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Дисертационният труд е обсъден и предложен за защита на разширено заседание на секция „Математическа лингвистика” при Институт по математика и информатика - БАН, което се състоя на 13.05.2008 г.

Защитата на дисертационния труд ще се състои на …………….  от ……. часа в Мултимедийната зала на Институт по математика и информатика - БАН, ул. „Акад. Г. Бончев”, блок 8 на открито заседание на Специализирания научен съвет по информатика и математическо моделиране при ВАК.

Дисертационният труд е изложен в 182 страници и съдържа 12 таблици и 16 фигури. Той включва увод, 5 глави, 4 приложения, списък на използваната литература от 78 литературни източници, списък на 17 публикации на автора (5, от които самостоятелни), свързани с представения дисертационен труд и списък на техни цитирания.

Номерацията на таблиците и фигурите в автореферата следва оригиналната номерация, използвана в дисертационния труд.

Материалите по защитата са на разположение на интересуващите се в библиотеката на Институт по математика и информатика - БАН, ул. „Акад. Г. Бончев”, блок 8, София. 
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Заглавие:
Семантично-ориентирана архитектура и модели за персонализиран и адаптивен достъп до знания в мултимедийна дигитална библиотека
1.   Обща характеристика на дисертационния труд
Актуалност на проблема
Осъществяването на идеята за осигуряване на достъп до информация и знания на всеки без ограничения за време и място чрез ефективното използване на информационни и комуникационни технологии в мултимедийни дигитални библиотеки, са основни предпоставки за възникване на нов тип услуги, свързани с персонализация и адаптивност на информационните процеси и ресурси към потребителите. Персонализацията се дефинира с „начините, чрез които информацията и услугите могат да бъдат приспособени според специфичните нужди на отделния индивид или общност” [Smeaton&Callan, ‘05]. Най-общо тя включва дейности, като:
· подбор и препоръчване на информационни ресурси според личните характеристики на потребителя, от една страна (демографски статус, цели, задачи, умения, мотивация, постижения, интереси, предпочитания, нужди и др.), а от друга - според поведението му в средата и др.; 

· адаптиране на потребителския интерфейс, навигацията, формата на показване и начините на предоставяне на информационни ресурси. 

На тази база са дефинирани три типа персонализация:

· персонализация на съдържанието, базирана на потребителските предпочитания, предварителните знания и опит, цели, нужди, поведение и др.;

· персонализация на начина на предоставянето и формата на съдържанието;
· пълна персонализация - съчетаване на предходните два подхода.
Чрез адаптивността, от друга страна, се предоставят дейности по осигуряване на вариантност на информационното съдържание, на техниките за визуализация и изменяемостта на програмния интерфейс. Адаптивността засяга разработката на шаблони за генериране на различни варианти на информационни единици [Pavlov et al., ‘06a].

Цел и задачи на дисертационния труд

Основната цел на дисертационния труд е разработването на семантично-ориентирана архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията
в мултимедийна дигитална библиотека и представяне на създадените базова схема, модели, алгоритми, правила, инфраструктура и архитектурни компоненти. Цели се да се подпомогне потребителят в достигането и използването на дигитални информационни ресурси, като те се извлекат и адаптират според личните му характеристики, нужди, предпочитания и поведение в средата.

Постигането на основната цел на изследването се конкретизира с изпълнението на следните основни задачи: 

1) Проучване на състоянието на проблема

· Изследване на създадените подходи, техники и средства за достигане на различни нива на персонализация и адаптивност на информационното съдържание и достъпа до него в среди за електронно обучение и мултимедийни дигитални библиотеки.  

· Изследване на подходите на Семантичен уеб за иновационно семантично-базирано описание на потребителските профили и реализация на персонализиращи и адаптиращи услуги.
· Изследване на съвременните мултимедийни дигитални библиотеки, архитектурните им решения и подходите за използване на технологиите на Семантичния уеб за описание на семантиката на информационните им обекти и колекции, профилите и поведението на потребителите им и др.

2) Разработване на семантично-ориентирана архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека.
3) Експериментална реализация на компоненти на функционалния модул в мултимедийната дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография”. 

4) Експерименти и оценка на възможностите за развитие и разширяване на приложенията на разработената архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийни дигитални библиотеки.

Структура и обем на дисертационния труд

Дисертационният труд се състои от увод, 5 глави и 4 приложения.
Глава 1 излага проблема за реализацията на персонализация и адаптивност на  информационното съдържание в мултимедийни дигитални библиотеки и формулира обекта, предмета, основната цел и задачите на изследването.
Глава 2 е съставена от 3 основни дяла. Дял първи представя аналитично изследване и оценка на състоянието, новите тенденции  и подходите за достигане на определени нива на персонализация на потребителя и адаптивност на информационното съдържание в среди за електронно обучение и мултимедийни дигитални библиотеки. Дял втори включва аналитично изследване на технологии за представяне на знания и по-конкретно Семантичния уеб, описана е общата структура на една онтология, множество класификации на онтологиите, съвременни езици, стандарти и софтуерни инструменти за изграждане и работа с онтологии и др. В дяла още са проследени типовете метаданни и процесът на семантично маркиране на данни. В заключение са очертани подходи за използване на онтологии и онтологични метаданни за описание на потребителския профил и реализация на персонализиращи и адаптиращи услуги. Дял трети представя същността, характеристиките, основните компоненти и архитектурни решения на мултимедийни дигитални библиотеки, принципите и особеностите при изграждането им, добри практики и реализирации. Анализирани са подходи за използване на семантични технологии в мултимедийни дигитални библиотеки.

Глава 3 представя семантично-ориентирана архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до информационните обекти в мултимедийна дигитална библиотека. Модулът използва специално разработен онтологичен модел на знанието за потребител на конкретна дигитална библиотека („Виртуална енциклопедия на българската иконография”) и е базиран на стандартите IEEE PAPI  и IMS LIP
 на концептуално ниво. Архитектурата се основава на базова схема за реализация на персонализираща и адаптивна логика за достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека, която проследява действията на потребителите и съответния отговор на системата. В главата са описани функционалностите на основните подмодули на архитектурата. Дефинирани са правила /инструкции, които определят широк набор от дейности в представяния функционален модул и неговите подмодули, целящи да съпоставят на определени потребителски характеристики, предпочитания, поведение и прочее налични в библиотеката информационни обекти и съдържание. Главата завършва с модели на метаданните, използвани в хранилищата на библиотеката.

В Глава 4 са описани три основни функционални подмодула от архитектурата, използваните в тях алгоритми и софтуерната им реализацията в мултимедийната дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография”.

Получените резултати, приносите и направленията за бъдещо развитие и задълбочаване на изследването са представени в Глава 5.
Дисертационният труд е изложен в 182 страници и съдържа 12 таблици и 16 фигури. Той включва увод, 5 глави, 4 приложения, списък на използваната литература от 78 литературни източници, списък на 17 публикации на автора (5, от които самостоятелни), свързани с представения дисертационен труд и списък на техни цитирания.

2. Подходи за реализация на персонализация и адаптивност, използващи семантично-базирани технологии, отразени в мултимедийни дигитални библиотеки
Реализация на персонализация и адаптивност  в среди за  електронно обучение
В средите за електронно обучение персонализацията и адаптивността на учебното съдържание и интерфейса на средата се реализират основно според атрибутите на потребителя (индивидуални предпочитания, учебно-познавателни цели, образователни нужди, предварителни знания и умения, мотивация, постижения, интереси, конкретни обстоятелства, демографски статус и др.), дефинирани в личния му профил. Персонализацията е свързана с достъпа до учебни единици и се дефинира чрез система от обозначения, които посочват съдържание и дейности в рамките на тези единици, съобразени с характеристиките и поведението на обучаемия в средата.
Адаптивността на учебното съдържание, от своя страна, се определя от способността да се модифицират индивидуализираното за всеки потребител учебно съдържание и пътищата за достигане до определени нива на знания. Целта е да се повишат резултатите при тестове, изпити и поставени задачи върху изучавания материал. Адаптивността изисква разработката на шаблони за генериране на различни варианти на отделни учебни единици. За тази цел е съществено поддържането на различни образователни модели, които да съответстват на многообразието от учебни планове, програми и съдържание, техниките за преподаване и учене и механизмите за подкрепа и подпомагане на учащите, подчинени на ясни учебни стратегии и др.

По отношение на персонализацията на електронното обучение се прилагат следните подходи:

· персонализация, контролирана от потребителите, където се изисква директен вход на потребителските нужди и предпочитания чрез попълване на въпросници или избор на опции и алтернативи;

· персонализация, която се базира на изграден потребителски профил и мета-описания на информационното съдържание;
· персонализация чрез търсене на корелация между потребителите, изразена чрез стойностите на атрибутите, описващи техните профили. 

Персонализиращите подходи покриват още дейности като: извършване на заявки към базата от учебните обекти за откриване и подбор на онези, които са най-подходящи за отделния потребител и неговите индивидуални цели и предпочитания; дефиниране на нови многокомпонентни учебни обекти, задоволяващи нуждите на потребителя; внедряване на потребителски профили; следене на случващи се събития с потребителя и отговора на системата и др.   

Сред тенденциите от последните години е реалното осъществяване на персонализирано обучение - обучение, при което на обучаемите са предоставени средства за „свързване на техните конкретни нужди и предпочитания с нужната информация” [Graziano et al., ‘03], базирано на утвърдените стандарти за електронно обучение, разработвани от комитети и организации по стандартизация като Dublin Core, IMS, IEEE и др. 

Разработени са множество решения и реализации на персонализация и персонализирано обучение, като: персонализация на случаен принцип, персонализация според отговор на въпрос, персонализация според профила на обучаемия, персонализация чрез откриване на най-подходящи учебни обекти за дадена учебна цел, стил на учене на потребителя, знания, използвана учебна платформа, предпочитан език, персонализация  с елиминиране на учебни обекти от даден курс, персонализация при търсене, филтриране на резултати, персонализирано подреждане на резултати, визуализация и др. [Paneva, ‘05] [Paneva et al., ‘06] [Pavlov&Paneva, ‘06a] [Paneva&Zhelev, ‘06]. Във връзка с процеса на адаптиране са рaзработени множество модели и алгоритми за проектиране и разработване на адаптивно учебно съдържание (виж [Даковски и др., ‘87] [Nikolova et al., ‘97] [Somova&Totkov, ‘02] [Тотков, ‘04] и [Монова-Желева, ‘05]. 

Разработчиците на персонализиращи и адаптиращи функционални модули в среди за електронно обучение използват утвърдените стандарти и спецификации: IEEE PAPI [IEEE PAPI, ‘02], IMS LIP [IMS LIP, ‘05], Dolog LP [Dolog, ‘04] и eduPerson (http://www.educause.edu/eduperson/) при описанието на знанието за обучаемия. Таблица 1 представя сравнение между тези модели и тяхната поддръжка на множество характеристики, важни за описанието на знанието за обучаемия.     
	 Категории
	Подкатегории
	IEEE PAPI
	IMS LIP
	eduPerson
	Dolog LP

	Лични данни
	Общи данни
	+
	+
	+
	+

	
	Описание
	 
	 
	+
	 

	Връзки
	С други
	+
	 
	 
	 

	
	Предпочитания към други
	 
	 
	+
	 

	Цел
	 
	 
	+
	 
	+

	Постижения и история 
	Представяне
	+
	+
	
	+

	
	Сертификат
	+
	+
	 
	+

	
	Компетентност
	+
	+
	
	+

	
	Портфолио
	+
	+
	 
	+

	
	Дейност
	П
	+
	
	П

	
	Запис
	Р
	+
	 
	 

	Достъпност и предпочитания
	Език
	+
	+
	+
	+

	
	Стил на учене
	+
	+
	 
	+

	
	Избираемост
	+
	+
	П
	+

	
	Инвалидност
	 
	+
	П
	+

	Интерес
	 
	 
	+
	 
	+

	Контекст
	Озаглавяване
	 
	 
	+
	 

	
	Описание на група/организация
	 
	П
	+
	П

	Сигурност
	 
	+
	+
	+
	+


Таблица 1: Сравняване на възможностите на моделите на обучаемия (с ‘+’ е означена пълна поддръжка, с ‘П’ - частична поддръжка, с ‘Р’ - има възможност да се разшири, а с празно поле - не се поддържа)

В дисертационния труд е направен сравнителен анализ на четирите стандарта и спецификации и на негова база са представени възможни употреби в процеса на описание на знанието за обучаемия.

Персонализация и адаптивност на информационните потоци в мултимедийни дигитални библиотеки 

Mултимедийните дигитални библиотеки (МДБ) са среди, които съхраняват разнообразна хипертекстово-организирана информация и осигуряват достъп до услуги за управлението на информационни ресурси, индексиране и семантично анотиране, управление на метаданни, сортиране, групиране и представяне на дигитална информация, извлечена от различни източници, семантично-базирано, контекстно-базирано и/или многокритериално търсене и др. [Pavlov&Paneva, ‘06b]. Персонализацията е осъществяване на адаптирано представяне на информационно съдържание и/или услуги, съобразено с потребителските характеристики, задачи, нужди, използвани устройства и др. (т.нар. потребителски контекст). Механизмите за осъществяване на персонализацията в МДБ поставят акценти основно върху:
· персонализирано изменяне на потребителския интерфейс на средата;

· персонализирано търсене на информационни обекти според личните характеристики на потребителя чрез използване на адаптивни и/или адаптиращи се филтри;
· препоръчване на информационно съдържание след анализ на нуждите на потребителя;
· адаптивност на съдържанието и услугите според определени характеристики на потребителя - ниво на знания, език и др.

· предоставяне на информационните ресурси, групирани по различни критерии, например, жанр, период, произход, тема, изисквана медия, използвани устройства за достъп, контекст и др. 

Основната задача е да се осигури връзката „индивид, ресурси, приемлив резултат, върнат от системата” [Smeaton&Callan, ‘05]. В [Callan et al, ‘03] работната група NSF-EU DELOS представя отчет на насоките за развитие на системите за персонализация в дигиталните библиотеки. Хенз [Henze, ‘05] описва подходи за персонализация чрез представяне на сценарии за тяхното внедряване. Кутрика и колектив предлагат персонализиране на заявки за търсене въз основа специално конструирани правила [Koutrika et al., ‘04]. Феран и колектив дискутират персонализиращи решения в дигитални библиотеки, основани на онтологии [Ferran et al., ‘05]. Дигиталната библиотека MyLibrary@LANL внедрява множество персонализиращи услуги, осигуряващи на потребителя лична среда за споделяне на уеб-ресурси с интегрирана система за препоръчване на информационни материали, механизми и средства за проверка на връзките между ресурсите, разширяващи функционалността на браузърите [Giacomo et al., ‘01]. 

Изводи: Понастоящем персонализиращите и адаптивни техники в средите за електронно обучение и мултимедийните дигитални библиотеки са базирани на относително прости модели. По този начин се ограничава обсегът на работа и се избягват голям брой сериозни проблеми, изискващи задълбочени изследвания. Наличните системи тепърва ще си задават въпроси, като: каква е разликата между временни и дълготрайни характеристики и изисквания на потребителя, как да се определи вида на персонализацията, кога да се поддържа краткосрочна и кога дългосрочна персонализация и адаптивност и др. Подобряването на съществуващите алгоритми частично решава такива проблеми, но са необходими цялостни нови стратегии и алгоритми, които да надскачат настоящите решения с включване на фактори като доверие, реноме, истинност, актуалност, полезност на предоставяните ресурси и с използване на по-богати дескриптивни модели на потребителите. Друго направление е развиването на механизмите за „срещане” на индивидуалните нужди, предпочитания, компетентност на потребителя с наличното информационно съдържание в средата, отчитайки фактори, влияещи както на ресурсите, така и на индивида (например, изменяемост, време, повишаване или понижаване на интереса, актуалност и прочее). Необходимо е разработване на семантично-базирани архитектури и модели за персонализиран достъп до информационните ресурси. Важно е да се отчете и взаимодействието между потребителя и средата. Фиксираните роли, които могат да бъдат изпълнявани от потребителя трябва да се заменят с по-гъвкав подход, позволяващ интеграцията на човешки и автоматични разсъждения.  Съществен е и социалният ефект - комуникацията, социална интеграция, среда за споделяне на ресурси, идеи, знания и др. Отчитането на тези и търсенето на други фактори, които биха подпомогнали създаване на по-персонализирани и адаптивни среди, е задача на множество настоящи и бъдещи изследвания. 

Семантично-ориентирано представяне на знанията. Метаданни за персонализиран и адаптивен достъп до знания
Семантичен уеб и онтологии

Понятието Семантичен уеб (от англ. Semantic Web) е въведено от Тим Бърнърс-Лий, директор на World Wide Web Consortium (W3C), и определя следващото поколение на World Wide Web, което е интелигентно, в смисъл, че машините пряко или косвено тълкуват и обработват значението и предназначението на информационните ресурси на мрежата. Ключът към новите приложения и услуги се крие в достигането на по-високо ниво на машинно-обработваеми семантики в системите за обработка на информация. Семантичният уеб цели да въведе семантично маркиране на данните в мрежата, с цел да се позволи по-точно търсене, анализ, смесване и представяне на данни от различен тип и др. [Павлов&Дочев, ‘03].

В ядрото на Семантичния уеб стоят онтологиите, които са познати още като съществена технология за достигане до семантика, позволяваща представяне на данните в машинно-разбираеми структури. Онтология (от древногръцки: онтос - битие, съществуване; логос - учение, наука) е термин, определящ науката за битието. В съвременната философска литература терминът се използва за означаване на определена система от категории, която е следствие от определена система от възгледи за света. В литературата по изкуствен интелект понятието се използва за означаване на формално представени знания на основата на някаква концептуализация. Концептуализацията предполага описание на множество от обекти и понятия, знания за тях, факти, правила и връзки между тях. Грубер дефинира понятието като „формална експлицитна спецификация на споделена концептуализация”. Онтологията се определя още като концептуален информационен модел, който описва „нещата, които съществуват” в една дефиниционна област (понятия, техните свойства, атрибути, факти, правила и връзки) по един съгласуван и формален начин. Онтологията може да се приеме като стандартизиран спецификационен модел, осигуряващ стабилна основа за общо разбиране на дадена област и този модел може да се споделя между хора и/или приложни компютърни системи. Това осигурява принципен начин за работа с големи количества разпределена и разнородна компютърно-базирана информация [Fensel, ‘04].

Компоненти на онтология

Множеството от твърденията, съставящи онтологията, има формата на логическа теория от първи ред, в която термините от речника са имена на унарни и бинарни предикати, наричани съответно понятия и свойства (отношения или връзки). В най-простия случай онтологията описва йерархия на понятия, свързани с отношения за категоризация. В по-сложните случаи към нея се добавят подходящи аксиоми за изразяване на други връзки между понятията и за ограничаване на предполагаемите интерпретации на значението им. В този смисъл онтологията е база от знания, описваща факти, за които се предполага, че са винаги верни в рамките на определена взаимна общност на основата на общоприетия смисъл на използвания речник [Павлов&Дочев, ‘03].

Понятието (още наричано клас, концепция или фрейм) е своеобразно описание на същността, обща черта, която множество индивиди притежават, нещо за някого/нещо, негова разновидност, функционалност, дейност, начин за действие и др., стига да е пряко свързано с планираните цели на онтологията. Всяко понятие притежава наименование, описание на естествен език и множество от свойства. В допълнение могат да се дефинират подпонятия (негови елементи) и ограничения за тях. Свойствата спомагат за идентифицирането на понятията и се използват или за свързване на екземплярите на различни класове, или за даване на стойност на атрибути. Те са основата на йерархичната (is-a релации) и мрежова структура на онтологията. Два типа релации са особено важни: таксономия и мереология. Аксиомите участват в определянето на ограничения в интерпретацията на онтологичните елементи. Те дефинират факти и правила, които са винаги в сила и са полезни за проверка на коректността на въвежданите данни. Използват се два типа аксиоми: структурни аксиоми и неструктурни аксиоми. Екземплярите на дадена онтология са индивидите на дефинирани класове и факти, представящи връзките между тях.

Класификация на онтологиите

Съществуват множество класификации на онтологиите в зависимост от различни признаци. Някои автори разглеждат онтологиите като ориентирани към базовите понятия, а други - към обектите в предметната област. В литературата се говори за зависимост и независимост на онтологията от конкретна предметна област или задача, определят се още типове онтологии според различните роли, които могат да играят в процеса на построяване на системи, базирани на знания [Fensel, ‘04]. За авторите, които поддържат концептуалната идея, е от особена важност степента на детайлност, използвана за описание на концепциите в онтологиите. Друга класификация се основава на типа на включения в онтологията речник на понятията (виж Глава 2, Дял 2.2. на дисертационния труд). 

Седемслоен модел на Семантичния уеб. Езици, средства и стандарти за представяне на онтологии

Семантичният уеб най-често се описва чрез седемслоен модел, разработен от Тим Бърнърс-Лий. На най-долния слой са наборите от символи Unicode и Uniform Resource Identifiers (URIs). Първият прави възможно използването на всички световни азбуки, а URIs, които са разширение на по-известните URLs, осигуряват уникалното представяне на елементите чрез низове от символи, идентифициращи Интернет-ресурсите. Следва използването на eXtensible Markup Language (XML), който дава основния синтаксис. Над него е езикът Resource Description Framework (RDF), който предоставя семантичната структура, базирана на употребата на тройките „субект, обект, предикат”. В рамките на същия слой, RDF Schema (RDFS) дава възможност за дефиниране на структурите като класове и подкласове. На ниво Онтологичен речник има определен брой онтологични езици, разширяващи логическите структури на RDFS. Обикновено се включва и възможността за дефиниране на еквивалентности, инверсии, сечения и обединения. На Логическия слой действията се изпълняват върху твърдения, дефинирани на онтологичния език. Доказателственият слой осигурява доказателствата като необходимо условие за комерсиализация. Последният слой включва управляващи правила за коректност. 

Този модел описва практическата реализация на Семантичния уеб, осъществена посредством различни компютърни езици и стандарти като XML, Document Type Definition, XML Schema, RDF, RDFS, DARPA Agent Markup Language, Ontology Inference Layer, Web Ontology Language (OWL) и др. Приложение 1 на дисертационния труд включва детайлно описание на тези съвременни езици и стандарти за представяне на знанието.

За автоматизиране на дейностите със структурите на Семантичния уеб са разработени множество инструменти и приложни програми за създаване и формално изписване на онтологии, анотиране на обекти чрез онтологични метаданни, генериране на заявки и изводи, обединение и интегриране на онтологии, и др. (виж Глава 2, Дял 2.2. на дисертационния труд) 
Изводи: Семантичният уеб и неговите градивни компоненти - онтологиите осигуряват структура, методи и средства за представяне на семантичната същност на информационните обекти, създават основа за семантичното им анотиране и семантично-базиран достъп до тях. Създаването на онтологии в различни области позволява унифицирането на знанието им и всеобщото му разбиране, компютърната му обработваемост и правенето на семантични изводи.

Метаданни 

Метаданните са структурирана информация, която се създава, за да описва обекти и ресурси и да подпомага тяхното откриване, управление и използване. Според Гил [Gill et al., ‘00] метаданните са сбор от всичко, което някой би могъл да каже за който и да е информационен обект на всяко едно ниво на агрегация, вземайки предвид, че информационен обект е всяко нещо, към което човек или система може да се обърне и да управлява като дискретна единица. Всеки информационен обект има три характеристики, които могат да се опишат с метаданни: съдържание, контекст и структура. 

Основните функции на метаданните са: откриване на ресурси/обекти, улесняване на употребата на обектите, осигуряване на операционна съвместимост,  съхранение на дигитални ресурси/обекти и др.

Метаданни, съхранявани вътре в обекта (например HTML документ, съдържащ <META> етикети) и обясняващи семантиката на съдържанието, се наричат скрити или вътрешни метаданни, докато метаданни, запазени някъде другаде (обикновено във външен файл), се наричат външни. 
Общоприети стандарти за метаданни са: Machine Readable Cataloging (http://www.loc.gov/marc/), Dublin Core Metadata Standard (www.dublincore.org), Warwick Framework, RDF, OCLC/RLG Preservation Metadata standard, Digital Object Identifier и др. [OCLC/RLG Working Group, ‘01].
Метаданните могат да се групират по различни критерии, като функционалност, физическо разположение, процес на генериране, тематика на съдържанието, статус във времето, ниво на структурираност, ниво на обективност и др. 
Подходи за използване на онтологии и онтологични метаданни за реализация на персонализация и адаптивност

Тенденцията за поставане в центъра на софтуерните системи на потребителя изисква осигуряване на механизми за бързо и лесно търсене, индексиране и семантично описание на различни дигитални ресурси, извличане на знания за потребителите и техните характеристики и предпочитания, съпоставяне на данните за обекти с тези за потребители, правене на интелигентни изводи по отношение на най-подходящи ресурси за всеки отделен потребител и др. Използването на метаданни е съвременно концептуално решение на тези задачи, което прави възможно описанието, обобщаването, синтеза, търсенето и извличането на същински данни, което от своя страна е необходимо за многократната употреба на последните. Съществуват стандарти и стандартизирани речници от метаданни, обслужващи различни предметни области, които, обаче, не винаги са съвместими помежду си. Тази несъвместимост може да бъде избегната чрез използването на онтологии като концептуална основа за реализацията на мета-описания. 

Имайки предвид описаната вече роля на онтологиите, знанията, например, за потребителя на средата (включващи информация като лични данни, демографски статус, цели, задачи, мотивация, предпочитания към системата и представяне на знанията, поведение на потребителя в средата, история на посетени обекти/колекции, специализирано търсене, време за изследване и изучаване на информационни единици и др.) могат да се опишат и структурират чрез онтология и онтологичните метаданни да се използват от специализирани услуги за разбиране на познавателните нужди на потребителя и създаване на персонализирани и адаптивни информационни потоци, които да го задоволяват. По този начин търсенето на информационни материали от различните потребители с различни интереси и гледни точки ще е реализуемо и до ресурсите ще достигнат както тези, за които най-важно е за какво се отнася ресурсът и в каква форма е представен (контекст), така и онези, за които са съществени други характеристики като съдържание, включени понятия, дигитални обекти, изграждащи съдържанието, цел на материала, аудитория, за която е предназначен, минимални знания за разбирането му и т.н.

По отношение на информационното съдържание и неговото мета-описание онтологиите могат да решат проблема с различния начин на възприемане на семантика от страна на автора и читателя чрез установяване на споделена концептуализация в конкретно разглежданата предметна област. Освен това, при създаване на информационни ресурси съществува големият риск двама автори да обясняват един и същ проблем (понятие) по различен начин. Това означава, че семантично идентични понятия могат да бъдат изразени чрез различни ключови думи, например, човек може да използва следните семантично еквивалентни термини за „агент”: агент, играч, сътрудник, създател, човек, който върши нещата, професионалист и т.н. Този проблем може да бъде решен, като се използват онтологии в области, в които означенията от речниковия състав на дадена област (като тук се имат предвид всеобщо възприети термини) са дефинирани по много начини (гореизброените символи се  използват в реалния свят и означават концепцията „агент” в онтологията на областта). В допълнение онтологичните аксиоми играят важна роля в представянето на информацията, например, аксиомата, която твърди, че две релации са взаимно противоположни, се използва за проверка на съгласуваността на информацията. 

Освен това, от гледна точка на потребителя, съществува проблемът какви термини или ключови думи да се използват при търсенето на информационен материал. Простите заявки по ключови думи са полезни в случаите, когато потребителите имат ясна идея какво търсят и информацията е добре структурирана. В разглежданите среди, често нивото на познаване на предметната област и понятията е ниско и се появява необходимостта от механизъм за установяване на общо разбиране. На второ място, простото търсене по ключови думи не отчита синонимите („агент” и „играч”), съкращенията („World Wide Web” и „WWW”), различните езици („horse” английски и „haus” немски), морфологични вариации („Point-to-Point Network” и „Point to Point Network”), без дори да говорим за контекста на заявката. Този проблем може да бъде решен чрез дефиниране на съответни връзки в онтологията на областта. Онтологичните релации могат да се използват и при организиране на процеса на преглеждане на информационните материали, като създадат структурни отношения между единични части и дигитални обекти. Такива връзки са Next, Prev, IsPartOf, HasPart, References, IsReferencedBy, IsBasedOn, IsBasisFor, Requires, IsRequiredBy. Може дори да се изгради семантична свързаност чрез аксиоми (например, IsPartOf и HasPart - взаимно противоположни релации), които да са от полза при търсенето на информация. Без определяне на тази противоположна зависимост, търсенето на информация би зависило от стратегията за предоставяне на информация във вид на метаданни. Ако човек дефинира, че даден ресурс с име „X” „IsBasedOn” (зависи) от друг ресурс с име „Y”, не съществува възможността (без програмиране или изрично уточнение) да се открият всички ресурси, за които ресурсът „Y” „IsBasisFor” (да е база).

Освен това, информационните ресурси и съставящите ги компоненти могат да бъдат представени в различен контекст като въвеждащи, аналитични, илюстриращи и др. Описанието на контекста подпомага търсенето на свързаните с този контекст обекти, в зависимост от предпочитанията на потребителя. Например, ако той се нуждае от по-подробно обяснение на дадена тема, логично е да търси дигитални обекти, които дават примери по нея. За да се постигне общо разбиране на речниковия състав, нужен за описание на контекста, може да се използва контекстната онтология и съответни метаданни на нейна база.

Изводи: Ако метаданните за реализация на персонализиран и адаптивен информационен поток са основани на онтологии и описват както знанието за потребителя, така и изследваната предметна област, то резултатната система би осигурила реални възможности за откриване на полезни материали, задоволяващи предпочитанията, нуждите и изискванията на потребителя. Стандартното търсене ще се трансформира в персонализирано и контекстно-базирано. Подходът, базиран на онтологии, може много лесно да се разшири до ситуация, в която всички традиционни нива метаданни (например, общи, технически) се използват в анатомия на информационния ресурс и потребителя.

Мултимедийни дигитални библиотеки
Мултимедийни дигитални библиотеки - същност, основни елементи, принципи, особености при изграждане

Мултимедийните дигитални библиотеки са Интернет-базирани среди, доставящи информационни ресурси по всяко време и навсякъде. Тези системи съхраняват разнообразна хипертекстово-организирана информация (дигитални обекти, включващи текст, графични изображения, звук, видео и др.), която е подредена тематично и достъпът до нея се управлява от специализирани функционални модули за семантично-базираното търсене, персонализираното и многокритериално търсене, контекстно-базираното търсене, управлението на ресурси и колекции и тяхното индексиране и семантично анотиране, управление на метаданни, групиране и адаптирано представяне на дигитална информация, извлечена от различни източници и др.
Информацията, която се съхранява в една дигитална библиотека е два типа: данни и метаданни. Под данни се разбира информацията, която е кодирана в цифрова форма, а под метаданни - описанието на същината на данните. Основните категории метаданни са описателни метаданни, структурни метаданни и  административни метаданни. Съществуват т.нар. идентификатори, които „показват” метаданните пред външния свят. Различията между данните и метаданните зависят от контекста. Терминът дигитален обект (познат още като документ, библиотечен обект или информационен обект) се използва за обозначаване на единица от дигитална библиотека, типично състояща се от данни, метаданни и идентификатор. Дигиталните обекти обикновено са групирани в колекции спрямо определени критерии и са съхранени в специални хранилища заедно със своите метаописания.

Особеностите и принципите, които трябва да спазва една успешно приложима дигитална библиотека, са: осигуряване на знания по поискване, операционна съвместимост, стандарти, описание на семантиката на ресурсите, поддръжка на ресурсите, излагане на хетерогенни ресурси съгласувано, дефиниране на права за ползване и защита на дигиталното съдържание, осигуряване на резултатни и гъвкави механизми и средства за преобразуване и представяне на дигиталното съдържание според потребностите на крайния потребител (персонализация и адаптивност), моделиране на знанието за потребител и профилиране и др. [Pavlov&Paneva, ‘05]. По-значими международни проекти, програми и инициативи от последните години, търсещи приложими решения, са: DELOS „A Network of Excellence on Digital Libraries” (http://www.delos.info), DILIGENT „Digital Library Infrastructure on Grid Enable Technology” (http://www.diligentproject.org/), „i2010:Digital libraries” [i2010:Digital Libraries, ‘05], MINERVAPLUS „Ministerial Network for Valorising Activities in Digitization” (http://www.minervaeurope.org), Шеста и Седма рамкови програми на Европейския съюз за научно и технологично развитие и приоритетите им за дигитализацията, он-лайн достъпност и дигитално запазване на културното наследство на различните нации и съхранението му в дигитални библиотеки [ICT, ‘07], "i2010: Digital Libraries" и др. В България изследвания и проекти в това направление са: „Дигитални библиотеки с мултимедийно съдържание и приложения в българското културно наследство” с мултимедийна дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография” (http://mdl.cc.bas.bg) [Pavlov et al., ‘06b] [Paneva et al., ‘05] [Павлов и др., ‘06], "Технологии, основани на знания за създаване на дигитални ресурси и виртуално представяне на значими колекции от българското фолклорно наследство" [Paneva et al., ‘07a] [Paneva et al., ‘07b], „Живи човешки съкровища” (http://www.treasures.eubcc.bg/main.php), Експериментален дигитален архив „Български етнографски съкровища” (http://mdl.cc.bas.bg/ethnography/) [Luchev, ‘06], „Фолклорни мотиви и антропология” (http://liternet.bg) и др.
Архитектури на мултимедийни дигитални библиотеки

Тенденциите при разработката на дигитални библиотеки са в посока трансформиране на статичните им сложни структури в системи с динамична федерация от услуги. За тази цел са разработени множество архитектурни проекти на дигиталните библиотеки и техни приложения, като, например, архитектура, ориентирана към услуги, Peer-to-peer архитектура (Проект DELOS), Грид-базирана архитектура (Проект DILIGENT) и др., представени в Глава 2 на дисертационния труд.
Опростен вариант на архитектурата, ориентирана към услиги, е наречен хипермедийна дигитална библиотека [Pavlov et al., ‘06b] [Paneva et al., ‘05] [Павлов и др., ‘06] и е реализиран по проекта „Дигитални библиотеки с мултимедийно съдържание и приложения в българското културно наследство”. Разработена е мултимедийната дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография”, представляваща знанийна база, съхраняваща разнообразни по тип дигитални обекти, нелинейно структурирани и семантично описани по начин, позволяващ ефективното им управление, извличане и използване. 
Подходи за използване на семантични технологии в мултимедийни дигитални библиотеки
Семантичните технологии осигуряват възможности за описанието на знанията за дигиталните обекти и колекции в хранилищата на дигиталните библиотеки чрез използване на общоприети класификационни схеми във форма на онтологии, съгласуване и подреждане на дигитални обекти и колекции според различни семантично-значещи критерии, осигуряване на семантичен достъп до тях, определяне на функционалността на нови семантично-базирани услуги, предоставяни от дигиталната библиотека, нови начини за разпределяне на ресурси и услуги между хетерогенни хранилища, семантични анализи, персонализация и др. Най-често прилагани семантично-базирани подходи в мултимедийни дигитални библиотеки, са: 
· семантично анотиране на обекти - В процеса на семантично анотиране на обекти от дигитална библиотека често се въвличат онтологии. Описанието на библиотечни обекти чрез изградените в тях речник на понятията, свойства, аксиоми и правила осигурява стабилна основа за общо разбиране на предметното знание, споделено между хора и/или приложни компютърни системи. 

· семантичен анализ - За осъществяване на семантичен анализ на знанието за обекти в дигитална библиотека се използват множество техники като: граф-базиран клъстеринг и класификация, многовариантни анализи, базирани на статистически методи, машинно самообучение, невронни мрежи и др. Те служат за обработката, анализирането и обобщаването на големи количества разнородна мултимедийна информация, налична в библиотеката.  

· представяне на знания - Резултатите от семантичния анализ могат да се представят чрез семантични мрежи, правила за извод или предикатна логика. В много изследвания се прави интегрирано представяне на тези резултати със съществуващи знанийни структури като онтологии, тематични каталози или речници.

· разпознаване на обекти, сегментация и индексиране - Повечето техники на извличане на информация от налични в дигитална библиотека обекти включват определяне на техните характеристики и разпознаване, обработката на естествен език, техники за индексиране и сегментация на  обектите с различаване на фрагменти от текст, текстура, цвят или фигури, необходими при идентификация на изображения (при двумерни обекти), аудио и видео приложение, разпознаване на глас и реч, сегментация на сцена - техники за определяне на значещи дескриптори в аудио или видео потоците и др.

· взаимодействието човек-компютър - През последните години се използват технологии, базирани на семантики за подпомагане на взаимодействието между човек и компютър при работа в дигиталните библиотеки. Основни области на тяхното приложения са: профилиране на потребители, персонализация, адаптивна визуализация и навигация в големи информационни колекции и др.    

3.   Семантично-ориентирана архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека
Базова схема за реализация на персонализираща и адаптивна логика за достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека

Изграждането на персонализиран и адаптивен достъп до знанията в МДБ се основава на базова схема за реализация на персонализираща и адаптивна логика
 в рамките на мултимедийната дигитална библиотека. Схемата цели да проследи основните дейности, осъществявани от потребителите и съответните отговори на системата [Paneva, ‘07a] [Paneva, ‘07b]. 

Според първата стъпка на схемата (фигура 7), потребителят въвежда информация за себе си (чрез форма за регистрация и/или тестова бланка): цели, интереси, познания в тематичните области, покривани от дигиталната библиотека, предпочитания към интерфейса на системата и съдържанието й, използвани канали за доставяне на знания (Web, мобилни устройства) и др. 

Във втората стъпка от въведените данни се създава потребителски профил, базиран на специално създаден онтологичен модел (или онтология), описващ знанието за потребителя и неговото поведение в средата на конкретната дигитална библиотека. Профилът реално представлява структурирано множество от онтологични метаданни, една част от които потребителят попълва сам, а друга част се генерира автоматично от средата при следене на поведението му. Резултатният профил се съхранява в хранилище на профилите на потребителите. 
Друга важна част от схемата е заявката от страна на потребителя към системата за изграждане на персонализиран и адаптивен информационен поток
 (стъпка 3). При генериране на заявка се активира модул за определяне на правила за създаване на потока на базата на потребителския профил според специални сценарии/инструкции за създаване на персонализиран и адаптивен информационен поток, задоволяващ нуждите на потребителя (стъпка 4). След прилагането на правилата в хранилището на дигитални обекти следва представяне на резултатния персонализиран и адаптивен информационен поток (стъпка 5) [Paneva, ‘05] [Paneva, ‘06a].
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Фигура 7: Базова схема за реализация на персонализираща и адаптивна логика в рамките на дигитална библиотека
За разработката на схемата е направен анализ на изискванията, на които трябва да отговаря тя, за да бъде безпроблемно използвана като база за моделиране на реален функционален модул, осигуряващ персонализиран и адаптивен достъп до знанията в МДБ. 

Архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека

Основни типове обекти и хранилища в архитектурата на функционалния модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека

Функционалният модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в МДБ управлява следните типове обекти [Paneva, ‘07a] [Paneva, ‘07b]:

· дигитални обекти (наричани още библиотечни обекти) - медийни обекти, които са сегментирани, анотирани и семантично индексирани с подходящи метаданни. 

· информационни обекти - представляват реално дигитални обекти заедно с описващи ги характеристики. 

· профили на потребителите - изграждат се на базата на онтология, заснемаща знанието за потребителите на мултимедийната дигитална библиотека. Това множество се използва като входни данни за функционалните модули за конструиране на персонализиран информационен поток в описваната архитектура.

· правила за реализация на персонализиран и адаптивен достъп до дигитални обекти в дигиталната библиотека - това са инструкции, които дефинират широк набор от действия на всеки функционален подмодул от архитектурата.            

Дигиталните обекти и профилите на потребителите се съхраняват съответно в хранилище на дигиталните обекти и хранилище на профилите на потребителите. Правилата се поставят директно във формален вид в съответни функционални подмодули от архитектурата. Достъпът и управлението на хранилищата, движението на различните типове обекти, както и описващите ги метаданни, се осигурява от множество от функционални подмодули, описани в следващата секция.

Основни компоненти от архитектурата на функционалния модул, осигуряващ персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека

Функционалният модул е базиран на базова схема за реализация на персонализираща и адаптивна логика, описан в Глава 3, Дял 3.1. на дисертационния труд, и включва следното множество от основни модули и техни подмодули [Paneva, ‘07a] [Paneva, ‘07b]:

· Модул за управление на дейностите с профилите на потребителите

· Модул за създаване на персонализиран и адаптивен поток от информационни обекти/знания според профила на потребителя и предварително изградени правила за реализация на персонализиран и адаптивен достъп до информационните обекти. Той съдържа следните подмодули:
· Функционален модул, предоставящ персонализирано информационни обекти според нивото на първоначални знания на потребителя в предметната област на дигиталната библиотека. Персонализацията се състои в показване на различни нива на детайлност в описанието (подбор на описателни характеристики за дигиталните обекти) и представянето на дигиталните обекти;

· Функционален модул за следене на рубриките „Интереси” и „Познавателни цели” от профила на потребителя и предоставяне при поискване на препоръчителни дигитални обекти и колекции за изследване от изисканите от потребителя тематични направления;

· Функционален модул, който известява потребителя при включване в библиотеката на нови обекти, припокриващи се с неговите интереси и познавателни цели;

· Функционален модул, показващ персонализирано информационни обекти според определения от потребителя стил за тяхното изследване;

· Функционален модул за динамично генериране и предоставяне на колекции от групирани дигитални обекти според един основен критерий, избран от потребителя;

· Функционален модул за търсене, извличане и предоставяне на дигитални обекти в групи според няколко критерия, избрани от потребителя;

· Функционален модул за избиране и показване на дигитални обекти на предпочитан от потребителя език;

· Функционален модул за търсене, извличане и показване на предпочитани от потребителя обекти, съобразени с негови физически ограничения;

· Функционален модул за избиране и показване на най-подходящи версии/формати на дигитални обекти и техните описания според използвания от потребителя канал за доставяне на информационно съдържание (уеб, мобилно устройство и др.);

Модулът за следене на поведението на потребителя в системата включва:
· Функционален модул, който следи избраните от потребителя обекти и колекции, пътя и времето за тяхното изследване, за да му препоръча обекти, задоволяващи нуждите и интересите му;

· Функционален модул, който следи нивото на знания в основните тематични направления на дигиталната библиотека, за да му препоръча обекти за по-детайлно изследване.
Функционалният модул за управление на дейностите с профилите на потребителя покрива основни дейности като:

· разработка на онтологичен модел на знанието за потребителя и поведението му в средата на мултимедийната дигитална библиотека;

· анотиране и семантичното индексиране на знанията за потребител на МДБ според изградената онтология и създаване на личен профил на потребителя;

· създаване на каталози на потребителските профили;

· управление на онтологичните метаданни и др. 

Този модул е основен компонент на архитектурата, защото цели да осигури „формална експлицитна спецификация” на знанията за потребителя на МДБ (т.нар. онтологичен модел или онтология на потребителя) и да подпомогне семантичното описание на обектите - потребители и изграждането на потребителски профили. Разработеният онтологичен модел е базиран на стандартите IEEE PAPI и IMS LIP. Събраните онтологични метаданни се използват от другите подмодули с цел създаване на персонализирани и адаптивни информационни потоци. Тези метаданни се променят динамично при последващи действия от страна на потребителя в средата или при промяна на личния му профил. Избраните модели на метаданните, приложими за обектите - потребители, основно управляват функционалните подмодули на този модул.
Следващите модули се грижат за адаптирането и персонализацията на информационния съдържателен поток. Тези функционалности могат да се осъществят чрез различни нива на детайлност в описанието на библиотечните обекти. Това е целта на функционален модул, предоставящ персонализирано информационни обекти според нивото на първоначални знания на потребителя в предметната област на дигиталната библиотека и може да го промени впоследствие. В допълнение, потребителят може да се възползва от друг функционален модул, показващ персонализирано информационни обекти според определения от потребителя стил за тяхното изследване. Стилът реално посочва и предоставя специфични описателни характеристики за библиотечните обекти, определени от потребителя. Тези два модула подпомагат процеса на изследване на библиотечните обекти, като генерират динамично за всеки потребител персонализирани обекти, представляващи съвкупност от базовите дигитални обекти и техни описания (цели или частични). Тази дейност може да се определи като своеобразен процес на изграждане или модифициране на информационни материали или още създаване на персонализирани интерпретации на описанията на библиотечните обекти според нивото на познания, индивидуалните изисквания и предпочитания на потребителя.

Следващият модул осигурява динамично генериране и предоставяне на колекции от групирани дигитални обекти според един основен критерий, избран от потребителя. Този тип групиране е необходим за подпомагане на потребителя в изследването на обектите. Избраният критерий (още наричан характеристика) може да бъде променен с друг впоследствие, за да се позволи ново групиране на библиотечните обекти. Тази функционалност се разширява от друг функционален модул, който в реален процес на контекстно-базирано търсене освен основния резултат, показва и допълнителни дигитални обекти, групирани в колекции според множество критерии, избрани от потребителя. Изборът на групиращ/и критерий/и се осъществява или при изграждане на личния профил, или в процеса на самото търсене.

Познавателните цели и интересите на потребителя са категории, които дават информация на системата защо потребителят я използва и какво иска да научи. Описваната архитектура осигурява специален функционален модул за следене на рубриките „Интереси” и „Познавателни цели” от профила на потребителя и предоставяне по поискване на препоръчителни дигитални обекти и колекции за изследване от изисканите от потребителя тематични направления. Тези рубрики могат да имат фиксирани или динамично генериращи се стойности. По подразбиране, системата може или да не предостави информационни обекти по поискване или да достави такива, които са необходими на потребители с минимални познания в тематичната област на МДБ.
Мултимедийните дигитални библиотеки са среди, които постоянно се обновяват с добавяне на нови обекти и колекции или обновяване на стари. Поради тази причина в архитектурата е включен функционален модул, който известява потребителя при включване в библиотеката на нови обекти, припокриващи се с неговите интереси и познавателни цели. Като входни данни отново се приемат стойностите в рубриките „Интереси” и „Познавателни цели” от профила на потребителя.

Предвиден е още специален функционален модул за търсене, извличане и показване на предпочитани от потребителя обекти, съобразени с негови физически ограничения, с цел да се осигури достъп до знанията на хора с увреждания, например, доставяне на звукови обекти за незрящи хора и прочее.
При очаквано достигане на знанията в библиотеката не само чрез Интернет, но и чрез мобилни и други устройства е необходим функционален модул за избиране и показване на най-подходящи версии/формати на дигитални обекти и техните описания според използвания от потребителя канал за доставяне на информационно съдържание. Включването на такъв модул в архитектурата е продиктувано от тенденциите от последните години за реализация на повсеместно доставяне на информация, навсякъде, по всяко време и с разнообразни средства [Pavlov et al., ‘07a] [Pavlov et al., ‘07b].

Следващата група функционални модули следи поведението на потребителя в системата и препоръчва обекти за изследване. Първият е модул, който следи избраните от потребителя обекти и колекции, пътя на тяхното изследване и времето за изследването им, за да му препоръча обекти, задоволяващи нуждите и интересите му. Информацията за тези дейности е необходима на системата, за да направи изводи за трудностите, които среща потребителят, както и за интересуващи го библиотечни обекти и колекции, с цел да задоволи максимално нуждите и интересите му. Като резултат системата препоръчва допълнителни обекти за по-детайлно изследване.
Следвайки добрите практики на системите за електронно обучение, архитектурата може да бъде разширена чрез включване на функционален модул, който следи нивото на знания в основните тематични направления на дигиталната библиотека, за да му препоръча обекти за по-детайлно изследване. Реализацията изисква съставяне на тест за проверка на придобитите от потребителя знания в процеса на изследване на обектите. Разбира се, потребителят сам решава дали да се възползва от тази функционалност, тъй като тя не е типично концептуално решение за МДБ.

Според базовата схема за реализация на персонализираща и адаптивна логика е необходимо разработване на абстрактни сценарии/инструкции за създаване на персонализиран и адаптивен информационен поток. В представяната архитектура ограничаваме абстрактните сценарии/инструкции до правила за реализация на персонализиран и адаптивен информационен поток (описани в следващия дял). Те включват възможни резултати - обектите/колекциите или техни части за изследване, в зависимост от посочени от потребителя лични характеристики и поведението му в средата на МДБ. Тези правила съдържат таксономии от обекти от областта на знанията на мултимедийната дигитална библиотека, таксономии на адаптивните цели и методи, както и такава на използваните от потребителите устройства за достъп до средата на библиотеката.
Персонализираща и адаптивна логика за създаване на информационен поток в мултимедийна дигитална библиотека

Правила за създаване на персонализиран информационен поток

Нека е дадено, че
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} е множеството от всички предпочитания от модела на потребителя,
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} е множеството от всички характеристики, свързани с образование и опит от модела на потребителя,
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 е множеството от всички резултати - обекти от знанийната област на MДБ, които са най-подходящи за изследване за потребители с определени характеристики и определени действия в средата на MДБ [Paneva, ‘07a] [Paneva, ‘07b].

Нека е дадено, че
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 - таксономията на потребителския модел (демографски характеристики, познавателни характеристики, предпочитания, интереси и др.), представена в [Paneva, ‘06a] [Paneva, ‘06b];
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 е таксономията на обектите от знанийната област на МДБ (множества от иконографски обекти - икони, стенописи и др., множество от техники на иконописта, множество на иконографски школи, множество на авторите на иконографски артефакти и др.) представена в [Pavlova-Draganova et al., ‘07] и [Paneva et al., ‘08];
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е таксономия на действията на потребителя в средата на МДБ (селектиране, обхождане и др.).

Тогава 


[image: image38.wmf]l

r

j

,

,

"


[image: image39.wmf]l

il

r

ir

j

ij

Z

z

Y

y

X

x

Î

Î

Î

"

,

,

 
[image: image40.wmf]i

il

ir

ij

i

i

q

z

y

x

Q

q

q

®

È

È

Î

$

:

,


и


[image: image41.wmf]r

j

,

"


[image: image42.wmf]r

ir

j

ij

Y

y

X

x

Î

Î

"

,

 
[image: image43.wmf]'

'

'

'

:

,

i

ir

ij

i

i

q

y

x

Q

q

q

®

È

Î

$


Т.е. за сечението на
[image: image44.wmf]Y

X

,

и 
[image: image45.wmf]Z

 може да се използва аксиомата:

IF (
[image: image46.wmf],...

,...,

,

2

2

1

1

ij

i

j

j

x

X

x

X

x

X

=

=

=

) 

    AND (
[image: image47.wmf],...

,...,

,

2

2

1

1

ir

i

r

r

y

Y

y

Y

y

Y

=

=

=

) 

    AND (
[image: image48.wmf],...

,...,

,

2

2

1

1

il

i

l

l

z

Z

z

Z

z

Z

=

=

=

) 

THEN (
[image: image49.wmf]Q

 = 
[image: image50.wmf]n

q

q

q

,...,

,

2

1

)

където 
[image: image51.wmf]Q

 е множеството от всички резултати - обекти от знанийната област на MДБ (
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), които са най-подходящи за изследване на потребители с определени характеристики и определени действия в средата на MДБ [Paneva, ‘07a] [Paneva, ‘07b].
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Правила за създаване на адаптиран информационен поток

Нека е дадено, че
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е таксономията на адаптиращите цели (адаптация на информационното съдържание, интерфейс и др.);
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 е таксономията на потребителския модел (демографски характеристики, познавателни характеристики, предпочитания, интереси и др.) представена в [Paneva, ‘06a] [Paneva, ‘06b];
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 е таксономията на обектите от знанийната област на МДБ (множества от иконографски обекти - икони, стенописи и др., множество от техники на иконописта, множество на иконографски школи, множество на авторите на иконографски артефакти и др.), представена в [Pavlova-Draganova et al., ‘07] и [Paneva et al., ‘08];
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е таксономия на действията на потребителя в средата на МДБ (селектиране, обхождане и др.).


[image: image75.wmf]U

p

i

i

D

D

1

=

=

е таксономия на използваните от потребителя средства за достъп до средата на МДБ (PDA, компютър, мобилен телефон, интерактивна телевизия и др.).
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т.е. за пресичането на 
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където 
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 е адаптираща техника за избор на множества обекти от знанийната област на МДБ и/или части от тях (
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), които са адаптирани според адаптиращите цели и методи и са съобразени с модела на потребителя, действията му в средата на МДБ, използваните от него средства за достъп до обектите в библиотеката и наличните информационни обекти в библиотеката [Paneva, ‘07a] [Paneva, ‘07b]. 

В по-ограничен случай - пресичането на 
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 е адаптираща техника за избор на множества обекти от знанийната област на МДБ и/или части от тях (
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), които са адаптирани според избрани адаптиращи цели и метод и са съобразени с модела на потребителя, използваните от него средства за достъп и наличните информационни обекти в библиотеката [Paneva, ‘07a] [Paneva, ‘07b].   

Пример:
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 = Икони с описателни характеристики - 
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: начално ниво, Иконописна школа: начално ниво).
Oнтологичен модел на знанието за потребител на мултимедийна дигитална библиотека 

Основни изисквания към модела на знанието за потребител на мултимедийна дигитална библиотека 

Дисертационният труд включва анализ на изискванията към модела на знанието за потребител на мултимедийна дигитална библиотека, пречупен през общата постановка на използването му.

Основни фази при разработка на модела на знанието за потребител на мултимедийна дигитална библиотека 


Процесът на реализация на онтологичния модел на знанието за потребител на МДБ преминава през следните три основни фази (нива) според класификационната методология за разработка на знанийни системи: ниво на знанието, символно ниво и ниво осъществяване [Schreiber et al., ‘00]. Секция 3.4.2. на Глава 3 представя особеностите на всяко от тези нива. Фигура 10 изобразява процеса на реализация на онтологичния модел на знанието за потребител на МДБ.

Основни компоненти на модела на знанието за потребител на мултимедийна дигитална библиотека

Моделът на знанието за потребител на МДБ включва [Paneva, ‘06a]:

· определен брой идентификационни характеристики на потребителя, отговарящи на въпроса „кой” е той и какъв е профилът му на ниво образование, интелект и знания;

· характеристики, които отговарят на въпроса „какво” смята да постигне потребителят, например, неговите познавателни цели, намерения, възможности, отношение, знания, способности и др.;

· характеристики, които отговарят на въпроса „как” потребителят да постигне познавателните си цели;

· характеристики, които отговарят на въпроса „защо” потребителят си е поставил тези цели и дали извлечената информация за него е достатъчна, за да му се окаже помощ при нужда, да се интерпретира неговото поведение и да се осигури обратна връзка.

Целта на онтологичния модел на потребител на МДБ е да представи знанието за потребителя, съгласувано с утвърдените стандарти в областта, като ясно дефинира актуални лични данни, ниво на познаване на предметната област на библиотеката, познавателните му цели и потребности, интереси, предпочитания, стил на изследване на обектите, мотивация, поведение в средата и др. Моделът е интерпретиран на концептуално ниво според стандартите IEEE Personal and Private Information и IMS Learner Information Package, комбинирани са части от тях (понятия) и са добавени допълнителни разширяващи категории, специфицирани според визията за реалните потребители на МДБ [Paneva, ‘06a] [Paneva, ‘06b]. Знанието за потребителя включва понятия, които са разделени в две основни групи [Paneva, ‘06a]:

· обща информация за потребител на МДБ, която покрива актуални лични данни, ниво на познаване на предметната област на библиотеката, цели, интереси, желания, познавателни потребности, стил на изследване на обектите, мотивация, предпочитания за начините на представяне на знанийните обекти и др.

· информация за поведението на потребителя в средата на МДБ - избирани обекти и колекции, път на проследяването им, време за изследване на всеки един от тях, ниво на придобити знания в предметна област на МДБ и др.

Обща информация за потребителя на МДБ

Общата информация за потребителя на МДБ покрива основно данни за демографския статус на потребителя, образование, познавателни цели, интереси, мотивация, предпочитания и др. Личните данни, нужни за инициализиране на всеки индивидуален профил са име, фамилия, потребителско име (съвпадащо с идентификационен номер), възраст, телефон, пощенски и електронен адрес. Познавателната цел е категория, която отговаря на въпросите защо потребителят използва мултимедийната дигитална библиотека и какво в действителност иска да постигне. Точното определяне на познавателната цел е решаващо за установяване на правилна стратегия за представяне на знанията в библиотеката. Мотивацията е движещата сила на потребителя при ангажирането му с познавателни дейности. Мотивацията може да се изрази чрез множество краткосрочни и дългосрочни параметри (например, усилие, упорство, постоянство, интереси, и др.) при преследване на познавателните цели. Tези параметри могат да се свържат и с фактори като ниво на знания, подготвеност, сложност на изучаваната материя, резултатни знания и т.н. В настоящия модел като мотивационни критерии са избрани и включени категориите „Интереси” и „Ниво на знания”, в т.ч. подготвеност на потребителя в предметната област на МДБ, поради тяхната еднозначна определяемост. Друг важен описващ критерий в модела е опитът на потребителя. Той се отнася за всякакъв натрупан до този момент опит, който може да има влияние върху познавателния процес и постиженията. Например, опит, придобит в практиката, основни занимания, работа, перспективи и др. Съществено за МДБ е да представя и организира цифровите материали според потребителските предпочитания за библиотечното съдържание - обекти и колекции, интерфейс на средата, нейната функционалност и др. Предпочитанията могат да зависят или не от системата. Тя обаче трябва да осигури на потребителите възможности да я информират директно или индиректно за тези предпочитания. Най-важната част от предпочитанията на потребителя е стилът на изследване на дигиталните обекти, в по-широк смисъл стилът на тяхното изучаване или научаване. Разработваният функционален модул трябва да осигури изменяемост на средата и предоставяните от нея информационни ресурси, индивидуализиране за всеки потребител, за да подпомага познавателните му дейности, използвайки максималния му потенциал на възприемане. Придържайки се към тази задача, в настоящия модел са дефинирани стилове за изследване на дигиталните обекти, определящи колекция от индивидуални за всеки потребител предпочитани характеристики, описващи дигиталните обекти от МДБ. Друга съществена част от предпочитанията на потребителя, по отношение на предлаганото му библиотечно съдържание, е възможността да бъдат групирани обекти според множество критерии, които ги описват. Тази дейност може да бъде част от процеса на търсене на обекти с цел препоръчване на допълнителни такива, а също и да се внедри при динамично изграждане на визуализиращия обектите модул за всеки потребител. Други предпочитания могат да бъдат свързани с език за визуализация на дигиталните обекти и описващата ги информация, в случай че библиотеката осигурява многоезичност. В зависимост от разнообразието на формата на предлаганите обекти, може да се предостави възможност за избор на обекти според физически ограничения на потребителите [Paneva, ‘06a]. 

Информация за поведението на потребителя в МДБ

Под „поведение на потребителя” се разбира видимият отговор на потребителя на отделни стимули на дадена среда [Sison et al., ‘98]. Този критерий служи като входни данни за системата, моделираща потребителя и представлява или действие (например, решаване на тест), или резултат от действие. В мултимедийна дигитална библиотека е съществено да се следи избраният от потребителя път за изследване на обектите, времето за изследване на обектите, самите обекти и колекции, общото ниво на познаване на предметната област, трудностите при разбиране на информацията и др. Стойностите на тези критерии могат да бъдат статични или да се генерират динамично. Тази информация се използва за препоръчване на подходящи обекти на потребителя и за осигуряване на адаптивно съдържание и персонализирани информационни потоци [Paneva, ‘06a] [Paneva, ‘06b].

Реализация на онтологичния модел на знанието за потребител на мултимедийна дигитална библиотека

Следвайки класификацията от предишната секция, онтологията се състои от два основни групи от класове от понятия: обща информация за потребител на МДБ и информация за поведението на потребител в МДБ. Общият брой на класовете е 35, броят на релациите е 28. В онтологичното описание на модела са определени основни ограничения за всички релации: Съществува клас за всяка връзка. 

В процеса на работа с онтологията са открити много факти. Например,  Ниво на първоначални знания в предметната област на МДБ - А1: начално  се свързва със Стил на изследване на дигиталните обекти - В1: Всички дигитални обекти се описват чрез характеристиките: автор, школа и период. По-сложни факти, които могат да се използват, определят свързване на индивид от един клас с множество индивиди от друг клас с осигуряване на възможност за избор. Например, Ниво на първоначални знания в предметната област на МДБ - А1  се свързва със Стилове на изследване на дигиталните обекти - В1, В2 и т.н., които са предварително определени и потребителят избира най-подходящ за него.


Фигура 12 изобразява схематично основните класове и релации (връзки или свойства), които свързват класа „Потребител” с подкласовете на класовете „Мотивация” и „Предпочитание”. За показаните свойства класът „Потребител” се явява област, а класовете „Ниво на първоначални знания в предметната област на МДБ”, „Интереси”, „Стил на изследване на дигиталните обекти”, „Стил на групиране на дигиталните обекти”, „Език” и „Предпочитания според физически ограничения” - обхват.

Таблица 5 от дисертационния труд включва основните класове понятия в онтологията на потребител на мултимедийна дигитална библиотека, техните дефиниции, преки наследници и връзки със стандартите IMS LIP и IEEE PAPI. Таблица 6 включва дефинирани в онтологията основни релации, осигуряващи връзки между индивидите на дадени класове от понятия. 
За формално представяне на онтологията на потребител на МДБ е избран и използван OWL, чиито функционални характеристики, особености и възможности бяха разгледани и сравнени с множество езици и средства за изграждане на онтологии в Глава 2, Дял 2.2. и Приложение 1 на дисертационния труд). 
Приложение 3 на дисертационния труд включва пълната версия на онтологията на потребител на МДБ. Индивидите на класовете са конкретизирани според приложението на онтологичния модел в мултимедийната дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография” [Paneva et al., ‘05] [Paneva et al., ‘08] [Pavlov et al., ‘06b].
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Фигура 12: Основни класове и свойства, свързващи класа „Потребител” с подкласовете на класовете „Мотивация” и „Предпочитание”

Изводи: Изграждането на онтологичен модел на знанието за потребител на МДБ е задача, която изисква формулиране на речника от понятията, релациите между тях, валидните аксиоми, правила  и факти в областта, откриване на факти. В конкретния случай са избрани само понятия, съгласувани с утвърдените стандарти в областта и притежаващи лесно формулируеми индивиди. Чрез свързването в единен описателен модел на общата информация за потребител на МДБ и информацията за поведението му в средата, се изгражда модел, който адекватно „реагира” на промените в желанията, нуждите и изискванията на потребителя. Взет е под внимание фактът, че поведението на потребителя не винаги е логично, той забравя информацията на произволен принцип и може да има проблеми с разбирането на определени/неопределени теми. Затова в процеса на експлоатация онтологичният модел ще продължи да се обновява и подобрява, за да заснеме най-точно знанията за конкретните потребители на средата.  

Модели на метаданните за хранилищата на архитектурата на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека 

За ефективното управление на обектите в хранилищата от описвания функционален модул са избрани модели/стандарти на метаданните, осигуряващи стандартизирани интерфейси за модулите, имащи достъп до хранилищата (Таблица 7). Цели се осигуряване на операционна съвместимост от една страна между персонализиращите модули и останалите компоненти на МДБ, а от друга - комуникацията на тези модули с външни системи, доставящи информация/обекти на средата.

	Типове хранилища
	Модели/стандарти/езици на метаданни

	Хранилище на дигитални обекти
	METS

MPEG-7

OWL

	Хранилище на профили на потребителите
	IEEE PAPI

IMS LIP

OWL


Таблица 7: Модели на метаданните за хранилищата на архитектурата на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека

Предложените модели са препоръчителни, а не задължителни. За управлението на хранилището на дигиталните обекти е възможно използването на технологии и стандарти, избрани при първоначалната разработка на мултимедийната дигитална библиотека, но Metadata Encoding and Transmission Standard (METS), MPEG-7 и OWL биха осигурили семантична основа за анотиране на дигиталните обекти и тяхното по-ефективно достъпване и управление [Paneva et al., ‘08] [Pavlova-Draganova et al., ‘07]. 

Фигура 13 изобразява структурата на файл на METS, описващ административни и семантични метаданни на дигитален обект от мултимедийната дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография”. 
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 Фигура 13: Структура на METS файл, описващ административни и описателни метаданни на дигитален обект от мултимедийна дигитална библиотека
В примера семантичното описание на обекта е изградено на базата на OWL онтология за предметната област на библиотеката. В секция (dmdSec) от METS файла са включени описателни (онтологични) метаданни, а в секцията за административни метаданни (admSec) - техническите метаданни, изразени чрез MPEG7. Секцията на файловете сочи към оригиналния медиен обект, разположен физически на медиен сървър. 

4.   Реализация на подмодули от архитектурата на функционалния модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека
Проектиране и разработка 
Проектирането и разработването на подмодулите от описания в Глава 3 функционален модул могат да се осъществят чрез прилагането на последователен или итеративен подход (стил) на разработка. В настоящия проект е използван итеративният метод за разработка. Подходът позволява динамично изменение на изискванията, което е предпоставка за многократното повторение на дадена итерация. Глава 5 на дисертационния труд описва пълния процес на разработка на три основни подмодула от описваната архитектура: 
· Функционален модул, предоставящ персонализирано информационни обекти според нивото на първоначални знания на потребителя в предметната област на дигиталната библиотека (Модул 1);

· Функционален модул, показващ персонализирано информационни обекти според определения от потребителя стил на тяхното изследване (Модул 2);
· Функционален модул за търсене, извличане и предоставяне на дигитални обекти в групи според няколко критерия, избрани от потребителя (Модул 3). 

Съществени фази в разработката им са: фаза на дизайн и фаза реализация посредством програмен код. 
През фазата на дизайн на Модул 1 според принципите на работа, характеристиките и базовата концепция, се определя основния алгоритъм, по който функционира модула, който е следния:
Основен алгоритъм - За функционирането на модула са необходими две основни процедури: процедура за въвеждане (задаване, избор) и/или промяна на нивото на първоначални знания в профила на потребителя на МДБ и процедура за получаване на данни за нивото на първоначални знания и персонализирано адаптиране на представянето на дигиталните обекти в библиотеката според тази характеристика. Фигура 14 изобразява схематично основния алгоритъм.  
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Фигура 14: Алгоритъм за получаване на данни за ниво на първоначални знания на потребителя и адаптиране на представянето на обектите от МДБ според тази характеристика
Процедура за въвеждане или промяна на нивото на първоначални знания в профила на потребителя на МДБ 

Нека $level е новото зададено ниво от профила на потребителя $X. Процедурата работи, следвайки следния алгоритъм:
Стъпка 1: Зареждане на онтологията

$ontology = new ontology(); 

Стъпка 2: Зареждане на данните за потребителя $X
$ontology->setCurrentUser($ontology->getUserByNickname($X));
Стъпка 3: Задаване на новото ниво $level на първоначални знания на потребителя $X.
$ontology->setUserChar(‘има_ниво_на_първоначални_знания’, $level);

Стъпка 4: Запис на промяната в онтологията

$ontology->saveOntology();

Стъпка 5: Край.

Процедура за получаване на данни за ниво на първоначални знания и персонализирано адаптиране на представянето на дигиталните обекти от библиотеката според тази характеристика

Нека $level е новото зададено ниво от профила на потребителя $X. Процедурата работи, следвайки следния алгоритъм (фигура 15):
Стъпка 1: Зареждане на онтологията

$ontology = new ontology(‘depl’); 

Стъпка 2: Зареждане на данни за потребител $X
$ontology->setCurrentUser($ontology->getUserByNickname($X));

Стъпка 3: Избиране на стойността на променливата $level - ниво на първоначални знания на потребителя $X
$level = $ontology-> getUserChar(‘има_ниво_на_първоначални_знания’, $datatype);

Стъпка 4: При зададено ниво на първоначални знания на потребителя, се преминава към Стъпка 5, иначе към Стъпка 6.

Стъпка 5: Определяне на стил на изследване на дигиталните обекти спрямо нивото $level:

Нека $level = pi, тогава стилът на изследване $style = Si, където Si e някакво подмножество от характеристики S, описващо дигитален обект от библиотеката. 
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Фигура 15: Алгоритъм за получаване на данни за стил на изследване на дигиталните обекти и персонализирано адаптиране на представянето им според тази характеристика
Стъпка 6: Извличане на данните за стил на изследване на дигиталните обекти в информацията за потребителя $X в онтологията:

$style = $ontology-> getUserChar(‘има_стил_на_изследване_на_дигиталните_обекти’, $datatype);

$style е подмножество на множеството, описващо дигитален обект S.

Стъпка 7: Ако $style e празно множество, се преминава към Стъпка 8, иначе към Стъпка 9.

Стъпка 8: Задаване на ниво на първоначални знания по подразбиране $level = pк $ontology-> setUserChar(‘има_ниво_на_първоначални_знания’, $level);

и съответна стойност на $style = Sк.

Запис на промяната в онтологията: $ontology->saveOntology();

Стъпка 9: Доставяне на новосъздадения поток, показващ избрани характеристики, описващи дигиталните обекти (персонализирано знание за дигиталните обекти), според нивото на първоначални знания на потребителя дигиталните обекти.

Стъпка 10: Край.

За фаза реализация посредством програмен код на Модул 1 основните класове, реализиращи разглеждания функционален модул, са: fs_opetation, parser, ontology и extendedUserFunctions, чиито характеристики и основни функции са включени в таблици 8, 9, 10 и 11 от дисертационния труд.

През фазата на дизайн на Модул 3 според разработената концепция се определят формално следните основни алгоритми: 
Нека 
[image: image120.wmf]=

U



 EMBED Equation.3  [image: image121.wmf]}

,...,

,

{

2

1

h

u

u

u

 е множеството от всички дигитални обекти от МДБ, а 
[image: image122.wmf]=

C



 EMBED Equation.3  [image: image123.wmf]}

,...,

,

{

2

1

n

c

c

c

 - множеството от всички характеристики, описващи един обект от 
[image: image124.wmf]U

. Нека V = 
[image: image125.wmf]}

,...,

,

...

,...,

,

,

,...,

,

{

2

1

2

22

21

1

12

11

2

1

n

nj

n

n

j

j

v

v

v

v

v

v

v

v

v

 е множеството от всички стойности на характеристиките на обект от U, където 
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Дефинираме функцията chr: U x C → V, така че chr(u,c) = v, където 
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 т.е. характеристиката c на обекта u има стойност v. Освен това, ако chr(u,c) = v1 и chr(u,c) = v2, където 
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 v1 = v2, т.е. характеристиката на един обект може да приема точно една стойност.

Стъпка 1: Избор на основна характеристика ci на дигитален обект и нейната стойност. Прилагане на филтър за търсене, както следва:
Нека 
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за фиксирано i, т.е. X е множеството от всички обекти на U, които имат стойности 
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Стъпка 2: Групиране на резултатите - Избираме 
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, където Y е множеството от групиращи характеристики, описващи дигитален обект и 
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Фигура 16: Контекстно-базирано търсене на дигитални обекти по основен критерий ci с групиране на резултатите по четири избрани критерия от множеството Y
В примера, показан на фигура 16, U е множеството на всички дигитални обекти, a 
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. В случая като резултат от търсенето се откриват 3 дигитални обекта. 
Фамилията Fp е образувана при групиране по автор: 
F1 = {G1, G2}, където
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Броят на елементите в множествата са съответно |G1| = 2 и |G2| = 1. Обектите в F1 са точно толкова, колкото и обектите в множеството Х. На фигурата още е показано групиране на резултатите от търсене по заглавие, период, школа и сцени. Този алгоритъм е валиден за произволни групирания на резултатите от контекстно-базирано търсене според друга избрана основна характеристика. Пълният програмен код на описаните алгоритъми е включен в Приложение 4 на дисертационния труд.
5.   Приноси на дисертационния труд
Научните и научно-приложните приноси на дисертационния труд са следните:
Разработена е семантично-ориентирана архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека. Идентифицирани са групи от фактори, които пряко влияят върху функционалността и операционната съвместимост на предлагания модул с модули на мултимедийни дигитални библиотеки.

Създадена е базова схема за реализация на персонализираща и адаптивна логика за достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека, която проследява действията на потребителя, съответните отговори на системата, както и движението на информационните потоци в нея.

Дефинирани са правила/инструкции, които определят широк набор от дейности в представяния функционален модул и неговите подмодули, целящи на определени потребителски характеристики, предпочитания и поведение да се съпоставят налични в библиотеката информационни ресурси. На тяхна база са реализирани алгоритмично три подмодула от описания функционален модул, осигуряващи създаване на персонализирани и адаптирани информационни потоци в мултимедийна дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография”.

Разработен е онтологичен модел на знанието за потребител на мултимедийна дигитална библиотека, описващ характеристиките, нуждите, предпочитанията и поведението му в средата на библиотеката. Онтологичният модел е съобразен на концептуално ниво с утвърдените стандарти за моделирането на знанието за потребител - IEEE Personal and Private Information и IMS Learner Information Package в съответствие с избраните подходи за използване на онтологии и онтологични метаданни при реализация на персонализация и адаптивност в мултимедийни дигитални библиотеки. Разработеният онтологичен модел е интегриран в мултимедийната дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография”.
Разработени са три функционални модула от представената архитектура, които осигуряват услуги за проследяване, избор, търсене, групиране и доставяне на персонализирани и адаптирани потоци от информационно съдържание на потребителя, които са съобразени с личния му профил и се изграждат на базата на налични в библиотеката информационни обекти и специално разработени персонализиращи и адаптиращи методи и алгоритми. Реализираните модули са:

· функционален модул, представящ информационното съдържание на обектите съгласно разработени схеми в съответствие с нивото на първоначални знания на потребителя в предметната област на дигиталната библиотека; 

· функционален модул за селектиране на информационното съдържание на обекти според определения от потребителя стил на тяхното изследване;

· функционален модул за търсене, извличане и предоставяне на информационни обекти в групи според няколко критерия, избрани от потребителя.
Разработените три функционални модула са експериментално внедрени в мултимедийната дигитална библиотека „Виртуална енциклопедия на българската иконография”.
Разработената архитектура на функционален модул за персонализиран и адаптивен достъп до знанията в мултимедийна дигитална библиотека позволява бъдещо развитие и разширяване на приложенията.
Апробация
Част от резултатите, получени в дисертационния труд, са публикувани в международните списания „Cybernetics and Information Technologies” (2006) и „Information Technologies and Knowledge” (2007, 2008) и в аналитичните изследвания и отчети „Analysis of innovative learning services in web, interactive TV and mobile application for non-formal settings” (проект CHIRON, 2006), „Development of Survey on Results and Achievement for Generic Issues of Ubiquitous Learning Applications” (проект CHIRON, 2006) и „Дигитални библиотеки с мултимедийно съдържание и приложения в българското културно наследство” (договор ИД 8/21.07.2005 г. с Държавна агенция за информационни технологии и съобщения (ДАИТС), 2006). Постигнати резултати още са докладвани на международните конференции: „Generic Issues of Knowledge Technologies” (Будапеща, Унгария, 2005), „Methods and Tools for Development of Semantic-enabled Systems and Services for Multimedia Content, Interoperability and Reusability” (Клагенфурт, Австрия, 2006), „Semantic Web and Knowledge Technologies Applications” (Варна, България, 2006), „Ubiquitous Learning challenges: Design, Experiments and Context Aware Ubiquitous Learning” (Торино, Италия, 2006), „Knowledge Technologies and Applications” (Кошице, Словакия, 2007) и на конференциите: Xth Joint International Scientific Events on Informatics” - „Modern (e-) Learning” ‘06 и „Information Research & Applications” ‘07 (Варна, България, 2006 и 2007) и „Нови тенденции в математиката и информатиката” - Юбилейна международна конференция на Институт по математика и информатика (София, България, 2007), Юбилейна международна конференция на секция Математическа лингвистика” (София, България, 2007) и др.

Резултатите, получени в изследването, са използвани в международни и национални проекти:

· Международен проект по програма Leonardo da Vinci - CHIRON „Иновационни технологии и решения за повсеместно електронно обучение” по договор № FR/04/C/F/RF-81103 с партньори от България, Гърция, Италия, Унгария, Франция и Швеция.

· Международен проект по Шеста рамкова програма - HUBUSKA „Мрежови дейности на центрове за изследвания по технологията за обработка на знания и нейните приложения” по договор № INCO-CT-20030003401 с партньори от България, Австрия, Словакия и Унгария; 
· Международен проект по Шеста рамкова програма - LOGOS „Знание по поискване за повсеместно обучение” с партньори от България, Гърция, Франция, Италия, Унгария, Словакия и др.;

· Национален проект „Дигитални библиотеки с мултимедийно съдържание и приложенията им в българското културно наследство” по договор № ИД 8/21.07.2005 г. между ИМИ-БАН и ДАИТС;

· Национален проект „Технологии, основани на знания за създаване на дигитални ресурси и виртуално представяне на значими колекции от българското фолклорно наследство” по договор № ИО-03/2006 между Институт по математика и информатика и Институт по фолклор при БАН, Великотърновски университет и Фонд „Научни изследвания” към МОН. 

Три от публикациите на автора по тема на дисертационния труд са цитирани 7 пъти. 
Особено дълбока благодарност и признателност дължа на научния си ръководител ст.н.с. II ст. д-р Радослав Павлов за ползотворните дискусии, съветите и подкрепата, която ми бе оказана през целия период на работата върху дисертацията.
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�   Под понятието знания се разбира информационни ресурси, разработени от специалисти според контекста на дадена предметна област.


�  IEEE PAPI - Personal and Private Information (IEEE PAPI) и IMS Learner Information Package (IMS LIP) - стандарти, специфициращи семантиката и синтаксиса на информацията за обучаващи се потребители в електронни среди за обучение. 


�  В конкретния случай под понятието логика се разбират процедурите и алгоритмити, по които ще работи софтуерното приложение, движението на информационните потоци, случващите се събития и прочее.





� Съвкупност от информационни обекти, достъпни за потребителя в една сесия
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Потребител


Ниво на първоначални знания в предметната област на МДБ


Интереси


Стил на изследване на дигиталните обекти


Стил на групиране на дигиталните обекти


Език


Предпочитани обекти според физически ограничения


има ниво на първоначални знания


има стил на групиране на дигиталните обекти


има стил на изследване на дигиталните обекти


има предпочитан език


има предпочирания за обекти според физически ограничения
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