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Επέκταση Ερωτημάτων Βάσει Σωμάτων Κειμένου σε Ανοιχτούς Καταλόγους Ελεύθερης Πρόσβασης 
(Corpus-Based Query Expansion  in Online Public Access Catalogues)
Περίληψη
Στην παρούσα μελέτη προτείνεται μια πιθανολογική (probabiblistic) μέθοδος για την επέκταση ερωτημάτων στους OPAC’s (Ανοιχτούς Καταλόγους Ελεύθερης Πρόσβασης) η οποία χρησιμοποιεί και τα ιστορικά αρχεία ερωτημάτων και τις θεματικές επικεφαλίδες στους καταλόγους βιβλιοθηκών. Η συγκεκριμένη μέθοδός δημιουργεί τους συσχετισμούς μεταξύ των όρων ερώτησης και των όρων των δημοσιευμάτων (documents), που επιτρέπουν στις σχετικές υπαγόμενες θεματικές επικεφαλίδες από το σώμα κειμένου (corpus), να ανακτηθεί και να προστεθεί σε ένα ερώτημα. Τα πειράματα καταδεικνύουν έναν μέσο όρο αύξησης της απόδοσης κατά 31,1% από τα τρέχοντα αποτελέσματα.
1. Εισαγωγή
Το πρόβλημα του κακού συνδυασμού λεξιλογίου είναι ένα βαθιά ριζωμένο (deep-rooted) πρόβλημα στην ανάκτηση πληροφοριών δεδομένου ότι οι χρήστες χρησιμοποιούν συχνά  διαφορετικές ή πολύ λίγες λέξεις για να περιγράψουν τις έννοιες  στα ερωτήματά τους σε σύγκριση με τις λέξεις που οι συγγραφείς χρησιμοποιούν για να περιγράψουν τις έννοιες στα δημοσιεύματά τους. Πέραν τούτου, πολλοί OPAC’s βιβλιοθηκών, όπως το σύστημα INNOPAC
 που χρησιμοποιήθηκε από τον Ενοποιημένο Κατάλογο της Βιβλιοθήκης στο Εθνικό Πανεπιστήμιο Σιγκαπούρης (LINC), ακόμα εξαρτάται από την ταύτιση των λέξεων – κλειδιών ώστε να καθορίσει τα σχετικά, με τα ερωτήματα, δημοσιεύματα.
Οι σύντομες ερωτήσεις βλάπτουν την αποτελεσματικότητα της ανάκτησης με δύο τρόπους: 1) οδηγούν σε πάρα πολλά αποτελέσματα και 2) τα ίδια τα ερωτήματα είναι διφορούμενα. Το πρώτο φαινόμενο, αποκαλείται συχνά υπερφόρτωση πληροφοριών (information overload), καθιστά την αναζήτηση δύσκολη καθώς οι χρήστες κατακλύζονται από πληροφορίες. Στην μελέτη περίπτωσης της LINC, από το Μάρτιο μέχρι τον Σεπτέμβριο του 2003, οι ερωτήσεις που στάλθηκαν στη LINC είχαν ένα μέσο μήκος 2.815 λέξεων. Παραδείγματος χάριν, για το πιο σύνηθες ερώτημα «java», η LINC επέστρεψε 32.000 βιβλία, των οποίων 953 βιβλία είχαν 100% σχετικότητα, αφήνοντας το χρήστη να επιλέξει μεταξύ 953 εναλλακτικών τίτλων. Οι σύντομες ερωτήσεις είναι συχνά πολύσημες (έχοντας τις πολλαπλάσιες έννοιες, όπως «στην java»: η γλώσσα υπολογιστών ή το νησί στην Ινδονησία). Τέτοιες ερωτήσεις οδηγούν στην ασάφεια δεδομένου ότι οι λέξεις που θα μπορούσαν να τις αποσαφηνίζουν λείπουν.
Η επέκταση ερωτήματος, η διαδικασία της επέκτασης ερωτήματος ενός χρήστη με τις πρόσθετες σχετικές λέξεις και τις φράσεις, έχει προταθεί ώστε να εξεταστεί η δυνατότητα επίλυσης του προβλήματος. Εντούτοις, η εύρεση και η χρήση των κατάλληλων σχετικών λέξεων παραμένει ένα ανοικτό πρόβλημα. Η έρευνα για την επέκταση ερωτήματος έχει εστιάσει στην αναζήτηση Εσωτερικών Δικτύων (intranet) ή στην αναζήτηση Διαδικτύου (Internet). Εντούτοις, η χαρακτηριστική ψηφιακή βιβλιοθήκη OPAC, περιέχει βιβλιογραφικές εγγραφές που είναι πολύ περισσότερο δομημένες από ένα δημοσίευμα στο διαδίκτυο. Απ’ την άλλη μεριά, η παραδοσιακή αναζήτηση μέσω των OPAC’s έχει εστιάσει κατά ένα μεγάλο μέρος στα βασισμένα στους κανόνες συστήματα που δεν αξιοποιούν τα σώματα κειμένου.
Η παρούσα μελέτη συγχωνεύει τις δύο προσεγγίσεις με την ανάλυση των σωμάτων κειμένου βιβλιοθηκών για τη χρήση στην επέκταση ερωτημάτων στην ψηφιακή βιβλιοθήκη OPAC. Το σύστημά συνδυάζει ταυτόχρονα τα ιστορικά αρχεία ερωτημάτων (query logs) και τον κατάλογο της βιβλιοθήκης για να δημιουργήσει επέκταση ερωτημάτων βασιζόμενα σε θησαυρό που συσχετίζει τους όρους ερωτημάτων με τους όρους δημοσιευμάτων. Η συγκεκριμένη διαδικασία αποτελείται από τρία βήματα. Κατ' αρχήν, τα ιστορικά αρχεία ερωτημάτων αναλύονται για να ‘αποκαλύψουν’ τα συνηθισμένα ερωτήματα. Αυτές οι ερωτήσεις στέλνονται στον OPAC ώστε να υπολογιστούν οι σχετικές θεματικές επικεφαλίδες από τα πιο σχετικά δημοσιεύματα. Στο τελευταίο βήμα, το σύστημα υπολογίζει τους πιθανολογικούς συσχετισμούς μεταξύ των ανακτημένων θεματικών επικεφαλίδων και των ερωτημάτων των χρηστών. Με αυτούς τους συσχετισμούς, οι σχετικές θεματικές επικεφαλίδες μπορούν να επιλεχτούν από το σώμα κειμένου για τα νέα, μη δηλωμένα ερωτήματα. Παρακάτω εμφανίζεται ένας πίνακας με τις διάφορες διαθέσιμες μεθόδους επέκτασης ερωτημάτων:
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Στην επόμενη ενότητα, θα παρατεθεί μία σχετική εργασία στην επέκταση ερωτημάτων και θα αναλυθούν οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία (ένας πίνακας που σχετίζει ερωτήματα με λέξεις-κλειδιά και θεματικές επικεφαλίδες) με την αποστολή των ερωτημάτων στον OPAC και με την ανάλυση των αποτελεσμάτων, και τέλος θα περιγραφεί ο τρόπος που επιτυγχάνεται η επέκταση ερωτήματος με το θησαυρό Επίσης παρακάτω θα περιγραφεί μία μελέτη περίπτωσης σε ένα τοπικό κατάλογο OPAC.
2. Τεχνικές Επέκτασης Ερωτημάτων
Για την επέκταση ερωτημάτων, υπάρχουν δύο βασικές πτυχές: η πηγή των όρων επέκτασης και η μέθοδος τοποθέτησης ‘βάρους’ και ένωσης των όρων επέκτασης [4, 3, 5]. Οι υπάρχουσες τεχνικές μπορούν να ταξινομηθούν ως γενικές, τοπικές ή εξωτερικές, βασισμένες στις πηγές των όρων. Οι γενικές τεχνικές απαιτούν στατιστικά βασισμένα στο σώμα κειμένου όπως περιστατικά επέκτασης των όρων στο σώμα κειμένου και η πηγή της επέκτασης των όρων είναι συνήθως ολόκληρο το σώμα κειμένου. Οι τοπικές τεχνικές αναλύουν έναν αριθμό από διάφορα ανώτατα στην ανάκτηση δημοσιεύματα  ανακτώνται από ένα ερώτημα για να το επεκτείνουν. Αντίθετα, οι εξωτερικές τεχνικές εξαρτώνται από τις εξωτερικές πηγές όπως οι domain-independent θησαυροί για τους όρους επέκτασης.
2.1 Γενικές Τεχνικές Επέκτασης Ερωτημάτων

Μια γενική τεχνική καθορίζεται ως αυτή που αναλύει το περιεχόμενο ενός συγκεκριμένου σώματος κειμένου ώστε να προσδιορίσει σημασιολογικά παρόμοιους όρους. Με τη συλλογή των στατιστικών των επαναλαμβανόμενων των όρων στο σώμα κειμένου, οι γενικές τεχνικές χτίζουν τις στατιστικές σχέσεις των όρων που μπορούν έπειτα να χρησιμοποιηθούν για να επεκτείνουν τα ερωτήματα. Μερικές γενικές τεχνικές είναι συμπλέγματα όρων (terms clustering) [6], γενικοί παρόμοιοι θησαυροί [7], λανθάνουσα σημασιολογική ευρετηρίαση [8] και Phrasefinding [9]. Δεδομένου ότι οι γενικές τεχνικές εστιάζουν μόνο στο «δημοσίευμα» και δεν λαμβάνουν υπόψη το ερώτημα, οι γενικές τεχνικές προσφέρουν μόνο μια μερική λύση στο πρόβλημα της λανθάνουσας ταύτισης λέξεων [4]. Οι γενικές τεχνικές απαιτούν επανάληψη της πληροφορίας για κάθε ζευγάρι των όρων. Εντούτοις, οι περισσότερες γενικές τεχνικές υπολογίζουν αυτές τις πληροφορίες σε μη απευθείας σύνδεση, αφαιρώντας μια πιθανή υπολογιστική συμφόρηση.
2.2 Τοπικές Τεχνικές Επέκτασης Ερωτημάτων

Σε σύγκριση με τις γενικές τεχνικές, οι τοπικές τεχνικές χρησιμοποιούν μόνο ένα υποσύνολο των δημοσιευμάτων που ανακτώνται από ένα ερώτημα. Οι τοπικές τεχνικές μπορούν να διαιρεθούν σε δύο κύριες κατηγορίες: αλληλεπίδρασης (δηλ., η σχετική ανατροφοδότηση) και αυτόματες (δηλ., τοπική ανατροφοδότηση).
Σχετική Ανατροφοδότηση. Στα συστήματα σχετικής ανατροφοδότησης, οι σχετικοί όροι προέρχονται από τα προσδιορισμένα από τους χρήστες σχετικά δημοσιεύματα. Η σχετική ανατροφοδότηση είχε αρχικά σχεδιαστεί να χρησιμοποιηθεί με το vector space πρότυπο [10]. Εντούτοις, η σχετική ανατροφοδότηση έχει ενσωματωθεί επίσης στα Boolean πρότυπα ανάκτησης [11] και τα πιθανολογικά πρότυπα ανάκτησης [12, 13].  Άλλες μέθοδοι όπως η αυξανόμενη σχετική ανατροφοδότηση [14] έχουν προταθεί επίσης, οι οποίες αναλύουν τα προηγούμενα ερωτήματα και τις σχετικές judgments στην ίδια πρόταση για να βελτιωθεί η αποτελεσματικότητα της αναζήτησης. [15]. Η προτεινόμενη προσαρμοστική ανατροφοδότηση έχει ως κύριο σκοπό την αυξανόμενη σχετική ανατροφοδότηση για να ανιχνεύσει τις αλλαγές στους πληροφοριακούς στόχους των χρηστών. Ωστόσο, στην πραγματική αναζήτηση περιεχομένου, οι χρήστες είναι συνήθως απρόθυμοι να παρέχουν οποιονδήποτε τύπο ανατροφοδότησης [4, 16].
Τοπική Ανατροφοδότηση. Η τοπική ανατροφοδότηση χρησιμοποιεί τα ανώτατα στην ανάκτηση δημοσιεύματα που επιστρέφει η διενέργεια ενός ερωτήματος ως βιώσιμη πηγή πληροφοριών. Η βασική υπόθεση είναι ότι τα ανώτατα στην ανάκτηση δημοσιεύματα που ανακτώνται είναι σχετικά, και έτσι οι λέξεις στα ανώτατα στην ανάκτηση δημοσιεύματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να επεκτείνουν το ερώτημα. Ενώ η απόδοση της τοπικής ανατροφοδότησης μπορεί να είναι ακανόνιστη, έχει παρουσιάσει καλή εκτέλεση στα πειράματα Text REtrieval Conferences (TREC) [17]. Οι συλλογές δοκιμής TREC χρησιμοποιούνται συχνά για να αξιολογήσουν τις τεχνικές επέκτασης ερωτημάτων [1-3, 5]. 
Πολλές βελτιώσεις έχουν προταθεί σε επίπεδο τοπικής ανατροφοδότησης, όπως η χρησιμοποίηση των Boolean φίλτρων και των περιορισμών εγγύτητας για να βελτιωθεί το σύνολο ανώτατων στην ανάκτηση δημοσιευμάτων [16], η οποία εκμεταλλεύεται τα ενδεχομένως σχετικά έγγραφα από παρόμοια ερωτήματα παρελθόντος [18] και η οποία χρησιμοποιεί τη θεωρία πληροφοριών αναφορικά με την τοποθέτηση ’βάρους’ και την επιλογή των όρων επέκτασης [1]. Προτάθηκε επίσης η ιδέα της τοπικής ανάλυσης περιεχομένου [3, 5] η όποια συνδυάζει την ιδέα των γενικών και τοπικών τεχνικών για την επιλογή των όρων επέκτασης βασισμένοι στην επανάληψη των όρων των ερωτημάτων ανάμεσα στα ανώτατα στην ανάκτηση δημοσιεύματα 
2.3 Εξωτερικές Τεχνικές Επέκτασης Ερωτημάτων

Οι εξωτερικές τεχνικές χρησιμοποιούν τους εξωτερικούς πόρους, όπως οι online θησαυροί που δεν προσαρμόζονται σε οποιαδήποτε ιδιαίτερη συλλογή, για την επέκταση ερωτημάτων. Σε παρελθοντικές εργασίες έχει σημειωθεί ότι πληροφοριακές πηγές όπως το λεξικό Longman (LDOCE) των σύγχρονων αγγλικών και WordNet [19] έχουν χρησιμοποιηθεί. Λόγω της ασάφειας των όρων και της ύπαρξης των εξειδικευμένων όρων για συγκεκριμένες συλλογές, είναι δύσκολη η χρήση αυτών των θησαυρών. Το Voorhees ανέφερε βελτιώσεις της τάξης του 1% για μακροχρόνια και λιγότερο διφορούμενα ερωτήματα, αλλά η επέκταση σύντομων ερωτημάτων στην πραγματικότητα υποβίβασε την απόδοση. Βάσει αυτών των αποτελεσμάτων, αποφασίσθηκε να μην ακολουθηθούν γενικές, εξωτερικές πηγές στην παρούσα έρευνα.
3. Δημιουργία ενός Θησαυρού Γνώσης

Αποτελέσματα ερευνών με θέμα της αξιολόγηση Online Καταλόγων ανέφεραν ότι οι χρήστες των βιβλιοθηκών έχουν προβλήματα αναφορικά με την ταύτιση των όρων των ερωτημάτων τους και αυτών που ευρετηριάζονται από τις βιβλιοθήκες στους δημοσίους καταλόγους και δεν καταλαβαίνουν τον τυπωμένο θεματικό οδηγό LCSH (Library of Congress Subject Headings) [20].  Για να λυθεί αυτό το πρόβλημα λεξιλογίου, μια πιθανή λύση είναι να αντιστοιχηθούν οι όροι ερωτημάτων με το λεξιλόγιο του σώματος κειμένου με την δημιουργία ενός συγκεκριμένου θησαυρού σώματος κειμένου.
Για τη δημιουργία ενός τέτοιου θησαυρού για έναν OPAC, τα συχνά-εμφανιζόμενα ερωτήματα συγκεντρώθηκαν αρχικά από το ιστορικό αρχείο ερωτημάτων που διατηρούταν στον OPAC. Κάθε ένα από αυτά τα ερωτήματα στάλθηκε ξανά στον OPAC, παράγοντας έναν ταξινομημένο κατάλογο σχετικών δημοσιευμάτων. Υιοθετήθηκε τοπική ανατροφοδότηση για την εξαγωγή των πιο σχετικών δημοσιευμάτων, και καταγράφηκαν οι θεματικές επικεφαλίδες του κάθε δημοσιεύματος. Έπειτα αντιστοιχήθηκαν οι λέξεις κλειδιά των ερωτημάτων ανάλογα με τη συχνότητα των θεματικών επικεφαλίδων στα σχετικά δημοσιεύματα.
Υπάρχουν δύο σχεδιαστικές λεπτομέρειες που είναι σημαντικές στην αρχιτεκτονική του συγκεκριμένου συστήματός. Κατ' αρχάς, χρησιμοποιήθηκε τοπική ανατροφοδότηση αντί για σχετική ανατροφοδότηση, δεδομένου ότι είναι πλήρως αυτοματοποιημένη και δεν απαιτεί καμία προσπάθεια από το μέρος των χρηστών [15]. Δεύτερον, χρησιμοποιήθηκαν τα συχνά-εμφανιζόμενα ερωτήματα στα ιστορικά αρχεία ερωτημάτων για τη δημιουργία του θησαυρού για αρχικά ερωτήματα. Τα επόμενα νέα ερωτήματα που υποβλήθηκαν από χρήστες πρέπει να αναλυθούν επίσης και ο θησαυρός να ενημερωθεί ώστε απεικονίσει την αλλαγή στα υποδείγματα ερωτημάτων.
3.1 Θεματικές Επικεφαλίδες

Οι θεματικές επικεφαλίδες ορίζονται συνήθως από έμπειρους καταλογογράφους. Αυτές οι επικεφαλίδες χρησιμοποιούνται για να ευρετηριασθούν  τα έγγραφα στους OPACs. Υιοθετούνται συνήθως τα τυποποιημένα, ελεγχόμενα λεξιλόγια όρων ή οι θεματικές επικεφαλίδες, όπως οι Θεματικές Επικεφαλίδες της Βιβλιοθήκης του Κογκρέσου (LSCH), οι Θεματικές Επικεφαλίδες της Library of Medicine’s Medical (MeSH), ή η Δεκαδική Ταξινόμηση Dewey (DDC).
Έναντι των τίτλων βιβλίων, οι θεματικές επικεφαλίδες είναι πιο αντικειμενικές και ακριβείς. Για παράδειγμα, η θεματική επικεφαλίδα «Γενετική», «Εξέλιξη (Βιολογία)» και η «Γενετική Συμπεριφορά» είναι σαφέστερες από τον τίτλο «Το Εγωιστικό Γονίδιο». Κατά συνέπεια γίνεται παραδεκτό ότι θα ήταν λιγότερο διφορούμενη η χρήση θεματικών επικεφαλίδων σε σύγκριση με τους τίτλους βιβλίων. Η χρήση των θεματικών επικεφαλίδων παρέχει επίσης τη γνώση από τους εμπειρογνώμονες, που είναι λιγότερα επιρρεπείς σε λάθη, και εξαλείφει την ανάγκη να χρήσης αλγόριθμων τοποθέτησης ‘βάρους’ σε αυτόματους, όπως Term Frequency x Inverse Document Frequency (TF x IDF), για να την εξαγωγή όρων από το σώμα κειμένου.
3.2 Σχετικοί Όροι Αναζήτησης και Όροι Δημοσιευμάτων
Σε αυτήν την μελέτη, πραγματοποιήθηκε μια προσπάθεια δημιουργίας συνδέσεων ανάμεσα στις λέξεις – κλειδιά των ερωτημάτων και των θεματικών επικεφαλίδων στους OPAC‘s από τους βιβλιοθηκάριους και τους καταλογογράφους. Η βασική παρατήρησή είναι ότι εάν τα ερωτήματα περιέχουν έναν ορισμένο όρο, συχνά οδηγούν στην  επιλογή των δημοσιευμάτων που περιέχουν έναν άλλο όρο, συνεπώς παράχθηκε το συμπέρασμα ότι υπάρχει μια ισχυρή σχέση μεταξύ αυτών των δύο όρων [4].
Θεωρήθηκε ότι οι θεματικές επικεφαλίδες από τα ανώτατα στην ανάκτηση δημοσιεύματα που ανακτήθηκαν με τη χρήση που περιείχαν μια συγκεκριμένη λέξη κλειδί αφορούσαν εκείνη την λέξη-κλειδί. Παραδείγματος χάριν, οι όροι, «macromedia» και «flash», στην ερώτηση «macromedia flash» θεωρούνται όπως σχετικοί με τα δημοσιεύματα που ανακτήθηκαν, π.χ. “Macromedia Flash MX developer’s guide”, και οι θεματικές επικεφαλίδες του συγκεκριμένου δημοσιεύματος, “Computer animation”.
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Σχήμα 1. Συσχετίσεις ανάμεσα σε λέξεις-κλειδιά και θεματικές επικεφαλίδες

Με την απόκτηση και την ανάλυση μιας μεγάλης ομάδας ερωτημάτων και τη συλλογή των ανώτατων στην ανάκτηση δημοσιευμάτων, υπάρχει η δυνατότητα διαμόρφωσης των συσχετίσεων μεταξύ των ερωτημάτων και των δημοσιευμάτων. Αυτές οι συσχετίσεις επιτρέπουν τη δημιουργία ενός θησαυρού που θα βοηθήσει στην αύξηση ερωτημάτων με την αντιστοίχηση των λέξεων κλειδιών των ερωτημάτων στις θεματικές επικεφαλίδες. Το Σχήμα 1 παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο οι θεματικές επικεφαλίδες σχετίζονται με τις λέξεις κλειδιά των ερωτημάτων.
4. Μοντέλο Επέκτασης Ερωτήματος Βάσει Σωμάτων Κειμένου
4.1 Συσχέτιση Όρων Δημοσιευμάτων με Ερωτήματα
Οι Xu και Croft [5] και οι Qiu και Frei υπέθεσαν ότι οι σχετικοί όροι τείνουν να επανεμφανίζονται με όλους τους όρους ερώτησης στα ανώτατα στην ανάκτηση έγγραφα. Μια παρόμοια ιδέα εφαρμόζεται στην παρούσα μελέτη. Θεματικές επικεφαλίδες που συναντώνται σε όλες ή τις περισσότερες λέξεις-κλειδιά στο θησαυρό, θεωρούνται πιο σχετικές από τις θεματικές επικεφαλίδες που συναντώνται σε λιγότερες λέξεις-κλειδιά. Με άλλα λόγια, πρέπει να εξετασθεί έναν όρο που είναι παρόμοιος με το νόημα του ερωτήματος παρά μια που είναι μόνο παρόμοια με έναν όρο του ερωτήματος.
Πραγματοποιήθηκε μελέτη για τα ερωτήματα Q1: “Java” και Q2: “Java Indonesia”. Ενώ το Q1 είναι διφορούμενο και μπορεί να σημάνει τη γλώσσα προγραμματισμού που αναπτύσσεται από τα Sun Microsystems, η Ινδονησιακή πρωτεύουσα ή ο σπόρος του καφέ, το Q2 είναι λιγότερο διφορούμενο και πιθανότερο να αναφέρεται στην Ινδονησιακό πρωτεύουσα απ' ό,τι στις άλλες έννοιες. Οι θεματικές επικεφαλίδες που εμφανίζονται και με την “Java” και με την «Ινδονησία» είναι πιθανό να είναι σχετικές με το Q2 και πρέπει να τους δοθεί ένα μεγαλύτερο ‘βάρος’ από τους όρους που εμφανίζονται μόνο με «Java» ή την «Ινδονησία. Οι όροι πρέπει να επιλεχτούν  με Βάσει την ομοιότητά τους με ολόκληρο το ερώτημα αντί με κάποιους από τους όρους του ερωτήματος. Αντίθετα, πολλές τεχνικές επέκτασης ερωτημάτων προσθέτουν έναν όρο ακόμα και όταν ο όρος συσχετίζεται μόνο με ακριβώς έναν από τους όρους του ερωτήματος [7], με συνέπεια τη σχεδόν ευνοϊκότερη απόδοση. Κατά συνέπεια, η παρούσα προσέγγιση προτιμά τις θεματικές επικεφαλίδες που επανεμφανίζονται με τους περισσότερους όρους ερωτημάτων από εκείνες που επανεμφανίζονται με τους λιγότερους όρους ερωτημάτων.
Για να καθοριστεί ο συσχετισμός μεταξύ του όρου ερώτησης wq και μιας θεματική επικεφαλίδας wd, υπολογίστηκε ο βαθμός επανάληψης wq και wd. Δηλαδή, πρέπει να υπολογιστεί ο βαθμός επανάληψης των (wd, wq) [5]. Υπολογίστηκε ο βαθμός επανάληψης των (wd, wq) ως πιθανότητα που wd και wq επανεμφανίζονται όχι τυχαία στα ανώτατα στην ανάκτηση έγγραφα που εμφανίζονται στα αποτελέσματα των ερωτημάτων περιείχαν wq με τη χρησιμοποίηση μιας προσαρμοσμένης εξίσωσης από το ομαλοποιημένο σχήμα στάθμισης TF*IDF [21]:
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όπου το f (wd) είναι η συχνότητα που η θεματική επικεφαλίδα wq επανεμφανίζεται με τη λέξη κλειδί του ερωτήματος wq στο θησαυρό, το m είναι ο συνολικός αριθμός ευδιάκριτων λέξεων-κλειδιών των ερωτημάτων και df (wd) είναι ο συνολικός αριθμός ευδιάκριτων λέξεων-κλειδιών των ερωτημάτων που επανεμφανίζονται με το wd στο θησαυρό. Ένα υψηλότερο f (wd) θα δείξει η θεματική επικεφαλίδα wd είναι σημαντικότερη από μία άλλη θεματική επικεφαλίδα με ένα χαμηλότερο f (wd). Απ’ την άλλη μεριά, το υψηλότερο df (wd) είναι, πιθανότερο ότι ο όρος wd επανεμφανίζεται με την λέξει-κλειδί του ερωτήματος wq κατά τύχη ή ότι ο wd μάλλον είναι ασαφής, λόγω του ότι συνδέεται με πολλές διαφορετικές λέξεις-κλειδιά.
Τα ανωτέρω συντελούν στον υπολογισμό της σχετικότητας των θεματικών επικεφαλίδων με τους μεμονωμένους όρους των ερωτημάτων. Πρέπει επίσης να μετρηθεί η σχέση των θεματικών επικεφαλίδων και ολόκληρου του ερωτήματος. Πολλοί ερευνητές [4, 7, 5] έχουν προτείνει μεθόδους για την μέτρηση του βαθμού επανάληψης όλων των όρων των ερωτημάτων. Μετρήθηκε η σχέση ενός όρου με ολόκληρο το ερώτημα με τη χρήση του ακόλουθου υπολογισμού βάρους συνάφειας [5]:
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όπου, δ είναι ένας σταθερός όρος εξομάλυνσης για να ορίσει μια μικρή, όχι μηδενική πιθανότητα στα θέματα που επανεμφανίζονται μόνο με μόνο έναν όρο ερωτήματος που ειδάλλως θα ελάμβανε ένα βάρος ίσο με το μηδέν. Με έναν μικρό δ, οι θεματικές επικεφαλίδες που επανεμφανίζονται με όλους τους όρους ερωτημάτων είναι κατατάσσονται υψηλότερα και με ένα μεγάλο δ, οι θεματικές επικεφαλίδες που έχουν σημαντική επανάληψη με τους μεμονωμένους όρους ερωτημάτων ταξινομούνται υψηλότερα [5]. Δεδομένου ότι προτιμώνται οι επαναλαμβανόμενες θεματικές επικεφαλίδες με τους περισσότερους όρους ερωτημάτων περισσότερο από εκείνους επαναλαμβάνονται λιγότερο, ορίζεται ο σταθερός όρος εξομάλυνσης δ μια μικρή τιμή της τάξης του 0,001.
Αφότου έχουν υπολογιστεί τα «βάρη» συνάφειας των θεματικών επικεφαλίδων που σχετίζονται με το ερώτημα και τα βάρη ομαλοποιηθούν, πρέπει να επιλεγούν οι θεματικές επικεφαλίδες για την επέκταση ερωτήματος. Επιλέγονται οι θεματικές επικεφαλίδες που έχουν τα «βάρη» επάνω από το κατώτατο όριο β. Η προκαθορισμένη τιμή είναι 0,03. Το νέο ερώτημα Q θα επαναδιατυπωθεί με την πρόσθεση αυτών των θεματικών όρων στο αρχικό ερώτημα. Το Q θα χρησιμοποιηθεί έπειτα για την ανάκτηση δημοσιευμάτων.
5. Αξιολόγηση Πειράματος
Σε αυτή την ενότητα αναλύεται η μεθοδολογία και η συλλογή δεδομένων για τα πειράματα πριν από την παράθεση των ευρημάτων της έρευνας που πραγματοποιήθηκε.

5.1 Μεθοδολογία Αξιολόγησης

Ο αντικειμενικός σκοπός του πειράματος είναι ο έλεγχος για το αν οι επεκτάσεις ερωτημάτων με του θησαυρού που κατασκευάστηκε μπορεί να επηρεάσει θετικά την αποτελεσματικότητα της ανάκτησης σε σύγκριση με τα αρχικά (μη επεκτεινόμενα) ερωτήματα. Ο τοπικός OPAC, βασιζόμενος στο σύστημα INNOPAC, παρέχει τη δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει την μέθοδο ταξινόμησης των αποτελεσμάτων αναζήτησης. Οι δύο πιο κοινοί μέθοδοι είναι η ταξινόμηση με Βάσει τη σχετικότητα ή με Βάσει την ημερομηνία, δηλαδή ανακτώνται πρώτα στην κατάταξη της αναζήτησης είτε τα πιο σχετικά δημοσιεύματα ή τα πιο πρόσφατα δημοσιεύματα,.γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων αναζήτησης με επέκταση ερωτήματος και με τη χρήση των δύο προαναφερόμενων μεθόδων ταξινόμησης.

Η απόδοση Ανάκτησης Πληροφοριών (IR) αξιολογείται συνήθως με τη χρήση τυποποιημένων μέτρων της ακρίβειας και της ανάκλησης. Εντούτοις, η Boolean ανάκτηση (που χρησιμοποιείται σε πολλούς OPAC’s) με ή χωρίς επέκταση ερωτημάτων ανακτά το ίδιο σύνολο δημοσιευμάτων και έτσι η επέκταση ερωτημάτων αλλάζει μόνο την ταξινόμηση των εγγράφων μέσα στον ταξινομημένο κατάλογο. Υπό αυτήν τη μορφή, η ακρίβεια και η ανάκληση δεν είναι κατάλληλες για μέτρηση. Άντ’ αυτού, η ακρίβεια χρησιμοποιείται στα ανώτατα ανακτώμενα k δημοσιεύματα [1, 2, 22] ως μέτρηση της απόδοσης.
Μετρήθηκε η ακρίβεια στα πρώτα έγγραφα k και για τον τοπικό OPAC και για τη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε, ταξινομημένα κατά την ημερομηνία και σχετικότητα, όπου k = 12, 24, 36, 48 ή 60, καθώς ο INNOPAC που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζει δώδεκα αποτελέσματα ανά οθόνη. Ο στόχος αυτού του πειράματος είναι να καθοριστεί η λύση που θα ανακτήσει τα περισσότερα σχετικά δημοσιεύματα στα πρώτα ανακτημένα k δημοσιεύματα. Το πρότυπο για αυτό το πείραμα είναι ότι ο χρήστης διαβάζει συνήθως μόνο τα πρώτα k δημοσιεύματα και όχι όλα [22]. Επιπλέον, οι χρήστες συχνά ενδιαφέρονται για την ακρίβεια των αποτελεσμάτων που εμφανίζονται στην πρώτη σελίδα των ανακτημένων δημοσιευμάτων [23]. Η προκαθορισμένη τιμή του β κατώτατου ορίου ορίστηκε στο 0,03 και η δ τιμή στο 0,001 σε αυτό το πείραμα. 
Για τον καθορισμό της βέλτιστης β-τιμής κατώτατου ορίου, εξετάστηκε επίσης η επίδραση της χρησιμοποίησης των διαφορετικών μεγάλων μονάδων, β-αξίες, για την επέκταση ερώτησης. Πραγματοποιήθηκαν διάφορα πειράματα με διαφορετικές τιμές για το β  0,01, 0,03, 0,05 και 0,1, και μετρήθηκε η ακρίβεια στα πρώτα έγγραφα k, όπου k = 12, 24, 36, 48 ή 60. Η τιμή δ τέθηκε στο 0,001 για αυτό το πείραμα. Επιπλέον, εξετάσθηκε η αποτελεσματικότητα της χρήσης διαφορετικών τιμών δ στην εξίσωση βάρους συνοχής 2 για να βρεθεί η βέλτιστη τιμή του δ στην εξίσωση βάρους συνοχής. Για τις τιμές του  δ 0,001, 0,01, 0,05 και 0,1, μετρήθηκε η ακρίβεια ανάμεσα στα πρώτα k τεκμήρια για την επέκταση του ερωτήματος, όπου k = 12, 24, 36, 48 ή 60. Χρησιμοποιήθηκε η προκαθορισμένη τιμή β ίση με 0,03 για αυτό το πείραμα.
5.2 Συλλογή Δεδομένων

Για τα πειράματα που διενεργήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας μελέτης, συλλέχθηκαν ερωτήματα από “πραγματικούς” χρήστες του OPAC της βιβλιοθήκης του School of Computing at National University of Singapore (NUS) και από άλλες βιβλιοθήκες. Αρχικά πραγματοποιήθηκαν συνεντεύξεις στους χρήστες ώστε να γίνουν κατανοητές οι πληροφοριακές τους ανάγκες. Συλλέχθηκε ένα σύνολο από 39 ερωτήματα και οι περιγραφές τους. Οι χρήστες κληθήκαν να παρέχουν τις λέξεις-κλειδιά που χρησιμοποιούν οι ίδιοι στα ερωτήματά τους, να περιγράψουν σε λεπτομέρεια το αντικείμενο που αναζητούσαν και να αναγνωρίσουν δημοσιεύματα τα οποία ήταν σχετικά με τα ερωτήματά τους καθώς και αυτά που δεν ήταν σχετικά. Με Βάσει τις περιγραφές που δόθηκαν από τους χρήστες, κατέστη δυνατό να αποσαφηνιστεί η σχετικότητα των δημοσιευμάτων.
Αυτές οι ερωτήσεις είχαν ένα μέσο μήκος 2.05 λέξεων και κάλυπταν διάφορα θέματα από την πληροφορική έως την ιατρική. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στα ετερογενή σώματα κειμένων της NUS LINC, τα οποία αποτελούνταν από 1.209.509 μοναδικούς τίτλους στον Ιούνιο 20032.
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Πίνακας 1. Σύγκριση των αποτελεσμάτων επέκτασης βασικών γραμμών και ερώτησης.
5.3 Αποτελέσματα Πειράματος

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των πειραμάτων για την επέκταση ερωτημάτων στο LINC, με τη χρήση του μετρικού συστήματος που προαναφέρθηκε, precision-at-k. Τα αρχικά (μη επεκτεινόμενα) ερωτήματα, ταξινομημένα ανά ημερομηνία και σχετικότητα, χρησιμοποιήθηκαν ως Βάσει στα πειράματα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 1.

Η επέκταση ερωτήματος με Βάσει τον θησαυρό απέδωσε πολύ καλά σε σύγκριση με την χρήση του LINC χωρίς την επέκταση ερωτήματος, με βελτίωση της τάξης του 44.51% και 31.10% βελτίωση απόδοσης έναντι του μέσου όρου precision-at-k , για την ημερομηνία και την συχνότητα αντίστοιχα. Αυτό αποδεικνύει πως η παρούσα εκδοχή για της επέκτασης ερωτήματος είναι χρήσιμη στο να βελτιώνει την αποτελεσματικότητα της αναζήτησης στην ανάκτηση. Η αιτία για την βελτιωμένη απόδοση είναι ότι μερικά σχετικά έγγραφα τα οποία κατατάχθηκαν χαμηλά στα αρχικά ερωτήματα προωθήθηκαν υψηλότερα στα αποτελέσματα αναζήτησης επειδή περιείχαν πολλές θεματικές επικεφαλίδες. Επιπλέον, η επέκταση ερωτήματος μπόρεσε να βελτιώσει την απόδοση στην ανάκτηση αμφίσημων ερωτημάτων. Ένα παράδειγμα είναι το ερώτημα ‘erp’ για το οποίο η προαίρεση του χρήστη ήταν να βρει βιβλία σχετικά με Enterprise Resource Planning (ERP) αλλά κάποια από τα ανακτώμενα έγγραφα από το μη επεκτάσιμο ερώτημα περιείχαν όρους, όπως: expressaway robbery permit και Event-Related Potentials, τα οποία δεν ήταν σχετικά με την πληροφοριακή ανάγκη του χρήστη.
Καθορισμός του εύρους τιμών, β-value. Στον πίνακα 2, έχουν ομαδοποιηθεί οι αποδόσεις ανάκτησης των επεκτεινόμενων ερωτημάτων με χρήση διαφορετικών β-values από 0,01, 0,03, 0,05 και 0,1.

Ο πίνακας 2 δείχνει την επιρροή του β-value στην απόδοση της επέκτασης ερωτήματος. Παρατηρείται πως ο μέσος όρος precision-at-k τείνει να είναι ελάχιστα υψηλότερος για το β-values από 0,03 και 0,05. Αυτό συμβαίνει γιατί όταν το β-value μεγαλώνει, οι δυνητικά σχετικές θεματικές επικεφαλίδες  είναι μικρότερες από το εύρος τιμών επειδή δεν επιλέγονται, για παράδειγμα, για τον όρο ‘statistics’, η σχετική θεματική επικεφαλίδα ‘Mathematical Statistics’ παραλείφθηκε. Παρόλα αυτά, θέτοντας το β-value πολύ υψηλά θα μειωθεί η απόδοση ανάκτησης παραλείποντας δυνητικές, σχετικές θεματικές επικεφαλίδες. Από την άλλη μεριά, όταν το β-value είναι πολύ χαμηλό, επιλέγονται μη σχετικές θεματικές επικεφαλίδες, για παράδειγμα, για το ερώτημα ‘culture shock’, προστέθηκε η μη σχετική θεματική επικεφαλίδα ‘Cell culture’. Το χαμηλό β-value θα επιτρέψει σε μη σχετικές θεματικές επικεφαλίδες να προστεθούν, το οποίο επίσης μειώνει την απόδοση ανάκτησης.
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Πίνακας 2. Αποτελέσματα του β-value στην απόδοση των επεκτάσεων των ερωτημάτων
δ-value. Για να βρεθεί η πιθανή τιμή για το δ στην εξίσωση βάρους συνάφειας, μετρήθηκε η ακρίβεια στα πρώτα k ανακτώμενα έγραφα με το προαναφερθέν σύστημα. Χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές τιμές για το δ στην εξίσωση βάρους συνάφειας 2 και συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα στον ακόλουθο πίνακα.
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Πίνακας 3. Αποτελέσματα του δ-value στην απόδοση των επεκτάσεων των ερωτημάτων
Ο πίνακας 3 δείχνει την επιρροή του δ-value στην απόδοση της επέκτασης του ερωτήματος. Είναι εμφανές ότι ο μέσος όρος precision-at-k τείνει να μειώνεται όταν το δ-value αυξάνεται. Με τη χρήση του δ-value στο 0,001 ως Βάσει, η μέση τιμή precision-at-k πέφτει στο 5,59%, 10,67% και 14,08% όταν το δ-value αυξάνεται στο 0,01, 0,05 και 0,1 αντίστοιχα. Αυτό συμβαίνει γιατί όταν το δ-value μεγαλώνει, επικρατεί της εξίσωσης βάρους συνάφειας που αναφέρθηκε προηγουμένως, κάνοντας τον πιο κρίσιμο παράγοντα «επανάληψης βάρους» λιγότερο σημαντικό. Τότε βάρος συνάφειας των θεματικών επικεφαλίδων γίνεται ανακριβές, και είναι συχνά η αιτία για την παράλειψη των σχετικών θεματικών επικεφαλίδων. Για παράδειγμα, η σχετική θεματική επικεφαλίδα ‘Evolution (Biology)’ παραλήφθηκε για το ερώτημα ‘evolution’ και για το ερώτημα ‘C’, η σχετική θεματική επικεφαλίδα ‘C (Computer Program Language)’ επίσης παραλήφθηκε. Αν γίνεται χρήση μικρότερου δ-value, οι θεματικές επικεφαλίδες επανεμφανίζονται με περισσότερους όρους και δίνουν πιο ‘μεγαλύτερα βάρη’. Οι Xu και Croft [5] αναφέρουν ‘ερωτήματα που επανεμφανίζονται με περισσότερους όρους είναι καλύτερα για την ακρίβεια στην ανάκτηση’. Τα αποτελέσματα από τα πειράματα επίσης υποδηλώνουν ότι το δ-value δεν πρέπει να είναι πολύ υψηλό, αφού αποτελεί μόνο έναν ομαλό παράγοντα και δεν πρέπει να επικρατεί της εξίσωσης  βάρους συνάφειας.
6. Συμπεράσματα
Η αυτόματη ανάλυση ερωτημάτων είναι γενικά ένα θέμα με αυξανόμενο ενδιαφέρον σήμερα. Στο παρόν πόνημα προτάθηκε μία μέθοδος για αυτόματη επέκταση των ερωτημάτων στους OPAC’s, βασισμένη στην βασική γνώση που εμπεριέχεται σε έναν αυτόματα δομημένο θησαυρό, ο οποίος ταυτίζει τις λέξεις-κλειδιά του ερωτήματος με τις θεματικές επικεφαλίδες του δημοσιεύματος. Για την δόμηση αυτού του θησαυρού αναλύθηκαν τα παλαιότερα αρχεία των ερωτημάτων για να εντοπιστούν τα πιο συχνά εμφανιζόμενα ερωτήματα και οι λέξεις-κλειδιά που χρησιμοποιούν οι χρήστες των βιβλιοθηκών Οι όροι των δημοσιευμάτων αποσπώνται από τα ανώτατα στην ανάκτηση έγγραφα που έχουν ανακτηθεί με αυτά τα ερωτήματα και δημιουργούνται στατιστικοί συσχετισμοί μεταξύ των λέξεων-κλειδιών των ερωτημάτων και των θεματικών επικεφαλίδων των δημοσιευμάτων, ώστε να υποστηριχθεί η επέκταση του ερωτήματος. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων έδειξαν ότι η προτεινόμενη λύση είναι πρακτική και προσφέρει σημαντικά καλύτερη απόδοση από την μη επεκτεινόμενη βασική αρχή. Η ακρίβεια στη πρώτη οθόνη των κατατασσόμενων εγγράφων βελτιώθηκε πάνω από 30% στα πειράματά που διενεργήθηκαν.

Παρόλο που διαμορφώθηκε επιτυχώς η τεχνική επέκτασης ερωτημάτων σε  μια πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνική για OPAC’s και παρατέθηκε η αποτελεσματικότητά της, υπάρχει ακόμα πολύς δρόμος για βελτίωση. Σε μελλοντικές εργασίες, θα ερευνηθεί πως ο τρόπος δόμησης φράσεων μπορεί να βελτιώσει τους όρους που έχουν συλλεχθεί από τον συγκεκριμένο θησαυρό του OPAC. Επιπροσθέτως, θα ερευνηθεί πως τα μεταδεδομένα εγγράφων όπως τα μεταδεδομένα του MARC, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για περαιτέρω επέκταση ερωτημάτων.
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