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1. Εισαγωγή

Στο κείμενο αυτό συνοψίζονται τα συμπεράσματα των εργασιών Ι και ΙΙ του πακέτου εργασίας 7. Ειδικότερα, εκτίθενται τα ευρήματα από την βιβλιογραφική αναζήτηση τη σχετική με την υπάρχουσα κατάσταση για την αναζήτηση πολυμεσικού υλικού από βάσεις δεδομένων. Στη συνέχεια, με βάση τη βιβλιογραφική αναζήτηση και τις ανάγκες του συγκεκριμένου έργου γίνεται συνοπτική περιγραφή των χαρακτηριστικών και των προδιαγραφών του υπό ανάπτυξη ευφυούς συστήματος αναζήτησης, που θα εξυπηρετεί το στόχο της αναζήτησης για τη σύνταξη εκπαιδευτικών κειμένων καθώς και το στόχο της αναζήτησης από το διδασκόμενο συγκεκριμένων πληροφοριών μέσα σε εκπαιδευτικό υλικό.

2. Εργασία Ι: Έρευνα για το State of the Art
Η αναζήτηση πολυμεσικού υλικού από βάση δεδομένων, ή γενικότερα από το Διαδίκτυο, μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο βασικούς τρόπους. Ο πρώτος, που είναι ιδιαίτερα διαδεδομένος, βασίζεται στην εισαγωγή ορισμένων λέξεων-κλειδιά (keywords) από τον χρήστη και στην αναζήτηση, στα κείμενα που συνοδεύουν το πολυμεσικό υλικό, των λέξεων-κλειδιών, ώστε τελικά να επιστρέφεται το υλικό που συνοδεύεται από κείμενο που περιέχει τις συγκεκριμένες λέξεις-κλειδιά. Έτσι, ένα ορισμένο πολυμεσικό υλικό θεωρείται ότι ενδιαφέρει το χρήστη, όταν το κείμενο που το συνοδεύει περιέχει μια ή περισσότερες αλφαριθμητικές σειρές χαρακτήρων που έχει δώσει ή ορίσει ο χρήστης. 

Η βασική αυτή μέθοδος ή παραλλαγές της ακολουθείται από μια σειρά μηχανών αναζήτησης που έχουν ευρεία διάδοση στο διαδίκτυο. Παρουσιάζει το πλεονέκτημα του απλού σχεδιασμού και της ευρείας εφαρμογής σε οποιοδήποτε είδος κειμένου (ανεξάρτητα από τη θεματολογία), αλλά ταυτόχρονα υποφέρει από το μειονέκτημα της επιστροφής στο χρήστη μεγάλης ποσότητας υλικού, πολύ από το οποίο συνήθως δεν έχει σχέση με  αυτό που είχε κατά νου ο χρήστης όταν ξεκινούσε την αναζήτηση. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε δύο παράγοντες: Πρώτον, ότι με τη μέθοδο αυτή δεν γίνεται καμιά σημασιολογική επεξεργασία στα κείμενα, ώστε να περιγραφούν με τρόπο που πράγματι χαρακτηρίζει το περιεχόμενό τους και δεύτερον ότι η σειριακή αναζήτηση μόνο με βάση την ταύτιση λέξεων κλειδιών δεν προσφέρει έναν αξιόπιστο τρόπο αξιολόγησης της συνάφειας του ανακαλούμενου υλικού με τις λέξεις-κλειδιά. 

Για την πιο αξιόπιστη αναπαράσταση των κειμένων ακολουθούνται δύο τρόποι: 

· Ο πρώτος ανάγεται στον χαρακτηρισμό και του προς ανάκληση πολυμεσικού υλικού (tagging, marking-up) από το δημιουργό του, ώστε διάφορα τμήματα του πολυμεσικού υλικού να περιγράφονται και αυτά με ένα μικρό αριθμό κατάλληλων περιγραφέων. 

· Ο δεύτερος τρόπος ανάγεται στην αυτόματη επεξεργασία του προς ανάκληση υλικού με την αυτόματη εξαγωγή αριθμητικών περιγραφέων, συνήθως στατιστικής φύσεως, κυριότεροι από τους οποίους είναι η συχνότητα εμφάνισης μεμονωμένων λέξεων,  ή η συνδυασμένη συχνότητα εμφάνισης ομάδων (συνηθέστερα δυάδων) λέξεων σε εγγύτητα, που περιγράφεται ποσοτικά με χρήση μητρών συνεμφάνισης (cooccurrence matrices).  
Από τους δύο αυτούς τρόπους, ο πρώτος έχει συνήθως καλύτερα αποτελέσματα ως προς την ακρίβεια ανάκλησης, αλλά απαιτεί σχετική προσπάθεια εκ μέρους των σχεδιαστών του πολυμεσικού υλικού, ενώ ο δεύτερος παρουσιάζει το προσόν του αυτοματισμού αλλά υστερεί στην ακρίβεια ανάκλησης, λόγω της ελλιπούς περιγραφής του πολυμεσικού υλικού με βάση την απλή στατιστική περιγραφή του.  Τα πλεονεκτήματα του πρώτου τρόπου μπορεί να τα εκμεταλλευθεί κανείς καλύτερα όταν το πολυμεσικό υλικό δεν υπάρχει ήδη, αλλά δημιουργείται με την εφαρμογή κατά νου, οπότε και είναι ευκολότερη η υλοποίηση της διαδικασίας εξαγωγής των περιγραφέων από τους δημιουργούς του υλικού σύμφωνα με συγκεκριμένες προδιαγραφές.  

Στην πλειοψηφία των υπαρχουσών εφαρμογών η εξαγωγή των περιγραφέων (είτε αυτόματη είτε με ανθρώπινη επέμβαση) περιορίζεται σε περιγραφείς του κειμένου που συνοδεύει το πολυμεσικό υλικό. Ανάκληση εικόνων, για παράδειγμα, γίνεται με βάση το κείμενο που πιθανόν τις συνοδεύει (λεζάντα), ενώ αντίστοιχες είναι οι τεχνικές για βίντεο ή ήχο. Πειραματικές εργασίες αναφέρουν και τη χρήση περιγραφέων που προέρχονται από αυτή καθαυτή την πολυμεσική αναπαράσταση (π.χ. για εικόνες αναφέρεται και η εξαγωγή περιγραφέων με βάση το χρώμα, την υφή κ.τ.λ. με στόχο τη διευκόλυνση της ανάκλησης).

Τέλος, αντί της απλής ή προσεγγιστικής ταύτισης λέξεων-κλειδιών ή άλλου είδους περιγραφέων για την επιτυχή ανάκληση του υλικού έχουν προταθεί άλλες περισσότερο πολύπλοκες μέθοδοι, που επιτρέπουν όμως πιο εύρωστη αναζήτηση καθώς και δυνατότητα προσαρμογής και εκμάθησης. Αναφέρονται στη βιβλιογραφία μέθοδοι 

· μη επιβλεπόμενης εκμάθησης (με χρήση αυτοοργανούμενων νευρωνικών δικτύων)

· επιβλεπόμενης εκμάθησης (με χρήση νευρωνικών δικτύων πρόσω διάδοσης). 

Η χρήση αυτοοργανούμενων δικτύων έχει οδηγήσει στην πιλοτική εφαρμογή WebSom. Η εφαρμογή αυτή βασίζεται στην αυτόματη εξαγωγή περιγραφέων των κειμένων σε συνδυασμό με μια αυτοοργάνωση των προς ανάκληση κειμένων. Παρέχει επίσης και το πλεονέκτημα μιας δισδιάστατης απεικόνισης κειμένων σχετικών μεταξύ τους, ώστε να διευκολύνεται ο χρήστης που έχει στη διάθεσή του μια οπτική αναπαράσταση του πολυμεσικού υλικού ομαδοποιημένου σε συναφείς κατηγορίες. Η χρήση τεχνικών μάθησης υπό επίβλεψη είναι δυνατόν να οδηγήσει σε αξιόπιστα αποτελέσματα ανάκλησης, αλλά απαιτεί ιδιαίτερο κόπο τόσο από την πλευρά του δημιουργού του πολυμεσικού υλικού, όσο και από την πλευρά του χρήστη για τη δημιουργία των κατάλληλων εκπαιδευτικών συνόλων.

3. Εργασία ΙΙ: Στοιχεία Συστήματος-Προδιαγραφές

Με βάση τα παραπάνω γενικά δεδομένα καθώς και τη φύση του πολυμεσικού υλικού που ενδιαφέρει τους χρήστες, καθορίσθηκαν τα βασικά χαρακτηριστικά του υπό μελέτη και ανάπτυξη ευφυούς συστήματος. Προδιαγράφεται ότι το σύστημα θα έχει τη δυνατότητα:

· Ανάκτησης υλικού από βάση δεδομένων για τη δημιουργία μιας ομιλίας-παρουσίασης τηλεεκπαίδευσης

· Ανάκλησης τμημάτων μιας ομιλίας-παρουσίασης από τον εκπαιδευόμενο με βάση συγκεκριμένες-ερωτήσεις/απορίες του

Τα βασικά στοιχεία  λειτουργίας του συστήματος συνοψίζονται ως εξής:

· Εξαγωγή περιγραφέων από το κείμενο που συνοδεύει το πολυμεσικό υλικό με ευθύνη των σχεδιαστών της βάσης δεδομένων. Η μέθοδος αυτή επιλέγεται λόγω των περιορισμένων θεματικών περιοχών που υπεισέρχονται στη διδασκαλία και λόγω του ότι υπάρχει αυτή η δυνατότητα, εφόσον η βάση θα σχεδιασθεί εξ αρχής.

· Μετασχηματισμός των περιγραφέων τόσο του πολυμεσικού υλικού, όσο και πιθανόν σύνθετων περιγραφών αναζήτησης, σε κατάλληλα διανύσματα χαρακτηριστικών.

· Υλοποίηση αλγορίθμων μη επιβλεπόμενης μάθησης για την επιτυχή ανάκληση. Η μέθοδος προκρίνεται έναντι της απλής ταύτισης λέξεων-κλειδιών λόγω της ευρωστότερης ανάκλησης και έναντι των μεθόδων επιβλεπόμενης μάθησης λόγω της σχετικής ευκολίας που παρέχει στο χρήστη (οπτικοποίηση, μη ύπαρξη ανάγκης επίπονης δημιουργίας εκπαιδευτικών συνόλων).  

Εκτενέστερη περιγραφή των προδιαγραφών των στοιχείων  αυτών αναπτύσσονται λεπτομερώς στη συνέχεια του κειμένου.

Η ανάπτυξη ενός ευφυούς συστήματος αναζήτησης κειμένων στην πολυμεσική βάση προϋποθέτει ότι η ουσιαστική πληροφορία που εμπεριέχεται στα κείμενα ή τις υποενότητές τους αποδίδεται με την δημιουργία κατάλληλων περιγραφέων (descriptors) που στην ουσία δεν είναι τίποτε άλλο από ένα σύνολο λέξεων «κλειδιά». Οι λέξεις «κλειδιά» πρέπει να επιλέγονται από τον δημιουργό της βάσης και για την καλύτερη το δυνατόν αποτύπωση της σημαντικότητάς τους στην περιγραφή του κάθε κειμένου θα πρέπει να συνοδεύονται από μία βαρύτητα στο διάστημα [0,1] ή, αν αυτό δεν είναι εφικτό, να εμφανίζονται κατά σειρά προτεραιότητας. Επίσης, θα παρασχεθεί στον χρήστη η δυνατότητα επιλογής του βαθμού σημαντικότητας μιας λέξης «κλειδί» μέσω ασαφών διαβαθμίσεων (π.χ. Πιστεύετε ότι αυτή η λέξη κλειδί είναι: Άκρως απαραίτητη __, Πολύ σημαντική __, Αρκετά σημαντική __, Λίγο σημαντική __, Πολύ λίγο σημαντική __).

Η κωδικοποίηση των ερωτήσεων (queries) και των κειμένων (texts ή documents) σε διανύσματα χαρακτηριστικών, κατάλληλα για την επεξεργασία τους από το ευφυές σύστημα, θα γίνεται σύμφωνα με τα ακόλουθα στάδια:

· Δημιουργία διανυσμάτων με τόσα στοιχεία όσο και το συνολικό πλήθος των λέξεων «κλειδιά» που απαιτούνται για την περιγραφή όλων των κειμένων. Για κάθε κείμενο ή ερώτηση θα δημιουργείται ένα τέτοιο διάνυσμα με μηδενικά στοιχεία στις θέσεις που αντιστοιχούν σε μή εμφανιζόμενα «κλειδιά». Στις θέσεις που αντιστοιχούν οι λέξεις «κλειδιά» θα τοποθετούνται οι βαρύτητές τους. Στην περίπτωση ασαφών διαβαθμίσεων η επιλογή της βαρύτητας θα γίνεται μέσω κατάλληλα σχεδιασμένων ασαφών συναρτήσεων. Θα εξετασθεί η δυνατότητα προσαρμογής των ασαφών συναρτήσεων με χρήση νευρωνικών δικτύων.

· Ελάττωση των διαστάσεων του χώρου των παραπάνω διανυσμάτων με χρήση κατάλληλης τεχνικής. Θα εξετασθεί η δημοφιλής τεχνική της ανάλυσης των κυρίων συνιστωσών (Principal Component Analysis ή PCA). Η ελάττωση των διαστάσεων κρίνεται απαραίτητη για την αποφυγή του προβλήματος που είναι γνωστό στην Στατιστική ως «η κατάρα των πολλών διαστάσεων».

Μετά από εκτενή βιβλιογραφική αναζήτηση και παράλληλη επικοινωνία με απλούς πιθανούς χρήστες, αποφασίσθηκε η χρησιμοποίηση μη επιβλεπόμενων μοντέλων νευρωνικών δικτύων για τη δημιουργία του συστήματος αναζήτησης. Το μεγάλο πλεονέκτημα στην προκειμένη περίπτωση που έχουν τα μη επιβλεπόμενα μοντέλα είναι ότι δεν απαιτείται η δημιουργία των μεγάλων εκπαιδευτικών συνόλων (δηλαδή, παραδείγματα ερωτήσεων με τις συσχετισμένες απαντήσεις – επιθυμητά κείμενα) από τον χρήστη. Επειδή, ο χρήστης δεν μπορεί να θεωρείται ειδικός στην εκπαίδευση επιβλεπόμενων μοντέλων νευρωνικών δικτύων και κατ’ επέκταση στην στατιστικώς ορθή δημιουργία των απαραίτητων εκπαιδευτικών συνόλων, η μηχανή αναζήτησης θα πρέπει να του δίνει τη δυνατότητα να «ψάχνει» τη βάση απ’ευθείας και με «έξυπνο» τρόπο, μέσω των λέξεων «κλειδιά».

Η προτεινόμενη μη επιβλεπόμενη μεθοδολογία για τη δημιουργία του ευφυούς συστήματος αναζήτησης βασίζεται στον αλγόριθμο αυτο-οργανούμενων χαρτών (Self-Organizing Maps ή SOM) του Kohonen. Ο SOM είναι από τους πιο δημοφιλείς αλγορίθμους νευρωνικών δικτύων μη επιβλεπόμενης εκπαίδευσης και χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές διανυσματικής κβάντισης και ομαδοποίησης των δεδομένων. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό, ο ευκλείδειος χώρος εισόδων (διανύσματα χαρακτηριστικών) απεικονίζεται σε ένα μονοδιάστατο ή συνήθως διδιάστατο πλέγμα νευρώνων (τοπολογικό χάρτη). Η εκπαίδευση του δικτύου γίνεται ανταγωνιστικά με τυχαία παρουσίαση των διανυσμάτων εισόδου και προσαρμογή των βαρών των νευρώνων, έτσι ώστε να αναπαράγουν τελικά την κατανομή πιθανότητας των εισόδων όσο γίνεται καλύτερα. Τα βάρη του κάθε νευρώνα μπορούν να θεωρηθούν ως πρότυπα ή αντιπροσωπευτικά διανύσματα που προξενούν διαμέριση Voronoi (λόγω της ευκλείδειας μετρικής) του χώρου εισόδων. Με αντιστοίχιση όλων των διανυσμάτων εισόδου μιας κυψέλης Voronoi με το αντιπροσωπευτικό της διάνυσμα, ο αλγόριθμος επιτελεί διανυσματική κβάντιση/ομαδοποίηση. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η τοποθέτηση των προτύπων στο χώρο εισόδων με τέτοιο τρόπο, ώστε να ακολουθούν την πυκνότητα πιθανότητας των εισόδων, όσο γίνεται καλύτερα.

Τα βήματα της προτεινόμενης μεθοδολογίας είναι τα εξής:

· Εκπαίδευση του SOM με τα διανύσματα χαρακτηριστικών (μετά την ελάττωση των διαστάσεών τους) των κειμένων. Το αποτέλεσμα θα είναι η ομαδοποίηση των κειμένων σε ομάδες συναφούς περιεχομένου.

· Αναζήτηση συναφών κειμένων με χρήση ερωτήσεων (λέξεις «κλειδιά»). Θα δημιουργείται το διάνυσμα χαρακτηριστικών ελαττωμένων διαστάσεων και στη συνέχεια θα τροφοδοτείται στην είσοδο του δικτύου του Kohonen. Το αποτέλεσμα θα είναι η εύρεση της πλησιέστερης σε ευκλείδεια απόσταση ομάδας κειμένων προς την ερώτηση. Η ομάδα αυτή θα περιέχει κείμενα με λέξεις «κλειδιά» παραπλήσιας βαρύτητας και συνεπώς θα παρουσιάζει την μέγιστη συνάφεια περιεχομένου με την ερώτηση. 

· Αναζήτηση συναφών κειμένων σε «γειτονικές» ομάδες. Η ιδιότητα αυτο-οργάνωσης επιτρέπει στον χρήστη την αναζήτηση και άλλων συναφών κειμένων που βρίσκονται σε ομάδες γειτονικών νευρώνων του χάρτη. 

Τέλος, θα παρέχεται η δυνατότητα αυτόματης προσαρμογής των βαρών των λέξεων «κλειδιά» του κάθε κειμένου σύμφωνα με τον βαθμό ικανοποίησης του κάθε χρήστη κατά την διαδικασία της αναζήτησης. Αυτό κρίνεται απαραίτητο καθώς η επιτυχία της μεθόδου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την σωστή βαρύτητα της κάθε λέξης «κλειδί» και του παραγόμενου διανύσματος χαρακτηριστικών. Ο χρήστης θα μπορεί να «επιβραβεύει» ή να «τιμωρεί» τις σωστές ή λανθασμένες ομαδοποιήσεις μέσω κατάλληλης διεπιφάνειας (interface) με το ευφυές σύστημα. Για τον σκοπό αυτό οι λέξεις «κλειδιά» και οι βαρύτητές τους για κάθε κείμενο θα είναι στην διάθεση του χρήστη.

Βιβλιογραφία

[1] C. O’ Riordan and H. Sorensen, Information Filtering and Retrieval: An Overview.

[2] D. D. Lewis, Representation and Learning in Information Retrieval, Doctoral Dissertation, University of Massachusetts at Amherst, 1992.

[3] R. R. Korfhage, Information Storage and Retrieval, John Wiley and Sons, 1997.
[4] F. Crestani and C.J. Rijsbergen, Modeling Adaptive Information Retrieval,
Journal of Intelligent Information Systems, 1996.

[5] F. Crestani, Comparing Neural and Probabilistic Relevance Feedback in an
Interactive Information Retrieval System, in Proc. IEEE Int'l Conference
on Neural Networks, Orlando, Florida, 1994.
[6] K. Lagus and S. Kaski, Keyword selection method for characterizing text document maps. Proceedings of ICANN99, Ninth International Conference on Artificial Neural Networks volume 1, pages 371-376, IEE, London, 1999. 

[7] T. Honkela, S. Kaski, T. Kohonen and  K. Lagus, Self-organizing maps of very large document collections: Justification for the WEBSOM method. In Balderjahn, I., Mathar, R., and Schader, M., editors, Classification, Data Analysis, and Data Highways, pages 245-252. Springer, Berlin, 1998. 

[8] T. Honkela, K. Lagus and S. Kaski, Self-organizing maps of large document collections. In Deboeck, G. and Kohonen, T., editors, Visual Explorations in Finance with Self-Organizing Maps, pages 168-178. Springer, London, 1998. 

[9] T. Kohonen, S. Kaski, K. Lagus, J. Salojδrvi, J. Honkela, V. Paatero and A. Saarela, Self organization of a massive text document collection. In Oja, E. and Kaski, S., editors, Kohonen Maps pages 171-182, Elsevier, Amsterdam, 1999.

[10] J. Laaksonen and E. Oja, PicSOM: Self-organizing maps for content-based image retrieval, Proceedings of IJCNN’99, Washington, DC, 1999.

9

