AnakĹluyh ProtÔpwn Ploăghshc Qrhsimopoiÿntac EkmĹjhsh Grammatikÿn

Nikìlaoc KarampatziĹkhc^⋆

Ejnikì kai Kapodistriakì Panepistămio Ajhnÿn, Tmăma Plhroforikăc kai Thlepikoinwniÿn, PanepisthmioÔpolh, 157 84 Ajăna email: N.Karampatziakis@di.uoa.gr

PerÐlhyh ParousiĹzoume mia mèjodo gia th montelopoÐhsh thc ploăghshc twn qrhstÿn enìc diktuakoÔ tìpou qrhsimopoiÿntac ekmĹjhsh stoqastikÿn kanonikÿn grammatikÿn. Me aută th mèjodo epitugqĹnoume kalÔtera montèla apì tic Markobianèc alusÐdec prÿthc tĹxhc, oi opoÐec èqoun qrhsimopoihjeÐ prohgoumènwc gia ton Ðdio skopì, ìson aforĹ thn akrÐbeia twn problèyewn kai thn qrhsimìthta twn protĹsewn proc to qrăsth. Gia na petÔqoume sugkrÐsima apotelèsmata, efarmìzoume touc Ðdiouc algorÐjmouc ekmĹjhshc grammatikÿn se Markobianèc alusÐdec, montelopoihmènec wc pijanotikĹ autìmata. Ta autìmata pou prokÔptoun kat’ autì ton trìpo èqoun kalÔterec epidìseic apì tic arqikèc Markobianèc alusÐdec, wc montèla ploăghshc twn qrhstÿn, allĹ eÐnai shmantikĹ katÿtera apì ta autìmata pou prokÔptoun apì tic paradosiakèc mejìdouc ekmĹjhshc grammatikÿn.

1 Eisagwgă

Se aută th douleiĹ asqoloÔmaste me th montelopoÐhsh thc sumperiforĹc twn qrhstÿn ston Istì. Mac endiafèrei eidikìtera h anakĹluyh protÔpwn ploăghshc me th boăjeia mejìdwn ekmĹjhshc grammatikÿn (grammatical inference). ’Otan ènac qrăsthc zhtĹ mia selÐda apì èna sugkekrimèno diktuakì tìpo, aută h dosolhyÐa katagrĹfetai se diĹfora shmeÐa ìpwc to istorikì tou browser, to arqeÐo apografăc (log file) tou exuphrèth kai se Ĺllouc endiĹmesouc ìpwc oi proxies. Autèc oi dosolhyÐec kaloÔntai genikĹ dedomèna qrăshc tou PagkosmÐou IstoÔ (DQPI). H exìruxh apì DQPI eÐnai èna sqetikĹ nèo ereunhtikì pedÐo empneusmèno apì thn prìsfath anĹptuxh tou PagkosmÐou IstoÔ, to opoÐo prospajeÐ na antimetwpÐsei tìso paradosiakĹ problămata thc exìruxhc dedomènwn ìso kai èmfutec duskolÐec sthn sugkekrimènh perioqă, ìpwc h axiopistÐa twn dedomènwn qrăshc. DÔo diexodikèc episkopăseic sto pedÐo thc exìruxhc apì DQPI mporoÔn na brejoÔn sta [16,19]. Sthn dikă mac perÐptwsh exetĹzoume DQPI sth morfă enìc arqeÐou apografăc enìc exuphrèth. Apì autĹ ta dedomèna prospajoÔme na

⋆ Epiblèpontec: Panagiÿthc Stamatìpouloc (Tmăma Plhroforikăc kai Thlepikoinwniÿn) kai Geÿrgioc PalioÔrac (InstitoÔto Plhroforikăc kai Thlepikoinwniÿn EKE- FE {Dhmìkritos}) anakalÔyoume endiafèronta prìtupa upojètontac ìti h ploăghsh enìc qrăsth dièpetai apì touc kanìnec miac Ĺgnwsthc tupikăc glÿssac. Gia na sumperĹnoume th grammatikă thc glÿssac, kĹje akoloujÐa istoselÐdwn pou aiteÐtai ènac qrăsthc katĹ th diĹrkeia miac allhlepÐdrashc me to diktuakì tìpo, jewreÐtai wc èna jetikì parĹdeigma miac sumboloseirĹc pou anăkei sthn Ĺgnwsth glÿssa.

To kÐnhtro gia thn epilogă miac grammatikăc gia th montelopoÐhsh thc sumperiforĹc ploăghshc twn qrhstÿn brÐsketai sthn akoloujiakă fÔsh tou browsing. Oi qrăstec sunăjwc xekinoÔn apì kĹpoia selÐda, pernoÔn lÐgo qrìno diabĹzontĹc th kai sth sunèqeia epilègoun to sÔndesmo me ton opoÐo pisteÔoun ìti ja ikanopoiăsoun tic plhroforiakèc touc anĹgkec. H diadikasÐa tìte epanalambĹnetai, parĹgontac mia akoloujÐa apì selÐdec pou èqei zhtăsei o kĹje qrăsthc. Epomènwc, h qrăsh tupikÿn glwssÿn fĹnhke logikă kajÿc eÐnai katĹllhlec gia th montelopoÐhsh akoloujiÿn kai epÐshc epeidă èqoun isqură majhmatikă jemelÐwsh. Gia parĹdeigma, oi tupikèc glÿssec èqoun ădh qrhsimopoihjeÐ gia th montelopoÐhsh biologikÿn akoloujiÿn me polÔ kalĹ apotelèsmata [13]. SÔmfwna me ìsa gnwrÐzoume, oi upĹrqousec teqnikèc proc thn kateÔjunsă mac den èqoun wc tÿra qrhsimopoiăsei mejìdouc ekmĹjhshc grammatikÿn gia thn kataskeuă tou montèlou ploăghshc twn qrhstÿn. DhmofileÐc proseggÐseic perilambĹnoun MarkobianĹ montèla, sunăjwc prÿthc tĹxhc [2,3,7,17], ă katĹ perÐptwsh (ad-hoc) mejìdouc [14,18]. Wstìso, oi Markobianèc alusÐdec parĹgoun aplousteumèna montèla gia thn sumperiforĹ ploăghshc twn qrhstÿn, sunajroÐzontac aplÿc thn plhroforÐa sta dedomèna, qwrÐc na emplèkoun kamÐa diadikasÐa ekmĹjhshc. Apì thn Ĺllh, oi katĹ perÐptwsh proseggÐseic sunăjwc den èqoun kanèna jewrhtikì upìbajro.

To upìloipo Ĺrjro organÿnetai wc exăc. Sthn enìthta 2 analÔontai oi mèjodoi ekmĹjhshc pou qrhsimopoiăjhkan kai oi prosarmogèc pou èginan gia to sugkekrimèno prìblhma. Sthn enìthta 3, perigrĹfetai to plaÐsio mèsa sto opoÐo diexăqjhsan ta peirĹmata kai ermhneÔontai ta apotelèsmata touc. Tèloc, sthn enìthta 4 sunĹgontai ta sumperĹsmata kai proteÐnontai merikèc kateujÔnseic gia mellontikă èreuna.

2 EkmĹjhsh grammatikÿn gia exìruxh akoloujiÿn

Se aută th douleiĹ h ploăghsh tou qrăsth se èna diktuakì tìpo montelopoieÐtai san na dièpetai apì mia Ĺgnwsth stoqastikă kanonikă glÿssa L. KĹje allhlepÐdrash tou qrăsth me to diktuakì tìpo mporeÐ isodÔnama na ekfrasteÐ wc mia akoloujÐa apì istoselÐdec pou zăthse o qrăsthc. Autèc oi akoloujÐec anaparÐstantai wc sumboloseirèc pou anăkoun sthn L. ’Etsi, kĹje istoselÐda pou emfanÐzetai sto arqeÐo apografăc tou exuphrèth anaparÐstatai apì èna monadikì termatikì sÔmbolo. Epomènwc, ènac episkèpthc tou diktuakoÔ tìpou parèqei èmmesa mia sumboloseirĹ pou anăkei sthn L akoloujÿntac touc sundèsmouc stic istoselÐdec mèqri na brei thn epijumhtă plhroforÐa ă mèqri na fÔgei.

Gia thn ekmĹjhsh thc glÿssac L, apì ta dedomèna qrăshc, efarmìsame ton eurèwc qrhsimopoioÔmeno algìrijmo Alergia, qrhsimopoiÿntac to statistikì èlegqo Hoeffding [8], kai mia mikră tropopoÐhsă tou, qrhsimopoiÿntac ton èlegqo analogiÿn [10]. H sumbolă mac ègkeitai kurÐwc sthn arqikă upìjesh me thn opoÐa autoÐ oi algìrijmoi xekinoÔn. DokimĹsthkan dÔo arqikèc upojèseic: to kajierwmèno pijanotikì dendrikì autìmato projemĹtwn (probabilistic prefix tree automaton, PPTA) [15] kai to legìmeno pijanotikì autìmato uperkeimènou (hypertext probabilistic automaton, HPA) [5]. To teleutaÐo èqei qrhsimopoihjeÐ palaiìtera sthn exìruxh apì DQPI gia thn eÔresh twn suqnìterwn poreiÿn se èna diktuakì tìpo [4] allĹ ìqi mèsa sto plaÐsio thc ekmĹjhshc grammatikÿn.

PÐnakac 1. DeÐgma sunìlou apì sunìdouc qrhstÿn.

SÔnodoc AkoloujÐa selÐdwn 1 A1 → A2 → A3 → A4 2 A1 → A5 → A3 → A4 → A1 3 A5 → A2 → A4 → A6 4 A5 → A2 → A3 5 A5 → A2 → A3 → A6 6 A4 → A1 → A5 → A3

To HPA eÐqe protajeÐ wc ènac sunoptikìc trìpoc montelopoÐhshc twn allhlepidrĹsewn twn qrhstÿn me to diktuakì tìpo. Aută h allhlepÐdrash arqikĹ katagrĹfetai sto arqeÐo apografăc tou exuphrèth. Sth sunèqeia, h akoloujÐa twn selÐdwn pou aiteÐtai kĹje qrăsthc mèsa se sugkekrimèno qronikì diĹsthma, h opoÐa kaleÐtai mia sÔnodoc tou qrăsth, exĹgetai apì autì to arqeÐo (bl. pÐnaka 1). Dedomènou enìc sunìlou apì sunìdouc qrhstÿn, èna HPA kataskeuĹzetai wc exăc: Gia kĹje selÐda A_i, pou emfanÐzetai stic sunìdouc, dhmiourgeÐtai mia monadikă katĹstash sto HPA. An kĹpoioc qrăsthc zhtăsei th selÐda A_j amèswc metĹ apì th selÐda A_i, dhmiourgeÐtai mia metĹbash sto HPA apì thn A_i sthn A_j , h opoÐa markĹretai me to sÔmbolo A_j . Epiplèon, upĹrqei mia arqikă katĹstash S kai metabĹseic apì thn S stic katastĹseic pou antistoiqoÔn se selÐdec oi opoÐec emfanÐzontai prÿtec se toulĹqiston mÐa sÔnodo. H pijanìthta kĹje metĹbashc, kajÿc kai h pijanìthta kĹje katĹstashc na eÐnai telikă, upologÐzetai Ĺmesa apì tic antÐstoiqec suqnìthtec sto dedomèno sÔnolo sunìdwn. Gia parĹdeigma to HPA pou montelopoieÐ tic sunìdouc tou pÐnaka 1, faÐnetai sto sqăma 1. Apì autì to sqăma kai thn parapĹnw perigrafă, gÐnetai profanèc ìti to HPA eÐnai isodÔnamo me Markobianèc alusÐdec prÿthc tĹxhc. ParakĹtw ja anaferìmaste enallaktikĹ eÐte se HPA eÐte se Markobianèc alusÐdec.

H prosèggish me to HPA elattÿnei to qÿro anazăthshc pou exereunĹ o algìrijmoc ekmĹjhshc gia thn eÔresh tou autìmatou stìqou. Epiplèon, to HPA mporeÐ na paraqjeÐ apì to PPTA, sugqwneÔontac tic katastĹseic pou antistoiqoÔn stic Ðdiec selÐdec. Epomènwc, to HPA eÐnai mia genÐkeush tou antÐstoiqou PPTA. Autì shmaÐnei ìti èna megĹlo mèroc tou arqikoÔ qÿrou anazăthshc, to opoÐo perièqei pio genikĹ autìmata apì to PPTA allĹ ligìtero genikĹ apì to HPA, apokleÐetai apì thn anazăthsh ìtan qrhsimopoieÐtai to HPA. Sthn epìmenh enìthta ja epexhghjeÐ h sunolikă poiìthta twn upojèsewn se autì to mikrìtero qÿro anazăthshc.

Sqăma 1. To HPA pou montelopoieÐ tic sunìdouc tou pÐnaka 1. Oi arijmoÐ mèsa se kĹje katĹstash dhlÿnoun to plăjoc twn aităsewn gia thn antÐstoiqh selÐda kai to plăjoc twn forÿn pou aută ătan teleutaÐa stic sunìdouc tou sunìlou.

EÐnai loipìn endiafèron na sugkrijeÐ to apotèlesma thc ekmĹjhshc grammatikÿn xekinÿntac apì èna HPA, antÐ gia èna PPTA. Wstìso, h efarmogă twn uparqìntwn algorÐjmwn ekmĹjhshc stoqastikÿn kanonikÿn grammatikÿn, oi opoÐoi eÐnai sqediasmènoi gia to PPTA den eÐnai pĹnta efiktă. Autì ofeÐletai se paradoqèc gia th domă tou automĹtou se kĹje băma thc diadikasÐac ekmĹjhshc. Gia parĹdeigma, o algìrijmoc Alergia, o opoÐoc faÐnetai ston pÐnaka 2, apofeÔgei to endeqìmeno thc Ĺpeirhc anadromăc prosdiorÐzontac mia akoloujÐa sugqwneÔsewn h opoÐa exasfalÐzei ìti mÐa apì tic katastĹseic eÐnai pĹnta h rÐza enìc upodèntrou sto PPTA. Epomènwc, o Alergia den mporeÐ na efarmosteÐ autoÔsioc se èna aujaÐreto autìmato. Wstìso, to HPA èqei mia endiafèrousa idiìthta h opoÐa epitrèpei thn efarmogă tou algorÐjmou parĹ thn domă tou automĹtou. ’Opwc faÐnetai kai sto sqăma 1, kĹje sÔmbolo A_i pou markĹrei mia metĹbash kajorÐzei plărwc thn katĹstash proorismì, anexĹrthta apì thn trèqousa katĹstash. H prÿth sunèpeia autăc thc idiìthtac eÐnai ìti h sugqÿneush den mporeÐ na prokalèsei mh nteterminismì. Mh nteterministikĹ autìmata mporoÔn en gènei na prokÔyoun ìtan sugqwneÔontai dÔo katastĹseic oi opoÐec èqoun metabĹseic me to Ðdio sÔmbolo s proc diaforetikèc katastĹseic. H sugqwneumènh katĹstash ja eÐnai tìte mh nteterministikă epeidă ja upĹrqoun dÔo katastĹseic stic opoÐec ja mporeÐ na odhgăsei to s. Gia na arjeÐ o mh nteterminismìc, oi katastĹseic pou ton prokaloÔn sugqwneÔontai anadromikĹ. Sthn perÐptwsh tou HPA, oi metabĹseic me to Ðdio sÔmbolo odhgoÔn pĹnta sthn Ðdia katĹstash, opìte den mporeÐ na proklhjeÐ mh nteterminismìc. To Ĺllo apotèlesma thc parapĹnw idiìthtac eÐnai ìti o èlegqoc sumbatìthtac dÔo katastĹsewn aplousteÔetai polÔ. Gia na elegqjeÐ h sumbatìthta dÔo katastĹsewn den eÐnai plèon anagkaÐoc o èlegqoc thc sumbatìthtac ìlwn twn epìmenwn katastĹsewn, kajÿc autèc eÐnai pia tautìshmec kai epomènwc eÐnai egguhmèna sumbatèc.

PÐnakac 2. O algìrijmoc Alergia. Oi forèc pou sunantăjhke h katĹstash k katĹ thn anĹlush tou deÐgmatoc dhlÿnetai me C(k). Me C(k, #) dhlÿnontai oi forèc pou h katĹstash k ătan teleutaÐa se mia sÔnodo. To C(k, x) eÐnai oi forèc pou to termatikì sÔmbolo x sunantăjhke sto deÐgma ìtan to autìmato ătan sthn katĹstash k. To δ(k, x) dhlÿnei thn epìmenh katĹstash thc k ìtan sunantĹtai to x.

Alergia(S, α)

A = PPTA(S) for j = 2 to |A| do

for i = 1 to j − 1 do

if Compatible(i, j, α) Merge(i, j) Determinize(A) Compatible(i, j, α)

if Different(C(i), C(j), C(i, #), C(j, #), α) return false for each terminal t do

if Different(C(i), C(j), C(i, t), C(j, t), α) return false if not Compatible(δ(i, t), δ(j, t), α) return false return true Different(ni, nj , fi, fj , α) return | | |^{fi}_{ni} −^{fj}_{nj} | | | > √_1 2 ln^2_α

(_1 √ ni +^1√_{nj} )

3 PeirĹmata

Gia thn axiolìghsh thc mejìdou mac qrhsimopoiăjhkan dÔo sÔnola dedomènwn. To prÿto sÔnolo ătan to MSWeb^1 kai to deÔtero ătan dedomèna qrăshc apì to diktuakì tìpo “Information Retrieval in Chemistry”^2, pou filoxeneÐtai sto EKEFE {Dhmìkritos}. Ta dedomèna pou qrhsimopoiăjhkan sthn peiramatikă axiolìghsh thc douleiĹc mac ătan ădh qwrismèna se sunìdouc kai eÐqe ădh gÐnei kĹpoia afaÐresh jorÔbou [14], afairÿntac gia parĹdeigma sunìdouc pou ofeÐlontan se spiders. Autì empìdise opoiodăpote peiramatismì me diĹforouc qrìnouc lăxhc twn sunìdwn. Mia prìsfath douleiĹ pou meletĹ to jèma tou qrìnou lăxhc miac sunìdou brÐsketai sto [12]. Gia to diaqwrismì metaxÔ diaforetikÿn sunìdwn tou Ðdiou qrăsth, oi sÔnodoi tou deÔterou sunìlou parĹqjhkan periorÐzontac to qrìno metaxÔ dÔo suneqìmenwn aităsewn apì thn Ðdia IP dieÔjunsh sta exănta leptĹ. An o qrìnoc metaxÔ dÔo suneqìmenwn aităsewn uperèbaine ta exănta leptĹ, h deÔterh aÐthsh jewroÔtan h arqă miac nèac sunìdou. Ta sÔnolo MSWeb ătan qwrismèno sÔmfwna me thn tautìthta tou qrăsth, antÐ aplÿc me thn IP dieÔjunsh. Epomènwc o periorismìc tou qrìnou metaxÔ diadoqikÿn aităsewn den ătan aparaÐthtoc. To sÔnolo MSWeb perieÐqe perÐpou 38000 sunìdouc enÿ to sÔnolo thc qhmeÐac 4500 sunìdouc. Gia ta peirĹmata, ta dÔo trÐta twn sunìdwn qrhsimo-

1 Dhmìsia diajèsimo sto http://www.ics.uci.edu/∼mlearn/MLRepository.html 2 http://macedonia.chem.demokritos.gr poiăjhkan gia thn ekmĹjhsh tou automĹtou kai oi upìloipec qrhsimopoiăjhkan gia thn axiolìghsă tou.

Ta problămata sta opoÐa ta autìmata apotimăjhkan sqediĹsthkan ÿste na sullĹboun thn ikanìthta touc sthn prìbleyh thc sumperiforĹc tou qrăsth kai thn ikanìthta touc na parèqoun kalèc protĹseic gia thn epìmenh selÐda pou ja zhtoÔse o qrăsthc. MetĹ th fĹsh ekpaÐdeushc, krÔbame thn teleutaÐa selÐda kĹje sunìdou sto sÔnolo elègqou kai dÐname sto autìmato tic upìloipec selÐdec kĹje sunìdou. Autèc ja odhgoÔsan to autìmato se mia sugkekrimènh katĹstash apì thn opoÐa mporoÔme sth sunèqeia na kataskeuĹsoume mia lÐsta protĹsewn basismènoi stic pio pijanèc metabĹseic apì aută thn katĹstash. Mia epituqăc prìbleyh sumbaÐnei ìtan h krummènh selÐda eÐnai anĹmesa stic selÐdec pou eÐnai pio pijanì na zhthjoÔn apì thn trèqousa katĹstash.

Gia thn apotÐmhsh miac lÐstac protĹsewn proc to qrăsth qrhsimopoiăjhke h metrikă thc anamenìmenhc qrhsimìthtac [6]. H anamenìmenh qrhsimìthta miac protajeÐsac selÐdac eÐnai aplÿc h pijanìthta na zhthjeÐ epÐ th qrhsimìthtĹ thc. ’Opwc kai sto [6], h qrhsimìthta v_{aj} miac selÐdac j gia èna qrăsth a eÐnai èna an h j anăkei stic selÐdec thc sunìdou kai mhdèn diaforetikĹ. H pijanìthta na zhthjeÐ h i-ostă selÐda se mÐa lÐsta epilèqjhke na fjÐnei ekjetikĹ sunartăsei tou i. ’Etsi h anamenìmenh qrhsimìthta miac lÐsta selÐdwn (taxinomhmènhc se fjÐnousa seirĹ pijanìthtac metĹbashc) eÐnai:

R_a = l∑ j=0 v_{aj} 2^{j/h}

ìpou l eÐnai o aÔxwn arijmìc thc teleutaÐac selÐdac sth lÐsta kai h eÐnai o qrìnoc hmiseÐac zwăc. Parìmoia me Ĺlla fainìmena ekjetikăc aposÔnjeshc, o qrìnoc hmiseÐac zwăc eÐnai o aÔxwn arijmìc thc selÐdac h opoÐa èqei pijanìthta 0.5 na zhthjeÐ. Sta peirĹmata mac, jèsame thn pèmpth selÐda na èqei aută thn pijanìthta. Tèloc, gia èna sÔnolo apì sunìdouc qrhstÿn me tic antÐstoiqec lÐstec protĹsewn, h anamenìmenh qrhsimìthta eÐnai

R = 100 ∑ a R_a ∑ a R^{max}_a

ìpou to R^{max}_a eÐnai h mègisth dunată qrhsimìthta an h korufă thc lÐstac perieÐqe mìno selÐdec me v_{aj} Ðso me èna.

H akrÐbeia prìbleyhc enìc automĹtou metrĹtai qrhsimopoiÿntac thn anĹklhsh thc lÐstac pou proteÐnei. H anĹklhsh enìc sustămatoc anĹkthshc plhroforiÿn orÐzetai wc to posostì twn sunolikĹ diajèsimwn sqetikÿn eggrĹfwn pou anaktĹ. Se aută thn perÐptwsh h krummènh selÐda jewreÐtai ìti eÐnai sqetikă. Gia ton upologismì thc anĹklhshc, upologÐzoume to posostì twn sunìdwn stic opoÐec h krummènh selÐda anăkei sthn lÐsta pou proteÐnetai wc sunĹrthsh tou măkouc autăc thc lÐstac. H grafikă parĹstash autăc thc sunĹrthshc upodeiknÔei èna katĹllhlo mègejoc thc lÐstac twn selÐdwn pou prèpei na protajoÔn sto qrăsth.

Sto sqăma 2 faÐnetai h anĹklhsh twn kalÔterwn automĹtwn gia ta dedomèna thc qhmeÐac. Ta antÐstoiqa apotelèsmata gia ta dedomèna tou MSWeb eÐnai parìmoia [11] kai gi’ autì paraleÐpontai. To upìmnhma deÐqnei gia kĹje kampÔlh thn arqikă upìjesh pou qrhsimopoiăjhke, ton algìrijmo pou efarmìsthke kai thn epilegmènh timă thc paramètrou α. Me ton ìro “prop test” ennooÔme ton algìrijmo Alergia me to statistikì èlegqo pou proteÐnetai sto [10]. Apì thn Ĺllh o ìroc “alergia” anafèretai ston arqikì algìrijmo pou qrhsimopoieÐ to frĹgma Hoeffding.

Sqăma 2. H anĹklhsh orismènwn automĹtwn pou proèkuyan apì to sÔnolo thc qhmeÐac. O Ĺxonac x anaparistĹ to măkoc thc proteinìmenhc lÐstac

Apì aută th grafikă parĹstash faÐnetai ìti ta montèla pou proèkuyan me to PPTA wc arqikă upìjesh, eÐnai safÿc anÿtera twn montèlwn pou proèkuyan apì th Markobiană alusÐda. H grafikă parĹstash deÐqnei epÐshc ìti oi mèjodoi ekmĹjhshc grammatikÿn mporoÔn na parĹgoun montèla me perissìtero apì 90% anĹklhsh stic prÿtec 4 selÐdec thc lÐstac protĹsewn. Apì thn Ĺllh pleurĹ, ta autìmata pou prokÔptoun apì Markobianèc alusÐdec èqoun mikră anĹklhsh h opoÐa auxĹnetai stajerĹ me to măkoc thc lÐstac. Autì shmaÐnei ìti oi protĹseic touc eÐnai sthn pragmatikìthta eikasÐec thc sumperiforĹc tou qrăsth.

H anamenìmenh qrhsimìthta twn automĹtwn pou prokÔptoun gia tic diaforetikèc timèc thc paramètrou α gia ta dedomèna tou MSWeb faÐnetai sto sqăma 3. Ta antÐstoiqa apotelèsmata gia ta dedomèna thc qhmeÐac eÐnai parìmoia [11] kai gi’ autì paraleÐpontai. Parathrÿntac th grafikă parĹstash, apofasÐsthke na tejeÐ to mègisto măkoc thc lÐstac protĹsewn se dèka protĹseic. Kajÿc to α auxĹnetai ligìterec katastĹseic sugqwneÔontai kai to autìmato eÐnai ligìtero genikì. Autì shmaÐnei ìti h anamenìmenh qrhsimìthta ja prèpei na elattÿnetai kajÿc to α auxĹnetai. Kai pĹli ta autìmata pou proèrqontai apì Markobianèc alusÐdec dÐnoun katÿtera montèla sugkrinìmena me ta autìmata pou prokÔptoun apì touc sumbatikoÔc algorÐjmouc. Wstìso, h anamenìmenh qrhsimìthta twn automĹtwn pou proèrqontai apì Markobianèc alusÐdec faÐnetai na eÐnai lÐgo megalÔterh apì aută pou ja èdine h arqikă Markobiană alusÐda. Autì to sumpèrasma exĹgetai epeidă gia α Ðso me èna paÐrnoume thn arqikă upìjesh, kajÿc den ja gÐnei kamÐa sugqÿneush, kai epeidă h anamenìmenh qrhsimìthta meiÿnetai kajÿc to α auxĹnetai. Wstìso, h anamenìmenh qrhsimìthta sthn perÐptwsh autÿn twn automĹtwn eÐnai polÔ qamhlìterh apì ekeÐnh twn automĹtwn pou prokÔptoun apì PPTA kai eÐnai epÐshc polÔ euaÐsjhth stic metabolèc tou α. H teleutaÐa paratărhsh eÐnai èndeixh ìti ta kalĹ montèla èqoun apokleisteÐ apì to qÿro anazăthshc.

Sqăma 3. H anamenìmenh qrhsimìthta wc sunĹrthsh tou α gia to sÔnolo MSWeb. To mègisto măkoc thc proteinìmenhc lÐstac eÐqe tejeÐ se 10.

4 SumperĹsmata

Apotimăsame dÔo montèla gia thn sumperiforĹ ploăghshc twn qrhstÿn se èna diktuakì tìpo. Kai ta dÔo mporoÔn na eidwjoÔn wc stoqastikèc kanonikèc grammatikèc, allĹ to èna prokÔptei apì to paradosiakì dendrikì autìmato projemĹtwn enÿ to Ĺllo apì mia Markobiană alusÐda prÿthc tĹxhc h opoÐa èqei qrhsimopoihjeÐ palaiìtera gia th montelopoÐhsh autăc thc sumperiforĹc. Se aută th douleiĹ parousiĹsthkan ta apotelèsmata tou gnwstoÔ algìrijmou Alergia katĹllhla prosarmosmènou ÿste na douleÔei kai se Markobianèc alusÐdec wc arqikèc upojèseic. DÔo statistikoÐ èlegqoi qrhsimopoiăjhkan gia na apofasisteÐ an dÔo katastĹseic ja èprepe na sugqwneujoÔn, o èlegqoc Hoeffding kai o èlegqoc analogiÿn. H diaforĹ metaxÔ twn dÔo elègqwn eÐnai ìti o deÔteroc eÐnai austhrìteroc tou prÿtou, odhgÿntac se ligìterec sugqwneÔseic katastĹsewn kai megalÔtera autìmata. Autì èqei dÔo apotelèsmata. Apì th mia pleurĹ o èlegqoc Hoeffding odhgeÐ se pio genikĹ autìmata, kĹti pou diafaÐnetai sthn uyhlìterh anĹklhsh kai anamenìmenh qrhsimìthta pou epitugqĹnoun. Apì thn Ĺllh, o èlegqoc analogiÿn eÐnai ligìtero pijanì na kĹnei mia kakă sugqÿneush, lìgw thc anapìfeukthc parousÐac jorÔbou sta dedomèna. ’Otan sugqwneÔontai dÔo katastĹseic pou den eÐnai sumbatèc, to prokÔpton autìmato mporeÐ na eÐnai polÔ diaforetikì apì to stìqo. Autì mporeÐ na odhgăsei se apotelèsmata ta opoÐa eÐnai polÔ euaÐsjhta stic timèc tou α. Autìc eÐnai o lìgoc pou sto sqăma 3 h anamenìmenh qrhsimìthta fjÐnei sthn perÐptwsh tou elègqou analogiÿn. Sthn perÐptwsh tou elègqou Hoeffding wstìso, h kampÔlh eÐnai polÔ euaÐsjhth sthn timă tou α.

Qrhsimopoiăsame dedomèna apì dÔo polÔ diaforetikoÔc diktuakoÔc tìpouc. Kai sta dÔo sÔnola dedomènwn ta autìmata pou proèkuyan apì to dendrikì autìmato projemĹtwn eÐqan kalÔterh apìdosh ìson aforĹ tic metrikèc thc anĹklhshc kai thc anamenìmenhc qrhsimìthtac. Autì upodhlÿnei ìti, an kai oi stoqastikèc kanonikèc glÿssec den eÐqan prohgoumènwc qrhsimopoihjeÐ sth montelopoÐhsh thc ploăghshc twn qrhstÿn ston Pagkìsmio Istì, eÐnai pio katĹllhlec apì tic Markobianèc alusÐdec pou èqoun qrhsimopoihjeÐ suqnĹ gia autì to skopì. Autì apodÐdetai sthn ekfrastikìthta twn stoqastikÿn kanonikÿn glwssÿn.

Ektìc apì thn peraitèrw empeirikă axiolìghsh, endiaferìmaste kai gia th qrăsh twn autìmatwn pou prokÔptoun me diaforetikoÔc trìpouc. Oi sugqwneumènec katastĹseic eÐnai ousiastikĹ sÔnola istoselÐdwn pou ja mporoÔsan na eidwjoÔn wc sustadopoÐhsh twn selÐdwn enìc diktuakoÔ tìpou. Ta prokatarktikĹ peirĹmata me to sÔnolo MSWeb eÐnai elpidofìra dedomènou ìti èqoun deÐxei thn dhmiourgÐa sustĹdwn me fusikì nìhma. EpÐshc exetĹzontai diaforetikĹ krităria me ta opoÐa oi katastĹseic ja mporoÔsan na sugqwneujoÔn. Efìson h sugqÿneush twn istoselÐdwn sÔmfwna me tic pijanìthtec metĹbasăc touc faÐnetai arqikĹ perÐergh, prospajoÔme na uiojetăsoume krităria pou ja parĹsqoun èna pio diaisjhtikì nìhma se mÐa sugqwneumènh katĹstash. Tèloc, sqediĹzoume na sugkrÐnoume ta apotelèsmatĹ mac me ekeÐna gnwstÿn algorÐjmwn anakĹluyhc akoloujiakÿn protÔpwn [1,9].

EuqaristÐec

Ja jèlame na euqaristăsoume ta mèlh thc omĹdac {AnĹkthsh plhroforiÿn sth qhmeÐa}tou EKEFE {Dhmìkritos}(E. Barbèrh, A. Barbèrhc kai P. Telÿnhc) gia thn paroqă twn dedomènwn thc qhmeÐac. ProswpikĹ, ja ăjela na euqaristăsw ton upoyăfio didĹktora Dhmătrio PierrĹko gia thn upostărixh pou mou pareÐqe katĹ thn ekpìnhsh autăc thc ergasÐac.

Anaforèc

1. R. Agrawal and R. Srikant. Mining sequential patterns. In Proceedings of the Eleventh International Conference on Data Engineering, 1995.

2. D. Albrecht, I. Zukerman and A. Nicholson. Pre-sending documents on the WWW:

A comparative study. Proceedings of the Sixteenth International Joint Conference on Artificial Intelligence, pp. 1274-1279, 1999.

3. C. Anderson, P. Domingos, and D. Weld. Adaptive Web Navigation for Wireless Devices. Proceedings of the 17th IJCAI, 2001.

4. J. Borges and M. Levene. Data Mining of User Navigation Patterns. Lecture Notes in Computer Science, Vol. 1836, pp. 92-111, 1999.

5. J. Borges. A Data Mining Model to Capture User Web Navigation Patterns. PhD dissertation, 2000.

6. J. S. Breese, D. Heckerman and C. Kadie. Empirical Analysis of Predictive Algorithms for Collaborative Filtering. Proceedings of the Fourteenth Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence, 1998.

7. I. Cadez, D. Heckerman, C. Meek, P. Smyth, and S. White. Visualization of Navigation Patterns on a Web Site Using Model Based Clustering. Technical Report MSR-TR-00-18, 2000.

8. R. Carrasco and J. Oncina. Learning Regular Grammars by Means of a State Merging Method. Proceedings of the ICGI, 1994.

9. R. Cooley, B. Mobasher, and J. Srivastava. Web Mining: Information and Pattern Discovery on the World Wide Web. In Proceedings of the 9th IEEE International Conference on Tools with Artificial Intelligence, 1997.

10. A. Habrard, M. Bernard and M. Sebban. Improvement of the State Merging Rule on Noisy Data in Probabilistic Grammatical Inference. Proceedings of the Fourteenth ECML, 2003.

11. N. Karampatziakis, G. Paliouras, D. Pierrakos and P. Stamatopoulos. Navigation Pattern Discovery Using Grammatical Inference. Proceedings of the ICGI, 2004.

12. R. Kohavi and R. Parekh. Ten supplementary analyses to Improve E-commerce Web Sites. In Proceedings of the Fifth WEBKDD workshop, 2003.

13. S.H. Muggleton, C. H. Bryant and A. Srinivasan. Learning Chomsky-like grammars for biological sequence families. In Proceedings of the Seventeenth International Conference on Machine Learning, 2000.

14. G. Paliouras, C. Papatheodorou, V. Karkaletsis and C. D. Spyropoulos. Clustering the Users of Large Web Sites into Communities. Proceedings of International Conference on Machine Learning (ICML), 2000.

15. R. Parekh and V. Honavar. Grammar Inference, Automata Induction and Language Acquisition. Invited chapter in Handbook of Natural Language Processing. R. Dale, H. Moisl, and H. Somers, editors. Marcel Dekker, New York, 2000.

16. D. Pierrakos, G. Paliouras, C. Papatheodorou and C. D. Spyropoulos. Web Usage Mining as a Tool for Personalization: a survey. User Modeling and User-Adapted Interaction Journal, vol. 13, issue 4, pp. 311-372, 2003.

17. J. Pitkow and P. Pirolli. Mining longest repeating subsequences to predict WWW surfing. Proceedings of the 1999 USENIX Annual Technical Conference, 1999.

18. M. Spiliopoulou, L. C. Faulstich, and K. Wilkler. A data miner analyzing the navigational behavior of Web users. In Proceedings of the Workshop on Machine Learning in User Modeling of the ACAI99, 1999.

19. J. Srivastava, R. Cooley, M. Deshpande, and P. T. Tan. Web Usage Mining: Discovery and Applications of Usage Patterns from Web Data. SIGKDD Explorations, 1(2), pp. 12-23, 2000.