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Περίληψη 

 

Η παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνζθνπεί ζην ζρεδηαζκό, ζηελ αλάπηπμε θαη ζηελ αμηνπνίεζε 

κεραληζκώλ θαη θαηλνηόκσλ κεζνδνινγηώλ από ηηο πεξηνρέο ηεο επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο, ηεο 

κεραληθήο κάζεζεο γηα ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ αλζξώπνπ θαη ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ. Κύξηα 

αληηθείκελα ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πξαγκαηεύεηαη ε παξνύζα δηαηξηβή αθνξνύλ ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

θύθινπ παξνρήο αλάδξαζεο ζε επθπή εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα, ηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ ρξήζηε θαη ηελ δπλαηόηεηα θαηαλόεζεο θεηκέλνπ γηα επηθνηλσλία αλζξώπνπ-ππνινγηζηή 

ζε θπζηθή γιώζζα.  

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη κηα λέα κεζνδνινγία δεκηνπξγίαο αλάδξαζεο ζε επθπή εθπαηδεπηηθά 

ζπζηήκαηα, κε ζηόρν ηελ παξνρή θαηάιιειεο θαζνδήγεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο. Η 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηύρζεθε πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή κηαο γεληθήο κνληεινπνίεζεο ηεο απάληεζεο 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ηελ εηζαγσγή ελόο γεληθνύ ηεξαξρηθνύ κνληέινπ νξγάλσζεο ηεο αλάδξαζεο ζε 

επίπεδα θαζώο θαη ην θαζνξηζκό ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ιαζώλ κε βάζε ην πεδίν ηεο εθαξκνγήο. 

Δπίζεο, αλαπηύρζεθε έλαο κεραληζκόο γηα ηελ παξαγσγή αλάδξαζεο, πνπ έρεη σο ζηόρν λα παξάγεη θαη 

λα παξέρεη απηόκαηα ηνπο θαηάιιεινπο ηύπνπο αλάδξαζεο κε βάζε ην ηεξαξρηθό κνληέιν. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έδεημαλ όηη ην πιαίζην πνπ εηζάγεηαη είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθό. 

Γηα ηελ θαηαλόεζε θεηκέλνπ θαη ηελ επηθνηλσλία ζε θπζηθή γιώζζα, κηα ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά 

ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε εηζαγσγή κηαο λέαο, θαηλνηόκνπ κεζνδνινγίαο γηα ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή 

θπζηθήο γιώζζαο ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο (first-order predicate logic), ζπληνκνγξαθηθά 

ΚΛΠΣ (FOPC). Η κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηε βαζηζκέλε ζε πεξηπηώζεηο ζπιινγηζηηθή (case-based 

reasoning) θαη ζηελ αξρή όηη πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο πνπ έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα ζπληαθηηθή δνκή 

θαη δέληξα εμαξηήζεσλ (dependency trees) ζα έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα δνκή έθθξαζεο ζε θαηεγνξεκαηηθή 

ινγηθή πξώηεο ηάμεο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ δέληξνπ (tree edit distance), κεηξηθή ε νπνία εθαξκόδεηαη 

ζηηο δεληξηθέο δνκέο ησλ δέληξσλ εμαξηήζεσλ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη θαλόλεο πνπ έρνπλ σο ζηόρν λα 

θαζνξηζηεί ε αθξηβήο έθθξαζε ΚΛΠΣ ηεο λέαο πξόηαζεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε 

πξνζέγγηζε πνπ εηζάγεηαη είλαη απνηειεζκαηηθή ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ε νκνηόηεηα είλαη κεγάιε. Δπίζεο, 

εηζάγεηαη κηα πξνζέγγηζε πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ πξνηάζεσλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

επηπέδνπ δπζθνιίαο ηεο κεηαηξνπήο ηνπο, ε νπνία βαζίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο ησλ 

πξνηάζεσλ, ζηελ αλάιπζε ησλ αληίζηνηρσλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ, θαζώο θαη ζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

εμάγνληαη από ηελ αληηζηνίρηζή ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έδεημαλ όηη ε 

πξνζέγγηζε είλαη αθξηβήο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θαηάιιεινπ επηπέδνπ δπζθνιίαο, γεγνλόο πνπ 
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επαιεζεύεηαη θαη από ηηο επηδόζεηο ηνπ κεραληζκνύ απηόκαηεο κεηαηξνπήο. Αθόκε, εηζάγεηαη κηα 

κεζνδνινγία γηα ηελ παξαγσγή ινγηθά ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ (παξαθξάζεσλ), πνπ βαζίδεηαη ζε έλα 

ζύλνιν από ηερληθέο παξάθξαζεο (paraphrasing techniques), νη νπνίεο κπνξνύλ λα ηξνπνπνηήζνπλ ηε 

δνκή πξνηάζεσλ θαη λα κεηαηξέςνπλ δνκηθά κέξε ηνπ δέληξνπ εμάξηεζεο ησλ πξνηάζεσλ ζε ηζνδύλακε 

κνξθή. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο έδεημαλ κηα θαιή απόδνζε ησλ ηερληθώλ θαη ηνπ 

εξγαιείνπ πνπ αλαπηύρζεθε. 

Έλα άιιν βαζηθό αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεύεηαη ε δηαηξηβή είλαη ε αλαγλώξηζε ηεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ρξήζηε. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ζρεδηάζηεθαλ θαη αλαπηύρζεθαλ κέζνδνη 

γηα ηελ αλάιπζε θεηκέλνπ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ  θαζώο θαη 

κέζνδνη αλάιπζεο εθθξάζεσλ πξνζώπνπ θαη αλαγλώξηζεο ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο ηνπο θαηάζηαζεο. 

Αξρηθά, ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε λέεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε πξνηάζεσλ 

θπζηθήο γιώζζαο θαη ηελ εμαγσγή ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ πιεξνθνξηώλ πνπ θέξνπλ. Οη κέζνδνη πνπ 

αλαπηύρζεθαλ βαζίδνληαη ζε ζρήκαηα νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ (ensemble classifiers), πνπ 

ζπλδπάδνπλ κεζόδνπο επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο θαη αλάιπζεο ησλ δνκώλ ησλ πξνηάζεσλ κε 

κεζόδνπο κεραληθήο κάζεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εηζάγεηαη κηα βαζηζκέλε ζε γλώζε (knowledge based) 

πξνζέγγηζε, πνπ βαζίδεηαη ζηελ εηο βάζνο αλάιπζε ησλ δνκώλ ησλ πξνηάζεσλ, θαη γίλεηαη 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερόκελν ηνπο κε βάζε ηε ζπληαθηηθή δνκή ηνπο θαη 

ιεμηθνινγηθνύο πόξνπο. Δπίζεο, γίλεηαη ρξήζε κεζόδσλ κεραληθήο κάζεζεο κέζσ ρξήζεο βαζηθώλ 

ζηαηηζηηθώλ ηαμηλνκεηώλ, όπσο ν απιντθόο bayes (naïve Bayes) θαη νη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο 

(support vector machines), θαζώο θαη ζπλδπαζκόο ηνπο ζε ζρήκα νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ καδί κε 

ηε βαζηζκέλε ζηε γλώζε πξνζέγγηζε. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο έδεημαλ όηη ηα 

νκαδνπνηεκέλα ζρήκαηα παξνπζίαζαλ κηα αύμεζε ηεο απόδνζεο θαηά 4.8% έσο 8.4% ζε ζρέζε κε ηνλ 

θαιύηεξν ηαμηλνκεηή.  

Ωο πξνο ηελ απηόκαηε αλάιπζε εθθξάζεσλ πξνζώπνπ θαη ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

ηνπο πεξηερνκέλνπ, αξρηθά, εηζάγεηαη έλα πιαίζην κνληεινπνίεζεο ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ, ην 

νπνίν αθνινπζεί κηα αλαιπηηθή, ηνπηθήο εκβέιεηαο πξνζέγγηζε θαη αλαπαξηζηά κηα έθθξαζε κε 25 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγεη από ζεκεία όπσο, ηα κάηηα, ην ζηόκα θαη ηα θξύδηα. ΢ηελ ζπλέρεηα, κειεηάηαη 

ε απόδνζε λεύξν-αζαθνύο πξνζέγγηζεο θαη κεζόδσλ κεραληθήο κάζεζεο, όπσο νη random forest θαη 

support vector machines, ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ύπαξμεο ή όρη ζπλαηζζεκάησλ ζε κηα έθθξαζε θαζώο 

θαη ζηελ αλαγλώξηζε ηεο αθξηβνύο ζπλαηζζεκαηηθήο ηεο θαηάζηαζεο. Έπεηηα, κε βάζε ηελ απόδνζε 

ηνπο, παξνπζηάδεηαη νκαδνπνηεκέλν ζρήκα ηαμηλόκεζεο, ην νπνίν ζπλδπάδεη ηαμηλνκεηέο πνπ βαζίδνληαη 

ζηηο ηξεηο παξαπάλσ κεζόδνπο ζε έλα ζρήκα πιεηνςεθίαο. ΢ηόρνο ηνπ νκαδνπνηεκέλνπ ζρήκαηνο 

απνηειεί ε αύμεζε ηεο απόδνζεο θαη ε απνηειεζκαηηθή γελίθεπζε ζε λέα δεδνκέλα εθθξάζεσλ 

πξνζώπνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έδεημαλ όηη ην νκαδνπνηεκέλν ζρήκα παξνπζίαζε 

κηα αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 3.5% ζε ζρέζε κε ηνλ θαιύηεξν ηαμηλνκεηή.  



 

 

 

 13   

΢πκπεξαζκαηηθά, νη ηερληθέο πνπ πξνηείλνληαη ζηελ παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή επεθηείλνπλ 

εξγαζίεο ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο, πξνζζέηνληαο θαη εηζάγνληαο λέεο κεζόδνπο αληηκεηώπηζεο ζηα 

ζεκαηηθά πνπ πξαγκαηεύεηαη. 
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Abstract 

The main aim of this thesis concerns the design, development and use of innovative mechanisms and 

methodologies from the areas of natural language processing and machine learning in the field of human 

computer interaction. The main subjects of the problem addressed by this thesis concern, the modeling of 

the feedback delivery cycle in intelligent educational systems (ITSs), the recognition of the emotional state 

of users and the ability of text understanding for human-computer communication in natural language. 

Initially, we introduce a new feedback generation methodology for intelligent educational systems, in 

order to provide appropriate guidance during the interaction with them. The developed methodology 

includes, the introduction of a general model of learners‘ responses, the introduction of a general 

hierarchical model for the organization of feedback in levels and the creation of a classification scheme of 

the domain errors. Furthermore, a mechanism for the production of feedback is presented, designed to 

generate and automatically provide the appropriate types of feedback based on the hierarchical model. The 

experimental results showed that the introduced framework is quite effective. 

Regarding text understanding and communication in natural language, an important contribution of this 

thesis is the introduction of an innovative methodology to automatically convert natural language into first 

order predicate logic (FOPL). The methodology is based on a case-based reasoning cycle and on the 

principle that natural language sentences that have the same or similar syntactic structures and dependency 

trees will have the same or similar expressions in FOPL. The tree edit distance metric is applied to the tree 

structures of the sentences‘ dependency trees, in order to determine the similarity. Also, rules are used to 

determine the FOPL expression of a new sentence. The experimental results showed that the introduced 

approach is effective, when the similarity between new sentences and the formalized ones stored in the 

knowledge based is high. Furthermore, an approach was designed to analyze sentences and determine the 

difficulty level of their formalization process. The approach is based on characteristics of sentence 

structure, characteristics of their corresponding FOL expressions as well as features extracted by 

comparing with their NL and FOL representation. The results of the experimental study show that the 

approach is accurate in determining the appropriate level of difficulty. Moreover, a method for producing 

logically equivalent sentences (paraphrases) is introduced. It is based on a set of developed paraphrase 

techniques, which can modify the sentences structure in order to convert parts of a sentence's dependency 

tree into equivalent forms. The experimental results of the evaluation show good behavior of the 

techniques and tools designed. 

Another main aspect of the thesis concerns the recognition of users‘ emotional states. Methods for text 

analysis and recognition of the emotional content and also methods for analyzing facial expressions and 

recognizing their emotional state are presented. Initially, we present new approaches for the automatic 

analysis of natural language sentences and the extraction of emotional information. The developed 

methods are based on an ensemble classifier schema, which combine deep natural language processing 

methods with machine learning methods. More specifically, a knowledge based approach is introduced, 
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based on the in-depth analysis of the syntactical structures of sentences and the estimation of the emotional 

content via the syntactic structure and lexical resources. Machine learning methods are also used via using 

basic statistical classifiers, such as naive Bayes and support vector machines (SVMs), combined into an 

ensemble classifier schema including the knowledge-based approach too. The experimental results of the 

evaluation indicate that the ensemble classifier schema shows a performance increase by 4.8% to 8.4% 

relative to the best individual classifier. 

With regards to the methods that automatically analyze facial expressions and recognize their emotional 

content, first, a modeling framework of facial expressions is presented, which follows an analytical, local-

based approach. It represents an expression with a set of twenty-five features extracted from points such as 

the eyes, the mouth and the eyebrows. Then, the performance of a neuro-fuzzy approach as well as 

machine learning methods, such as random forest and support vector machines, are studied in determining 

the existence of emotions in an expression and recognizing the exact emotional state. After that, an 

ensemble classifier schema is presented, that combines the above classifiers in a majority schema. The 

goal of the ensemble schema is to increase the efficiency and the scalability in new facial expression data. 

The experimental study and the results show that the ensemble schema showed a performance increase of 

about 3.5% compared to the best individual classifier.  

In conclusion, the techniques proposed in this thesis extend the existing approaches in international 

literature, adding and introducing new methods for coping with the problems they are dealing with. 
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Κεφάλαιο1 Ειςαγωγή  

 

1 Εισαγωγή 

Έλα από ηα βαζηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ είλαη ε 

δπλαηόηεηα αιιειεπίδξαζεο πνπ πξνζθέξνπλ ζηνλ ρξήζηε. Γηα λα γίλεη ε επηθνηλσλία 

αλζξώπνπ - ππνινγηζηή πνηνηηθόηεξε θαη πην θπζηθή, είλαη απαξαίηεην ηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα λα έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα αλαγλσξίδνπλ θαη λα πξνζαξκόδνληαη ζηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ ρξήζηε θαη λα δηακνξθώλνπλ θαηάιιεια ηηο ελέξγεηέο ηνπο.  

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ε εμάπισζε ηνπ 

δηαδηθηύνπ έρνπλ αιιάμεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην εθπαηδεπηηθό πεξηερόκελν θαη ε 

δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο παξέρεηαη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαη έρνπλ αλαδείμεη λέα κέζα 

πνύ κπνξνύλ λα ζπκβάινπλ ζε απηήλ. Σα Δπθπή ΢πζηήκαηα Γηδαζθαιίαο (Δ΢Γ) 

(Intelligent Tutoring Systems - ITSs) απνηεινύλ ηελ πην δεκνθηιή θαηεγνξία 

εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ θαη έρνπλ σο ζηόρν λα απμήζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο 

κάζεζεο.  

Μηα βαζηθή πηπρή ησλ Δ΢Γ αθνξά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο θαη ηε δπλαηόηεηα λα παξέρνπλ απνηειεζκαηηθή θαζνδήγεζε κέζσ 

αλάδξαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο καζεζηαθήο δηαδηθαζίαο. Η αλάδξαζε (feedback) ζηα Δ΢Γ 

νξίδεηαη σο νπνηνδήπνηε κήλπκα εκθαλίδεη ην ζύζηεκα ζηνλ εθπαηδεπόκελν, είηε κεηά από 

αίηεκά ηνπ γηα βνήζεηα είηε κεηά από κηα ελέξγεηά ηνπ, θαη απνηειεί κηα βαζηθή πηπρή ησλ 

Δ΢Γ, πνπ ζπκβάιεη ζην λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθή ε δηδαζθαιία (Mory, 2004). Η 

αλάδξαζε εμαξηάηαη από πνιιέο παξακέηξνπο θαη κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη σο πξνο ην 

ρξόλν παξάδνζεο, ηελ πνζόηεηα ηεο παξερόκελεο πιεξνθνξίαο θαζώο θαη ηνλ ηξόπν πνπ 

παξέρεηαη (Shute, 2008; VanLehn, 2011). Η παξνρή ζεκαζηνινγηθά πινύζηαο θαη 

εμαηνκηθεπκέλεο αλάδξαζεο είλαη κηα ηδηαίηεξα ζύλζεηε θαη πνιύπινθε δηαδηθαζία, όπνπ 
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απαηηείηαη ε εηο βάζνο αλάιπζε ησλ ελεξγεηώλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαζώο θαη ε αλαιπηηθή 

θαηαγξαθή ηεο γλώζεο ηνπ πεδίνπ.  

Μηα άιιε βαζηθή παξάκεηξνο αθνξά ηελ πξνζαξκνγή ησλ Δ΢Γ, αιιά θαη ελ γέλεη 

ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ, ζηε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ρξήζηε, θάηη πνπ 

απαηηεί ηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο ηνπ θαηάζηαζεο. Η αλαγλώξηζε 

ζπλαηζζεκάησλ από έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα είλαη κηα ζύλζεηε δηαδηθαζία θαη αθνξά 

θπξίσο ηελ πξνζπάζεηα λα αλαιύζεη θαη λα πξνζδηνξίζεη ηε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε 

ελόο ρξήζηε πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε απηό. Σν πεδίν ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο ππνινγηζηηθήο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ κειέηε θαη αλάπηπμε κεζόδσλ θαη ζπζηεκάησλ ηα νπνία κπνξνύλ λα 

αλαγλσξίζνπλ, λα επεμεξγαζηνύλ θαη λα εθθξάζνπλ ηα αλζξώπηλα ζπλαηζζήκαηα. 

Γεδνκέλνπ όηη ε αλζξώπηλε επηθνηλσλία δελ γίλεηαη κόλν κε ηνλ ιόγν, αιιά θαη έκκεζα, 

κέζσ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ, κέζνδνη θαη ζπζηήκαηα πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 

εληνπίζνπλ, λα επεμεξγαζηνύλ θαη λα αλαγλσξίζνπλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ησλ 

εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκα θαη ζα κπνξνύζαλ λα ζπκβάινπλ 

απνηειεζκαηηθά όρη κόλν ζηα εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα, αιιά θαη ζε δηάθνξα άιια πεδία 

θαη εθαξκνγέο.  

Βαζηθό ζηόρν ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο απνηειεί ε αλάπηπμε κεραληζκώλ πνπ 

κπνξνύλ λα ζπκβάιινπλ ζηελ θαιύηεξε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ αλζξώπνπ θαη 

ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ θαζώο θαη ε βειηίσζε ηεο αλάδξαζεο ζε επθπή εθπαηδεπηηθά 

ζπζηήκαηα κε ζηόρν λα γίλεη πην απνηειεζκαηηθή ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε ζπλεηζθνξά ηεο δηαηξηβήο ζε απηά ηα πεδία.  

 Αντικείμενα και συνεισφορά της Εργασίας 1.1

Αξρηθά, έλα αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο απνηειεί ε αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ρξήζηε θαη ε παξνρή αλάδξαζεο (feedback) θαη θαζνδήγεζεο (guidance) ζηα πιαίζηα ησλ 

επθπώλ εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ (intelligent tutoring systems). Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αλαθνξέο ζε γεληθέο κεζνδνινγίεο πνπ λα 

κνληεινπνηνύλ ηε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο αλάδξαζεο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, εηζάγεηαη 

κηα γεληθή κεζνδνινγία πνπ πεξηιακβάλεη κηα ζπζηεκαηηθή θαη αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε 

ησλ ηύπσλ ησλ ελεξγεηώλ θαη ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζηα πιαίζηα ηεο 

ελαζρόιεζεο ηνπο κε δηάθνξεο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. Δπίζεο, εηζάγεηαη έλα 
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ηεξαξρηθό κνληέιν νξγάλσζεο ηεο αλάδξαζεο ζε επίπεδα, πξνρσξώληαο από γεληθόηεξε ζε 

εηδηθόηεξε αλάδξαζε-βνήζεηα ζην ρξήζηε. ΢ηα πιαίζηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ γηα ηελ 

παξνρή αλάδξαζεο, ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρηεθε έλα επθπέο έκπεηξν ζύζηεκα βαζηζκέλν 

ζε θαλόλεο, ην νπνίν αλαιύεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη θαζνξίδεη ην 

θαηάιιειν επίπεδν αλάδξαζεο πξνο παξνρή από ην ζύζηεκα. Δίλαη ε πξώηε θνξά ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία πνπ εηζάγεηαη κηα ηέηνηα κεζνδνινγία. 

Έλα δεύηεξν αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε αλάπηπμε ηερληθώλ αλάιπζεο 

θεηκέλνπ, πνπ έρνπλ σο ζηόρν ηελ εμαγσγή πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ην ζπλαηζζεκαηηθό 

πεξηερόκελν πνπ θέξεη (sentiment analysis). Γηα ην ζθνπό απηό, κηα πξώηε ζπλεηζθνξά ηεο 

δηαηξηβήο απνηειεί ν ζρεδηαζκόο κηαο πξνζέγγηζεο θαη ε αλάπηπμε αληίζηνηρνπ εξγαιείνπ, 

πνπ εθηειεί εηο βάζνο αλάιπζε ηνπ θεηκέλνπ θαη πξνζδηνξίδεη ην ζπλαηζζεκαηηθό 

πεξηερόκελό ηνπ κε βάζε ηε ζπληαθηηθή δνκή ηνπ θαη ιεμηθνινγηθνύο πόξνπο. Σν εξγαιείν 

πνπ αλαπηύρζεθε δελ απαηηεί εθπαίδεπζε από δεδνκέλα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθά θαη άκεζα ζε κεγάιν πιήζνο θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλερεία, κηα 

αθόκε ζπλεηζθνξά ηελ δηαηξηβήο απνηειεί ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάπηπμε νκαδνπνηεκέλσλ 

ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο (ensemble classifiers), πνπ ζπλδπάδνπλ ην πξνεγνύκελν εξγαιείν 

κε κεζόδνπο κεραληθήο κάζεζεο, θαζώο θαη ε κειέηε ηεο απόδνζήο ηνπο ζε δηάθνξα είδε 

θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. ΢ηόρνο ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ απνηειεί ε απνηειεζκαηηθή 

ζύλζεζε δηαθνξεηηθώλ εηδώλ ηαμηλνκεηώλ κε ζηόρν ηόζν ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο ηαμηλόκεζεο όζν θαη ηελ απνηειεζκαηηθή γελίθεπζε ζε κεγάιν πιήζνο 

δηαθνξεηηθώλ εηδώλ θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. Σα νκαδνπνηεκέλα ζρήκαηα παξνπζίαζαλ κηα 

αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 5-10% ζε ζρέζε κε ηνλ θαιύηεξν ηαμηλνκεηή. Δπίζεο, 

κηα αθόκε ζπλεηζθνξά ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε εηζαγσγή ελόο γεληθνύ πιαηζίνπ 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ζπδήηεζεο ζε ζεκαηηθή πεξηνρή. 

Γηα ηνλ ζθνπό απηό, παξνπζηάδεηαη κηα πξνζέγγηζε πνπ δεκηνπξγεί ην ζπλαηζζεκαηηθό 

γξάθεκα κηαο ζπδήηεζεο θαη ην νπνίν παξέρεη έλα δνκεκέλν ηξόπν αλαπαξάζηαζεο ησλ 

ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ κε βάζε ηηο επηκέξνπο αλαιύζεηο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ θάζε κέξνπο ηεο ζπδήηεζεο.  

Έλα ηξίην βαζηθό αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε θαηαλόεζε θεηκέλνπ θαη ε 

απηόκαηε κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο (ΦΓ) ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή 

πξώηεο ηάμεο (ΚΛΠΣ). Γηα ηνλ ζθνπό απηό, κηα ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηεο δηαηξηβήο 

απνηειεί ε εηζαγσγή κηαο λέαο, θαηλνηόκνπ κεζνδνινγίαο απηόκαηεο κεηαηξνπήο θπζηθήο 
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γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ ζπιινγηζηηθή βαζηζκέλε ζηηο πεξηπηώζεηο 

(case-based reasoning) θαη ζηελ αξρή όηη πξνηάζεηο πνπ έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα ζπληαθηηθή 

δνκή θαη δέληξα εμαξηήζεσλ (dependency trees) ζα έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα δνκή έθθξαζεο 

ζε ΚΛΠΣ.  

Mία αθόκε ζπλεηζθνξά ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάπηπμε 

κεζνδνινγίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ ΦΓ ζε ΚΛΠΣ, 

πνπ βαζίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξόηαζεο ΦΓ θαζώο θαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

αληίζηνηρεο πξόηαζεο ΚΛΠΣ. ΢ηελ ζπλέρεηα, κηα αθόκε ζπλεηζθνξά απνηειεί ν 

ζρεδηαζκόο πξνζέγγηζεο θαη ε αλάπηπμε αληίζηνηρνπ εξγαιείνπ πνπ έρεη σο ζηόρν ηελ 

απηόκαηε αλάιπζε πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη ηε δεκηνπξγία ινγηθά ηζνδύλακσλ 

παξαθξάζεσλ ηνπο, νη νπνίεο δηαηεξνύλ ην ζεκαζηνινγηθό ηνπο πεξηερόκελν. Γηα ην ζθνπό 

απηό, ζρεδηάζηεθαλ θαη αλαπηύρζεθαλ ηερληθέο παξάθξαζεο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

κεηαηξέπνπλ δνκηθά κέξε ησλ δέληξσλ εμάξηεζεο ησλ πξνηάζεσλ ζε ηζνδύλακεο κνξθέο, 

θαζώο θαη λα ηξνπνπνηνύλ θαηάιιεια ζπγθεθξηκέλεο ιέμεηο ησλ πξνηάζεσλ.  

Έλα ηειεπηαίν αληηθείκελν ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε αλάιπζε εθθξάζεσλ πξνζώπνπ 

θαη ε απηόκαηε αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ ηνπο πεξηερνκέλνπ. Γηα ην ζθνπό απηό, 

κηα ζπλεηζθνξά ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ν πξνζδηνξηζκόο ελόο πιαηζίνπ κνληεινπνίεζεο 

ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ κε ηελ εμαγσγή θαηάιιεισλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ 

αλαπαξηζηνύλ ηελ θαηάζηαζε θάζε κέξνπο ηνπ πξνζώπνπ. Δπίζεο, κειεηάηαη ε απόδνζε 

λεύξν-αζαθώλ πξνζεγγίζεσλ θαζώο θαη κεζόδσλ κεραληθήο κάζεζεο ζηελ αλαγλώξηζε 

ζπλαηζζεκάησλ. Με βάζε ηελ απόδνζε ηνπο, ζρεδηάζηεθε έλα νκαδνπνηεκέλν ζρήκα 

ηαμηλόκεζεο. ΢ηόρνο ηνπ νκαδνπνηεκέλνπ ζρήκαηνο απνηειεί ηόζν ε αύμεζε ηεο απόδνζεο 

όζν θαη ε απνηειεζκαηηθή γελίθεπζε ζε λέα δεδνκέλα εθθξάζεσλ πξόζσπνπ. Σν 

νκαδνπνηεκέλν ζρήκα παξνπζίαζε κηα αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 3.5% ζε ζρέζε 

κε ηελ απόδνζε ηνπ θαιύηεξνπ ηαμηλνκεηή θαη επίζεο ε κειέηε ζε γλσζηέο βάζεηο 

δεδνκέλσλ αλέδεημε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα. 

 Διάρθρωση της Διατριβής 1.2

Η δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειείηαη ζπλνιηθά από 7 θεθάιαηα. ΢ην παξόλ θεθάιαην 

γίλεηαη κηα ζύληνκε παξνπζίαζε ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο δηαηξηβήο.  
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΢ην θεθάιαην 2, γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο κεζνδνινγίαο γηα ηελ κνληεινπνίεζεο ηεο 

αλάδξαζεο ζε επθπή εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ηεο θαη αλάιπζε θάζε βαζηθνύ κεραληζκνύ ηεο. 

Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ πιαηζίνπ αλάδξαζεο ζην επθπέο εθπαηδεπηηθό 

ζύζηεκα NLtoFOL, ην νπνίν δηδάζθεη ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή ζην πεδίν ηεο ινγηθήο θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο. 

΢ην θεθάιαην 3, γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο πξνζέγγηζεο γηα ηνλ θνξκαιηζκό 

πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο (ΦΓ) θαη ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή ηνπο ζε θαηεγνξεκαηηθή 

ινγηθή πξώηεο ηάμεο (ΚΛΠΣ). Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη αλάιπζε ηεο κεζνδνινγίαο, ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηνλ ζπιινγηζκό κε βάζε πεξηπηώζεηο (case-based reasoning), θαη γίλεηαη 

αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε πξνζέγγηζε 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ (ΦΓ) ζε ΚΛΠΣ θαη αλαιύεηαη 

ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο απνηίκεζεο ηεο απόδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο θνξκαιηζκνύ θαη ηεο 

πξνζέγγηζεο πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο θνξκαιηζκνύ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ όηη ε κέζνδνο είλαη απνηειεζκαηηθή θαη έρεη πνιύ θαιή απόδνζε ζηνλ 

θνξκαιηζκό πξνηάζεσλ θαη ηδίσο ζε νξζά ζπληαθηηθά δνκεκέλεο πξνηάζεηο.  

΢ην θεθάιαην 4, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία γηα ηελ αλαγλώξηζε θαη ηελ 

παξαγσγή παξαθξάζεσλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο. Η κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηελ 

κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζε ηνπ θεηκέλνπ θαη ρξεζηκνπνηεί έλα ζύλνιν ηερληθώλ 

παξάθξαζεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα ηξνπνπνηήζνπλ ηε δνκή ηεο πξόηαζεο θαη λα αιιάμνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ιέμεηο κε ζηόρν λα δεκηνπξγήζνπλ ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακεο πξνηάζεηο 

(παξαθξάζεηο). Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε αμηνιόγεζεο ηεο απόδνζε ηεο 

πξνζέγγηζεο ζηε δεκηνπξγία ζπληαθηηθά νξζώλ παξαθξάζεσλ, πνπ δηαηεξνύλ ην λόεκα 

ησλ πξνηάζεσλ, από όπνπ πξνθύπηεη όηη ε κεζνδνινγία είλαη αθξηβήο θαη ιεηηνπξγεί 

απνηειεζκαηηθά αθόκε θαη ζε πνιύπινθεο πξνηάζεηο. 

΢ην θεθάιαην 5, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε θεηκέλνπ 

θαη ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ πνπ θέξεη. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη 

ε πξνζέγγηζε πνπ αλαπηύρζεθε, θαη βαζίδνληαη ζηελ εηο βάζνο αλάιπζε ηεο θπζηθήο 

γιώζζαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ ζρεκάησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ 

(ensemble classifiers), πνπ ζπλδπάδνπλ ην εξγαιείν κε κεζόδνπο κεραληθήο κάζεζεο θαη 



Κεφάλαιο1 Ειςαγωγή  

 

 

 30   

ηεο κειέηεο ηεο απόδνζήο ηνπο ζηελ αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ δηαθόξσλ 

εηδώλ θεηκέλσλ. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη έλα γεληθό πιαίζην κνληεινπνίεζεο θαη 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζπδεηήζεσλ θαη αλαιύεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζε δηάθνξεο ζεκαηηθέο πεξηνρέο 

΢ην θεθάιαην 6, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία γηα ηελ αλάιπζε εθθξάζεσλ 

πξνζώπνπ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο ηνπο θαηάζηαζεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηύρζεθε, αξρηθά γίλεηαη κηα αλαιπηηθή (analytical local-based) 

πξνζέγγηζε εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αλζξώπηλνπ πξνζώπνπ από πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο. Οη πεξηνρέο απηέο είλαη ηα κάηηα, ηα θξύδηα θαη ην ζηόκα, ηα νπνία 

αλαιύνληαη θαη εμάγνληαη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία κνληεινπνηνύλ ην ζρήκα ηνπο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά, ηαμηλνκεηέο πνπ βαζίδνληαη ζε λεπξν-αζαθείο 

κεζόδνπο θαη κεζόδνπο κεραληθήο κάζεζεο εθπαηδεύνληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αλαγλώξηζε ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ, θαζώο επίζεο θαη νκαδνπνηεκέλα ζρήκαηα 

ηαμηλνκεηώλ. Σν θεθάιαην νινθιεξώλεηαη κε ηελ παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ ζε γλσζηέο βάζεηο πξνζώπσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνηίκεζε 

ηεο απόδνζεο ζπζηεκάησλ. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 7 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη γίλεηαη 

παξνπζίαζε ησλ θαηεπζύλζεσλ πνπ ζα κπνξνύζε λα εζηηάζεη ε κειινληηθή έξεπλα πάλσ 

ζηα ζέκαηα πνπ δηεξεπλώληαη ζηελ παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή. 
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2 Μοντελοποίηση Ανάδρασης σε 

Ευφυή Εκπαιδευτικά ΢υστήματα 

 Εισαγωγή 2.1

Η ξαγδαία αλάπηπμε ηεο εθπαηδεπηηθήο ηερλνινγίαο θαη ε εμάπισζε ηνπ δηαδηθηύνπ 

έρνπλ αιιάμεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην εθπαηδεπηηθό πεξηερόκελν θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο παξέρεηαη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαη έρνπλ αλαδείμεη λέα κέζα πνύ κπνξνύλ λα 

ζπκβάινπλ ζηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία. Σα επθπή ΢πζηήκαηα Γηδαζθαιίαο (Δ΢Γ) 

(Intelligent Tutoring Systems - ITSs) απνηεινύλ ηελ πην δεκνθηιή θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελε θαηεγνξία εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ, ηα νπνία έρνπλ σο ζηόρν λα 

απμήζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο κάζεζεο θαη ηεο δηδαζθαιίαο. Σα επθπή ζπζηήκαηα 

δηδαζθαιίαο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε κεγάιε επηηπρία ζε πνιιέο πεξηνρέο γηα λα 

πξνζθέξνπλ εμαηνκηθεπκέλε κάζεζε θαη λα παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο λα κειεηήζνπλ θαη λα κάζνπλ απνηειεζκαηηθά κε ηνλ δηθό ηνπο ηξόπν θαη 

ξπζκό (Mitrovic et al., 2007; Mitrovic et al., 2009; VanLehn et al., 2005).  

Έλα από ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ Δ΢Γ είλαη όηη κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνπλ ηελ 

εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία ζηηο αλάγθεο ηνπ θάζε εθπαηδεπόκελνπ κε ζθνπό λα 

κεγηζηνπνηήζνπλ ηα καζεζηαθά απνηειέζκαηα. Απηό επηηπγράλεηαη θπξίσο κε ηε ρξήζε 

κεζόδσλ ηερλεηήο λνεκνζύλεο γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ην παηδαγσγηθό κνληέιν, ηε γλώζε 

ηνπ πεδίνπ δηδαζθαιίαο, ην κνληέιν ηνπ καζεηή θαη ηηο δηαδηθαζίεο αμηνιόγεζεο (Shute & 

Zapata-Rivera, 2010). Μηα βαζηθή πηπρή ησλ επθπώλ ζπζηεκάησλ δηδαζθαιίαο αθνξά ηελ 

αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαη ηε δπλαηόηεηα λα παξέρνπλ 
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απνηειεζκαηηθή βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

καζεζηαθήο δηαδηθαζίαο.  

Η αλάδξαζε (feedback) ζηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο νξίδεηαη σο νπνηνδήπνηε 

κήλπκα εκθαλίδεη ην ζύζηεκα ζηνλ εθπαηδεπόκελν κεηά από αίηεκά ηνπ γηα βνήζεηα ή κεηά 

από κηα ελέξγεηά ηνπ θαη απνηειεί κηα βαζηθή πηπρή ησλ Δ΢Γ, πνπ ζπκβάιεη ζην λα γίλεη 

πην απνηειεζκαηηθή ε κάζεζε θαη ε δηδαζθαιία (Wager & Wager, 1985; Mory, 2004). Η 

αλάδξαζε εμαξηάηαη από πνιιέο παξακέηξνπο θαη κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη σο πξνο ην 

ρξόλν παξάδνζεο, ηελ πνζόηεηα ηεο παξερόκελεο πιεξνθνξίαο θαζώο θαη ηνλ ηξόπν πνπ 

παξέρεηαη (McKendree, 1990). Η παξνρή ζεκαζηνινγηθά πινύζηαο θαη εμαηνκηθεπκέλεο 

αλάδξαζεο είλαη κηα ηδηαίηεξα ζύλζεηε θαη πνιύπινθε δηαδηθαζία όπνπ απαηηείηαη ε εηο 

βάζνο αλάιπζε ησλ ελεξγεηώλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαζώο θαη ε αλαιπηηθή θαηαγξαθή ηεο 

γλώζεο ηνπ πεδίνπ.  

΢ηα πιαίζηα ηεο ελόηεηαο απηήο παξνπζηάδνπκε κηα λέα γεληθή κεζνδνινγία γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο αλάδξαζεο ζε επθπή εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αλαθνξέο ζε γεληθέο κεζνδνινγίεο πνπ λα 

κνληεινπνηνύλ ηε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο αλάδξαζεο. Η κεζνδνινγία πνπ 

αλαπηύρζεθε βαζίδεηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ζηε 

δεκηνπξγία θαη εηζαγσγή ελόο ηεξαξρηθνύ κνληέινπ νξγάλσζεο ηεο αλάδξαζεο θαζώο 

επίζεο θαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ιαζώλ ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

κεζνδνινγία πνπ εηζάγεηαη πεξηιακβάλεη κηα γεληθή, ζπζηεκαηηθή θαη αλαιπηηθή 

κνληεινπνίεζε ησλ ηύπσλ ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζηα πιαίζηα ηεο 

ελαζρόιεζεο κε δηαθόξσλ εηδώλ εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη δηαδηθαζίεο. Δπίζεο, 

εηζάγεη έλα ηεξαξρηθό κνληέιν, πνπ δνκεί ηελ αλάδξαζε ζε επίπεδα θαη όπνπ θάζε επίπεδν 

παξέρεη ζπγθεθξηκέλα είδε αλάδξαζεο. Δπίζεο, πεξηιακβάλεη έλα κεραληζκό γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ιαζώλ αλάινγα κε ην πεδίν ηεο εθαξκνγήο, κε ζηόρν ηελ 

αλαγλώξηζε ησλ ηύπσλ ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Σέινο, 

παξνπζηάδνπκε ηελ εθαξκνγή ηνπ πιαηζίνπ αλάδξαζεο ζην εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα 

NLtoFOL, θαζώο θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αμηνιόγεζε 

ηνπ πιαηζίνπ ζρεηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ ζηελ δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ. 
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2.1.1 Γενικό Πλαίσιο Ανάδρασης 

Η αλάδξαζε απνηειεί κηα βαζηθή πηπρή ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο θαη αθνξά θάζε 

κήλπκα θαη πιεξνθνξία πνπ παξνπζηάδεη ην ζύζηεκα ζηνλ εθπαηδεπόκελν κεηά από αίηεκα 

ηνπ ή κεηά από απόθαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεηηθά κε ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ (Mory, 2004). Σν γεληθό πιαίζην παξνρήο αλάδξαζεο πνπ ζρεδηάζηεθε θαη 

αλαπηύρζεθε έρεη σο ζηόρν λα κνληεινπνηήζεη ηελ αλάδξαζε πνπ πξνζθέξεηαη ζηα πιαίζηα 

ησλ επθπώλ εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ θαη λα εηζάγεη έλα ζπζηεκαηηθό ηξόπν εθαξκνγήο 

ηεο δεκηνπξγίαο αλάδξαζεο. Αμίδεη λα ηνλίζνπκε όηη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ 

ππάξρνπλ εξγαζίεο θαη ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίεο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο αλάδξαζεο. Δπίζεο, όζεο εξγαζίεο ππάξρνπλ, πξαγκαηεύνληαη κόλν ηελ 

δηαδηθαζία ηεο αθνινπζία παξνρήο αλάδξαζεο αλαιύνληαο ηελ ζεηξά κε ηελ νπνία ζα 

παξέρεηαη ην θάζε είδνο αλάδξαζεο (Vanlehn, 2006, Vanlehn, 2011). ΢ηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο δηαηξηβήο, γίλεηαη κηα ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο αλάδξαζεο, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή κηαο γεληθήο κεζόδνπ κνληεινπνίεζεο ηεο απάληεζεο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ, ηελ εηζαγσγή ελόο γεληθνύ ηεξαξρηθνύ κνληέινπ νξγάλσζεο ηεο 

αλάδξαζεο ζε επίπεδα θαζώο θαη ηνπ θαζνξηζκνύ κηαο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

ησλ ιαζώλ ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο.  

2.1.2 Μοντελοποίηση Απάντησης Εκπαιδευόμενων  

Η αλάιπζε ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ απνηειεί κηα πνιύ ζεκαληηθή δηεξγαζία 

πνπ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ παξαγσγή ηεο θαηάιιειεο αλάδξαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

γηα λα γίλεη αθξηβήο ε αλάιπζε ηεο απάληεζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ζρεδηάζηεθε έλα 

ζρήκα κνληεινπνίεζεο ηεο απάληεζεο ηνπο. ΢ηα πιαίζηα ηνπ ζρήκαηνο, ν όξνο ―ζηνηρείν‖ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαπαξαζηήζεη έλα ηκήκα πιεξνθνξίαο πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξίζεη 

ν εθπαηδεπόκελνο ζηελ απάληεζε ηνπ. Γηα ηνλ ζθνπό ηεο θαιύηεξεο θαη ιεπηνκεξέζηεξεο 

αλάιπζεο ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ην ζρήκα κνληεινπνίεζεο ηεο απάληεζεο 

ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ραξαθηεξίδεη ηελ απάληεζε σο πξνο ηελ πιεξόηεηα (completeness) θαη 

ηελ αθξίβεηα (accuracy) (Fiedler & Tsovaltzi, 2003). Μηα απάληεζε ραξαθηεξίδεηαη σο 

πιήξεο (complete) αλ όια ηα ζηνηρεία ηεο ζσζηήο απάληεζεο εκθαλίδνληαη ζηελ απάληεζε 

ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Αληίζεηα, όηαλ ν εθπαηδεπόκελνο δελ πξνζδηνξίδεη όια ηα ζηνηρεία 

ηεο ζσζηήο απάληεζεο, ε απάληεζή ηνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ειιηπήο (incomplete). Η 

απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ραξαθηεξίδεηαη σο αθξηβήο (accurate), όηαλ όια ηα ζηνηρεία 

ηεο απάληεζεο είλαη ζσζηά, ελώ ραξαθηεξίδεηαη σο αλαθξηβήο (inaccurate) όηαλ έλα ή 

πεξηζζόηεξα ζηνηρεία από ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ δελ έρνπλ νξηζηεί ζσζηά. 
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Δπίζεο, ην ζρήκα κνληεινπνίεζεο ηεο απάληεζεο πνπ ζρεδηάζηεθε πεξηέρεη θαη ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ηεο απάληεζεο σο πιενλαζκαηηθήο (superfluous) (Gouli et al., 2006). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, σο πιενλαζκαηηθή (superfluous) ραξαθηεξίδεηαη ε απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ όηαλ πεξηέρεη όια ηα απαηηνύκελα ζηνηρεία θαζώο θαη έλα ή πεξηζζόηεξα 

επηπιένλ ζηνηρεία ηα νπνία δελ είλαη απαξαίηεηα. Δπνκέλσο, ε απάληεζε ελόο 

εθπαηδεπόκελνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ζηηο αθόινπζεο θαηεγνξίεο: 

 Incomplete – Accurate: Μηα απάληεζε όπνπ δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νξηζκέλα 

ζηνηρεία από ηνλ εθπαηδεπόκελν, σζηόζν, ηα ζηνηρεία πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη 

ζσζηά. 

 Incomplete – Inaccurate: Μηα απάληεζε όπνπ δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί νξηζκέλα 

ζηνηρεία από ηνλ εθπαηδεπόκελν θαη επίζεο έλα ή πεξηζζόηεξα από ηα ζηνηρεία πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη ιαλζαζκέλα. 

 Complete – Inaccurate: Μηα απάληεζε όπνπ όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ηεο 

ζσζηήο απάληεζεο εκθαλίδνληαη, σζηόζν, έλα ή πεξηζζόηεξα από ηα ζηνηρεία πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη ιαλζαζκέλα. 

 Complete- Accurate: Απνηειεί ηε ζσζηή απάληεζε, όπνπ έρνπλ θαζνξηζηεί νξζά 

όια ηα ζηνηρεία ηεο ζσζηήο απάληεζεο. 

 Superfluous: Ο εθπαηδεπόκελνο έρεη πξνζδηνξίζεη έλα ή πεξηζζόηεξα ζηνηρεία επί 

πιένλ από όζα είλαη απαξαίηεηα θαη επίζεο ε απάληεζε είλαη ιαλζαζκέλε. Η 

απάληεζε κπνξεί λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ σο εμήο: 

o Superfluous – Accurate: ηα απαηηνύκελα ζηνηρεία πξνζδηνξίζηεθαλ ζσζηά, 

όκσο ηα επηπιένλ ζηνηρεία θαζηζηνύλ ηελ απάληεζε ιαλζαζκέλε. 

o Superfluous–Inaccurate: έλα ή πεξηζζόηεξα από ηα απαηηνύκελα ζηνηρεία 

έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ιαλζαζκέλα θαη επίζεο έρνπλ πξνζδηνξηζηεί έλα ή 

πεξηζζόηεξα επί πιένλ ζηνηρεία από ηα απαηηνύκελα. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε απάληεζε ραξαθηεξίδεηαη σο complete - accurate, ν εθπαηδεπόκελνο 

έρεη πξνζδηνξίζεη ηε ζσζηή απάληεζε ή κηα ζσζηή απάληεζε ζε πεξίπησζε πνπ 

πεξηζζόηεξεο από κία απαληήζεηο είλαη ζσζηέο. ΢ε όιεο ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο, ε απάληεζε 

ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζεσξείηαη σο ιαλζαζκέλε θαη αλαιύεηαη πεξαηηέξσ από ηε κνλάδα 

αλαγλώξηζεο ιαζώλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην είδνο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ θαη λα 

παξαρζεί ε θαηάιιειε αλάδξαζε κε βάζε ηελ ηεξαξρία αλάδξαζεο. 
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2.1.3 ΢χεδιασμός Ιεραρχίας Ανάδρασης 

Η παξνρή αλάδξαζεο θαη βνήζεηαο ζε θάζε ζηάδην ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο απνηειεί 

κηα βαζηθή πηπρή ελόο επθπνύο ζπζηήκαηνο δηδαζθαιίαο (Gheorghiu & Vanlehn, 2008). 

Γηαθνξεηηθνί ηύπνη αλάδξαζεο κπνξνύλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζηε δηαδηθαζία 

κάζεζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ (Koedinger & Aleven, 2007; Mory, 2004; Vasilyeva et al., 

2008). Η παξνρή θαηάιιειεο αλάδξαζεο όζνλ αθνξά ηε ζεκαζηνινγία θαη ηελ πνζόηεηα 

ηεο παξερόκελεο πιεξνθνξίαο απνηειεί κηα ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ελόο επθπνύο 

ζπζηήκαηνο δηδαζθαιίαο θαη νη θύξηνη ηύπνη αλαηξνθνδόηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 

πιαίζην παξνρήο αλάδξαζεο είλαη νη εμήο: 

Minimal feedback: Απνηειεί ην πην απιό είδνο αλάδξαζεο, ην νπνίν ελεκεξώλεη ηνλ 

εθπαηδεπόκελν αλ ε απάληεζε ηνπ είλαη ζσζηή ή όρη.  

Flag feedback: Δλεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν πνηα κέξε ηεο απάληεζεο ηνπ είλαη 

ζσζηά θαη πνηα ιάζνο ρξσκαηίδνληάο ηα κε πξάζηλν θαη θόθθηλν ρξώκα αληίζηνηρα.  

Knowledge about Concept: Δλεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν ζρεηηθά κε ηελ ζεσξία 

ησλ ελλνηώλ θαη ησλ δηαδηθαζηώλ, θαζώο θαη παξέρεη ππνδείμεηο θαη επεμεγήζεηο ζηηο 

αληίζηνηρεο έλλνηεο.  

Positive feedback: Δλεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν γηα ηα ζσζηά κέξε ηεο 

απάληεζήο ηνπ θαη παξέρεη αληίζηνηρε αηηηνιόγεζή ηνπο.  

Procedural feedback: Παξέρεη ππνδείμεηο ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζρεηηθά κε ην πώο 

λα πξνρσξήζνπλ πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο ιύζεο.  

Error-specific feedback: Όηαλ ε απάληεζε ελόο εθπαηδεπόκελνπ είλαη ιαλζαζκέλε, 

ν κεραληζκόο αλαγλσξίδεη ηα ιάζε πνπ έγηλαλ θαη παξέρεη ηελ θαηάιιειε αλάδξαζε κε 

βάζε ηα ιάζε. 

Bottom-out hints: Δλεκεξώλεη ηνλ εθπαηδεπόκελν ζρεηηθά κε ηελ ζσζηή απάληεζε ή 

ελόο κέξνπο ηεο ζσζηήο απάληεζεο. Απηό κπνξεί λα γίλεη κεηά από αίηεκα ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ ή κεηά από ζπλερείο απνηπρίεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηεο κάζεζεο. 

Knowledge on meta-cognition: Σν ζύζηεκα αλαιύεη ηηο ελέξγεηεο θαη ηελ θαηάζηαζε 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κάζεζεο θαη κπνξεί λα παξέρεη 

κεηά-γλσζηηθή (meta-cognitive) θαζνδήγεζε θαη ππνδείμεηο. 

Σν πιαίζην θαηεγνξηνπνηεί ηελ αλάδξαζε ζε επίπεδα (levels) θαη δεκηνπξγείηαη έλα 

ηεξαξρηθό κνληέιν, όπνπ θάζε επίπεδν παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζπγθεθξηκέλνπο 
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ηύπνπο αλάδξαζεο. Σν ηεξαξρηθό κνληέιν έρεη ζρεδηαζηεί λα αθνινπζεί κηα θιηκαθσηή 

πνιηηηθή παξνρήο βνήζεηαο θαη αλάδξαζεο. Αξρηθά, παξέρεηαη αλάδξαζε πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ην πξώην επίπεδν θαη ζηαδηαθά θηάλεη ζην ηειηθό επίπεδν, όπνπ παξέρεηαη ε ζσζηή 

απάληεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ηεξαξρηθό κνληέιν αλαιύεη θαη θαζνξίδεη ηελ αλάδξαζε 

πνπ ζα παξαρζεί θαη πξνζπαζεί λα πξνζνκνηώζεη ηνλ ηξόπν πνπ ζα παξείρε αλάδξαζε ν 

δηδάζθνληαο. Ο δηδάζθνληαο ζεσξείηαη όηη είλαη εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθόο γηα ηελ 

παξνρή βνήζεηαο θαη θαζνδήγεζεο ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ θαη κηα βαζηθή πηπρή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ είλαη όηη δελ 

απνθαιύπηεη ηε ζσζηή απάληεζε άκεζα αιιά πξνζπαζεί λα εκπιέμεη ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο ζηελ δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο ζπκβάιινληαο ζην λα γίλνπλ πην ελεξγνί. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο παξέρεηαη ζε δύν θύξηα ζηάδηα: (i) πξηλ ηελ 

ππνβνιή κηαο απάληεζε από ηνλ εθπαηδεπόκελν ζε κηα εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία θαη (ii) 

κεηά ηελ ππνβνιή ιαλζαζκέλεο απάληεζεο. 

2.1.3.1 Ανάδραση πριν την υποβολή απάντησης 

Αξρηθά, ν εθπαηδεπόκελνο κπνξεί λα δεηήζεη ηελ βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο εθπαηδεπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο, πξηλ ππνβάιιεη ηελ απάληεζή ηνπ. Σν ζρήκα 

βνήζεηαο γηα ηελ παξαγσγή ησλ θαηάιιεισλ ππνδείμεσλ πξηλ ππνβάιιεη κηα απάληεζε ν 

εθπαηδεπόκελνο απνηειείηαη από δύν επίπεδα. Σν θάζε επίπεδν ζπζρεηίδεηαη κε 

ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο αλάδξαζεο θαη ν θάζε ηύπνο ζπλδέεηαη κε ηνπο θαηάιιεινπο 

ηύπνπο ππνδείμεσλ. Σα επίπεδα βνήζεηαο, νη ηύπνη αλάδξαζεο θαη νη ππνδείμεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1 

Πίλαθαο 2.1 Οξγάλσζε αλάδξαζεο πξηλ ηελ ππνβνιή απάληεζεο 

Δπίπεδν 

Βνήζεηαο 
Δίδνο Αλάδξαζεο Δπεμεγήζεηο 

Πξώην 

Δπίπεδν 

Knowledge about 

Concept 

Τπνδείμεηο ζρεηηθά κε ηελ ζεσξία ηνπ ζεκαηηθνύ. 

Τπνδείμεηο & εμεγήζεηο γηα νξηζκνύο ελλνηώλ. 

Γεύηεξν 

Δπίπεδν 
Procedural feedback 

Τπνδείμεηο γηα ην ηη ζα πξέπεη λα γίλεη πξνο 

ζρεκαηηζκό ηεο απάληεζεο. 

Παξνπζίαζε παξόκνησλ ζρεηηθώλ αζθήζεσλ πνπ 

έρνπλ νινθιεξσζεί από ηνλ εθπαηδεπόκελν. 
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΢ην πξώην επίπεδν αλάδξαζεο, παξέρνληαη ππνδείμεηο θαη αλάδξαζε ηύπνπ 

knowledge about concept (KC). Οη ππνδείμεηο απηέο ζρεηίδνληαη κε ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζεκάησλ ηεο ζεσξίαο κε ζηόρν λα ελεκεξώζνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζρεηηθά κε ην 

ζεσξεηηθό πιαίζην (νξηζκνί, ζύληαμε θ.ιπ.) ηεο εθπαηδεπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο. 

΢ην δεύηεξν επίπεδν, παξέρνληαη ζηνλ εθπαηδεπόκελν ππνδείμεηο θαη αλάδξαζε 

ηύπνπ procedural feedback. Οη ππνδείμεηο απηέο έρνπλ σο ζηόρν λα ππελζπκίζνπλ ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο ηνπο αληίζηνηρνπο ζηόρνπο θαη επίζεο λα δώζνπλ ζπγθεθξηκέλε 

θαζνδήγεζε γηα ην πώο ζα επηηεπρζνύλ απηνί. Ο θύξηνο ζηόρνο είλαη λα εζηηάζεη ηελ 

πξνζνρή ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

είλαη δύζθνια θαη κπνξνύλ λα ηνλ νδεγήζνπλ ζε κεγάιν πιήζνο ιαζώλ θαη κεγάιν 

πνζνζηό απνηπρεκέλσλ πξνζπαζεηώλ. Δπηπιένλ, απηή ε ηεξαξρία αλάδξαζεο κπνξεί λα 

παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο παξόκνηα παξαδείγκαηα αλάινγα κε ηελ εθπαηδεπηηθή 

δηαδηθαζία. Οη ππνδείμεηο θαη ε θαζνδήγεζε ησλ επηπέδσλ ηεο αλάδξαζεο παξέρνληαη κεηά 

από αίηεκα ηνπ εθπαηδεπόκελνπ γηα βνήζεηα. 

2.1.3.2 Ανάδραση μετά την υποβολή λανθασμένης απάντησης 

Σν δεύηεξν ζηάδην ηεο αλάδξαζεο παξέρεηαη κεηά από κηα ελέξγεηα ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ ε νπνία δελ είλαη ζσζηή. Σν ζρήκα ηεο αλάδξαζεο απνηειείηαη από 

ηέζζεξα επίπεδα, όπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2.  

Πίλαθαο 2.2 Οξγάλσζε αλάδξαζεο κεηά ηελ ππνβνιή απάληεζεο 

Δπίπεδν 

Βνήζεηαο 
Δίδνο αλάδξαζεο Δπεμεγήζεηο 

Πξώην 

Δπίπεδν 
Flag feedback 

΢ηαδηαθή ελεκέξσζε γηα ηελ νξζόηεηα θάζε ελόο 

ζηνηρείνπ ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ.  

Δλεκεξώζεηο γηα ηελ νξζόηεηα όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. 

Γεύηεξν 

Δπίπεδν 

Positive feedback Αλαιύζεηο θαη επεμεγήζεηο γηα ηα ζσζηά ζηνηρεία. 

Error-specific feedback Αλαιύζεηο θαη επεμεγήζεηο γηα ηα ιαλζαζκέλα ζηνηρεία.  

Σξίην 

Δπίπεδν 
Procedural feedback 

Τπνδείμεηο πώο λα εξγαζηεί γηα ηελ ζσζηή απάληεζε. 

Παξνπζίαζε παξόκνησλ εθπαηδεπηηθώλ δηαδηθαζηώλ 

πνπ νινθιήξσζε κε επηηπρία ζην παξειζόλ. 
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Σέηαξην 

Δπίπεδν 

Bottom-out 
΢ηαδηαθή παξνπζίαζε ελόο ζηνηρείνπ ηεο ζσζηήο 

απάληεζεο θάζε θνξά. 

 Παξνπζίαζε ηεο ζσζηήο απάληεζεο. 

 

Σν πξώην επίπεδν ελεκεξώλεη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο γηα ηελ νξζόηεηα ηεο απάληεζήο 

ηνπο ρξσκαηίδνληαο κε πξάζηλν ρξώκα ηα ζσζηά κέξε ηεο απάληεζεο θαη κε θόθθηλν ηα 

ιαλζαζκέλα ζηνηρεία. Απηό ν ηύπνο ηεο αλάδξαζεο (flag feedback) κπνξεί λα πξνζθέξεηαη 

ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο κε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Αξρηθά, ν πξώηνο ηξόπνο αθνξά 

ηνλ ρξσκαηηζκό ελόο κόλν ζηνηρείνπ ηεο απάληεζεο κε ην θαηάιιειν ρξώκα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ν εθπαηδεπόκελνο κπνξεί λα δεηήζεη επηπξόζζεηεο ππνδείμεηο θαη γηα ηα ππόινηπα 

ζηνηρεία. Ο δεύηεξνο ηξόπνο αθνξά ηνλ ρξσκαηηζκό όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο απάληεζεο 

κε ην θαηάιιειν ρξώκα θαη κε ηνλ ηξόπν απηό ν εθπαηδεπόκελνο ιακβάλεη ηελ πιήξε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηεο αλάδξαζε ηύπνπ flag feedback ζε όια ηα ζηνηρεία ηεο απάληεζήο ηνπ. 

΢ην δεύηεξν επίπεδν παξέρνληαη αηηηνινγήζεηο γηα ηα ζσζηά ζηνηρεία ηεο απάληεζεο 

θαη νη θαηάιιειεο εμεγήζεηο γηα ηα ιάζε πνπ έγηλαλ από ηνλ εθπαηδεπόκελν. Ο 

εθπαηδεπόκελνο έρεη ήδε ελεκεξσζεί από ηελ αλάδξαζε ηνπ πξώηνπ επίπεδνπ ζρεηηθά κε 

ηελ νξζόηεηα ηνπ θάζε ζηνηρεηνύ ηεο απάληεζήο ηνπ θαη ζην επίπεδν απηό παξέρνληαη 

ππνδείμεηο αηηηνινγώληαο ηα ζσζηά ζηνηρεία θαη εμεγώληαο ηα ιάζε πνπ έγηλαλ. 

΢ην ηξίην επίπεδν ηεο βνήζεηαο παξέρνληαη ζηνλ εθπαηδεπόκελν ππνδείμεηο ηύπνπ 

procedural hints θαη πην ζπγθεθξηκέλα, παξέρνληαη ππνδείμεηο ζρεηηθά κε ηελ αληηκεηώπηζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζθαικάησλ πνπ έγηλαλ θαη ην πώο λα δηνξζώζεη ηελ απάληεζή ηνπ. 

Δπηπιένλ, κε βάζε ην ηζηνξηθό ησλ πξνεγνύκελσλ απαληήζεσλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

παξέρνληαη παξόκνηεο αζθήζεηο πνπ έρεη νινθιεξώζεη επηηπρώο. 

Σν ηέηαξην επίπεδν βνήζεηαο παξέρεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν ηε ζσζηή απάληεζε ή έλα 

κέξνο απηήο. Η ζσζηή απάληεζε κπνξεί λα πξνζθέξεηαη κε δύν ηξόπνπο. Αξρηθά, ην 

ζύζηεκα κπνξεί λα απνθαιύςεη έλα ζηνηρείν ηεο ζσζηήο απάληεζεο θαη κε βάζε απηό ν 

εθπαηδεπόκελνο λα πξνζπαζήζεη λα επηηύρεη ηε ζσζηή απάληεζε. Ο δεύηεξνο ηξόπνο 

αθνξά ηελ παξνπζίαζε όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζσζηήο απάληεζεο, νπόηε ν 

εθπαηδεπόκελνο ελεκεξώλεηαη γηα όια ηα ζηνηρεία ηεο ζσζηήο απάληεζεο ζηελ ηξέρνπζα 

εθπαηδεπηηθή δξαζηεξηόηεηα. 



Κεφάλαιο2 Μοντελοποίηςη Ανάδραςησ ςε Ευφυή Εκπαιδευτικά ΢υςτήματα 

 

 

 39   

2.1.3.3 Μετα-γνωστική (Meta-cognitive) Ανάδραση 

΢ηα πεξηζζόηεξα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο, ν εθπαηδεπόκελνο έρεη ηνλ έιεγρν 

γηα ηελ παξνρή βνήζεηαο. Δπνκέλσο, ν εθπαηδεπόκελνο ζα πξέπεη λα απνθαζίζεη πώο λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ππνζηήξημε ηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλόο πνπ πξνϋπνζέηεη όηη ζα πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα έρεη θαιή γλώζε ζρεηηθά κε ην επίπεδν γλώζεο ηνπ (Aleven & Koedinger, 

2000). Ωζηόζν, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, έλαο εθπαηδεπόκελνο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ηε βνήζεηα ησλ ζπζηεκάησλ δηδαζθαιίαο κε ηνλ θαηάιιειν ηξόπν, θάηη πνπ κπνξεί λα 

κεηώζεη ηηο καζεζηαθέο δπλαηόηεηεο ηεο δηαδηθαζίαο δηδαζθαιίαο (Aleven et al., 2003; 

Aleven et al., 2006). Γηα ην ζθνπό απηό, έλα εηδηθό ηκήκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ην εθπαηδεπόκελν βαζίδεηαη ζηε κεηαγλσζηηθή καζεζηαθή ζπκπεξηθνξά 

(metacognitive learning behavior) ηνπ. Η κνληεινπνίεζε ησλ κεηαγλσζηηθώλ δεμηνηήησλ 

(metacognitive skills) θαη ε ρξήζε ησλ κνληέισλ απηώλ ζηελ ππνζηήξημε ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζε πην απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή κάζεζε 

(Mathan & Koedinger, 2005). Γηα ην ζθνπό απηό, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαηδεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο, ην πιαίζην αλάδξαζεο θαηαγξάθεη όιεο ηηο ελέξγεηεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ, ηηο 

αλαιύεη θαη πξνζδηνξίδεη ηε κεηαγλσζηηθή (metacognitive) ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε 

εθπαηδεπόκελνπ. Η κεηαγλσζηηθή ζπκπεξηθνξά αθνξά ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

κεηαγλσζηηθώλ ελεξγεηώλ ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη κπνξεί λα βνεζήζεη έλα επθπέο 

ζύζηεκα δηδαζθαιίαο λα παξέρεη θαηάιιειεο ππνδείμεηο θαη θαζνδήγεζε κε βάζε ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Οη βαζηθέο πεξηπηώζεηο κεηαγλσζηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ εθπαηδεπόκελνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 

Πίλαθαο 2.3 Παξαδείγκαηα αλάδξαζεο κε βάζε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

Σςμπεπιθοπά Δκπαιδεςόμενος Ανάδπαζη 

Ο εθπαηδεπόκελνο εξγάδεηαη γηα πάξα πνιύ ώξα 

πάλσ ζηελ εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία ρσξίο λα έρεη 

ζηείιεη θάπνηα απάληεζε. 

Τπόδεημε λα δεηήζεη 

θαζνδήγεζε από ην ζύζηεκα. 

Ο εθπαηδεπόκελνο δεηάεη ζπλερώο ηελ βνήζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρσξίο λα έρεη απνζηείιεη θάπνηα 

απάληεζε (help abuse) 

Τπόδεημε λα πξνζπαζήζεη λα 

απνζηείιεη κηα απάληεζε ζηελ 

ηξέρνπζα εθπαηδεπηηθή 

δξαζηεξηόηεηα. 

Ο εθπαηδεπόκελνο δελ έρεη δεηήζεη θάπνηα βνήζεηα 

από ην ζύζηεκα θαη δπζθνιεύεηαη λα πξνζδηνξίζεη 

Τπόδεημε λα δεηήζεη 

θαζνδήγεζε από ην ζύζηεκα. 
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ηελ ζσζηή απάληεζε ζηελ εθπαηδεπηηθή 

δξαζηεξηόηεηα (help refusal) 

Σν ζύζηεκα ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα θάλεη ζπζηάζεηο πξνο ηνλ 

εθπαηδεπόκελν λα δεηήζεη βνήζεηα ή θαη λα παξέρεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν ηε θαηάιιειε 

ππόδεημε. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ ν εθπαηδεπόκελνο επαλεηιεκκέλα απνηπγράλεη λα 

πξνζδηνξίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν ηεο απάληεζεο, ην ζύζηεκα κπνξεί λα θάλεη κηα 

πξόηαζε γηα λα δεηήζεη ηελ βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Όιεο νη πξνηάζεηο πνπ θάλεη ην 

πιαίζην αλάδξαζεο θαη ν ηξόπνο πνπ ηηο πξνζθέξεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν θαζνξίδνληαη από 

έλα έκπεηξν ζύζηεκα βαζηζκέλν ζε θαλόλεο. ΢ηα πιαίζηα ησλ εθπαηδεπηηθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ όιεο νη ελέξγεηεο ηνπο θαηαγξάθνληαη θαη 

απνζεθεύνληαη ζην ζύζηεκα όπσο γηα παξάδεηγκα ν αξηζκόο ησλ απαληήζεσλ πνπ 

ππνβιήζεθαλ, ν ρξόλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ ππνβνιή θάζε απάληεζεο, ηα αηηήκαηα γηα 

βνήζεηα θαη παξάκεηξνη ζρεηηθά κε ηελ αλάιπζε ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ. Σν έκπεηξν 

ζύζηεκα παξνρήο ππνδείμεσλ απνηειείηαη από δύν βαζηθέο νκάδεο θαλόλσλ νη νπνίεο 

είλαη, νη θαλόλεο επηθαηξνπνίεζεο πξνθίι ηνπ ρξήζηε (profiling rules) θαη νη θαλόλεο 

ζπζηάζεσλ (recommendation rules). Οη θαλόλεο δεκηνπξγίαο πξνθίι πξνζδηνξίδνπλ κε 

βάζε ηηο ελέξγεηεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζηνηρεία ηεο ζπκπεξηθνξάο όπσο γηα παξάδεηγκα αλ 

ν εθπαηδεπόκελνο είλαη ελεξγόο ή αλελεξγόο θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην ζύζηεκα θαη 

ηηο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη θαλόλεο ζπζηάζεσλ 

(recommendation rules) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παξέρνπλ ππνδείμεηο θαη βνήζεηα ζηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο κε βάζε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη κεξηθά 

ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα θαλόλσλ νη νπνίνη γηα ιόγνπο αλαγλσζηκόηεηαο, έρνπλ εθθξαζηεί 

ζε θπζηθή γιώζζα. Ο πξώηνο θαλόλαο R1 είλαη έλαο θαλόλαο επηθαηξνπνίεζεο πξνθίι, ελώ 

νη θαλόλεο R2 θαη R3 είλαη δύν θαλόλεο παξνρήο ζπζηάζεσλ. 

R1: If student_creates_events is high  

 then student_is_working_on_the_exercise is yes 

R2: If time_between_submission is high and answer_score is low and 

hints_delivered are low and student_is_working_on_the_exercise 

 then take_hint_recommendation. 

R3: If submitted_answers is low and answer_score is low and hints_delivered are 

many  
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then do_not_take_hint_recommendation and submit_answer_recommendation. 

Η αλάπηπμε ησλ θαλόλσλ βαζίζηεθε ζε ηζηνξηθά δεδνκέλα ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ εκπεηξία θαη ηελ θαζνδήγεζε εηδηθώλ-εκπεηξνγλσκόλσλ.Σα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ εθπαηδεπόκελσλ ελεκεξώλνληαη 

θαη επηθαηξνπνηνύληαη ζπλερώο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εθπαηδεπηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ κε 

βάζε ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ην ζύζηεκα.  

2.1.4 Πλαίσιο Παραγωγής Ανάδρασης 

Σν πιαίζην γηα ηελ παξαγσγή αλάδξαζεο (feedback generation framework) 

απνηειείηαη από ηξεηο βαζηθέο κνλάδεο: ηνλ κεραληζκό αλαγλώξηζεο ιαζώλ (Error 

Detection Mechanism), ηνλ κεραληζκόο παξαγσγήο αλάδξαζεο (Feedback Generation 

Mechanism) θαη ην πεδίν ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο (Educational Domain Process) 

όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.1. Ο κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ είλαη ε κνλάδα 

πνπ είλαη ππεύζπλε λα αλαγλσξίδεη θαη λα θαηεγνξηνπνηεί ηα ιάζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Ο 

κεραληζκόο παξαγσγήο αλάδξαζεο παξάγεη θαηάιιεια κελύκαηα αλάδξαζεο αλάινγα κε ηα 

ιάζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ. Σν πεδίν ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο αθνξά ην επθπέο 

εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα ζην νπνίν κπνξεί λα ελζσκαησζεί ην πιαίζην παξαγσγήο 

αλάδξαζεο. 

 

Δηθόλα 2.1 Αξρηηεθηνληθή Παξαγσγήο Αλάδξαζεο 
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2.1.4.1 Μηχανισμός Αναγνώρισης λαθών 

Η δηαδηθαζία αλαγλώξηζεο ιαζώλ είλαη κηα ζεκειηώδεο δηεξγαζία ζηα επθπή ζπζηήκαηα 

δηδαζθαιίαο θαη ζπκβάιεη ώζηε λα γίλεη ε θαηαλόεζε θαη ε κάζεζε πην απνηειεζκαηηθή 

(Hirashima, 1998). Η αλαγλώξηζε ησλ ιαζώλ θαη ν ζαθήο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηύπσλ ησλ 

ιαζώλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηελ παξαγσγή ηεο θαηάιιειεο 

αλάδξαζεο. Ο κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ έρεη σο ζηόρν λα αλαιύεη ηηο απαληήζεηο 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη λα αλαγλσξίδεη ηα είδε ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ. Ο κεραληζκόο ηεο 

αλαγλώξηζεο ιαζώλ επηηειεί δύν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο. Αξρηθά, ραξαθηεξίδεη ηελ απάληεζε 

ηνπ εθπαηδεπόκελνπ όζνλ αθνξά ηελ πιεξόηεηα (completeness) θαη ηελ αθξίβεηα 

(accuracy) θαη ηελ θαηεγνξηνπνηεί ζηνλ θαηάιιειν ηύπν απάληεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζε 

πεξίπησζε πνπ ε απάληεζε πνπ ππέβαιε ν εθπαηδεπόκελνο δελ είλαη ζσζηή, γίλεηαη εηο 

βάζνο αλάιπζε ησλ ιαζώλ πξνζδηνξίδνληαο ηνλ αξηζκό θαη ην είδνο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηύπνπ ησλ ιαζώλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο 

ιαζώλ ηνπ πεδίνπ ηεο εθαξκνγήο πνπ πξνζδηνξίδεη ηα είδε ησλ ιαζώλ θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνύο πνπ ηζρύνπλ.  

2.1.4.2 Μηχανισμός Παραγωγής Ανάδρασης 

 Ο κεραληζκόο παξαγσγήο αλάδξαζεο (feedback generation mechanism) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη θαη λα παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηνπο θαηάιιεινπο 

ηύπνπο κελπκάησλ αλάδξαζεο, κε βάζε ην κνληέιν ηεο ηεξαξρίαο αλάδξαζεο.  

Ο γεληθόο κεραληζκόο παξαγσγήο αλάδξαζεο πνπ αθνινπζείηαη έρεη σο εμήο:  

1. Όηαλ ππνβιεζεί κηα απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, ηόηε πξνσζείηαη ζηε κνλάδα 

αλαγλώξηζε ιαζώλ γηα λα γίλεη ε αλάιπζε ηεο θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ζηελ 

αληίζηνηρε θαηεγνξία απαληήζεσλ. 

1.1  Αλ ε απάληεζε είλαη ζσζηή (complete- accurate), πξνρσξάεη ζην επόκελν 

ζηάδην ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο.  

1.2 Γηαθνξεηηθά, ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ αλαιύεηαη εηο βάζνο από ην 

κεραληζκό αλαγλώξηζεο ιαζώλ γηα λα αλαγλσξηζηνύλ ηα είδε ησλ ιαζώλ πνπ 

έγηλαλ κε βάζε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ιαζώλ ηνπ πεδίνπ. 

2. Με βάζε ην ηεξαξρηθό κνληέιν αλάδξαζεο θαη ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ 

θαζνξίδεηαη ν ηύπνο ηεο αλάδξαζεο. 

3. Αλαγλσξίδνληαη νη ηύπνη ησλ ιαζώλ, πξνζδηνξίδεηαη ν θαηάιιεινο ηύπνο 

αλάδξαζεο θαη δεκηνπξγείηαη ην θαηάιιειν κήλπκα αλάδξαζεο σο εμήο:  
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 Γηα θάζε ηύπν ιάζνπο, γίλεηαη αλάιπζε ηεο άζθεζεο γηα λα θαζνξηζηνύλ ηα 

αίηηα ηνπ ιάζνπο θαη δεκηνπξγνύληαη νη θαηάιιειεο επεμεγήζεηο. 

 Γηα θάζε ζηνηρείν πνπ είλαη ζσζηό, δεκηνπξγείηαη ην θαηάιιειν ζεηηθό κήλπκα 

αλάδξαζεο (positive feedback message) 

4. Παξάγνληαη ηα θαηάιιεια κελύκαηα θεηκέλνπ αθνινπζώληαο πξνζέγγηζε πνπ 

βαζίδεηαη ζε πξόηππα κελπκάησλ (template-based). 

5. Παξέρνληαη κελύκαηα αλάδξαζεο ζηνλ εθπαηδεπόκελν, ζύκθσλα κε ην ηεξαξρηθό 

κνληέιν αλάδξαζεο θαη κε ηνλ θαηάιιειν ηξόπν, δειαδή άκεζα (immediately) ή 

θαηά απαίηεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ (on demand). 

6. Δπηηξέπεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν λα παξέρεη κηα λέα απάληεζε θαη πεγαίλεη ζην 

βήκα1. 

 Εφαρμογή του Πλαισίου Ανάδρασης στο 2.2

Ευφυές Εκπαιδευτικό ΢ύστημα NLtoFOL 

Σν πιαίζην ηεο παξνρήο αλάδξαζεο εθαξκόζηεθε ζην επθπέο εθπαηδεπηηθό ζύζηεκα 

NLtoFOL (Hatzilygeroudis & Perikos; 2009), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηδαζθαιία 

ηεο κεηαηξνπήο θπζηθήο γιώζζαο (ΦΓ) ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο (ΚΛΠΣ). 

Σν ζύζηεκα έρεη σο ζηόρν ηελ παξνρή ελόο δνκεκέλνπ ηξόπνπ κεηαηξνπήο εθθξάζεσλ 

θπζηθήο γιώζζαο ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή θαη ηελ αιιειεπηδξαζηηθή θαζνδήγεζε ηνπ 

ρξήζηε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζηαδίσλ ηεο κεηαηξνπήο. Η παξνρή αλάδξαζεο 

πξνζαξκόζηεθε θαηάιιεια ζην πεδίν ηεο εθαξκνγήο θαη δεκηνπξγήζεθε ην θαηάιιειν 

ζρήκα θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ιαζώλ ηνπ πεδίνπ. Δπίζεο, δεκηνπξγήζεθαλ ηα θαηάιιεια 

πξόηππα κελύκαηα αλάδξαζεο πξνζαξκνζκέλα ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ θαζώο θαη 

ε πξνζαξκνγή θαη ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ αλάδξαζεο ζην ζύζηεκα. 

2.2.1 Διαδικασία Μετατροπής Υυσικής Γλώσσας σε ΚΛΠΣ 

Η ΚΛΠΣ σο γιώζζα αλαπαξάζηαζεο γλώζεο θαη απηνκάηνπ ζπιινγηζκνύ έρεη 

πνιιέο πηπρέο. Μηα από απηέο είλαη ε κεηαηξνπή ΦΓ ζε εθθξάζεηο ΚΛΠΣ πνπ θέξνπλ ηελ 

ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία ησλ πξνηάζεσλ. Πξόθεηηαη γηα κηα ad-hoc δηαδηθαζία πνπ δελ 

κπνξεί λα απηνκαηνπνηεζεί κέζσ ππνινγηζηή. ΢ηα πιαίζηα ηνπ εθπαηδεπηηθνύ ζπζηήκαηνο 

NLtoFOL ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε κηα κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ζε βήκαηα 

(Hatzilygeroudis, 2007; Perikos & Hatzilygeroudis, 2009). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο κνληεινπνηήζεθε ζε 10 βήκαηα ηα νπνία είλαη ηα αθόινπζα: 
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1. Πξνζδηνξηζκόο ησλ θαηεγνξεκάησλ θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο. 

2. Πξνζδηνξηζκόο ηνπ αξηζκνύ, ηνπ ηύπνπ θαη ησλ ζπκβόισλ ησλ ζπλαξηεζηαθώλ 

εθθξάζεσλ θαη ησλ θαηεγνξεκάησλ. 

3. Πξνζδηνξηζκόο ησλ πνζνδεηθηώλ ησλ κεηαβιεηώλ. 

4. ΢ρεκαηηζκόο ησλ δνκηθώλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ. 

5. ΢ρεκαηηζκόο νκάδσλ αηόκσλ ίδηνπ επηπέδνπ. 

6. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλδεηηθώλ ησλ νκάδσλ αηόκσλ θαη ζρεκαηηζκόο ηύπσλ. 

7. Πξνζδηνξηζκόο νκάδσλ ηύπσλ ίδηνπ επηπέδνπ. 

8. Αλ έρεη πξνζδηνξηζηεί κόλν κία νκάδα ηύπσλ, ζρεκαηηζκόο ηύπνπ επόκελνπ 

επηπέδνπ θαη κεηάβαζε ζην βήκα 10. 

9. Πξνζδηνξηζκόο ζπλδεηηθώλ ηύπσλ νκάδσλ, ζρεκαηηζκόο ηύπσλ επόκελνπ επηπέδνπ 

θαη κεηάβαζε ζην βήκα 7. 

10. Πξνζδηνξηζκόο ζέζεο πνζνδεηθηώλ θαη ζρεκαηηζκόο ηειηθήο έθθξαζεο. 

Σν πιήζνο ησλ βεκάησλ θαζώο θαη πνηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο ρξεηάδεηαη λα 

εθαξκνζηνύλ γηα λα κεηαηξαπεί κηα πξόηαζε ΦΓ ζε ΚΛΠΣ εμαξηάηαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ζεκαζηνινγία ηεο πξόηαζεο. Δπνκέλσο, δηαθνξεηηθέο πξνηάζεηο 

κπνξεί λα απαηηνύλ ηελ εθαξκνγή δηαθνξεηηθώλ βεκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο θαη κπνξεί κε 

βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξόηαζεο λα ρξεηαζηεί λα εθαξκνζηνύλ κεξηθά βήκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο πεξηζζόηεξεο από κία θνξέο. Η δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη κέζσ ελόο 

παξαδείγκαηνο θνξκαιηζκνύ ηεο αθόινπζεο πξόηαζεο: 

“Every city has a dog-catcher that has been bitten by every dog living in the city” 

Βήμα 1: Δληνπίδνληαη ηα ξήκαηα, ηα νπζηαζηηθά θαη ηα επίζεηα κέζα ζηελ πξόηαζε θαη 

πξνζδηνξίδνληαη αληίζηνηρα ηα θαηεγνξήκαηα ή ηα ζπλαξηεζηαθά ζύκβνια. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πξόηαζε ππάξρνπλ πέληε θαηεγνξήκαηα ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

city → θαηεγόξεκα: city 

has a dog-catcher → θαηεγόξεκα: dog-catcher 

has been bitten →θαηεγόξεκα: has-bitten 

dog →θαηεγόξεκα: dog 
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living in →θαηεγόξεκα: lives-in 

Βήμα 2: Πξνζδηνξηζκόο ηνπ αξηζκνύ, ηνπ ηύπνπ θαη ησλ ζπκβόισλ ησλ νξηζκάησλ ησλ 

ζπλαξηεζηαθώλ εθθξάζεσλ θαη ησλ θαηεγνξεκάησλ.  

Η εθαξκνγή ηνπ βήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα: 

Πίλαθαο 2.4 Αλάιπζε ηνπ βήκαηνο 2 ηεο δηαδηθαζίαο NLtoFOL 

Καηηγόπημα/Σςνάπηηζη 
Πλήθορ 

οπιζμάηων 
Δίδορ οπιζμάηων Σύμβολο 

city 1 variable x 

dog-catcher 2 variable, variable y, x 

dog 1 variable z 

lives-in 2 variable, variable z, x 

has-bitten 2 variable, variable y, z 

 

Βήμα 3: Πξνζδηνξηζκόο ησλ πνζνδεηθηώλ ησλ κεηαβιεηώλ. 

x → , ε πξόηαζε πεξηέρεη ην ―every‖ 

 y → , ε πξόηαζε πεξηέρεη ην ―has a‖ 

z → , ε πξόηαζε πεξηέρεη ην ―every‖ 

Βήμα 4: Γεκηνπξγνύληαη ηόζα άηνκα όζα θαη ηα θαηεγνξήκαηα θαη γίλεηαη ζρεκαηηζκόο 

αηνκηθώλ εθθξάζεσλ: 

Atom 1: city(x), Atom 2: dog-catcher(y, x), 

Atom 3: dog(z), Atom 4: lives-in(z, x), Atom 5: has-bitten(z, y) 

Βήμα 5: ΢ρεκαηηζκόο νκάδσλ αηόκσλ ίδηνπ επηπέδνπ. 

Απηό αλαθέξεηαη θπξίσο ζε νκαδνπνίεζε αηόκσλ πνπ ζα πξέπεη λα ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο 

κε θάπνηα ζπλδεηηθά, επεηδή αλήθνπλ ζην ίδην ζύλζεην ζπζηαηηθό κηαο πξόηαζεο: 

AtomGroup 1: {city(x)}, AtomGroup 2: {dog-catcher(y, x)},  

AtomGroup 3: {dog(z), lives-in(z, x)} AtomGroup 4: {has-bitten(z, y)} 
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Βήμα 6: Πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλδεηηθώλ κεηαμύ ησλ αηόκσλ θάζε νκάδαο θαη ζρεκαηηζκόο 

ησλ αληίζηνηρσλ ινγηθώλ εθθξάζεσλ. 

AtomGroup 1  Form 1: city(x), AtomGroup 2  Form 2: dog-catcher(y, x), 

AtomGroup 3  Form 3: dog(z)  lives-in(z, x), AtomGroup 4  Form 4: has-bitten(z, y) 

Βήμα 7: Πξνζδηνξηζκόο νκάδσλ ηύπσλ ίδηνπ επηπέδνπ. 

Απηό ζπλήζσο αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αξηζηεξώλ θαη δεμηώλ ηκεκάησλ κηαο 

ζπλεπαγσγήο: 

FormGroup1-1: {city(x)}, FormGroup1-2: {dog-catcher(y, x)}, 

FormGroup1-3: {dog(z)  lives-in(z, x), has-bitten(z, y)} 

Βήμα 9: Πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλδεηηθώλ κεηαμύ ησλ ηύπσλ ηεο θάζε νκάδαο, ζρεκαηηζκόο 

εθθξάζεσλ επόκελνπ επηπέδνπ θαη κεηάβαζε ζην βήκα 7 

FormGroup1-1  Form1-1: city(x), FormGroup1-2  Form1-2: dog-catcher(y, x), 

FormGroup1-3  Form1-3: (dog(z)  lives-in(z, x))  has-bitten(z, y) 

Βήμα 7: Πξνζδηνξηζκόο νκάδσλ ηύπσλ ίδηνπ επηπέδνπ. 

FormGroup 2-1: {city(x)} 

FormGroup 2-2: {dog-catcher(y, x), (dog(z)  lives-in(z, x))  has-bitten(z, y)} 

Βήμα 9: Πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλδεηηθώλ κεηαμύ ησλ ηύπσλ ηεο θάζε νκάδαο θαη 

ζρεκαηηζκόο ηνπ επόκελνπ επηπέδνπ εθθξάζεηο θαη κεηάβαζε ζην βήκα 7 

FormGroup 2-1  Form2-1: city(x) 

FormGroup 2-2  Form2-2: dog-catcher(y, x) (dog(z) lives-in(z, x))  has-

bitten(z, y)} 

Βήμα 7: Πξνζδηνξηζκόο νκάδσλ ηύπσλ ίδηνπ επηπέδνπ. 

FormGroup 3-1: {city(x), dog-catcher(y, x)  (dog(z)  lives-in(z, x))  has-bitten(z, 

y)} 

Βήμα 8: Αλ έρεη πξνζδηνξηζηεί κόλν κία νκάδα ηύπσλ, ζρεκαηηζκόο ηύπνπ επόκελνπ επηπέδνπ 

θαη κεηάβαζε ζην βήκα 10. 
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FormGroup 3-1 Form 2-3: city(x)  (dog-catcher(y, x)  (dog(z)  lives-in(z, x)) 

 has-bitten(z, y)) 

Βήμα 10: Πξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ησλ πνζνδεηθηώλ θαη δεκηνπξγία ηεο ηειηθήο έθθξαζεο  

Η παξαγόκελε ηειηθή έθθξαζε ΚΛΠΣ είλαη: 

(x) city(x)  ((y) dog-catcher(y, x)  (z) (dog(z)  lives-in(z, x))  has-

bitten(z, y)) 

2.2.2 Κατηγοριοποίηση Λαθών στο ΢ύστημα NLtoFOL 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ πιαηζίνπ αλάδξαζεο όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη αλαγθαίν λα 

γίλεη αλαγλώξηζε ησλ ιαζώλ θαη δεκηνπξγία ηνπ ζρήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ιαζώλ 

κε βάζε ην πεδίν ηεο εθαξκνγήο. Γηα ην ζθνπό απηό, έγηλε ζηα πιαίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηαγξαθή όισλ ησλ ιαζώλ θαη πξνζδηνξίζηεθαλ δηάθνξνη ηύπνη ιαζώλ πνπ κπνξνύλ λα 

γίλνπλ ζηα πιαίζηα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ. Σα ιάζε πνπ κπνξνύλ λα 

γίλνπλ θαηά ηελ κεηαηξνπή ΦΓ ζε ΚΛΠΣ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο NLtoFOL 

θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε έμη θύξηεο θαηεγνξίεο όπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.5.  

Πίλαθαο 2.5 Καηεγνξηνπνίεζε ιαζώλ ηεο δηαδηθαζίαο θνξκαιηζκνύ  

Καηηγοπία Λάθοςρ Τύπορ Λάθοςρ Δπεξηγήζειρ Λαθών 

Predicate Error 

Number Error Οπζηαζηηθό ζε πιεζπληηθό αξηζκό αληί ζε εληθό. Πρ. ―men‖ αληί ―man‖. 

Person Error 
Καηεγόξεκα ζε δηαθνξεηηθό πξόζσπν αληί γηα ηξίην πξόζσπν. Πρ. 

―eat‖ αληί ―eats‖. 

Semantics Error 
Μηα ιέμε π.ρ. ρξεζηκνπνηείηαη ιαλζαζκέλα σο θαηεγόξεκα αληί γηα 

ζπλάξηεζε ή ζηαζεξά 

Term Error 

Type Error 

Λαλζαζκέλνο ηύπνο έρεη πξνζδηνξηζηεί γηα έλα όξηζκα ελόο 

θαηεγνξήκαηνο ή ζπλάξηεζεο. Π.ρ. πξνζδηνξίζηεθε ―ζηαζεξά‖ αληί 

―κεηαβιεηή‖ 

Semantics Error 
Μηα ιέμε ιαλζαζκέλα ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπλαξηεζηαθό ζύκβνιν (π.ρ. 

―brother-of‖) ή ζηαζεξά αληί θαηεγνξήκαηνο. 

Argument Error 

Cardinality 

Error 

Ο αξηζκόο ησλ νξηζκάησλ ελόο αηόκνπ δελ είλαη ζσζηόο. 

Order Error Η ζεηξά ησλ νξηζκάησλ ελόο αηόκνπ δελ είλαη ζσζηή. 
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Connective Error 

Connective 

Error 

Έλα δηαζπλδεηηθό (π.ρ. ―‖) ρξεζηκνπνηείηαη αληί θάπνηνπ άιινπ (π.ρ. 

―‖) γηα λα ζπλδέζεη ηα άηνκα κηαο έθθξαζεο ή κηα άξλεζε ιείπεη. 

Scope Error  Η εκβέιεηα ελόο δηαζπλδεηηθνύ δελ είλαη ζσζηή.  

Quantifier Error 

Type Error Ο ηύπνο ελόο πνζνδείθηε δελ είλαη ζσζηόο. 

Scope Error 
Η εκβέιεηα ελόο πνζνδείθηε δελ θαιύπηεη όιεο ηηο εκθαλίζεηο ηεο 

κεηαβιεηήο ηνπ. 

Order Error Η ζέζε ησλ πνζνδεηθηώλ δελ είλαη ζσζηή. 

 

Group Error 

Atoms Error 
Σα άηνκα πνπ νξίδνληαη γηα λα ζρεκαηηζηεί κηα νκάδα είλαη 

ιαλζαζκέλα. 

Order Error  Η ζεηξά ησλ αηόκσλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα νκάδα είλαη ιαλζαζκέλε.. 

Cardinality Error Ο αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ κηα νκάδα είλαη ιαλζαζκέλνο.. 

Number Error  Ο αξηζκόο ησλ νκάδσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη ιαλζαζκέλνο. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη κεξηθά ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα απαληήζεσλ 

εθπαηδεπόκελσλ θαη αληαπόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαηξνπήο ηεο 

αθόινπζεο πξόηαζεο ΦΓ:  

―Every city has a dog-catcher that has been bitten by every dog living in the city‖ 

ζε ΚΛΠΣ κέζσ ηνπ επθπνύο ζπζηήκαηνο NLtoFOL. 

΢ην πξώην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, νη εθπαηδεπόκελνη θαινύληαη λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηα θαηεγνξήκαηα θαη ηηο ζπλαξηήζεηο. Αο ππνζέζνπκε όηη έλαο εθπαηδεπόκελνο 

πξνζδηόξηζε ηα εμήο ηξία θαηεγνξήκαηα: ―city‖, ―dog‖ θαη ―lives-in‖. Ο πξνζδηνξηζκόο 

ησλ θαηεγνξεκάησλ είλαη ζσζηόο, αιιά ν εθπαηδεπόκελνο δελ πξνζδηόξηζε όια ηα 

θαηεγνξήκαηα ηεο πξόηαζεο. Δπνκέλσο, ην ζύζηεκα ραξαθηεξίδεη ηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ σο Incomplete-Accurate. Αο ππνζέζνπκε κηα άιιε απάληεζε 

εθπαηδεπόκελνπ, όπνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ηα εμήο πέληε θαηεγνξήκαηα : ―city‖, ―dog-

catcher‖, ―dogs‖, ―lives-in‖, ―has-bitten‖. Η απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ραξαθηεξίδεηαη 

σο complete δηόηη πξνζδηνξίζηεθαλ όια ηα ζηνηρεία ηεο ζσζηήο απάληεζεο, αιιά 

ραξαθηεξίδεηαη σο inaccurate δεδνκέλνπ όηη ην θαηεγόξεκα ―dogs‖ έρεη πξνζδηνξηζηεί κε 
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ιάζνο ηξόπν. Δπνκέλσο, ε απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ραξαθηεξίδεηαη σο Complete-

Inaccurate. 

΢ην δεύηεξν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, νη εθπαηδεπόκελνη ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηνλ αξηζκό, ηνλ ηύπν θαη ην ζύκβνιν γηα θάζε όξηζκα ηεο ζπλάξηεζεο θαη ησλ 

θαηεγνξεκάησλ. Αο ππνζέζνπκε όηη έλαο εθπαηδεπόκελνο έρεη δώζεη ηελ απάληεζε πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.6. Σν ζύζηεκα ραξαθηεξίδεη ηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ σο Complete-Inaccurate. Η απάληεζε ραξαθηεξίδεηαη σο complete, δηόηη ν 

εθπαηδεπόκελνο έρεη πξνζδηνξίζεη όια ηα ζηνηρεία ηεο ζσζηήο απάληεζεο, θαη Inaccurate 

δηόηη δπν ζηνηρεία ηεο απάληεζεο δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζσζηά. ΢ηε ζπλέρεηα, ε 

απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ αλαιύεηαη από ηνλ κεραληζκό αλαγλώξηζεο ιαζώλ (ED) 

θαη αλαγλσξίδνληαη ηα ιάζε πνπ έρνπλ γίλεη. Ο κεραληζκόο αλαγλσξίδεη όηη ν 

εθπαηδεπόκελνο έρεη νξίζεη ην θαηεγόξεκα ―dog‖ ιαλζαζκέλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

εθπαηδεπόκελνο έρεη θάλεη έλα argument error θαη εηδηθόηεξα έλα cardinality error έρνληαο 

νξίζεη δπν νξίζκαηα αληί γηα έλα όξηζκα. Δπίζεο, ν εθπαηδεπόκελνο έρεη θάλεη έλα order 

error γηα ην θαηεγόξεκα ―lives-in‖ έρνληαο πξνζδηνξίζεη ιαλζαζκέλε ζέζε γηα ηηο 

κεηαβιεηέο ησλ νξηζκάησλ. 

Πίλαθαο 2.6 Απάληεζε Δθπαηδεπόκελνπ θαη ζσζηή απάληεζε γηα ην δεύηεξν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

  

 

 

Απάνηηζη Δκπαιδεςόμενος (SA) 

Predicate/ 

Function 

Arity 
Argument 

Types 
Symbols 

city 1 variable x 

dog-catcher 2 
variable, 

variable 
y, x 

dog 2 
variable, 

variable 
x, z 

lives-in 2 
variable, 

variable 
x, z 

has-bitten 2 
variable, 

variable 

y, z 

 

 

Response 

Correct  

Correct  

Incorrect  

Incorrect  

Correct  
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Σωζηή Απάνηηζη (CA) 

Predicate/ 

Function 

Arity 
Argument 

Types 
Symbols 

city 1 variable x 

dog-catcher 2 
variable, 

variable 
y, x 

dog 1 variable  z 

lives-in 2 
variable, 

variable 
z, x 

has-bitten 2 
variable, 

variable 
y, z 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα απάληεζεο ελόο εθπαηδεπόκελνπ γηα ην 

ηξίην βήκα , όπνπ γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ πνζνδεηθηώλ ησλ κεηαβιεηώλ:  

―x →‖, ―y →‖, ―z →‖, ―w →‖. 

Ο εθπαηδεπόκελνο έρεη πξνζδηνξίζεη ηέζζεξηο πνζνδείθηεο θαη ην ζύζηεκα 

ραξαθηεξίδεη ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ σο Superfluous θαη πην ζπγθεθξηκέλα σο 

Superfluous-Inaccurate. Η απάληεζε ραξαθηεξίδεηαη σο Superfluous δηόηη ν 

εθπαηδεπόκελνο έρεη πξνζδηνξίζεη έλαλ επηπιένλ πνζνδείθηε (ηέζζεξηο πνζνδείθηεο αληί 

γηα ηξεηο πνπ απαηηνύληαη) θαη Inaccurate επεηδή ν πνζνδείθηεο ηεο κεηαβιεηήο x δελ έρεη 

πξνζδηνξηζηεί ζσζηά. Ο εθπαηδεπόκελνο έρεη πξνζδηνξίζεη ―x → ‖ αληί ―x→‖, πνπ 

απνηειεί ηε ζσζηή απάληεζε. Ο κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ αλαγλσξίδεη όηη ν 

εθπαηδεπόκελνο έρεη θάλεη έλα quantifier error θαη πην ζπγθεθξηκέλα έλα type error.  

΢ην έθην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο, ν εθπαηδεπόκελνο ζα πξέπεη λα θαζνξίζεη ηα δηαζπλδεηηθά 

κεηαμύ ησλ αηόκσλ ηεο θάζε νκάδαο θαη ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη ηηο αληίζηνηρεο 

ινγηθέο εθθξάζεηο. Μηα απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ήηαλ ηα εμήο: 

AtomGroup 1  Form 1: city(x), AtomGroup 2  Form 2: dog-catcher(y, x)  

AtomGroup 3  Form 3: dog(z)  lives-in(z, x) 
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Σν ζύζηεκα ραξαθηεξίδεη ηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ σο Incomplete-

Inaccurate. Ο εθπαηδεπόκελνο δελ έρεη πξνζδηνξίζεη ζσζηά όιεο ηηο νκάδεο αηόκσλ ηεο 

πξόηαζεο θαη ε απάληεζή ραξαθηεξίδεηαη σο incomplete. Δπίζεο, ε απάληεζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο inaccurate, επεηδή έλα άηνκν ηεο νκάδαο έρεη πξνζδηνξηζηεί 

ιαλζαζκέλα. ΢ηελ ζπλέρεηα, ν κεραληζκόο αλαγλώξηζεο ιαζώλ αλαγλσξίδεη έλα 

connective error, επεηδή ην δηαζπλδεηηθό ―‖ πνπ θαζνξίζηεθε από ηνλ εθπαηδεπόκελν γηα 

ην AtomGroup3 δελ είλαη ζσζηό. Δπηπιένλ, ε απάληεζε ραξαθηεξίδεηαη σο incomplete, 

επεηδή ν εθπαηδεπόκελνο δελ έρεη πξνζδηνξίζεη ην απαξαίηεην AtomGroup4: ―has-bitten(z, 

y)”. 

Σέινο, αο ζεσξήζνπκε ην αθόινπζν παξάδεηγκα απάληεζεο γηα ην βήκα10: 

 “(x)City(x)  ((y) dog-catcher(y, x)  (z) (dog(z)  lives-in(z, x))  has-bitten(z, y))” 

Σν ζύζηεκα θαηεγνξηνπνηεί ηελ απάληεζε σο Complete-Accurate. Η απάληεζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο complete , επεηδή ν εθπαηδεπόκελνο έρεη θαζνξίζεη όια ηα ζηνηρεία ηεο 

έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη accurate επεηδή, όια ηα ζηνηρεία πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη ζσζηά. 

Δπνκέλσο, ε απάληεζε είλαη ζσζηή. 

2.2.3 Παραγωγή Κειμενικών Μηνυμάτων Ανάδρασης 

O κεραληζκόο παξαγσγήο αλάδξαζεο (Feedback Generation FG) ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα παξάγεη θαη λα παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο δηάθνξνπο ηύπνπο αλάδξαζεο αλάινγα 

κε ηηο ελέξγεηέο ηνπο. Η παξαγσγή ησλ θεηκέλσλ ησλ κελπκάησλ αλάδξαζεο γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζηα πξόηππα κελπκάησλ (template-based 

approach). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηύπνη ησλ ιαζώλ θαη νη ππνδείμεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζρεηίδνληαη κε έλα αληίζηνηρν πξόηππν (template), ην νπνίν απνηειείηαη από ηξία θύξηα 

κέξε: (i) ηελ θαηεγνξία ηνπ ιάζνπο, (ii) ηνλ ηύπν ηνπ ιάζνπο θαη (iii) ην πξόηππν (pattern) 

κε βάζε ην νπνίν ζα δεκηνπξγεζνύλ ηα θείκελα ησλ κελπκάησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2.7, 

παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα πξνηύπσλ αλάδξαζεο (feedback texture templates). 

Πίλαθαο 2.7 Παξαδείγκαηα πξνηύπσλ κελπκάησλ 

Καηεγνξία 

Λάζνπο 

Σύπνο 

Λάζνπο 

Pattern 

Predicate Error Number 

Error 

[element of the student answer] is not correct because 

[explanation]. You should [remedial action]. 
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Predicate Error Person Error [element of the student answer] is not correct. It is not in 

third person. 

Quantifier Error Type Error Quantifier [element of the student answer] is not correct 

because [explanation] is associated with the word 

[explanation]. 

Όηαλ ν εθπαηδεπόκελνο ππνβάιιεη κηα απάληεζε πνπ δελ είλαη ζσζηή, κεηά ηελ 

αλάιπζε ηεο απάληεζεο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ, ν κεραληζκόο 

αλάδξαζεο αλαζύξεη ην θαηάιιειν πξόηππν πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνύλ ηα κελύκαηα 

θεηκέλνπ πνπ ζα δνζνύλ ζηνλ εθπαηδεπόκελν. Η ζπκπιήξσζε ηνπ πξνηύπνπ γίλεηαη κε 

βάζε ηα ζηνηρεία ηεο απάληεζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ 

κεηαηξνπή ηεο πξόηαζεο ―Maria loves all dogs that love their master‖. ΢ην πξώην βήκα ηεο 

δηαδηθαζίαο, έλα ζπλεζηζκέλν ιάζνο αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θαηάιιεισλ 

θαηεγνξεκάησλ. Αο ππνζέζνπκε όηη ν εθπαηδεπόκελνο έρεη πξνζδηνξίζεη σο θαηεγνξήκαηα 

ηηο ιέμεηο ―love‖, ―dogs‖ θαη ηε ιέμε ―master-of‖ σο ζπλάξηεζε. Ο κεραληζκόο 

αλαγλώξηζεο ιαζώλ αλαγλσξίδεη ηα ιάζε θαη ελεκεξώλεη ηε κνλάδα παξαγσγήο αλάδξαζεο 

ζρεηηθά κε ηα είδε ησλ ιαζώλ. Η πξόηαζε αλαιύεηαη θαη ε ιέμε ―love‖ αλαγλσξίδεηαη σο 

ξήκα θαη όηη δελ είλαη ζην ηξίην πξόζσπν ζηελ απάληεζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ, θάηη πνπ 

θαζηζηά ηελ απάληεζε ιαλζαζκέλε. Δπίζεο, αλαγλσξίδεηαη όηη ε ιέμε ―dogs‖ είλαη έλα 

νπζηαζηηθό ζηνλ πιεζπληηθό αξηζκό, θάηη πνπ επίζεο δελ είλαη ζσζηό. Ο κεραληζκόο 

παξαγσγήο αλάδξαζεο ελεξγνπνηεί ηα ζρεηηθά πξόηππα: 

[element of the student answer] is not correct because [explanation] 

[element of the student answer] is not correct. It is not in third person 

΢ηε ζπλέρεηα απηά ζπκπιεξώλνληαη κε ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία θαη δεκηνπξγνύληαη ηα 

αθόινπζα κελύκαηα αλάδξαζεο πνπ ζα δνζνύλ ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο: 

The word dogs is not correct because it is in plural number. 

The word love is not correct. It isn’t in third person. 

Ωο έλα δεύηεξν παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε όπνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ηξίηνπ ζηαδίνπ ν εθπαηδεπόκελνο έρεη θαζνξίζεη ιάζνο ηνπο πνζνδείθηεο γηα ηηο κεηαβιεηέο 

πνπ αλαθέξνληαη ζε θαηεγνξήκαηα ηεο άζθεζεο. Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε όηη 

εθπαηδεπόκελνο ζηελ απάληεζή ηνπ έρεη θαζνξίζεη γηα ηε κεηαβιεηή ―x‖ πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ νληόηεηα ―ζθύινο‖ ηνλ ππαξμηαθό πνζνδείθηε ―‖, θάηη πνπ δελ 
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απνηειεί κηα ζσζηή απάληεζε. Ο κεραληζκόο αλάδξαζεο κε βάζε ηελ αλάιπζε ηεο 

απάληεζεο ζα ελεξγνπνηήζεη ην αθόινπζν πξόηππν:  

Quantifier [element of the student answer] is not correct because is [explanation] is 

associated with the word [explanation] 

ην νπνίν ζπκπιεξώλεη κε ηα θαηάιιεια ζηνηρεία ηεο άζθεζεο θαη ην κήλπκα πνπ ζα 

εκθαληζηεί ζηνλ εθπαηδεπόκελν είλαη ην εμήο : 

The quantifier specified for the variable “x” which represents “dogs” is not correct 

because the entity dogs is associated with the word “all”. 

2.2.4 Πειραματική Αξιολόγηση 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηνλ κεραληζκό αλάδξαζεο έγηλε εθαξκνγή ηνπ κεραληζκνύ 

ζην ζύζηεκα NLtoFOL. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζρεδηάζηεθαλ θαη δηεμάρζεθαλ δπν 

δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα. Οη ζπκκεηέρνληεο ζηα δπν πεηξάκαηα ήηαλ θνηηεηέο ηνπ ηκήκαηνο 

Μεραληθώλ Η/Τ θαη Πιεξνθνξηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ θαη βξίζθνληαλ ζην 4ν 

έηνο ζπνπδώλ. Όινη νη ζπκκεηέρνληεο παξαθνινπζνύζαλ ην κάζεκα ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο θαη είραλ ηηο απαξαίηεηεο γλώζεηο ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν. Ο θύξηνο ζηόρνο 

ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ήηαλ λα αμηνινγεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ κεραληζκνύ 

παξαγσγήο αλάδξαζεο πνπ εθαξκόζηεθε ζην ζύζηεκα NLtoFOL, λα γίλεη ζύγθξηζε ησλ 

δηαθόξσλ ζελαξίσλ αλάδξαζεο θαη λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζή ηνπο ζηε κάζεζε ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ. Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξνζέγγηζε 

pretest/posttest. 

2.2.4.1 Πρώτη πειραματική μελέτη 

Οη ζπκκεηέρνληεο ζηελ πξώηε πεηξακαηηθή κειέηε ήηαλ 226 πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο 

(άλδξεο θαη γπλαίθεο) θαη ε δηαδηθαζία ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο πνπ αθνινπζήζεθε 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.2. 
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Δηθόλα 2.2 Γηαδηθαζία Πεηξάκαηνο 

Αξρηθά, νη θνηηεηέο ρσξίζηεθαλ ηπραία ζε δύν νκάδεο, GroupΑ θαη GroupΒ, όπνπ ε θάζε 

νκάδα πεξηείρε 113 θνηηεηέο. ΢ηελ ζπλέρεηα, όινη νη θνηηεηέο ζπκκεηείραλ ζε έλα αξρηθό 

ηεζη (pretest), κε ζηόρν λα πξνζδηνξηζηεί ην αξρηθό επίπεδν γλώζεσλ πάλσ ζηε κεηαηξνπή 

ηεο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ. Σν pretest πεξηειάκβαλε 10 αζθήζεηο θπζηθήο γιώζζαο, νη νπνίεο ήηαλ 

δηαθόξσλ επηπέδσλ δπζθνιίαο (Perikos et al., 2011b). Πην ζπγθεθξηκέλα, ην pretest 

πεξηειάκβαλε κηα άζθεζε επηπέδνπ ―very easy‖, δύν αζθήζεηο ―easy‖, ηέζζεξηο αζθήζεηο 

―medium‖, δύν αζθήζεηο ―difficult‖ θαη κία άζθεζε επηπέδνπ ―advanced‖. Η βαζκνινγία 

θπκαηλόηαλ από 0 έσο 10 θαη ε δηάξθεηα ηνπ ηεζη ήηαλ 1 ώξα. ΢ηελ ζπλέρεηα, όιεο νη 

απαληήζεηο (εθθξάζεηο ΚΛΠΣ) ησλ εθπαηδεπόκελσλ ηνπ pretest βαζκνινγήζεθαλ 

απηόκαηα από ηνλ κεραληζκό απηόκαηεο αμηνιόγεζεο (Perikos et al., 2012). 

Μεηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ pretest, όινη νη θνηηεηέο έθαλαλ εγγξαθή θαη ρξεζηκνπνίεζαλ ην 

ζύζηεκα NLtoFOL γηα ηελ εθκάζεζε ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ. Καηά ηελ 

εγγξαθή, νη θνηηεηέο ζπκπιήξσζαλ ηα πξνζσπηθά θαη δεκνγξαθηθά ηνπο ζηνηρεία, όπσο ην 

όλνκα, ην θύιν, ηελ ειηθία, ην έηνο ζπνπδώλ θ.α. ΢ηελ ζπλέρεηα, νη θνηηεηέο 

αιιειεπίδξαζαλ κε ην ζύζηεκα γηα δύν εβδνκάδεο, κεηαηξέπνληαο πξνηάζεηο θπζηθήο 

γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ, ρξεζηκνπνηώληαο ηα παξαπάλσ βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη θνηηεηέο ηεο νκάδαο GroupA ρξεζηκνπνίεζαλ κηα έθδνζε ηνπ 
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ζπζηήκαηνο πνπ παξείρε αλάδξαζε κόλν ησλ ηύπσλ ―flag feedback” θαη ―bottom out 

hints”, ελώ νη θνηηεηέο ηεο νκάδα GroupΒ αιιειεπίδξαζαλ κε κηα έθδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ παξείρε πιήξε θαζνδήγεζε θαη αλάδξαζε. Δπίζεο, θαζ‘ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε ην ζύζηεκα θαη ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο, όιεο νη 

ελέξγεηεο θαηαγξάθνληαλ από ην ζύζηεκα. Μεηά από ην πέξαο ηεο θάζεο κάζεζεο ησλ δύν 

εβδνκάδσλ, όινη νη εθπαηδεπόκελνη ζπκκεηείραλ ζε έλα ηειηθό ηεζη (posttest). Σν posttest 

πεξηειάκβαλε 10 αζθήζεηο θαη ηα επίπεδα δπζθνιίαο ηνπο ήηαλ ίδηα κε ην pretest. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη αζθήζεηο ήηαλ ίδηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο θαη θάιππηαλ ηηο ίδηεο πηπρέο ηεο 

δηαδηθαζίαο κε απηέο ηνπ pretest. Γηα θάζε άζθεζε ηνπ posttest, όπσο θαη ζην pretest, νη 

εθπαηδεπόκελνη είραλ ηελ πξόηαζε ζε θπζηθή γιώζζα θαη έπξεπε λα ηελ κεηαηξέςνπλ ζηελ 

αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ ρσξίο ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ ζπλέρεηα όιεο νη 

απαληήζεηο (εθθξάζεηο ΚΛΠΣ) ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζην posttest όπσο θαη ζην pretest 

βαζκνινγήζεθαλ απηόκαηα από ηνλ κεραληζκό αμηνιόγεζεο (Perikos et al., 2012).  

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε πξώηα 

αλάιπζε δηαθύκαλζεο ANOVA, γηα λα ειέγμνπκε αλ ππήξραλ δηαθνξέο ζηηο δύν νκάδεο 

(GroupA θαη GroupΒ). Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ νκάδα GroupΑ ε κέζε ηηκή ζην pretest 

ήηαλ 3.12 (SD = 0.66) θαη γηα ην Group Β ε κέζε ηηκή ήηαλ 2.30 (SD = 0.65). Από ηα 

απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ νκάδσλ 

(F = 2.988> 1, p=0.085> 0.05). Μάιηζηα, ε δνθηκή είρε ζηαηηζηηθή δύλακε 40.53% θαη ην 

effect size (Cohen, 1988) ήηαλ κηθξό (d = 0.23). Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη νη δπν 

νκάδεο δελ δηέθεξαλ σο πξνο ην αξρηθό επίπεδν γλώζεσλ ζνπο θαη κάιηζηα είραλ ην ίδην 

επίπεδν γλώζεσλ πξηλ από ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ.  

Δπίζεο, έλαο επηπξόζζεηνο ζηόρνο ηεο παξνύζαο κειέηεο ήηαλ λα εμεηάζεη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο αλάδξαζεο ζρεηηθά κε ηε βειηίσζε ησλ γλώζεσλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ. Γηα ην ζθνπό απηό πξαγκαηνπνηήζακε κηα αλάιπζε ζπλδηαθύκαλζεο 

ANCOVA, γηα λα εμεηάζνπκε ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ επηδόζεσλ ησλ δύν νκάδσλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ pretest σο ζπκκεηαβιεηή θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

posttest σο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ζην posttest 

ππάξρνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ (F = 14.98, p <.001, 

partial eta = 0.06) 
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Πίλαθαο 2.8 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα ANCOVA  

Groups N Mean SD Adjusted 

mean 

Group A 

(Flag Feedback & Bottom out hints) 

113 5.72 0.57 5.68 

Group B 

(Full Feedback) 

113 7.50 0.90 7.53 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ANCOVA. Οη 

πξνζαξκνζκέλεο κέζεο ηηκέο (adjusted mean) ησλ βαζκνινγηώλ ήηαλ 5.71 γηα ηελ νκάδα 

GroupA (flag feedback & bottom out hints) θαη 7.5 γηα ηελ νκάδα GroupB (full feedback). 

Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ (F = 

14.98 θαη p = 0.00 <0.05), ε νπνία δείρλεη όηη ην ζύζηεκα ζπλέβαιε απνηειεζκαηηθά ζηε 

κάζεζε γηα ην GroupB. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ρξήζε ηνπ πιήξνπο ζρήκαηνο αλάδξαζεο (full 

feedback) είρε κεγαιύηεξε θαη θαιύηεξε επίδξαζε ζηελ κάζεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

(GroupB), απ‘ όηη έλα κεξηθό ζρήκα αλάδξαζεο (GroupA). 

 

Δηθόλα 2.3 Σα θέξδε κάζεζεο γηα ηηο δύν νκάδεο 
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΢ηελ εηθόλα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην ζεθόγξακκα ηεο βαζκνινγίαο ηνπ Group A θαη ηνπ 

Group B θαηά ην pretest θαη επίζεο κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην ζύζηεκα θαη ηελ 

δηεμαγσγή ηνπ posttest. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη αύμεζε ζηηο επηδόζεηο ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ θαη ζηηο δπν νκάδεο θαη όηη ην ζύζηεκα ζπλέβαιε ζηε κάζεζε, δείρλνληαο 

όηη νη εθπαηδεπόκελνη έρνπλ κάζεη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Οη εθπαηδεπόκελνη θαη ησλ δύν 

νκάδσλ είραλ θαιύηεξε απόδνζε ζην posttest, επηηπγράλνληαο κεγαιύηεξε βαζκνινγία από 

όηη ζην pretest. Ωζηόζν, νη εθπαηδεπόκελνη ηεο νκάδαο GroupΒ είραλ πνιύ θαιύηεξέο 

επηδόζεηο από εθείλεο ηεο νκάδαο GroupA. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη εθπαηδεπόκελνη ηεο 

νκάδαο GroupB είραλ θαιύηεξεο επηδόζεηο ζην posttest, έθαλαλ ιηγόηεξα ιάζε θαη 

θαηαλόεζαλ θαιπηέξα ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο. 

΢ηελ ηειεπηαία θάζε ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, νη θνηηεηέο θαη ησλ δύν νκάδσλ 

ζπκπιεξώζαλ έλα εξσηεκαηνιόγην. Σν εξσηεκαηνιόγην πεξηειάκβαλε εξσηήζεηο γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηνπ κεραληζκνύ αλάδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο θαη εξσηήζεηο ζρεηηθά κε 

ηελ εθκάζεζε ηεο δηαδηθαζίαο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο NLtoFOL. Σν εξσηεκαηνιόγην ηνπ 

GroupΑ πεξηειάκβαλε 12 εξσηήζεηο, ελώ ην εξσηεκαηνιόγην ηνπ GroupΒ πεξηειάκβαλε 18 

εξσηήζεηο, δειαδή έμη επηπιένλ εξσηήζεηο ζρεηηθέο κε ηελ γλώκε ησλ θνηηεηώλ γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεηκέλσλ ησλ κελπκάησλ αλάδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Από ηηο 12 

θνηλέο εξσηήζεηο, νη 9 εξσηήζεηο ήηαλ ηύπνπ Likert-scale (1:δηαθσλώ κε 5:ζπκθσλώ 

απόιπηα) θαη νη 3 εξσηήζεηο ήηαλ αλνηρηνύ ηύπνπ. Oη εξσηήζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.9 θαη ε αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ ησλ δύν νκάδσλ παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθόλεο 

2.4 θαη 2.5. 

Πίλαθαο 2.9 Δξσηήζεηο εξσηεκαηνινγίνπ θαη γηα ηηο δπν νκάδεο 

 Δξώηεζε 

Q1 Βξήθαηε ηελ ελαζρόιεζε κε ην NLtoFOL ζύζηεκα επράξηζηε θαη ελδηαθέξνπζα;  

Q2 Σν ζύζηεκα ζαο βνήζεζε ζηελ κεηαηξνπή ησλ πξνηάζεσλ θαη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο; 

Q3 Η αλάδξαζε θαη ε θαζνδήγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή; 

Q4 Η αλάδξαζε πνπ παξάρζεθε από ην ζύζηεκα ήηαλ αθξηβήο θαη θαηάιιειε; 

Q5 Σν ζύζηεκα ζαο βνήζεζε λα θαηαλνήζεηε ηα ιάζε ζαο; 

Q6 Οη ππνδείμεηο πνπ παξείρε ην ζύζηεκα ζαο βνήζεζε λα δηνξζώζεηε ηα ιάζε ζαο; 

Q7 Πσο ζα αμηνινγνύζαηε ηελ ζπλνιηθή καζεζηαθή ζαο εκπεηξίαο κε ην ζύζηεκα; 

Q8 Νηώζεηε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πην ζίγνπξνη ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

κεηαηξνπήο; 
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Q9 Θα ζπληζηνύζαηε ην ζύζηεκα ζηνπο ζπκθνηηεηέο ζαο θαη ζα ζέιαηε λα 

ελζσκαησζεί ζην κάζεκα; 

 

Αξρηθά, γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο, ππνινγίζηεθε ν δείθηεο Cronbach’s α (alpha) ή 

δείθηεο εζσηεξηθήο ζπλάθεηαο (internal consistency coefficient) (Cronbach, 1951). Οη ηηκέο 

ηνπ δείθηε θπκαίλνληαη από 0 κέρξη θαη 1 θαη απνηειεί έλαλ από ηνπο πην γλσζηνύο θαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνπο δείθηεο εζσηεξηθήο ζπλάθεηαο (Hatcher, 1994). Η αμηνπηζηία 

ησλ εξσηεκαηνινγίσλ ππνινγίζηεθε λα είλαη α = 0.73 γηα ην εξσηεκαηνιόγην ηεο νκάδαο 

groupA θαη α = 0.82 γηα ην εξσηεκαηνιόγην ηεο νκάδαο GroupΒ, θάηη πνπ δείρλεη όηη ηα 

εξσηεκαηνιόγηα είραλ πςειή αμηνπηζηία. ΢ηελ ζπλέρεηα, έγηλε ε αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ 

ησλ εξσηεκαηνινγίσλ, ε νπνία αλέδεημε πνιύ ζεηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζηηο αθόινπζεο εηθόλεο.  

 

 

Δηθόλα 2.4 Σα απνηειέζκαηα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ ηεο νκάδαο GroupA  

Σα απνηειέζκαηα ησλ εξσηεκαηνινγίσλ έδεημαλ όηη ην 80.5% ησλ εθπαηδεπόκελσλ ηνπ 

GroupΑ θαη ην 84% ηνπ GroupB βξήθαλ επράξηζηε θαη ελδηαθέξνπζα ηε ρξήζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο NLtoFOL. Δπίζεο, ην 81.5% ησλ εθπαηδεπόκελσλ ηνπ GroupΑ θαη 91% ηνπ 

GroupΒ απάληεζαλ όηη ην ζύζηεκα ηνπο βνήζεζε ζηνλ θνξκαιηζκό ησλ πξνηάζεσλ θαη 

ζηε εθκάζεζε ηεο δηαδηθαζίαο. ΢ρεηηθά, κε ηελ αλάδξαζε πνπ παξάρζεθε από ην ζύζηεκα, 

ην 93% ησλ εθπαηδεπόκελσλ ηνπ GroupΑ θαη 80.5% ηνπ GroupΒ απάληεζε όηη ε αλάδξαζε 

ήηαλ αθξηβήο θαη θαηάιιειε.  
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Δηθόλα 2.5 Σα απνηειέζκαηα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ ηεο νκάδαο GroupΒ 

Η δηαθνξά κεηαμύ ησλ απαληήζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ ησλ δπν νκάδσλ νθείιεηαη ζηε 

ρξήζε ηνπ απινύ ηύπνπ ηεο αλάδξαζεο (flag & bottom out feedback) πνπ ήηαλ δηαζέζηκνο 

γηα ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηνπ GroupΑ. Όζνλ αθνξά ηελ αλαγλώξηζε ησλ ιαζώλ, ην 35.5% 

ηνπ GroupΑ θαη ην 86.5% ηεο GroupB αλέθεξε όηη ε αλάδξαζε βνήζεζε ζηελ θαηαλόεζε 

ησλ ιαζώλ. Δπηπιένλ, ην 76% ηνπ GroupΑ θαη ην 83% ηνπ GroupΒ δήισζαλ όηη νη 

ππνδείμεηο πνπ παξείρε ην ζύζηεκα ηνπο βνήζεζαλ λα δηνξζώζνπλ ηα ιάζε ηνπο ζηηο 

απαληήζεηο ηνπο. Δπηπιένλ, νη εθπαηδεπόκελνη ηνπ GroupΒ βξήθαλ ηα κελύκαηα θεηκέλνπ 

λα είλαη πςειήο πνηόηεηαο (80.5%), γξακκαηηθά νξζά θαη θαηαλνεηά (76%), θαζώο επίζεο 

θαη θαηάιιειεο έθηαζεο (84%). Δπίζεο, βξήθαλ ηηο παξεκβάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

ππνδείμεηο θαη βνήζεηεο λα είλαη αθξηβείο θαη ρξήζηκεο (79.5%). Σέινο, ην 87.5% ηνπ 

GroupΑ θαη ην 95.5% ηνπ Group Β πξόηεηλαλ όηη ην ζύζηεκα πξέπεη λα ελζσκαησζεί ζην 

πξόγξακκα ζπνπδώλ θαη λα παξέρεηαη ζηνπο θνηηεηέο ησλ επόκελσλ εηώλ. 

2.2.4.2 Ανάλυση των μαθησιακών ενεργειών των εκπαιδευόμενων 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ κε ην ζύζηεκα, όιεο νη 

ελέξγεηέο ηνπο θαηαγξάθνληαλ θαη απνζεθεύνληαλ ζηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα 

εθπαηδεπηηθά απηά δεδνκέλα απνηεινύλ κηα πνιύηηκε πεγή πιεξνθνξηώλ γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ησλ εθπαηδεπόκελσλ. ΢ηα πιαίζηα ησλ πεηξακαηηθώλ 

κειεηώλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πνιύπιεπξε θαη εηο βάζνο αλάιπζε ησλ εθπαηδεπηηθώλ 

δεδνκέλσλ γηα λα απνηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ε επίδξαζε πνπ είρε ε αλάδξαζεο 

ζηελ κάζεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ.  
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Αξρηθά, επηιέρζεθαλ 25 αζθήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηηο νπνίεο όινη νη εθπαηδεπόκελνη θαη 

ησλ δύν νκάδσλ είραλ αιιειεπηδξάζεη θαη έγηλε αλάιπζε ησλ ελεξγεηώλ ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθαλ (i) νη ζπλνιηθέο πξνζπάζεηεο θαη νη 

απαληήζεηο πνπ ππέβαιαλ νη εθπαηδεπόκελνη θαη ησλ δύν νκάδσλ, (ii) ηα κελύκαηα 

αλάδξαζεο πνπ παξάρζεθαλ από ην ζύζηεκα, (iii) νη bottom out hints ππνδείμεηο πνπ 

δόζεθαλ από ην ζύζηεκα θαζώο θαη (iv) ε απόδνζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ κεηά ηελ παξνρή 

δηαθόξσλ εηδώλ ππνδείμεσλ. ΢ηνλ πίλαθα 2.10 παξνπζηάδνληαη νη κεηξηθέο αλάιπζεο πνπ 

πξνέθπςαλ. 

Πίλαθαο 2.10 Αλάιπζε ζπκπεξηθνξάο εθπαηδεπόκελσλ 

 Group A Group B 

Μέζνο όξνο πξνζπαζεηώλ 7.2 3.9 

Παξνρή ππνδείμεσλ 

(εθηόο από flag feedback) 

51% 76% 

Bottom out 51% 12% 

 

Από ηελ αλάιπζε πξνθύπηεη όηη νη εθπαηδεπόκελνη ηνπ GroupΑ ππέβαιαλ θαηά κέζν όξν 

7.2 απαληήζεηο αλά βήκα θάζε άζθεζεο. Απηό δείρλεη όηη ππέβαιαλ θαηά κέζν όξν 6.2 

απαληήζεηο κεηά από κηα αξρηθή απάληεζε πνπ δελ ήηαλ ζσζηή. Γειαδή ππέβαιαλ θαηά 

κέζν όξν 5.2 ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο, σο όηνπ θαζνξίζνπλ θαη ππνβάινπλ ηελ ηειηθή 

ζσζηή απάληεζε. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη εθπαηδεπόκελνη ηνπ GroupΒ ππέβαιαλ θαηά 

κέζν όξν 3.9 απαληήζεηο αλά βήκα ηεο δηαδηθαζίαο. Γειαδή ππέβαιαλ 2.9 απαληήζεηο κεηά 

από κηα πξώηε ιαλζαζκέλε απάληεζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα ππέβαιαλ θαηά κέζν όξν 1.9 

απαληήζεηο σο όηνπ θαζνξίζνπλ ηελ ζσζηή απάληεζε. 

Μηα κεηξηθή ηδηαίηεξεο αμίαο αθνξά ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξερόκελεο ππνζηήξημεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηηο δύν νκάδεο εθπαηδεπόκελσλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο, ζεσξνύκε σο 

ππνζηήξημε ηνπ ζπζηήκαηνο ηα κελύκαηα αλάδξαζεο πνπ παξέρνληαη ζηνλ εθπαηδεπόκελν 

θαηά ηα βήκαηα ησλ αζθήζεσλ. Δπνκέλσο, ζην ζελάξην κάζεζεο ηεο νκάδαο GroupΑ, ε 

ππνζηήξημε ηνπ ζπζηήκαηνο αθνξά ηελ παξνρή αλάδξαζεο bottom-out hints, ε νπνία 

παξέρεη ζηνλ εθπαηδεπόκελν έλα ζηνηρείν ηεο ζσζηήο απάληεζεο ή νιόθιεξε ηε ζσζηή 

απάληεζε. ΢ην ζελάξην κάζεζεο ηεο νκάδαο GroupΒ, ε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αθνξά 

ηελ παξνρή αλάδξαζεο πνπ βαζίδεηαη ζην πιήξεο πιαίζην αλάδξαζεο (full feedback). Από 



Κεφάλαιο2 Μοντελοποίηςη Ανάδραςησ ςε Ευφυή Εκπαιδευτικά ΢υςτήματα 

 

 

 61   

ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη νη εθπαηδεπόκελνη ηεο νκάδαο GroupΑ νινθιήξσζαλ ην 

51% ησλ βεκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο κε ηελ παξνρή αλάδξαζεο bottom-out hints από ην 

ζύζηεκα. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη εθπαηδεπόκελνη ηεο νκάδαο GroupΒ νινθιήξσζαλ ην 

76% ησλ βεκάησλ ησλ αζθήζεσλ κε ηηο ππνδείμεηο ηνπ δεπηέξνπ θαη ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ 

αλάδξαζεο. Όζνλ αθνξά ηελ παξνρή αλάδξαζεο bottom-out hints, νη εθπαηδεπόκελνη ηεο 

νκάδαο GroupΒ νινθιήξσζαλ ην 12% ησλ βεκάησλ ησλ αζθήζεσλ βαζηδόκελνη ζε 

αλάδξαζε bottom-out hints ζε αληίζεζε κε ηελ νκάδα GroupΑ, ε νπνία νινθιήξσζε ην 

51% ησλ αζθήζεσλ βαζηδόκελε ζε αλάδξαζε bottom-out hints. Μάιηζηα, από ηα 

απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ην δεύηεξν θαη ην ηξίην επίπεδν αλάδξαζεο βνήζεζε ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο ηεο νκάδαο GroupΒ λα νινθιεξώζνπλ ην 64% ησλ βεκάησλ ησλ 

αζθήζεσλ ρσξίο ππνδείμεηο ηύπνπ bottom out hints από ην 76% ησλ βεκάησλ ησλ 

αζθήζεσλ ζηηο νπνίεο έιαβαλ βνήζεηα. ΢ην δεύηεξν θαη ηξίην επίπεδν ηεο βνήζεηαο, ην 

ζύζηεκα παξέρεη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ππνδείμεηο ηύπνπ positive, error-specific θαη 

procedure feedback. Απηνί νη ηύπνη ησλ ππνδείμεσλ βνήζεζαλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο λα 

δηνξζώζνπλ ηα ιάζε ηνπο θαη λα ππνβάινπλ ζσζηέο απαληήζεηο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα θαλεί 

όηη νη εθπαηδεπόκελνη ηεο νκάδαο GroupΑ είραλ αλάγθε από βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε 

θαζώο ππέβαιαλ πνιιέο ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο, νη νπνίεο ήηαλ πνιύ πεξηζζόηεξεο από 

ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ ηεο νκάδαο GroupΒ. Δπίζεο, νινθιήξσζαλ ην 51% 

ησλ βεκάησλ ησλ αζθήζεσλ κε ηελ παξάδνζε ελόο ηκήκαηνο (ή νιόθιεξεο) ηεο ζσζηήο 

απάληεζεο (bottom out hints). Δπηπξνζζέησο, νη εθπαηδεπόκελνη ηεο νκάδαο GroupΑ, κεηά 

από ηελ ππνβνιή ιαλζαζκέλεο απάληεζεο θαη ηελ παξνρή από ην ζύζηεκα αλάδξαζεο flag 

feedback, ζην 51% ησλ βεκάησλ ησλ αζθήζεσλ δελ ήηαλ ζε ζέζε λα πξνζδηνξίζνπλ ηε 

ζσζηή απάληεζε θαη δήηεζαλ βνήζεηα bottom out hints. Απηό δείρλεη όηη ε αλάδξαζε flag 

feedback δελ ήηαλ ηόζν απνηειεζκαηηθή ζην λα ηνπο βνεζήζεη ηα δηνξζώζνπλ ηηο 

ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο ηνπο. ΢ε αληίζεζε, νη εθπαηδεπόκελνη ηεο νκάδαο GroupΒ 

νινθιήξσζαλ ην 64% ησλ βεκάησλ κε ηηο ππνδείμεηο ηνπ δεύηεξνπ θαη ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ 

αλάδξαζεο θαη κόλν ην 12% ησλ βεκάησλ ησλ αζθήζεσλ κε βνήζεηα bottom out hints.  

Μηα επηπξόζζεηε αλάιπζε πνπ δηεμήρζε, είρε σο ζηόρν λα απνηππώζεη ηελ απόδνζε ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ ακέζσο κεηά ηε παξνρή θάπνηαο βνήζεηαο από ην ζύζηεκα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ νη εθπαηδεπόκελνη είραλ ππνβάιεη κηα απάληεζε πνπ 

δελ ήηαλ ζσζηή, πξνζδηνξίζηεθε ζε πνην βαζκό ζπλέβαιιαλ νη ππνδείμεηο ησλ 

δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ αλάδξαζεο ζην λα δηνξζώζνπλ ηα ιάζε ηνπο θαη λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηε ζσζηή απάληεζε. Γηα ην ζθνπό απηό έγηλε αλάιπζε ησλ απαληήζεσλ πνπ ππνβιήζεθαλ 
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ακέζσο κεηά ηελ παξνρή θάπνηνπ είδνπο αλάδξαζεο από ην ζύζηεκα. ΢ηνλ Πίλαθα 2.11 

παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά ησλ ζσζηώλ απαληήζεσλ κεηά ηελ παξνρή ππνδείμεσλ αλά 

επίπεδν αλάδξαζεο. 

Πίλαθαο 2.11 Πνζνζηό ζσζηώλ απαληήζεσλ αλά επίπεδν παξερόκελεο βνήζεηαο 

Δπίπεδν αλάδξαζεο GroupA GroupB 

Flag Feedback 17% 20% 

Γεύηεξν επίπεδν - 64% 

Σξίην επίπεδν - 34% 

Σέηαξην επίπεδν 81% 92% 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε παξνρή flag feedback αλάδξαζεο βνήζεζε ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο ηεο νκάδαο GroupΑ λα πξνζδηνξίζνπλ ηε ζσζηή απάληεζε ζην 17% ησλ 

πεξηπηώζεσλ θαη ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηεο νκάδαο GroupB ζην 20% ησλ πεξηπηώζεσλ 

ζηηο νπνίεο πξνζθέξζεθε. Η αλάδξαζε ηνπ δεύηεξνπ επίπεδνπ όπνπ παξέρνληαη ππνδείμεηο 

positive feedback θαη error specific feedback, βνήζεζε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηνπ GroupΒ 

λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ ζσζηή απάληεζε ζην 64% ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ πξνζθέξζεθε. 

Δπίζεο, ε αλάιπζε έδεημε όηη ην ηξίην επίπεδν βνήζεηαο βνήζεζε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηεο 

νκάδαο GroupΒ λα δηνξζώζνπλ ηελ απάληεζή ηνπο ζην 34% ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ 

πξνζθέξζεθε. Σέινο, νη ππνδείμεηο bottom out hints βνήζεζαλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηεο 

νκάδαο GroupΑ λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ απάληεζε ηνπο ζην 81% ησλ πεξηπηώζεσλ θαη ηνπο 

εθπαηδεπόκελνπο ηεο νκάδαο GroupB ζην 92% ησλ πεξηπηώζεσλ ζηηο νπνίεο πξνζθέξζεθε. 

Οη πεξηπηώζεηο απηέο αθνξνύζαλ θπξίσο απαληήζεηο ηύπνπ inaccurate, όπνπ νη ππνδείμεηο 

bottom out hints δηόξζσλαλ έλα ζηνηρείν πνπ είρε θαζνξηζηεί ιαλζαζκέλα ή απαληήζεηο 

ηύπνπ incomplete όπνπ πξόζθεξαλ έλα ζηνηρείν πνπ έιεηπε από ηελ απάληεζε ηνπ 

εθπαηδεπόκελνπ. Η δηαθνξά ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ησλ ππνδείμεσλ bottom-out hints 

ζηηο δύν νκάδεο νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηνπ GroupΒ 

είραλ δνζεί πξνεγνπκέλσο ππνδείμεηο από ην δεύηεξν θαη ην ηξίην επίπεδν αλάδξαζεο θαη 

έηζη ζε γεληθέο γξακκέο είραλ ιηγόηεξα ιάζε ζηηο απαληήζεηο ηνπο, ηα νπνία ήηαλ πην 

εύθνιν λα δηνξζώζνπλ κε ηηο ππνδείμεηο bottom-out hints ηνπ ηεηάξηνπ επηπέδνπ. 

Δπίζεο, ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απνθάιπςε κεξηθέο θαηαζηάζεηο παξνρήο αλάδξαζεο 

πνπ κπνξεί λα κπεξδέςνπλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο. Γηα παξάδεηγκα, κηα ελδηαθέξνπζα 
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θαηάζηαζε είλαη όηαλ νη εθπαηδεπόκελνη έρνπλ ππνβάιεη κηα απάληεζε ηύπνπ superfluous–

accurate. Από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πξνέθπςε ε ππνβνιή πνιιώλ εζθαικέλσλ 

απαληήζεσλ κεηά ηελ παξνρή αλάδξαζεο flag feedback ζε απαληήζεηο ηύπνπ superfluous–

accurate. Αλαιύνληαο ηηο απαληήζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ πνπ ππνβιήζεθαλ κεηά από κηα 

superfluous-incorrect απάληεζε θαη ηεο παξνρήο αλάδξαζεο flag feedback, βξέζεθε όηη ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο (πεξίπνπ 81%) νη εθπαηδεπόκελνη πξνζπάζεζαλ λα δηνξζώζνπλ 

ην επηπιένλ ζηνηρείν ηεο απάληεζεο, ην νπνίν έρεη θαζνξηζηεί κε θόθθηλν ρξώκα σο 

ιαλζαζκέλν. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνθύπηεη όηη ε αλάδξαζε ηύπνπ flag feedback 

δεκηνύξγεζε ηελ εζθαικέλε αληίιεςε ζηνπο εθπαηδεπόκελνπο όηη πξέπεη λα 

ηξνπνπνηήζνπλ θαη λα δηνξζώζνπλ ην ζηνηρείν πνπ έρεη ρξσκαηηζηεί κε θόθθηλν ρξώκα αληί 

λα ην αθαηξέζνπλ. Καηά ζπλέπεηα, θαίλεηαη όηη ε παξνρή αλάδξαζεο flag feedback ζε 

πεξηπηώζεηο superfluous-incorrect απαληήζεσλ δελ είλαη κηα θαιή επηινγή. 

Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα εηο βάζνο αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ posttest 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ ησλ δύν νκάδσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, έγηλε αλάιπζε ησλ επηδόζεσλ 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ ησλ δύν νκάδσλ ζηηο αζθήζεηο ηνπ posttest θαη θαηαγξάθεθαλ ηα 

ιάζε πνπ έγηλαλ. Ο αξηζκόο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ κπνξεί λα αλαδείμεη ηελ θαηαλόεζε ησλ 

εθπαηδεπόκελσλ. To posttest πεξηείρε 10 αζθήζεηο θαη ηα επίπεδα δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ 

ήηαλ σο εμήο: ε άζθεζε 1 ήηαλ πνιύ εύθνιε, νη αζθήζεηο 2 θαη 3 ήηαλ εύθνιεο, νη 

αζθήζεηο 4-7 ήηαλ κέζνπ επηπέδνπ, νη αζθήζεηο 8 θαη 9 ήηαλ δύζθνιεο θαη ηέινο ε άζθεζε 

10 ήηαλ πξνρσξεκέλνπ επίπεδνπ. Γηα θάζε άζθεζε (πξόηαζε ζε θπζηθή γιώζζα), νη 

απαληήζεηο πνπ δόζεθαλ από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο (έθθξαζε ΚΛΠΣ) θαη ησλ δύν νκάδσλ 

αλαιύζεθαλ θαη ππνινγίζηεθε ν αξηζκόο ησλ ιαζώλ πνπ έγηλαλ ζε θάζε κηα άζθεζε. ΢ηελ 

εηθόλα 2.6 παξνπζηάδεηαη ν κέζνο αξηζκόο ησλ ιαζώλ από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο θαη ησλ 

δύν νκάδσλ. 
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Δηθόλα 2.6 Μέζνο όξνο ησλ ιαζώλ αλά εθπαηδεπόκελν γηα ηηο δπν νκάδεο 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη εθπαηδεπόκελνη ηεο νκάδαο GroupΑ έθαλαλ ζην posttest 

πεξηζζόηεξα ιάζε από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηεο νκάδαο GroupΒ. Ο κέζνο αξηζκόο ησλ 

ιαζώλ πνπ έγηλαλ αλά άζθεζε από ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηεο νκάδαο GroupΑ θπκαίλνληαλ 

από 5 έσο 9 ιάζε, ελώ ν κέζνο όξνο ιαζώλ πνπ έγηλαλ γηα ην GroupΒ θπκαίλνληαλ από 2 

έσο 7 ιάζε αλά άζθεζε. Η αλάιπζε ησλ ιαζώλ δείρλεη όηη ην πιήξεο πιαίζην αλάδξαζεο 

(full feedback framework) βνήζεζε ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ηεο νκάδαο GroupB λα έρνπλ κηα 

θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο. 

2.2.4.3 Δεύτερη Πειραματική Μελέτη 

΢ην δεύηεξν πείξακα ζπκκεηείραλ 120 θνηηεηέο, νη νπνίνη ρσξίζηεθαλ ηπραία ζε δύν 

νκάδεο. Η πξώηε νκάδα (GroupFF) είρε 60 θνηηεηέο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ην ζύζηεκα 

NLtoFOL, ην νπνίν παξείρε πιήξε αλάδξαζε κε βάζε ην πιαίζην παξνρήο αλάδξαζεο. Η 

δεύηεξε νκάδα (GroupTF) πεξηείρε 60 θνηηεηέο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ην ζύζηεκα 

NLtoFOL, ην νπνίν παξείρε πιήξε αλάδξαζε, ε νπνία είρε δεκηνπξγεζεί θαη εηζαρζεί ζην 

ζύζηεκα από ηνλ δηδάζθνληα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν δηδάζθνληαο θσδηθνπνίεζε ηα 

κελύκαηα αλάδξαζεο σο πξόηππα θεηκέλνπ (text templates), κηα παξόκνηα πξνζέγγηζε κε 

απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνπο γλσζηηθνύο εθπαηδεπηέο (cognitive tutors) (Aleven et 

al,. 2006). Η δνκή ηνπ δεύηεξνπ πεηξάκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.7. 
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Δηθόλα 2.7 Γηαδηθαζία Πεηξάκαηνο 

Αξρηθά, νη δύν νκάδεο ζπκκεηείραλ ζε έλα αξρηθό ηεζη (pretest) ην νπνίν πεξηιάκβαλε 10 

αζθήζεηο δηαθόξσλ επηπέδσλ δπζθνιίαο. Η βαζκνινγία ηεο θάζε απάληεζεο θπκαίλνληαλ 

από 0 έσο 10 θαη ην ηεζη είρε δηάξθεηα 1 ώξα. ΢ηελ ζπλέρεηα, δόζεθε πξόζβαζε ζηηο δύν 

νκάδεο (GroupFF θαη GroupTF) λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην ζύζηεκα NLtoFOL θαη λα 

κειεηήζνπλ ηε δηαδηθαζία ηνπ θνξκαιηζκνύ γηα κία εβδνκάδα. Οη εθπαηδεπόκελνη ηεο 

νκάδαο GroupFF αιιειεπίδξαζαλ κε ηελ έθδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο όπνπ ε παξαγσγή ηεο 

αλάδξαζεο έγηλε ζύκθσλα κε ην πιήξεο πιαίζην αλαηξνθνδόηεζεο πνπ παξάρζεθε από ηνλ 

κεραληζκό παξαγσγήο αλάδξαζεο, ελώ ε νκάδα GroupTF αιιειεπίδξαζε κε ηελ έθδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο όπνπ ηα κελύκαηα αλάδξαζεο είραλ εηζαρζεί ζην ζύζηεκα από ηνλ 

δηδάζθνληα. Οη δύν νκάδεο αιιειεπίδξαζαλ κε ην ζύζηεκα γηα κία εβδνκάδα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα νη εθπαηδεπόκελνη ζπκκεηείραλ ζην ηειηθό ηεζη (posttest). To posttest 

πεξηειάκβαλε 10 αζθήζεηο δηαθόξσλ επηπέδσλ δπζθνιίαο θαη είρε δηάξθεηα κία ώξα.  

Γηα λα ειέγμνπκε θαη λα αμηνινγήζνπκε ηηο επηδόζεηο ησλ εθπαηδεπόκελσλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα αλάιπζε ζπλδηαθύκαλζεο ANCOVA κε ζηόρν λα εμεηαζηεί ε 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ ζηα ηεζη ρξεζηκνπνηώληαο ην pretest σο ζπκκεηαβιεηή 

θαη ηo posttest σο εμαξηεκέλε κεηαβιεηή. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

2.12. Οη πξνζαξκνζκέλεο κέζεο (adjusted mean) ηηκέο είλαη 7.02 γηα ηελ νκάδα GroupTF 

θαη 6.90 γηα ηελ νκάδα GroupFF.  
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Πίλαθαο 2.12 Απνηειέζκαηα ANCOVA 

Groups N Mean SD Adjusted mean  

Group TF  

(Tutor feedback) 

60 7.02 1.01 6.95  

Group FF 

(Full Feedback) 

60 6.90 0.98 6.96  

 

Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν 

νκάδσλ (Group TF θαη GroupFF) (F = 1.39 θαη p = 0.24>0.05, ε
2
 = 0.012), ην κέγεζνο ηεο 

επίδξαζεο ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ 0.11 θαη ε δύλακε δνθηκήο 0.22. Από ηα απνηειέζκαηα 

πξνθύπηεη όηη θαη νη δπν νκάδεο θαηαλόεζαλ θαη έκαζαλ ηελ δηαδηθαζία ην ίδην.  

΢ηελ εηθόλα 2.8 παξνπζηάδεηαη ην ζεθόγξακκα ησλ επηδόζεσλ ησλ δύν νκάδσλ πξηλ ηελ 

δνθηκή (pretest) θαη κεηά ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή (posttest). 

 

Δηθόλα 2.8 Κέξδνο κάζεζεο γηα ηηο δύν νκάδεο. 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ αύμεζε ζηελ βαζκνινγία ησλ δύν νκάδσλ, ε νπνία απμήζεθε 

ζεκαληηθά θαηά ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο NLtoFOL θαη ζηα δύν ζελάξηα κάζεζεο. Σν πην 

ελζαξξπληηθό ζηνηρείν, πνπ δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα, είλαη όηη ε αλάδξαζε θαη νη 

ππνδείμεηο πνπ παξάρζεθαλ από ηνλ κεραληζκό παξαγσγήο αλάδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ε αλάδξαζε πνπ εηζήρζε από ηνλ δηδάζθνληα βνήζεζαλ ηνπο εθπαηδεπόκελνπο ζηνλ ίδην 

βαζκό. 
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3 Αυτόματη Μετατροπή Προτάσεων 

Υυσικής Γλώσσας σε Λογική 

 

 Εισαγωγή 3.1

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ην δηαδίθηπν έρεη εμειηρζεί ζε κηα ηεξάζηηα απνζήθε 

αλζξώπηλεο γλώζεο, ε νπνία επεθηείλεηαη κε εθζεηηθό ξπζκό. Έλα κεγάιν κέξνο ηεο 

γλώζεο ζην δηαδίθηπν είλαη εθθξαζκέλν ζε κνξθή θεηκέλνπ θαη ε απνηειεζκαηηθή 

αλάιπζε θαη θαηαλόεζή ηνπ ζέηεη ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο. Καζεκεξηλά, έλαο ηεξάζηηνο 

αξηζκόο λέσλ άξζξσλ εηδήζεσλ, κελπκάησλ θαη δεκνζηεύζεσλ απνζεθεύνληαη ζε 

εηδεζενγξαθηθέο ηζηνζειίδεο, blogs θαη θνηλσληθά δίθηπα. Η ηεξάζηηα πνζόηεηα ηνπ 

ειεθηξνληθνύ πεξηερνκέλνπ θεηκέλνπ ζην δηαδίθηπν θαζηζηά αλαγθαία ηελ ρξήζε 

απηνκαηνπνηεκέλσλ κεζόδσλ γηα ηελ αλάιπζε, ηελ θαηαλόεζε θαη ηελ εμαγσγή ηεο 

γλώζεο από απηό. Έλα βαζηθό ζέκα ζηελ επεμεξγαζία θπζηθήο γιώζζαο απνηειεί ε 

θαηαλόεζε ησλ πξνηάζεσλ θαη ε κεηαηξνπή ηνπο ζε δνκεκέλε κνξθή. Οη 

απηνκαηνπνηεκέλεο κέζνδνη πνπ αλαιύνπλ θαη κεηαηξέπνπλ ηε γλώζε απηή ζε κηα 

δνκεκέλε κνξθή κπνξνύλ λα αλνίμνπλ λένπο νξίδνληεο ζηελ θαηαλόεζε ηεο θπζηθήο 

γιώζζαο θαη ζηελ ζπιινγηζηηθή πάλσ ζε πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο (Gaur et al., 2014; 

Janssen, 1996). Η αλάπηπμε πξνζεγγίζεσλ γηα ηνλ θνξκαιηζκό θεηκέλνπ θαη ηελ εμαγσγή 

πιεξνθνξίαο από θεηκεληθά δεδνκέλα είλαη εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο θαη έρεη έλα επξύ θάζκα 

εθαξκνγώλ. Η απηόκαηε κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε δνκεκέλε κνξθή 

ινγηθήο αλαπαξάζηαζεο ζα κπνξνύζε λα βνεζήζεη ζε κεγάιν βαζκό ζην ζρεδηαζκό 

απηόκαησλ ζπζηεκάησλ απάληεζεο εξσηεκάησλ όπνπ κε ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ησλ θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ ζα κπνξνύζαλ λα πξνζδηνξηζηνύλ απηόκαηα 
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αθξηβείο απαληήζεηο ζε εξσηήκαηα (Weston et al., 2015). Δπίζεο, εξγαζίεο επεμεξγαζίαο 

θεηκέλνπ, όπσο ε απηόκαηε εμαγσγή πεξίιεςεο θαη ε απηόκαηε κεηάθξαζε θεηκέλνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα βειηησζνύλ ζε κεγάιν βαζκό κέζσ ηεο αλαπαξάζηαζεο ησλ θεηκεληθώλ 

δεδνκέλσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε ινγηθή. 

Ωζηόζν, ε αλάπηπμε ζπζηεκάησλ θαη πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ απηόκαηε θαηαλόεζε 

θπζηθήο γιώζζαο, κε ζηόρν λα δνκήζνπλ ην πεξηερόκελό ηεο, είλαη κηα πνιύ δύζθνιε θαη 

πνιύπινθε δηαδηθαζία (MacCartney & Manning, 2007). Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη ε 

αλάιπζε θαη ε θαηαλόεζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο ζεσξείηαη έλα πνιύ ζύλζεην πξόβιεκα θαη 

από ηα δπζθνιόηεξα ζηνλ ηνκέα ηεο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο, ην νπνίν ζεσξείηαη όηη είλαη 

AI–complete (Shapiro, 1992; Wong & Mooney, 2007; Yampolskiy, 2012). Πξάγκαηη, ε 

κεηαηξνπή ηεο θπζηθήο γιώζζαο ζε Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθή Πξώηεο Σάμεο (ΚΛΠΣ) είλαη 

κηα ad-hoc δηαδηθαζία γηα ηελ νπνία δελ ππάξρεη θαλέλαο αιγόξηζκνο πνπ λα ηελ 

κνληεινπνηεί απηόκαηα ζε έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα, ελώ απαηηεί εηο βάζνο θαηαλόεζε 

ηνπ πεξηερνκέλνπ θαη ηνπ γλσζηηθνύ ππόβαζξνπ ησλ ελλνηώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

θείκελν. 

Ο θνξκαιηζκόο πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη ε επηηπρεκέλε κεηαηξνπή ηνπο ζε 

Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθή Πξώηεο Σάμεο (ΚΛΠΣ) κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζε πνιινύο ηνκείο, 

όπσο γηα παξάδεηγκα ζε πςεινύ επηπέδνπ γλσζηηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ επθπώλ πξαθηόξσλ 

θαη ζηελ θαιύηεξε επηθνηλσλία κεηαμύ αλζξώπνπ θαη ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ (Kamp 

& Reyle, 2013). Οη ινγηθέο εθθξάζεηο θαηεγνξεκαηηθήο ινγηθήο πξώηεο ηάμεο πνπ 

εμάγνληαη από πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο κπνξνύλ λα αληηπξνζσπεύνπλ ηελ 

ζεκαζηνινγία θαη πιεξνθνξίεο ηνπ θεηκέλνπ θαη κπνξνύλ λα επηηξέπνπλ ηνλ απηόκαην 

ζπιινγηζκό θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ από θεηκεληθά δεδνκέλα. Γεδνκέλνπ όηη ε 

πιήξεο θαηαλόεζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο παξακέλεη έλαο καθξηλόο ζηόρνο, κηα γξήγνξε θαη 

αμηόπηζηε πξνζέγγηζε γηα ηελ κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε ινγηθή ζα 

κπνξνύζε λα επηηξέςεη έλα επξύ θάζκα άκεζσλ εθαξκνγώλ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο ελόηεηαο απηήο, παξνπζηάδνπκε κία λέα, θαηλνηόκα πξνζέγγηζε 

γηα ηνλ θνξκαιηζκό πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή ηνπο ζε 

θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο. Η πξνζέγγηζε πνπ εηζάγεηαη, βαζίδεηαη ζηελ αξρή 

όηη πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο πνπ έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα ζπληαθηηθή δνκή θαη δέληξα 

εμαξηήζεσλ (dependency trees) ζα έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα δνκή έθθξαζεο ζε 

θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο. Η πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζε θιαζηθέο αξρέο ηεο 

ινγηθήο θαη ηεο θηινζνθίαο ηεο γιώζζαο θαη θπξίσο ζηελ αξρή ηεο ζύλζεζεο 

(compositionality) ηνπ λνήκαηνο, όπνπ ε ζεκαζηνινγία κηαο πξόηαζεο πξνθύπηεη σο 
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ζπλάξηεζε ηεο ζεκαζηνινγίαο ησλ ηκεκάησλ ηεο (De Mantaras et al., 2005; Janseen, 

1996). Αξρηθά, ζηα πιαίζηα ηεο πξνζέγγηζεο, γίλεηαη κηα εηο βάζνο αλάιπζε ηεο λέαο 

πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο πξνο κεηαηξνπή ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή θαη δεκηνπξγείηαη 

ην δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο. ΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζείηαη κηα κεζνδνινγία ζπιινγηζηηθήο 

βαζηζκέλε ζηηο πεξηπηώζεηο (case-based reasoning), όπνπ γίλεηαη αμηνπνίεζε ππάξρνπζαο 

γλώζεο, ε νπνία αθνξά πξνηάζεηο πνπ έρνπλ κεηαηξαπεί ζε ινγηθή, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαθηεζνύλ παξόκνηεο πξνηάζεηο θαη λα θαηεπζύλνπλ ηνλ θνξκαιηζκό ηεο λέαο πξόηαζεο. 

Η νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ απόζηαζε 

κεηαζρεκαηηζκνύ δέληξνπ (tree edit distance), ζηα δέληξα εμαξηήζεσλ ηνπο. Δπίζεο, ζηελ 

ελόηεηα απηή παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο 

κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ. Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο ησλ 

πξνηάζεσλ απνηειεί κηα βαζηθή παξάκεηξν γηα ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή πξνηάζεσλ 

θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ θαη βαζίδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξόηαζεο θπζηθήο 

γιώζζαο θαζώο θαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληίζηνηρεο ΚΛΠΣ ηεο πξόηαζεο.  

 ΢χετικές Εργασίες 3.2

Η κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε δνκεκέλεο αλαπαξαζηάζεηο θαη ζε 

ινγηθή κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ θαιύηεξε απόδνζε εθαξκνγώλ θαη δηαδηθαζηώλ ζε πνιιά 

πεδία ηεο επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο. Γεδνκέλνπ ηεο ζεκαζίαο θαη ηεο ζπκβνιήο ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο, δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο έρνπλ πξνηαζεί ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

΢ηελ εξγαζία (Zettlemoyer & Collins, 2012), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα 

εξγαζία πάλσ ζηελ κεηαηξνπή πξνηάζεσλ ζε ιάκδα-ινγηζκό (lambda calculus) ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηηο θαηεγνξεκαηηθέο γξακκαηηθέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηεο 

πξνζέγγηζεο, δίλεηαη σο είζνδν κηα ζεηξά από πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο καδί κε ηηο 

αληίζηνηρεο εθθξάζεηο ηνπο ζε ιάκδα-ινγηζκό θαη γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ζπλδπαζηηθήο 

θαηεγνξηθήο γξακκαηηθήο (combinatory categorical grammar) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα γίλνληαη αληηζηνηρίζεηο κεηαμύ ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαη ησλ ινγηθώλ εθθξάζεσλ. ΢ηελ 

εξγαζία (Wong & Mooney 2007), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε ζηελ 

απηόκαηε εθκάζεζε ζύγρξνλσλ γξακκαηηθώλ (synchronous grammars) νη νπνίεο ζα 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα παξάγνπλ ινγηθέο εθθξάζεηο. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

πξνζέγγηζεο, πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο καδί κε ηηο αληίζηνηρεο ινγηθέο εθθξάζεηο ηνπο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εθπαηδεπηεί έλαο ζεκαζηνινγηθό αλαιπηήο (Semantic Parser) κε 

βάζε ηερληθήο ζηαηηζηηθήο κεραληθήο κεηάθξαζεο. ΢ηελ εξγαζία (Costantini et al., 2011), 

νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ έλα πιαίζην γηα ηελ αλάιπζε πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο 
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θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε ινγηζκό. Η αλάιπζε ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο γίλεηαη 

κε εξγαιεία κνξθνζπληαθηηθήο αλάιπζεο θαη αλαιπηέο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ γξακκαηηθή 

δνκή ηεο πξόηαζεο θαη ηηο εμαξηήζεηο. ΢ηελ ζπλέρεηα, νη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ 

βάζε DBPedia γηα λα αλαθηήζνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο ιέμεηο θαη ρξεζηκνπνηνύλ αμηώκαηα 

γηα λα κεηαηξέςνπλ ηηο πξνηάζεηο ζε ι-ινγηζκό. ΢ηελ εξγαζία (Gaur et al., 2014) νη 

ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ έλα ζύζηεκα γηα ηελ κεηαηξνπή απιώλ πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο ζε ι-ινγηζκό. Η πξνζέγγηζε ησλ ζπγγξαθέσλ βαζίδεηαη ζηελ εθκάζεζε 

ζπλδπαζηηθήο θαηεγνξηθήο γξακκαηηθήο (Combinatory Categorial Grammar), από δεύγε 

πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο καδί κε ηηο ινγηθέο εθθξάζεηο ηνπο. ΢ηελ εξγαζία, (Baral et 

al., 2011) νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ έλα ζύζηεκα γηα ηελ κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο ζε ι-ινγηζκό. Σν ζύζηεκα βαζίδεηαη ζε αληίζηξνθεο δηαδηθαζίεο κεηάθξαζεο ι-

ινγηζκνύ θαη βαζηδόκελν ζε απηέο κπνξεί λα δέρεηαη σο είζνδν ζεκαζηνινγηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο ιέμεσλ θαη πξνηάζεσλ θαη λα πξνζδηνξίδεη κε βάζεη απηέο ηηο 

ζεκαζηνινγηθέο αλαπαξαζηάζεηο άιισλ ιέμεσλ θαη πξνηάζεσλ. Σν ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί 

αλαιπηή ζπλδπαζηηθήο θαηεγνξηθήο γξακκαηηθήο γηα λα αλαιύζεη ηηο πξνηάζεηο θαη λα 

δεκηνπξγήζεη ηηο ζεκαζηνινγηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηνπο ζε ζπλδπαζκό κε ζηαηηζηηθέο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ ζεκαζία ιέμεσλ πνπ 

εκθαλίδνπλ πνιιέο έλλνηεο. Οη ζπγγξαθείο ζηελ εξγαζία (Kate & Mooney, 2006) 

παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε ινγηθή 

αλαπαξάζηαζε ε νπνία βαζίδεηαη ζε SVM ηαμηλνκεηέο. ΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζέγγηζεο, νη 

ηαμηλνκεηέο ρξεζηκνπνηνύλ σο ππξίλα (kernel) ηελ νκνηόηεηα αθνινπζηώλ (string 

similarity) νη ινγηθέο αλαπαξαζηάζεηο λέσλ πξνηάζεσλ πξνζδηνξίδνληαη από ηνπο 

ηαμηλνκεηέο κε βάζε ηελ πην πηζαλή ζεκαζηνινγηθή αλάιπζε. 

Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ εξγαζηώλ θαη ησλ ζρεηηθώλ εξεπλεηηθώλ 

πξνζπαζεηώλ, είλαη όηη δελ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ γλώζε πνπ απνξξέεη από ηελ αξρή όηη 

πξνηάζεηο κε παξόκνηα δνκή θαη δέληξα εμαξηήζεσλ ζα έρνπλ επίζεο παξόκνηεο ινγηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο. ΢ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, ε πξνζέγγηζε πνπ αλαπηύρζεθε θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην απηό απνηειεί κηα θαηλνηόκα πξνζέγγηζε πνπ πξνζπαζεί λα 

βαζηζηεί θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη κε απνηειεζκαηηθό ηξόπν ηελ γλώζε πνπ απνξξέεη από 

απηή ηελ αξρή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηεο πξνζέγγηζεο αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη 

κηα εηο βάζνο αλάιπζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο γηα λα εμαρζνύλ θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά 

από κηα πξόηαζε θαη λα θαζνξηζηεί ε δνκή ηεο θαη ζηελ ζπλέρεηα αθνινπζείηαη κηα 

κεζνδνινγία ζπιινγηζηηθήο βαζηζκέλεο ζηηο πεξηπηώζεηο (Case based Reasoning) γηα λα 
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αμηνπνηήζεη ηελ ππάξρνπζα γλώζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ήδε θνξκαξηζκέλεο πξνηάζεηο θαη λα 

νδεγήζεη ηελ δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνύ λέσλ πξνηάζεσλ. 

 Βασικές Έννοιες  3.3

3.3.1 ΢ύνταξη και ΢ημασιολογία Κατηγορηματικής Λογικής  

Η ινγηθή παξέρεη έλαλ ηξόπν γηα ηελ απνζαθήληζε θαη ηελ ηππνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο αλζξώπηλεο ζθέςεο θαη πξνζθέξεη κηα ζεκαληηθή θαη εύρξεζηε 

κεζνδνινγία γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη επίιπζε πξνβιεκάησλ. Η αλάγθε ρξήζεο κηαο 

απζηεξά νξηζκέλεο γιώζζαο, κε ηε καζεκαηηθή έλλνηα, πξνήιζε από ηελ αθαηαιιειόηεηα 

ηεο ρξήζεο ηεο θπζηθήο γιώζζαο ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. ΢ε αληίζεζε κε ηε θπζηθή 

γιώζζα, ε ινγηθή πξνζθέξεη κηα ζαθή, αθξηβή θαη απιή ζηε ζύληαμε γιώζζα, θαζώο θαη 

ηελ δπλαηόηεηα παξαγσγήο λέαο γλώζεο από ηελ ήδε ππάξρνπζα. Η ινγηθή νξίδεηαη ζαλ ηε 

κειέηε ηεο ζσζηήο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. Μηα θαη‘ ειάρηζηνλ απαίηεζε, γηα ηε ζσζηή 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, είλαη ε δηαηήξεζε ηεο αιήζεηαο, δειαδή ε απαίηεζε από αιεζείο 

ππνζέζεηο - πξνηάζεηο λα εμάγνληαη αιεζή ζπκπεξάζκαηα - πξνηάζεηο.  

Η θαηεγνξεκαηηθή Λνγηθή Πξώηεο Σάμεο (ΚΛΠΣ) είλαη ε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελε ινγηθή σο γιώζζα αλαπαξάζηαζε γλώζεο. Οη ινγηθέο εθθξάζεηο ή 

πξνηάζεηο αληηπξνζσπεύνπλ ηδηόηεηεο ή ζρέζεηο κεηαμύ ησλ νληνηήησλ ηνπ θόζκνπ, πνπ 

αληηπξνζσπεύνληαη από ην ζύλνιν D. Η ζύληαμε ηεο ΚΛΠΣ νξίδεηαη σο εμήο: 

 ΢ηαζεξέο (constants): θάζε ζηαζεξά (constant) αλαπαξηζηά κηα ζπγθεθξηκέλε 

νληόηεηα ηνπ ζπλόινπ D (π.ρ. Maria, Pluto). 

 Μεηαβιεηέο (variables): θάζε κεηαβιεηή (variable) αλαπαξηζηά κηα ή πεξηζζόηεξεο 

νληόηεηεο ηνπ ζπλόινπ D. Κάζε κεηαβιεηή (π.ρ. x, y, z) κπνξεί λα πάξεη κία ηηκή 

θάζε θνξά από έλα ππνζύλνιν ηνπ D. 

 ΢πλαξηεζηαθά ζύκβνια (function symbols): θάζε ζπλάξηεζε αλαπαξηζηά κηα κηα-

πξνο-κηα ζρέζε κεηαμύ δπν νληνηήησλ ηνπ ζπλόινπ D (π.ρ. mother-of(John), color-

of(sky)). 

 Καηεγνξήκαηα (predicates): θάζε θαηεγόξεκα αλαπαξηζηά κηα ηδηόηεηα ηεο 

νληόηεηαο ή κηα ζρέζε κεηαμύ δπν ή πεξηζζόηεξσλ νληνηήησλ ηνπ D (π.ρ. tall, 

loves). 

 Λνγηθά δηαζπλδεηηθά (connectives): ε άξλεζε ―¬‖, ε δηάδεπμε ―∨‖ (ινγηθό «ή»), ε 

ζύδεπμε ―∧‖ (ινγηθό «θαη»), ε ζπλεπαγσγή ―⇒‖ θαη ε δηπιή ζπλεπαγσγή ―⇔‖ 

(ινγηθή ηζνδπλακία). 
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 Πνζνδείθηεο (quantifiers): Καζνιηθόο πνζνδείθηεο ―‖ (universal quantifier) θαη 

Τπαξμηαθόο ―‖ (existential quantifier). 

 (x)P(x) ζεκαίλεη όηη ε έθθξαζε P ηζρύεη γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ x ζην πεδίν 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελ ιόγσ κεηαβιεηή. Π.ρ.  

(x) dolphin(x)  mammal(x)  

  (x)P(x) ζεκαίλεη όηη ε έθθξαζε P ηζρύεη γηα ηνπιάρηζηνλ κία ηηκή ηνπ x 

ζην πεδίν πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ ελ ιόγσ κεηαβιεηή. Π.ρ.  

(x) number(x)  even(x) 

Μηα αηνκηθή έθθξαζε ή έλα άηνκν ζηελ ΚΛΠΣ είλαη κηα έθθξαζε ηεο κνξθήο P(t1, …tn), 

όπνπ P έλα θαηεγόξεκα n νξηζκάησλ θαη t1, …tn είλαη όξνη. Έλαο όξνο (term) κπνξεί λα 

είλαη κηα ζηαζεξά ή κηα κεηαβιεηή ή κηα ζπλάξηεζε. Αλ f είλαη έλα ζπλαξηεζηαθό ζύκβνιν 

n ηάμεο θαη t1, …tn είλαη όξνη, ηόηε f(t1, …tn) είλαη όξνο.  

Μηα νξζά δνκεκέλε έθθξαζε (well formed formula-wff) ζηελ ΚΛΠΣ νξίδεηαη σο εμήο: 

i. Έλα άηνκν είλαη κηα wff.  

ii. Αλ P είλαη κηα wff, ηόηε ¬P είλαη κηα wff.  

iii. Αλ P θαη Q είλαη wffs, ηόηε (P ∨ Q), (P ∧ Q), (P ⇒ Q) θαη (P ⇔ Q) είλαη wffs.  

iv. Αλ P είλαη κηα wff θαη x κηα ειεύζεξε κεηαβιεηή ζηελ P, ηόηε (∀x)P, (∃x)P είλαη 

wff 

v. Σν ζύλνιό ηνλ wffs δεκηνπξγείηαη κόλν από πεπεξαζκέλν αξηζκό εθαξκνγώλ ησλ 

(i), (ii), (iii).  

Κάζε πνζνδείθηεο έρεη κηα εκβέιεηα (scope), ε νπνία είλαη ε έθθξαζε ζηελ νπνία 

εθαξκόδεηαη ν πνζνδείθηεο. Κάζε πνζνδείθηεο ζπζρεηίδεηαη κε κηα κεηαβιεηή θαη όιεο νη 

εκθαλίζεηο κηαο κεηαβιεηήο ζπζρεηίδνληαη κε έλα πνζνδείθηε. 

Οη αθόινπζεο πξνηάζεηο ΚΛΠΣ είλαη wffs, όπνπ δίπια ζε θάζε κηα θαίλεηαη ε 

αληίζηνηρε πξόηαζε ΦΓ πνπ αλαπαξηζηνύλ: 

―(x) apple(x)  red(x)‖  ―There is a red apple‖ 

―(x) gardener(x)  likes(x, sun)‖  ―Every gardener likes the sun‖ 

―(x) (cat(x)  dog(x)) pet(x)‖  ―Cats and dogs are pets‖ 
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3.3.2 Οι Δυσκολίες Αυτοματοποίησης του Υορμαλισμού Υυσικής 
Γλώσσας  

Η κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο (ΦΓ) ζε εθθξάζεηο ΚΛΠΣ είλαη κηα 

δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη ινγηθόο θνξκαιηζκόο ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαη είλαη κηα ad-hoc 

δηαδηθαζία, γηα ηελ νπνία δελ ππάξρεη θάπνηνο αιγόξηζκνο πνπ λα κπνξεί λα ηελ 

απηνκαηνπνηήζεη. Απηό νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο, όηη ε θπζηθή γιώζζα δελ έρεη ζαθή 

ζεκαζηνινγία, ζε αληίζεζε κε ηελ ΚΛΠΣ. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, νη πξνηάζεηο ζηνλ 

γξαπηό θαη θπξίσο ζηνλ πξνθνξηθό ιόγν δελ αθνινπζνύλ γξακκαηηθνύο θαλόλεο κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη θαιά δνκεκέλεο θαη λα έρνπλ αζάθεηεο, πνπ πξνζζέηνπλ επηπιένλ 

δπζθνιία ζηνλ θνξκαιηζκό ηνπο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, νη πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο 

κπνξεί λα αλαθέξνληαη ζε αθεξεκέλεο νληόηεηεο, όπσο απηέο πνπ εθθξάδνληαη κε ιέμεηο 

όπσο ―someone‖, ―something‖, ―somebody‖, θαη επνκέλσο ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ πιήζνπο 

θαη ηνπ είδνπο ησλ νξηζκάησλ ησλ θαηεγνξεκάησλ ζηελ ΚΛΠΣ κπνξεί λα κελ είλαη ζαθέο 

πώο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί. Δπηπιένλ, νη πνζνδείθηεο ησλ θαηεγνξεκάησλ κπνξεί λα 

αλαθέξνληαη ζε νληόηεηεο θαη αληηθείκελα ηεο πξόηαζεο ηα νπνία κπνξεί λα είλαη θαη απηά 

αζαθή ζηνλ πξνζδηνξηζκό. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο αθόινπζεο πξνηάζεηο ―All animals eat 

some plants‖ θαη ―John like someone who is vegetarian‖, νη ιέμεηο ―some‖ θαη ―someone‖ 

παξόηη έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία, νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθνύο πνζνδείθηεο, δεδνκέλνπ όηη ζηελ 

δεύηεξε πξόηαζε ε ιέμε ―someone‖ ππνδειώλεη ην γεληθό ―all‖. Δπνκέλσο, νη ΚΛΠΣ 

εθθξάζεηο ησλ παξαπάλσ πξνηάζεσλ είλαη νη εμήο:  

  ∀   ∃           ∧         ⇒             

 ∀               ⇒                 

Δπίζεο, ιέμεηο πνπ εθθξάδνπλ άξλεζε κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ επηπιένλ δπζθνιία ζηνλ 

θνξκαιηζκό ηεο πξόηαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξάγνληεο πνπ ζπκβάινπλ ζηελ δπζθνιία 

θνξκαιηζκνύ απνηεινύλ (α) ε ύπαξμε ή όρη άξλεζεο ζε κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ θαη (β) ε 

εκβέιεηα ηεο άξλεζεο, δειαδή ην αλ ε άξλεζε αλαθέξεηαη ζε έλα άηνκν, κηα νκάδα 

αηόκσλ ή αθόκα θαη ζε όιε ηελ έθθξαζε. Γηα παξάδεηγκα, ε αθόινπζε πξόηαζε ―Σhere are 

no mushrooms that are poisonous and purple‖ κπνξεί ιαλζαζκέλα λα κεηαθξαζηεί σο ―(x) 

mushroom(x)  ¬poisonous(x)  ¬purple(x)‖ αληί ηεο ζσζηήο έθθξαζεο ―(x) 

mushroom(x)  ¬(poisonous(x)  purple(x))‖. Η εκβέιεηα ηεο άξλεζεο δεκηνπξγεί 

δπζθνιίεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θνξκαιηζκνύ ηεο πξόηαζεο. Μηα άιιε πεξίπησζε 

αζάθεηαο αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δηαζπλδεηηθώλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ύπαξμε ελόο 

―and‖ ζε κηα πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο κπνξεί λα νδεγήζεη ιαλζαζκέλα ζηε ρξήζε ηνπ 
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δηαζπλδεηηθνύ ―‖ ζηνλ θνξκαιηζκό ηεο. Αο ζεσξήζνπκε ηελ πξόηαζε ―Apples and 

oranges are fruits‖ θαη ηε κεηάθξαζή ηεο ζηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ ―(∀x) (apple(x)  orange 

(x))  fruit(x)‖. Η κεηάθξαζε απηή δελ είλαη ζσζηή θαζώο δελ κπνξεί κηα νληόηεηα λα 

είλαη ηαπηόρξνλα ―apple‖ θαη ―orange‖ αληί ηεο ζσζηήο ―(∀x) (apple(x)  orange (x))  

fruit(x)‖. Σα παξαπάλσ παξαδείγκαηα δείρλνπλ όηη ε αθξηβήο κεηάθξαζε κηαο πξόηαζεο 

θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ κπνξεί λα είλαη πνιύπινθε θαη δύζθνιε δηαδηθαζία, ε νπνία 

απαηηεί εηο βάζνο θαηαλόεζε ηεο ζεκαζίαο ηεο θπζηθήο γιώζζαο, γεγνλόο πνπ δεκηνπξγεί 

δπζθνιίεο ζηηο απηνκαηνπνηεκέλεο πξνζεγγίζεηο. 

 Προσδιορισμός Πολυπλοκότητας 3.4
Υορμαλισμού Προτάσεων Υυσικής Γλώσσας 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα, παξνπζηάδνπκε ηελ πξνζέγγηζε θαη ην ζύζηεκα πνπ 

αλαπηύρζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ηεο δηαδηθαζίαο θνξκαιηζκνύ 

πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ αξρώλ πνπ 

βαζίζηεθε θαη ησλ κεζόδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ηεο 

δπζθνιίαο θνξκαιηζκνύ ησλ πξνηάζεσλ. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο 

πξαγκαηνπνηεί εηο βάζνο αλάιπζε ηεο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο θαζώο θαη αλάιπζε ηεο 

αληίζηνηρεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ ηεο πξόηαζεο θαη εμαγσγή ησλ θαηάιιεισλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δπζθνιία θαη ηελ πνιππινθόηεηα θνξκαιηζκνύ ηεο 

πξόηαζεο. 

 Αξρηθά, γίλεηαη κηα εθηίκεζε ηεο δπζθνιίαο κε βάζε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο έθθξαζεο 

ΚΛΠΣ. Σν ζύζηεκα παίξλεη σο είζνδν παξακέηξνπο, όπσο ηνλ αξηζκό, ην είδνο θαη ηε ζέζε 

ησλ πνζνδεηθηώλ, ηνλ αξηζκό ησλ ζπλεπαγσγώλ θαη ηνλ αξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ 

ζπλδέζκσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ηειηθόο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο γίλεηαη κε 

βάζε ηόζν ζεκαζηνινγηθέο πηπρέο ηεο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο όζν θαη κε βάζε ηελ 

έθθξαζε ΚΛΠΣ. Σν ζύζηεκα πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο ηαμηλνκεί κηα πξόηαζε κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο ζε έλα από πέληε επίπεδα δπζθνιίαο, πνπ είλαη ηα εμήο: ―very easy‖, ―easy‖, 

―medium‖, ―difficult‖, ―advanced‖. 
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Δηθόλα 3.1. Αξρηηεθηνληθή ΢πζηήκαηνο Πξνζδηνξηζκνύ Γπζθνιίαο Φνξκαιηζκνύ 

 Αξρηθά, ην ζύζηεκα δέρεηαη σο είζνδν κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ, ηελ νπνία αλαιύεη κέζσ 

ηεο κνλάδαο Αλαιπηήο Δθθξάζεσλ ΚΛΠΣ (FOL Formula Analyzer) (Perikos et al., 2011a). 

Η κνλάδα απηή αλαιύεη ηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ θαη πξνζδηνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο άζθεζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα εηζάγεη ηα 

αληίζηνηρα γεγνλόηα ζηελ Βάζε Γεγνλόησλ Παξακέηξσλ Γπζθνιίαο ΚΛΠΣ (FOL Difficulty 

Parameters Fact Base). Από ηελ άιιε πιεπξά, ε κνλάδα Αλαιπηήο Πξνηάζεσλ ΦΓ (NL 

Sentence Analyzer) δέρεηαη σο είζνδν ηε πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο θαη πξνζδηνξίδεη ηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζεκαζηνινγία ηεο πξόηαζεο θαη εηζάγεη ηα 

αληίζηνηρα γεγνλόηα ζηε Βάζε Γεγνλόησλ Παξακέηξσλ Γπζθνιίαο ΦΓ (NL Difficulty 

Parameters Fact Base).  

Σν ζύζηεκα αξρηθά πξνζδηνξίδεη έλα πξσηαξρηθό επίπεδν δπζθνιίαο κε βάζε ηελ 

έθθξαζε ΚΛΠΣ, ρξεζηκνπνηώληαο ηε Βάζε Γεγνλόησλ Παξακέηξσλ Γπζθνιίαο ΚΛΠΣ 

(FOL Difficulty Parameters Fact Base) θαη ηνπο θαλόλεο από ηε Βάζε Καλόλσλ Δθηίκεζεο 

Γπζθνιίαο ΚΛΠΣ (FOL Difficulty Estimation Rule Base). ΢ηελ ζπλέρεηα, ε εμαγσγή ηνπ 

ηειηθνύ επηπέδνπ δπζθνιίαο βαζίδεηαη ζηνλ αξρηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο, 

ζηα γεγνλόηα από ηελ βάζε παξακέηξσλ γεγνλόησλ δπζθνιίαο ΦΓ (NL difficulty 
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Parameters Fact Base) θαη ζε θαλόλεο από ηε βάζε θαλόλσλ εθηίκεζεο δπζθνιίαο (NL 

Difficulty Estimation Rule Base).  

Δπνκέλσο, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο απνηειείηαη από δπν έκπεηξα ζπζηήκαηα. 

Σν πξώην έκπεηξν ζύζηεκα εμάγεη ζπκπεξάζκαηα γηα ην επίπεδν δπζθνιίαο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε βάζε γλώζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο έθθξαζεο 

ΚΛΠΣ θαη ην δεύηεξν έκπεηξν ζύζηεκα εμάγεη ζπκπεξάζκαηα γηα ην επίπεδν δπζθνιίαο 

βαζηδόκελν ζηνλ αξρηθό πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο ηνπ πξώηνπ έκπεηξνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ζε παξακέηξνπο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε ηεο δνκήο θαη ηεο ζεκαζηνινγίαο ηεο 

πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο. 

Η αλάπηπμε ηνπ έκπεηξνπ ζπζηήκαηνο ηνπ βαζηζκέλνπ ζηελ ΚΛΠΣ έγηλε ζε 

ζπλεξγαζία κε εκπεηξνγλώκνλεο-εηδηθνύο. ΢ηα πιαίζηα ηεο ζπλεξγαζίαο απηήο, 

θαζνξίζηεθαλ πνηνη παξάκεηξνη κηαο έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη ζε πνην βαζκό είλαη ζεκαληηθέο 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο ηεο κεηαηξνπήο ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε 

ΚΛΠΣ. Μεηά από δηεμνδηθή κειέηε, θαηαιήμακε ζηηο αθόινπζεο παξακέηξνπο: (α) Σν 

πιήζνο θαη ν ηύπνο ησλ πνζνδεηθηώλ, (β) Σν πιήζνο ησλ ζπλεπαγσγώλ θαη (γ) Σν πιήζνο 

ησλ δηαθνξεηηθώλ δηαζπλδεηηθώλ (,,, ¬). Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ επίπεδνπ δπζθνιίαο 

ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο γίλεηαη κε βάζε ηνπο θαλόλεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.1. Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα έθθξαζε ΚΛΠΣ, ζε αληίζεζε κε κηα πξόηαζε ΦΓ, έρεη 

ειεγρόκελε θαη απζηεξή ζύληαμε, θάηη πνπ θαζηζηά επθνιόηεξε ηελ αλάιπζε ηεο θαη 

ζύκθσλα κε ηνπο εηδηθνύο απνηειεί κηα θαιή επηινγή γηα ηελ εμόξπμε ζεκαληηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ γλσξηζκάησλ. 

Πίλαθαο 3.1 Καλόλεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο κε βάζε ηελ ΚΛΠΣ έθθξαζε  

# 

Πιήζνο 

ησλ 

ζπλεπαγσγώλ 

() 

 

Πιήζνο 

ησλ 

Πνζνδεηθηώλ 

() 

Καζνιηθόο 

Πνζνδείθηεο 

() 

 

Τπαξμηαθόο 

Πνζνδείθηεο 

() 

 

Πιήζνο 

ησλ 

δηαθνξεηηθώλ 

δηαζπλδεηηθώλ 

() 

Δπίπεδν 

Γπζθνιίαο 

1 <2 0 * * * Very Easy 

2 >=2 0 * * * Easy 

3 0 1 * * <3 Easy 

4 1  yes no ≤1 Easy 

5 1
d
 >1

d
 no yes >=3

d
 Medium 

6 0 >1
d
 * * >=3

d
 Medium 

7 1 * yes no 2 Medium 

8 1 <=2 yes no >=3 Medium 
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9 ≥ 2 1 * * <2 Medium 

10 1 * yes yes * Difficult 

11 1 >2 yes no >=3 Difficult 

12 ≥ 2 1 * * >=2 Difficult 

13 ≥ 2 >1 * * * Advanced 

d These rule premises are combined with disjunction 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο δπζθνιίαο ηνπ θνξκαιηζκνύ ησλ πξνηάζεσλ βαζίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαζώο θαη ζηελ αλάιπζε ηεο θπζηθήο 

γιώζζαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη αλάιπζε ηεο πξόηαζεο ΦΓ θαη εμάγνληαη κηα ζεηξά 

από ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία νξγαλώλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο. Η πξώηε θαηεγνξία 

πεξηιακβάλεη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία εμάγνληαη απνθιεηζηηθά από ηε αλάιπζε ηεο 

θπζηθήο γιώζζαο, ελώ ε δεύηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ραξαθηεξηζηηθά, νη ηηκέο ησλ 

νπνίσλ πξνζδηνξίδνληαη αλαιύνληαο ηελ πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο θαη ζπγθξίλνληαο ηελ 

κε ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο 

πξνζδηνξίδνπλ ηελ πνιππινθόηεηα ηεο πξόηαζεο θαη απαηηνύλ επηπξόζζεηε επεμεξγαζία 

γηα ηελ κεηάθξαζε ηεο πξόηαζεο ζε ΚΛΠΣ. Σα γλσξίζκαηα πνπ εμάγνληαη πξνθύπηνπλ 

από ηε κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζε ηεο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο θαη είλαη ηα εμήο: 

Anaphoric Connectives: Η ύπαξμε αλαθνξηθώλ εθθξάζεσλ ζε κηα πξόηαζε 

πξνζζέηεη δπζθνιία ζηνλ θνξκαιηζκό ηεο, θαζώο απαηηείηαη λα γίλεη απόαλαθνξνπνίεζε 

θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο νληόηεηαο ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ην θάζε αλαθνξηθό ζπλδεηηθό. Σα 

αλαθνξηθά ζπλδεηηθά αθνξνύλ ηελ ύπαξμε ιέμεσλ ζε κηα πξόηαζε όπσο : ―he‖, ―she‖, ―it‖, 

―they‖, ―himself‖, ―herself‖, ―who‖, ―that‖, ―which‖, ―who‖, ―whose‖. ΢πλεπώο, ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ είλαη ν αξηζκόο ησλ αλαθνξηθώλ ζπλδεηηθώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πξόηαζε. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πξόηαζε:  

―There is a song that every person who hears it loves it or hates it.‖ 

θαη ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ:  

(x) song(x)  ((∀y) ((person(y)  hears(y,x)) (loves(y,x)  hates(y,x))) 

Η πξόηαζε πεξηέρεη πέληε αλαθνξηθά ζπλδεηηθά θαη ζπλεπώο ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

anaphoric connectives είλαη 5. 

Special words or phrases: Πξόθεηηαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ιέμεηο, νη νπνίεο κπνξνύλ 

λα απμήζνπλ ηελ πνιππινθόηεηα ηεο πξόηαζεο, ιόγσ ηεο δπζθνιίαο πνπ εηζάγνπλ ζηνλ 

θαζνξηζκό ηεο ζεκαζηνινγίαο ηεο πξόηαζεο. Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 
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ηέηνησλ ιέμεσλ: ―only‖, ―exactly one‖, ―unless‖, ―provided that‖, ―as long as‖, ―while‖. Γηα 

παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ αθόινπζε πξόηαζε : 

―Some friends of Paul only like him while he is rich‖  

θαη ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ : 

―(x) friend(x,Paul)  (rich(Paul)  likes(x,Paul))‖. 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πξόηαζε πξνθύπηεη όηη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ special words είλαη 2. 

Negating keywords: Αλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ε πξόηαζε πεξηέρεη ιέμεηο κε 

αξλεηηθή ζεκαζία όπσο, ―not‖, ―no‖, ―neither‖, ―none‖, ―except‖ θαη ―never‖, πνπ 

δειώλνπλ θάπνην είδνο άξλεζεο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ηέηνηεο ιέμεηο δηαδνρηθά κέζα ζε 

κηα πξόηαζε, πνιιέο θνξέο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζύγρπζε, δεδνκέλνπ όηη ζα πξέπεη λα 

θαζνξηζηεί αλ ε κηα άξλεζε αλαηξεί ηελ άιιε. Ωο εθ ηνύηνπ, ν αξηζκόο ησλ αξλεηηθώλ 

ιέμεσλ-θιεηδηώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα ραξαθηεξηζηηθό γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο δπζθνιίαο ηεο κεηαηξνπήο. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πξόηαζε: 

―Not all cats will betray their master if he doesn’t feed them‖ 

κε ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ: 

 ―(x) cat(x)  ¬feeds(master-of(x),x)  ¬betrays(x,master-of(x))‖ 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πξόηαζε πξνθύπηεη όηη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ Negating keywords 

είλαη 2. 

Word order matching: Έλα θύξην ραξαθηεξηζηηθό πνιππινθόηεηαο ζηελ 

δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ζρεηίδεηαη κε ηηο απαηηνύκελεο αλαδηαηάμεηο ησλ ιέμεσλ ηεο 

αξρηθήο πξόηαζεο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ε έθθξαζε ΚΛΠΣ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε 

πξόηαζε εθθξάδεη κηα ζπλζήθε ππό όξνπο, ζπρλά ζπκβαίλεη ε ζεηξά ηεο ζπλζήθεο θαη ηνπ 

ζπκπεξάζκαηνο ηεο πξόηαζεο λα αληηζηξέθνληαη ζηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ. Σν 

γεγνλόο απηό δεκηνπξγεί πνιιέο θνξέο ζύγρπζε θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηάθξαζεο. Σα 

βήκαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο παξακέηξνπ Word order matching είλαη ηα εμήο: 

1. Δμάγνληαη ηα θαηεγνξήκαηα ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ, ηα ιήκκαηα (stems) απηώλ 

θαη δεκηνπξγείηαη κηα ιίζηα (LFOL), ε νπνία πεξηέρεη ηα θαηεγνξήκαηα κε ηε 

ζεηξά πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πξόηαζε. 

2. Γίλεηαη αλάιπζε ηεο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο θαη, ιακβάλνληαο ππόςε 

κόλν ιέμεηο πνπ έρνπλ ιήκκα πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ πξώηε ιίζηα, 

δεκηνπξγείηαη κηα δεύηεξε ιίζηα (LNL), ε νπνία πεξηέρεη ηα θαηεγνξήκαηα κε ηε 
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ζεηξά πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο. Δπίζεο, αθαηξνύληαη 

νη δηπιέο εκθαλίζεηο ελόο θαηεγνξήκαηνο θαη ιακβάλεηαη ππόςε κόλν ε πξώηε 

εκθάληζε ηνπ. 

3. Γίλεηαη απαινηθή ησλ θαηεγνξεκάησλ από ηελ ιίζηα LFOL, ηα νπνία δελ 

βξέζεθαλ ζηελ πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο, εμαζθαιίδνληαο όηη ππάξρεη ν ίδηνο 

αξηζκόο δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ θαη ζηηο δύν ιίζηεο. 

4. Γηα θάζε ιέμε ζηελ LFOL ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά ηεο από ηε ζεηξά εκθάληζήο 

ηεο ζηελ ιίζηα LNL. Αλ κηα ιέμε είλαη ζηε ζέζε n1 ζηε ιίζηα LFOL θαη ζηε ζέζε 

n2 ζηελ LNL, ηόηε ε δηαθνξά ζέζεο (order difference) νξίδεηαη σο |n1- n2|. 

5. Ωο Word order matching νξίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ απόιπησλ ηηκώλ ησλ 

δηαθνξώλ ζέζεο όισλ ησλ ιέμεσλ: 

Word_ order_ matching =




n

i

ii xposxpos

1

21 )()(  

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ ιέμεσλ ζηηο ιίζηεο θαη pos1(x) θαη pos2(x) είλαη ζπλαξηήζεηο 

πνπ επηζηξέθνπλ ηηο ζέζεηο n1 θαη n2 ηνπ ζηνηρείνπ x ζηηο ιίζηεο LFOL θαη LNL αληίζηνηρα. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πξόηαζε:  

―Cats are happy as long as someone feeds them‖ 

θαη ηελ αληίζηνηρε ΚΛΠΣ έθθξαζε: 

―(∀x) (cat(x)  ((∃y) feeds(y,x)))  happy(x)‖ 

Αξρηθά, εμάγνληαη ηα θαηεγνξήκαηα ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη εηζάγνληαη κε ηε ζεηξά 

εκθάληζήο ηνπο ζηε ιίζηα LFOL = {cat, feed, happy} (βήκα 1). ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

αλάιπζε ηεο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο θαη δεκηνπξγείηαη ε ιίζηα LNL = {cat, happy, 

feed} (βήκα 2). Γελ γίλεηαη θακία δηαγξαθή, αθνύ δελ ππάξρνπλ δηαθνξέο (βήκα 3). 

Καηόπηλ, ππνινγίδνληαη νη ‗δηαθνξέο ζέζεο‘ ησλ ιέμεσλ θαη ππνινγίδεηαη ην 

Word_order_matching = |1-1| + |2-3| + |3-2| = 2 (βήκαηα 4 θαη 5). 

Connective Mismatch: ΢ε κηα πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο νξηζκέλεο ιέμεηο-θιεηδηά 

ππνδειώλνπλ όηη ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζπγθεθξηκέλα δηαζπλδεηηθά. Γηα 

παξάδεηγκα, πξνηάζεηο πνπ πεξηέρνπλ ιέμεηο όπσο ―and‖ ή ―both‖ ππνδειώλνπλ όηη ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ινγηθό δηαζπλδεηηθό ―∧‖. Τπάξρνπλ όκσο πεξηπηώζεηο πνπ ε 

εκθάληζε ηέηνησλ ιέμεσλ-θιεηδηώλ όρη κόλν δελ ζπκβάιιεη ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ 

δηαζπλδεηηθνύ πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ, αιιά 

απνπξνζαλαηνιίδνπλ όηαλ απαηηείηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην αληίζεην δηαζπλδεηηθό. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε πηζαλό δηαζπλδεηηθό, δεκηνπξγείηαη κηα ιίζηα κε ηηο αληίζηνηρεο 

ιέμεηο-θιεηδηά πνπ ππνλννύλ ηε ρξήζε ηνπ. Δάλ ε πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο πεξηέρεη κία 
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από απηέο ηηο ιέμεηο, αιιά ην αληίζηνηρν ζπλδεηηθό ιείπεη ζηε κνξθή ΚΛΠΣ, ηόηε ε ηηκή 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνύ είλαη αιεζήο (true). Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε 

ηελ πξόηαζε: ―Apples and oranges are fruits‖. Παξόηη ε ύπαξμε ηεο ιέμεο ―and‖ ππνλνεί ηε 

ρξήζε ηνπ δηαζπλδεηηθνύ ―∧‖, σζηόζν ιόγσ ηεο ζεκαζηνινγίαο ηεο πξόηαζεο ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην δηαζπλδεηηθνύ ―∨‖, θαη ε ζσζηή έθθξαζε ΚΛΠΣ είλαη: 

―(∀x)(apple(x)orange(x))fruit(x)‖. 

Quantifier Mismatch: Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο, 

νξηζκέλεο ιέμεηο-θιεηδηά ζε κηα πξόηαζε, κπνξεί λα ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε 

ζπγθεθξηκέλσλ πνζνδεηθηώλ. Γηα παξάδεηγκα ιέμεηο όπσο ―something‖, ―some‖, ―a‖ 

ππνλννύλ ηελ ρξήζε ηνπ ππαξμηαθνύ πνζνδείθηε ―∃‖. Ωζηόζν, ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο 

όπνπ, παξά ηελ ύπαξμε ηέηνησλ ιέμεσλ, κπνξεί λα απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ θαζνιηθνύ 

πνζνδείθηε. Γηα παξάδεηγκα, ζεσξνύκε ηελ πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο: ―A banana is both 

a fruit and a weapon‖, θαη ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ: ―(∀x) (banana(x)  (fruit(x)  

weapon(x))‖. Παξόηη ε ύπαξμε ηεο ιέμεο ―a‖ ππνλνεί ηε ρξήζε ηνπ ππαξμηαθνύ 

πνζνδείθηε, σζηόζν ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν θαζνιηθόο πνζνδείθηεο θαη ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ Quantifier Mismatch είλαη true. Δλαιιαθηηθά, γηα ηελ πξόηαζε ―All bananas 

are fruits and weapons‖ πνπ έρεη ηελ ίδηα έθθξαζε ΚΛΠΣ, ε ιέμε-θιεηδί ―all‖ ππνδειώλεη 

ηε ρξήζε ηνπ θαζνιηθνύ πνζνδείθηε ―∀‖, o νπνίνο πεξηέρεηαη ζηε ζσζηή απάληεζε. 

Γηα ηνλ ηειηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο κηαο πξόηαζεο-άζθεζεο, ν 

κεραληζκόο βαζίδεηαη θαη ζηηο παξακέηξνπο ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηειηθνύ 

επηπέδνπ δπζθνιίαο, ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε δπζθνιία πνπ πξνθύπηεη από ηελ 

ζεκαζηνινγία ηεο πξόηαζεο Φπζηθήο Γιώζζαο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό αλαπηύμακε έλα 

έκπεηξν ζύζηεκα βαζηζκέλν ζε θαλόλεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.2 παξνπζηάδνληαη νη θαλόλεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζθνιίαο 

ησλ πξνηάζεσλ κε βάζε ηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ θαη ηα ζεκαζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξόηαζεο ΦΓ. Η πξώηε ζηήιε ηνπ πίλαθα αλαπαξηζηά ηελ αξρηθή εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ 

δπζθνιίαο ηεο άζθεζεο από ην Βαζηζκέλν ζηελ ΚΛΠΣ έκπεηξν ζύζηεκα, ελώ νη ππόινηπεο 

ζηήιεο αθνξνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζεκαζηνινγία ηεο πξόηαζεο ΦΓ. 

΢ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηα γεγνλόηα εηζόδνπ, ελεξγνπνηείηαη ν θαηάιιεινο θαλόλαο θαη 

γίλεηαη επαλαπξνζδηνξηζκόο ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο, ελώ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ην 

ηειηθό επίπεδν δπζθνιίαο είλαη ην αξρηθό. ΢ηνλ Πίλαθα 3.2, ην ζύκβνιν ―*‖ δειώλεη όηη ε 

ηηκή ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπ δελ παίδεη ξόιν, ην SUM είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ 
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ησλ ηεζζάξσλ αξηζκεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ν εθζέηεο ―d‖ δειώλεη όηη νη παξάκεηξνη 

απηνί ζπλδπάδνληαη δηαδεπθηηθά κεηαμύ ηνπο, ελώ κε ηηο ππόινηπεο ζπδεπθηηθά.  

Πίλαθαο 3.2 Καλόλεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο κε βάζε ηελ έθθξαζε 

ΚΛΠΣ θαη ηε ζεκαζηνινγία ηεο Φπζηθήο Γιώζζαο 

FOL-Based 

Difficulty 

level  

Word order 

matching 

Anaphoric 

Connectives 

Negating 

Keywords 

Special 

words/ 

phrases 

Quantifier 

Mismatch 

Connective 

Mismatch 

Difficulty 

Level 

(Output) 

Difficult * >2 * * * * Advanced 

Difficult SUM >3 * * Advanced 

Medium * >2 * * * * Difficult 

Medium * * >1 * * * Difficult 

Medium SUM >3 * * Advanced 

Easy 0 >1 * * yes * Medium 

Very Easy >2d >2d * * *  yesd Easy 

 

 Μεθοδολογία Αυτόματης Μετατροπής 3.5

Υυσικής Γλώσσας σε ΚΛΠΣ 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα, παξνπζηάδνπκε κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή 

πξνηάζεσλ ΦΓ ζε ΚΛΠΣ θαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηάο ηεο. Η πξνζέγγηζε έρεη σο 

ζηόρν λα κεηαθξάδεη πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ θαη βαζίδεηαη ζηελ αξρή όηη 

πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο πνπ έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα ζπληαθηηθή δνκή θαη δέληξα 

εμαξηήζεσλ ζα έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα δνκή έθθξαζεο ζε ΚΛΠΣ. ΢ην πιαίζην απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπιινγηζηηθή βαζηζκέλε ζε πεξηπηώζεηο (case based reasoning). 

3.5.1 ΢υλλογιστική Βασισμένη σε Περιπτώσεις 

Γεληθά, ε ζπιινγηζηηθή βαζηζκέλε ζε πεξηπηώζεηο (case based reasoning) βαζίδεηαη 

ζηελ αμηνπνίεζε παξόκνησλ πεξηπηώζεσλ ηνπ παξειζόληνο γηα ηελ επίιπζε λέσλ. Η 

κεζνδνινγία ηεο ζπιινγηζηηθήο ηεο βαζηζκέλεο ζε πεξηπηώζεηο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε 

ηνλ ηξόπν πνπ νη άλζξσπνη επηιύνπλ πξνβιήκαηα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ αλάζπξζε 

παιαηόηεξσλ πεξηπηώζεσλ πξνβιεκάησλ θαη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιύζεσλ ηνπο. 

Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη εκπλεπζκέλε από κνληέια ηεο γλσζηηθήο ςπρνινγίαο, ζρεηηθά κε 

ην πώο νη άλζξσπνη βγάδνπλ ζπκπεξάζκαηα, πξνζδηνξίδνπλ ιύζεηο λέσλ πξνβιεκάησλ 

αμηνπνηώληαο εκπεηξίεο θαη παιηόηεξεο πεξηπηώζεηο θαη ιύζεηο ηνπο θαη έρεη απνδεηρζεί όηη 
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ιεηηνπξγεί πνιύ θαιά ζε έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ. Η ζπιινγηζηηθή βαζηζκέλε ζηηο 

πεξηπηώζεηο βαζίδεηαη ζηελ αξρή όηη παξόκνηα πξνβιήκαηα έρνπλ παξόκνηεο ιύζεηο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε εκπεηξία από πξνεγνύκελεο επηιύζεηο ζε πξνβιήκαηα απνζεθεύεηαη σο 

πεξηπηώζεηο θαη απνηεινύλ ηε βάζε γλώζεο.  

΢ε έλα ζύζηεκα βαζηζκέλν ζηε ζπιινγηζηηθή βαζηζκέλε ζε πεξηπηώζεηο, κηα 

βαζηθή ζπληζηώζα είλαη ε βάζε πεξηπηώζεσλ (case base), πνπ απνηειεί ηε βάζε γλώζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα λέα πξνβιήκαηα ζπγθξίλνληαη κε πξνεγνύκελεο επηιπζείζεο 

πεξηπηώζεηο, πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο ζηε βάζε, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί κηα ιύζε 

γηα ην λέν πξόβιεκα θαη λα γίλεη ιήςε απνθάζεσλ. Γηα θάζε λέν πξόβιεκα, παξόκνηεο 

πεξηπηώζεηο αλαθηώληαη από ηε βάζε γλώζεο θαη όηαλ βξεζεί ε θαιύηεξε θαη πην 

θαηάιιειε πεξίπησζε, ε ιύζε ηεο ρξεζηκνπνηείηαη είηε όπσο είλαη είηε πξνζαξκόδεηαη γηα 

λα ηαηξηάδεη ζην λέν πξόβιεκα. Η εύξεζε ηεο πην θαηάιιειεο πεξίπησζεο ζηεξίδεηαη ζε 

κεηξηθέο νκνηόηεηαο, πνπ απνηεινύλ κηα από ηηο ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο θαηεπζύλζεηο ηνπ 

πεδίνπ. 

Η κεζνδνινγία ηεο βαζηζκέλεο ζε πεξηπηώζεηο ζπιινγηζηηθήο πεξηιακβάλεη 

ηέζζεξα ζηάδηα. Σν πξώην ζηάδην είλαη ην ζηάδην ηεο ―αλάθηεζεο‖ (retrieve), όπνπ 

πξνζδηνξίδνληαη από ηελ βάζε γλώζεο πεξηπηώζεηο, παξόκνηεο κε ηελ ηξέρνπζα. Ο 

πξνζδηνξηζκόο απηόο ζηεξίδεηαη, όπσο πξναλαθέξζεθε, ζε θάπνηα ή θάπνηεο κεηξηθέο 

νκνηόηεηαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζην ζηάδην ηεο ―επαλαρξεζηκνπνίεζεο‖ (reuse), γίλεηαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιύζεσλ ησλ πεξηπηώζεσλ απηώλ, δειαδή πξνζδηνξίδεηαη ε 

δεηνύκελε ιύζε κε βάζε ηηο πξνεγνύκελεο. ΢ην επόκελν ζηάδην ηεο ―αλαζεώξεζεο‖ 

(revise) γίλεηαη αλαζεώξεζε ηεο πξνηαζείζαο ιύζεο, αλ απαηηείηαη, κεηά από θάπνηα 

αμηνιόγεζε. Σέινο, ζην ηέηαξην ζηάδην ηεο κεζνδνινγίαο, ην νπνίν είλαη ην ζηάδην ηεο 

―δηαηήξεζεο‖ (retain), ε παξαρζείζα ιύζε, κεηά από επηηπρή εθαξκνγή ή αμηνιόγεζε, 

ελζσκαηώλεηαη ζηε βάζε γλώζεο σο λέα πεξίπησζε. 

Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεζνδνινγίαο ηεο ζπιινγηζηηθήο κε βάζε ηηο 

πεξηπηώζεηο είλαη όηη απνηειεί κηα πξνζέγγηζε γηα απμεηηθή θαη ζπλερή εθκάζεζε, 

δεδνκέλνπ όηη κηα λέα εκπεηξία δηαηεξείηαη θάζε θνξά πνπ έρεη ιπζεί έλα λέν πξόβιεκα, 

θαζηζηώληαο ηελ ακέζσο δηαζέζηκε γηα ζπλεηζθνξά ζε επίιπζε λέσλ κειινληηθώλ 

πξνβιεκάησλ. Όηαλ έλα λέν πξόβιεκα ιύλεηαη επηηπρώο, ε εκπεηξία δηαηεξείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ζε παξόκνηα πξνβιήκαηα ζην κέιινλ. 
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3.5.2 Αυτόματη Μετατροπή ΥΓ σε ΚΛΠΣ Βασισμένη σε 
Περιπτώσεις 

΢ηελ εηθόλα 3.2 παξνπζηάδεηαη ν γεληθόο θύθινο ιεηηνπξγίαο ηεο πξνζέγγηζήο καο 

γηα ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή ΦΓ ζε ΚΛΠΣ. 

 

Δηθόλα 3.2 Κύθινο ιεηηνπξγίαο κεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, γηα ηνλ θνξκαιηζκό κηαο λέα πξόηαζεο θπζηθήο 

γιώζζαο, αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη εηο βάζνο αλάιπζε ηεο πξόηαζεο, όπνπ αλαιύεηαη ε 

γξακκαηηθή ηεο δνκή θαη ζρεκαηίδεηαη ην δέληξν εμαξηήζεσλ (dependency tree). ΢ηελ 

ζπλέρεηα, αθνινπζείηαη ε κεζνδνινγία ηεο ζπιινγηζηηθήο βαζηζκέλεο ζε πεξηπηώζεηο (case-

based reasoning), πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνύλ παξόκνηεο πξνηάζεηο θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αληίζηνηρεο εθθξάζεηο ηνπο ζε ΚΛΠΣ γηα λα θαζνδεγήζνπλ ηνλ 

θνξκαιηζκό ηεο λέαο πξόηαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν θνξκαιηζκόο κηαο λέαο πξόηαζεο 

βαζίδεηαη ζε παξόκνηεο πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο πνπ έρνπλ ήδε κεηαηξαπεί, θαη νη 

νπνίεο απνηεινύλ καδί κε ηηο αληίζηνηρεο εθθξάζεηο ηνπο ζε ΚΛΠΣ, ηε βάζε γλώζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη ζπληαθηηθή αλάιπζε ηεο λέαο πξόηαζεο κε ζηόρν λα 

θαζνξηζηεί ε κνξθνζπληαθηηθή δνκή ηεο θαη λα εμαρζεί γλώζε ζρεηηθά κε ηελ 

ζεκαζηνινγία ηεο. Η ζεκαζηνινγηθή αλάιπζε πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκό δηαθόξσλ 



Κεφάλαιο3 Αυτόματη Μετατροπή Προτάςεων Φυςικήσ Γλϊςςασ ςε Λογική 

 

 84   

ηύπσλ ιέμεσλ ή θξάζεσλ, αλαγλσξίδνληαο αλ κηα ιέμε είλαη θύξην όλνκα θαζώο θαη ηνλ 

ζπληαθηηθό ξόιν πνπ έρεη κέζα ζηελ πξόηαζε, όπσο γηα παξάδεηγκα αλ είλαη ην ππνθείκελν 

ή ην αληηθείκελν ελόο ξήκαηνο. Γνζείζαο κηα πξόηαζεο, αξρηθά ν Tree Tagger 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη γηα θάζε ιέμε ηε βαζηθή ηεο κνξθή (ιήκκα) θαη λα 

πξνζδηνξίζεη ηνλ γξακκαηηθό ξόιν ηεο ζηελ πξόηαζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ν Stanford parser 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηειέζεη κηα εηο βάζνο αλάιπζε ηεο δνκήο ηεο πξόηαζεο, ώζηε λα 

πξνζδηνξηζηνύλ νη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ ηεο πξόηαζεο θαη λα θαζνξηζηνύλ νη 

αληίζηνηρεο εμαξηήζεηο (dependencies). Σν δέληξν εμαξηήζεσλ (dependency tree) πνπ 

ζρεκαηίδεηαη αληηπξνζσπεύεη ηηο γξακκαηηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ ηεο πξόηαζεο 

(tree based approach). Οη ζρέζεηο αλαπαξίζηαληαη σο ηξηπιέηεο, πνπ θάζε κηα απνηειείηαη 

από ην όλνκα ηεο ζρέζεο, ηνλ θπβεξλήηε (governor), πνπ πξαγκαηνπνηεί ηελ ζρέζε, θαη ηνλ 

εμαξηώκελν (dependent), πνπ δέρεηαη ηελ ελέξγεηα ηεο ζρέζεο. Οη εμαξηήζεηο απηέο 

δείρλνπλ ηνλ ηξόπν πνπ νη ιέμεηο ηεο πξόηαζεο ζπλδένληαη θαη αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο. 

Έπεηηα, γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ θπξίσλ νλνκάησλ, πνπ ελδερνκέλσο ππάξρνπλ ζηελ 

πξόηαζε. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ θπξίσλ νλνκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη από ην εξγαιείν 

Named Entity Recognizer (NER), ην νπνίν αλαγλσξίδεη ιέμεηο ζε κηα πξόηαζε, νη νπνίεο 

είλαη νλόκαηα πξαγκάησλ (π.ρ. person, company θ.ιπ.), θαη πξνζδηνξίδεη ην είδνο ηεο 

νληόηεηαο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, θαζνξίδεη γηα θάζε θύξην όλνκα αλ απηό αλαπαξηζηά έλα 

πξόζσπν (π.ρ. John), αλ αλαπαξηζηά ην όλνκα κηαο ρώξαο (π.ρ. Hellas), ή κηαο πόιεο (π.ρ. 

Athens). Σα θύξηα νλόκαηα νληνηήησλ ηεο πξόηαζεο ζα απνηειέζνπλ ηηο ζηαζεξέο ηεο 

αληίζηνηρεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη επνκέλσο ε αθξηβήο αλαγλώξηζή ηνπο ζε κηα πξόηαζε 

είλαη εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ νξηζκάησλ ησλ θαηεγνξεκάησλ. 

Μεηά ηελ αλάιπζε ηεο λέαο πξόηαζεο θπζηθήο γιώζζαο θαη ηνλ θαζνξηζκό ηνπ 

δέληξνπ εμαξηήζεώλ ηεο, αθνινπζείηαη ε πξνζέγγηζε ζπιινγηζηηθήο βαζηζκέλεο ζε 

θεηκεληθέο πεξηπηώζεηο (textual case based reasoning), ε νπνία απνηειείηαη από ηα ηέζζεξα 

ζηάδηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Σν πξώην ζηάδην είλαη ην ζηάδην ηεο ―αλάθηεζεο‖ (retrieve), 

όπνπ πξνζδηνξίδνληαη παξόκνηεο πξνηάζεηο από ηελ βάζε γλώζεο κέζσ θάπνηαο κεηξηθήο 

νκνηόηεηαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ην ζηάδην ηεο ―επαλαρξεζηκνπνίεζεο‖ (reuse) έρεη σο ζηόρν λα 

γίλεη επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ιύζεσλ ηνπο, δειαδή ησλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ πνπ 

κεηαθέξνπλ ην λόεκά ηνπο θαη λα θαζνξηζηεί ε πξνηεηλόκελε έθθξαζε ΚΛΠΣ ηεο λέαο 

πξόηαζεο. Έπεηηα, ην ζηάδην ηεο ―αλαζεώξεζεο‖ (revise) έρεη σο ζηόρν λα επηβεβαηώζεη 

ηελ ζπληαθηηθή ηεο νξζόηεηα θαη ηέινο, ζην ηέηαξην ζηάδην ηεο κεζνδνινγίαο, ην νπνίν 

είλαη ην ζηάδην ηεο ―δηαηήξεζεο‖ (retain), ε παξαγόκελε έθθξαζε ΚΛΠΣ παξνπζηάδεηαη 
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ζηνλ εηδηθό-εκπεηξνγλώκνλα γηα λα ειέγμεη ηελ θαηαιιειόηεηα ηεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

ελζσκαησζεί ζηε βάζε γλώζεο σο λέα πεξίπησζε. 

Όηαλ νη πεξηπηώζεηο αθνξνύλ ειεύζεξε κνξθή θεηκέλνπ, ε κέηξεζε ηεο 

νκνηόηεηαο αλάκεζα ζε έλα λέν πξόβιεκα (πξόηαζε ΦΓ) θαη ζε πξνεγνύκελα πξνβιήκαηα 

(πξνηάζεηο ΦΓ) πνπ έρνπλ επηιπζεί απνηειεί κηα δύζθνιε ππόζεζε. Η νκνηόηεηα ησλ 

πξνηάζεσλ ΦΓ ζηελ πξνζέγγηζή καο πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηελ Tree Edit Distance (Bille, 

2005), κεηξηθή ε νπνία ππνινγίδεηαη ζηα δέλδξα εμαξηήζεσλ ησλ πξνηάζεσλ. Λόγσ ηνπ 

θύξηνπ ξόινπ ηεο αλάθηεζεο ζε κεζνδνινγίεο ζπιινγηζηηθήο βαζηζκέλεο ζηηο πεξηπηώζεηο, 

έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο έξεπλαο έρεη επηθεληξσζεί ζηελ αλάθηεζε θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

νκνηόηεηαο (similarity assessment) (De Mantaras et al., 2005).  

΢ην πιαίζην ηεο κειέηεο καο, ε tree edit distance ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο 

νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ δέληξσλ εμαξηήζεσλ κηαο δεδνκέλεο πξόηαζεο θαη απηώλ ηεο 

βάζεο γλώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η tree edit distance έρεη απνδεηρζεί όηη είλαη 

απνηειεζκαηηθή ζε κηα πνηθηιία εθαξκνγώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θεηκεληθώλ 

ζπλεπαγσγώλ, ηεο αλαγλώξηζεο παξαθξάζεσλ, ηεο θαηάηαμεο απαληήζεσλ θαη ζηελ 

αλάθηεζε πιεξνθνξηώλ. Δπηπιένλ, είλαη θαηάιιειε θαηά ηε δηαδηθαζία θαζνξηζκνύ ηεο 

νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ εμαξηήζεσλ ησλ πξνηάζεσλ. Η tree edit distance βαζίδεηαη ζηελ 

απόζηαζε κεηαζρεκαηηζκνύ (edit distance) (Levenshtein, 1966) θαη απνηειεί έλα 

ελδεηθηηθό κέηξν ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ δύν ή πεξηζζνηέξσλ δεληξηθώλ δνκώλ. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο, ε tree edit distance αλάκεζα ζε δύν δέληξα Σ1 θαη Σ2 αληηπξνζσπεύεη ην ζπλνιηθό 

θόζηνο ηεο κεηαηξνπήο από ην Σ1 ζην Σ2 κε ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο κεηαζρεκαηηζκνύ 

ζύκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο ηνπο. Οη ηξεηο ζηνηρεηώδεηο πξάμεηο κεηαζρεκαηηζκνύ 

είλαη, ε εηζαγσγή (insert), ε δηαγξαθή (delete) θαη ε κεηνλνκαζία (relabeling). ΢ε έλα 

δέληξν εμαξηήζεσλ, θάζε θόκβνο ζπλδέεηαη κε ηξία πεδία πιεξνθνξηώλ, ηα νπνία είλαη ην 

ιήκκα ηεο ιέμεο, ην κέξνο ηνπ ιόγνπ ηεο θαη ην είδνο ηεο ζρέζεο εμάξηεζεο κε άιιεο 

ιέμεηο. Ο αιγόξηζκνο ππνινγηζκνύ ηεο tree edit distance έρεη σο ζηόρν λα βξεη ηελ 

θαιύηεξε θαη ιηγόηεξν δαπαλεξή αθνινπζία ζηνηρεησδώλ πξάμεσλ κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ 

κεηαηξέπνπλ ηελ δελδξηθή δνκή Σ1 ζηελ Σ2. Η νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ δύν πξνηάζεσλ 

θπζηθήο γιώζζαο ππνινγίδεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν. Τπνινγίδεηαη ην θόζηνο 

κεηαζρεκαηηζκνύ από ηνλ ηύπν: 
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όπνπ ted (T1, T2) αλαπαξηζηά ηελ απόζηαζε tree edit distance κεηαμύ ησλ δέληξσλ T1 θαη 

T2 θαη όπνπ ted (_ ,T2) αλαπαξηζηά ην θόζηνο εηζαγσγήο νιόθιεξνπ ηνπ δέληξνπ T2. ΢ηε 

κειέηε καο, δεδνκέλνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ δέληξνπ εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο, κηα 

εηζαγσγή θόκβνπ ή δηαγξαθή έρεη νξηζηεί λα είλαη 3, δεδνκέλνπ όηη ηξία θύξηα πεδία ησλ 

πιεξνθνξηώλ έρνπλ εηζαρζεί ή δηαγξαθεί. Όζν κηθξόηεξν είλαη ην θόζηνο 

κεηαζρεκαηηζκνύ ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ δέληξσλ ησλ πξνηάζεσλ. 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3.3, ν ζηόρνο είλαη λα επηιερζεί κηα παξόκνηα πξόηαζε, 

κε ηνπο όξνπο ησλ δέληξσλ εμαξηήζεσλ θαη ηελ δνκή ηεο, θαη ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε 

ΚΛΠΣ ζηε δηαδηθαζία ηνπ θνξκαιηζκνύ ηεο λέαο πξόηαζεο. 

 

Δηθόλα 3.3 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνζδηνξηζκνύ όκνησλ πξνηάζεσλ 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζην ζηάδην ηεο ―επαλαρξεζηκνπνίεζεο‖ (reuse), γίλνληαη θαηάιιειεο 

ηξνπνπνηήζεηο κε ηε ρξήζε θαλόλσλ, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε έθθξαζε ΚΛΠΣ ηεο 

λέαο πξόηαζεο. Οη θαλόλεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ, απνξξένπλ από ηνπο γεληθνύο πεξηνξηζκνύο 

θαη ηηο αξρέο ηνπ πεδίνπ ηεο θαηεγνξεκαηηθήο ινγηθήο πξώηεο ηάμεο, θαζώο θαη ηηο αξρέο 

ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ θαη παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.3. 

 Πίλαθαο 3.3 Καλόλεο δεκηνπξγίαο εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ  

 

 
Κανόναρ Δπεξήγηζη 

Κανόνερ 
If word is verb or word is noun or word Καηεγνξήκαηα είλαη ηα ξήκαηα, 

νπζηαζηηθά θαη επίζεηα ηεο πξόηαζεο. 
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καηηγοπημάηων 

 

is adjective 

then word is predicate 

If word is proper_noun 

then word is constant. 

Σα θύξηα νλόκαηα απνηεινύλ ζηαζεξέο 

ζηελ έθθξαζε  

If word is predicate and word is noun 

then word is in_singular 

Σα νπζηαζηηθά-θαηεγνξήκαηα είλαη ζηνλ 

εληθό αξηζκό. 

If word is predicate  

and word is verb 

then word is in_third_person 
Σα ξήκαηα-θαηεγνξήκαηα είλαη ζην 

ηξίην εληθό πξόζσπν θαη ζε ελεζηώηα 

ρξόλν. If word is predicate  

and word is verb 

then word is in_present 

If word is predicate 

and word is verb 

then word is connect_predicates 

Σα ξήκαηα ζπλδένπλ κεηαμύ ηνπο ηα 

θαηεγνξήκαηα ηεο πξόηαζεο. 

Κανόνερ 

Σσέζεων 

Γιαζςνδέζεων 

If word is verb  

and word is predicate 

then 

arity is num_of_depedencies 

Σν πιήζνο ησλ νξηζκάησλ ησλ ξεκάησλ 

θαζνξίδεηαη από ηνλ αξηζκό ησλ 

εμαξηήζεσλ/ζρέζεσλ ηνπ ξήκαηνο κε 

άιιεο νληόηεηεο ηεο πξόηαζεο. 

If word is predicate  

and word has dependency 

and dependency is neg  

then  

has_negation is yes 

Αλ έλα θαηεγόξεκα εκθαλίδεηαη ζε 

εμάξηεζε ηύπνπ ―neg‖ ηόηε δέρεηαη 

άξλεζε. 

Κανόνερ 

ποζοδεικηών 

If word is predicate 

and word is noun 

and word has dependency 

and (dependency is det or dependency is 

predet) 

and dependency word is 

in_universal_word_list  

then 

quantifier is universal 

Αλ έλα θαηεγόξεκα αλαπαξηζηά ζρέζε 

νπζηαζηηθνύ θαη εκθαλίδεηαη ζε 

εμάξηεζε ηύπνπ ―det‖ ή ―predet‖ θαη ε 

εμάξηεζε είλαη κε ιέμε από ηελ ιίζηα 

ησλ «θαζνιηθώλ» ιέμεσλ, ηόηε ε 

νληόηεηα πνζνηηθνπνηείηαη από θαζνιηθό 

πνζνδείθηε 

 



Κεφάλαιο3 Αυτόματη Μετατροπή Προτάςεων Φυςικήσ Γλϊςςασ ςε Λογική 

 

 88   

If word is predicate 

and word is noun 

and word has dependency 

and (dependency is det or dependency is 

predet) 

and dependency word is 

in_existential_word_list  

then 

quantifier is existential  

Αλ έλα θαηεγόξεκα αλαπαξηζηά ζρέζε 

νπζηαζηηθνύ θαη εκθαλίδεηαη ζε 

εμάξηεζε ηύπνπ ―det‖ ή ―predet‖ θαη ε 

εμάξηεζε είλαη κε ιέμε από ηελ ιίζηα 

ησλ «ππαξμηαθώλ» ιέμεσλ, ηόηε ε 

νληόηεηα πνζνηηθνπνηείηαη από 

ππαξμηαθό πνζνδείθηε 

  

 

Γηα παξάδεηγκα, νη θαλόλεο απηνί θαζνξίδνπλ όηη ηα νπζηαζηηθά αληηζηνηρνύλ ζε 

θαηεγνξήκαηα θαη όηη πξέπεη λα είλαη ζε εληθό αξηζκό, ελώ αληίζηνηρα ηα ξήκαηα, πνπ θαη 

απηά αληηζηνηρνύλ ζε θαηεγνξήκαηα, πξέπεη λα είλαη ζην ηξίην πιεζπληηθό πξόζσπν. 

Δπίζεο, νη θαλόλεο απηνί θαζνξίδνπλ θαη ζπγθεθξηκέλεο εμαξηήζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ ζην 

δέληξν εμαξηήζεσλ, πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο ζηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ. Γηα 

παξάδεηγκα, έλαο θαλόλαο κπνξεί λα εμεηαζηεί θαη λα εθαξκνζηεί ζε κηα ζρέζε ―det‖, πνπ 

ππνδειώλεη κηα ζρέζε πνζνηηθνπνίεζεο, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν θαηάιιεινο 

ινγηθόο πνζνδείθηεο (π.ρ. ππαξμηαθόο, θαζνιηθόο) ηεο κεηαβιεηήο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην 

αληίζηνηρν νπζηαζηηθό (MacCartney & Manning, 2007). Οη ιέμεηο πνπ πνζνηηθνπνηνύλ ηηο 

κεηαβιεηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4 

Πίλαθαο 3.4 Λέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο κεηαβιεηώλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ 

Universal list Existential list 

all, every, any, anyone, 

everyone, everything, 

somebody, someone, some, 

something 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, ην ζηάδην ηεο ―αλαζεώξεζεο‖ (revise), αλαιύεηαη ε παξαγόκελε 

έθθξαζε ΚΛΠΣ κε ζηόρν λα επηβεβαησζεί ε ζπληαθηηθή ηεο νξζόηεηα. Η αλάιπζε ηεο 

δνκήο ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ πξαγκαηνπνηείηαη από ην εξγαιείν FOL analyzer (Perikos et 

al., 2011a). 
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Σέινο, ζην ζηάδην ηεο ―δηαηήξεζεο‖ (retain), ε παξαγόκελε έθθξαζε ΚΛΠΣ 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ εηδηθό-εκπεηξνγλώκνλα γηα λα ειέγμεη ηελ θαηαιιειόηεηα ηεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ελζσκαησζεί ζηε βάζε γλώζεο σο λέα πεξίπησζε (case).  

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ αθόινπζε πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο πξνο 

κεηαηξνπή ζε ΚΛΠΣ:  

―Gardeners love all flowers‖. 

Δπίζεο, αο ζεσξήζνπκε όηη ε βάζε γλώζεο πεξηέρεη κεηαμύ άιισλ θαη ηελ αθόινπζε 

πξόηαζε θπζηθήο γιώζζαο: 

―All humans eat some food‖  

καδί κε ηελ αληίζηνηρε ΚΛΠΣ έθθξαζή ηεο :  

  ∀   ∃          ∧        ⇒             

Σα δέληξα εμαξηήζεσλ γηα ηηο δύν πξνηάζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.4. 

 

Δηθόλα 3.4 Σα δέληξα Δμαξηήζεσλ ησλ πξνηάζεσλ  

Η tree edit distance κεηαμύ δπν πξνηάζεσλ ππνινγίδεηαη σο:              3, δεδνκέλνπ 

όηη ε εηζαγσγή πνπ απαηηείηαη έρεη θόζηνο 3. Η tree edit distance κεηαμύ ηεο    θαη ηεο 

θελήο είλαη 15 θαη επνκέλσο ην θόζηνο κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη: 

            
(           )

           
  

 

  
 

Η κηθξή ηηκή θόζηνπο ππνδειώλεη κεγάιε νκνηόηεηα ησλ δύν πεξηπηώζεσλ. Τπνζέηνπκε 

όηη, κεηαμύ όισλ ησλ πξνηάζεσλ ηεο βάζεο γλώζεο, ε λέα πξόηαζε έρεη κεγαιύηεξε 

νκνηόηεηα κε ηελ παξαπάλσ πξόηαζε θαη επνκέλσο ε αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ 

αλαθηάηαη θαηά ην ζηάδην ηεο αλάθηεζεο γηα λα θαζνδεγήζεη ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

θνξκαιηζκνύ ηεο λέαο πξόηαζεο.  
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Έπεηηα, ζην ζηάδην ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο, γίλεηαη πξνζαξκνγή ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηελ λέαο πξόηαζεο. Γεληθνί θαλόλεο, νη νπνίνη αθνξνύλ ηηο βαζηθέο 

αξρέο ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο θαη ηνπ πεδίνπ ηεο ινγηθήο, νξίδνπλ όηη ηα νπζηαζηηθά 

απνηεινύλ ηα θαηεγνξήκαηα θαη πξέπεη λα είλαη ζηνλ εληθό αξηζκό θαη αληίζηνηρα όηη ηα 

ξήκαηα πξέπεη λα είλαη ζην ηξίην πξόζσπν. Δπνκέλσο, ε ελδηάκεζε ΚΛΠΣ έθθξαζε πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη είλαη ε εμήο: 

  ∀   ∃            ∧          ⇒              

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλάιπζε ηνπ δέληξνπ εμαξηήζεσλ ηεο λέαο πξόηαζεο, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πξνζαξκνγή ηεο έθθξαζεο ζηηο αθξηβείο ζρέζεηο εμαξηήζεσλ ηεο λέαο 

πξόηαζεο. Γεληθνί θαλόλεο νξίδνπλ ηηο αξρέο αληηζηνίρηζεο ησλ ζηνηρεηώλ ησλ εμαξηήζεσλ 

ζηελ έθθξαζε ΚΛΠΣ θαη κε βάζε ηελ αλάιπζε θάζε εμάξηεζεο θαζνξίδνληαη πηζαλέο 

αιιαγέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε εμάξηεζε     (       ,    ) αλαιύεηαη θαη ιόγσ ηεο ζρέζεο 

ηύπνπ ―det‖ ηεο ιέμεο ―flowers‖ κε ηελ ιέμε ―all‖, o θαλόλαο ζπζρεηίδεη ηνλ θαζνιηθό 

πνζνδεηθηή ―∀‖, κε ηελ κεηαβιεηή πνπ αλαπαξηζηά ηελ ιέμε ―flowers‖. Δπνκέλσο, κεηά 

ηελ ηξνπνπνίεζε, ε ηειηθή έθθξαζε πνπ δίλεηαη σο έμνδνο είλαη ε εμήο: 

  ∀   ∀            ∧          ⇒              

ε νπνία είλαη ε ζσζηή έθθξαζε ΚΛΠΣ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ε έθθξαζε ΚΛΠΣ αμηνινγείηαη 

ζπληαθηηθά θαη θαηόπηλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ εκπεηξνγλώκνλα γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ 

θαηαιιειόηεηά ηεο από άπνςε ζεκαζηνινγίαο. Αλ ε αμηνιόγεζε είλαη ζεηηθή 

απνζεθεύεηαη ζηε βάζε γλώζεο σο λέα πεξίπησζε.  

 Πειραματικά Αποτελέσματα 3.6

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ θνξκαιηζκνύ πξνηάζεσλ 

θπζηθήο γιώζζαο θαζώο θαη ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ηνπ θνξκαιηζκνύ 

ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πεηξακαηηθή κειέηε ε νπνία είρε δύν θύξηα κέξε. Αξρηθά, γηα 

ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο, έγηλε ζπιινγή δηάθνξσλ εηδώλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη 

δεκηνπξγήζεθε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηείρε ηηο πξνηάζεηο ΦΓ θαζώο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο εθθξάζεηο ΚΛΠΣ γηα θάζε κηα πξόηαζε. ΢ηα πιαίζηα ηνπ πξώηνπ κέξνπο, έγηλε 

κειέηε θαη αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηεο πξνζέγγηζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ 

δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζην δεύηεξν κέξνο ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο, αμηνινγήζεθε ε απόδνζή ηεο κεζνδνινγίαο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ 

θπζηθήο γιώζζαο ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο.  
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3.6.1 Δημιουργία ΢υνόλου Δεδομένων 

Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθε πεξηείρε ζπλνιηθά 160 πξνηάζεηο. Οη 

πξνηάζεηο ζπιιέρηεθαλ από βηβιία ινγηθήο θαζώο θαη από ηίηινπο εηδήζεσλ. Οη ηίηινη ησλ 

εηδήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο επεηδή είλαη κηθξνί θαη εθθξαζηηθνί θαη κεηαθέξνπλ 

κεγάιε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο θαη επηιέρζεθαλ από δηάθνξεο εηδεζενγξαθηθέο ηζηνζειίδεο 

όπσο ην Euronews, ην BBC θαη ην CNN. Δπίζεο, νη πξνηάζεηο επηιέρζεθαλ ώζηε λα κελ 

πεξηέρνπλ πνιιέο αζάθεηεο θαη αλαθνξηθέο εθθξάζεηο θαη λα κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε 

αθξίβεηα ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο. 

3.6.2 Πειραματική Αξιολόγηση Προσδιορισμού Δυσκολίας 

Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ κεζνδνινγία ηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ δπζθνιίαο ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο πξνηάζεσλ πνπ αλαπηύρζεθε, πξαγκαηνπνηήζακε κηα πεηξακαηηθή 

κειέηε ρξεζηκνπνηώληαο ην ζύλνιν δεδνκέλσλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, έγηλε εθηίκεζε 

ηνπ επίπεδνπ δπζθνιίαο όισλ ησλ πξνηάζεσλ από ηνλ εκπεηξνγλώκνλα θαη ζηε ζπλέρεηα 

δόζεθε ην ζύλνιν ζην ζύζηεκα γηα λα πξνζδηνξηζηεί απηόκαηα ην επίπεδν δπζθνιίαο ηεο 

θάζε πξόηαζεο. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ κεραληζκνύ ππνινγίζηεθαλ νη κεηξηθέο κέζε 

νξζόηεηα (average accuracy), αθξίβεηα (precision), αλάθιεζε (recall) θαη F-measure 

(Sokolova & Lapalme, 2009). ΢ηνλ Πίλαθα 3.5 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

Πίλαθαο 3.5 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεραληζκνύ εθηίκεζεο δπζθνιίαο πξν 

Average accuracy 0.94 

Precision 0.88 

Recall 0.89 

F-measure 0.88 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ ηεο 

δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεραληζκόο ζην 94% ησλ πεξηπηώζεσλ 

πξνζδηόξηζε ζσζηά ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ αζθήζεσλ θαηαηάζζνληάο απηέο ζηελ 

θαηάιιειε θαηεγνξία. ΢ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίζακε ην ζηαηηζηηθό δείθηε Cohen‘s Kappa 

(Cohen, 1960), γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ βαζκνύ ζπκθσλίαο κεηαμύ ηνπ δηδάζθνληα-εκπεηξνγλώκνλα θαη ηνπ 

απηόκαηνπ κεραληζκνύ πξνζδηνξηζκνύ ηεο δπζθνιίαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο 

έδεημαλ όηη ππήξμε κηα ζρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμύ εθπαηδεπηώλ θαη ζπζηήκαηνο, 
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δεδνκέλνπ όηη ε κεηξηθή ήηαλ k = 0.85 (confidence interval 95%, p <0.0005) (Viera & 

Garret, 2005). Σα απνηειέζκαηα επηβεβαηώλνπλ ηελ πνιύ θαιή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπιένλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη από ηελ αλάιπζε ηεο δνκήο θαη ηεο 

γξακκαηηθήο ζύληαμε ηεο θπζηθήο γιώζζαο ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηελ εθηίκεζε ηεο 

πνιππινθόηεηαο θνξκαιηζκνύ ησλ πξνηάζεσλ. Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη ε 

πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζήζεθε θαη ην ζύζηεκα πνπ αλαπηύρζεθε πξνζδηνξίδνπλ κε 

αθξίβεηα θαη κε ζπλέπεηα ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ ΦΓ. 

3.6.3 Πειραματική Αξιολόγηση του Μηχανισμού Αυτόματης 
Μετατροπής ΥΓ σε ΚΛΠΣ 

΢ηα πιαίζηα ηνπ δεύηεξνπ κέξνπο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, έγηλε κειέηε ηεο 

κεζνδνινγίαο θνξκαιηζκνύ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη αμηνινγήζεθε ε απόδνζή ηεο 

ζηελ κεηαηξνπή πξνηάζεσλ ζε ΚΛΠΣ. Οη πξνηάζεηο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ καδί κε ηηο 

αληίζηνηρεο εθθξάζεηο ΚΛΠΣ απνηέιεζαλ ηελ βάζε γλώζεο ηεο κεζνδνινγίαο, όπνπ θάζε 

κηα πξόηαζε ΦΓ καδί κε ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ απνηεινύλ κηα πεξίπησζε (case). 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο κεζνδνινγίαο, έγηλε επαλαιεπηηθά επηινγή θάζε κηαο 

πξόηαζεο από ην ζύλνιν δεδνκέλσλ, απνκάθξπλζή ηεο σο πεξίπησζε από ηελ βάζε 

γλώζεο θαη πξνζπάζεηα θνξκαιηζκνύ ηεο κε βάζε ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο ηεο βάζεο 

γλώζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηνλ ππνινγηζκό ηεο νκνηόηεηαο ηεο πξόηαζεο κε ηηο 

πξνηάζεηο ηεο βάζεο γλώζεο γίλεηαη ε επηινγή ηεο πξόηαζεο κε ηελ κεγαιύηεξε νκνηόηεηα, 

καδί κε ηελ αληίζηνηρε έθθξαζε ΚΛΠΣ γηα λα θαζνδεγήζεη ηελ δηαδηθαζία θνξκαιηζκνύ 

ηεο λέαο πξόηαζεο. Σν απνηέιεζκα ηνπ θύθινπ ζπιινγηζηηθήο βαζηζκέλεο ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ αθνινπζείηαη, είλαη κηα πξνηεηλόκελε έθθξαζε ΚΛΠΣ γηα ηε λέα 

πξόηαζε. Η έθθξαζε ΚΛΠΣ πνπ θαζνξίδεηαη σο απνηέιεζκα, παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

εκπεηξνγλώκνλα γηα λα ηελ αμηνινγήζεη θαη λα θαζνξίζεη ηελ νξζόηεηά ηεο ζε 

ζεκαζηνινγηθό επίπεδν. 

Γεδνκέλνπ όηη ν πην θξίζηκνο παξάγνληαο ζηνλ θνξκαιηζκό κηαο λέαο πξόηαζεο 

είλαη ν πξνζδηνξηζκόο όκνησλ πξνηάζεσλ, κειεηήζεθε ε απόδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο κε 

βάζε ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο πξόηαζεο πξνο κεηαηξνπή ζε ΚΛΠΣ θαη ησλ πξνηάζεσλ 

ηεο βάζε γλώζεο. Η κεηξηθή νκνηόηεηαο θαλνληθνπνηήζεθε λα παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 

από 0 κέρξη 1, όπνπ ε ηηκή 0 δείρλεη όηη ηα δέληξα εμαξηήζεσλ ησλ δπν πξνηάζεσλ δελ 

κνηάδνπλ θαζόινπ ελώ ε ηηκή 1 δείρλεη κηα πιήξε νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ δέληξσλ 

εμαξηήζεσλ ησλ πξνηάζεσλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ζεσξήζακε ηέζζεξα 

επίπεδα νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ πξνηάζεσλ (Πίλαθαο 3.6). 
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Πίλαθαο 3.6 Δπίπεδα νκνηόηεηαο κεηαμύ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο 

Μεηξηθή Similarity Δπίπεδν νκνηόηεηαο 

0 - 0.40 Αλεπαίζζεηε  

0.40 - 0.60 Υακειή  

0.60 – 0.80 Μέηξηα  

0.80 – 1 Μεγάιε 

 

θαη έγηλε κειέηε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζνδνινγίαο σο πξνο ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ 

ησλ πξνηάζεσλ θαζώο θαη σο πξνο ην επίπεδν δπζθνιίαο θνξκαιηζκνύ ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνζδηνξίζηεθε, κε βάζε ην επίπεδν ηεο κεηξηθήο νκνηόηεηαο, ην πνζνζηό 

ησλ πξνηάζεσλ πνπ κεηαηξάπεθαλ κε επηηπρία ζε ΚΛΠΣ. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.7. 

Πίλαθαο 3.7 Απόδνζε κε βάζε ηελ κεηξηθή νκνηόηεηαο  

Δπίπεδν νκνηόηεηαο Πνζνζηό νξζώλ θνξκαιηζκώλ 

Αλεπαίζζεηε 0 % 

Υακειή 0 % 

Μέηξηα 11 % 

Μεγάιε 73 % 

 

Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη ε κεγάιε ζεκαζία πνπ έρεη ε νκνηόηεηα ζηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζνδνινγίαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δείρλνπλ όηη ε 

κεζνδνινγία κεηέηξεςε ζσζηά ζε ΚΛΠΣ ην 73% λέσλ πξνηάζεσλ, νη νπνίεο ππνινγίζηεθε 

όηη είραλ κεγάιε νκνηόηεηα κε πξόηαζε (ή πξνηάζεηο) ηεο βάζεο γλώζεο, θαη ην 11% ησλ 

πξνηάζεσλ, πνπ ππνινγίζηεθε όηη είραλ κέηξηα νκνηόηεηα. ΢ε πεξηπηώζεηο λέσλ πξνηάζεσλ 

πξνο θνξκαιηζκό, όπνπ ε νκνηόηεηα ηνπο κε πξνηάζεηο ηεο βάζεο γλώζεο ήηαλ ρακειή ή 

αλεπαίζζεηε, δελ ήηαλ δπλαηή ε κεηαηξνπή ηνπο ζε ΚΛΠΣ. Γεδνκέλνπ όηη ε κεζνδνινγία 

ζρεδηάζηεθε θαη βαζίδεηαη ζηελ αξρή όηη παξόκνηεο πξνηάζεηο ΦΓ ζα έρνπλ παξόκνηεο 

εθθξάζεηο ΚΛΠΣ, ηα ρακειά απνηειέζκαηα ζε αλόκνηεο πξνηάζεηο ήηαλ αλακελόκελα. 

Όζνλ αθνξά λέεο πξνηάζεηο, όπνπ ππνινγίζηεθε όηη είραλ κεγάιε νκνηόηεηα κε πξόηαζε 



Κεφάλαιο3 Αυτόματη Μετατροπή Προτάςεων Φυςικήσ Γλϊςςασ ςε Λογική 

 

 94   

από ηελ βάζε γλώζεο, ε κεζνδνινγία παξνπζηάδεη κηα πνιύ ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε θαη 

κάιηζηα, αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ πξνζδηνξίζηεθε κε πιήξε αθξίβεηα ε νξζή 

ΚΛΠΣ έθθξαζε, ε παξαγόκελε έθθξαζε ΚΛΠΣ ήηαλ πνιύ θνληά ζηελ νξζή.  

΢ηελ ζπλέρεηα, έγηλε πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζνδνινγίαο κε 

βάζε θαη ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ. ΢ηελ Δηθόλα 3.5, παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο απόδνζεο σο πξνο ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ πξνο 

κεηαηξνπή ζε ΚΛΠΣ. 

 

Δηθόλα 3.5 Η απόδνζε σο πξνο ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ. 

Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη ν ζεκαληηθόο ξόινο πνπ δηαδξακαηίδεη ε νκνηόηεηα 

ζηνλ θνξκαιηζκό κηαο λέαο πξόηαζεο θαη ηνλ κεγάιν βαζκό ζηνλ νπνίν επεξεάδεη ηελ 

απόδνζε ηεο κεζνδνινγίαο. Η απόδνζε είλαη πνιύ θαιή αλαινγηθά ζε όια ηα επίπεδα 

δπζθνιίαο ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο λέαο πξόηαζεο πξνο θνξκαιηζκό 

θαη πξνηάζεσλ ηεο βάζεο γλώζεο είλαη κεγάιε. Η κεζνδνινγία παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξή 

ηεο απόδνζε ζε πξνηάζεηο πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο πνιύ εύθνιεο θαη ε νκνηόηεηα ηνπο κε 

πξόηαζε από ηελ βάζε γλώζεο ήηαλ κεγάιε, όπνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζσζηά νη εθθξάζεηο 

ΚΛΠΣ ζην 85% ησλ πεξηπηώζεσλ. Η απόδνζε κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ην επίπεδν 

δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ θαη κάιηζηα ζε πξνηάζεηο πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο 

πξνρσξεκέλεο δπζθνιίαο ε κεζνδνινγία παξνπζηάδεη ηελ ρακειόηεξε απόδνζή ηεο. Σν 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη θπξίσο ηελ θύζε ησλ πξνηάζεσλ ηνπ πξνρσξεκέλνπ επηπέδνπ 

δπζθνιίαο, όπσο ην κεγάιν κήθνο θαη νη πνιιέο έλλνηεο θαη πιεξνθνξίεο πνπ κεηαθέξνπλ. 

΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, αλ θαη ε κεγάιε νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο λέαο πξόηαζεο θαη ηεο 

πξόηαζεο ζηε βάζε γλώζεο βνεζάεη ηε κεζνδνινγία ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο έθθξαζεο 

ΚΛΠΣ, εληνύηνηο κηα αζπκθσλία κπνξεί λα επεξεάδεη θαη λα απαηηεί αιιαγέο ζε πνιιά 
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κέξε θαη έλλνηεο ηεο πξνηάζεηο. ΢ε πεξηπηώζεηο πξνηάζεσλ, πνπ ε νκνηόηεηα δελ είλαη 

κεγάιε, ε απόδνζε ηεο κεζνδνινγίαο κεηώλεηαη αηζζεηά. Γεληθά, από ηα απνηειέζκαηα 

θαίλεηαη όηη ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ε νκνηόηεηα είλαη κεγάιε ε κεζνδνινγία είλαη αθξηβήο 

θαη κπνξεί λα απνηειέζεη έλα απνηειεζκαηηθό εξγαιείν ζηελ αλάιπζε θαη θαηαλόεζε 

θπζηθήο γιώζζαο θαη ηελ κεηαηξνπή πξνηάζεσλ ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθήο πξώηεο 

ηάμεο.  

Δπηπξνζζέησο, ζρεδηάζηεθε θαη δηεμήρζε κηα αθόκε πεηξακαηηθή κειέηε γηα λα γίλεη 

πην αλαιπηηθή απνηίκεζε ηεο απόδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο. ΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο απηήο, 

ην ζύλνιν ησλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ, πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απηόκαηα από ην ζύζηεκα γηα ηηο 

πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ, αμηνινγήζεθαλ θαη βαζκνινγήζεθαλ 

από δύν εκπεηξνγλώκνλεο σο πξνο ηελ νξζόηεηά ηνπο ζε ζπληαθηηθό θαη ζεκαζηνινγηθό 

επίπεδν. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κε αθξίβεηα ε βαζκνιόγεζε ησλ 

παξαγόκελσλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ, νη εκπεηξνγλώκνλεο αμηνιόγεζαλ ηα δνκηθά κέξε ησλ 

εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ θαη θαζόξηζαλ ηηο αθόινπζεο ηξεηο βαζκνινγίεο: 

 βαζκνινγία γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ 

 βαζκνινγία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δηαζπλδεηηθώλ κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ 

εθθξάζεσλ 

 βαζκνινγία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πνζνδεηθηώλ. 

Η ζπλνιηθή βαζκνινγία κηαο έθθξαζεο ΚΛΠΣ, πνπ πξνζδηνξίδεη απηόκαηα ε 

κεζνδνινγία, πξνθύπηεη από ηελ ζύλζεζε ησλ επηκέξνπο ηξηώλ βαζκνινγηώλ. Αλάινγα κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε έθθξαζεο ΚΛΠΣ, πξνθύπηνπλ δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ησλ επί 

κέξνπο βαζκνινγηώλ. Γηα παξάδεηγκα, ν θαζνξηζκόο ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ είλαη 

απαξαίηεην λα πξαγκαηνπνηείηαη πάληα, ελώ ν θαζνξηζκόο πνζνδεηθηώλ ή δηαζπλδεηηθώλ 

ελδέρεηαη λα κελ είλαη πάληα αλαγθαίνο. Σα δηάθνξα ζρήκαηα βαζκνιόγεζεο, αλάινγα κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.8, όπνπ 

πξνζδηνξίδνληαη ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα ζύλζεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζπλνιηθήο βαζκνινγίαο αμηνιόγεζεο. 

Πίλαθαο 3.8 ΢ρήκαηα Βαζκνιόγεζεο Αζθήζεσλ Μεηαηξνπήο ΦΓ ζε ΚΛΠΣ 

΢ρήκα 
Αηνκηθέο 

εθθξάζεηο 
Γηαζπλδεηηθά Πνζνδείθηεο 

΢ύλζεζε 

Βαζκνινγίαο 

Παξάδεηγκα 

ΚΛΠΣ έθθξαζεο 

SS1 Yes Yes Yes 35-35-30 
(∀x) (dog(x)  loves(x, master- 

of(x)))   loves(maria, x) 
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SS2 Yes Yes No 55-45-0 dog(pluto)  dog(jack) 

SS3 Yes No Yes 65-0-35 (∃x) hope(x) 

SS4 Yes No No 100-0-0 man(socrates) 

 

Οη εθθξάζεηο αμηνινγήζεθαλ από ηνπο εκπεηξνγλώκνλεο θαη θαζνξίζηεθε ε θάζε 

επηκέξνπο βαζκνινγία ηνπο ζηελ θιίκαθα από 0 έσο 10. ΢ηελ ζπλέρεηα, έγηλε ζύλζεζή ησλ 

επηκέξνπο βαζκνινγηώλ θαη πξνζδηνξίζηεθε ε ζπλνιηθή βαζκνινγία κε βάζε ην θαηάιιειν 

ζρήκα ζύλζεζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπλνιηθήο βαζκνιόγεζεο ησλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.9. 

Πίλαθαο 3.9 ΢πλνιηθή βαζκνινγία εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ 

 Mean SD 

Expert 1 7.25 1.21 

Expert 2 7.53 1.10 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα θαιή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, δεδνκέλνπ όηη αθόκε 

θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ ην ζύζηεκα δελ θαηάθεξε λα πξνζδηνξίζεη ηελ ζσζηή έθθξαζε 

ΚΛΠΣ κηαο πξόηαζεο, ε παξαγόκελε ΚΛΠΣ βαζκνινγήζεθε πςειά θαη ήηαλ θνληά ζηελ 

ζσζηή. ΢ηελ ζπλέρεηα, ε αλάιπζε ησλ αμηνινγήζεσλ ησλ εκπεηξνγλσκόλσλ γηα θάζε 

δνκηθό κέξνο ησλ παξαγόκελσλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ θαη νη βαζκνινγίεο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.10. 

Πίλαθαο 3.10 ΢πλνιηθή βαζκνινγία Δθθξάζεσλ ΚΛΠΣ 

 Αηομικέρ εκθπάζειρ Γιαζςνδεηικά Ποζοδείκηερ 

 Mean SD Mean SD Mean SD 

Expert 1 9.03 0.66 5.82 1.32 7.17 1.24 

Expert 2 8..81 0.65 6.21 1.25 7.48 0.95 

 



Κεφάλαιο3 Αυτόματη Μετατροπή Προτάςεων Φυςικήσ Γλϊςςασ ςε Λογική 

 

 97   

Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ην ζύζηεκα δεκηνύξγεζε εθθξάζεηο ΚΛΠΣ πνπ 

ήηαλ νξζέο ζε ζπληαθηηθό θαη ζεκαζηνινγηθό επίπεδν. Σα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο 

ήηαλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά (M=7.25 SD=1.21, M=7.53 SD=1.10). Η αμηνιόγεζε ησλ 

εκπεηξνγλσκόλσλ ήηαλ πνιύ πςειή γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ ησλ 

εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ από ηελ πξνζέγγηζε, ελώ ήηαλ ρακειόηεξε γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ 

δηαζπλδεηηθώλ. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ζηηο παξαγόκελεο εθθξάζεηο ΚΛΠΣ, 

ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε κεζνδνινγία πξνζδηνξίδεη θαη δεκηνπξγεί ζσζηά ηηο 

θαηάιιειεο αηνκηθέο εθθξάζεηο. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο δνκήο 

ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ παξόκνηαο έθθξαζεο ΚΛΠΣ, πνπ πξνζδηνξίδεηαη ζην βήκα ηεο 

αλάθηεζεο, θαζώο θαη ζηνπο θαλόλεο πνπ εθαξκόδνληαη θαηά ην ζηάδην ηεο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε ρακειόηεξε βαζκνινγία ησλ 

εκπεηξνγλσκόλσλ ζηελ θαηεγνξία ησλ δηαζπλδεηηθώλ ησλ παξαγόκελσλ εθθξάζεσλ 

ΚΛΠΣ νθείιεηαη ζηελ πνιππινθόηεηα ηεο δηαζύλδεζεο ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ ζηελ 

ηειηθή έθθξαζε ΚΛΠΣ, θαζώο ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, κηθξέο αιιαγέο κεηαμύ ηεο λέαο 

πξόηαζεο θαη ηεο παξόκνηαο πνπ αλαθηάηαη, κπνξεί λα απαηηνύλ κεγάιεο αιιαγέο ζηελ 

δηαζύλδεζε ησλ αηνκηθώλ εθθξάζεσλ ησλ αληίζηνηρσλ εθθξάζεσλ ΚΛΠΣ. Δπίζεο, ν 

ζρεκαηηζκόο ησλ θαηάιιεισλ νκάδσλ αηόκσλ απαηηεί εηο βάζνο θαηαλόεζε ηεο 

ζεκαζηνινγηθήο πιεξνθνξίαο ηεο πξόηαζεο θαζώο θαη θνηλόηππε γλώζε, θάηη πνπ είλαη 

εμαηξεηηθά δύζθνιν γηα θάζε απηόκαηε δηεξγαζία επεμεξγαζίαο θαη θαηαλόεζεο ηεο 

θπζηθήο γιώζζαο. 

 Δπηπξνζζέησο, έγηλε αλάιπζε ηεο αμηνιόγεζεο ησλ εκπεηξνγλσκόλσλ όζνλ αθνξά 

ηελ απόδνζεο ηεο κεζνδνινγίαο αλάινγα κε ην επίπεδν ηεο δπζθνιίαο θνξκαιηζκνύ ησλ 

πξνηάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3.6. 
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Δηθόλα 3.6 Η αμηνιόγεζε σο πξνο ην επίπεδν δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ. 

Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη, νη εθθξάζεηο πνπ έιαβαλ ρακειόηεξε 

βαζκνιόγεζε ήηαλ θπξίσο πξνηάζεηο κε επίπεδν δπζθνιίαο θνξκαιηζκνύ ―difficulty‖ θαη 

―advanced‖, ελώ ε αμηνιόγεζε ησλ εκπεηξνγλσκόλσλ ήηαλ πνιύ πςειή γηα πξνηάζεηο πνπ 

ήηαλ επηπέδνπ ―very easy‖ θαη ―easy‖. Δπίζεο, θαίλεηαη λα επαιεζεύεηαη θαη ε απόδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ησλ πξνηάζεσλ, όπνπ ζε 

πξνηάζεηο δύζθνινπ θαη πξνρσξεκέλνπ επηπέδνπ, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, δελ έγηλε 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ηεο έθθξαζεο ΚΛΠΣ θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζθάικαηα θπξίσο ζε 

ζεκαζηνινγηθό επίπεδν. 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

very easy easy medium difficulty advanced

expert1

expert2



Κεφάλαιο4  Ανάλυςη Κειμζνου και Δημιουργία Παραφράςεων 

 

 

 99   

4 Ανάλυση Κειμένου και Δημιουργία 

Παραφράσεων 

 Εισαγωγή 4.1

Η ηεξάζηηα πνζόηεηα θεηκεληθήο πιεξνθνξίαο ζην δηαδίθηπν θαζηζηά αλαγθαίν ην 

ζρεδηαζκό κεζόδσλ γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε θαη ηελ εμαγσγή γλώζεο από απηό. Σα 

ηειεπηαία ρξόληα, ε αλάιπζε πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη ε δεκηνπξγία 

ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ παξαθξάζεσλ έρεη πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο 

εξεπλεηηθήο θνηλόηεηαο, θπξίσο ιόγσ ησλ εθαξκνγώλ θαη ησλ πεδίσλ ζηα νπνία κπνξεί λα 

ζπλεηζθέξεη. Ωο παξαθξάζεηο ζεσξνύληαη ελαιιαθηηθέο εθθξάζεηο κηαο πξόηαζεο πνπ 

θέξνπλ ηελ ίδηα ή ηζνδύλακε ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία ζε κία ζπγθεθξηκέλε γιώζζα 

(Shapiro,1992).  

 Έλαο ζπκβνιηθόο νξηζκόο πνπ κπνξεί λα δνζεί γηα ηηο παξαθξάζεηο θαη ηελ δεκηνπξγία 

ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ είλαη ν εμήο:. Θεσξνύκε όηη ε ζεκαζία ησλ 

πξνηάζεσλ κπνξεί λα απνδνζεί ζε Καηεγνξεκαηηθή Πξώηε Λνγηθή Σάμεο (ΚΛΠΣ) θαη σο 

Φ1 είλαη ε έθθξαζε ΚΛΠΣ πνπ ζεκαζηνινγηθά αλαπαξηζηά ηελ πξόηαζε S1 θαη θαηά 

αληηζηνηρία ζεσξνύκε όηη Φ2 είλαη ε έθθξαζε ΚΛΠΣ πνπ αληηπξνζσπεύεη ζεκαζηνινγηθά 

ηελ πξόηαζε S2. Οξίδνπκε όηη ε πξόηαζε S2 είλαη κηα παξάθξαζε ηεο πξόηαζεο S1 αλ θαη 

κόλν αλ ηζρύνπλ ηα εμήο: 

              

θαη 
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όπνπ Β αληηπξνζσπεύεη ηελ θνηλόηππε γλώζε (common sense knowledge) θαη ηελ 

αμησκαηηθή ζεκειίσζε ηνπ πεδίνπ (Androutsopoulos & Malakasiotis, 2009). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε απηόκαηε παξαγσγή ζπληαθηηθά νξζώλ παξαθξάζεσλ πνπ 

δηαηεξνύλ ηε ζεκαζηνινγία ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε θαη 

βξίζθεη εθξακνγή ζε έλα επξύ θάζκα πεδίσλ θαη δηαδηθαζηώλ (Fujita & Isabelle, 2015; 

Ganitkevitch, & Callison-Burch, 2014). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη κέζνδνη θαη ηα ζπζηήκαηα 

δεκηνπξγίαο παξαθξάζεσλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο είλαη πνιύ ρξήζηκα ζε εθαξκνγέο 

θαη ζε πεδία όπσο ε απηόκαηε κεηάθξαζε θεηκέλνπ (machine translation), ε εμαγσγή 

πιεξνθνξηώλ από ην θείκελν (information extraction), ε απάληεζε εξσηεκάησλ (question 

answering), ε αλάθηεζε πιεξνθνξίαο (information retrieval), ε ζεκαζηνινγηθή αλάιπζε 

θαη πνιιέο βαζηθέο δηαδηθαζίεο ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηεο παξαγσγήο θπζηθήο γιώζζαο 

(Berant & Liang, 2014). Γηα παξάδεηγκα, ε παξαγσγή παξαθξάζεσλ κπνξεί λα βνεζήζεη 

ζηελ αλάθηεζε πιεξνθνξίαο θαη ζηελ απάληεζε εξσηεκάησλ κέζσ ηεο επέθηαζεο ησλ 

εξσηεκάησλ κε παξαθξάζεηο ηνπο θαη ζηελ κεραληθή κεηάθξαζε κε ηελ επέθηαζε ησλ 

πξνηάζεσλ πξνο κεηάθξαζε κε ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακεο πξνηάζεηο (Ganitkevitch & 

Callison-Burch, 2014). Δπνκέλσο, ζπζηήκαηα πνπ ελζσκαηώλνπλ κεζόδνπο παξάθξαζεο 

κπνξνύλ λα βειηηώζνπλ ηηο επηδόζεηο θαη ηελ αθξίβεηά ηνπο (Kampeera & Cardey-

Greenfield, 2012). 

Ωζηόζν, ε αλάπηπμε πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε θπζηθήο γιώζζαο θαη 

ε παξαγσγή ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ είλαη έλα πνιύ ζύλζεην πξόβιεκα. Οη 

έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη είλαη από ηα δπζθνιόηεξα πξνβιήκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο Σερλεηήο 

Ννεκνζύλεο, ην νπνίν ζεσξείηαη όηη είλαη AI–complete (Shapiro, 1992; Wong & Mooney, 

2007; Yampolskiy, 2012) θαη απαηηεί πιήξε θαηαλόεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο θπζηθήο 

γιώζζαο θαη ηε κνληεινπνίεζε ηεο ζεκαζηνινγίαο ησλ ελλνηώλ πνπ αλαθέξνληαη ζε απηέο 

(Zhao et al., 2009). Η δηαδηθαζία παξαγσγήο ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ είλαη 

ηδηαίηεξα δύζθνιε δηαδηθαζία, ιόγσ ηεο ελδνγελνύο πνιππινθόηεηαο ηεο θπζηθήο 

γιώζζαο, όπνπ ε εθθξαζηηθόηεηα θαη ε ζύληαμή ηεο κπνξνύλ λα πξνβάινπλ πνιιέο 

παξαιιαγέο, θαζώο ππάξρνπλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ηξόπνη λα εθθξαζηεί ε ίδηα πιεξνθνξία. 

΢ηελ ελόηεηα απηή, παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία γηα ηελ αλάιπζε πξνηάζεσλ 

θπζηθήο γιώζζαο θαη ηελ δεκηνπξγία ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ παξαθξάζεσλ ηνπο. Η 

πξνζέγγηζε, ρξεζηκνπνηεί έλα ζύλνιν ηερληθώλ παξάθξαζεο πνπ κπνξνύλ λα 

ηξνπνπνηήζνπλ ηε δνκή ηεο πξόηαζεο θαη λα αιιάμνπλ ζπγθεθξηκέλεο ιέμεηο κε ζηόρν λα 

δεκηνπξγήζνπλ ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακεο παξαθξάζεηο. Οη ηερληθέο παξάθξαζεο 
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κπνξνύλ λα κεηαηξέςνπλ δνκηθά κέξε ηνπ δέληξνπ εμάξηεζεο ηεο πξόηαζεο ζε ηζνδύλακε 

κνξθή/ θαη επίζεο λα αιιάμνπλ ιέμεηο ηεο πξόηαζεο, κε ζπλώλπκεο θαη αληώλπκεο. Δπίζεο, 

ιεμηθνινγηθνί πόξνη, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξνρή ζπλώλπκσλ θαη αληώλπκσλ θαη 

δίλεηαη ε ζεκαζία ησλ ιέμεσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα γίλεη πεξηθξαζηηθή 

αληηθαηάζηαζή ηνπο κέζα ζηελ πξόηαζε. ΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο 

αμηνινγήζεθε ε απόδνζε ηεο πξνζέγγηζεο ζηε δεκηνπξγία ζπληαθηηθά νξζώλ 

παξαθξάζεσλ πνπ δηαηεξνύλ ην λόεκα ησλ πξνηάζεσλ θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε 

κεζνδνινγία είλαη αθξηβήο θαη ιεηηνύξγεζε απνηειεζκαηηθά αθόκε θαη ζε πνιύπινθεο 

πξνηάζεηο. 

 ΢χετικές Εργασίες 4.2

Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε παξαγσγή θαη ε αλαγλώξηζε παξαθξάζεσλ έρνπλ 

πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ ζηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηώλ θαη ηεο 

επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο. ΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ππάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα 

ζρεδηαζκό πξνζεγγίζεσλ θαη αλάπηπμε ζπζηεκάησλ γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε θαη 

παξάθξαζε θεηκέλνπ (Androutsopoulos & Malakasiotis, 2009; Ganitkevitch & Callison-

Greenfiled, 2010; Mandani & Dorr; 2010). Οη θύξηεο κέζνδνη θαη ηερληθέο ζην πεδίν ηεο 

δεκηνπξγίαο παξαθξάζεσλ κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε ηέζζεξα βαζηθά είδε (Zhao 

et al., 2009), ηα νπνία είλαη ηα εμήο: νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε ζεζαπξνύο (thesaurus-

based), νη κέζνδνη ζηαηηζηηθήο κεηάθξαζεο (statistic machine translation), νη κέζνδνη πνπ 

βαζίδνληαη ζε θαλόλεο (rule based) θαη νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ επεμεξγαζία ηεο 

θπζηθήο γιώζζαο (natural language processing).  

O απινύζηεξνο ηύπνο κεζόδσλ είλαη νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε ζεζαπξνύο, πνπ 

ζηεξίδνληαη ζηελ αξρή ηεο αληηθαηάζηαζεο ιέμεσλ κηα δνζείζαο πξόηαζε S1 κε ζπλώλπκέο 

ηνπο, ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζύλνιν ιεμηθνινγηθώλ πόξσλ. Γεληθά, νη κέζνδνη πνπ 

βαζίδνληαη ζε ζεζαπξνύο είλαη αξθεηά απιέο, αιιά δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηελ δνκή ηεο 

πξόηαζεο θαη δελ κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ πην πνιύπινθεο κνξθέο παξαθξάζεσλ.  

Οη κέζνδνη ζηαηηζηηθήο κεηάθξαζεο ζε γεληθέο γξακκέο αληηκεησπίδνπλ ην 

πξόβιεκα ηεο παξαγσγήο παξαθξάζεσλ σο κνλόγισζζε (monolingual) απηόκαηε 

κεηάθξαζε, όπνπ κηα δεδνκέλε πξόηαζε S1 κεηαθξάδεηαη ζε κηα πξόηαζε S2 ζηελ ίδηα 

γιώζζα. Γεληθά, απηό ην είδνο κεζόδσλ ρξεηάδεηαη εθηεηακέλα κεγάιν όγθν παξάιιεισλ 

ζπλόισλ θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπο, γεγνλόο πνπ ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο είλαη δύζθνιν λα επηηεπρζεί.  
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Οη κέζνδνη βαζηζκέλνη ζε θαλόλεο βαζίδνληαη ζε ζύλνια θαλόλσλ παξάθξαζεο, ηα 

νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα δηαρεηξηζηνύλ θαη λα αιιάμνπλ κηα δνζείζα 

πξόηαζε εηζόδνπ S1, θπξίσο κε ηξνπνπνίεζε ησλ δνκώλ πνπ αλαγλσξίδνληαη ζε απηέο.  

Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο αλαιύνπλ κηα δεδνκέλε πξόηαζε S1 θαη 

θαζνξίδνπλ ηελ ζεκαζηνινγηθή αλαπαξάζηαζή ηεο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηνύλ ηερληθέο 

παξαγσγήο θπζηθήο γιώζζαο γηα λα παξάγνπλ πξνηάζεηο από ηελ ζεκαζηνινγηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο δεδνκέλεο πξόηαζεο. Ωζηόζν, ε δηακόξθσζε ελόο ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο θπζηθήο γιώζζαο γηα κηα δεδνκέλε πξόηαζε είλαη κηα αξθεηά πεξίπινθε 

δηαδηθαζία. 

΢ηελ εξγαζία (Quirk et al., 2004), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε 

ζηαηηζηηθήο κεηάθξαζεο γηα λα παξάγνπλ παξαθξάζεηο ζε επίπεδν πξόηαζεο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί εθπαίδεπζε κε δεύγε ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ πνπ 

πξνέξρνληαη από άξζξα εηδήζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζέγγηζεο αμηνινγήζεθαλ από 

εκπεηξνγλώκνλα-εηδηθό θαη έδεημαλ όηη δεκηνπξγνύληαη πνηεηηθέο παξαθξάζεηο. ΢ηελ 

εξγαζία (Malakasiotis, 2009), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο γηα 

λα αλαγλσξίζνπλ παξαθξάζεηο ζην θείκελν. Οη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηνύλ ηαμηλνκεηέο 

κέγηζηεο εληξνπίαο (maximum entropy) πνπ εθπαηδεύνληαη ζε δεδνκέλα απνηεινύκελα από 

δεύγε ζεκαζηνινγηθώλ ηζνδύλακσλ παξαθξάζεσλ θαη κπνξνύλ λα αλαγλσξίδνπλ λέεο 

παξαθξάζεηο κε αθξίβεηα έσο θαη 76%. ΢ηελ εξγαζία (Narayan et al., 2016), νη ζπγγξαθείο 

εηζάγνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζε έλα κνληέιν γξακκαηηθήο γηα παξαγσγή 

παξαθξάζεσλ, ην νπνίν βαζίδεηαη ζε γξακκαηηθέο ρσξίο ζπκθξαδόκελα θαη δελ απαηηείηαη 

εθπαίδεπζε ζε ζύλνιν παξαθξάζεσλ. ΢ηελ εξγαζία (Zhao et al., 2010), νη ζπγγξαθείο 

παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ παξαγσγή παξαθξάζεσλ ζε επίπεδν πξόηαζεο, ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηελ απηόκαηε κεραληθή κεηάθξαζε. Η πξνζέγγηζε, δνζείζαο κηαο 

πξόηαζεο ζηελ αγγιηθή γιώζζα, ρξεζηκνπνηεί ηξία εξγαιεία κεηάθξαζεο, ηα νπνία είλαη ην 

Google Translate, ην Microsoft Translator θαη ην Systran Translator, γηα ηελ απηόκαηε 

κεηάθξαζή ηεο ζε 6 γιώζζεο, νη νπνίεο είλαη ηα γεξκαληθά, γαιιηθά, ηζπαληθά, ηηαιηθά, 

πνξηνγαιηθά θαη ηα θηλέδηθα θαη έηζη δεκηνπξγνύληαη 18 (3x6) κεηαθξάζεηο ηεο αξρηθήο 

πξόηαζεο ζε απηέο ηηο γιώζζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε κηα πξόηαζε θάλεη ηελ 

αληίζηξνθε κεηάθξαζή μαλά ζηελ αγγιηθή γιώζζα θαη δεκηνπξγνύληαη κε απηό ηνλ ηξόπν 

54 (18x3) παξαθξάζεηο. ΢ηελ ζπλέρεηα, νη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηνύλ ηερληθέο, όπσο ε 

Minimum Bayes Risk (MBR), γηα λα απνηηκήζνπλ ηελ πνηόηεηα θάζε κηαο παξαγόκελεο 

παξάθξαζεο θαη λα θξαηήζνπλ απηέο πνπ είλαη θάησ από έλα όξην. Σα απνηειέζκαηα 
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αμηνινγήζεθαλ από εκπεηξνγλώκνλα εηδηθώλ θαη έδεημαλ όηη ε πξνζέγγηζε έρεη πνιύ θαιή 

απόδνζε. ΢ηελ εξγαζία (Mehay & White, 2012), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα 

πξνζέγγηζε δεκηνπξγίαο παξαθξάζεσλ, πνπ βαζίδεηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ιέμεσλ θαζώο 

θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε εξγαιείσλ θαηάιιειεο γξακκαηηθήο αλά-ζύληαμεο ησλ πξνηάζεσλ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο αληηθαηάζηαζεο ιέμεσλ γηα ηελ δεκηνπξγία παξαθξάζεσλ, νη ζπγγξαθείο 

κειεηνύλ ηελ αληηθαηάζηαζε ιέμεσλ ζε ζπγθεθξηκέλα πξόηππα αθνινπζηώλ ιέμεσλ κε 

ζηόρν λα πεξηνξίζνπλ ηελ πηζαλόηεηα ιάζνο αληηθαηάζηαζεο ιέμεο. Δπίζεο, γηα ηελ 

δεκηνπξγία παξαθξάζεσλ κέζσ ηεο θαηάιιειεο γξακκαηηθήο αλά-ζύληαμεο κηαο 

πξόηαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ην εξγαιείν OpenCCG (White, et al., 2008), πνπ κεηαηξέπεη κε 

ρξήζε γξακκαηηθώλ ηελ πξόηαζε ζε νξζή γξακκαηηθή κνξθή.  

 Μηχανισμός Παραγωγής Παραφράσεων 4.3

΢ε απηή ηελ ελόηεηα, παξνπζηάδνπκε ηελ πξνζέγγηζε θαη ην ζύζηεκα πνπ 

αλαπηύρζεθε γηα ηελ παξαγσγή ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ αξρώλ πνπ βαζίζηεθε ν ζρεδηαζκόο θαη ησλ 

ηερληθώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε θαη ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό παξαθξάζεσλ 

πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη από ηξεηο 

θύξηεο κνλάδεο Sentence Analysis, Knowledge  Base θαη Paraphrase Techniques. Η βαζηθή 

αξρηηεθηνληθή ηεο πξνζέγγηζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.1.  

 

Δηθόλα 4.1 Αξρηηεθηνληθή ΢πζηήκαηνο 
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Αξρηθά, ε δνζείζα πξόηαζε πξνο παξάθξαζε ππνβάιιεηαη ζε εηο βάζνο αλάιπζε ηεο δνκήο 

ηεο, θαζνξίδεηαη ν γξακκαηηθόο ξόινο ησλ ιέμεσλ θαη ζρεκαηίδεηαη ην δέληξν εμαξηήζεώλ 

ηεο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζύλνιν ηερληθώλ παξάθξαζεο πνπ ηξνπνπνηνύλ ηε 

δνκή ηεο πξόηαζεο θαη αιιάδνπλ ζπγθεθξηκέλεο ιέμεηο, κε ζηόρν λα δεκηνπξγήζνπλ 

ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακεο παξαθξάζεηο. Οη ηερληθέο παξάθξαζεο κεηαηξέπνπλ δνκηθά 

κέξε ηνπ δέληξνπ εμάξηεζεο ηεο πξόηαζεο ζε ηζνδύλακε κνξθή θαη επίζεο αιιάδνπλ 

ιέμεηο ηεο πξόηαζεο κε ζπλώλπκεο θαη αληώλπκεο. Η βάζε γλώζεο πεξηέρεη ιεμηθνινγηθνύο 

πόξνπο, όπσο ην WordNet, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξνρή πιεξνθνξηώλ γηα ιέμεηο, 

όπσο είλαη ηα ζπλώλπκα θαη αληώλπκα ηνπο, θαζώο επίζεο πεξηέρεη ηελ ζεκαζία ησλ 

ιέμεσλ θαη πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα γίλεη πεξηθξαζηηθή αληηθαηάζηαζή ηνπο 

κέζα ζηελ πξόηαζε. 

4.3.1 Ανάλυση της Υυσικής Γλώσσας 

Αξρηθά, δνζείζαο κηαο πξόηαζεο, πξαγκαηνπνηείηαη κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζή ηεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ην εξγαιείν Tree Tagger (Schmid, 2013), ην νπνίν πξνζδηνξίδεη γηα θάζε 

ιέμε ηεο πξόηαζεο ηη κέξνο ηνπ ιόγνπ είλαη, θαζώο θαη ηε βαζηθή ηεο κνξθή (ιήκκα). Η 

κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζε ηεο δνκήο κηα πξόηαζεο είλαη ην πξώην ζηάδην γηα ηελ 

επεμεξγαζία ηεο. Μεηά ηελ κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζή ηεο, από ην εξγαιείν Tree Tagger, 

γίλεηαη κηα βαζύηεξε αλάιπζε ηεο δνκήο ηεο πξόηαζεο θαη πξνζδηνξίδνληαη νη ζρέζεηο 

κεηαμύ ησλ ιέμεσλ θαη δεκηνπξγείηαη ην δέληξν εμαξηήζεσλ. Σν δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο 

πξόηαζεο αλαπαξηζηά ηηο γξακκαηηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ, νη νπνίεο 

αλαπαξίζηαληαη σο ηξηπιέηεο (triples). Κάζε ηξηπιέηα απνηειείηαη από ην όλνκα ηεο 

ζρέζεο, ηνλ θπβεξλήηε (governor), πνπ εθηειεί ηελ ζρέζε, θαη ην εμαξηώκελν (dependent), 

πνπ δέρεηαη ηε ζρέζε αληίζηνηρα. Οη εμαξηήζεηο απηέο δείρλνπλ ηνλ αθξηβή ηξόπν πνπ νη 

ιέμεηο ηεο πξόηαζεο ζπλδένληαη θαη αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο θαη κπνξνύλ λα 

πξνζθέξνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξόπν πνπ πξνθύπηεη ην λόεκά ηεο. Έπεηηα, 

γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ θπξίσλ νλνκάησλ, πνπ ελδερνκέλσο ππάξρνπλ ζηελ πξόηαζε. Ο 

πξνζδηνξηζκόο ησλ θπξίσλ νλνκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη από ην εξγαιείν Named Entity 

Recognizer (NER), ην νπνίν αλαγλσξίδεη ιέμεηο ζε κηα πξόηαζε νη νπνίεο είλαη νλόκαηα 

πξαγκάησλ (π.ρ. πξνζώπσλ) θαη πξνζδηνξίδεη ην είδνο ηεο νληόηεηαο ηνπο. 

Η αλάιπζε ηεο πξόηαζεο γίλεηαη κε ζηόρν λα αλαγλσξηζηνύλ ζπγθεθξηκέλεο δνκέο 

ζην δέληξν εμάξηεζεο, γηα λα εθαξκνζηνύλ ζ‘ απηό ηερληθέο παξάθξαζεο κεηαηξέπνληάο 

ην δέληξν ζε ηζνδύλακε κνξθή θαη ζηε ζπλέρεηα λα αληηζηνηρεζνύλ νη αιιαγέο ζηελ αξρηθή 

πξόηαζε, έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα παξάθξαζε ηεο αξρηθήο πξόηαζεο. Γηα ην ζθνπό 
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απηό, ζρεδηάζηεθαλ θαη δεκηνπξγήζεθαλ ηερληθέο δεκηνπξγίαο παξαθξάζεσλ πνπ 

εθαξκνδόκελεο ζε πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο δεκηνπξγνύλ ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακεο 

πξνηάζεηο. 

4.3.2 Δημιουργία Σεχνικών Παράφρασης 

Γηα ηελ δεκηνπξγία παξαθξάζεσλ ζρεδηάζακε θαη αλαπηύμακε ηερληθέο παξάθξαζεο, πνπ 

ηηο θαηεγνξηνπνηνύκε ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηηο δνκηθέο ηερληθέο (structure 

techniques) θαη ηηο ιεμηθέο ηερληθέο (word techniques). 

Oη δνκηθέο ηερληθέο βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ηεο δνκήο ηεο πξόηαζεο θαη κπνξνύλ 

λα εθαξκνζηνύλ ζε ζπγθεθξηκέλα πξόηππα (patterns) ηνπ δέληξνπ εμαξηήζεσλ ηεο 

πξόηαζεο, πξνθεηκέλνπ λα ηελ κεηαζρεκαηίζνπλ ζε ηζνδύλακε κνξθή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

όηη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ εθαξκνγή ησλ δνκηθώλ ηερληθώλ απνηειεί ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

θεληξηθήο δνκήο ηεο πξόηαζεο «subject-verb-object», ε νπνία απνηειεί ηε βαζηθή δνκή ηεο 

θαη θαζνξίδεη ην βαζηθό λόεκά ηεο πξόηαζεο. Κάζε ηερληθή έρεη σο ζηόρν λα 

πξαγκαηνπνίεζε θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκό κέξνπο ή κεξώλ ηεο δνκήο απηήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη δνκηθέο ηερληθέο πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαη αλαπηύρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

πξνζέγγηζεο καο είλαη νη εμήο: 

Σ1: subject -verb- object  object–passive_voice(verb)–subject 

Σ2: subject -verb- object  subject-noun(verb)-object 

Σ3: compound dependency between noun1 + noun2  noun2 + ―of the‖ +noun1 

Σ4: Αλαδηάηαμε ρξνληθώλ πξνζδηνξηζκώλ (tmod) 

Η πξώηε ηερληθή (Σ1) έρεη σο ζηόρν λα κεηαηξέςεη κηα θξάζε από ηελ ελεξγεηηθή 

θσλή ζηελ παζεηηθή θσλή κε ηελ αιιαγή ηεο δνκήο ζηελ κνξθή: subject(obj)–

passive_voice (verb)–object(sub). Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε όηη έρνπκε ηελ 

αθόινπζε πξόηαζε: 

Π1: William Shakespeare wrote the plot of Romeo and Juliet. 

 Η αλάιπζε ηεο πξόηαζεο πξνζδηνξίδεη γηα θάζε ιέμε ηνλ γξακκαηηθό ηεο ξόιν, 

αλαιύεη ηελ δνκή ηεο πξόηαζεο θαη δεκηνπξγείηαη ην δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο, ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.2. 
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Δηθόλα 4.2 Σν δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο Π1 

 Δπίζεο, γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ θύξησλ νληνηήησλ ηεο πξόηαζεο θαη ε αλάιπζε 

πξνζδηνξίδεη: 

<PERSON>William Shakespeare</PERSON> wrote the plot of <PERSON> Romeo 

</PERSON> and <PERSON>Juliet</PERSON> 

αλαγλσξίδνληαη ηξία θύξηα νλόκαηα ηα ― William Shakespeare‖, ―Romeo‖ θαη ―Juliet‖. 

 Αξρηθά, ρξεζηκνπνηώληαο πιεξνθνξίεο ηεο βάζεο γλώζεο γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ηεο 

παζεηηθήο κνξθήο ηεο ξεκαηηθήο θξάζεο ―wrote‖ θαη ζηελ ζπλερεία, κεηαζρεκαηίδεηαη ην 

δέληξν εμαξηήζεσλ αληηκεηαζέηνληαο κεηαμύ ηνπο ηα ππνδέληξα ηνπ ππνθεηκέλνπ θαη ηνπ 

αληηθεηκέλνπ όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.3. 

 

Δηθόλα 4.3 Οη κεηαηξνπέο ζην δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο Π1. 
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 Σν απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο ζηελ πξόηαζε είλαη ε παξαγσγή ηεο 

αθόινπζεο ηζνδύλακεο πξόηαζεο:  

ΠΠ1-Σ1: The plot of Romeo and Juliet was written by William Shakespeare. 

 Η δεύηεξε ηερληθή (Σ2), πνπ βαζίδεηαη επίζεο ζηελ θεληξηθή δνκή ηεο πξόηαζεο, 

κεηαηξέπεη ηε δνκή subject-verb-object ζηελ κνξθή subject-noun(verb)-object, όπνπ ην 

noun(verb) αλαπαξηζηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ ξήκαηνο ηεο πξόηαζεο ζην αληίζηνηρν 

πεξηθξαζηηθό νπζηαζηηθό (noun) ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε θαη πάιη ηελ 

πξόηαζε: 

Π1: William Shakespeare wrote the plot of Romeo and Juliet. 

Από ηελ αλάιπζε πξνζδηνξίδεηαη ην θεληξηθό ξήκα ―write‖ θαη ην νπνίν κεηαθξάδεηαη ζηε 

κνξθή ηνπ πεξηθξαζηηθνύ νπζηαζηηθνύ κε ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ από ηελ κνξθή ―be the + 

verb + of ‖. Σν απνηέιεζκα είλαη ε κεηαηξνπή ηεο πξόηαζεο ζηελ κνξθή: 

ΠΠ1-Σ2: William Shakespeare is the writer of the plot of Romeo and Juliet. 

 Μηα άιιε ηερληθή πνπ αλαπηύρζεθε (Σ3) βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε πξνηάζεσλ πνπ ηα 

δέληξα ηνπο έρνπλ σο πξόηππα (patterns) δύν δηαδνρηθά νπζηαζηηθά. Ο κεηαζρεκαηηζκόο 

πνπ γίλεηαη αλαιύεη θξάζεηο νπζηαζηηθώλ (noun phrases -NPs) ηεο κνξθήο ―noun1–noun2‖, 

νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηελ εμάξηεζε ―compound‖, θαη πξαγκαηνπνηεί αληηθαηάζηαζή ηνπο 

κε ηε δνκή ―noun2 of the noun1‖. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ αθόινπζε πξόηαζε: 

Π2 : I don‘t understand the circuit details. 

 Η αλάιπζε ηεο πξόηαζεο πξνζδηνξίδεη γηα θάζε ιέμε ηνλ γξακκαηηθό ηεο ξόιν, 

αλαιύεη ηελ δνκή ηεο πξόηαζεο θαη δεκηνπξγεί ην δέληξν εμαξηήζεώλ ηεο, ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.4. 

 

Δηθόλα 4.4 Σν δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο Π2 
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 Η αλαγλώξηζε θαη αλάιπζε ηεο ζρέζε ―compound‖ κεηαμύ ησλ νπζηαζηηθώλ 

―circuit‖ θαη ―details‖ νδεγεί ζηελ αλαδηακόξθσζε ηνπο ζηελ έθθξαζε σο ―details of the 

circuit‖. 

Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ηεο 

αθόινπζεο παξάθξαζεο ηεο πξόηαζεο: 

ΠΠ2-Σ3: I don‘t understand the details of the circuit. 

 Μηα ηειεπηαία ηερληθή (Σ4) πνπ αλαπηύρζεθε αθνξά ηελ αλαδηάηαμε ησλ δνκώλ ησλ 

πξνηάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ρξνληθνύο πξνζδηνξηζκνύο. Οη ρξνληθνί πξνζδηνξηζκνί 

αλαγλσξίδνληαη κέζσ ηεο εμάξηεζεο ―tmod‖ ζην δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο. ΢ηόρνο 

ηεο ηερληθήο είλαη ε κεηαθνξά ησλ ρξνληθώλ πξνζδηνξηζκώλ ζε άιια ζεκεία-δνκέο ηεο 

πξόηαζεο, όπσο ζην ηέινο ηεο πξόηαζεο ή κεηά ηελ ξεκαηηθή θξάζε. Γηα παξάδεηγκα, αο 

ζεσξήζνπκε ηελ αθόινπζε πξόηαζε: 

Π3: Yesterday, I made delicious, orange flavored cupcakes. 

 Η αλάιπζε ηεο πξόηαζεο πξνζδηνξίδεη γηα θάζε ιέμε ηνλ γξακκαηηθό ηεο ξόιν, 

αλαιύεη ηελ δνκή ηεο πξόηαζεο θαη δεκηνπξγεί ην δέληξν εμαξηήζεώλ ηεο, ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.5. 

 

 Δηθόλα 4.5 Σν δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο Π3 

Η ζέζε ηεο ρξνληθήο αλαθνξάο ―yesterday‖ αιιειεπηδξά κε ηελ ιέμε ―made‖ θαη ε ζρέζε 

ηνπο αλαγλσξίδεηαη όηη είλαη ζρέζε ρξνληθνύ πξνζδηνξηζκνύ ―tmod‖. Η ηερληθή πνπ 

ζρεδηάζηεθε, ελεξγνπνηείηαη όηαλ αλαγλσξηζηνύλ ζην δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο 

ρξνληθέο αλαθνξέο ―tmod‖ κεηαμύ ιέμεσλ. Η εθαξκνγή ηεο ηερληθήο αιιάδεη ηε ζέζε ηεο 

ρξνληθήο αλαθνξάο κεηαθέξνληάο ηελ ακέζσο κεηά ηε ξεκαηηθή θξάζε κε ηελ νπνία 
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αιιειεπηδξά ή ζην ηέινο ηεο πξόηαζεο. Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ησλ αθόινπζσλ δπν παξαθξάζεσλ ηεο πξόηαζεο: 

ΠΠ3-Σ4α: I made yesterday delicious, orange flavored cupcakes. 

ΠΠ3-Σ4β: I made delicious, orange flavored cupcakes yesterday. 

 Από ηελ άιιε πιεπξά, νη ιεμηθέο ηερληθέο βαζίδνληαη ζηελ αληηθαηάζηαζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπλόισλ από ιέμεηο ηεο αξρηθήο πξόηαζεο κε ηηο ζπλώλπκέο ηνπο θαη, ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, κε ηηο αληώλπκέο ηνπο. Γηα λα γίλεη απηό, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ιεμηινγηθή βάζε δεδνκέλσλ WordNet. Σν WordNet νκαδνπνηεί ηηο ιέμεηο ζε ζύλνια 

ζπλσλύκσλ θαη παξέρεη ζύληνκνπο νξηζκνύο θαη παξαδείγκαηα ρξήζεο, θαη επίζεο 

θαηαγξάθεη κηα ζεηξά ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ ζπλόισλ ζπλώλπκσλ ή ησλ κειώλ ηνπο. Σν 

εξγαιείν WordNet πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη δηηηό ξόιν. Πξώηνλ, ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπό 

λα παξέρεη ηε ζεκαζία ησλ ιέμεσλ, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα γίλεη 

πεξηθξαζηηθή αληηθαηάζηαζή ηνπο κέζα ζηελ πξόηαζε. Γεύηεξνλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θαζνξίζεη ζπλώλπκεο θαη αληώλπκεο ιέμεηο ζπγθεθξηκέλσλ ιέμεσλ ηεο πξόηαζεο.  

Μία ηερληθή απηνύ ηνπ ηύπνπ βαζίδεηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ιέμεσλ ηεο πξόηαζεο 

κε ηνπο νξηζκνύο ηνπο, όπσο απηνί θαηαγξάθνληαη ζηε βάζε γλώζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα 

παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πξόηαζε:  

Π4: Yesterday, I made delicious, orange flavored cupcakes. 

Από ηελ αλάιπζε ηεο πξόηαζεο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζύληαμή ηεο, ην κέξνο ηνπ ιόγνπ γηα 

θάζε ιέμε, θαζώο θαη ην δέληξν εμαξηήζεώλ ηεο. Η ηερληθή εθαξκόδεηαη ζε ιέμεηο ηεο 

πξόηαζεο κε ην λα παξέρεη ηνλ πεξηθξαζηηθό νξηζκό ηνπο, όπσο απηόο θαηαγξάθεηαη ζηελ 

βάζε γλώζεο, κε ζηόρν λα γίλεη αληηθαηάζηαζε θάζε ιέμεο κε ηνλ πεξηθξαζηηθό νξηζκό 

ηεο. Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ησλ 

αθόινπζσλ παξαθξάζεσλ ηεο πξόηαζεο: 

ΠΠ4-Σ5α: Day immediately before today, I made delicious, orange flavored 

cupcakes. 

ΠΠ4-Σ5β: Day immediately before today, I made extremely pleasing to the sense of 

taste, orange flavored cupcakes. 

ΠΠ4-Σ5γ: Day immediately before today, I made delicious, orange flavored small 

cake baked in a muffin tin. 
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Η δηεπαθή ηνπ εξγαιείνπ πνπ αλαπηύρζεθε θαη πνπ πινπνηεί ηελ πξνζέγγηζε παξαγσγήο 

παξαθξάζεσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.6. 

 

Δηθόλα 4.6 Η δηεπαθή ηνπ εξγαιείνπ παξαγσγήο παξαθξάζεσλ. 

Οη παξαθξάζεηο πνπ παξάγνληαη από ην εξγαιείν παξνπζηάδνληαη ζηνλ εηδηθό-

εκπεηξνγλώκνλα γηα λα ηηο αμηνινγήζεη. Ο εκπεηξνγλώκνλαο θαιείηαη λα αμηνινγήζεη ηελ 

πνηόηεηα ηεο θάζε παξάθξαζεο πνπ δεκηνπξγείηαη από ην εξγαιείν, κε βάζε ηελ 

ζπληαθηηθή νξζόηεηα θαη ηελ δηαηήξεζε ηνπ αξρηθνύ λνήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ θαη 

νη δύν πξνϋπνζέζεηο ηθαλνπνηνύληαη, ε παξάθξαζε ραξαθηεξίδεηαη σο ―θαηάιιειε‖. ΢ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, αλ θάπνηα από ηηο πξνϋπνζέζεηο δελ πιεξείηαη, ηόηε 

ραξαθηεξίδεηαη σο ―κε θαηάιιειε‖. 

 

Δηθόλα 4.7 Πξνζδηνξηζκόο θαηαιιειόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ παξαθξάζεσλ. 
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Μεηά ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθώλ παξάθξαζεο, νη ηερληθέο πνπ παξήγαγαλ ηηο 

θαηάιιειεο παξαθξάζεηο, θαζώο θαη ε πξόηαζε καδί κε ηηο θαηάιιειεο παξαθξάζεηο 

απνζεθεύνληαη ζηελ βάζε ηνπ εξγαιείνπ. 

 Πειραματική Αξιολόγηση 4.4

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηεο πξνζέγγηζήο θαη ηνπ εξγαιείνπ πνπ αλαπηύρζεθε 

δηελεξγήζεθε κηα πεηξακαηηθή κειέηε. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνηάζεηο από ην ζύλνιν δεδνκέλσλ MSR (Dolan et al., 2005) θαζώο θαη πξνηάζεηο 

θπζηθήο γιώζζαο πνπ ζπιιέρζεθαλ από δηάθνξεο πεγέο, όπσο ηίηινπο εηδήζεσλ ζην 

δηαδίθηπν θαη από βηβιία ινγηθήο θαη δεκηνπξγήζεθε έλα ζύλνιν από 140 πξνηάζεηο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα πξνηάζεσλ: 

1. The exercise that we solved yesterday was very difficult. 

2. Yesterday, I made delicious, orange flavored cupcakes. 

3. All purple mushrooms are poisonous. 

4. John is happy as long as Maria is happy. 

5. He agreed to buy that car. 

6. Learn the details of circuit. 

7. Yesterday was a very cloudy day. 

8. I don't understand the circuit details. 

9. All planets revolve around a star. 

10. Today is the most rainy day. 

11. The binary code was invented by Leibniz. 

12. That gift had been bought for me. 

13. Cats are happy as long as someone feeds them. 

14. At the carnival, Helen was helping Anna, but I wrote the letters. 

15. Every city has a dog catcher of it that has been bitten by every dog living in the city. 

 ΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, ην ζύλνιν ησλ παξαθξάζεσλ πνπ παξάρζεθαλ από ην 

εξγαιείν γηα ηηο 140 αξρηθέο πξνηάζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε απόδνζή 

ηνπ. Γηα θάζε πξόηαζε, όιεο νη παξαθξάζεηο ηεο παξνπζηάζηεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ από 

ηνλ εκπεηξνγλώκνλα-εηδηθό γηα λα γίλεη πξνζδηνξηζκόο ηεο απόδνζεο ηνπ εξγαιείνπ. Η 

απόδνζε ζε θάζε πξόηαζε ππνινγίδεηαη σο ν ιόγνο ησλ παξαθξάζεσλ πνπ παξήγαγε ην 

εξγαιείν θαη πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ από ηνλ εηδηθό σο θαηάιιειεο πξνο όιεο ηηο 
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παξαθξάζεηο πνπ παξήγαγε ην εξγαιείν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε απόδνζε ζε επίπεδν 

πξόηαζεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

            
                       

                         
     

Δλώ ε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ εξγαιείνπ ζε απηό ην κέξνο ηνπ πεηξάκαηνο νξίζηεθε σο 

εμήο: 

                   
∑             
 
   

 
     

Όπνπ n αλαπαξηζηά ηνλ αξηζκό ησλ πξνηάζεσλ θαη performancei είλαη ε απόδνζε ηνπ 

εξγαιείνπ γηα ηελ πξόηαζε i.  

΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, ε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππνινγίζηεθε όηη ήηα 76.4%. Απηό ζεκαίλεη όηη ην 76.4% ησλ παξαθξάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ αμηνινγήζεθαλ από ην εηδηθό σο θαηάιιειεο. ΢ηελ Δηθόλα 4.8, 

παξνπζηάδεηαη ε απόδνζε ηνπ εξγαιείνπ ζε θάζε πξόηαζε όπσο αμηνινγήζεθε από ηνλ 

εκπεηξνγλώκνλα. 

 

Δηθόλα 4.8 Απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ ζε δείγκα 15 πξνηάζεσλ 

΢ηελ ζπλέρεηα, έγηλε πξνζδηνξηζκόο ηεο απόδνζεο ησλ εηδώλ ησλ ηερληθώλ παξάθξαζεο 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην ζύλνιν ησλ παξαθξάζεσλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ην εξγαιείν γηα θάζε πξόηαζε, αμηνινγήζεθε ε απόδνζή ησλ εηδώλ 

ησλ ηερληθώλ παξάθξαζεο κέζσ ηνπ ηύπνπ (1), θαη ε απόδνζή ηνπο ππνινγίζηεθε σο ην 

πνζνζηό ησλ θαηάιιεισλ παξαθξάζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξνο ηηο ζπλνιηθέο 
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παξαγόκελεο παξαθξάζεηο. Η ζπλνιηθή απόδνζε ησλ ηερληθώλ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 

4.9. 

 

Δηθόλα 4.9 Η απόδνζε γηα θάζε είδνο ηερληθήο  

 Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ιεμηθέο ηερληθέο παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε 

επίδνζε θαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηελ δεκηνπξγία θαηάιιεισλ παξαθξάζεσλ. Η απόδνζε 

απηή νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη νη ιεμηθέο ηερληθέο κεηαβάιινπλ κηθξά κέξε ηεο 

πξόηαζεο, όπσο είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε αληηθαηάζηαζεο κηαο ιέμεο κε κηα ζπλώλπκε ή 

αλώλπκε ή αθόκε θαη κε ηνλ νξηζκό ηεο. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, νη ιεθηηθέο 

αληηθαηαζηάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύλ δηαηεξνύλ ηελ ζπληαθηηθή νξζόηεηα ησλ πξνηάζεσλ 

θαζώο θαη ηε ζεκαζηνινγία ηνπο. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη δνκηθέο ηερληθέο επεξεάδνπλ 

πεξηζζόηεξα κέξε ηεο δνκήο κηαο πξόηαζεο, θαη νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύλ 

είλαη πην πηζαλό λα νδεγήζνπλ ζε ζπληαθηηθά θαη ζεκαζηνινγηθά ιάζε. Σα ζπλνιηθά 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη ε κεζνδνινγία θαη ην εξγαιείν πνπ αλαπηύρζεθε 

κπνξνύλ λα παξέρνπλ έλαλ άκεζν θαη αθξηβή ηξόπν αλάιπζεο πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο θαη δεκηνπξγίαο ζεκαζηνινγηθά ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ.  

 Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζήο καο ζε ζρέζε κε ηηο πξνζεγγίζεηο ηεο 

δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο απνηειεί ε δπλαηόηεηα αλαζρεκαηηζκνύ ησλ δνκώλ ησλ 

πξνηάζεσλ θαη ε παξαγσγή πην εθθξαζηηθώλ θαη αλαδνκεκέλσλ παξαθξάζεσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη πεξηζζόηεξεο πξνζεγγίζεηο ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο βαζίδνληαη ζε 

ηερληθέο κεραληθήο κεηάθξαζεο θεηκέλνπ, θάηη πνπ δεκηνπξγεί πεξηνξηζκνύο σο πξνο ηελ 

εθηεηακέλε αλαδόκεζε ηεο ζπληαθηηθήο δνκήο ησλ πξνηάζεσλ θαη νη παξαθξάζεηο πνπ 

παξάγνληαη ζπλήζσο, αλ θαη αθξηβείο, εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκέλε ζπληαθηηθή 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ηνπο. Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζήο καο απνηειεί, ε 

ιεηηνπξγία ηεο εηο βάζνπο αλάιπζεο ησλ πξνηάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηεί θαη ε δεκηνπξγία 
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παξαθξάζεσλ κέζσ ηεο ηξνπνπνίεζεο ζπγθεθξηκέλσλ εμαξηήζεσλ ησλ δέληξσλ 

εμαξηήζεσλ ησλ πξνηάζεσλ, γεγνλόο πνπ ζπκβάιεη ζηελ παξαγσγή πην εθθξαζηηθώλ 

παξαθξάζεσλ, νη νπνίεο δηαθνξνπνηνύληαη ζπληαθηηθά ζε κεγάιν βαζκό κεηαμύ ηνπο. 
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5 Επεξεργασία Κειμένου και 

Προσδιορισμός ΢υναισθηματικού 

Περιεχομένου 

 Εισαγωγή 5.1

Σα ζπλαηζζήκαηα απνηεινύλ έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο αλζξώπηλεο 

λνεκνζύλεο πνπ ρξσκαηίδνπλ ηνλ ηξόπν ηεο επηθνηλσλίαο θαη δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό 

ξόιν ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ αλζξώπνπ-ππνινγηζηή. Ο ξόινο ησλ ζπλαηζζεκάησλ 

αξρηθά εξεπλήζεθε από ηελ Rosalind Picard, πνπ εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο 

ππνινγηζηηθήο (affective computing) (Picard, 1997), ππνδεηθλύνληαο ηε ζεκαζία ησλ 

ζπλαηζζεκάησλ ζηελ αιιειεπίδξαζε αλζξώπνπ-ππνινγηζηή θαη νξίδνληαο κηα θαηεύζπλζε 

γηα ηελ δηεπηζηεκνληθή έξεπλα ζε ηνκείο όπσο ε ηερλεηή λνεκνζύλε, ε γλσζηηθή επηζηήκε 

θαη ε επεμεξγαζία θπζηθήο γιώζζαο. Ο θύξηνο ζηόρνο ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο ππνινγηζηηθήο 

είλαη λα αλαπηύμεη κεραληζκνύο πνπ λα επηηξέπνπλ ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα λα 

αλαιύνπλ, λα αλαγλσξίδνπλ θαη λα πξνζαξκόδνληαη ζηηο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ 

ρξήζηε (Calvo & D‘ Mello, 2010). 

Η απηόκαηε αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ρξήζηε κπνξεί λα 

ζπκβάιεη ζηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο αλζξώπνπ-ππνινγηζηή θαη λα 

βνεζήζεη έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα λα θαηαλνήζεη θαη λα πξνζαξκνζηεί θαιύηεξα ζηελ 

ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ρξήζηε. Η βειηίσζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα 

απμήζεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ θαη εθαξκνγώλ. ΢ηα πιαίζηα 

ησλ επθπώλ ζπζηεκάησλ δηδαζθαιίαο (Δ΢Γ), ε αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο 

θαηάζηαζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη ε πξνζαξκνγή ησλ Δ΢Γ ζηηο αλάγθεο ηνπ θάζε 

εθπαηδεπόκελνπ κπνξνύλ λα βειηηώζνπλ ζεκαληηθά ηελ δηαδηθαζία ηεο δηδαζθαιίαο ώζηε 



Κεφάλαιο5 Επεξεργαςία Κειμζνου και Προςδιοριςμόσ ΢υναιςθηματικοφ Περιεχομζνου 

 

 116   

λα γίλεη πην εμαηνκηθεπκέλε θαη απνηειεζκαηηθή (Shen et al., 2009). Δπίζεο, νη δηαινγηθνί 

πξάθηνξεο (Embodied Conversational Agents- ECAs) κπνξνύλ λα επσθειεζνύλ ζεκαληηθά 

από ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ ησλ ρξεζηώλ, επηηπγράλνληαο πην 

ξεαιηζηηθέο αιιειεπηδξάζεηο ζε ζπλαηζζεκαηηθό επίπεδν, όπσο γηα παξάδεηγκα λα 

πξνζαξκόδνπλ ηε θσλή ηνπο κε βάζε ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ θεηκέλνπ 

επηηπγράλνληαο έηζη πην νκαιή θαη πην δσληαλή αιιειεπίδξαζε. 

Δπίζεο, κηα ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά απνηειεί ε αλάιπζε δεδνκέλσλ θεηκέλσλ 

ρξεζηώλ ζηα θνηλσληθά δίθηπα ζπκβάιινληαο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε 

ρξήζηε θαη επίζεο ζηε δεκόζηα ζηάζε ζε δηάθνξα ζέκαηα. Η αλάιπζε ησλ θεηκέλσλ θαη ν 

θαζνξηζκόο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ είλαη έλα πνιύ ελδηαθέξνλ θαη πςειήο 

πξόθιεζεο πεδίν έξεπλαο ζηελ πεξηνρή ηνπ microblogging (De Choudhury et al., 2012), 

όπνπ από ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ ρξεζηώλ κπνξεί λα 

εμαρζνύλ νπζηαζηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο (Qiu et al., 2012).  

Σα ζπλαηζζήκαηα κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κέζσ δηαθόξσλ κέζσλ, όπσο ε νκηιία, νη 

εθθξάζεηο ηνπ πξνζώπνπ, νη ρεηξνλνκίεο θαη ην γξαπηό θείκελν. Ο πην ζπλεζηζκέλνο 

ηξόπνο είλαη κέζσ γξαπηνύ θείκελνπ, ν νπνίνο απνηειεί ην θύξην κέζν επηθνηλσλίαο θαη 

δόκεζεο ηεο πιεξνθνξίαο ζην δηαδίθηπν. Σα ηειεπηαία ρξόληα ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 

θαη θπξίσο ε εμάπισζε ηνπ παγθόζκηνπ ηζηνύ θαη ησλ θνηλσληθώλ δηθηύσλ έρνπλ αιιάμεη 

ηνλ ηξόπν ηεο επηθνηλσλίαο θαη παξέρνπλ λέα κέζα πνπ ζπλδένπλ αλζξώπνπο ζε όιν ηνλ 

θόζκν κε πιεξνθνξίεο, εηδήζεηο θαη γεγνλόηα ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Δπίζεο, έρνπλ αιιάμεη 

εληειώο ην ξόιν ησλ ρξεζηώλ θαη ηνπο έρνπλ κεηαηξέςεη από απινύο, παζεηηθνύο 

θαηαλαισηέο πιεξνθνξίαο ζε ελεξγνύο παξαγσγνύο. Καζεκεξηλά, έλαο ηεξάζηηνο αξηζκόο 

άξζξσλ θαη πξνζσπηθώλ κελπκάησλ θεηκέλνπ αλαξηώληαη ζε εηδεζενγξαθηθά portals θαη 

θνηλσληθά δίθηπα θαη ε ηεξάζηηα απηή πνζόηεηα δεδνκέλσλ θεηκέλνπ απαηηεί 

απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπο γηα ηελ αλάιπζε ηνπο θαη ηελ εμαγσγή γλώζεο (Anusha & 

Sandhya, 2015; Shaheen et al., 2014).  

 ΢ηα πιαίζηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ, παξνπζηάδνπκε λέεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

απηόκαηε αλάιπζε πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη ηελ εμαγσγή ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ 

πιεξνθνξηώλ πνπ θέξνπλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εηζάγνληαη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε 

ζρήκαηα νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ (ensemble classifiers), νη νπνίεο ζπλδπάδνπλ 

κεζόδνπο αλάιπζεο ησλ κνξθνζπληαθηηθώλ δνκώλ ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο κε 

ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε αλάπηπμε κεζόδνπ 

γηα ηελ εηο βάζνο αλάιπζε πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο, όπνπ γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ζπληαθηηθώλ δνκώλ θαη ησλ εμαξηήζεσλ κεηαμύ ησλ ιέμεσλ, ρξήζε ιεμηθνινγηθώλ πόξσλ 
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γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ ιέμεσλ, πνζνηηθνπνίεζε ηνπο 

κε βάζε ηηο εμαξηήζεηο ηεο πξόηαζεο θαη θαζνξηζκόο ηνπ ζπλνιηθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο 

πξόηαζεο κε βάζε ηηο ζπληαθηηθέο δνκέο ηεο. ΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε ρξήζε 

κεζόδσλ κεραληθήο κάζεζεο θαη ε εθπαίδεπζε ζηαηηζηηθώλ ηαμηλνκεηώλ, όπσο νη απιντθόο 

bayes (naïve Bayes) θαη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο (support vector machines-

SVMs) θαη ν ζπλδπαζκόο ηνπο ζε ζρήκαηα νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ. Σα ζρήκαηα 

νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαη αλαπηύρζεθαλ ζπλδπάδνπλ ηνπο 

βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο θάησ από δηάθνξεο κεζόδνπο νκαδνπνίεζεο όπσο ε αξρή ηεο 

πιεηνςεθίαο θαζώο θαη κεζόδνπο νκαδνπνίεζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ κεραληθήο κάζεζεο 

όπσο νη bagging, boosting, κε ζηόρν λα γίλεη απνηειεζκαηηθόο ζπλδπαζκόο ησλ επηκέξνπο 

ηαμηλνκεηώλ, λα απμεζεί ε αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ, 

θαζώο επίζεο λα βειηησζεί ε απόδνζε θαη ε θιηκάθσζή ηνπο ζε λέα δεδνκέλα. Σέινο, 

γίλεηαη κειέηε ηεο απόδνζεο ηόζν ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ όζν θαη ησλ νκαδνπνηεκέλσλ 

ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο πνπ αλαπηύρζεθαλ κε δηάθνξεο κεζόδνπο νκαδνπνίεζεο θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζε δηάθνξα είδε δεδνκέλσλ θεηκέλσλ. 

 Μέθοδοι, Λεξικολογικοί Πόροι και ΢χετικές 5.2
Εργασίες 

Οη βαζηθέο κέζνδνη θαη πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερόκελνπ θείκελνπ κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε δύν θύξηα είδε: ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ 

βαζίδνληαη ζε ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο (machine-learning) θαη ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ γλώζε θαη ηα ιεμηθά (knowledge-based/lexicon-based) (Chaffar & Inkpen, 

2011).  
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Δηθόλα 5.1 Μέζνδνη θαη ηερληθέο αλάιπζεο θαη ζπλαηζζεκαηηθήο ηαμηλόκεζεο θεηκέλνπ. 

Οη πξνζεγγίζεηο κεραληθήο κάζεζεο βαζίδνληαη ζε αιγνξίζκνπο θαη ηερληθέο ηεο 

κεραληθήο κάζεζεο γηα λα εθπαηδεύζνπλ ηαμηλνκεηέο ρξεζηκνπνηώληαο ζπιινγέο θεηκέλσλ 

θαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ εμαρζεί ώζηε λα κπνξνύλ νη ηαμηλνκεηέο λα αλαγλσξίδνπλ 

ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν λέσλ θεηκέλσλ. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, νη 

ηαμηλνκεηέο εθπαηδεύνληαη ζε ζρνιηαζκέλεο (annotated) ζπιινγέο θεηκέλσλ θαη πξνηάζεσλ 

όπνπ γηα θάζε πξόηαζε έρεη θαζνξηζηεί ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελό ηεο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα γίλεηαη εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ θαη αλαπαξάζηαζεο ηεο θάζε πξόηαζεο ζε 

θαηάιιειε κνξθή ώζηε λα γίλεη εθπαίδεπζε ησλ ηαμηλνκεηώλ. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη 

πξνζεγγίζεηο βαζηζκέλεο ζηελ γλώζε (lexicon based/knowledge based) πξνζδηνξίδνπλ ην 

ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν λέσλ πξνηάζεσλ κε βάζε ηερληθέο επεμεξγαζίαο θπζηθήο 

γιώζζαο θαη ιεμηθώλ πνπ θαζνξίδνπλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ησλ ιέμεσλ (Medhat 

et al., 2014).  

5.2.1 Λεξικολογικοί Πόροι 

΢ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαπηπρζεί γεληθνύ θαη εηδηθνύ ζθνπνύ 

ιεμηθνινγηθνί πόξνη (lexicon resources) κε ζηόρν λα εληζρπζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ αλάιπζεο θεηκέλνπ θαη αλαγλώξηζεο ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερόκελνπ. Έλαο 

από ηνπο πξώηνπο γεληθήο ρξήζεο ιεμηθνινγηθνύο πόξνπο αλάιπζεο θεηκέλνπ είλαη ν 
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General Inquirer (Stone et al., 1966), ν νπνίνο αλαπηύρζεθε από ηελ IBM θαη πεξηέρεη 

11.788 ιέμεηο πνπ επηζεκαίλνληαη κε 182 εηηθέηεο θαηεγνξηώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ιέμεσλ ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο πνιηθόηεηαο. Ο ιεμηθνινγηθόο πόξνο General Inquirer 

ζηεξίδεηαη ζε ςπρνινγηθά ιεμηθά όξσλ ηνπ Harvard, `ηα νπνία ζπζρεηίδνληαη κε 

θαηαζηάζεηο, θίλεηξα, θνηλσληθέο θαη πνιηηηζηηθέο παξακέηξνπο θαζώο θαη δηάθνξεο 

πηπρέο ζπλαηζζεκαηηθήο δπζθνξίαο.  

Ο ιεμηθνινγηθόο πόξνο ANEW (Affective Norms for English Words) (Bradley & 

Lang, 1999) παξέρεη έλα ζύλνιν θνηλσληθνπνηεκέλσλ ζπλαηζζεκαηηθώλ αμηνινγήζεσλ γηα 

έλα κεγάιν πιήζνο ιέμεσλ ηεο αγγιηθήο γιώζζαο, ηηο νπνίεο ραξαθηεξίδεη σο πξνο ηελ 

έληαζε ηεο επραξίζηεζεο (pleasure), ηεο δηέγεξζεο (arousal) θαη ηεο θπξηαξρίαο 

(dominance). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ιέμεηο έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο πξνο ηνλ βαζκό ηεο 

επραξίζηεζεο (από επράξηζηεο έσο δπζάξεζηεο), ηεο δηέγεξζεο (από εξεκία έσο ηνλ 

ελζνπζηαζκό) θαη ηεο θπξηαξρίαο (από ηνλ έιεγρν έσο ηελ θαηάζηαζε εθηόο ειέγρνπ). Με 

απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη θαη λα βνεζήζεη ζπζηήκαηα θαη πξνζεγγίζεηο 

αλάιπζεο θεηκέλνπ θαη πξνζδηνξηζκνύ ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ ζε απηό.  

Έλα πνιύ δεκνθηιέο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν ιεμηθό είλαη ην WordNet Affect 

(Strapparava & Valitutti, 2004), ην νπνίν βαζίδεηαη ζην γλσζηό ιεμηθό WordNet θαη ην 

νπνίν επεθηείλεηαη κε ηελ πξνζζήθε λένπ ππνζπλόινπ από ζύλνια ζπλσλύκσλ (synsets), 

ηα νπνία είλαη θαηάιιεια γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ζπλαηζζεκαηηθώλ ελλνηώλ. Απηά ηα 

ζύλνια ζπλσλύκσλ (synsets) ζπλδένληαη κε κηα ή πεξηζζόηεξεο ζπλαηζζεκαηηθέο εηηθέηεο. 

΢ην WordNet βαζίδεηαη επίζεο θαη ν ιεμηθνινγηθόο πόξνο SentiWordNet 3.0 (Baccianella 

et al., 2010), ν νπνίνο ζπλδέεη θάζε synset κε ηξεηο αξηζκεηηθέο βαζκνινγίεο, όπνπ ν 

θαζέλαο δείρλεη ην βαζκό πνπ ην synset είλαη αληηθεηκεληθό (objective), ζεηηθό (positive) ή 

αξλεηηθό (negative). Σν SentiWordNet 3.0 πεξηιακβάλεη πεξίπνπ 200.000 θαηαρσξήζεηο 

θαη ρξεζηκνπνηεί κηα εκη-επηβιεπόκελε (semi-supervised) πξνζέγγηζε γηα λα ραξαθηεξίζεη 

ηνλ ζεηηθό - αξλεηηθό βαζκό θάζε ιέμεο.  

5.2.2 ΢χετικές Εργασίες 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε αλάιπζε θεηκέλνπ, ε αλαγλώξηζε ηεο αλζξώπηλεο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ε αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκάησλ ζε θείκελα έρνπλ πξνζειθύζεη ηελ 

πξνζνρή ησλ εξεπλεηώλ. ΢ηε βηβιηνγξαθία, ππάξρνπλ πνιιέο εξγαζίεο πνπ αθνξνύλ ζην 

ζρεδηαζκό κεζόδσλ θαη ζηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ γηα ηελ αλάιπζε θεηκέλσλ θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπο (Medhat et al., 2014; Liu & Zhang, 

2012; Vinodhini & Chandrasekaran, 2012). 
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Έλα κεγάιν πιήζνο εξγαζηώλ βαζίδεηαη ζηελ εθπαίδεπζε αιγνξίζκσλ κεραληθήο 

κάζεζεο γηα ηελ επίιπζε ηεο αλαγλώξηζεο ζπλαηζζεκάησλ σο έλα πξόβιεκα ηαμηλόκεζεο 

θεηκέλσλ. ΢ε κηα αξρηθή εξγαζία (Alm et al., 2005), νη ζπγγξαθείο αξρηθά ζρεδίαζαλ κηα 

ζπιινγή θεηκέλσλ από παξακύζηα, ηα νπνία εκπινπηίζηεθαλ από εηδηθνύο κε 

ζπλαηζζεκαηηθέο πιεξνθνξίεο. ΢ηε ζπλέρεηα, βαζηδόκελνη ζε πξνζεγγίζεηο κεραληθήο 

κάζεζεο πέηπραλ αθξίβεηα 64% ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ύπαξμεο ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ζην θείκελν. ΢ηελ εξγαζία (Brilis et al., 2012), νη ζπγγξαθείο εμεηάδνπλ 

πξνζεγγίζεηο κεραληθήο κάζεζεο γηα ηελ αλαγλώξηζε ζηίρσλ ηξαγνπδηώλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, δεδνκέλα θεηκέλνπ αξρηθά ππνβάιινληαη ζε βήκαηα πξν-επεμεξγαζίαο όπνπ 

γίλεηαη απνκάθξπλζε ησλ ιέμεσλ ηεξκαηηζκνύ (stop words) θαη κεηαηξνπή ησλ ιέμεσλ ζην 

θύξην ιήκκα ηνπο. Σα θεηκεληθά δεδνκέλα αλαπαξίζηαληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

πξνζέγγηζε Bag-of-Words (BoW) θαη επίζεο θάζε ιέμε ζπλδέεηαη θαη κε ηελ ηηκή ηεο TF-

IDF (Term Frequency-Indirect Document Frequency) θαη ζηελ ζπλέρεηα ηαμηλνκεηέο 

κεραληθήο κάζεζεο εθπαηδεύνληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

δηάζεζεο (ζεηηθή, νπδέηεξε, αξλεηηθή δηάζεζε) ησλ ζηίρσλ. Από ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εξγαζίαο πξνθύπηεη όηη ν αιγόξηζκνο Random Forest παξνπζίαζε ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα κε 71.5 % αθξίβεηα (accuracy). ΢ηελ εξγαζία (Danisman & Alpkocak, 2008) 

νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζην κνληέιν vector space γηα 

ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ θείκελνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

ζπγγξαθείο θάλνπλ ρξήζε ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ ηνπ ISEAR (International Survey on 

Emotion Antecedents and Reaction) θαη ηνπ SemEval θαη ε πξνζέγγηζε ηνπο 

επηθεληξώλεηαη ζηελ αλαγλώξηζε πέληε βαζηθώλ ζπλαηζζεκάησλ. Η εθαξκνγή ηεο ζε 

ζπλνιηθά 801 ηίηινπο εηδήζεσλ επηηπγράλεη F-measure 32.22%. ΢ηελ εξγαζία (Ho & Cao, 

2012), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηε ινγηθή Hidden 

Markov κε ζηόρν λα θαζνξηζηεί ην πην πηζαλό ζπλαίζζεκα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θείκελν. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο αλαθέξνπλ 35% σο ηηκή ηνπ F-measure ζην ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ ηνπ ISEAR.  ρακειή αθξίβεηα πνπ πξνέθπςε νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη 

αγλνήζεθαλ ζεκαζηνινγηθά θαη ζπληαθηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάιπζεο ηεο πξόηαζεο. 

Αξθεηέο εξγαζίεο γηα ηελ αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκάησλ ζε θείκελα ρξεζηκνπνηνύλ ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε ζπλαηζζεκαηηθά ιεμηθά είηε απνθιεηζηηθά είηε ζε 

ζπλδπαζκό κε άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηάζεσλ. ΢ηελ εξγαζία (Osherenko & Andre, 

2007), νη ζπγγξαθείο αληηκεησπίδνπλ ηελ αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκάησλ ζε θείκελν 

βαζηδόκελνη ζηε ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ ηηο νπνίεο 

αλαγλσξίδνπλ ρξεζηκνπνηώληαο ιεμηθνινγηθνύο πόξνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ε ηαμηλόκεζε ηνπ 
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θεηκέλνπ γίλεηαη κε βάζε ην πιήζνο ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ πνπ αλαγλσξίζηεθαλ. 

Έλα θύξην ζπκπέξαζκα είλαη όηη ε ρξήζε ζπλαηζζεκαηηθά ζρνιηαζκέλσλ ιεμηθνινγηθώλ 

πόξσλ κπνξεί λα απνηειέζεη έλα θαιό ηξόπν γηα ηε κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ 

γηα επηηπρεκέλε ηαμηλόκεζε. ΢ηελ εξγαζία (Chaumartin, 2007), παξνπζηάδεηαη κηα 

πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζην ιεμηινγηθό πόξν SentiWordNet, ν νπνίνο είλαη έλα 

ππνζύλνιν ηνπ WordNet-Affect, κε ζηόρν λα αληρλεπζνύλ ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ιέμεηο, νη 

νπνίεο κπνξνύλ λα ηξνπνπνηήζνπλ ηελ έληαζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ 

πξνηάζεσλ. Από ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο πξνθύπηεη όηη ε πξνζέγγηζε έρεη αθξίβεηα 

90% ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ύπαξμεο ζπλαηζζεκάησλ ζε ηίηινπο εηδήζεσλ. Οη ζπγγξαθείο 

ηεο εξγαζίαο (Ptaszynski et al., 2013) παξνπζηάδνπλ ην ζύζηεκα ML-Ask 

(eMotiveeLement and Expression Analysis system), πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλαγλώξηζε 

ιέμεσλ-θιεηδηώλ κε ρξήζε θαηάιιεισλ ιεμηθνινγηθώλ πόξσλ θαη είλαη ζε ζέζε λα 

πξνζδηνξίζεη ύπαξμε ησλ ζπλαηζζεκάησλ ηεο ραξάο, ηεο αγάπεο, ηεο αλαθνύθηζεο, ηνπ 

θόβνπ, ηεο ζιίςεο θαη ηεο νξγήο ζε θείκελα κε αθξίβεηα 60%. Δπίζεο, ε πξνζέγγηζε ησλ 

ζπγγξαθέσλ είλαη ζε ζέζε λα πξνζδηνξίζεη αλ κηα πξόηαζε είλαη ζπλαηζζεκαηηθή ή όρη κε 

αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ 90%. Οη ζπγγξαθείο ηεο εξγαζίαο (Neviarouskaya et al., 2007) 

έρνπλ σο ζηόρν λα αλαγλσξίζνπλ ηα έμη βαζηθά ζπλαηζζήκαηα ηνπ Ekman (Ekman, 1999) 

ζε online ηζηνιόγηα. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύλ ην ζπληαθηηθό αλαιπηή Machinese, 

πξνθεηκέλνπ λα αλαιύζνπλ ζπληαθηηθά ηηο πξνηάζεηο θαη λα εμάγνπλ ζπληαθηηθέο 

πιεξνθνξίεο θαη ρξεζηκνπνηνύλ θαλόλεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερόκελνπ κηαο πξόηαζεο. Σν ζύζηεκα πνπ αλαπηύρζεθε έρεη αθξίβεηα 70% ζηελ 

αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ πξνηάζεσλ. 

Πξόζθαηεο πξνζεγγίζεηο νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ (ensemble classifiers) έρνπλ 

πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξoλ ηεο έξεπλαο θαη έρεη κειεηεζεί ε απόδνζή ηνπο ζε δηάθνξα 

πξνβιήκαηα αλάιπζεο θαη ηαμηλόκεζεο θεηκέλνπ. ΢ηελ εξγαζία (da Silva et al., 2014), 

γίλεηαη δηεξεύλεζε ηεο αλάιπζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ tweets ησλ ρξεζηώλ 

ζην θνηλσληθό δίθηπν twitter ρξεζηκνπνηώληαο νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο ζρεκαηίδεηαη από ηνπο εμήο βαζηθνύο 

ηαμηλνκεηέο κεραληθήο κάζεζεο: random forest, support vector machines, multinomial 

naïve Bayes θαη logistic regression. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζε κηα πνηθηιία από 

ζύλνια δεδνκέλσλ tweets έδεημαλ όηη νη νκαδνπνηεκέλνη ηαμηλνκεηέο κπνξνύλ λα 

βειηηώζνπλ ηελ αθξίβεηα ηαμηλόκεζεο ησλ απιώλ ηαμηλνκεηώλ. Δπίζεο, έγηλε ζύγθξηζε 

πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ θεηκέλσλ ησλ tweets, όπσο είλαη νη 

αλαπαξαζηάζεηο bag-of-words θαη ε feature hashing, θαη πξνθύπηεη όηη ε αλαπαξάζηαζε 
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bag-of-words κπνξεί λα επηηύρεη ηελ θαιύηεξε αθξίβεηα. ΢ηελ εξγαζία (Xia et al, 2011), νη 

ζπγγξαθείο κειεηνύλ έλα νκαδνπνηεκέλν ζρήκα ηαμηλόκεζεο γηα ηελ ηαμηλόκεζε 

ζπλαηζζεκάησλ, ην νπνίν ζπλδπάδεη ηξεηο αιγόξηζκνπο: Naïve Bayes, κέγηζηεο εληξνπίαο 

(Maximun Entropy) θαη Support Vector Machine. Σν νκαδνπνηεκέλν ζρήκα αλαγλσξίδεη 

ηελ πνιηθόηεηα (ζεηηθή ή αξλεηηθή) ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ θεηκέλνπ κε 

βάζε ηα κέξε ηνπ ιόγνπ (part-of-speech features) θαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

ζρέζε κεηαμύ ιέμεσλ (word-relation features). Βαζηθό ζπκπέξαζκα είλαη όηη ε ρξήζε 

νκαδνπνηεκέλνπ ηαμηλνκεηή γηα ην ίδην ζύλνιν ραξαθηεξηζηηθώλ απνδίδεη θαιύηεξα από 

ηνπο κεκνλσκέλνπο ηαμηλνκεηέο. ΢ηελ εξγαζία (Wang et al., 2014), νη ζπγγξαθείο κειεηνύλ 

ηελ απόδνζε νκαδνπνηεκέλνπ ηαμηλνκεηή γηα ηελ αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκάησλ ζε θείκελα. 

Ο νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο απνηειείηαη από πέληε βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο, νη νπνίνη 

είλαη: Naïve Bayes, maximum entropy, decision tree, k-nearest neighbor, support vector 

machine θαη ηνπο νπνίνπο ζπλδπάδεη κε ηελ κέζνδν random subspace. Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ όηη ν νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο βειηηώλεη ζεκαληηθά ηελ απόδνζε ησλ 

επηκέξνπο ηαμηλνκεηώλ θαη πεηπραίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από όηη ρξεζηκνπνηώληαο 

κόλν ηνπο επηκέξνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη νη 

νκαδνπνηεκέλνη ηαμηλνκεηέο έρνπλ ηελ πξννπηηθή θαη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο κηα 

πνιύ απνδνηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκάησλ ζε θείκελα θπζηθήο 

γιώζζαο. 

Οη πξνζεγγίζεηο ζρεδηαζκνύ θαη αλάπηπμεο νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία βαζίδνληαη ζε απνθιεηζηηθή ρξήζε ηαμηλνκεηώλ κεραληθήο κάζεζεο. 

Ωζηόζν, νη πξνζεγγίζεηο κεραληθήο κάζεζεο γεληθά δελ ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο 

ζεκαζηνινγηθά θαη ζπληαθηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάιπζεο ησλ πξνηάζεσλ, γεγνλόο πνπ 

ηηο θάλεη επαίζζεηεο ζε ζεκαζηνινγηθό επίπεδν. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη κέζνδνη 

ηαμηλόκεζεο πνπ βαζίδνληαη κόλν ζε ιέμεηο-θιεηδηά θαη ιεμηθνινγηθνύο πόξνπο έρνπλ ην 

πξόβιεκα ηεο αζάθεηαο ζε νξηζκνύο, κε ηελ έλλνηα όηη κηα ιέμε κπνξεί λα έρεη 

δηαθνξεηηθέο ζεκαζίεο αλάινγα κε ηε ρξήζε θαη ηα ζπκθξαδόκελα ζηελ πξόηαζε, θαζώο 

θαη αδπλακία αλαγλώξηζεο ησλ ζπλαηζζεκάησλ κέζα ζε πξνηάζεηο πνπ δελ πεξηέρνπλ 

ζπλαηζζεκαηηθέο ιέμεηο-θιεηδηά (Shaheen et al., 2014). Δπνκέλσο, κε βάζε ηα παξαπάλσ, 

κηα πξνζέγγηζε πνπ ζα ζπλδπάδεη ηόζν πξνζεγγίζεηο κεραληθήο κάζεζεο όζν θαη 

πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηε γλώζε ζα κπνξνύζε λα παξνπζηάζεη θαιά απνηειέζκαηα 

θαη ζα έρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. Η έξεπλα πνπ έγηλε ζηελ παξνύζα εξγαζία απνηειεί,κηα 

από ηηο πξώηεο πξνζεγγίζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο αλάιπζεο ζπλαηζζεκάησλ ζε θείκελν πνπ 

εμεηάδεη απηήλ ηελ θαηεύζπλζε. 
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 Μοντελοποίηση ΢υναισθημάτων 5.3

Ο νξηζκόο ηνπ ηη είλαη ζπλαίζζεκα θαζώο θαη ν ηξόπνο πνπ πξνζδηνξίδνληαη ηα 

ζπλαηζζήκαηα είλαη έλα πνιπδηάζηαην εξώηεκα πνπ παξακέλεη αλνηθηό γηα πάλσ από έλαλ 

αηώλα. Γεληθά, έλα ζπλαίζζεκα ζεσξείηαη όηη είλαη κηα ζπγθίλεζε πνπ απνξξέεη από ηελ 

θαηάζηαζε ελόο αηόκνπ, ηελ δηάζεζή ηνπ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε κε αλζξώπνπο θαη 

γεγνλόηα (Oxford Dictionary, 2008). Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ 

ζπλαηζζεκάησλ, απνηειεί κηα βαζηθή παξάκεηξν γηα ηελ θαηαζθεπή εξγαιείσλ θαη 

ζπζηεκάησλ αλαγλώξηζεο ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ (Reisenzein et al., 2013). Σα 

βαζηθά κνληέια γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ δηαθξίλνληαη ζε δπν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο, νη νπνίεο είλαη ηα θαηεγνξηθά (categorical) θαη ηα δηαλπζκαηηθά (dimensional) 

κνληέια.  

Σα θαηεγνξηθά κνληέια βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε όηη ππάξρεη έλαο πεπεξαζκέλνο 

αξηζκόο δηαθξηηώλ ζπλαηζζεκάησλ, όπνπ ην θάζε έλα είλαη απηνπξνζδηνξηδόκελν θαη 

δηαθνξνπνηείηαη από ηα ππόινηπα. Από ηελ άιιε πιεπξά, ηα δηαλπζκαηηθά κνληέια 

αθνινπζνύλ κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε θαη αλαπαξηζηνύλ ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο 

θαηαζηάζεηο ζε έλα δηαλπζκαηηθό ρώξν. Με βάζε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, δεκηνπξγείηαη 

έλαο δηαλπζκαηηθόο ζπλαηζζεκαηηθόο ρώξνο θαη θάζε ζπλαίζζεκα έγθεηηαη ζε απηό ην 

ρώξν. 

Έλα πνιύ δεκνθηιέο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν θαηεγνξηθό κνληέιν είλαη ην 

κνληέιν πνπ ςπρνιόγνπ Paul Ekman (Ekman, 1999), ην νπνίν θαζνξίδεη έμη βαζηθά 

αλζξώπηλα ζπλαηζζήκαηα, ηα νπνία είλαη ν ζπκόο (anger), ε αεδία (disgust), ν θόβνο (fear), 

ε ραξά (joy), ε ζιίςε (sadness) θαη ε έθπιεμε (surprise). Απηά ηα ζπλαηζζήκαηα 

ραξαθηεξίδνληαη σο θαζνιηθά (universal) ζπλαηζζήκαηα ηεο αλζξώπηλεο θύζεο, θαζώο 

εθθξάδνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν από δηαθνξεηηθνύο πνιηηηζκνύο θαη επνρέο. Σν κνληέιν ηνπ 

Ekman έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο εξεπλεηηθέο κειέηεο θαη ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα, ηα 

νπνία αλαγλσξίδνπλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν πνπ θέξνπλ πξνηάζεηο θεηκέλνπ 

θαζώο θαη ηελ ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε από εθθξάζεηο πξνζώπνπ. Έλα επίζεο 

θαηεγνξηθό κνληέιν πνπ έρεη πηνζεηεζεί ζε πνιιέο κειέηεο γηα ηελ αλαγλώξηζε 

ζπλαηζζεκάησλ είλαη ην κνληέιν Ortony-Clore-Collins (OOC) (Ortony et al., 1988). Σν 

κνληέιν απηό θαζνξίδεη 22 θαηεγνξίεο ζπλαηζζεκάησλ θαη βαζίδεηαη ζε ζπλαηζζεκαηηθέο 

αληηδξάζεηο ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο θαη γεγνλόηα. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα κνληεινπνηήζεη 

ηηο ζπλαηζζεηηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ ζε θαηαζηάζεηο θαη γεγνλόηα, έρεη 
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θαζηεξσζεί σο ην πξόηππν κνληέιν γηα ηε ζύλζεζε ζπλαηζζεκάησλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ζε ζπζηήκαηα πνπ ελζέηνπλ ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο ζε επθπήο πξάθηνξεο.  

Σν κνληέιν αλαπαξάζηαζεο ησλ ζπλαηζζεκάησλ Parrot, ην νπνίν εηζήρζε από ηνλ 

ςπρνιόγν Gerrod Parrott (Parrot, 2001), αθνινπζεί κηα δελδξηθή θαηεγνξηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ θαη απνηειείηαη από ηξία βαζηθά επίπεδα. Σν πξώην 

επίπεδν ηνπ κνληέινπ απνηειείηαη από έμη ζπλαηζζήκαηα ηα νπνία είλαη: αγάπε (love), ραξά 

(joy), έθπιεμε (surprise), ζπκόο (anger), ζιίςε (sadness) θαη θόβνο (fear) θαη θάζε επόκελν 

επίπεδν βειηηώλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ θάλνληαο ηηο βαζηθέο απηέο 

ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο πην ιεπηνκεξείο. Σν κνληέιν ηνπ Parrot είλαη πνιύ 

αλαιπηηθό θαη πξνζδηνξίδεη πεξηζζόηεξα από 100 ζπλαηζζήκαηα θαη ζεσξείηαη όηη είλαη ε 

πην ιεπηνκεξήο ηαμηλόκεζε ζπλαηζζεκάησλ όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.2 

 

Δηθόλα 5.2 Δπίπεδα θαη ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ Parrot. 

Σν κνληέιν ζπλαηζζεκάησλ Plutchik (Plutchik, 2001) είλαη έλα δηαλπζκαηηθό 

κνληέιν ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ εμειηθηηθή αξρή θαη νξίδεη νθηώ βαζηθά ζπλαηζζήκαηα, 

όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.3. Απηά ηα νθηώ ζπλαηζζήκαηα νξγαλώλνληαη ζε 

ηέζζεξηο δηπνιηθέο νκάδεο : ραξά - ζιίςεο, ζπκόο -θόβνο, εκπηζηνζύλε -αεδία, έθπιεμε - 

αλακνλή. Κάζε ζπλαίζζεκα κπνξεί λα δηαηξεζεί πεξαηηέξσ ζε ηξεηο βαζκνύο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε γαιήλε είλαη έλα κηθξόηεξνπ βαζκνύ ζπλαίζζεκα ηεο ραξάο θαη ε έθζηαζε 
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είλαη έλα πην έληνλν ζπλαίζζεκα ηεο ραξάο. Δπίζεο, ηα νθηώ βαζηθά ζπλαηζζήκαηα 

κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ άιιεο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ραξά θαη ε εκπηζηνζύλε κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηελ 

αγάπε. Σν κνληέιν νλνκάδεηαη θαη ηξνρόο ησλ ζπλαηζζεκάησλ δηόηη απέδεημε όηη 

δηαθνξεηηθά ζπλαηζζήκαηα κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ κεηαμύ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ λέεο 

ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο. 

 

Δηθόλα 5.3 Σν ζπλαηζζεκαηηθό κνληέινπ ηνπ Plutchik1. 

Έλα αθόκε δηαλπζκαηηθό κνληέιν είλαη ην ζπλαηζζεκαηηθό κνληέιν circumplex 

(Russell, 1980), πνπ εηζήρζε από ηνλ ςπρνιόγν James Russell θαη κε βάζε ην νπνίν ηα 

ζπλαηζζήκαηα αλαπαξίζηαληαη ζε έλα δηζδηάζηαην θπθιηθό ρώξν όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 5.4. Η κία δηάζηαζε ηνπ ρώξνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ δηέγεξζε (activation) θαη ε 

άιιε δηάζηαζε ηελ πνιηθόηεηα (polarity). Η δηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηαο ραξαθηεξίδεη έλα 

ζπλαίζζεκα σο ζεηηθό ή αξλεηηθό, ελώ ε δηέγεξζε ραξαθηεξίδεη έλα ζπλαίζζεκα σο ελεξγό 

ή αλελεξγό. Σν θέληξν ηνπ θύθινπ αληηπξνζσπεύεη έλα νπδέηεξνπ ζζέλνπο κε κέζν 

επίπεδν δηέγεξζεο ζπλάηζζεκα. ΢ε απηό ην κνληέιν, νη ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο 

κπνξνύλ λα αλαπαξίζηαληαη ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν ηνπ ζζέλνπο θαη ηεο πνιηθόηεηαο, ή ζε 

νπδέηεξν επίπεδν ηνπ ελόο ή θαη ησλ δύν από ηα δπν επίπεδα. Σν κνληέιν circumplex ηνπ 

Russell ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηε απνηίκεζε ηνπ ζπλαηζζήκαηνο ησλ ιέμεσλ, θαζώο 

θαη ηεο αλάιπζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ. 

                                                      

1
 Plutchik 2001 
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Δηθόλα 5.4 Σν Circumflex κνληέινπ ηνπ Russell. 

 ΢χεδίαση και ανάπτυξη ομαδοποιημένου 5.4
ταξινομητή αναγνώρισης συναισθηματικού 

περιεχομένου κειμένου 

5.4.1 Βασικές αρχές σχεδιασμού  

Οη νκαδνπνηεκέλνη ηαμηλνκεηέο (ensemble classifiers) είλαη κηα απνηειεζκαηηθή 

κέζνδνο γηα ηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο ζπζηεκάησλ ηαμηλόκεζεο (Li et al., 2007). Ο 

ζθνπόο ηεο νκαδνπνίεζεο ηαμηλνκεηώλ είλαη ην ζρήκα ηαμηλόκεζεο πνπ πξνθύπηεη, λα 

επσθειεζεί θαη λα εθκεηαιιεπηεί ηα πιενλεθηήκαηα ησλ επηκέξνπο εθπαηδεπκέλσλ 

ηαμηλνκεηώλ θαζώο θαη λα πεξηνξίδεη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Ο ζρεδηαζκόο θαη ε αλάπηπμε 

απνηειεζκαηηθώλ ζρεκάησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ πξνϋπνζέηεη νη επηκέξνπο 

ηαμηλνκεηέο λα έρνπλ θάπνην επίπεδν δηαθνξεηηθόηεηαο. ΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ζρήκαηα 

νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ έρνπλ εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο 

εμόξπμεο γλώζεο από θείκελα, όπσο ε ηαμηλόκεζε θεηκέλνπ, ε απνζαθήληζε ηεο ζεκαζίαο 

ιέμεσλ ζε πξνηάζεηο, ε αλαγλώξηζε ηνπ είδνπο ησλ θύξησλ νλνκάησλ θαη ησλ νληνηήησλ 

ζε πξνηάζεηο θ.α. (Xia et al., 2011). ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη κέζνδνη νκαδνπνίεζεο 

ηαμηλνκεηώλ βαζίδνληαη ζε έλα ζύλνιν βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ηνπο νπνίνπο ζπλδπάδνπλ γηα 

λα ιάβνπλ κηα απόθαζε. ΢ε αληίζεζε κε ηηο θιαζηθέο κεζόδνπο κεραληθήο κάζεζεο, νη 

νπνίεο εθπαηδεύνπλ θαη ρξεζηκνπνηνύλ κηα απιή κέζνδν ηαμηλόκεζεο, ηα ζρήκαηα 

νκαδνπνίεζεο ηαμηλνκεηώλ εθπαηδεύνπλ πνηθηινηξόπσο θαη ρξεζηκνπνηνύλ πνιιαπινύο 

δηαθνξεηηθνύο ηαμηλνκεηέο. 
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Τπάξρνπλ πνιινί ιόγνη γηα ην ζρεδηαζκό, ηελ αλάπηπμε θαη ηε ρξήζε 

νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ. Γεληθά, έλαο αιγόξηζκνο κάζεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

έλα πξόβιεκα αλαδήηεζεο ζην ρώξν ππνζέζεσλ   κε ζηόρν λα βξεη ηελ θαιύηεξε ππόζεζε 

κέζα ζηνλ ρώξν. Από ηελ ζηαηηζηηθή ζθνπηά (statistical scope), όηαλ ην ζύλνιν δεδνκέλσλ 

είλαη ζρεηηθά κηθξό ζε ζρέζε κε ηνλ ρώξν ππνζέζεσλ, ν αιγόξηζκνο κάζεζεο κπνξεί λα 

βξεη δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο ζηνλ ρώξν Η πνπ λα έρνπλ ηελ ίδηα αθξίβεηα γηα ην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (Dietterich, 2000). Δπνκέλσο, θαηαζθεπάδνληαο έλα 

νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή από βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο, ν αιγόξηζκνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο 

ηειηθήο απόθαζεο ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηα δεδνκέλα απόθαζεο όισλ ησλ ηαμηλνκεηώλ 

κεηώλνληαο έηζη ηελ πηζαλόηεηα ιάζνπο επηινγήο θαη ρακειήο επίδνζεο ζε λέα δεδνκέλα. 

΢ηελ Δηθόλα 5.5 παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή πεξηνρή πνπ δείρλεη ηνλ ππνρώξν, ν νπνίνο 

πεξηθιείεη όιεο ηηο ππνζέζεηο πνπ έρνπλ πνιύ θαιή αθξίβεηα, θαη ε   αλαπαξηζηά ηελ 

θαιύηεξε πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί θαιύηεξα κέζσ ηηο 

νκαδνπνίεζεο ησλ ππνζέζεσλ πνπ έγηλαλ (h1-h4). Όηαλ δηαθνξεηηθνί ηαμηλνκεηέο 

εθπαηδεύνληαη, αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν θαζέλαο ηνπο έρεη πνιύ θαιή απόδνζε, ε 

επηινγή ελόο κόλν ηαμηλνκεηή κπνξεί λα κελ επηθέξεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε θαη 

γελίθεπζε ζε λέα δεδνκέλα.  

Από ηελ ππνινγηζηηθή ζθνπηά (computational scope), ππάξρνπλ αξθεηνί αιγόξηζκνη 

κάζεζεο πνπ ιεηηνπξγνύλ εθηειώληαο θάπνην είδνο ηνπηθήο αλαδήηεζεο θαη είλαη πνιύ 

πηζαλό ε αλαδήηεζε λα εγθισβηζηεί ζε έλα ηνπηθό βέιηηζην (Dietterich, 2000). Γηα 

παξάδεηγκα, ηα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνύλ λα εθαξκόδνπλ κεζόδνπο, όπσο ε βαζκηαία 

θάζνδνο (gradient descent), γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ ζπλάξηεζε ιάζνπο ζην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ θαη ηα δέληξα απνθάζεσλ λα αθνινπζνύλ άπιεζηεο (greedy) ζηξαηεγηθέο γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ ην δέληξν απόθαζεο παίξλνληαο κηα ζεηξά από ηνπηθά βέιηηζηεο 

απνθάζεηο. Η αλαδήηεζε θαη ε αλεύξεζε ηεο θαιύηεξεο ππόζεζεο κπνξεί λα είλαη 

εμαηξεηηθά πνιύπινθε δηαδηθαζία γηα ηνλ αιγόξηζκν θαη ε βέιηηζηε εθπαίδεπζε ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ησλ δέληξσλ απνθάζεσλ απνηειεί έλα πξόβιεκα NP-hard (Hyafil 

& Rivest, 1976; Blum & Rivest, 1992). Δπνκέλσο, έλαο νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο, ν 

νπνίνο εθηειεί ηελ ιεηηνπξγία ηεο ηνπηθήο αλαδήηεζεο κε δηαθνξεηηθά ζεκεία εθθίλεζεο, 

κπνξεί λα παξέρεη κηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε σο πξνο ηελ θαιύηεξε πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε 

  ζε ζρέζε κε ηνπο επηκέξνπο ηαμηλνκεηέο.  

Σέινο, από ηελ ζθνπηά ηεο αλαπαξάζηαζεο (representational scope), ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο ε πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε   ελδέρεηαη λα κελ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από ηηο 

ππνζέζεηο ηνπ ρώξνπ ππνζέζεσλ  . Δπνκέλνπο, ζπλζέηνληαο ηηο ππνζέζεηο πνπ έγηλαλ ζηνλ 
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ρώξν   κπνξεί λα είλαη εθηθηή ε επέθηαζε ηνπ ρώξνπ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.5 

(Dietterich, 2000).  

 

 

Δηθόλα 5.5 Βαζηθέο ζθνπηέο νκαδνπνίεζεο ηαμηλνκεηώλ. 

Δπίζεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ θαη κε βάζε ηελ ηδηαηηεξόηεηα ηνπ πεδίνπ ηεο ηαμηλόκεζεο 

θεηκέλσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο, ε ρξεζηκνπνίεζε 

νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ είλαη κηα θαηάιιειε θαη ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε. Η 

εξγαζία καο ζηελ δεκηνπξγία νκαδνπνηεκέλνπ ηαμηλνκεηή πνπ ζπλδπάδεη κεζόδνπο πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαζώο θαη ηαμηλνκεηέο 

κεραληθήο κάζεζεο απνηειεί κηα πξώηε θαηλνηόκα εξγαζία ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

5.4.2 Ομαδοποιημένος Σαξινομητής Αναγνώρισης 

΢υναισθημάτων 

Ο νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο πνπ ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε βαζίδεηαη ζε 

ηξεηο επηκέξνπο ηαμηλνκεηέο, δύν εθ ησλ νπνίσλ βαζίδνληαη ζε ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο 

θαη ν ηξίηνο αθνινπζεί κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζηελ γλώζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δπν 

ηαμηλνκεηέο κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη έλαο Naïve Bayes θαη έλαο 
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Support Vector Machine, νη νπνίνη εθπαηδεύηεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ζπιινγέο 

ζρνιηαζκέλσλ θεηκέλσλ θαη πξνηάζεσλ όπσο ε International Survey on Emotion 

Antecedents and Reaction (ISEAR) (Scherer & Wallbott,, 1994) θαη ε Affective text 

(Strapparava & Mihalcea, 2007). Ο ηξίηνο ηαμηλνκεηήο, πνπ αθνινπζεί κηα πξνζέγγηζε 

βαζηζκέλε ζηελ γλώζε, πξαγκαηνπνηεί κηα εηο βάζνο αλάιπζε ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο πξνθεηκέλνπ λα αλαγλσξίζεη ιέμεηο πνπ θέξνπλ ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν, λα 

αλαιύζεη ζπληαθηηθέο δνκέο θαη λα πξνζδηνξίζεη ηελ ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία ηεο θάζε 

πξόηαζεο. Γηα ηελ κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζε ησλ πξνηάζεσλ ρξεζηκνπνηνύληαη εξγαιεία 

επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο όπσο ν Stanford parser (De Marneffe et al., 2006) θαη 

ιεμηθνινγηθνί πόξνη όπσο ην WordNet Affect (Strapparava & Valitutti, 2004) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ιέμεσλ πνπ θέξνπλ ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία. ΢ηελ ζπλέρεηα, κε βάζε ηηο 

ζπληαθηηθέο δνκέο ηεο πξόηαζεο θαη ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο ιέμεηο γίλεηαη αξρηθά 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ βαζκό ηεο έληαζεο ησλ ζπλαηζζεκάησλ ησλ ιέμεσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλαηζζεκάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ θάζε πξόηαζε. Η βαζηθή 

αξρηηεθηνληθή ηνπ έλζεηνπ ηαμηλνκεηή παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.6. 

 

Δηθόλα 5.6 Βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ νκαδνπνηεκέλνπ ηαμηλνκεηή. 

Ο νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο πξαγκαηνπνηεί αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκαηηθήο 

πιεξνθνξίαο ζε επίπεδν πξόηαζεο. Με απηό ηνλ ηξόπν, δνζέληνο ελόο λένπ θεηκέλνπ, ην 

θείκελν αξρηθά ρσξίδεηαη ζε πξνηάζεηο θαη ζηελ ζπλέρεηα θάζε πξόηαζε αλαιύεηαη 

απηόλνκα θαη εμάγνληαη θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά. Ο νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο 

θαζνξίδεη αλ ε πξόηαζε πεξηέρεη ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία ή είλαη ζπλαηζζεκαηηθά 

νπδέηεξε, θαη ζε πεξίπησζε πνπ είλαη ζπλαηζζεκαηηθή, θαζνξίδεηαη ε πνιηθόηεηα ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερόκελνπ ηεο. Μειεηήζεθε ε απόδνζε ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

ηαμηλνκεηέο νκαδνπνηνύληαη ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο θαζώο θαη ζηηο 
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πεξηπηώζεη πνπ νη ηαμηλνκεηέο κεραληθήο κάζεζεο έρνπλ εθπαηδεπηεί θαη νκαδνπνηεζεί κε 

ηελ κέζνδν bagging θαη boosting. 

5.4.3 Εξαγωγή Φαρακτηριστικών από Κείμενα 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν αλαπαξίζηαηαη έλα θείκελν θαη ην είδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

πνπ εμάγνληαη από απηό απνηειεί έλα βαζηθό παξάγνληα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηαμηλνκεηώλ 

κεραληθήο κάζεζεο. ΢ηα πιαίζηα ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ νκαδνπνηεκέλνπ ηαμηλνκεηή, 

κειεηήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε ηερληθή αλαπαξάζηαζεο Βag of Words (BOW) θαη ε 

bigrams. Οη ηερληθέο απηέο απνηεινύλ ηηο πην βαζηθέο ηερληθέο αλαπαξάζηαζεο θεηκέλνπ 

θαη ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε δηαδηθαζίεο ηαμηλόκεζεο θείκελσλ. Μηα λέα πξόηαζε ζην 

ζύζηεκα αξρηθά ζπάεη ζε ιέμεηο θαη θάζε ιέμε κεηαηξέπεηαη ζηελ βαζηθή ηεο κνξθή 

(ιήκκα). Δπίζεο, ζπλδεηηθέο ιέμεηο (stop-words), νη νπνίεο δελ θέξνπλ θάπνηα πιεξνθνξία 

θαη πξνζζέηνπλ κόλν ζόξπβν, δελ ιακβάλνληαη ππόςε. Tα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη 

από ηελ θάζε πξόηαζε νδεγνύληαη ζηνπο ηαμηλνκεηέο κεραληθήο κάζεζεο.  

5.4.4 Σαξινομητής Naïve Bayes 

Ο ηαμηλνκεηήο Naive Bayes είλαη έλαο απιόο πηζαλνηηθόο ηαμηλνκεηήο πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο Bayes θαη ζηόρνο ηνπ είλαη λα ηαμηλνκήζεη έλα δείγκα Υ 

ζε κηα από ηηο πξνθαζνξηζκέλεο θαηεγνξίεο. Ο ζηόρνο απηόο είλαη ηζνδύλακνο κε ην λα 

αλαζέζεη, αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία ηαμηλνκείηαη, κηα εηηθέηα (label) ζην 

δείγκα Υ. Ο όξνο Naive αλαθέξεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ιεηηνπξγία ηνπ ηαμηλνκεηή 

ζηεξίδεηαη ζε κηα ηζρπξή παξαδνρή αλεμαξηεζίαο. Η ηζρπξή παξαδνρή είλαη όηη ε παξνπζία 

(ή κε) ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ζε κηα θιάζε είλαη αλεμάξηεηε από ηελ παξνπζία (ή κε) ελόο 

άιινπ. Γεληθά, ζεσξεί όηη νη ιέμεηο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο θαη θάζε κηα είλαη έλαο 

παξάγνληαο πνπ ζπκβάιεη ζηελ αλάζεζε ζε κηα ζπλαηζζεκαηηθή θαηεγνξία. Με βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξόηαζεο, γίλεηαη ππνινγηζκόο ηεο πηζαλόηεηαο λα αλήθεη ζε κηα 

θαηεγνξία σο εμήο: 

        
          

    
  

όπνπ P(c) είλαη ε πηζαλόηεηα λα αλήθεη κηα πξόηαζε ζηελ θαηεγνξία c θαη εθθξάδεη ηελ 

ηζρύ ηεο θαηεγνξίαο c ρσξίο λα έρεη πξνεγεζεί παξαηήξεζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξόηαζεο. 

Η πηζαλόηεηα απηή νλνκάδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλόηεηα ηεο c (a-priori probability). Η 

P(s) είλαη ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο ηεο πξόηαζεο s, δειαδή είλαη ε εθ ησλ πξόηεξσλ γλσζηή 

πηζαλόηεηα παξαηήξεζεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξόηαζεο. Η P(s|c) είλαη ε δεζκεπκέλε 

πηζαλόηεηα πνπ εθθξάδεη ην ελδερόκελν παξαηήξεζεο ηεο πξόηαζεο s δεδνκέλεο ηεο 
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θαηεγνξίαο c θαη ε P(c|s) είλαη ε πηζαλόηεηα δεδνκέλνπ όηη παξαηεξήζεθε ε πξόηαζε s 

απηή λα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία c. Η P(s|c) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ππόςε ηηο 

δεζκεπκέλεο πηζαλόηεηεο παξαηήξεζεο ησλ όξσλ ηεο πξόηαζεο δεδνκέλεο ηεο θαηεγνξίαο 

c σο εμήο: 

       ∏     
     

    

όπνπ       ) αλαπαξηζηά ηελ πηζαλόηεηα ν όξνο (ιέμε)    λα ζπκβεί δεδνκέλεο ηεο 

θαηεγνξίαο c θαη ην n αλαπαξηζηά ην κήθνο ηεο πξόηαζεο  . 

5.4.5 Μηχανές Διανυσμάτων Τποστήριξης – SVM ταξινομητής 

Οη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο (Support Vector Machines- SVMs) ) (Cortes 

& Vapnik, 1990) ζηεξίδνληαη ζηε ζεσξία ηεο ζηαηηζηηθήο κάζεζεο θαη ζηα λεπξσληθά 

δίθηπα θαη απνηεινύλ κηα από ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο (γξακκηθήο θαη κε) 

ηαμηλόκεζεο, κε πιήζνο εθαξκνγώλ ζε πεδία όπσο, ε αλαγλώξηζε γξαθήο (handwriting 

recognition), ε ηαμηλόκεζε δεδνκέλσλ, ε ηαμηλόκεζε θεηκέλσλ (text categorization) θ.α. Οη 

κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ ηαμηλόκεζεο 

πξνζπαζνύλ λα βξνπλ κηα ππεξεπηθάλεηα (hypersurface), πνπ λα δηαρσξίδεη ζην ρώξν ηα 

ζηηγκηόηππα ησλ δύν θιάζεσλ. Η ππεξεπηθάλεηα απηή επηιέγεηαη ώζηε λα απέρεη όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξν από ηα θνληηλόηεξα ζηηγκηόηππα ησλ δύν θιάζεσλ (maximum margin 

hypersurface). Από γεσκεηξηθή ζθνπηά, ε πξνζέγγηζε ησλ κεραλώλ δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο πξνζπαζεί λα βξεη ζηνλ |Σ|-δηάζηαην ρώξν, αλάκεζα από ηα δηαρσξηζηηθά 

ππεξεπίπεδα              , εθείλν ην ππεξεπίπεδν πνπ δηαρσξίδεη ηα ζηηγκηόηππα ησλ 

θιάζεσλ θαη έρεη ην κεγαιύηεξν εύξνο αλάκεζά ηνπο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα, δειαδή ππάξρεη έλα 

ηέηνην δηαρσξηζηηθό ππεξεπίπεδν   , ε κέζνδνο ησλ κεραλώλ δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο 

επηιέγεη ην δεύγνο παξάιιεισλ δηαρσξηζηηθώλ επηπέδσλ κεηαμύ ησλ θιάζεσλ πνπ έρεη ην 

κεγαιύηεξν εύξνο αλάκεζα ηνπο θαη ζηελ ζπλέρεηα επηιέγεη σο ηειηθό δηαρσξηζηηθό 

ππεξεπίπεδν ηε δηρνηόκν ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα δελ είλαη γξακκηθώο 

δηαρσξίζηκα, δειαδή δελ ππάξρεη δηαρσξηζηηθό ππεξεπίπεδν πνπ λα δηαρσξίδεη πιήξσο ηα 

δεδνκέλα ζηνλ δηαλπζκαηηθό ρώξν |Σ|-δηαζηάζεσλ, ε κέζνδνο ησλ κεραλώλ δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο αλαδεηά ελδερόκελν δηαρσξηζηηθό ππεξεπίπεδν ζε έλαλ άιιν δηαλπζκαηηθό 

ρώξν πςειόηεξσλ δηαζηάζεσλ |Σ´|, κε |Σ´| > |Σ| ζηνλ νπνίν κεηαβαίλεη κε ηελ ηερληθή ηνπ 

ηερλάζκαηνο ππξήλσλ (kernel trick). 
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Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ησλ κεραλώλ δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο 

λα ρεηξίδνληαη πνιύ κεγάινπο ρώξνπο ραξαθηεξηζηηθώλ, θαζώο θαη ε αλεθηηθόηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ όζνλ αθνξά ην πιήζνο ησλ ζηηγκηόηππσλ εθπαίδεπζεο, ηδηαίηεξα κάιηζηα 

όηαλ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμύ ηνπ πιήζνπο ησλ ζηηγκηόηππσλ ησλ δύν θιάζεσλ, θάηη πνπ 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο δελ επηδηώθνπλ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ην ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, αιιά λα ηα δηαρσξίζνπλ 

απνηειεζκαηηθά ζε έλα ρώξν κεγάιεο δηάζηαζεο. 

5.4.6 Μηχανισμός Βασισμένος στην Γνώση (Knowledge-Based 
Mechanism) 

Η πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηε γλώζε θαη ν κεραληζκόο πνπ αλαπηύρζεθε, ζε 

αληίζεζε κε ηηο ζηαηηζηηθέο πξνζεγγίζεηο, πξνζπαζεί λα αλαιύζεη ηηο ζπληαθηηθέο δνκέο 

ησλ πξνηάζεσλ πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζεη ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ησλ πξνηάζεσλ 

(Perikos & Hatzilygeroudis, 2013). Η αξρηηεθηνληθή ηνπ κεραληζκνύ απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 5.7. Ο κεραληζκόο πξαγκαηνπνηεί επεμεξγαζία θαη εηο βάζνο αλάιπζε ησλ 

πξνηάζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο εξγαιεία επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο θαη είλαη ζε ζέζε λα 

αλαγλσξίζεη ζε κηα πξόηαζε ηελ ύπαξμε ησλ βαζηθώλ ζπλαηζζεκάησλ ηνπ κνληέινπ 

Ekman. 

 

Δηθόλα 5.7. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ βαζηζκέλνπ ζε γλώζε κεραληζκνύ 

Αξρηθά, δνζείζαο κηαο πξόηαζεο, πξαγκαηνπνηείηαη κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζή ηεο 

πξόηαζεο ρξεζηκνπνηώληαο ην εξγαιείν Tree Tagger (Schmid, 2013), ην νπνίν πξνζδηνξίδεη 

γηα θάζε ιέμε ηεο πξόηαζεο ηη κέξνο ηνπ ιόγνπ είλαη θαζώο θαη ηε βαζηθή ηεο κνξθή 

(ιήκκα). ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε ηεο δνκήο ηεο πξόηαζεο, πξνζδηνξίδεηαη ν ηξόπνο 

πνπ ζπλδένληαη νη ιέμεηο θαη δεκηνπξγείηαη ην αληίζηνηρν δέληξν εμαξηήζεσλ (dependency 
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tree). Έπεηηα, γίλεηαη αλίρλεπζε ησλ θύξησλ νλνκάησλ θαη ησλ νληνηήησλ πνπ ελδερνκέλσο 

εκθαλίδνληαη ζηελ πξόηαζε ρξεζηκνπνηώληαο ην εξγαιείν Named Entity Recognizer (NER) 

(Finkel et al., 2005), κε ζηόρν λα θαζνξηζηεί ν ηξόπνο πνπ ζπλαηζζεκαηηθέο ιέμεηο 

ζπλδένληαη θπξίσο κε νληόηεηεο όπσο άηνκα.  

Η βάζε γλώζεο (knowledge base) ηνπ κεραληζκνύ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκό 

ησλ ιέμεσλ ηνπ θέξνπλ ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία θαη βαζίδεηαη ζε ιεμηθνινγηθνύο 

πόξνπο όπσο είλαη ην Wordnet Affect. Κάζε ζπλαηζζεκαηηθή ιέμε πνπ αληρλεύηεθε ζηελ 

πξόηαζε αλαιύεηαη πεξαηηέξσ θαη γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ αθξηβνύο ηξόπνπ πνπ 

ζπζρεηίδεηαη θαη αιιειεπηδξά κε ηηο ιέμεηο ηεο πξόηαζεο. ΢ηόρνο είλαη λα πξνζδηνξηζηνύλ 

νη ζρέζεηο ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ κε ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο, ώζηε λα θαζνξηζηεί ε 

ζπλαηζζεκαηηθή ηνπο έληαζε. Σέινο, κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

εμήρζεζαλ από ηελ πξόηαζε, θαζνξίδεηαη ε ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία ηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα κηα λέα πξόηαζε:  

1. Πξνζδηνξίδεηαη γηα θάζε ιέμε ηεο πξόηαζεο ηη κέξνο ηνπ ιόγνπ είλαη θαζώο θαη ε 

βαζηθή κνξθή ηεο όπσο πξνζδηνξίζηεθε από ην εξγαιείν Tree Tagger. 

2. Πξνζδηνξίδεηαη ν ηξόπνο πνπ ζπλδένληαη νη ιέμεηο θαη δεκηνπξγείηαη ην δέληξν 

εμαξηήζεσλ από ην εξγαιείν Stanford Parser. 

3. Πξνζδηνξίδνληαη νη θύξηεο νληόηεηεο θαη ηα άηνκα από ην εξγαιείν Named Entity 

Recognizer. 

4. Γηα θάζε ιέμε, θαζνξίδεηαη αλ πεξηέρεη ή όρη ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν από ηελ 

βάζε γλώζεο. Δάλ πεξηέρεη, ηόηε: 

 4.1 Γίλεηαη αλάιπζε ησλ ζπζρεηίζεώλ ηεο κε άιιεο ιέμεο ηεο πξόηαζεο. 

 4.2 Αλαγλσξίδνληαη ζπζρεηίζεηο ηεο κε ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο, θαζνξίδεηαη ν 

βαζκόο ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο έληαζεο ηεο ιέμεο θαη δεκηνπξγείηαη ε 

αληίζηνηρε ζπλαηζζεκαηηθή δνκή. 

5. Γίλεηαη αλάιπζε ηνπ δέληξνπ εμαξηήζεσλ, θαζνξίδνληαη νη ζπλαηζζεκαηηθέο 

δνκέο πνπ ππάξρνπλ ζε απηή θαη πξνζδηνξίδεηαη ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελό 

ηεο κε βάζε ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο δνκέο. 

Η βάζε γλώζεο ηνπ κεραληζκνύ πεξηέρεη δπν εηδώλ πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο αθνξνύλ 

ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο ιέμεηο πνπ είλαη γλσζηό όηη θέξνπλ ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν 

θαζώο θαη πιεξνθνξίεο γηα ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο (quantification words). Η βάζε γλώζεο 

βαζίδεηαη θαη επεθηείλεη ηνλ ιεμηθνινγηθό πόξν Wordnet Affect, πνπ είλαη κηα επξέσο 
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ρξεζηκνπνηνύκελε επέθηαζε ηνπ Wordnet θαη ε νπνία επεθηάζεθε θαη εκπινπηίζηεθε κε 

επηπξόζζεηεο ιέμεηο, ηελ θαηεγνξία ηνπο θαη ηνλ γξακκαηηθό ηνπο ξόιν. Δπηπιένλ, ε βάζε 

γλώζεο δηαηεξεί πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο, νη νπνίεο απνηεινύλ 

έλαλ εηδηθό ηύπν ιέμεσλ πνπ κπνξνύλ λα πνζνηηθνπνηήζνπλ θαη λα θαζνξίζνπλ ηνλ βαζκό 

θαη ην πεξηερόκελν άιισλ ιέμεσλ θαζώο θαη ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα ιέμεσλ πνζνηηθνπνίεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1.  

5.4.6.1 Μορφοσυντακτική ανάλυση προτάσεων 

Ο πξνζδηνξηζκόο θαη ε κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζε ηεο δνκήο κηα πξόηαζεο είλαη ην 

πξώην ζηάδην γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο. Μεηά ηελ κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζή ηεο από ην 

εξγαιείν Tree Tagger γίλεηαη κηα βαζύηεξε αλάιπζε ηεο δνκήο ηεο πξόηαζεο θαη 

πξνζδηνξίδνληαη νη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ θαη δεκηνπξγείηαη ην δέληξν εμαξηήζεσλ. 

Σν δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο αλαπαξηζηά ηηο γξακκαηηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ 

ιέμεσλ, νη νπνίεο αλαπαξίζηαληαη σο ηξηπιέηεο (triples). Κάζε ηξηπιέηα απνηειείηαη από ην 

όλνκα ηεο ζρέζεο, ηνλ θπβεξλήηε (governor), πνπ εθηειεί ηελ ζρέζε, θαη ην εμαξηώκελν 

(dependent), πνπ δέρεηαη ηελ ζρέζε αληίζηνηρα. Οη εμαξηήζεηο απηέο δείρλνπλ ηνλ αθξηβή 

ηξόπν πνπ νη ιέμεηο ηεο πξόηαζεο ζπλδένληαη θαη αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο θαη κπνξνύλ 

λα πξνζθέξνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξόπν πνπ πξνθύπηεη ην λόεκα κηαο 

πξόηαζεο. 

΢ηελ Δηθόλα 5.8 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο αλάιπζεο ηεο πξόηαζεο ―She 

kissed her aunt with great happiness‖ θαη ην αληίζηνηρν δέληξν εμαξηήζεσλ πνπ πξνέθπςε 

κε βάζε ηηο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ ηεο πξόηαζεο. 

 

Δηθόλα 5.8 Σν δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο ―She kissed her aunt with great happiness‖ 

Οη θόκβνη ηνπ δέληξνπ εμαξηήζεσλ είλαη νη ιέμεηο ηεο πξόηαζεο θαη νη αθκέο ηνπ 

δέληξνπ αλαπαξηζηνύλ ηηο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ. Γηα θάζε ιέμε θαζνξίδεηαη αλ απηή 

ζπζρεηίδεηαη κε θάζε κηα από ηηο ππόινηπεο ιέμεηο ηεο πξόηαζεο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 
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ζπζρεηίδεηαη, γίλεηαη θαζνξηζκόο ηνπ ηξόπνπ ζπζρέηηζήο ηνπο. Η αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

δύν ιέμεσλ ηεο πξόηαζεο ζπκβνιίδεηαη κε ηελ ύπαξμε κηα αθκήο κεηαμύ ηνπο θαη ην είδνο 

ηεο ζρέζεο ζπζρέηηζεο θαη αιιειεπίδξαζεο ζπκβνιίδεηαη κε ην όλνκα ηεο αθκήο απηήο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ παξαπάλσ πξόηαζε ε ζπζρέηηζε nsubj (she, kissed) νξίδεη όηη ε ιέμε 

―she‖ είλαη ην ππνθείκελν ηεο πξόηαζεο θαη ηνπ ξήκαηνο ―kissed‖. 

5.4.6.2 Δημιουργία συναισθηματικών δομών 

Σν ζύζηεκα κε βάζε ηελ αλάιπζε ηεο πξόηαζεο αλαγλσξίδεη ηηο ιέμεηο πνπ θέξνπλ 

ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν βαζηδόκελν ζηελ βάζε γλώζεο. Γηα θάζε κηα ιέμε ηεο 

πξόηαζεο, ε βάζε γλώζεο αλαγλσξίδεη αλ ε ιέμε θέξεη ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία θαη 

επηζηξέθεη ηελ ζπλαηζζεκαηηθή ηεο θαηεγνξία. Αλ δελ αλαγλσξηζηνύλ ζπλαηζζεκαηηθέο 

ιέμεηο ζηελ πξόηαζε, ηόηε εθηειείηαη κηα βαζύηεξε αλάιπζε ησλ ιέμεσλ ηεο πξόηαζεο, 

όπνπ γίλεηαη γηα θάζε ιέμε ηεο πξόηαζεο αλάθηεζε ησλ ζπλώλπκσλ ηεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο αλ θάπνηα από απηέο θέξεη ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ν κεραληζκόο, κεηά ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ, δεκηνπξγεί ηηο 

ζπλαηζζεκαηηθέο δνκέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ πξόηαζε. Ωο ζπλαηζζεκαηηθή δνκή νξίδεηαη 

θάζε πνζνηηθνπνηεκέλε ζπλαηζζεκαηηθή ιέμε ηεο πξόηαζεο. Γηα λα γίλεη απηό, ν 

κεραληζκόο βαζίδεηαη ζηελ βάζε γλώζεο θαη αλαθηά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ιέμεηο 

πνζνηηθνπνίεζεο. Οη ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο κπνξνύλ λα θαζνξίζνπλ ηνλ βαζκό θαη ην 

πεξηερόκελν ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε απηέο. Γηα ηνλ ζθνπό 

απηό, απνζεθεύνληαη ζηελ βάζε γλώζεο ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο θαζώο θαη ν βαζκόο ηεο 

επίδξαζήο ηνπο. Μεξηθά παξάδεηγκα ηέηνησλ ιέμεσλ είλαη: very, great, huge, quite, little 

θ.α. Δπίζεο, κηα εηδηθή θαηεγνξία ησλ ιέμεσλ πνζνηηθνπνίεζεο απνηεινύλ νη ιέμεηο πνπ 

δειώλνπλ άξλεζε. Οη ιέμεηο άξλεζεο, όηαλ εκθαλίδνληαη ζε κηα πξόηαζε κπνξνύλ λα 

αληηζηξέςνπλ ηελ πνιηθόηεηα ησλ ιέμεσλ κε ηηο νπνίεο αιιειεπηδξνύλ, θαη παξαδείγκαηα  

ηέηνησλ ιέμεσλ απνηεινύλ νη ιέμεηο: no, not, no one θ.α. Οη ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο, όπσο 

γηα παξάδεηγκα νη ιέμεηο ―great‖ θαη ―very‖, έρνπλ έλα ηζρπξό, ζεηηθό αληίθηππν ζηηο ιέμεηο 

πνπ ζρεηίδνληαη καδί ηνπο, απμάλνληαο ηελ έληαζε ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ, ελώ 

ιέμεηο άξλεζεο κπνξνύλ λα αλαζηξέςνπλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ησλ ιέμεσλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.1, παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα ιέμεσλ πνζνηηθνπνίεζεο θαζώο θαη ν 

βαζκόο επίδξαζεο ηνπο. 

Πίλαθαο 5.1 Λέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο θαη βαζκόο επίδξαζεο ηνπο 

Λέμεηο Βαζκόο επίδξαζεο 

very, great, huge, extensive high 
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hardly, quite average 

little, less low 

no, not flip 

 

Ο βαζκόο επίδξαζεο κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο 

high, average, low θαη flip. Η απνηύπσζε ησλ ηηκώλ ηνπ βαζκνύ επίδξαζεο θπκαίλεηαη από 

0 κέρξη 100, όπνπ ην 100 αλαπαξηζηά ηελ κέγηζηε δπλαηή έληαζε. Ο θαζνξηζκόο ησλ ηηκώλ 

έγηλε κε βάζε εκπεηξηθέο θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο θαη θαζνξίζηεθαλ, ν βαζκόο επίδξαζεο 

―low‖ λα έρεη ηηκή 20, ν βαζκόο επίδξαζεο ―average‖ λα έρεη ηηκή 50 θαη ν βαζκόο 

επίδξαζεο ―high‖ λα έρεη ηηκή 100. Δπνκέλσο, ιέμεηο όπσο ε ιέμε ―great‖, όηαλ 

ζπζρεηίδεηαη κε ζπλαηζζεκαηηθή ιέμε, ζέηεη ηελ έληαζε ηεο ζην 100, ελώ ιέμεηο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ιέμε ―quite‖, ζέηεη ηελ έληαζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο ιέμεο ζην 20. Η 

αιιειεπίδξαζε ησλ ιέμεσλ πνζνηηθνπνίεζεο κε άιιεο ιέμεηο απνηππώλεηαη ζην δέληξν 

εμαξηήζεσλ θαη αλαγλσξίδνληαη σο εμαξηήζεηο ηύπνπ «mod».  

Μεηά ηνλ θαζνξηζκό θαη ηελ αλαγλώξηζε ησλ ιέμεσλ πνπ θέξνπλ ζπλαηζζεκαηηθή 

πιεξνθνξία, γίλεηαη αλάιπζε ηνπ ξόινπ ηνπο ζηελ πξόηαζε θαη ηνπ ηξόπνπ πνπ 

ζπλδένληαη θαη αιιειεπηδξνύλ κε ηηο ιέμεηο ηεο πξόηαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

κεραληζκόο εληνπίδεη θαη αλαιύεη εηδηθνύο ηύπνπο ζρέζεσλ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ κε 

ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο. Οη ζρέζεηο απηέο αλαγλσξίδνληαη σο εμαξηήζεηο ηύπνπ «mod» ζην 

δέληξν εμαξηήζεσλ. Δπνκέλσο, νη εμαξηήζεηο πνπ ζπλδένπλ ζπλαηζζεκαηηθέο ιέμεηο κε 

ιέμεηο πνζνηηθνπνίεζεο αλαιύνληαη πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ν βαζκόο ηεο έληαζεο ησλ 

ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πξόηαζε ―is not very furious‖. Από ηελ 

αλάιπζε ηεο πξόηαζεο ε βάζε γλώζεο αλαγλσξίδεη ηελ ιέμε ―furious‖ σο ζπλαηζζεκαηηθή 

ιέμε, ε νπνία ππνδειώλεη ην ζπλαίζζεκα ηνπ ζπκνύ (anger). Δπίζεο, αλαγλσξίδεηαη όηη ε 

ιέμε ―furious‖ ζπλδέεηαη κε ηελ ιέμε πνζνηηθνπνίεζεο ―very‖ κέζσ εμάξηεζεο ηύπνπ 

«mod» θαη επνκέλσο ε ιέμε ―very‖ έρεη πςειή επίδξαζε ζην πεξηερόκελν ηεο ιέμεο 

―furious‖, ην νπνίν ε βάζε γλώζεο απνηηκά ζην 80. ΢ηελ ζπλέρεηα, αλαγλσξίδεηαη όηη ε 

ιέμε ―not‖ αληηζηξέθεη ηελ επίδξαζε απηή, από πςειή ζε ρακειή θαη έηζη ην 

ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ηεο θξάζεο απηήο θαζνξίδεηαη λα δειώλεη ιίγν ζπκό κε 

βαζκό 20.  
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Μεηά ηελ δεκηνπξγία ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ δνκώλ, ν κεραληζκόο πξνζδηνξίδεη ηελ 

γεληθή ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία ηεο πξόηαζεο κε βάζε ηε κνξθνζπληαθηηθή δνκή ηεο 

πξόηαζεο θαη ηνπ ηξόπνπ ζπζρέηηζεο ησλ επηκέξνπο ζπλαηζζεκαηηθώλ δνκώλ ηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αλαγλσξίδεη θαη αλαιύεη ηελ βαζηθή δνκή ηεο πξόηαζεο πνπ απνηειείηαη 

από ην θύξην ξήκα, ην αληηθείκελν θαη ην ππνθείκελν. Με βάζε ην δέληξν εμαξηήζεσλ ηεο 

πξόηαζεο, γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ηνπ πξόηππνπ ππνθείκελν-ξήκα-αληηθείκελν (subject-

verb-object), ην νπνίν απνηειεί ηε βαζηθή δνκή ηεο πξόηαζεο θαη ην νπνίν θαζνξίδεη ην 

βαζηθό λόεκά ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν κεραληζκόο επεμεξγάδεηαη ηελ δνκή ησλ 

πξνηάζεσλ σο εμήο: 

1. Γίλεηαη αλάιπζε ηνπ δέληξνπ εμαξηήζεσλ ηεο πξόηαζεο θαη πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

πξνηύπνπ ππνθείκελν-ξήκα-αληηθείκελν (subject-verb-object).  

2. Γηα θάζε έλα από ηα κέξε ηνπ πξνηύπνπ:  

 2.1 Πξνζδηνξίδεηαη αλ απνηειεί κηα ζπλαηζζεκαηηθή δνκή. 

 2.2 Αλαιύεηαη ε ζρέζε ηεο κε άιιεο ζπλαηζζεκαηηθέο δνκέο ηεο πξόηαζεο (αλ 

ππάξρνπλ), 

 2.3 Πξνζδηνξίδεηαη ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ κέξνπο ηνπ πξνηύπνπ. 

3. Γίλεηαη ζπλδπαζκόο ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ δνκώλ ηεο πξόηαζεο θαη 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο πξόηαζεο. 

5.4.7 Ομαδοποίηση Σαξινομητών 

5.4.7.1 Αρχή Πλειοψηφίας 

΢ηελ πξνζέγγηζε ηεο νκαδνπνίεζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ, ζε έλα ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο (majority voting), θάζε ηαμηλνκεηήο δειώλεη ηελ θιάζε πνπ 

ηαμηλνκεί ην λέν ζηηγκηόηππν θαη ν κεραληζκόο θαηαηάζζεη ην ζηηγκηόηππν ζηελ θιάζε πνπ 

ζπγθέληξσζε ηηο πεξηζζόηεξεο ςήθνπο ησλ επηκέξνπο ηαμηλνκεηώλ. Η αξρή ηεο 

πιεηνςεθίαο απνηειεί ηελ πην απιή πξνζέγγηζε ζπλδπαζκνύ επηκέξνπο ηαμηλνκεηώλ ζε έλα 

νκαδνπνηεκέλν ζρήκα (Kuncheva, 2004). Αο ζεσξήζνπκε έλα παξάδεηγκα x πξνο 

ηαμηλόκεζε, δεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ   από   θιάζεηο {c1, c2, … , cR} θαη επίζεο ελόο 

νκαδνπνηεκέλνπ ηαμηλνκεηή απνηεινύκελνπ από   επηκέξνπο ηαμηλνκεηέο {Α1, Α2, …, 

ΑΜ}. Αλ       δειώλεη ηελ θιάζε ηνπ παξαδείγκαηνο x όπσο ηαμηλνκήζεθε από ηνλ 

ηαμηλνκεηή   , l = 1, 2, … , R, ηόηε νξίδεηαη κηα ζπλάξηεζε ςεθνθνξίαο    σο εμήο: 

           {
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όπνπ    είλαη νη θιάζεηο ηνπ C. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ςήθσλ γηα κηα θιάζε    γηα ην 

παξάδεηγκα x ππνινγίδεηαη σο: 

   ∑          

 

   

 

Η θιάζε c πνπ ζα πξνζδηνξηζηεί γηα ην παξάδεηγκα x νξίδεηαη σο : 

            

                   

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη επηκέξνπο ηαμηλνκεηέο θάλνπλ αλεμάξηεηα ιάζε, ε πξνζέγγηζε ηεο 

αξρή ηεο πιεηνςεθίαο (majority voting) είλαη θαηάιιειε θαη ππεξηεξεί ηνπ θαιύηεξνπ 

επηκέξνπο ηαμηλνκεηή (Orrite et al., 2008).  

5.4.7.2 Bagging  

Η κέζνδνο Bagging απνηειεί κηα από ηηο πξώηεο κεζόδνπο νκαδνπνίεζεο 

ηαμηλνκεηώλ. Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο εθπαίδεπζεο θαζελόο βαζηθνύ 

ηαμηλνκεηή κε βάζε έλα ηπραίν ππνζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο όπνπ παξάγεηαη έηζη 

έλαο αξηζκόο κνληέισλ ηαμηλνκεηώλ, ρξεζηκνπνηώληαο όκσο δηαθνξεηηθή δηακέξηζε ηνπ 

ζώκαηνο εθπαίδεπζεο (επηινγή κε επαλαηνπνζέηεζε) γηα θάζε έλα εμ απηώλ (Breiman, 

1996). Η κέζνδνο Bagging ππνζέηεη έλα ζύλνιν ρ από N παξαδείγκαηα θαη εθπαηδεύεη θάζε 

ηαμηλνκεηή ζε έλα ππνζύλνιν δεδνκέλσλ (bags). Αξρηθά, ην ζύλνιν δεδνκέλσλ 

κεηαηξέπεηαη ζε επηκέξνπο ππνζύλνια εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο επηινγήο 

(sampling) θαη επαλαηνπνζέηεζεο (replacement) θαη ζηελ ζπλέρεηα θάζε ππνζύλνιν 

αλαηίζεηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ελόο ηαμηλνκεηή. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε 

πνηθηινκνξθία ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. Γηα ηε ιήςε 

ηεο ηειηθήο απόθαζεο αθνινπζείηαη ε πιεηνςεθηθή ινγηθή όπνπ ε ηειηθή απόθαζε ηνπ 

έλζεηνπ ζπζηήκαηνο ηαμηλόκεζεο ζπκπίπηεη κε ηελ απόθαζε ηεο πιεηνςεθίαο ησλ βαζηθώλ 

ηαμηλνκεηώλ (Δηθόλα 5.9).  

 

Input: Data set                              ; 

Base Learning algorithm L;  

Number of learning rounds T. 

Process: 
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For t=1,2,…,T: 

                  %Generate a bootstrap sample from D 

                         % Train a base learner    from the bootstrap sample 

end; 

Output:                ∑       
 
         

 % the value of l(a) is 1 if a is true; 

 % and 0 otherwise 

 

 

Δηθόλα 5.9 Η κέζνδνο Bagging. 

Η κέζνδνο Bagging κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

βαζηθνί ηαμηλνκεηέο πνπ κπνξεί λα είλαη αζηαζείο θαη λα κεηαβάιινληαη αξθεηά ζε κηθξέο 

δηαηαξαρέο ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο. Δπίζεο, ε κέζνδνο Bagging δελ είλαη επηξξεπήο ζε 

θαηλόκελα ππεξεθπαίδεπζεο (overfitting) θαζώο απμάλεη ην πιήζνο ησλ παξαγόκελσλ 

ππνζέζεσλ.  

5.4.7.3 Boosting 

Η κεζόδνο Boosting έρεη σο βαζηθή αξρή ηελ ζηάζκηζε ησλ παξαδεηγκάησλ 

εθπαίδεπζεο ζύκθσλα κε ηε δπζθνιία ηεο ηαμηλόκεζεο ηνπο. Η κέζνδνο ζρεκαηίδεη 

νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή κε βάζε ηελ εθπαίδεπζε λέσλ κνληέισλ ζε 

παξαδείγκαηα/ζηηγκηόηππα ηα νπνία θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ιαλζαζκέλα. Η κέζνδνο Boosting 

αλαζέηεη ζηα ζηηγκηόηππα εθπαίδεπζεο έλα βάξνο, ελδεηθηηθό ηεο δπζθνιίαο πνπ 

παξνπζηάδεη ην ππό εθκάζεζε ηξέρνλ κνληέιν ζηελ ηαμηλόκεζή ηνπ θαη θαη‘ επέθηαζε ηεο 
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βαξύηεηαο πνπ ζα πξέπεη λα δνζεί ζε απηό θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ επόκελνπ κνληέινπ, 

πξνθεηκέλνπ λα αλαγλσξηζζεί ζσζηά. Αξρηθά ηα ζηηγκηόηππα εθπαίδεπζεο έρνπλ ην ίδην 

βάξνο, w = 1/Ν, όπνπ Ν ην ζύλνιν ησλ ζηηγκηόηππσλ ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. ΢ηελ 

ζπλερεία, ην πξώην κνληέιν εθπαηδεύεηαη θαη ε απόδνζή ηνπ αμηνινγείηαη, ππνινγίδνληαο 

ην δπγηζκέλν ζθάικα ηνπ e1 επί ηνπ ζώκαηνο εθπαίδεπζεο σο ην άζξνηζκα ησλ βαξώλ ησλ 

εζθαικέλα ηαμηλνκεζέλησλ ζηηγκηόηππσλ πξνο ην ζπλνιηθό άζξνηζκα ησλ βαξώλ. Έπεηηα, 

όια ηα βάξε πξνζαξκόδνληαη, θαη ζηα παξαδείγκαηα πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ζσζηά ηα βάξε 

κεηώλνληαη, ελώ απμάλνληαη ζηα παξαδείγκαηα κε εζθαικέλεο πξνβιέςεηο. Απηή ε 

αθνινπζία βεκάησλ επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηε δεκηνπξγία ελόο θαζνξηζκέλνπ πιήζνπο 

κνληέισλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ ηαμηλόκεζε ελόο άγλσζηνπ ζηηγκηόηππνπ, θάζε έλα 

από ηα παξαγόκελα κνληέια πξνβαίλεη ζηελ εθηίκεζή ηνπ, ε νπνία κπνξεί λα ζπκκεηέρεη 

κε δηαθνξεηηθή βαξύηεηα ζηελ ηειηθή απόθαζε. ΢ε θάζε κνληέιν αλαηίζεηαη έλαο 

ζπληειεζηήο βαξύηεηαο, αλάινγα κε ην ζθάικα ηνπ κνληέινπ. Ο ζπληειεζηήο απηόο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ εθηίκεζε ηνπ κνληέινπ, ώζηε λα αλαδεηρζεί ε ηειηθή απόθαζε. 

Έζησ e ην θαλνληθνπνηεκέλν ζθάικα ελόο κνληέινπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. Σν 

βάξνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο αλαπξνζαξκόδεηαη πνιιαπιαζηαδόκελν κε e /(1- 

e). Δπνκέλσο, κηθξόηεξα ιάζε νδεγνύλ ζε κηθξόηεξα βάξε θαη νη επόκελεο επαλαιήςεηο 

εζηηάδνπλ ζηα παξαδείγκαηα πνπ ηαμηλνκνύληαη δύζθνια. Ο γεληθόο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεζόδνπ Boosting απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.10. 

 

Input: Data set                              ; 

Base Learning algorithm L;  

Number of learning rounds T. 

Process: 

            

For t=1,2,…,T: 

           % Train a base learner    from D using distribution    

         [         ]  % Measure the error of    

   
 

 
   

    

  
  % Determine the weight of    
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 {

                
               

 % Update the distribution where         

=
                     

  
 % normalization factor which enables to be a distribution 

end. 

Output:           (    )      ∑     
 
        

 

 

Δηθόλα 5.10 Η κέζνδνο Boosting. 

΢ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη κειέηε ηεο απόδνζεο θάζε πξνζέγγηζεο δεκηνπξγίαο 

νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ 

θέξνπλ πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θάζε επηκέξνπο ηαμηλνκεηή θαζώο θαη θάζε κεζόδνπ νκαδνπνίεζεο, ηόζν ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ύπαξμεο ή όρη ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζε πξνηάζεηο θπζηθήο 

γιώζζαο όζν θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηαο ηνπο.  

 Προσδιορισμός ΢υναισθηματικής 5.5
πολικότητας 

΢ην δηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ Russell (Russell, 1980), ηα ζπλαηζζήκαηα κπνξνύλ λα 

αλαπαξαζηαζνύλ ζε έλα ρώξν δύν δηαζηάζεσλ, όπνπ ε κία δηάζηαζε αληηπξνζσπεύεη ηελ 

πνιηθόηεηα (polarity) ηνπ ζπλαηζζήκαηνο θαη ε άιιε δηάζηαζε ηελ ελεξγνπνίεζε 

(activation). Η πνιηθόηεηα ραξαθηεξίδεη έλα ζπλαίζζεκα σο ζεηηθό (positive) ή αξλεηηθό 

(negative), ελώ ε ελεξγνπνίεζε ραξαθηεξίδεη έλα ζπλαίζζεκα ζαλ ελεξγό ή αλελεξγό 



Κεφάλαιο5 Επεξεργαςία Κειμζνου και Προςδιοριςμόσ ΢υναιςθηματικοφ Περιεχομζνου 

 

 142   

(activated ή deactivated). Με απηή ηελ πξνζέγγηζε, δηακνξθώλνληαη ηέζζεξηο ηνκείο 

ζπλαηζζεκάησλ: ελεξγό-ζεηηθό, ελεξγό-αξλεηηθό, αλελεξγό-ζεηηθό θαη αλελεξγό-αξλεηηθό 

(Ptaszynski et al., 2009). ΢ηελ Δηθόλα 5.11, απεηθνλίδνληαη ν ζπλαηζζεκαηηθόο ρώξνο θαη ε 

αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ ζηνλ ρώξν απηό. 

 

Δηθόλα 5.11. Απνηύπσζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ ζηνλ ρώξν ηνπ κνληέινπ ηνπ Russell 

Η απνηύπσζε επηηξέπεη ζην ζύζηεκα λα θαζνξίδεη ηελ πνιηθόηεηα ησλ 

ζπλαηζζεκαηηθώλ πξνηάζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε πεξίπησζε πνπ κηα πξόηαζε 

αλαγλσξίδεηαη από ην ζύζηεκα όηη πεξηέρεη ζπλαηζζήκαηα, γίλεηαη θαζνξηζκόο ηεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηά ηεο κε βάζε ηνλ ρώξν ηνπ Russell. Γηα παξάδεηγκα, ε ραξά 

ζπλδέεηαη κε ηελ ζεηηθή πνιηθόηεηα, ελώ ηα ζπλαηζζήκαηα ηνπ ζπκνύ, ηεο αεδίαο, ηνπ 

θόβνπ θαη ηεο ζιίςεο ραξαθηεξίδνπλ κηα πξόηαζε σο αξλεηηθή (Chaumartin, 2007). ΢ε 

απηή ηελ θαηεύζπλζε, ε έθπιεμε κπνξεί λα ραξαθηεξίζεη κηα πξόηαζε είηε σο ζεηηθή ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ ζπλνδεύεηαη κε ην ζπλαίζζεκα ηεο ραξάο (ραξνύκελε έθπιεμε), είηε σο 

αξλεηηθή ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ζπλδέεηαη κε ηα ζπλαηζζήκαηα ηνπ θόβνπ, ζύκνπ, ζιίςεο 

θαη αεδίαο. Σν ζύζηεκα πηνζεηεί απηή ηελ ζπλαηζζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε γηα λα θαζνξίδεη 

ηε ζπλαηζζεκαηηθή πνιηθόηεηα κηαο πξόηαζεο κε βάζε ην ζπλαηζζεκαηηθό ηεο 

πεξηερόκελν. 

 Πειραματική Αξιολόγηση  5.6

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο θάζε ελόο ηαμηλνκεηή θαζώο θαη ησλ ζρεκάησλ 

νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζρεδηάζηεθε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κηα πεηξακαηηθή 

κειέηε. H πεηξακαηηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε είρε ηξία θύξηα κέξε όπνπ θάζε έλα 

αμηνιόγεζε δηαθνξεηηθέο ζπληζηώζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξώηνπ κέξνπο, έγηλε κειέηε θαη αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ βαζηθώλ θαη ησλ 
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νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ύπαξμεο ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ζε πξνηάζεηο. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζην δεύηεξν κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, 

αμηνινγήζεθε ε απόδνζή ησλ ηαμηλνκεηώλ ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο 

πνιηθόηεηαο ησλ πξνηάζεσλ πνπ θέξνπλ ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν. Σέινο, ζην ηξίην 

κέξνο, έγηλε αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ πξνηάζεσλ ζύκθσλα κε ην κνληέιν ζπλαηζζεκάησλ 

ηνπ Ekman. Δπίζεο, ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, έγηλε ζπιινγή δηάθνξσλ εηδώλ θεηκεληθώλ 

δεδνκέλσλ θαη δεκηνπξγήζεθε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ κε ζηόρν λα γίλεη πνιύπιεπξε 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο θεηκέλνπ.  

5.6.1 Δημιουργία ΢υνόλου Δεδομένων 

Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έγηλε ζπιινγή θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ 

από δηάθνξεο πεγέο θαη ζρεκαηίζηεθε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ ην νπνίν πεξηείρε ζπλνιηθά 

1200 πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο. Οη πξνηάζεηο επηιέρζεθαλ από ηξία είδε πεγώλ 

θεηκέλσλ ηα νπνία ήηαλ ηίηινη εηδήζεσλ, άξζξα εηδήζεσλ θαη κελύκαηα ρξεζηώλ ζην 

Twitter. Σα άξζξα εηδήζεσλ θαη νη ηίηινη ζπιιέρζεθαλ από ηηο εηδεζενγξαθηθέο 

ηζηνζειίδεο BBC, CNN θαη Euronews. Μεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζπλόινπ, έγηλε 

θαζνξηζκόο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ πξνηάζεσλ από εκπεηξνγλώκνλα-

εηδηθό. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνζδηνξίζηεθαλ γηα θάζε πξόηαζε από ηνλ εκπεηξνγλώκνλα ηα 

εμήο: (α) ε ύπαξμε ζπλαηζζεκάησλ ζύκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Ekman θαη (β) ν βαζκόο 

ηεο έληαζεο γηα θάζε έλα από ηα ζπλαηζζήκαηα. Ο βαζκόο ηεο έληαζεο θαζνξίζηεθε από 

ηνλ εηδηθό κε βαζκνινγία ζηελ θιίκαθα 0 έσο 100, όπνπ ην 0 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ππνδειώζεη ηελ απνπζία ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζπλαηζζήκαηνο θαη ην 100 ππνδειώλεη όηη ην 

ζπλαίζζεκα είλαη πνιύ ηζρπξό. ΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο νη πξνζδηνξηζκνί ηνπ 

εκπεηξνγλώκνλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αλαθνξά (gold standard) γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

επηδόζεσλ ησλ ηαμηλνκεηώλ.  

5.6.2 Αξιολόγηση Προσδιορισμού Ύπαρξης ΢υναισθηματικού 
Περιεχόμενου  

Σν πξώην κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο αθνξνύζε ηελ αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ 

ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ θαη ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο σο πξνο ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο ύπαξμεο ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζε απηέο. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

απόδνζεο ησλ κεραληζκώλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κεηξηθέο: νξζόηεηα (accuracy), αθξίβεηα 

(precision), επαηζζεζία (sensitivity) θαη εμεηδίθεπζε (specificity), δεδνκέλνπ όηη ε θιάζε 
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εμόδνπ είλαη κηα δπαδηθή κεηαβιεηή (binary class output variable) (Sokolova & Lapalme, 

2009). Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2. 

Πίλαθαο 5.2 ΢πλνιηθή απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ 

 

Knowledge 

Based Tool 
SVM 

Naïve 

Bayes 
Majority Bagging Boosting 

Accuracy 0.77 0.84 0.82 0.88 0.89 0.91 

Precision 0.73 0.90 0.87 0.91 0.93 0.93 

Sensitivity 0.94 0.87 0.88 0.91 0.92 0.94 

Specificity 0.58 0.76 0.70 0.80 0.83 0.83 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε γηα ηνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο 

θαζώο θαη γηα ηνπο νκαδνπνηεκέλνπο ηαμηλνκεηέο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη 

νκαδνπνηεκέλνη ηαμηλνκεηέο παξνπζίαζαλ ζε όια ηα πεηξάκαηα θαζνιηθά θαιύηεξε 

απόδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο. Η απόδνζε απηή νθείιεηαη θπξίσο ζην 

γεγνλόο όηη ε θαηεγνξηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιύ θαιή απόδνζε θαη από ηνπο ηξείο 

βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο θαη επνκέλσο ζηα νκαδνπνηεκέλα ζρήκαηα ζε πνιιέο πξνηάζεηο πνπ 

έλαο από ηνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο απνηπγράλεη λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα ζσζηή 

πξόβιεςε ε ηειηθή πξόβιεςε γίλεηαη ζσζηά κε βάζε ηνπο ππόινηπνπο δύν ηαμηλνκεηέο. Η 

αθξίβεηα ησλ ηαμηλνκεηώλ ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθόλα 5.12. 
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Δηθόλα 5.12 Η νξζόηεηα ησλ ηαμηλνκεηώλ ζε όιν ην ζύλνιν δεδνκέλσλ 

Σα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ επηδόζεσλ ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ γηα θάζε ηύπν 

θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. 

Πίλαθαο 5.3 Αλάιπζε ηεο απόδνζε ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο θεηκεληθώλ 

δεδνκέλσλ 

 

Headlines Articles Tweets 

 

KBtool SVM N.B. KBtool SVM N.B. KBtool SVM N.B. 

Accuracy 0.82 0.86 0.84 0.78 0.85 0.82 0.72 0.81 0.81 

Precision 0.80 0.92 0.91 0.72 0.91 0.89 0.66 0.89 0.81 

Sensitivity 0.93 0.88 0.87 0.95 0.88 0.86 0.92 0.85 0.90 

Specificity 0.65 0.80 0.76 0.59 0.77 0.71 0.52 0.70 0.64 

 

Όζνλ αθνξά ηνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο, ε θαιύηεξε απόδνζε επηηπγράλεηαη από ηνλ 

SVM, όπνπ ε νξζόηεηα θαη ε αθξίβεηα ηνπ είλαη θαιύηεξεο από εθείλεο ηνπ κεραληζκνύ 

βαζηζκέλνπ ζηελ γλώζε (knowledge based) θαζώο θαη ηνπ ηαμηλνκεηή Naïve Bayes. Η 

νξζόηεηα ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζηα δηάθνξα είδε θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 5.13. 

 

Δηθόλα 5.13 Η νξζόηεηα ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο δεδνκέλσλ θεηκέλνπ. 
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Ο ηαμηλνκεηήο SVM παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε ηνπ ζε ηίηινπο άξζξσλ θαη 

ζε άξζξα, αιιά ε απόδνζε ηνπ κεηώλεηαη ζε δεδνκέλα από tweets ζρεδόλ ζηνλ ίδην βαζκό 

πνπ κεηώλεηαη θαη ε απόδνζε ηνπ Naive Bayes. Όζνλ αθνξά ηνλ knowledge based 

κεραληζκό, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη έρεη πνιύ θαιή απόδνζε ζε ηίηινπο εηδήζεσλ. 

Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη θπξίσο ζη‘ όηη νη ηίηινη ησλ εηδήζεσλ είλαη ζπληαθηηθά νξζά 

δνκεκέλνη αθινπζώληαο γξακκαηηθνύο θαλόλεο, θάηη πνπ δηεπθνιύλεη ηελ απνηειεζκαηηθή 

θαη εηο βάζνο αλάιπζή ηνπο από ηνλ κεραληζκό θαη ηνλ ζρεκαηηζκό νξζώλ ζπληαθηηθώλ 

δνκώλ. Δπηπξνζζέησο, ζηνπο ηίηινπο εηδήζεσλ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ηα 

ζπλαηζζήκαηα εθθξάδνληαη κε έληνλεο ζπλαηζζεκαηηθέο ιέμεηο γεγνλόο πνπ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηελ νξζή δόκεζε ηνπο ζπκβάιεη ζηελ αλαγλώξηζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ησλ ιέμεσλ θαη 

ηελ δεκηνπξγία ζπλαηζζεκαηηθώλ δνκώλ. Η απόδνζε ηνπ κεραληζκνύ είλαη ρακειόηεξε ζε 

θεηκεληθά δεδνκέλα από κελύκαηα ρξεζηώλ ζην Twitter ηα νπνία, ζε αληίζεζε κε ηηο 

πξνηάζεηο ησλ άξζξσλ, δελ έρνπλ απζηεξή θαη θαηάιιειε ζπληαθηηθή δνκή θαη ζπρλά 

πεξηέρνπλ αλαθνξηθέο εθθξάζεηο θαη ακθηζεκίεο. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν 

κεραληζκόο παξνπζηάδεη πνιύ πςειή επαηζζεζία (sensitivity), θάηη πνπ δείρλεη όηη 

πξνηάζεηο πνπ ήηαλ ζπλαηζζεκαηηθά νπδέηεξεο αλαγλσξίζηεθαλ απνηειεζκαηηθά από ηνλ 

κεραληζκό θαη ηαμηλνκήζεθαλ ζσζηά ζηελ νπδέηεξε θαηεγνξία. Δπηπιένλ, ε ρακειή 

εμεηδίθεπζε (specificity) είλαη θπξίσο απνηέιεζκα ηεο ηαμηλόκεζεο ζπλαηζζεκαηηθώλ 

πξνηάζεσλ ζηελ νπδέηεξε θαηεγνξία. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο από απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ην 

ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ησλ πξνηάζεσλ εθθξάδεηαη πεξηθξαζηηθά, ρσξίο ηελ ύπαξμε 

ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ.  

Οη βαζηθνί ηαμηλνκεηέο παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε απόδνζε ζε ηίηινπο θαη θείκελα 

άξζξσλ θαη ρακειόηεξε ζε tweets. Η θαιύηεξε απόδνζε ζηνπο ηίηινπο θαη ηα θείκελα ησλ 

άξζξσλ είλαη ιόγσ ηνπ όηη αθνινπζνύλ γξακκαηηθνύο θαλόλεο θαη εθθξάδνπλ ηα 

ζπλαηζζήκαηα ρξεζηκνπνηώληαο έληνλα ζπλαηζζεκαηηθέο ιέμεηο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ηα 

δεδνκέλα ησλ ρξεζηώλ ζην Twitter δελ παξνπζηάδνπλ κηα θαιή γξακκαηηθή ζύληαμε θαη ζε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο θέξνπλ ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν κε έκκεζν ηξόπν, ρσξίο ηελ 

ύπαξμε ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ. Μάιηζηα, ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο είλαη πνιύ 

ζύληνκα, θαη απνηεινύληαη από ιηγόηεξν από 10 ιέμεηο θαη επίζεο έρνπλ απζαίξεηε θαη 

αζηαζή δνκή. Δπηπιένλ, ηα ζπλαηζζήκαηα ζε tweets εθθξάδνληαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, 

κε κηα εηξσληθή κνξθή, κε βάζε ηα ζρόιηα ή γεγνλόηα πξνεγνύκελσλ posts θαη ε 

ζπλαηζζεκαηηθή αλαγλώξηζε απηώλ ησλ πεξηπηώζεσλ απαηηεί ηελ αλάιπζε θαη ηελ 

βαζύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηεο ζπδήηεζεο. Όζνλ αθνξά ηνπο νκαδνπνηεκέλνπο 

ηαμηλνκεηέο, θαη νη ηξεηο παξνπζηάδνπλ θαζνιηθά θαιύηεξε απόδνζε από ηνπο βαζηθνύο ζε 
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όια ηα είδε θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ θαη ε αλάιπζε ηεο απόδνζήο ηνπο παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.4. 

Πίλαθαο 5.4 Αλάιπζε ηεο απόδνζε ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ  

 

Headlines Articles Tweets 

 

Majority Bagging Boosting Majority Bagging Boosting Majority Bagging Boosting 

Accuracy 0.90 0.92 0.94 0.89 0.90 0.91 0.84 0.86 0.88 

Precision 0.96 0.94 0.95 0.92 0.95 0.93 0.86 0.90 0.90 

Sensitivity 0.91 0.94 0.96 0.92 0.90 0.94 0.90 0.90 0.93 

Specificity 0.88 0.87 0.89 0.82 0.87 0.84 0.71 0.77 0.78 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη έλζεηνη ηαμηλνκεηέο έρνπλ θαιύηεξε απόδνζε 

ζηνπο ηίηινπο εηδήζεσλ, ελώ ε απόδνζή ηνπο κεηώλεηαη ζε θεηκεληθά δεδνκέλα ρξεζηώλ 

ζην Twitter όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηελ απόδνζε ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ. Όζνλ αθνξά 

ηηο κεζόδνπο δεκηνπξγίαο νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ, ε κέζνδνο boosting παξνπζηάδεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηελ κέζνδν bagging θαη ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηελ κέζνδν boosting 

παξνπζηάδεη θαζνιηθά θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ηόζν ζε ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο 

ηαμηλνκεηέο όζν θαη κε ηνπο νκαδνπνηεκέλνπο ηαμηλνκεηέο πνπ αθνινπζνύλ άιιεο 

κεζόδνπο νκαδνπνίεζεο, ζε όια ηα είδε θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. Σν γεγνλόο απηό θαίλεηαη 

λα είλαη απνηέιεζκα ηεο έκθαζεο πνπ δίλεη ε κέζνδνο boosting ζε δεδνκέλα πνπ είλαη πην 

δύζθνιν λα ηαμηλνκεζνύλ ζσζηά. Η νξζόηεηα ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζηα 

δηάθνξα είδε θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 5.14. 
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Δηθόλα 5.14 Η νξζόηεηα ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο δεδνκέλσλ 

θεηκέλνπ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο ηεο απόδνζεο ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ έγηλε ζύγθξηζε 

ηεο απόδνζε ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ απόδνζε ηνπ ηαμηλνκεηή SVM, ν νπνίνο παξνπζίαζε 

ηελ θαιύηεξε απόδνζε από ηνπο βαζηθνύο. ΢ηόρνο ήηαλ λα θαζνξηζηεί ην πνζνζηό ηεο 

βειηίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο αλαγλώξηζεο από ηα νκαδνπνηεκέλα ζρήκαηα σο πξνο ηελ 

απόδνζε ηνπ θαιύηεξνπ βαζηθνύ ηαμηλνκεηή. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ν 

νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο παξνπζηάδεη 

νξζόηεηα ε νπνία είλαη πςειόηεξε θαηά 7.3% ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε ηνπ ηαμηλνκεηή 

SVM. Δπίζεο, ε αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ bagging είλαη πςειόηεξε ηνπ SVM θαηά 8.5% ελώ ε 

αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ boosting είλαη πςειόηεξε θαηά 10.9% αληηζηνίρσο. 

΢ηελ ζπλέρεηα, έγηλε ππνινγηζκόο ηνπ ζηαηηζηηθνύ δείθηε Cohen‘s Kappa (Cohen, 

1960), γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

αμηνπηζηίαο ηνπ βαζκνύ ζπκθσλίαο κεηαμύ ηνπ εκπεηξνγλώκνλα θαη ησλ ηαμηλνκεηώλ. Ο 

δείθηεο Cohen‘s Kappa νξίδεηαη σο έλα κέηξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αμηνπηζηίαο ηεο 

ζπκθσλίαο αλάκεζα ζε δύν αμηνινγεηέο. Θεσξνύκε όηη δπν αμηνινγεηέο ηαμηλόκεζαλ Ν 

ζηνηρεία ζε   αιιειν-απνθιεηόκελεο θαηεγνξίεο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε έλα 

πίλαθα γεηηλίαζεο      . Σν pij, όπνπ i, j = 1, 2, …, k νξίδεηαη σο εμήο: 

    
   

 
 

όπνπ Nij ν αξηζκόο ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ, ελώ από ηνλ αμηνινγεηή Α (Rater A) 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηελ θαηεγνξία  , από ηνλ αμηνινγεηή Β (Rater B) 
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θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηελ θαηεγνξία j. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ k ζπκπιεξώλεηαη ν 

Πίλαθαο 5.5, όπνπ:  

     ∑    
 
    θαη       ∑    

 
    

 

Πίλαθαο 5.5 Τπνινγηζκόο Cohen‘s Kappa 

 RATER B  

RATER A 1 2   k Total 

1                    

2                    

            

n                    

Total                   1 

 

Οη δηαγώληνη pii αληηπξνζσπεύνπλ ην πνζνζηό ηεο παξαηεξεζείζαο ζπκθσλίαο 

κεηαμύ ησλ αμηνινγεηώλ ζε θάζε θαηεγνξία. Σν ζπλνιηθό πνζνζηό ηεο παξαηεξνύκελεο 

ζπκθσλία είλαη: 

   ∑   

 

   

 

θαη ην ζπλνιηθό πνζνζηό ηεο αλακελόκελεο ζπκθσλίαο είλαη: 

    ∑    

 

   

      

Η κεηξηθή Kappa, πνπ αληηπξνζσπεύεη ηνλ βαζκό ζπκθσλίαο ησλ αμηνινγεηώλ, 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

e

e

p

pp
k






0.1

0

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πιήξε ζπκθσλία, ε κεηξηθή k ζα είλαη 1. Γεληθά, ν 

βαζκόο ζπκθσλίαο κε βάζε ηελ κεηξηθή k κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο : 



Κεφάλαιο5 Επεξεργαςία Κειμζνου και Προςδιοριςμόσ ΢υναιςθηματικοφ Περιεχομζνου 

 

 150   

 

Με ζπκθσλία γηα k < 0 

Ιζρλή ΢πκθσλία γηα k κεηαμύ 0.01-0.20 

Καιή ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.21-0.40 

Μέηξηα ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.41-0.60 

Ιζρπξή ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.61-0.80 

΢ρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία γηα k κεηαμύ 0.81-0.99 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεηξηθή Cohen‘s Kappa γηα λα 

ππνινγίζεη ηνλ βαζκό αμηνπηζηίαο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ εθηηκήζεσλ ηνπ 

εκπεηξνγλώκνλα θαη ησλ ηαμηλνκεηώλ ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6. 

Πίλαθαο 5.6. Απνηειέζκαηα Cohen‘s kappa κεηξηθήο 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη ππήξμε κηα κέηξηα ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ 

κεραληζκνύ βαζηζκέλνπ ζηελ γλώζε θαη ηνπ εκπεηξνγλώκνλα δεδνκέλνπ όηη ε κεηξηθή 

Kappa ήηαλ         (confidence interval              ). Δπίζεο, ην ίδην πξνέθπςε 

θαη γηα ηνλ ηαμηλνκεηή naïve bayes, όπνπ ππήξμε κηα κέηξηα ζπκθσλία θαη ε κεηξηθή k 

ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ        . Όζνλ αθνξά ηνλ ηαμηλνκεηή SVM, ηα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ όηη ππήξμε ηζρπξή ζπκθσλία κε ηνλ εκπεηξνγλώκνλα θαη ε κεηξηθή        . Από 

ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη ππήξμε κηα ηζρπξή ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ εκπεηξνγλώκνλα 

θαη ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ, όπνπ ε κεηξηθή Kappa ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ 

       γηα ηνλ νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο, 

 
Knowledge-based 

tool 
SVM 

Naïve 

Bayes 
Majority Bagging Boosting 

Expert Human 

Annotator 
0.53 0.61 0.58 0.72 0.74 0.78 
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       γηα ηνλ νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή πνπ ζρεκαηίζηεθε κε ηελ κέζνδν bagging θαη 

       γηα ηνλ νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή πνπ αθνινπζεί ηελ κέζνδν boosting.  

5.6.3 Αξιολόγηση Προσδιορισμού ΢υναισθηματικής Πολικότητας 

΢ην δεύηεξν κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έγηλε αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ θαη ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο σο πξνο ηνλ θαζνξηζκό ηεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηαο ησλ πξνηάζεσλ θαη ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπο σο 

ζπλαηζζεκαηηθά ζεηηθέο ή αξλεηηθέο. Σν πξόβιεκα αληηκεησπίζηεθε μαλά σο πξόβιεκα 

ηαμηλόκεζεο ησλ πξνηάζεσλ ζηελ θαηάιιειε θαηεγνξία θαη είρε σο ζηόρν λα αμηνινγήζεη 

ηελ απόδνζε ηόζν ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ όζν θαη ησλ κεζόδσλ νκαδνπνίεζεο 

ηαμηλνκεηώλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, επηιέρζεθαλ νη πξνηάζεηο ηνπ 

ζπλόινπ δεδνκέλσλ πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο ζπλαηζζεκαηηθέο από ηνλ εηδηθό. Γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ππνινγίζηεθαλ νη κεηξηθέο ηεο νξζόηεηαο (accuracy), αθξίβεηαο 

(precision), επαηζζεζίαο (sensitivity) θαη εμεηδίθεπζεο (specificity), δεδνκέλνπ όηη ε θιάζε 

εμόδνπ είλαη κηα δπαδηθή κεηαβιεηή. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.7. 

Πίλαθαο 5.7 Η απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ σο πξνο ηε ζπλαηζζεκαηηθή πνιηθόηεηα 

 
Knowledge 

Based Tool 
SVM 

Naïve 

Bayes 
Majority Bagging Boosting 

Accuracy 0.78 0.83 0.80 0.87 0.88 0.90 

Precision 0.83 0.89 0.86 0.90 0.91 0.91 

Sensitivity 0.79 0.78 0.83 0.89 0.88 0.91 

Specificity 0.76 0.87 0.82 0.84 0.85 0.85 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ πνιύ θαιή απόδνζε γηα ηνπο βαζηθνύο θαη ηνπο 

νκαδνπνηεκέλνπο ηαμηλνκεηέο. Οη νκαδνπνηεκέλνη ηαμηλνκεηέο παξνπζηάδνπλ μαλά 

θαζνιηθά θαιύηεξε απόδνζε ζε όια ηα πεηξάκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο. 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηαο ησλ πξνηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

πνιύ θαιή επίδνζε θαη από ηνπο ηξεηο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο, γεγνλόο πνπ ζπκβάιεη ζηελ 

θαιύηεξε ζπλνιηθή απόδνζε ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ. Η αθξίβεηα ησλ 

ηαμηλνκεηώλ ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 

5.15. 
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Δηθόλα 5.15 Η νξζόηεηα ησλ ηαμηλνκεηώλ ζε όιν ην ζύλνιν δεδνκέλσλ  

Σα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ επηδόζεσλ ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ θαη ησλ 

νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ γηα θάζε ηύπν θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.8 θαη 5.9 αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 5.8 Αλάιπζε ηεο απόδνζεο ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο θεηκεληθώλ 

δεδνκέλσλ 

 

Headlines Articles Tweets 

 

KBtool SVM N.B. KBtool SVM N.B. KBtool SVM N.B. 

Accuracy 0.82 0.85 0.84 0.80 0.85 0.82 0.72 0.81 0.78 

Precision 0.87 0.93 0.89 0.77 0.89 0.85 0.84 0.88 0.86 

Sensitivity 0.84 0.85 0.83 0.82 0.76 0.80 0.71 0.77 0.87 

Specificity 0.79 0.90 0.87 0.74 0.86 0.85 0.70 0.85 0.77 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη ηξεηο βαζηθνί ηαμηλνκεηέο έρνπλ πνιύ θαιή απόδνζε 

ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηαο ησλ πξνηάζεσλ. Η θαιύηεξε απόδνζε 

επηηπγράλεηαη από ηνλ SVM, όπνπ ε νξζόηεηα θαη ε αθξίβεηά ηνπ είλαη θαιύηεξεο από 

εθείλεο ηνπ κεραληζκνύ βαζηζκέλνπ ζηελ γλώζε (knowledge based), θαζώο θαη ηνπ 

ηαμηλνκεηή Naïve Bayes. Η νξζόηεηα ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζηα δηάθνξα είδε 

θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 5.16. 
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Δηθόλα 5.16 Η νξζόηεηα ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο δεδνκέλσλ θεηκέλνπ 

Ο κεραληζκόο πνπ βαζίδεηαη ζηελ γλώζε (knowledge-based) παξνπζηάδεη θαιύηεξε 

απόδνζε ζε ηίηινπο θαη ζε άξζξα, ελώ ε απόδνζή ηνπ κεηώλεηαη ζε posts ρξεζηώλ ζην 

Twitter. Κύξηνο ιόγνο γηα απηήλ ηελ απόδνζε απνηειεί ν ηξόπνο πνπ ην εξγαιείν αλαιύεη 

θαη δηαρεηξίδεηαη ζπληαθηηθά ηηο πξνηάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

άξζξσλ θαη ησλ ηίηισλ, νη πξνηάζεηο είλαη νξζά ζπληαγκέλεο θαη ε αθξηβήο αλάιπζε ησλ 

ζπληαθηηθώλ εμαξηήζεσλ ζπκβάιεη ζηνλ αθξηβή θαζνξηζκό ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ θαζώο θαη ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ησλ posts 

ρξεζηώλ ζην Twitter, νη πξνηάζεηο πεξηέρνπλ αλαθνξηθέο εθθξάζεηο θαη ακθηζεκίεο 

γεγνλόο πνπ δπζθνιεύεη ηελ αθξηβή κνξθνζπληαθηηθή αλάιπζε ηνπο θαη ζπλεπώο ηελ 

δεκηνπξγία ζπλαηζζεκαηηθώλ δνκώλ. Δπίζεο, ην εξγαιείν ζε ζρέζε κε ηηο ζηαηηζηηθέο 

πξνζεγγίζεηο δηαρεηξίδεηαη ηηο αξλήζεηο πην αλαιπηηθά θαη ζπζηεκαηηθά θαη είλαη ζε ζέζε 

λα αλαγλσξίδεη αξλήζεηο πνπ αληηζηξέθνπλ ηελ ζεκαζηνινγία ησλ ιέμεσλ θαη ηελ 

ζπλαηζζεκαηηθή πνιηθόηεηα ησλ πξνηάζεσλ. Αμηνζεκείσην ζεκείν ηεο απόδνζεο ηνπ 

κεραληζκνύ βαζηζκέλνπ ζηε γλώζε απνηειεί ε ηζνξξνπία ηεο απόδνζήο ηνπ ζηνλ 

θαζνξηζκό ηεο ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηαο, θάηη πνπ θαίλεηαη από 

ην ίδην επίπεδν ησλ κεηξηθώλ ηεο επαηζζεζίαο θαη εμεηδίθεπζεο. Μεηαμύ ησλ βαζηθώλ 

ηαμηλνκεηώλ, ν ηαμηλνκεηήο SVM παξνπζηάδεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε όια ηα είδε 

θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ, έρνληαο πςειόηεξε αθξίβεηα ζε ηίηινπο εηδήζεσλ από όηη ζε 

δεδνκέλα ρξεζηώλ ζην twitter. Οη νκαδνπνηεκέλνη ηαμηλνκεηέο παξνπζηάδνπλ θαη πάιη 

θαζνιηθά θαιπηέξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο ζε όια ηα είδε 
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θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. Η αλάιπζε ηεο απόδνζεο ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζε 

θάζε είδνο θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.9. 

Πίλαθαο 5.9 Αλάιπζε ηεο απόδνζε ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο 

θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ 

 

Headlines Articles Tweets 

 

Majority Bagging Boosting Majority Bagging Boosting Majority Bagging Boosting 

Accuracy 0.88 0.90 0.92 0.87 0.88 0.91 0.85 0.86 0.87 

Precision 0.95 0.92 0.93 0.90 0.92 0.91 0.85 0.88 0.88 

Sensitivity 0.90 0.91 0.91 0.90 0.88 0.93 0.86 0.86 0.89 

Specificity 0.88 0.87 0.90 0.83 0.88 0.85 0.82 0.80 0.80 

  

Όζνλ αθνξά ηηο κεζόδνπο δεκηνπξγίαο ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ, ε κέζνδνο 

boosting παξνπζηάδεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηελ κέζνδν bagging θαη ηελ αξρή ηεο 

πιεηνςεθίαο θαη ν νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηελ κέζνδν 

boosting παξνπζηάδεη θαζνιηθά θαιύηεξα απνηειέζκαηα ηόζν ζε ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο 

ηαμηλνκεηέο όζν θαη κε ηνπο νκαδνπνηεκέλνπο ηαμηλνκεηέο πνπ αθνινπζνύλ άιιεο 

κεζόδνπο νκαδνπνίεζεο ζε όια ηα είδε θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. Σν γεγνλόο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο έκθαζεο πνπ δίλεη ε κέζνδνο boosting ζε δεδνκέλα πνπ είλαη πην δύζθνιν 

λα ηαμηλνκεζνύλ ζσζηά. Σν νκαδνπνηεκέλν ζρήκα πνπ ζπλδπάδεη ηνπο βαζηθνύο κε ηελ 

αξρή ηεο πιεηνςεθίαο βειηηώλεη ηελ απόδνζε ηεο αλαγλώξηζεο ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ θαη παξνπζηάδεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηνλ 

θαιύηεξν βαζηθό ηαμηλνκεηή.  
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Δηθόλα 5.17 Η νξζόηεηα ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο δεδνκέλσλ 

θεηκέλνπ. 

Δπίζεο, έγηλε ζύγθξηζε ηεο απόδνζεο ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ κε ηνλ θαιύηεξν 

βαζηθό ηαμηλνκεηή κε ζηόρν λα θαζνξηζηεί ην πνζνζηό ηεο βειηίσζεο ηεο απόδνζεο ηεο 

ηαμηλόκεζεο από ηα έλζεηα ζρήκαηα. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ν 

νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο παξνπζηάδεη 

νξζόηεηα ε νπνία είλαη πςειόηεξε θαηά 4.8% ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε ηνπ ηαμηλνκεηή 

SVM. Δπίζεο, ε αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ bagging είλαη πςειόηεξε ηνπ SVM θαηά 6.0%, ελώ 

ε αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ boosting είλαη πςειόηεξε θαηά 8.4% αληηζηνίρσο. 

Δπηπξνζζέησο, έγηλε ππνινγηζκόο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ πξνζδηνξηζκώλ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ θαη ηνπ εκπεηξνγλώκνλα εηδηθνύ κε βάζε ηελ κεηξηθή Cohen‘s Kappa. Η 

κεηξηθή Cohen‘s Kappa ππνινγίζηεθε ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ γηα λα πξνζδηνξίζεη αλ 

ππήξρε θαη ζε πνην βαζκό ζπκθσλία κεηαμύ ησλ ηαμηλνκεηώλ θαη ηνπ εκπεηξνγλώκνλα. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο κεηξηθήο Cohen‘s Kappa γηα ηνπο νκαδνπνηεκέλνπο ηαμηλνκεηέο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.10. 

Πίλαθαο 5.10. Cohen‘s kappa κεηξηθή 
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Από ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςε όηη κεηαμύ ηνπ κεραληζκνύ βαζηζκέλνπ 

ζηελ γλώζε θαη ησλ πξνζδηνξηζκώλ ηνπ εκπεηξνγλώκνλα ππήξμε κηα κέηξηα ζπκθσλία 

δεδνκέλνπ όηη ε κεηξηθή Kappa ήηαλ         (confidence interval              ). 

Δπίζεο, ην ίδην πξνέθπςε θαη γηα ηνλ ηαμηλνκεηή naïve bayes, όπνπ ππήξμε κηα κέηξηα 

ζπκθσλία θαη ε κεηξηθή Kappa ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ        . Όζνλ αθνξά ηνλ 

ηαμηλνκεηή SVM, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππήξμε κέηξηα ζπκθσλία κε ηνλ 

εκπεηξνγλώκνλα θαη ε κεηξηθή Kappa ήηαλ        . Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη 

ππήξμε κηα ηζρπξή ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ εκπεηξνγλώκνλα θαη ησλ νκαδνπνηεκέλσλ 

ηαμηλνκεηώλ, όπνπ ε κεηξηθή Kappa ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ         γηα ηνλ 

νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο,        γηα ηνλ 

νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή πνπ ζρεκαηίζηεθε κε ηελ κέζνδν bagging θαη        γηα ηνλ 

νκαδνπνηεκέλν ηαμηλνκεηή πνπ αθνινπζεί ηελ κέζνδν boosting.  

5.6.4 Αξιολόγηση Αναγνώρισης ΢υναισθηματικών Καταστάσεων  

΢ην ηξίην κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έγηλε αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ησλ 

βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ 

πξνηάζεσλ ζηελ θιίκαθα ηνπ κνληέινπ Ekman. Σν πξόβιεκα αληηκεησπίζηεθε μαλά σο 

πξόβιεκα ηαμηλόκεζεο ησλ πξνηάζεσλ ζηελ θαηάιιειε θαηεγνξία, ζύκθσλα κε ην 

κνληέιν, θαη είρε σο ζηόρν λα αμηνινγεζεί ε απόδνζε ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ. ΢ηα 

πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, επηιέρζεθαλ νη πξνηάζεηο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ πνπ 

ραξαθηεξίζηεθαλ σο ζπλαηζζεκαηηθέο από ηνλ εκπεηξνγλώκνλα-εηδηθό. Γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ππνινγίζηεθαλ νη κεηξηθέο ηεο αθξίβεηαο (precision), ηεο 

αλάθιεζεο (recall) θαζώο θαη ε κεηξηθή F-measure, δεδνκέλνπ όηη ε έμνδνο απνηειείηαη 

από πεξηζζόηεξεο από δύν θιάζεηο. Σα γεληθά απνηειέζκαηα ηεο απόδνζεο ησλ 

ηαμηλνκεηώλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή κειέηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

5.11. 

Πίλαθαο 5.11 ΢πλνιηθή Απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ 

 

Knowledge Based Tool SVM Naïve Bayes 

Precision 0.54 0.64 0.58 

Recall 0.54 0.63 0.57 

F-measure  0.54 0.63 0.57 
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Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη ν SVM έρεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε κεηαμύ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ ζην ζύλνιν ησλ θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζηνλ Πίλαθαο 5.12 

παξνπζηάδνληαη ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ αλά είδνο 

θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ.  

Πίλαθαο 5.12 Αλάιπζε ηεο απόδνζεο ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε είδνο θεηκεληθώλ 

δεδνκέλσλ. 

 

Headlines Articles Tweets 

 

KBtool SVM N.B. KBtool SVM N.B. KBtool SVM N.B. 

Precision 0.60 0.65 0.63 0.55 0.61 0.58 0.50 0.60 0.54 

Recall 0.60 0.66 0.62 0.54 0.60 0.56 0.49 0.60 0.55 

F-measure  0.60 0.66 0.63 0.54 0.61 0.57 0.50 0.60 0.54 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη ηξεηο βαζηθνί ηαμηλνκεηέο έρνπλ πνιύ θαιή απόδνζε 

ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο πνιηθόηεηαο ησλ πξνηάζεσλ. Η θαιύηεξε απόδνζε 

επηηπγράλεηαη από ηνλ ηαμηλνκεηή SVM, όπνπ ε F-measure είλαη θαιύηεξε από εθείλεο ηνπ 

κεραληζκνύ βαζηζκέλνπ ζηελ γλώζε (knowledge based) θαη ηνπ ηαμηλνκεηή Naive Bayes 

ζε θάζε είδνο θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, έγηλε πξνζδηνξηζκόο ησλ επηδόζεσλ 

ησλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε θάζε ελόο βαζηθνύ ζπλαηζζήκαηνο, ζύκθσλα κε ην 

κνληέιν Ekman, θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.13. 

Πίλαθαο 5.13 Αλάιπζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε κηα ζπλαηζζεκαηηθή 

θαηεγνξία. 

 

Knowledge-based tool SVM Naïve Bayes 

 

Precision Recall F-measure Precision Recall F-measure Precision Recall F-measure 

Anger 0.49 0.45 0.47 0.57 0.57 0.57 0.55 0.55 0.55 

Disgust 0.49 0.53 0.51 0.60 0.59 0.59 0.55 0.59 0.57 

Fear  0.47 0.43 0.45 0.56 0.50 0.53 0.58 0.52 0.55 

Joy 0.74 0.78 0.76 0.74 0.77 0.75 0.66 0.68 0.67 

Sadness 0.71 0.62 0.66 0.73 0.72 0.73 0.66 0.59 0.62 

Surprise 0.44 0.50 0.47 0.53 0.57 0.55 0.51 0.60 0.56 
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Από ηελ πιεπξά ησλ ζπλαηζζεκάησλ, νη ηαμηλνκεηέο παξνπζηάδνπλ ηελ θαιύηεξε απόδνζε 

ηνπο ζηα ζπλαηζζήκαηα ηεο ραξάο (Joy) θαη ηεο ιύπεο (Sadness). Έλα αμηνζεκείσην 

ζηνηρείν αθνξά ηελ απόδνζε ηνπ εξγαιείνπ βαζηζκέλνπ ζηελ γλώζε, ηνπ νπνίνπ ε 

απόδνζή ζηηο δπν απηέο θαηεγνξίεο είλαη θαιύηεξε από ηνλ ηαμηλνκεηή Naive Bayes θαη 

πεξίπνπ ζην ίδην επίπεδν κε ηνλ ηαμηλνκεηή SVM ζην ζπλαίζζεκα ηεο ραξάο. Η απόδνζε 

νθείιεηαη θαη ζην γεγνλόο όηη ηα ζπλαηζζήκαηα ηεο ραξάο θαη ηεο ιύπεο εθθξάδνληαη ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο κε έληνλα ζπλαηζζεκαηηθά θνξηηζκέλεο ιέμεηο. Δπίζεο, κεηαμύ 

ησλ ηαμηλνκεηώλ, ηελ θαιύηεξε απόδνζε ζηα ζπλαηζζήκαηα απηά παξνπζηάδεη ην εξγαιείν 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ γλώζε, ηδίσο ζηνπο ηίηινπο εηδήζεσλ, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ αθξηβή 

πνζνηηθνπνίεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ από ην εξγαιείν θαη ηελ αλαγλώξηζε ηόζν ηεο ύπαξμεο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπλαηζζήκαηνο όζν θαη ηεο απνπζίαο ηνπ κέζσ ηεο αληηζηξνθήο ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε απόδνζε ηνπ εξγαιείνπ πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ γλώζε κεηώλεηαη ζηελ αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ ηεο έθπιεμεο θαη 

ηνπ θόβνπ, θπξίσο ιόγσ ηνπ όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα εθθξάδνληαη ζηηο 

πξνηάζεηο πεξηθξαζηηθά θαη ρσξίο ηελ ύπαξμε ηζρπξά ζπλαηζζεκαηηθώλ ιέμεσλ. Η ηδία 

απόδνζε ηζρύεη θαη γηα ηνλ ηαμηλνκεηή SVM, πνπ παξνπζηάδεη ρακειή αθξίβεηα ζηα δύν 

απηά ζπλαηζζήκαηα.  

 Δπίζεο, έγηλε ππνινγηζκόο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ ηαμηλνκεηώλ κε βάζε ηελ 

κεηξηθή Cohen‘s Kappa statistic. Η κεηξηθή kappa ππνινγίζηεθε ζην ζύλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ γηα λα πξνζδηνξίζεη αλ ππήξρε θαη ζε πνην βαζκό ζπκθσλία κεηαμύ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ θαη ηνπ εκπεηξνγλώκνλα. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

5.14.  

Πίλαθαο 5.14. Cohen‘s kappa κεηξηθή 

 

  

 

 

 

Από ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςε όηη κεηαμύ ηνπ κεραληζκνύ βαζηζκέλνπ 

ζηελ γλώζε θαη ησλ πξνζδηνξηζκώλ ηνπ εκπεηξνγλώκνλα ππήξμε κηα κέηξηα ζπκθσλία 

δεδνκέλνπ όηη ε κεηξηθή Kappa ήηαλ         (confidence interval              ). 

 
Knowledge-based tool SVM Naïve Bayes 

Expert Human Annotator 0.50 0.57 0.52 
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Δπίζεο, ην ίδην πξνέθπςε θαη γηα ηνλ ηαμηλνκεηή Naïve Bayes, όπνπ ππήξμε κηα κέηξηα 

ζπκθσλία θαη ε κεηξηθή k ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ        . Όζνλ αθνξά ηνλ ηαμηλνκεηή 

SVM, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη θαη δσ ππήξμε κέηξηα ζπκθσλία κε ηνλ 

εκπεηξνγλώκνλα, θαζώο ε ηηκή ηεο κεηξηθήο ήηαλ        .  

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ θαη ησλ 

νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ. Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο πξνζέγγηζήο καο ζε ζρέζε κε 

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία εληνπίδνληαη ζηηο εμήο ζπληζηώζεο. Αξρηθά, ην εξγαιείν πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ γλώζε, απνηειεί έλα γεληθό κεραληζκό αλαγλώξηζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ηνπ θεηκέλνπ ν νπνίνο δελ απαηηεί εθπαίδεπζε ζε ζύλνιν δεδνκέλσλ θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γεληθά, άκεζα θαη απνηειεζκαηηθά ζε πιήζνο δηαθόξσλ εηδώλ 

θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο, έλα δεύηεξν πιενλέθηεκα αθνξά ηελ ρξήζε 

νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο, γεγνλόο πνπ πξνζθέξεη κεγαιύηεξε θιηκάθσζε 

ζε λέα εηεξνγελή δεδνκέλα ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη από δηαθνξεηηθέο πεγέο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη, ε ρξήζε ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο, εθηόο από ην γεγνλόο 

όηη επηηπγράλεη θαιύηεξε απόδνζε από ηελ ρξήζε ελόο κόλν ηαμηλνκεηή, παξνπζηάδεη 

θαιύηεξε γελίθεπζε θαη, ιόγσ ηεο θύζεο ηνπο, θαιύηεξε ζηαζεξόηεηα ζε λέα δεδνκέλα. 

Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, νη πεξηζζόηεξεο εξγαζίεο 

αθνξνύλ ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ ρξήζε κηαο κεζόδνπ αλαγλώξηζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ηνπ θεηκέλνπ θαη ζπλήζσο ζε έλα πεδίν. Η πξνζέγγηζή καο, ιόγσ ηεο γεληθήο 

θύζεο ηνπ κεραληζκνύ ηνπ βαζηζκέλνπ ζε γλώζε θαζώο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα ζε γεληθήο θύζεο θεηκεληθά 

δεδνκέλα παξνπζηάδνληαο θαιή απόδνζε. Δπηπξνζζέησο, νη πεξηζζόηεξεο πξνζεγγίζεηο ηεο 

δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε ελόο ηαμηλνκεηή ν νπνίνο εθπαηδεύεηαη 

ηαπηόρξνλα ζε ζπλαηζζεκαηηθά θαη νπδέηεξα θεηκεληθά δεδνκέλα κε ηειηθό ζηόρν ηελ 

αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ θεηκέλνπ. Μηα ιεηηνπξγηθή 

δηαθνξνπνίεζε ηεο πξνζέγγηζήο καο ζε ζρέζε κε πξνζεγγίζεηο ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο 

απνηειεί, ε ρξήζε κεραληζκώλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό αξρηθά ηεο ύπαξμεο ή όρη 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζηα θεηκεληθά δεδνκέλα θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ 

αλαγλώξηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπλαηζζεκάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην θείκελν, γεγνλόο πνπ 

ζε ζπλδπαζκό κε ηα πξναλαθεξόκελα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραληζκώλ ζπκβάιεη ζηελ 

θαιή απόδνζε θαη θιηκάθσζε ζε λέα θεηκεληθά δεδνκέλα. 
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 Πλαίσιο ΢υναισθηματικής Μοντελοποίησης 5.7

Κειμενικής ΢υζήτησης 

5.7.1 Ορισμός του Πλαισίου 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνπκε κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ κηαο θεηκεληθήο ζπδήηεζεο κε ζηόρν λα αλαπαξαζηαζεί ε 

ζπδήηεζε ζε ζπλαηζζεκαηηθό επίπεδν. Σν πιαίζην πνπ ζρεδηάζηεθε παξέρεη έλα δνκεκέλν 

ηξόπν αλαπαξάζηαζεο ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ κηα ζπδήηεζεο, κε βάζε ηηο 

επηκέξνπο αλαιύζεηο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ θάζε κέξνπο ηεο ζπδήηεζεο. Η 

αλαπαξάζηαζε αθνινπζεί κηα γξαθνεηδή πξνζέγγηζε, όπνπ νη θόκβνη ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

γξάθνπ πνπ δεκηνπξγείηαη αλαπαξηζηνύλ ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο θαη νη αθκέο 

αλαπαξηζηνύλ ηηο κεηαβάζεηο από κηα ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε ζε κηα άιιε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ζπδήηεζεο (βι. Δηθόλα 5.18). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζπλαηζζεκαηηθή 

κνληεινπνίεζε κηα ζπδήηεζεο αλαπαξίζηαηαη κε έλα θαηεπζπλόκελν γξάθεκα G=(V,E), 

όπνπ νη θνξπθέο            αλαπαξηζηνύλ ηηο δπλαηέο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο, κε 

βάζε ην ζπλαηζζεκαηηθό κνληέιν πνπ αθνινπζείηαη θαη ηνπο κεραληζκνύο αλαγλώξηζεο 

ησλ ζπλαηζζεκάησλ απηώλ. Σα κεγέζε ησλ θόκβσλ αλαπαξηζηνύλ ηελ θαηαλνκή θαη ην 

πνζνζηό ησλ αληίζηνηρσλ ζπλαηζζεκάησλ ζηα θεηκεληθά δεδνκέλα ηεο ζπδήηεζεο. Μηα 

θαηεπζπλόκελε αθκή από έλα θόκβν ηνπ γξαθήκαηνο   πξνο έλαλ άιιν   , αλαπαξηζηά κηα 

ζπλαηζζεκαηηθή κεηάβαζε θαηά ηελ ζπδήηεζε: από ηελ ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε πνπ 

αλαπαξηζηά ν θόκβνο    ζηελ ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε   . Σν βάξνο ηεο αθκήο 

αλαπαξηζηά ην βαζκό ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ δύν απηώλ ζπλαηζζεκάησλ θαη 

ππνινγίδεηαη σο: 

       
∑       
 
        

∑            
 
   

 

όπνπ Cpart αλαπαξηζηά έλα κέξνο ζπδήηεζεο πνπ αλαπαξηζηά θείκελν ρξήζηε ζε κηα 

ζπδήηεζε. Η παξάκεηξνο   αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ κεξώλ ηεο ζπδήηεζεο, πνπ 

αλαγλσξίζηεθαλ όηη έρνπλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν πνπ αλαπαξηζηά ν θόκβνο   . H 

παξάκεηξνο val αλαπαξηζηά ηελ έληαζε ηνπ ζπλαηζζήκαηνο ζην κέξνο ηεο ζπδήηεζεο 

Cpart. Η παξάκεηξνο   αλαπαξηζηά ην πιήζνο ησλ κεξώλ ηεο ζπδήηεζεο πνπ 

αλαγλσξίζηεθαλ όηη θέξνπλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν πνπ αλαπαξηζηά ν θόκβνο    

θαη ηα νπνία έγηλαλ ζε απάληεζε κέξνπο ηεο ζπδήηεζεο πνπ έθεξε ην ζπλαίζζεκα   .  
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 ΢ηα πιαίζηα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ Ekman θαη ηελ αλαγλώξηζε ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζε πξνηάζεηο θπζηθήο γιώζζαο σο πξνο απηό, ν 

ζπλαηζζεκαηηθόο γξάθνο πνπ θαηαζθεπάδεηαη γηα θάζε ζεκαηηθή ζπδήηεζε απνηειείηαη 

από 6 θόκβνπο. Κάζε θόκβνο αλαπαξηζηά κηα ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε κε βάζε ην 

κνληέιν Ekman θαη επνκέλσο νη θόκβνη είλαη νη εμήο: ―anger‖, ―fear‖, ―disgust‖, ―joy‖, 

―sadness‖ θαη ―surprise‖. ΢ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ γξάθνπ, ν ρξσκαηηζκόο 

ησλ θνξπθώλ αθνινπζεί ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

ηξνρνύ ζπλαηζζεκάησλ ηνπ Plutchik.  

5.7.2 Εφαρμογή του Πλαισίου 

Σν πιαίζην ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο πιεξνθνξίαο κειεηήζεθε θαη 

εθαξκόζηεθε ζε ζπδεηήζεηο ρξεζηώλ ζε θνηλσληθά δίθηπα ζε δηάθνξεο ζεκαηηθέο πεξηνρέο. 

Αξρηθά, έγηλε αλάθηεζε ησλ ζπδεηήζεσλ ησλ ρξεζηώλ γηα ζεκαηηθέο πεξηνρέο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα έγηλε αλάιπζε ησλ κεξώλ ηεο ζπδήηεζεο θαη αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ πνπ θέξνπλ. Μεηά ηελ δηαδηθαζία αλαγλώξηζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ κεξώλ 

ηεο ζπδήηεζεο, ηα δεδνκέλα αλαιύνληαη πεξαηηέξσ θαη δεκηνπξγείηαη αξρηθά ην γξάθεκα 

θαηαλνκώλ ζπλαηζζεκάησλ ηεο ζπδήηεζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ν ζπλαηζζεκαηηθόο γξάθνο. 

΢ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ πιαηζίνπ, δεδνκέλνπ όηη γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ηεο 

ύπαξμεο ησλ ζπλαηζζεκάησλ, ε ηηκή ηνπ βάξνπο θάζε αθκήο ηνπ γξαθήκαηνο κπνξεί λα 

παίξλεη ηηκέο ζην πεδίν [0,1], όπνπ κηα ηηκή θνληά ζην 1 δείρλεη όηη κέξε ηεο ζπδήηεζεο 

πνπ έθεξαλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ θόκβνπ    πξνθάιεζαλ κέξε ζπδήηεζεο 

πνπ έθεξαλ ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ θόκβνπ     

΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο καο, έγηλε αλάιπζε δηαθόξσλ ζπδεηήζεσλ ζην θνηλσληθό 

δίθηπν Twitter θαη εθαξκνγή ηνπ πιαηζίνπ ζηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθηήζεθαλ ηα ζρόιηα ρξεζηώλ ζηελ ζεκαηηθή 

πεξηνρή ―Syrian civil war‖ (#syriancivilwar) θαη ζηελ πεξηνρή ―Valentine‘s day‖ 

(#valentinesday) πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζπλαηζζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπο. Σα θείκελα 

αλαιύζεθαλ απηόκαηα θαη αξρηθά πξνζδηνξίζηεθε ε ύπαξμε ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ από ην ζρήκα ηαμηλόκεζεο boνsting θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα ζπλαηζζεκαηηθά 

θείκελα αλαιύζεθαλ θαη θαζνξίζηεθε ην αθξηβέο ζπλαηζζεκαηηθό ηνπο πεξηερόκελν από 

ηνλ ηαμηλνκεηή SVM. Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ πιαηζίνπ ζηηο δπν ζεκαηηθέο 

πεξηνρέο απεηθνλίδεηαη ζηηο Δηθόλεο 5.18 θαη 5.19 αληηζηνίρσο . 
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Δηθόλα 5.18 ΢πλαηζζεκαηηθό γξάθεκα ηεο ζεκαηηθήο πεξηνρήο ―Syrian civil war‖ 

Η αλαπαξάζηαζε ηεο ζπδήηεζεο δείρλεη όηη ην ζπλαίζζεκα ηεο ιύπεο είλαη ην 

επηθξαηέζηεξν ζηελ ζπδήηεζε θαη πεξηέρεηαη ζην 57% ησλ κεξώλ ηεο ζπδήηεζεο, ζε 

αληίζεζε κε ηα ζπλαηζζήκαηα ηεο ραξάο θαη ηεο έθπιεμεο πνπ πεξηέρνληαη ζην 3% ησλ 

κεξώλ ηεο ζπδήηεζεο ην θάζε έλα. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο πνπ εθθξάδεηαη ην 

ζπλαίζζεκα ηεο ζηελνρώξηαο ζηε ζπδήηεζε, αθνινπζείηαη από κέξνο πνπ εθθξάδεη 

ζηελνρώξηα ζην 52% ησλ πεξηπηώζεσλ ηεο ζπδήηεζεο, από κέξνο πνπ εθθξάδεη ζπκό ζην 

24%, αεδία ζην 12%, θόβν ζην 6%, έθπιεμε ζην 4% θαη ραξά ζην 2% ησλ πεξηπηώζεσλ.  
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Δηθόλα 5.19 ΢πλαηζζεκαηηθό γξάθεκα ηεο ζεκαηηθήο πεξηνρήο ―Valentine‘s day‖ 

΢ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζπδήηεζεο ηεο πεξηνρήο ―Valentine‘s day‖, ην ζπλαίζζεκα ηεο 

ραξάο πεξηέρεηαη ζην 62% ησλ κεξώλ ηεο ζπδήηεζεο θαη είλαη ην επηθξαηέζηεξν, ελώ ζε 

αληίζεζε ην ζπλαίζζεκα ηεο αεδίαο πεξηέρεηαη ζην 2% ησλ κεξώλ ηεο ζπδήηεζεο. Ο 

ζπλαηζζεκαηηθόο γξάθνο κπνξεί δπλακηθά λα κεηαβάιιεηαη ρξνληθά θαηά ηελ εμέιημε κηαο 

ζπδήηεζεο. Η κνληεινπνίεζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ ζπδεηήζεσλ θαη ε 

αλαιπηηθή παξνπζίαζή ηνπο κε έλαλ εύιεπην ηξόπν κπνξεί λα παξέρεη άκεζα πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ ζπλαηζζεκαηηθό επίπεδν ηεο ζπδήηεζεο. ΢ε ζπλδπαζκό κε ηελ απηόκαηε αλάιπζε 

ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο θαη ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ ηνπο 

πεξηερνκέλνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο θαη γηα ηελ εμέιημε ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ κηαο ζπδήηεζεο θαζώο απηή δηαδξακαηίδεηαη θαη λα 

αιιάδεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 
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6 Αναγνώριση ΢υναισθηματικής 

Κατάστασης Εκφράσεων Προσώπου 

 Εισαγωγή 6.1

Έλα από ηα βαζηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ είλαη ε 

δπλαηόηεηα αιιειεπίδξαζεο πνπ πξνζθέξνπλ ζηνλ ρξήζηε. Γηα λα γίλεη ε επηθνηλσλία 

αλζξώπνπ - ππνινγηζηή πνηνηηθόηεξε θαη πην θπζηθή, είλαη απαξαίηεην ηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα λα έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα αλαγλσξίδνπλ θαη λα πξνζαξκόδνληαη ζηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ ρξήζηε θαη λα δηακνξθώλνπλ θαηάιιεια ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Μηα 

βαζηθή παξάκεηξνο αθνξά ηελ πξνζαξκνγή ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ ζε 

ζπλαηζζεκαηηθό επίπεδν, πξάγκα πνπ απαηηεί ηελ αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ ρξήζηε. Η αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκάησλ από έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα 

είλαη κηα ζύλζεηε δηαδηθαζία θαη αθνξά θπξίσο ηελ πξνζπάζεηα λα αλαιύζεη θαη λα 

πξνζδηνξίζεη ηελ ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε ελόο ρξήζηε πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε απηό. 

Η ζεκαζία ηεο αλαγλώξηζεο ζπλαηζζεκάησλ κειεηήζεθε από ηελ Rosalind Ricard, 

πνπ εηζήγαγε ηνλ όξν ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο ππνινγηζηηθήο (Affective Computing) (Picard, 

1997), πεξηγξάθνληαο θαη δεκηνπξγώληαο έλα δηεπηζηεκνληθό πεδίν πνπ εθηείλεηαη ζηελ 

επηζηήκε ησλ ππνινγηζηώλ, ηελ ςπρνινγία θαη ηε γλσζηηθή επηζηήκε. Σν πεδίν ηεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο ππνινγηζηηθήο ζρεηίδεηαη κε ηελ κειέηε θαη αλάπηπμε κεζόδσλ θαη 

ζπζηεκάησλ ηα νπνία κπνξνύλ λα αλαγλσξίζνπλ, λα επεμεξγαζηνύλ θαη λα εθθξάζνπλ ηα 

αλζξώπηλα ζπλαηζζήκαηα. Γεδνκέλνπ όηη νη άλζξσπνη επηθνηλσλνύλ όρη κόλν κε ηνλ ιόγν 

αιιά θαη έκκεζα κέζσ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ, κέζνδνη θαη ζπζηήκαηα πνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα εληνπίζνπλ, λα επεμεξγαζηνύλ θαη λα αλαγλσξίζνπλ ην ζπλαηζζεκαηηθό 



Κεφάλαιο 6 Αναγνϊριςη ΢υναιςθηματικήσ Κατάςταςησ Εκφράςεων Προςϊπου 

 

 

 166   

πεξηερόκελν ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκεο θαη ζα κπνξνύζαλ 

λα ζπκβάινπλ απνηειεζκαηηθά ζε δηάθνξα πεδία θαη εθαξκνγέο. Οη εθθξάζεηο ηνπ 

πξνζώπνπ απνηεινύλ ηνλ πην εθθξαζηηθό ηξόπν κε ηνλ νπνίν νη άλζξσπνη κπνξνύλ λα 

εθδειώζνπλ ηα ζπλαηζζήκαηά ηνπο θαη κηα παγθόζκηα γιώζζα έθθξαζεο ζπλαηζζεκάησλ, 

όπνπ κπνξνύλ λα εθθξάζνπλ άκεζα θαη έληνλα έλα επξύ θάζκα αλζξώπηλσλ 

ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ. Δπηζηεκνληθέο έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αλζξώπηλεο επηθνηλσλίαο, κόλν ην 7% ηεο πιεξνθνξίαο κεηαθέξεηαη κε ην γισζζηθό 

κέξνο ηεο επηθνηλσλίαο, όπσο νη ιέμεηο πνπ επηιέγνληαη (verbal part), ην 38% ηεο 

πιεξνθνξίαο κεηαθέξεηαη κε ηελ νκηιία (paralanguage vocal part) θαη ην 55% κεηαθέξεηαη 

κέζσ ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ (Mehrabian, 1968). ΢πλεπώο, νη εθθξάζεηο ηνπ 

πξνζώπνπ απνηεινύλ ην ζεκαληηθόηεξν κέζν επηθνηλσλίαο θαηά ηελ πξόζσπν-κε-πξόζσπν 

επηθνηλσλία.  

Ο ζρεδηαζκόο κεζόδσλ θαη ζπζηεκάησλ γηα ηελ επεμεξγαζία εθθξάζεσλ πξνζώπνπ 

θαη ηελ απηόκαηε αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ ηνπο απνηειεί κηα πνιύ ζεκαληηθή θαη 

δύζθνιή δηεξγαζία πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε έλα επξύ θάζκα πεδίσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη 

εηθνληθνί πξάθηνξεο θαη ηα ξνκπόη, έρνληαο κεραληζκνύο πνπ ζα ηνπο δίλνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα λα αλαγλσξίδνπλ θαη λα εθθξάδνπλ ζπλαηζζήκαηά, ζα ζπλέβαιιαλ ώζηε λα 

γίλεη πην θπζηθή ε επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπ αλζξώπνπ – ππνινγηζηή (Alepis, & Virvou, 

2011; Clavel, 2015). ΢ηα επθπή ζπζηήκαηα δηδαζθαιίαο, ηα ζπλαηζζήκαηα θαη ε κάζεζε 

είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο (Shen et al., 2009) θαη ζπλεπώο, ε αλαγλώξηζε ηεο 

ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ εθπαηδεπόκελνπ ζα κπνξνύζε λα βειηηώζεη ζεκαληηθά 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ καζεζηαθώλ δηαδηθαζηώλ (Akputu et al., 2013; Finch et al., 

2015). Δπίζεο, ζην πεδίν ηεο επίβιεςεο (surveillance) θαη ζε εθαξκνγέο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε παξαθνινύζεζε ηεο θαηάζηαζεο νδεγνύ νρήκαηνο θαη ε παξαθνινύζεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ειηθησκέλσλ αηόκσλ, ζπζηήκαηα αλάιπζεο θαη πξνζδηνξηζκνύ 

ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ζα ήηαλ ρξήζηκα πξνζθέξνληαο ηελ δπλαηόηεηα γηα 

θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ρξήζηε. Ωζηόζν, ε αλάιπζε ησλ εθθξάζεσλ ηνπ 

πξνζώπνπ θαη ε αθξηβήο αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπο απνηειεί 

κηα πνιπδηάζηαηε θαη δύζθνιε δηαδηθαζία (Koutlas & Fotiadis, 2008). 

΢ηα πιαίζηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνπκε κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ απηόκαηε 

αλάιπζε εθθξάζεσλ πξνζώπνπ θαη ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ ηνπο 

πεξηερνκέλνπ. ΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, νη εθθξάζεηο ηνπ πξνζώπνπ αλαιύνληαη 

θαη εμάγνληαη θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά αθνινπζώληαο κηα αλαιπηηθή, ηνπηθήο-εκβέιεηαο 
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(local-based) πξνζέγγηζε. Γνζείζαο κηαο λέα εηθόλαο, αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο 

Viola-Jones (Viola & Jones, 2004) γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ ύπαξμε πξνζώπσλ ζηελ εηθόλα 

θαη κεηά ηελ αλίρλεπζε πξνζώπνπ, ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο όπσο ηα κάηηα, ηα θξύδηα θαη 

ην ζηόκα αλαιύνληαη εηο βάζνο θαη εμάγνληαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία 

κνληεινπνηνύλ ηελ θαηάζηαζε θάζε κέξνπο ηνπ πξνζώπνπ. Μεηά ηελ αλάιπζε, εμάγνληαη 

ζπλνιηθά 25 ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία αλαπαξηζηνύλ ηελ έθθξαζε ηνπ πξνζώπνπ. Με βάζε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη, κέζνδνη ηαμηλνκεηώλ ρξεζηκνπνηνύληα γηα λα 

πξνζδηνξίζνπλ ηελ ύπαξμε ή όρη ζπλαηζζεκάησλ ζε κηα έθθξαζε πξνζώπνπ θαη λα 

αλαγλσξίζνπλ ηελ αθξηβή ζπλαηζζεκαηηθή ηνπ θαηάζηαζε.  

 Βασικές Έννοιες και ΢χετικές Εργασίες  6.2

6.2.1 Βασικές έννοιες 

6.2.1.1 Facial Action Coding System (FACS) 

Σν Facial Action Coding System (FACS) (Ekman & Friesen, 1978) είλαη έλα κνληέιν 

πεξηγξαθήο ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ. Σν κνληέιν FACS 

αλαπηύρζεθε από ηνπο Paul Ekman θαη W.V. Friesen ην 1978, νη νπνίνη θαζόξηζαλ πώο νη 

ζπζπάζεηο θάζε κπ ηνπ πξνζώπνπ, κεκνλσκέλα ή ζε ζπλδπαζκό κε άιινπο κύεο, αιιάδνπλ 

ηελ εκθάληζε ηνπ πξνζώπνπ. Σν κνληέιν FACS είλαη αλαηνκηθά πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο 

εθθξάζεηο πξνζώπνπ θαη βαζίδεηαη ζηνλ νξηζκό ησλ Action Units (AU), νη νπνίεο 

πξνθαινύλ ηηο θηλήζεηο ηνπ πξνζώπνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε AU αληηζηνηρεί ζηελ 

ηαπηόρξνλε δξάζε κηαο νκάδαο κπώλ, νη νπνίνη δηακνξθώλνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε δξάζε 

ζην πξόζσπν. Σν κνληέιν επηθεληξώλεηαη ζηνπο κύεο ηνπ πξνζώπνπ νη νπνίνη, αλεμάξηεηα 

ή θαηά νκάδεο, πξνθαινύλ αιιαγέο ζηελ εκθάληζε ηνπ πξνζώπνπ. Οη αιιαγέο απηέο θαζώο 

θαη νη κύεο πνπ πξνθάιεζαλ ηηο αιιαγέο θαινύληαη Action Units. Μεξηθά παξαδείγκαηα 

βαζηθώλ AUs παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 6.1.  
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Δηθόλα 6.1. Μεξηθά AUs ηνπ πξνζώπνπ θαη ζπλδπαζκνί ηνπο 

Γηα παξάδεηγκα, ην AU 1 αθνξά ην ζήθσκα ηνπ εζσηεξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ θξπδηνύ, ην 

AU2 αθνξά ην ζήθσκα ηνπ εμσηεξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ θξπδηνύ θαη ην AU 26 αθνξά ην 

θαηέβαζκα ηνπ ζαγνληνύ. Δπίζεο, ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαπηπρζεί θαη άιια 

κνληέια εθθξάζεσλ πξνζώπνπ, πνιιά από ηα νπνία έρνπλ βαζηζηεί ή απνηεινύλ 

παξαιιαγέο ηνπ ζπζηήκαηνο FACS, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα FAST (Facial Action Scoring 

Technique), EMFACS (Emotional Facial Action Coding System), FAST (Facial Action 

Scoring Technique), MAX (Maximally Discriminative Facial Movement Coding System) 

θαη ην EMG (Facial Electromyography) (Ekman & Rosenberg, 1997). 

6.2.1.2 Παράμετροι απόδοσης κίνησης προσώπου (Facial Animation 
Parameters -FAPs) 

Σν κνληέιν FACS ελέπλεπζε θαη ηε δεκηνπξγία ησλ παξακέηξσλ απόδνζεο θίλεζεο 

πξνζώπνπ ζην πιαίζην ηνπ πξνηύπνπ ISO MPEG-4. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζύλνιν 

παξακέηξσλ απόδνζεο θίλεζεο πξνζώπνπ (Facial Animation Parameter, FAPs) έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα επηηξέπεη ηνλ νξηζκό ηνπ ζρήκαηνο θαη ηεο θίλεζεο ηνπ πξνζώπνπ, ηελ 

αλαπαξάζηαζε εθθξάζεσλ, ησλ ζπλαηζζεκάησλ θαζώο θαη ηεο νκηιίαο. Οη παξάκεηξνη 

θίλεζεο πξνζώπνπ βαζίδνληαη ζηε κειέηε ησλ θηλήζεσλ ηνπ πξνζώπνπ θαη ζπλδένληαη 

ζηελά κε ηηο θηλήζεηο ησλ κπώλ. Οη παξάκεηξνη θίλεζεο απνηεινύλ έλα ζύλνιν 

παξακέηξσλ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ελέξγεηεο θίλεζεο ηνπ πξνζώπνπ πνπ 
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πεξηιακβάλνπλ ηηο θηλήζεηο ηνπ θεθαιηνύ, ηνπ ειέγρνπ ηεο γιώζζαο, ησλ καηηώλ, ηνπ 

ζηόκαηνο θ.α. Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε FAP είλαη κηα ελέξγεηα ηνπ πξνζώπνπ πνπ 

παξακνξθώλεη έλα κνληέιν πξνζώπνπ από ηελ νπδέηεξε ηνπ θαηάζηαζε. Η ηηκή ηνπ FAP 

δείρλεη ην κέγεζνο ηνπ FAP, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ δείρλεη ην κέγεζνο ηεο 

παξακόξθσζεο πνπ πξνθαιείηαη κε βάζε ην νπδέηεξν πξόζσπν. Σν ζύλνιν παξακέηξσλ 

απόδνζεο θίλεζεο πξνζώπνπ (FAPs) είλαη βαζηζκέλν ζηελ κειέηε ησλ ειάρηζησλ δξάζεσλ 

ηνπ πξνζώπνπ θαη είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ηηο δξάζεηο ησλ κπώλ. Οη δξάζεηο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ζύκπηπμε ησλ θξπδηώλ θαη ην άλνηγκα ηνπ ζηόκαηνο, επηηξέπνπλ ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ πην θπζηθώλ κνξθνπνηήζεσλ ηνπ πξνζώπνπ. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

νη ηηκέο ησλ FAP ζε θάζε κνληέιν πξνζώπνπ, ην πξόηππν MPEG-4 θαζόξηζε ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ησλ ηηκώλ ησλ FAP. Η θαλνληθνπνίεζε έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

παξακέηξνπο Facial Animation Parameter Units (FAPUs), όπνπ νξίδνληαη σο ην θιάζκα ηεο 

απόζηαζεο κεηαμύ ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξνζώπνπ. Οη κνλάδεο απηέο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί έηζη ώζηε λα επηηξέπνπλ ηελ απεηθόληζε ησλ παξακέηξσλ FAPs ζε θάζε 

κνληέιν πξνζώπνπ κε έλαλ ζπλερή ηξόπν. 

6.2.2 ΢χετικές Εργασίες 

΢ην πεδίν ηεο αλαγλώξηζεο ζπλαηζζεκάησλ από εθθξάζεηο πξνζώπνπ, δύν θύξηνη 

ηύπνη πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ εθθξάζεσλ είλαη νη νιηζηηθέο κέζνδνη 

(holistic methods) θαη νη αλαιπηηθέο ή ηνπηθήο-εκβέιεηαο (local-based) κέζνδνη (Pantic & 

Rothkrantz, 2000). Οη νιηζηηθέο κέζνδνη πξνζπαζνύλ λα κνληεινπνηήζνπλ ηηο 

παξακνξθώζεηο ηνπ αλζξώπηλνπ πξνζώπνπ αλαπαξηζηώληαο νιόθιεξν ην πξόζσπν ζαλ 

κηα νληόηεηα. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη αλαιπηηθέο κέζνδνη κνληεινπνηνύλ θαη αλαιύνπλ 

ηνπηθέο, δηαθξηηέο παξακνξθώζεηο ηνπ πξνζώπνπ όπσο, ηα κάηηα, ηα θξύδηα, ηε κύηε, ην 

ζηόκα θ.α., θαζώο θαη ηηο γεσκεηξηθέο ζρέζεηο ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπλ 

πεξηγξαθηθά θαη εθθξαζηηθά κνληέια ηεο έθθξαζεο (Arca et al., 2004). Δπίζεο, γηα ηελ 

δηαδηθαζία εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο έθθξαζεο ππάξρνπλ δύν 

θύξηα είδε πξνζεγγίζεσλ, νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(geometric-based methods) θαη νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ εκθάληζε (appearance-

based methods). Οη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, εμάγνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθνπλ θαη κνληεινπνηνύλ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνζώπνπ θαη ησλ βαζηθώλ πεξηνρώλ ηνπ, όπσο ηε ζέζε θαη ην ζρήκα. Οη κέζνδνη πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ εκθάληζε (appearance-based methods) ρξεζηκνπνηνύλ θίιηξα εηθόλαο, 
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όπσο θίιηξα Gabor ζε όιν ην πξόζσπν ή ζε ζπγθεθξηκέλα κέξε γηα λα εμαρζνύλ 

δηαλύζκαηα ραξαθηεξηζηηθώλ γλσξηζκάησλ (Ghimire & Lee, 2013). 

Οη ζπγγξαθείο, ζηελ εξγαζία (Aung & Aye, 2012), παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ κνξθνινγηθή αλάιπζε ηεο πεξηνρήο ηνπ ζηόκαηνο γηα ηελ αλαγλώξηζε 

πέληε ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ εθθξάζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζπγγξαθείο 

αλαγλσξίδνπλ ηηο θαηαζηάζεηο ηεο ραξάο (joy), ηνπ ζπκνύ (anger), ηεο ζηελνρώξηαο 

(sadness), ηεο έθπιεμεο (surprise) θαζώο θαη ηελ νπδέηεξε θαηάζηαζε (neutral) 

βαζηδόκελνη ζην ηζηόγξακκα ηεο πεξηνρήο ηνπ ζηόκαηνο. ΢ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο 

πξνζέγγηζεο ζε έλα κέξνο εθθξάζεσλ πξνζώπνπ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ JAFFE (Lyons et 

al., 1998), ε αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ ήηαλ 81.6%. Οη ζπγγξαθείο, ζηελ εξγαζία (Kittusamy, & 

Chakrapani, 2012) παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ 6 βαζηθώλ 

ζπλαηζζεκάησλ ηνπ κνληέινπ Ekman πνπ βαζίδεηαη ζηνπο ρώξνπο ηδην-δηαλπζκάησλ (eigen 

spaces). ΢ηελ πεηξακαηηθή κειέηε, νη ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ αθξίβεηα 79.5% ζηελ βάζε 

δεδνκέλσλ Cohn Kanade (Kanade et al., 2000) θαη 76.6% ζηελ βάζε δεδνκέλσλ JAFFE. Οη 

ζπγγξαθείο ζηελ εξγαζία (Thai et al., 2011) παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ ηερληθή αλαγλώξηζεο αθκώλ Canny (Canny, 1986) θαη ηελ κέζνδν PCA (principal 

component analysis) γηα ηελ αλάιπζε ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξόζσπνπ θαη ηελ εμαγσγή 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Η αλαγλώξηζε πξαγκαηνπνηείηαη από έλα λεπξσληθό δίθηπν κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε έθθξαζεο θαη ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε, νη ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ 

αθξίβεηα 85.7% ζηελ βάζε δεδνκέλσλ JAFFE. ΢ηελ εξγαζία (Prinosil et al., 2008), νη 

ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζε ηερληθέο αλάιπζεο θαη 

εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ όπσο, ηα θίιηξα Gabor, ηελ αλάιπζε LDA (Linear 

Discrimination analysis) θαη ηελ PCA (principal component analysis). Οη ζπγγξαθείο 

αλαθέξνπλ αθξίβεηα 93,8% ζηελ βάζε δεδνκέλσλ JAFFE θαη επίζεο αθξίβεηα 79% ζηελ 

αλαγλώξηζε ρακνγειαζηώλ-κε ρακνγειαζηώλ εθθξάζεσλ ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ORL. 

΢ηελ εξγαζία (Michel & Kaliouby, 2005), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε γηα 

ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ ηνπ κνληέινπ Ekman ζε εθθξάζεηο πξνζώπνπ. ΢ηα 

πιαίζηα ηεο πξνζέγγηζεο, γίλεηαη εμαγσγή 22 ραξαθηεξηζηηθώλ από ηα κέξε ηνπ πξνζώπνπ 

θαη ζηελ ζπλέρεηα έλαο ηαμηλνκεηήο SVM ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαγλσξίζεη ηελ 

ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε ηεο λέαο έθθξαζεο. ΢ηελ πεηξακαηηθή κειέηε πνπ έγηλε ζηελ 

βάζε δεδνκέλσλ Cohn-Kanade, νη ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ αθξίβεηα 87.9%. ΢ηελ εξγαζία 

(Kotsia & Pitas, 2007), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνζώπνπ κε πιέγκα πνπ απνηειείηαη από 104 θόκβνπο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ζηελ εθπαίδεπζε θαη ρξήζε ηαμηλνκεηή SVM, γηα ηελ αλαγλώξηζε ηνπ 



Κεφάλαιο 6 Αναγνϊριςη ΢υναιςθηματικήσ Κατάςταςησ Εκφράςεων Προςϊπου 

 

 

 171   

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο έθθξαζεο. ΢ηελ πεηξακαηηθή κειέηε νη ζπγγξαθείο 

αλαθέξνπλ αθξίβεηα έσο 99,7% ζηελ βάζε δεδνκέλσλ Cohn-Kanade, κηα απόδνζε πνπ 

είλαη κηα από ηηο θαιύηεξεο ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. Δπίζεο, ζηελ εξγαζία (Shih et al., 

2008), νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε ηεο ηερληθήο 

linear discriminant analysis (LDA) γηα ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ρξήζε ζε 

ηαμηλνκεηή SVM γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ. Η απόδνζε ηεο πξνζέγγηζεο 

ζηελ βάζε δεδνκέλσλ JAFFE ήηαλ 94.1% θαη είλαη κηα από ηηο θαιύηεξεο ζηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε βάζε. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα ηειεπηαία ρξόληα πξνζεγγίζεηο νκαδνπνίεζεο 

ηαμηλνκεηώλ (ensemble classifiers) έρνπλ πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο εξεπλεηηθήο 

θνηλόηεηαο θαη έρεη κειεηεζεί ε απόδνζή ηνπο ζηελ αλαγλώξηζε ζπλαηζζεκάησλ από 

εθθξάζεηο πξνζώπνπ. ΢ηελ εξγαζία (Zavaschi et al., 2011), νη ζπγγξαθείο κειεηνύλ ηελ 

απόδνζε νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ζηηο εθθξάζεηο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ JAFFE θαη ηεο Cohn-Kanade θαη 

βαζηθό ζπκπέξαζκα είλαη όηη νη νκαδνπνηεκέλνη ηαμηλνκεηέο βειηηώλνπλ θαηά 5% κε 10% 

ηελ απόδνζε ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ. 

 ΢ύστημα ΢υναισθηματικής Αναγνώρισης 6.3
Εκφράσεων Προσώπου  

΢ε απηή ηελ ελόηεηα, παξνπζηάδνπκε ηελ πξνζέγγηζε γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε 

εθθξάζεσλ πξνζώπνπ θαη ηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ πνπ 

θέξνπλ. Η πξνζέγγηζε καο αθνινπζεί κηα αλαιπηηθή κέζνδν γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

εθθξάζεσλ θαη ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκάησλ ηνπ κνληέινπ Ekman. Δπίζεο, 

αθνινπζεί κηα γεσκεηξηθή κέζνδν γηα ηελ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο έθθξαζεο, 

θαζώο νη γεσκεηξηθέο κέζνδνη, αλ θαη είλαη ππνινγηζηηθά πην απαηηεηηθέο, είλαη πην 

εύξσζηεο ζε δηαθπκάλζεηο ηεο ζέζεο, ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ 

πξνζώπνπ (Zhang et al., 1998) 

΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζέγγηζεο, αξρηθά αληρλεύνληαη ηα αλζξώπηλα πξόζσπα 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν Viola-Jones θαη έπεηηα γίλεηαη αλάιπζε ηεο έθθξαζεο ηνπ 

πξνζώπνπ, όπνπ αλαιύνληαη εηο βάζνο πεξηνρέο όπσο ηα κάηηα, ηα θξύδηα θαη ην ζηόκα, θαη 

εμάγνληαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ κνληεινπνηνύλ ηελ έθθξαζε ηνπ πξνζώπνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη, ζρήκαηα νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ 



Κεφάλαιο 6 Αναγνϊριςη ΢υναιςθηματικήσ Κατάςταςησ Εκφράςεων Προςϊπου 

 

 

 172   

πξνζδηνξίδνπλ ηε ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε ηεο έθθξαζεο. Σα βαζηθά ζηάδηα ηεο 

δηαδηθαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 6.2. 

 

Δηθόλα 6.2 Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ ΢πζηήκαηνο 

Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ έλα πξόζσπν αληρλεύεηαη ζηελ εηθόλα, ε πεξηνρή ηνπ 

πξνζώπνπ εμάγεηαη θαη γίλεηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ. Αξρηθά, ε αληίζεζε (constrast) 

εληζρύεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη πξνζδηνξηζκόο ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρώλ ηνπ 

πξνζώπνπ, νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερόκελνπ 

ηεο έθθξαζεο ηνπ. Οη ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο νλνκάδνληαη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο (Areas 

of Interests-AOIs) θαη είλαη, ε πεξηνρή ησλ καηηώλ, ε πεξηνρή ηνπ ζηόκαηνο θαη ε πεξηνρή 

ησλ θξπδηώλ, θαη νη νπνίεο αλαιύνληαη πεξεηαίξσ θαη εμάγνληαη θαηάιιεια 

ραξαθηεξηζηηθά. Η δηαδηθαζία εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ αλαιύεη ηηο AOIs θαη εμαγάγεη 

θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ θάζε κέξνπο ηνπ 

πξνζώπνπ. Σν ζύζηεκα αθνινπζεί κηα αλαιπηηθή ηνπηθήο-εκβέιεηαο πξνζέγγηζε θαη έηζη ε 

εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ γίλεηαη ζηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο ηνπ πξνζώπνπ. Έπεηηα, 

ε αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη από ηαμηλνκεηέο, πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ην θαηάιιειν ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν ηεο έθθξαζεο ηνπ πξνζώπνπ. 

Οη βαζηθνί ηαμηλνκεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη: έλαο support vector machine (SVM), 

έλαο neuro-fuzzy θαη έλαο random forest. Μειεηάηαη ε απόδνζή θάζε ελόο θαζώο θαη ηεο 

νκαδνπνίεζήο ηνπο ζε έλα ζρήκα ηαμηλόκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί πιεηνςεθηθή ςεθνθνξία 

(majority voting). 

6.3.1 Ανάλυση Προσώπου 

Όπσο πξναλαθέξακε, ζηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο ηεο εηθόλαο θαη ηεο αλαγλώξηζεο 

πξνζώπνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο Viola-Jones γηα λα αληρλεύζεη ηα πξόζσπα πνπ 

ελδερνκέλσο λα απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθόλα. ΢ε πεξίπησζε πνπ πεξηζζόηεξα από έλα 

πξόζσπα αληρλεπζνύλ, θάζε έλα πξόζσπν αλαιύεηαη μερσξηζηά. Αξρηθά, κε ζηόρν ηελ 

ελίζρπζε ηεο αληίζεζεο, γίλεηαη ηζνζηάζκηζε ηζηνγξάκκαηνο (histogram equalization), κε 

βάζε ην ηζηόγξακκα ηεο εηθόλαο ηνπ πξνζώπνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκόδνληαη θίιηξα 
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sober (Sober, 1990) γηα λα ηνληζηνύλ νη άθξεο ηνπ πξνζώπνπ. Έπεηηα, ρσξίδεηαη ε πεξηνρή 

ηνπ πξνζώπνπ ζε νξηδόληηεο δώλεο θαη γίλεηαη ππνινγηζκόο ηεο ππθλόηεηαο πιεξνθνξίαο 

ζε θάζε δώλε. Η πεξηνρή κε ηελ κεγαιύηεξε ππθλόηεηα πεξηέρεη ηα κάηηα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύληαη θίιηξα γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα θξύδηα, επάλσ από ηα κάηηα, 

θαζώο θαη ε πεξηνρή ηνπ ζηόκαηνο θάησ από απηά. ΢ηελ Δηθόλα 6.3 παξνπζηάδνληαη ηα 

ζηάδηα ηεο αλάιπζεο ελόο πξνζώπνπ. 

 

Δηθόλα 6.3 Σα ζηάδηα ηεο αλάιπζεο ησλ εηθόλσλ πξνζώπσλ 

6.3.2 Εξαγωγή Φαρακτηριστικών 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πεξηνρώλ ελδηαθέξνληνο (AOIs), θάζε κηα πεξηνρή αλαιύεηαη 

θαη εμάγνληαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθνπλ θαη κνληεινπνηνύλ ηελ θαηάζηαζε θαη ηνλ 

ζρεκαηηζκό ηεο πεξηνρήο. Σα ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ σο ζηόρν λα πεξηγξάςνπλ γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο όπσο είλαη, ην ύςνο, ην πιάηνο θαη ην κήθνο, θαζώο θαη ην ζρήκα ηεο. 

Αξρηθά, γίλεηαη εθαξκνγή θίιηξσλ θσηεηλόηεηαο γηα ηελ απινπνίεζε κηαο ΑΟΙ, 

απνκαθξύλνληαο πεξηηηά ζηνηρεία πνπ δελ θέξνπλ πιεξνθνξία. Οη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο, 

κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ θίιηξσλ, αλαπαξίζηαληαη πην νκαιά θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

κπνξνύλ λα εμαρζνύλ επθνιόηεξα. Δπίζεο, γηα λα κεηξεζεί ε κέζε θσηεηλόηεηα ηνπ 

πξνζώπνπ, κηα κάζθα πξνζώπνπ εθαξκόδεηαη γηα ηελ απνκόλσζε ηεο πεξηνρήο πξνζώπνπ 

από ηελ εηθόλα θόληνπ θαη επίζεο από ηα καιιηά ηνπ κνληέινπ, αθνύ απηέο νη πεξηνρέο δελ 

επεξεάδνπλ ηε θσηεηλόηεηα ηνπ.  

΢ηελ Δηθόλα 6.4 παξνπζηάδνληαη νη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο θαη ζηελ Δηθόλα 6.5 

παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη από θάζε κηα πεξηνρή γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο έθθξαζεο ελόο πξνζώπνπ. 
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Δηθόλα 6.4. Απνκόλσζε πεξηνρώλ ελδηαθέξνληνο  

 

 
 

Δηθόλα 6.5 Δμαγσγή Υαξαθηεξηζηηθώλ από θάζε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη ε 

κνληεινπνίεζε ηεο έθθξαζεο 
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Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά αλαιπηηθά έρνπλ σο εμήο: 

Αξηζηεξό Φξύδη 

 H1: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα αξηζηεξά. 

 H2: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ζην 1/3 ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπ αξηζηεξνύ θαη ηνπ 

δεμηνύ άθξνπ. 

 H3: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ζηα 2/3 ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπ αξηζηεξνύ θαη ηνπ 

δεμηνύ άθξνπ. 

 H4: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα δεμηά. 

 L1: Σν κήθνο ηνπ θξπδηνύ. 

Γεμί Φξύδη 

 H5: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα αξηζηεξά. 

 H6: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ζην 1/3 ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπ αξηζηεξνύ θαη ηνπ 

δεμηνύ άθξνπ.  

 H7: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ζηα 2/3 ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπ αξηζηεξνύ θαη ηνπ 

δεμηνύ άθξνπ. 

 H8: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα δεμηά. 

 L2: Σν κήθνο ηνπ θξπδηνύ. 

Αξηζηεξό κάηη 

 H9: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα αξηζηεξά. 

 H10: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα δεμηά 

 W1: Σν άλνηγκα ηνπ καηηνύ.   

Γεμί κάηη 

 H11: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα αξηζηεξά. 

 H12: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα δεμηά. 

 W2: Σν άλνηγκα ηνπ καηηνύ.  

΢ηόκα  

 H13: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα αξηζηεξά. 

 H14: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ζην κέζν ηνπ ζηόκαηνο. 

 H15: Σν ύςνο ηνπ ζεκείνπ ηέξκα δεμηά. 

 W3: Σν άλνηγκα ηνπ ζηόκαηνο. 

 L3: Σν κήθνο ηνπ ζηόκαηνο. 

Δπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά 

 R1: Σν κέζν ύςνο ησλ θξπδηώλ. 

 R2: Η απόζηαζε κεηαμύ ησλ θξπδηώλ. 

 R3: Η απόζηαζε κεηαμύ ησλ θξπδηώλ θαη ηνπ ζηόκαηνο. 
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 R4: Ο ιόγνο ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζηόκαηνο πξνο ην κήθνο ηνπ. 

 

Δπνκέλσο, νη εθθξάζεηο ηνπ πξνζώπνπ αλαπαξίζηαηαη από ηα 25 ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία 

κνληεινπνηνύλ ηελ έθθξαζε θαη κεηαθέξνπλ ηελ απαξαίηεηε ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία 

ώζηε λα γίλεη ε αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο έθθξαζεο από ηνπο 

ηαμηλνκεηέο. ΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζέγγηζεο ρξεζηκνπνηήζακε πέληε πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο 

θαη γηα θάζε πεξηνρή εμαγάγακε ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά. Καζνξίζακε ην πιαίζην ηεο 

κνληεινπνίεζεο λα απνηειείηαη από ηα παξαπάλσ 25 ραξαθηεξηζηηθά, θαζώο κπνξνύλ λα 

απνηππώζνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ έθθξαζε θαη ηαπηόρξνλα είλαη εθηθηό λα πξνζδηνξηζηεί 

θάζε έλα κε κεγάιε αθξίβεηα. 

6.3.3 Σαξινομητές Αναγνώρισης ΢υναισθηματικών Καταστάσεων 

Μεηά ηελ αλάιπζε κηαο έθθξαζεο θαη ηελ εμαγσγή ησλ θαηάιιεισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ πνπ θέξεη από 

ηαμηλνκεηέο κεραληθήο κάζεζεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, κειεηήζεθε ε απόδνζε ηξηώλ 

αληηπξνζσπεπηηθώλ ηαμηλνκεηώλ, ελόο λεπξναζαθνύο (βαζηζκέλνπ ζην κνληέιν ANFIS), 

ελόο ζηαηηζηηθνύ ηαμηλνκεηή (βαζηζκέλνπ ζηε κέζνδν SVM) θαη ελόο ηαμηλνκεηή ηπραίνπ 

δάζνπο (Random Forest) πνπ βαζίδεηαη ζε δέληξα απνθάζεσλ. Με βάζε ηηο επηδόζεηο ησλ 

ηαμηλνκεηώλ, ζρεδηάζηεθε νκαδνπνηεκέλν ζρήκα πνπ ζπλδπάδεη ηνπο παξαπάλσ 

ηαμηλνκεηέο ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο. Η δηάξζξσζή ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 6.6. 

 

Δηθόλα 6.6 Βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ νκαδνπνηεκέλνπ ηαμηλνκεηή. 

6.3.3.1 Νευρο-ασαφής (Neuro-Fuzzy) Σαξινομητής 

Σα λεπξν-αζαθή (Neuro-fuzzy) ζπζηήκαηα ζπλδπάδνπλ ηηο ηερλνινγίεο ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ θαη ηεο αζαθνύο ινγηθήο. ΢θνπόο ελόο ηέηνηνπ ζπλδπαζκνύ είλαη ε αμηνπνίεζε 
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ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ δύν κεζόδσλ θαη θπξίσο ηεο ππνινγηζηηθή δύλακεο ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο επηθνηλσλίαο πςεινύ επηπέδνπ κε ηνλ ρξήζηε κέζσ ησλ 

ιεθηηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε αζαθήο ινγηθή. Σα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα 

ζπλδπάδνπλ ηηο ηερληθέο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ησλ ζπζηεκάησλ αζαθνύο 

ζπκπεξαζκνύ. Σν πην γλσζηό ίζσο κνληέιν ηέηνηνπ ζπλδπαζκνύ είλαη ην ANFIS (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System). To ANFIS, ζπλδπάδνληαο πηπρέο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

κε πηπρέο ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ ζπκπεξαζκνύ (Fuzzy Inference Systems-FIS), 

ζπλδπάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο εύθνιεο εθαξκνγήο κε ηελ ηθαλόηεηα εθπαίδεπζεο (Jang, 

1993). Έλα FIS πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά θαλόλσλ if-then κέζσ ηεο γλώζεο ησλ 

εηδηθώλ-εκπεηξνγλσκόλσλ ή κε ηε βνήζεηα κίαο δηαζέζηκεο βάζεο δεδνκέλσλ. Γηα ιόγνπο 

απιόηεηαο, ππνζέηνπκε όηη έλα αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ έρεη δύν εηζόδνπο, x θαη y, 

θαη κία έμνδν f. Η βάζε ησλ θαλόλσλ πεξηέρεη δύν αζαθείο θαλόλεο if-then, ηύπνπ αζαθνύο 

κνληέινπ Takagi θαη Sugeno, νη νπνίνη εθθξάδνληαη σο εμήο: 

 

Rule1:                                           

Rule2:                                           

 

όπνπ Ai θαη Bi είλαη αζαθή ζύλνια (αζαθείο ηηκέο), fi είλαη νη έμνδνη πνπ νξίδνληαη εληόο 

ηεο αζαθνύο πεξηνρήο από ηνλ αζαθή θαλόλα, θαη pi, qi, ri είλαη νη παξάκεηξνη πνπ 

θαζνξίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο. 

 

Δηθόλα 6.7 Αξρηηεθηνληθή ANFIS  

 

΢ηελ Δηθόλα 6.7, απνηππώλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξν-αζαθνύο κνληέινπ ANFIS, 

όπνπ νη θπθιηθνί είλαη νη ζηαζεξνί θόκβνη, ελώ νη ηεηξάγσλνη θόκβνη κε παξακέηξνπο είλαη 
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νη πξνζαξκνζηηθνί θόκβνη. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξν-αζαθνύο ζπζηήκαηνο ζπκπεξαζκνύ 

ρσξίδεηαη ζε 5 επίπεδα (Jang, 1993).  

Σν κνληέιν ANFIS πνπ δεκηνπξγήζακε απνηειείηαη από πέληε επίπεδα θαη από 25 

κεηαβιεηέο εηζόδνπ x1, x2 , x3…, x25, πνπ αλαπαξηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

εμάγνληαη από ηελ έθθξαζε. ΢ηελ πεξίπησζή καο, ην επίπεδν 1, πνπ είλαη ην επίπεδν 

εηζόδνπ ηνπ λεύξν-αζαθνύο κνληέινπ, έρεη 25 λεπξώλεο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο είθνζη-

πέληε κεηαβιεηέο εηζόδνπ, νη νπνίεο είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη από ηηο 

πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο. Σν επίπεδν εηζόδνπ ζηέιλεη ηηο εμσηεξηθέο μεξέο ηηκέο (crisp 

values) απ 'επζείαο ζην επόκελν ζηξώκα (επίπεδν 2), ην νπνίν είλαη ην επίπεδν 

αζαθνπνίεζεο, θαη νη μεξέο ηηκέο από ην πξώην επίπεδν κεηαζρεκαηίδνληαη ζηηο 

θαηάιιειεο ιεθηηθέο (αζαθείο) ηηκέο (low, average ή high). Κάζε θόκβνο ηνπ επηπέδνπ 2 

αλαπαξηζηά ην αζαθέο ζύλνιν κίαο από ηηο ιεθηηθέο κεηαβιεηέο εηζόδνπ. Κάζε θόκβνο ζην 

επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξόο (fixed) θόκβνο θαη έρεη σο ξόιν ηνπ ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ ησλ ζεκάησλ εμόδνπ ηνπ πξώηνπ επηπέδνπ. Η θάζε έμνδνο απηνύ ηνπ 

επηπέδνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ ελεξγνπνίεζεο (firing strength) ελόο θαλόλα. Οη λεπξώλεο 

ηνπ επηπέδνπ 3 (επίπεδν αζαθώλ θαλόλσλ) αλαπαξηζηνύλ ηνπο αζαθείο θαλόλεο (fuzzy 

rules) (R1 ,…, R154) θαη θάζε θόκβνο ππνινγίδεη ην ιόγν ηνπ βαζκνύ ελεξγνπνίεζεο 

(firing strength). Οη έμνδνη απηνύ ηνπ επηπέδνπ νλνκάδνληαη θαλνληθνπνηεκέλνη βαζκνί 

ελεξγνπνίεζεο (normalized firing strengths). ΢ηo επίπεδν 4 (έμνδνο επηπέδνπ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο) θάζε θόκβνο είλαη έλαο πξνζαξκνζηηθόο θόκβνο θαη δεκηνπξγεί έλαλ απιό 

γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ εηζόδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ελόο ζπλόινπ παξακέηξσλ κε ηηο 

εμόδνπο ηνπ επηπέδνπ 3, θαη κεηά ππνινγίδεη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε θαλόλα πξνο ηε 

ζπλνιηθή έμνδν. Οη παξάκεηξνη ζε απηό ην επίπεδν νξίδνληαη σο ζπλεπαγόκελνη 

παξάκεηξνη (consequent parameters). Σν επίπεδν 5 (επίπεδν αζαθνπνίεζεο) απνηειείηαη 

από έλα κόλν ζηαζεξό θόκβν θαη ππνινγίδεη ηε ζπλνιηθή έμνδν ζαλ ην ζπλνιηθό άζξνηζκα 

όισλ ησλ εηζεξρόκελσλ ζεκάησλ – ζπλαξηήζεσλ. 

΢ην κνληέιν ANFIS, νη έμνδνη ζε θάζε επίπεδν απνηεινύλ κέξνο ησλ εηζόδσλ ηνπ 

επόκελνπ επηπέδνπ. Η εθπαίδεπζε ηνπ ANFIS βαζίδεηαη ζε έλαλ πβξηδηθό αιγόξηζκν 

εθκάζεζεο (Jang, 1993). Ο αιγόξηζκνο πεξηιακβάλεη έλα πξνο ηα εκπξόο έιεγρν (forward 

pass) θαη έλα πξνο ηα πίζσ πέξαζκα (backward pass). ΢ηνλ πξνο ηα εκπξόο έιεγρν, ν 

αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ γηα λα αλαγλσξίζεη ηηο 

παξακέηξνπο ζπκπεξαζκνύ ηνπ επηπέδνπ 4. Ο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο έρεη απνδεηρζεί όηη 

είλαη πνιύ απνηειεζκαηηθόο ζε κνληέια ANFIS. ΢ην πιαίζην ηεο κειέηεο καο, ην κνληέιν 
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ANFIS εθπαηδεύηεθε κε βάζε ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ησλ εθθξάζεσλ ησλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ. Μεηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ, ην λεπξν-αζαθέο κνληέιν είλαη πιήξεο θαη κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηαμηλόκεζε λέσλ αζθήζεσλ. 

6.3.3.2 Σαξινομητής Μηχανής Διανυσμάτων Τποστήριξης (Support 
Vector Machine)  

Οη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο (Support Vector Machines- SVMs) (Cortes & 

Vapnik, 1990) ζηεξίδνληαη ζηε ζεσξία ηεο ζηαηηζηηθήο κάζεζεο θαη ζηα λεπξσληθά δίθηπα 

θαη απνηεινύλ κηα από ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο (γξακκηθήο θαη κε) ηαμηλόκεζεο. Οη 

κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ ηαμηλόκεζεο 

πξνζπαζνύλ λα βξνπλ κηα ππεξεπηθάλεηα (hypersurface), πνπ λα δηαρσξίδεη ζην ρώξν ηα 

ζηηγκηόηππα ησλ δύν θιάζεσλ. Η ππεξεπηθάλεηα απηή επηιέγεηαη ώζηε λα απέρεη όζν ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξν από ηα θνληηλόηεξα ζηηγκηόηππα ησλ δύν θιάζεσλ (maximum margin 

hypersurface). Από γεσκεηξηθή ζθνπηά, ε πξνζέγγηζε ησλ κεραλώλ δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο πξνζπαζεί λα βξεη ζηνλ |Σ|-δηάζηαην ρώξν, αλάκεζα από ηα δηαρσξηζηηθά 

ππεξεπίπεδα              , εθείλν ην ππεξεπίπεδν πνπ δηαρσξίδεη ηα ζηηγκηόηππα ησλ 

θιάζεσλ θαη έρεη ην κεγαιύηεξν εύξνο αλάκεζά ηνπο.  

6.3.3.3 Σαξινομητής Συχαίου Δάσους (Random Forest) 

Ο αιγόξηζκνο ηπραίνπ δάζνπο (Random Forest) (Breiman, 2001) βαζίδεηαη ζηα 

δέληξα απόθαζεο (Decision Trees) θαη ζρεκαηίδεη έλα δάζνο, όπνπ θάζε δέληξν εθηειεί ηελ 

δηεξγαζία ηεο ηαμηλόκεζεο αλεμάξηεηα. Σα δέληξα απόθαζεο είλαη ηεξαξρηθέο δνκέο όπνπ 

θάζε εζσηεξηθόο θόκβνο πεξηιακβάλεη έλαλ έιεγρν πάλσ ζε έλα γλώξηζκα, θάζε θιαδί 

αληηζηνηρεί ζην απνηέιεζκα απηνύ ηνπ ειέγρνπ θαη θάζε θύιιν δίλεη µηα πξόγλσζε γηα ηελ 

ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ηεο θαηεγνξίαο. 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό πνπ εηζάγεηαη ζηα ηπραία δάζε είλαη ην επίπεδν ηπραηόηεηαο, 

πνπ αθνξά ηνλ ηξόπν δόκεζεο ησλ δέληξσλ απόθαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, εηζάγεηαη 

ηπραηόηεηα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ ηπραία επηινγή 

δηακέιηζεο, θαζώο θαη ηελ ηπραία επηινγή δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Η ηπραία επηινγή 

δηακέιηζεο θαζνξίδεη όηη θάζε θόκβνο δηακειίδεηαη επηιέγνληαο ηπραία κία από ηηο 

θαιύηεξεο δηακειίζεηο ζην θόκβν απηό, ελώ ε ηελ ηπραία επηινγή εηζόδνπ θαζνξίδεη όηη ε 

δηακέιηζε ηνπ θόκβνπ απνθαζίδεηαη από έλα ηπραία επηιεγκέλν ππνζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ. Καηά ηελ θάζε ηεο εθπαίδεπζεο, θάζε δέληξν εθπαηδεύεηαη ζε έλα ππνζύλνιν ηνπ 

ζπλόινπ δεδνκέλσλ θαη ε επηινγή ηνπ επόκελνπ ρσξίζκαηνο ζην θιαδί ελόο δέληξνπ 

ππνινγίδεηαη ηπραία. Έηζη, κε απηό ηνλ ηξόπν έρνπκε ηπραηόηεηα όρη κόλν ζην επίπεδν ησλ 
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δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, αιιά θαη ζην επίπεδν ηνπ κνληέινπ. Η αλάιπζεο ηνπ ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 6.9. 

 

Δηθόλα 6.8 Λεηηνπξγία ηπραίσλ δαζώλ.  

Γηα λα ηαμηλνκήζνπκε έλα λέν άγλσζην δηάλπζκα εηζόδνπ κε ην ζπγθεθξηκέλν 

ηαμηλνκεηή, ηξνθνδνηνύκε ην δηάλπζκα ζε θάζε δέλδξν ηνπ δάζνπο θαη ην ζπγθεθξηκέλν 

δέλδξν θάλεη ηε δηθή ηνπ πξόβιεςε. Γεληθά, ν αξηζκόο ησλ δέληξσλ πξνζδηνξίδεηαη κε 

βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη ν 

ελδεδεηγκέλνο αξηζκόο θπκαίλεηαη ζπλήζσο από 64-128 (Oshiro et al., 2012). ΢ηελ 

πεξίπησζή καο, ν ηαμηλνκεηήο ηπραίνπ δάζνπο πνπ εθπαηδεύηεθε, απνηειείηαη από 80 

επηκέξνπο δέληξα, αξηζκόο πνπ θαζνξίζηεθε εκπεηξηθά κε βάζε ηηο δνθηκέο θαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηέιεζκα. ΢ην ηέινο, νη ςήθνη όισλ ησλ δέλδξσλ ζπλεθηηκώληαη ζε έλα 

ζρήκα ςεθνθνξίαο θαη ε ηειηθή πξόβιεςε ηνπ δηαλύζκαηνο από ηνλ ηαμηλνκεηή είλαη ε 

θαηεγνξία εθείλε πνπ ζπγθέληξσζε ηηο πεξηζζόηεξεο ςήθνπο από ηα δέλδξα ηαμηλόκεζεο. 

Σα ηπραία δάζε απνηεινύλ έλαλ απνηειεζκαηηθό ηξόπν λα πεξηνξίδεηαη ε επηξξνή πνπ 

έρνπλ κηθξέο ηπραίεο παξαιιαγέο ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ ζε έλα δέληξν απόθαζεο πνπ 

εθπαηδεύηεθε ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ. 
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 Πειραματική Αξιολόγηση 6.4

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ ζρεδηάζηεθε θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα εθηεηακέλε πεηξακαηηθή κειέηε. H πεηξακαηηθή κειέηε, είρε δύν 

θύξηα κέξε, όπνπ θάζε έλα αμηνιόγεζε δηαθνξεηηθέο ζπληζηώζεο ησλ ζπζηεκάησλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηνπ πξώηνπ κέξνπο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, έγηλε κειέηε θαη 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ύπαξμεο 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζε εθθξάζεηο πξνζώπνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, ζην δεύηεξν 

κέξνο, έγηλε αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ είδνπο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ησλ εθθξάζεσλ, ζύκθσλα κε ην κνληέιν ζπλαηζζεκάησλ ηνπ Ekman. 

Δπίζεο, ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα από δηάθνξεο βάζεηο 

εθθξάζεσλ θαζώο επίζεο θαη εηθόλεο θπζηθώλ πξνζώπσλ εθηόο ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ 

θαη δεκηνπξγήζεθε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ κε ζηόρν λα γίλεη πνιύπιεπξε αμηνιόγεζε ηεο 

απόδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ ζε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο εθθξάζεσλ. 

6.4.1 Δημιουργία ΢υνόλου Δεδομένων 

΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο, έγηλε αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ 

ηαμηλνκεηώλ ζε δεδνκέλα ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ Jaffe θαη Cohn-Kanade νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ εθθξάζεηο πξνζώπνπ. Οη δύν βάζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηελ 

απνηίκεζε ηεο απόδνζεο ζπζηεκάησλ θαη πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ αλάιπζε. Η βάζε 

πξνζώπσλ Jaffe (Japanese Female Facial Expression) (Lyons et al., 1998) πεξηέρεη 

ζπλνιηθά 213 εηθόλεο πξνζώπσλ από 10 αλζξώπνπο, νη νπνίνη εθθξάδνπλ ηηο 6 βαζηθέο 

ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ Ekman θαζώο θαη ηελ νπδέηεξε θαηάζηαζε. Η 

βάζε Cohn-Kanade (Kanade et al., 2000) πεξηέρεη 486 αθνινπζίεο εηθόλσλ από 97 άηνκα. 

Οη εθθξάζεηο πξνζώπνπ ηαμηλνκνύληαη ζηηο εμήο ζπλαηζζεκαηηθέο θαηαζηάζεηο: ζπκόο 

(anger), πεξηθξόλεζε (contempt), απέρζεηα (disgust), θόβνο (fear), ραξά (joy), νπδέηεξε 

(neutral), ιύπε (sadness) θαη έθπιεμε (surprise). Η βάζε απνηειείηαη από ελήιηθεο, 69% 

γπλαίθεο θαη 31% άληξεο, ειηθίαο 18 σο 50 ρξνλώλ, δηαθόξσλ εζληθνηήησλ. ΢ηα πιαίζηα 

ηεο κειέηεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ όιεο νη ζπλαηζζεκαηηθέο εθθξάζεηο ηνπ κνληέινπ Ekman, 

πιελ ηεο πεξηθξόλεζεο. 

6.4.2 Αξιολόγηση προσδιορισμού ύπαρξης ΢υναισθηματικού 

Περιεχόμενου  

΢ην πξώην κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έγηλε αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ σο πξνο ηνλ θαζνξηζκό ηεο ύπαξμεο ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζε 
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εθθξάζεηο πξνζώπνπ ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ ηαμηλνκεηώλ έγηλε 

ρσξηζκόο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ ζε ηξία ίζα κέξε, όπνπ ηα δύν ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ εθπαίδεπζε θαη ην έλα γηα ηελ απνηίκεζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ. Γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κεηξηθέο: νξζόηεηα 

(accuracy), αθξίβεηα (precision), επαηζζεζία (sensitivity) θαη εμεηδίθεπζε (specificity), 

δεδνκέλνπ όηη ε θιάζε εμόδνπ είλαη κηα δπαδηθή κεηαβιεηή (binary class output variable) 

(Sokolova & Lapalme, 2009). Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.1. 

Πίλαθαο 6.1. ΢πλνιηθά απνηειέζκαηα απόδνζεο ηαμηλνκεηώλ 

 Neuro Fuzzy SVM Random Forest Majority 

Accuracy 0.91 0.93 0.92 0.96 

Precision 0.93 0.95 0.94 0.96 

Sensitivity 0.93 0.94 0.96 0.96 

Specificity 0.82 0.88 0.77 0.91 

 

Η θαιύηεξε απόδνζε παξνπζηάδεηαη από ηνλ ηαμηλνκεηή SVM θαη είλαη ειαθξώο 

θαιύηεξε από ηελ απόδνζε ηνπ ηαμηλνκεηή ηπραίνπ δάζνπο. Η νκαδνπνίεζε ησλ ηξηώλ 

ηαμηλνκεηώλ ζε ζρήκα πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο (majority voting) 

παξνπζηάδεη θαιύηεξε απόδνζε από όινπο ηνπο επηκέξνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, ζηνλ Πίλαθα 6.2 παξνπζηάδνληαη ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ επηδόζεσλ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε βάζε δεδνκέλσλ.  

Πίλαθαο 6.2. Αλάιπζε ηεο απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε βάζε δεδνκέλσλ 

 

Jaffe Cohn-kanade 

 

Neuro 

Fuzzy 
SVM 

Random 

Forest 
Majority 

Neuro 

Fuzzy 
SVM 

Random 

Forest 
Majority 

Accuracy 0.91 0.92 0.91 0.95 0.90 0.94 0.92 0.96 

Precision 0.94 0.95 0.91 0.95 0.92 0.96 0.93 0.98 

Sensitivity 0.92 0.93 0.97 0.95 0.95 0.95 0.97 0.96 
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Specificity 0.86 0.87 0.73 0.90 0.77 0.90 0.82 0.95 

 

Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη ε απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ είλαη πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθή. Ο ηαμηλνκεηήο SVM παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε ηόζν ζηα 

δεδνκέλα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ Jaffe όζν θαη ζ‘ απηά ηεο βάζεο Cohn-Kanade. Η απόδνζε 

ηνπ ηαμηλνκεηή random forest είλαη ζην ίδην επίπεδν κε ηελ απόδνζε ηνπ SVM ζηελ βάζε 

Jaffe, ελώ είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε ζηελ βάζε Cohn-Kanade. Ο λεύξν-αζαθήο 

ηαμηλνκεηήο παξνπζηάδεη ζρεδόλ ηελ ίδηα απόδνζε θαη ζηηο δύν βάζεηο δεδνκέλσλ.  

Από ηελ πιεπξά ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ, ν λεύξν-αζαθήο ηαμηλνκεηήο παξνπζηάδεη 

θαιύηεξε απόδνζε ζηελ αλαγλώξηζε ηεο ύπαξμεο ζπλαηζζήκαηνο ζε δεδνκέλα ηεο βάζεο 

Jaffe από όηη ζε δεδνκέλα ηεο βάζεο Cohn-Kanade, ελώ νη ππόινηπνη ηαμηλνκεηέο 

παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε απόδνζε ζηελ βάζε Cohn-Kanade. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί 

όηη νη ηαμηλνκεηέο παξνπζηάδνπλ πνιύ πςειή επαηζζεζία (sensitivity), ε νπνία είλαη 

πςειόηεξε από ηελ εμεηδίθεπζε (specificity), θάηη πνπ δείρλεη όηη παξνπζίαζαλ θαιή 

απόδνζε ζηελ αλαγλώξηζε εθθξάζεσλ πνπ ήηαλ ζπλαηζζεκαηηθά νπδέηεξεο, νη νπνίεο 

αλαγλσξίζηεθαλ απνηειεζκαηηθά από ηνλ κεραληζκό θαη ηαμηλνκήζεθαλ ζσζηά ζηελ 

νπδέηεξε θαηεγνξία. Δπηπιένλ, ε ρακειή εμεηδίθεπζε (specificity) είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ηαμηλόκεζεο ζπλαηζζεκαηηθώλ εθθξάζεσλ ζηελ νπδέηεξε θαηεγνξία. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη νξηζκέλεο εηθόλεο ησλ βάζεσλ εθθξάδνπλ ην ζπλαίζζεκα ρσξίο ηδηαίηεξε 

έληαζε θαη ηζρπξέο παξακνξθώζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζώπνπ.  

Η νκαδνπνίεζε ησλ ηαμηλνκεηώλ παξνπζηάδεη θαζνιηθά θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε 

ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο ηαμηλνκεηέο. Γηα ηελ απνηίκεζε απόδνζήο ηεο θαη ηεο 

ζπλεηζθνξάο ηεο ζηελ βειηίσζεο ηεο απόδνζεο ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ, έγηλε ζύγθξηζε 

ηεο κε ηνλ θαιύηεξν βαζηθό ηαμηλνκεηή. ΢ηόρνο είλαη λα θαζνξηζηεί ην πνζνζηό ηεο 

βειηίσζεο ηεο απόδνζεο ηεο ηαμηλόκεζεο από ην νκαδνπνηεκέλν ζρήκα ηαμηλόκεζεο. Από 

ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ν νκαδνπνηεκέλνο ηαμηλνκεηήο πνπ αθνινπζεί ηελ αξρή 

ηεο πιεηνςεθίαο παξνπζηάδεη νξζόηεηα ε νπνία είλαη πςειόηεξε θαηά 3.2% ζε ζρέζε κε 

ηελ ρξήζε κόλν ηνπ ηαμηλνκεηή SVM, ν νπνίνο παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε.  

Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεηξηθή Cohen‘s Kappa γηα λα ππνινγίζεη ηνλ 

βαζκό αμηνπηζηίαο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ εθηηκήζεσλ ηνπ εκπεηξνγλώκνλα θαη ησλ 

ηαμηλνκεηώλ ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3. 
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Πίλαθαο 6.3. Απνηειέζκαηα κεηξηθήο Cohen‘s kappa  

 
Neuro Fuzzy SVM Random Forest Majority 

Annotated Data 0.77 0.83 0.81 0.87 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη ππήξμε κηα ζρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμύ ηνπ 

ηαμηλνκεηή SVM θαη ησλ δεδνκέλσλ ησλ δύν βάζεσλ, δεδνκέλνπ όηη ε κεηξηθή Kappa 

ήηαλ         (confidence interval              ). Δπίζεο, ην ίδην πξνέθπςε θαη γηα 

ηνλ ηαμηλνκεηή Random Forest, όπνπ ππήξμε κηα ζρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία θαη ε κεηξηθή 

Kappa ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ        . Όζνλ αθνξά ηνλ λεπξν-αζαθή ηαμηλνκεηή, ηα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππήξμε ηζρπξή ζπκθσλία θαη ε κεηξηθή Kappa ππνινγίζηεθε όηη 

ήηαλ        . Δπίζεο, όζνλ αθνξά ην νκαδνπνηεκέλν ζρήκα ηαμηλόκεζεο, από ηα 

απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη ππήξμε κηα ηζρπξή ζπκθσλία όπνπ ε κεηξηθή Kappa 

ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ           

Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο καο θαη ησλ νκαδνπνηεκέλσλ 

ηαμηλνκεηώλ ζε ζρέζε κε ηηο θαιύηεξεο κεζόδνπο ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο απνηειεί ε 

θιηκάθσζε ζε εηεξνγελή δεδνκέλα όπσο από δηαθνξεηηθέο βάζεηο εηθόλσλ, θαζώο θαη ε 

ελζσκάησζε ζε εθαξκνγέο κε δεδνκέλα ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ.  

6.4.3 Αξιολόγηση Αναγνώρισης ΢υναισθηματικών Καταστάσεων 

΢ην δεύηεξν κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο έγηλε αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ εθθξάζεσλ ζηελ 

θιίκαθα ηνπ κνληέινπ Ekman. Σν πξόβιεκα αληηκεησπίζηεθε μαλά σο πξόβιεκα 

ηαμηλόκεζεο ησλ εθθξάζεσλ ζηελ θαηάιιειε θαηεγνξία. ΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο 

κειέηεο, επηιέρζεθαλ νη εθθξάζεηο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο 

ζπλαηζζεκαηηθέο θαη γηα ηηο νπνίεο είρε πξνζδηνξηζηεί ζσζηά ε ύπαξμε ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ηνπο ζηα πξνεγνύκελα κέξε ηεο δηαδηθαζίαο αμηνιόγεζεο. Έγηλε αμηνιόγεζε 

ησλ επηδόζεσλ ησλ βαζηθώλ ηαμηλνκεηώλ θαζώο θαη ηνπ νκαδνπνηεκέλνπ ζρήκαηνο 

ζύλζεζεο ηνπο κε ηελ αξρή ηεο πιεηνςεθίαο. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

ππνινγίζηεθαλ νη κεηξηθέο ηεο αθξίβεηαο (precision), ηεο αλάθιεζεο (recall) θαζώο θαη ε 

κεηξηθή F-measure δεδνκέλνπ όηη ε θιάζε εμόδνπ είλαη κηα κεηαβιεηή πνιιώλ ηηκώλ. Σα 
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γεληθά απνηειέζκαηα ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή 

κειέηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4. 

 

Πίλαθαο 6.4. ΢πλνιηθά απνηειέζκαηα απόδνζεο ηαμηλνκεηώλ 

 Neuro Fuzzy SVM Random Forest 

Precision 0.82 0.87 0.85 

Recall 0.80 0.88 0.84 

F-measure  0.81 0.87 0.85 

 

Πίλαθαο 6.5. Αλάιπζε ηεο απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε βάζε δεδνκέλσλ 

 

Jaffe Cohn-Kanade 

 

Neuro 

Fuzzy 
SVM 

Random 

Forest 

Neuro 

Fuzzy 
SVM 

Random 

Forest 

Precision 0.80 0,86 0.84 0.85 0.89 0.87 

Recall 0.78 0.86 0.83 0.85 0.89 0.86 

F-measure  0.79 0.86 0.83 0.85 0.89 0.87 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη ηαμηλνκεηέο έρνπλ πνιύ θαιή απόδνζε ζηελ αλαγλώξηζε 

ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο ησλ εθθξάζεσλ. Η θαιύηεξε απόδνζε επηηπγράλεηαη από 

ηνλ ηαμηλνκεηή SVM, όπνπ ε F-measure είλαη θαιύηεξε από εθείλεο ηνπ λεπξν-αζαθνύο- 

θαη ηνπ ηαμηλνκεηή ηπραίνπ δάζνπο. Η απόδνζή ησλ ηαμηλνκεηώλ είλαη θαιύηεξε ζηα 

δεδνκέλα ηεο βάζεο Cohn-Kanade ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα ηεο βάζεο Jaffe. ΢ηελ ζπλέρεηα 

έγηλε πξνζδηνξηζκόο ησλ επηδόζεσλ ησλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε θάζε ελόο βαζηθνύ 

ζπλαηζζήκαηνο ζύκθσλα κε ην κνληέιν Ekman θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.6. 

Πίλαθαο 6.6 Αλάιπζε ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ ζε θάζε κηα ζπλαηζζεκαηηθή θαηεγνξία. 

 

Neuro-fuzzy SVM Random Forest 



Κεφάλαιο 6 Αναγνϊριςη ΢υναιςθηματικήσ Κατάςταςησ Εκφράςεων Προςϊπου 

 

 

 186   

 

Precision Recall F-measure Precision Recall F-measure Precision Recall F-measure 

Anger 0.89 0.76 0.82 0.86 0.86 0.86 0.94 0.76 0.84 

Disgust 0.82 0.74 0.78 0.90 0.95 0.92 0.78 0.95 0.86 

Fear  0.73 0.76 0.74 0.85 0.76 0.80 0.80 0.76 0.78 

Joy 0.82 1.00 0.90 0.90 0.96 0.93 0.81 0.96 0.88 

Sadness 0.80 0.80 0.80 0.89 0.85 0.87 0.94 0.75 0.83 

Surprise 0.89 0.84 0.86 0.85 0.89 0.87 0.85 0.89 0.87 

 

Tα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο απόδνζεο ησλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε θάζε 

κηαο ζπλαηζζεκαηηθήο θαηάζηαζεο δείρλνπλ όηη θαη νη ηξεηο ηαμηλνκεηέο έρνπλ ζηαζεξή 

απόδνζε θαη παξνπζηάδνπλ πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζήκαηνο 

ηεο ραξάο. Η ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην ζπλαίζζεκα ηεο ραξάο 

απνηειεί έλα  δπλαηό ζπλαίζζεκα θαη εθθξάδεηαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο κε έληνλν 

ηξόπν θαη ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξνζώπνπ. Από ηελ άιιε 

πιεπξά, ε απόδνζή ηνπο κεηώλεηαη ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζήκαηνο ηνπ θόβνπ. Ο 

ηαμηλνκεηήο SVM παξνπζηάδεη θαιή απόδνζε ζηελ αλαγλώξηζε όισλ ησλ ζπλαηζζεκάησλ 

θαη ε αθξίβεηά ηνπ είλαη ζηαζεξή θαη πεξίπνπ ζην ίδην επίπεδν (0.85-0.90) γηα όιεο ηηο 

ζπλαηζζεκαηηθέο θαηεγνξίεο. ΢ε νξηζκέλεο ζπλαηζζεκαηηθήο θαηεγνξίεο  όπσο ηνπ θόβνπ 

εκθαλίδεη ρακειή αλάθιεζε, απνηέιεζκα ηεο ηαμηλόκεζεο εθθξάζεσλ θόβνπ ιαλζαζκέλα 

ζε θάπνηα άιιε θαηεγνξία. Η απόδνζή ηνπ είλαη πςειόηεξε γηα ηα ζπλαηζζήκαηα ηεο 

ραξάο θαη ηεο απέρζεηαο, ελώ κεηώλεηαη ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζήκαηνο ηνπ θόβνπ. Ο 

ηαμηλνκεηήο ηπραίνπ δάζνπο παξνπζηάδεη αληηζηνίρσο θαιή ζπκπεξηθνξά ζηελ αλαγλώξηζε 

ηεο ραξάο (F=0.88), ηεο έθπιεμεο (F=0.88) θαη ηεο απέρζεηαο (F=0.86) θαη ρακειόηεξε 

ζηελ αλαγλώξηζε ηνπ ζπκνύ. Αμηνζεκείσην ζεκείν είλαη ε αλάθιεζε πνπ παξνπζηάδεη ν 

λεύξν-αζαθήο ηαμηλνκεηήο ζην ζπλαίζζεκα ηεο ραξάο, θάηη πνπ δείρλεη όηη όιεο νη 

εθθξάζεηο πνπ θέξνπλ ην ζπλαίζζεκα ηεο ραξάο αλαγλσξίζηεθαλ ζσζηά από ηνλ λεύξν-

αζαθή ηαμηλνκεηή.  

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεηξηθή Cohen‘s Kappa γηα λα ππνινγίζεη ηνλ βαζκό 

αμηνπηζηίαο ηεο ζπκθσλίαο κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ ησλ βάζεσλ θαη ησλ ηαμηλνκεηώλ ζην 

ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

6.7. 



Κεφάλαιο 6 Αναγνϊριςη ΢υναιςθηματικήσ Κατάςταςησ Εκφράςεων Προςϊπου 

 

 

 187   

Πίλαθαο 6.7. Απνηειέζκαηα Cohen‘s kappa κεηξηθήο 

 Neuro Fuzzy SVM Random Forest 

Annotated Data 0.80 0.85 0.83 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ όηη ππήξμε κηα ζρεδόλ ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμύ ησλ 

ηαμηλνκεηώλ θαη ησλ δεδνκέλσλ ησλ βάζεσλ. Η κεηξηθή Kappa ππνινγίζηεθε όηη ήηαλ γηα 

ηνλ ηαμηλνκεηή SVM         (confidence interval              ), γηα ηνλ Random 

Forest         θαη γηα ηνλ λεπξν-αζαθή ηαμηλνκεηή 0.80. Γεληθά, ηα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ ζηελ αλαγλώξηζε ησλ ζπλαηζζεκαηηθώλ 

θαηαζηάζεσλ, θάηη πνπ δείρλεη θαη όηη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη δηαηεξνύλ θαη 

αλαπαξηζηνύλ ζεκαζηνινγηθά ηελ ζπλαηζζεκαηηθή πιεξνθνξία ησλ εθθξάζεσλ.  

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα πνιύ θαιή απόδνζε ε νπνία είλαη θνληά ζηηο 

απνδόζεηο ησλ θαιύηεξσλ πξνζεγγίζεσλ ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη νη νπνίεο 

αλαθέξνπλ αθξίβεηα ζην εύξνο 0.85-0.99 ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πεηξακαηηθή καο αμηνιόγεζεο. Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζήο καο αθνξά 

ηελ ρξήζε νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο, θάηη πνπ πξνζθέξεη κεγαιύηεξε 

θιηκάθσζε ζε λέα εηεξνγελή δεδνκέλα, ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη από δηαθνξεηηθέο πεγέο, 

όπσο βάζεηο δεδνκέλσλ πξνζώπνπ ή αθόκε θαη από ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν. Αθόκε, αμίδεη 

λα ζεκεησζεί όηη, νη πεξηζζόηεξεο πξνζεγγίζεηο ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία αθνξνύλ ηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηελ ρξήζε κηαο κεζόδνπ αλαγλώξηζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ 

εθθξάζεσλ θαη πξαγκαηνπνηνύλ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο απνηίκεζε ηεο απόδνζήο 

ηεο ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ εθθξάζεσλ πξνζώπσλ. Δπίζεο, νη πεξηζζόηεξεο πξνζεγγίζεηο 

βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε ελόο ηαμηλνκεηή, ν νπνίνο εθπαηδεύεηαη ηαπηόρξνλα ζε 

ζπλαηζζεκαηηθέο θαη νπδέηεξεο εθθξάζεηο κε ηειηθό ζηόρν ηελ αλαγλώξηζε ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ εθθξάζεσλ. ΢ηελ πξνζέγγηζή καο, κηα δηαθνξνπνίεζε 

είλαη ε ρξήζε κεραληζκώλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό αξρηθά ηεο ύπαξμεο ή όρη 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζηηο εθθξάζεηο θαη ζηελ ζπλέρεηα ε αλαγλώξηζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπλαηζζεκάησλ πνπ θέξνπλ, γεγνλόο πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηα 
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ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραληζκώλ ηαμηλόκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ζπκβάιεη ζηελ θαιή 

απόδνζε θαη θιηκάθσζε ζε λέα δεδνκέλα εθθξάζεσλ πξνζώπνπ. 
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7 ΢υμπεράσματα και Μελλοντική 

Έρευνα 

 ΢υμπεράσματα 7.1

΢ην Κεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη κηα επηζθόπεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο παξνύζαο 

δηαηξηβήο θαη παξαηίζεληαη ηα θύξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Δπίζεο, 

παξνπζηάδνληαη θύξηεο θαηεπζύλζεηο ζηηο νπνίεο ζα κπνξνύζε λα εζηηάζεη ε κειινληηθή 

έξεπλα. 

Μηα πξώηε ζπληζηώζα ηεο έξεπλαο ήηαλ ε αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ρξήζηε 

θαη ε παξνρή αλάδξαζεο ζε απηόλ, ζηα πιαίζηα επθπώλ εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί όηη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία δελ ππάξρνπλ αλαθνξέο ζε γεληθέο κεζνδνινγίεο 

πνπ λα κνληεινπνηνύλ ηε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο αλάδξαζεο ζε επθπή ζπζηήκαηα. ΢ηα 

πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο, ζρεδηάζηεθε κηα κεζνδνινγία πνπ πεξηιακβάλεη κηα γεληθή, 

ζπζηεκαηηθή θαη αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε ησλ ηύπσλ ησλ ελεξγεηώλ θαη ησλ απαληήζεσλ 

ησλ εθπαηδεπόκελσλ ζηα πιαίζηα ηεο ελαζρόιεζεο ηνπο κε δηαθόξσλ εηδώλ εθπαηδεπηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο. Δπίζεο, ζρεδηάζηεθε έλα ηεξαξρηθό κνληέιν νξγάλσζεο ηεο αλάδξαζεο ζε 

επίπεδα. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνρήο αλάδξαζεο, ρξεζηκνπνηνύληαη θαλόλεο γηα λα αλαιύζνπλ 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ εθπαηδεπόκελνπ θαη λα θαζνξίζνπλ ηελ παξνρή ηεο θαηάιιειεο 

αλάδξαζεο από ην ζύζηεκα. Σα παξαπάλσ αλαπηύρζεθαλ ζ‘ έλα επθπέο ζύζηεκα 

δηδαζθαιίαο ζε ζέκαηα ινγηθήο σο γιώζζαο αλαπαξάζηαζεο γλώζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πεηξακαηηθήο κειέηεο έδεημαλ όηη ην πιαίζην ηεο αλάδξαζεο είλαη απνδνηηθό, 

ζπκβάιινληαο ώζηε λα γίλεη ε κάζεζε ησλ εθπαηδεπόκελσλ πην απνηειεζκαηηθή. Σν 
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πιαίζην αλάδξαζεο είλαη γεληθό θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια επθπή ζπζηήκαηα 

δηδαζθαιίαο. 

Μηα δεύηεξε εξεπλεηηθή ζπληζηώζα ηεο δηαηξηβήο ήηαλ λα ζρεδηάζνπκε θαη λα 

αλαπηύμνπκε κεραληζκνύο θαη κεζνδνινγίεο γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε θεηκέλνπ θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ πνπ θέξεη. Αξρηθά, γηα ηνλ ζθνπό απηό 

έγηλε αλάπηπμε ελόο κεραληζκνύ βαζηζκέλνπ ζηελ γλώζε, πνπ πξαγκαηνπνηεί εηο βάζνο 

αλάιπζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαη πξνζδηνξίδεη ην ζπλαηζζεκαηηθό πεξηερόκελν 

ρξεζηκνπνηώληαο ιεμηθνινγηθνύο πόξνπο. Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ εξγαιείνπ είλαη 

ε γεληθή ρξήζε ηνπ, θαζώο δελ απαηηεί εθπαίδεπζε ζε δεδνκέλα. Δπίζεο, ζρεδηάζηεθαλ 

ζρήκαηα νκαδνπνίεζεο ηαμηλνκεηώλ, πνπ ζπλδπάδνπλ ην εξγαιείν κε ηαμηλνκεηέο από ην 

πεδίν ηεο κεραληθήο κάζεζεο, όπσο Naïve Bayes θαη Support Vector Machines. Η 

αλάπηπμε ζρεκάησλ νκαδνπνίεζεο ηαμηλνκεηώλ είρε σο ζηόρν ηόζν ηελ αύμεζε ηεο 

απόδνζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαγλώξηζεο ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ όζν θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθή γελίθεπζε ζε κεγάιν πιήζνο δηαθνξεηηθώλ εηδώλ θεηκεληθώλ δεδνκέλσλ. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο έδεημαλ όηη ηα νκαδνπνηεκέλα ζρήκαηα 

παξνπζίαζαλ κηα αύμεζε ηεο απόδνζεο θαηά 4.8 έσο 8.4% ζε ζρέζε κε ηνλ θαιύηεξν 

ηαμηλνκεηή. Δπίζεο, όζνλ αθόξα ηνπο επηκέξνπο ηαμηλνκεηέο, ην εξγαιείν πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ γλώζε είρε πνιύ θαιή απόδνζε ζηελ αλάιπζε νξζά δνκεκέλσλ πξνηάζεσλ πνπ 

αθνινπζνύλ ζπληαθηηθνύο θαλόλεο θαη ε γεληθή θύζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ θύζε ιεηηνπξγίαο ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ζρεκάησλ ηαμηλόκεζεο κπνξνύλ λα 

εμαζθαιίζνπλ κηα θαιή απόδνζε θαη θιηκάθσζε ζε λέα δεδνκέλα. 

Μηα αθόκε ζπλεηζθνξά ηεο δηαηξηβήο απνηειεί ε εηζαγσγή ελόο ηξόπνπ 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ζπδήηεζεο ζε ζεκαηηθή πεξηνρή. 

Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ζρεδηάζηεθε κηα πξνζέγγηζε πνπ δεκηνπξγεί ην ζπλαηζζεκαηηθό 

γξάθεκα κηαο ζπδήηεζεο, ην νπνίν παξέρεη έλα δνκεκέλν ηξόπν αλαπαξάζηαζεο ησλ 

ζπλαηζζεκαηηθώλ θαηαζηάζεσλ κε βάζε ηηο επηκέξνπο αλαιύζεηο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ θάζε κέξνπο ηεο ζπδήηεζεο. Η κνληεινπνίεζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ησλ ζπδεηήζεσλ θαη ε αλαιπηηθή παξνπζίαζή ηνπο κε έλαλ εύιεπην ηξόπν 

κέζσ ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ γξάθνπ πνπ θαηαζθεπάδεηαη, κπνξεί λα πξνζθέξεη άκεζα 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπλαηζζεκαηηθό επίπεδν ηεο ζπδήηεζεο νη νπνίεο δελ είλαη εκθαλείο 

δηαθνξεηηθά. Δπίζεο, ε πξνζέγγηζε κπνξεί παξέρεη πιεξνθνξίεο θαη γηα ηελ ρξνληθή 

εμέιημε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ κηαο ζπδήηεζεο θαζώο απηή δηαδξακαηίδεηαη 

θαη αιιάδεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 
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Μηα ηξίηε ζπληζηώζα ηεο έξεπλαο ήηαλ ε θαηαλόεζε θεηκέλνπ θαη ε απηόκαηε 

κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο (ΦΓ) ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο 

(ΚΛΠΣ). Γηα ηνλ ζθνπό απηό, αξρηθά δεκηνπξγήζακε κηα πξνζέγγηζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ επηπέδνπ δπζθνιίαο ηεο δηαδηθαζίαο θνξκαιηζκνύ ησλ πξνηάζεσλ ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε ηεο πξόηαζεο ΦΓ, ζηελ αλάιπζε ηεο αληίζηνηρεο έθθξαζεο 

ΚΛΠΣ, θαζώο θαη ζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη από ηελ αληηζηνίρεζή ηνπο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, δεκηνπξγήζακε κηα λέα, θαηλνηόκα κεζνδνινγία γηα ηελ απηόκαηε κεηαηξνπή 

πξνηάζεσλ ΦΓ ζε ΚΛΠΣ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ ζπιινγηζηηθή βαζηζκέλε ζηηο 

πεξηπηώζεηο (case based reasoning). ΢ρεδηάζηεθε κε βάζε ηελ αξρή όηη πξνηάζεηο ΦΓ πνπ 

έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα ζπληαθηηθή δνκή θαη δέληξα εμαξηήζεσλ (dependency trees) ζα 

έρνπλ ίδηα ή παξόκνηα δνκή έθθξαζεο ζε ΚΛΠΣ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο νκνηόηεηαο 

κεηαμύ πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεηξηθή tree edit distance, ε νπνία 

ππνινγίδεηαη ζηα δέληξα εμαξηήζεσλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο 

έδεημαλ όηη ε πξνζέγγηζε είλαη απνηειεζκαηηθή ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ε νκνηόηεηα κεηαμύ 

ηεο λέαο πξνο κεηαηξνπή πξόηαζεο θαη ηεο πην όκνηαο πξόηαζεο από ηελ βάζε γλώζεο 

είλαη κεγάιε (0.80-1.00). Όζνλ αθνξά ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ θνξκαιηζκνύ πξνηάζεσλ, ε 

κεζνδνινγία είλαη αθξηβήο ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θαηάιιεινπ επηπέδνπ δπζθνιίαο (κέζε 

αθξίβεηα 0.94) θάηη πνπ επαιεζεύεηαη θαη από ηηο επηδόζεηο ηνπ κεραληζκνύ απηόκαηεο 

κεηαηξνπήο. 

Μηα άιιε ζπληζηώζα ηεο έξεπλαο ήηαλ ν ζρεδηαζκόο θαη ε κειέηε κηαο πξνζέγγηζεο 

γηα ηελ απηόκαηε αλάιπζε πξνηάζεσλ θαη ηε δεκηνπξγία παξαθξάζεώλ ηνπο (ινγηθά 

ηζνδύλακσλ πξνηάζεσλ). Γηα ην ζθνπό απηό, αλαπηύρζεθαλ ηερληθέο παξάθξαζεο, νη 

νπνίεο ζρεδηάζηεθαλ γηα λα κεηαηξέπνπλ δνκηθά κέξε ηνπ δέληξνπ εμάξηεζεο ησλ 

πξνηάζεσλ ζε ηζνδύλακεο κνξθέο, θαζώο θαη λα ηξνπνπνηνύλ θαηάιιεια ζπγθεθξηκέλεο 

ιέμεηο ησλ πξνηάζεσλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο έδεημαλ κηα θαιή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ηερληθώλ θαη ηνπ εξγαιείνπ πνπ ζρεδηάζηεθε. Οη ινγηθά ηζνδύλακεο 

παξαθξάζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη θαηάιιειεο θαη δηαηεξνύλ ηελ ζεκαζηνινγία ζην 

κεγαιύηεξν κέξνο (76.4%) ησλ πεξηπηώζεσλ.  

Μηα επηπιένλ ζπληζηώζα ηεο έξεπλαο αθνξνύζε ηελ αλάιπζε εθθξάζεσλ πξνζώπνπ 

θαη ηελ απηόκαηε αλαγλώξηζε ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ ηνπο πεξηερνκέλνπ. Γηα ην ζθνπό 

απηό, ζρεδηάζηεθε έλα πιαίζην κνληεινπνίεζεο ησλ εθθξάζεσλ ηνπ πξνζώπνπ, ην νπνίν 

αθνινπζεί κηα αλαιπηηθή, ηνπηθήο εκβέιεηαο πξνζέγγηζε θαη αλαπαξηζηά κηα έθθξαζε κε 

25 ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγεη από ζεκεία όπσο, ηα κάηηα ην ζηόκα θαη ηα θξύδηα. Με 
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βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη, κέζνδνη ηαμηλνκεηώλ ρξεζηκνπνηνύληα γηα λα 

πξνζδηνξίζνπλ ηελ ύπαξμε ή όρη ζπλαηζζεκάησλ ζε κηα έθθξαζε πξνζώπνπ θαη λα 

αλαγλσξίζνπλ ηελ αθξηβή ζπλαηζζεκαηηθή ηνπ θαηάζηαζε. ΢ηελ ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε 

απόδνζε λεύξν-αζαθνύο πξνζέγγηζεο θαη κεζόδσλ κεραληθήο κάζεζεο, όπσο random 

forest θαη support vector machines, ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ύπαξμεο ή όρη ζπλαηζζεκάησλ 

ζε κηα έθθξαζε θαζώο θαη ζηελ αλαγλώξηζε ηεο αθξηβνύο ζπλαηζζεκαηηθήο ηεο 

θαηάζηαζεο. Έπεηηα, κε βάζε ηελ απόδνζε ηνπο, ζρεδηάζηεθε νκαδνπνηεκέλν ζρήκα 

ηαμηλόκεζεο, ην νπνίν ζπλδπάδεη ηαμηλνκεηέο βαζηζκέλνπο ζηηο ηξεηο παξαπάλσ κεζόδνπο 

ζε έλα ζρήκα πιεηνςεθίαο. ΢ηόρνο ηνπ νκαδνπνηεκέλνπ ζρήκαηνο απνηειεί ε αύμεζε ηεο 

απόδνζεο θαη ε απνηειεζκαηηθή γελίθεπζε ζε λέα δεδνκέλα εθθξάζεσλ πξνζώπνπ. Σν 

νκαδνπνηεκέλν ζρήκα παξνπζίαζε κηα αύμεζε ηεο απόδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 3.5% ζε ζρέζε 

κε ηνλ θαιύηεξν ηαμηλνκεηή. Δπίζεο, ε απόδνζε ησλ ηαμηλνκεηώλ ζε γλσζηέο βάζεηο 

δεδνκέλσλ αλέδεημε θαιά απνηειέζκαηα όπνπ ε αθξίβεηα ηνπο θπκαηλόηαλ ζην εύξνο 0.82-

0.87 θαη είλαη θνληά ζηηο θαιύηεξεο επηδόζεηο πξνζεγγίζεσλ ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο, νη 

νπνίεο αλαθέξνπλ αθξίβεηα ζην εύξνο 0.85-0.99 ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιόγεζε. Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο καο θαη 

ησλ νκαδνπνηεκέλσλ ηαμηλνκεηώλ ζε ζρέζε κε ηηο θαιύηεξεο κεζόδνπο ηεο δηεζλνύο 

βηβιηνγξαθίαο απνηειεί ε θιηκάθσζε θαη ε θαιή απόδνζε ζε εηεξνγελή δεδνκέλα, όπσο 

δεδνκέλα εθθξάζεσλ από δηαθνξεηηθέο βάζεηο πξνζώπσλ, θαζώο θαη ε ελζσκάησζε ζε 

εθαξκνγέο κε δεδνκέλα ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ.  

 Μελλοντική έρευνα 7.2

Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηεο δηαηξηβήο ζέηνπλ πεξαηηέξσ θαηεπζύλζεηο ζηηο 

νπνίεο ζα κπνξνύζε λα θηλεζεί ε κειινληηθή έξεπλα. ΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη 

κεξηθέο πηζαλέο κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο.  

Μηα κειινληηθή θαηεύζπλζε, ζην πεδίν ηεο παξνρήο αλάδξαζεο ζηα εθπαηδεπηηθά 

ζπζηήκαηα, απνηειεί ε ελζσκάησζε κεραληζκώλ εμαγσγήο γλώζεο θαη κεραληθήο κάζεζεο 

γηα ηελ πξόβιεςε ησλ επηδόζεσλ ησλ εθπαηδεπόκελσλ θαη ηελ παξνρή θαηάιιεισλ 

ππνδείμεσλ κε βάζε ηηο πξνβιέςεηο. Μηα αθόκε πηζαλή θαηεύζπλζε πνπ ζα κπνξνύζε λα 

εμεηάζεη ε κειινληηθή έξεπλα αθνξά ηελ ρξήζε νληνινγίαο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πιαηζίνπ θάηη, πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηερληθέο απηόκαηεο επζπγξάκκηζεο νληνινγηώλ, ζα 

κπνξνύζε λα ζπκβάιεη ζηελ επεθηαζηκόηεηα ηνπ πιαηζίνπ, ζηελ άκεζε ελζσκάησζε ζε 

εθπαηδεπηηθά ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηηο νληνινγίεο θαη επίζεο ζηελ δηαζύλδεζε ηνπ 
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κε ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο όπσο ην πεδίν γλώζεο (domain model) θαη ην κνληέιν καζεηή 

(student model) ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ. 

΢ην πεδίν ηεο απηόκαηεο αλαγλώξηζεο ηνπ ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ 

πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο, κηα κειινληηθή εξεπλεηηθή θαηεύζπλζε αθνξά ηελ κειέηε 

επηπξόζζεησλ ηερληθώλ νκαδνπνίεζεο ηαμηλνκεηώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα νκαδνπνηεκέλα 

ζρήκαηα πνπ κειεηήζεθαλ βαζίδνληαη ζε νκάδεο ηαμηλνκεηώλ πνπ έρνπλ νκαδνπνηεζεί κε 

ρξήζε ηερληθώλ bagging θαη boosting, νη νπνίεο είλαη κέζνδνη δηακέιηζεο κε βάζε ηα 

ζηηγκηόηππα (instance partitioning methods). Μηα κειινληηθή θαηεύζπλζε έξεπλαο αθνξά 

ηελ κειέηε ηεο απόδνζεο ηερληθώλ όπσο ε random subspace, ε νπνία είλαη κέζνδνο 

δηακέιηζεο κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά (feature partitioning method). Δπίζεο, κηα αθόκε 

θαηεύζπλζε ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη ν ζπλδπαζκόο κε ηερληθέο αλαπαξάζηαζεο 

θεηκέλσλ, όπσο ε feature hashing, θαη ε κειέηε ηεο απόδνζήο ηνπο ζηελ δηεξγαζία ηεο 

ηαμηλόκεζεο. 

Μηα κειινληηθή εξεπλεηηθή θαηεύζπλζε ζην πεδίν ηεο απηόκαηεο κεηαηξνπήο 

πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή πξώηεο ηάμεο απνηειεί ε κειέηε 

θαη αλάπηπμε ηερληθώλ γηα ηελ απηόκαηε επέθηαζε ηεο βάζεο γλώζεο ηεο κεζνδνινγίαο κε 

πεξηπηώζεηο (cases). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ηερληθώλ απηόκαηεο κεηαηξνπήο ΚΛΠΣ εθθξάζεσλ ζε ηζνδύλακε κνξθή, νη νπνίεο ζε 

ζπλδπαζκό κε ηηο ηερληθέο απηόκαηεο παξαγσγήο παξαθξάζεσλ ησλ πξνηάζεσλ θπζηθήο 

γιώζζαο, ζα κπνξνύζαλ λα πξνζζέζνπλ απηόκαηα ινγηθά ηζνδύλακεο πεξηπηώζεηο ζηελ 

βάζε γλώζεο. Δπίζεο, κηα αθόκε θαηεύζπλζε γηα κειινληηθή έξεπλα αθνξά ηελ εηζαγσγή 

βαξώλ ζηνλ ηξόπν πνπ ππνινγίδεηαη ε νκνηόηεηα κεηαμύ πξνηάζεσλ.  

΢ην πεδίν ηεο απηόκαηεο παξαγσγήο ινγηθά ηζνδύλακσλ παξαθξάζεσλ ε κειινληηθή 

έξεπλα ζα κπνξνύζε λα εμεηάζεη απηόκαηεο κεζόδνπο απνηίκεζεο ηεο ζπληαθηηθήο θαη ηεο 

ζεκαζηνινγηθήο νξζόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ παξαθξάζεσλ. Αξρηθά, κηα θαηεύζπλζε 

αθνξά ηελ κειέηε κεζόδσλ απηόκαηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζπληαθηηθήο νξζόηεηαο ησλ 

παξαγόκελνο παξαθξάζεσλ. ΢ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, ε ελζσκάησζε γξακκαηηθώλ, όπσο 

νη γξακκαηηθέο ρσξίο ζπκθξαδόκελα (context free grammars), ζα κπνξνύζαλ λα 

εμεηαζηνύλ. Δπίζεο, κηα άιιε θαηεύζπλζε έξεπλαο ζα κπνξνύζε λα εμεηάζεη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηερληθώλ γηα ηελ ζεκαζηνινγηθή νξζόηεηα θαη ηελ ελλνηνινγηθή δηαηήξεζε 

ηνπ πεξηερνκέλνπ κεηαμύ ησλ παξαγόκελσλ παξαθξάζεσλ. ΢ε απηή ηελ θαηεύζπλζε, ζα 

κπνξνύζαλ λα εμεηαζηνύλ ηερληθέο, όπσο ε ιαλζάλνπζα ζεκαζηνινγηθή δεηθηνδόηεζε θαη 
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ε εμαγσγή πιεξνθνξίαο, γηα ηελ νκνηόηεηα ελλνηώλ κεηαμύ ησλ παξαγόκελσλ 

παξαθξάζεσλ. 

΢ην πεδίν ηεο αλάιπζεο εθθξάζεσλ πξνζώπνπ θαη ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ 

ζπλαηζζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ πνπ θέξνπλ, κηα κειινληηθή θαηεύζπλζε αθνξά ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ σο γξάθεκα, όπνπ ζα ππνινγίδνληαη όρη κόλν ε 

ζρεηηθή γεσκεηξηθή ζέζε γηα θάζε ζεκείν ελδηαθέξνληνο, αιιά θαη ε απόζηαζε ηνπ από 

όια ηα ππόινηπα. Δπίζεο, κηα αθόκε θαηεύζπλζε πνπ ζα κπνξνύζε λα εμεηάζεη ε 

κειινληηθή έξεπλα αθνξά ηελ κειέηε ηερληθώλ γηα ηελ αθξηβή εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

θάησ από ηηο δύζθνιέο ζπλζήθεο ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ, όπσο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

θσηηζκνύ θαη θιήζεο ηνπ πξνζώπνπ. Δπηπξόζζεηα, κηα αθόκε εξεπλεηηθή θαηεύζπλζε 

αθνξά ηελ κειέηε stacking ηερληθώλ πξνζδηνξηζκνύ ηεο ηειηθήο απόθαζεο κε βάζε ηηο 

απνθάζεηο ησλ επηκέξνπο ηαμηλνκεηώλ. 

Σέινο, κηα αθόκε θαηεύζπλζε γηα κειινληηθή έξεπλα ζα κπνξνύζε λα είλαη ν 

ζρεδηαζκόο θαη ε αλάπηπμε πνιπκεζηθήο δηεπαθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ρξήζηε θαη 

εθπαηδεπηηθώλ ζπζηεκάησλ, ε νπνία ζα ελζσκαηώλεη ζε έλα εληαίν πεξηβάιινλ 

κεραληζκνύο όπσο ε απηόκαηε κεηαηξνπή πξνηάζεσλ θπζηθήο γιώζζαο ζε ΚΛΠΣ γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο επηθνηλσλίαο κε ηνλ ρξήζηε, ε αλαγλώξηζε ηεο ζπλαηζζεκαηηθήο 

θαηάζηαζεο από ηελ γξαθή θαη ηελ εηθόλα κε ζηόρν ηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηηο 

αλάγθεο ηνπ ρξήζηε. Απηή ε θαηεύζπλζε απνηειεί κηα βαζηθή ζπληζηώζα εθαξκνγήο ησλ 

κεζόδσλ πνπ δηεξεπλήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηαηξηβή. 
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