάνωση των εννοιών σε οντολογία, από το σχολιασμό των εννοιών από τα τεμάχια, από το νόημα που δίνουν στα τεμάχια οι έννοιες και από τις σχέσεις μεταξύ των τεμαχίων.
Ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει την οντολογία του εικονικού υπερβιβλίου για να κάνει επισκόπηση του βιβλίου. Ξεφυλλίζοντας τις έννοιες του υπερβιβλίου βλέπει γρήγορα τη γνώση που περιγράφει το βιβλίο πιο γρήγορα και πιο κατανοητά από το να διαβάζει ίσως τα περιεχόμενα ή ξεφυλλίζοντας ένα κανονικό βιβλίο. Η επισκόπηση του υπερβιβλίου μπορεί να γίνει ξεφυλλίζοντας και τα τεμάχια αλλά αυτό είναι πιο χρονοβόρο και ίσως λιγότερο κατανοητό στον χρήστη από το να ξεφυλλίζει έννοιες.
Η δομή του υπερβιβλίου δίνει τη δυνατότητα του συνεργατικού γραψίματος και σχολιασμού. Πολλοί μπορούν να προσθέτουν έννοιες και να τις σχολιάζουν προσθέτοντας τα αντίστοιχα πληροφοριακά τεμάχια και ταυτόχρονα να βλέπει ο κάθε συγγραφέας τι προσθέτουν οι άλλοι έτσι ώστε να μην υπάρχει και επανάληψη πληροφορίας. Αυτή η διαδικασία βέβαια απαιτεί κάποιο συντονισμό για να παραμένει το υπερβιβλίο συνεκτικό και συναφές με την περιοχή γνώσης που περιγράφει.
Το μοντέλο του εικονικού υπερβιβλίου που παρουσιάστηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σκοπούς ηλεκτρονικής μάθησης και εκπαίδευσης από απόσταση. Οι έννοιες ενός μαθήματος μπορούν να δομηθούν σε μια οντολογία και να σχολιαστούν από διάφορα πληροφοριακά τεμάχια. Στη συνέχεια μπορεί να δημιουργηθούν διαφορετικές διεπαφές ανάγνωσης ανάλογα με το επίπεδο γνώσης των μαθητών και τους σκοπούς της παρουσίασης του μαθήματος εξυπηρετώντας έτσι την ηλεκτρονική μάθηση και την από απόσταση εκπαίδευση. Επίσης οι μαθητές μπορούν να σχολιάζουν τις έννοιες συμμετέχοντας έτσι σε μια διαδραστική δραστηριότητα μάθησης. Ένα παρόμοιο μοντέλο για ηλεκτρονική μάθηση και εκπαίδευση στηριζόμενο σε οντολογίες και πληροφοριακά τεμάχια παρουσιάζεται από τους De Nicola κ.α. (2004).   
Η προσέγγιση ολοκλήρωσης των υπερβιβλίων που υιοθετήθηκε οδηγεί σε πιο σφαιρικό διάβασμα στην ψηφιακή βιβλιοθήκη. Δημιουργώντας συνδέσεις μεταξύ των υπερβιβλίων  ο χρήστης μπορεί να δει ποιες έννοιες μεταξύ των υπερβιβλίων συσχετίζονται μεταξύ τους οι οποίες πιθανόν αποτελούν απλά διαφορετικές απόψεις του ίδιου θέματος. Μπορεί επίσης μέσα από τις συνδέσεις μεταξύ των εννοιών των υπερβιβλίων ο χρήστης να πάρει επιπλέον πληροφορία για αυτές βλέποντας και άλλα τεμάχια από άλλα υπερβιβλία που είναι και άλλα παραδείγματα ή γνώμες ή αναφορές κλπ.  Με την τεχνική ολοκλήρωσης λοιπόν που υιοθετήθηκε τα υπερβιβλία επαυξάνονται με πληροφορίες από άλλα υπερβιβλία και οι οντολογίες τους συνδέονται δημιουργώντας μια πιο σφαιρική οντολογία που περιγράφει αυτό το σύνολο των συσχετισμένων υπερβιβλίων. Έτσι επιτυγχάνεται και ο αρχικός στόχος του εμπλουτισμού ενός νεοεισερχόμενου υπερβιβλίου στην ψηφιακή βιβλιοθήκη. Η προσέγγιση ολοκλήρωσης των εικονικών υπερβιβλίων διαμέσου της ευθυγράμμισης και όχι της συγχώνευσης δίνει επίσης το σημαντικό και επιδιωκόμενο πλεονέκτημα της διατήρησης των διαφορετικών απόψεων που αντανακλώνται στα διάφορα εικονικά υπερβιβλία. Επίσης η συνεχής διαδικασία της ενημέρωσής τους επιτυγχάνεται χάρη στη διατήρηση και μετά της ολοκλήρωσης των οντολογιών των υπερβιβλίων.
Επίσης η δομή του εικονικού υπερβιβλίου δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας εξατομικευμένων διεπαφών. Ο χρήστης σύμφωνα με τις προθέσεις του μπορεί να επιλέξει και να συναρμολογήσει τα τεμάχια που θέλει από το υπερβιβλίο αλλά και να συνδυάσει και τεμάχια από άλλα υπερβιβλία ορίζοντας και τον βαθμό ομοιότητας μεταξύ των διαφορετικών υπερβιβλίων που επιθυμεί να υπάρχει. Επιτυγχάνεται έτσι ο στόχος του σφαιρικού διαβάσματος στην ψηφιακή βιβλιοθήκη των υπερβιβλίων.
Όμως πόσο γενική μπορεί να είναι η θεματολογία μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης υπερβιβλίων; Ίσως να μην είναι αποτελεσματική η ολοκλήρωση των υπερβιβλίων αν η θεματολογία είναι πολύ γενική. Άρα αυτό το μοντέλο ψηφιακής βιβλιοθήκης ίσως είναι αποτελεσματικό όταν η βιβλιοθήκη αποτελείται από συγγενικής γνώσης υπερβιβλία. Επίσης πόσο μεγάλο θα μπορεί να είναι ένα υπερβιβλίο; Αν περιλαμβάνει πολύ πληροφορία ίσως δεν θα είναι εύκολη η διαχείρισή του και πιθανόν η ολοκλήρωση μεγάλων υπερβιβλίων να οδηγήσει σε μεγάλες οντολογίες και αρκετής ποσότητας πληροφορίας με πολλές απόψεις που τελικά αντί να βοηθήσει τον χρήστη να δει τις διαφορετικές σκοπιές ενός θέματος με σκοπό να το κατανοήσει καλύτερα, να τον αποπροσανατολίσει τελικά.

Το μοντέλο του υπερβιβλίου που παρουσιάστηκε θεωρείται ότι είναι μια υλοποίηση των εξατομικευμένων εικονικών τεκμηρίων. Αν θεωρήσουμε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη με σημαντικό αριθμό υπερβιβλίων τότε έχει νόημα η ανάκτησή τους. Τότε όμως, σύμφωνα με τον Carolyn Watters (1999) προκύπτουν κάποια θέματα προς συζήτηση. Πώς γίνεται η αναζήτησή τους; Ποιος είναι υπεύθυνος για την ποιότητα του περιεχομένου τους, δεδομένου του γεγονότος ότι μπορεί να είναι πολύ οι συγγραφείς και το υπερβιβλίο τελικά να περιέχει συνδέσεις και σε άλλα υπερβιβλία. Μπορεί ένα υπερβιβλίο να αναφερθεί τελικά και ως πηγή από άλλα βιβλία;
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