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SELOWO WSTEPNE

Czwarty tom z cyklu Komputerowe przetwarzanie wiedzy, Kolekcja prac
2012/2013 dokumentuje wybrane projekty wykonane przez studentéw studiow
magisterskich Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, kierunku Automa-
tyka i robotyka, specjalnosci Robotyka. Projekty zrealizowano pod kierunkiem
dra inz. Tomasza Kubika w ramach kursu Komputerowe przetwarzanie wiedzy,
w semestrze dyplomowym roku akademickiego 2012/2013. Tradycyjnie, celem
Projektu bylo przedstawienie wybranych metod i narzedzi do przetwarzania wie-
dzy oraz ich implementacji programowych stluzacych do rozwiazania konkret-
nych zadan praktycznych. Niniejsza Kolekcja sklada sie z oSmiu prac scharak-
teryzowanych zwiezle ponize;j.

* D.Bieda, M. Adamczyk, P. Kutakowski, Metody usprawniajqce tworzenie stowni-
kow. Przedmiotem projektu jest automatyczne tworzenie stownikéw wykorzy-
stywanych przy komputerowym przetwarzaniu wiedzy. Przedstawiono prze-
glad modeli stownikéw i narzedzia programowe do analizy tekstu. Przedsta-
wiono przykltadowe zastosowanie oméwionych narzedzi do analizy tekstu do-
tyczacego robotyki.

* M. Orda, M. Dziergwa, Wykorzystanie technik analizy tekstéw w ocenie szkol-
nych prac. Projekt dotyczy komputerowej analizy szkolnych prac pisemnych
z jezyka polskiego, wspomagajacej nauczyciela. Przedmiotem analizy jest
skladnia, kompozycja, a w pewnym stopniu takze tre$¢ zawarta w tekscie.
W oparciu o dostepne techniki i narzedzia stworzono i zaimplementowano
program komputerowy przeprowadzajacy takg analize.

* J. Wrébel, M. Fulawka, Ocena sprawnosci wyszukiwania informacji. W pro-
jekcie przedstawiono kryteria i metody oceny jako$ci informacji uzyskiwanej
przy pomocy wyszukiwarek internetowych. Zaimplementowano i przebadano
pewng metode szeregowania wynikéw wyszukiwania.

* D. Moskal, M. Sawicki, Budowa silnikéw dostarczajacych rekomendacji. Projekt
porusza zagadnienia rekomendacji informacji. Oméwiono wybrane algorytmy
rekomendujace i ich zastosowanie. Opracowano i przedstawiono aplikacje pro-
gramowa przeznaczong do rekomendacji filméw zastugujacych na obejrzenie.

¢ N. Czop, M. Gawron, M. Orynicz, Modelowanie i eksploracja grafowych baz da-
nych. W pracy przedstawiono zasady budowy i dziatania grafowych baz da-



Stowo wstepne

nych, a takze dokonano préby oceny mozliwo$ci ich zastosowania. Rozwazania
teoretyczne zilustrowano przyktadowymi implementacjami programowymi.

* R. Kmie¢, J. Zych, Robotyczne zastosowanie dokumentowej bazy danych. Pro-
jekt dotyczy analizy dokumentowych baz danych w kontekscie ich zastosowa-
nia w robotyce. Przedstawiono przeglad narzedzi programowych do tworzenia
baz dokumentowych, jak réwniez dziatanie takich baz. Dokonano przyktado-
wej implementacji bazy dokumentowej dla robotyki i dokonano jej oceny.

* M. Kret, P. Ptasznik, Systemy decyzyjne. W pracy przedstawiono podstawy teore-
tyczne systemOw decyzyjnych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem systemow eks-
pertowych, produkcyjnych, zagadnienia reprezentacji wiedzy i logiki systeméw
decyzyjnych. Przedstawiono przyktadowa realizacje systemu decyzyjnego do-
tyczacego bezpieczeristwa ruchu drogowego.

e 1. Goral, K. Szydtowski, Generator unikalnych identyfikatorow. Oméwiono de-
finicje i zastosowanie uniwersalnych identyfikatoréw, a takze metody ich ge-
nerowania. Przedstawiono implementacje generatora unikalnych identyfika-
tor6w w postaci programu zewnetrznego w stosunku do systemu zarzadzania
baza wiedzy.

Kolekcja wyrdznia sie przemyslang koncepcjq i staranng redakcjg. Mozna
oczekiwaé, ze podobnie jak jej trzy poprzedniczki, takze niniejsza ksigzka sta-
nie sie przydatnym Zrédlem informacji dla Czytelnikéw zainteresowanych zada-
niami, metodami i zastosowaniami komputerowego przetwarzania wiedzy.

Prof. Krzysztof Tchon,
opiekun specjalno$ci Robotyka,
Wroctaw, styczeni 2014



RozDZIAL

METODY USPRAWNIAJACE TWORZENIE
SLOWNIKOW
D. Bieda, M. Adamczyk, P. Kutakowski

Kodyfikacja wiedzy jest jednym z wazniejszych czynnikéw wptywajacych na
postep ludzkiej cywilizacji. Jego istota polega na usystematyzowaniu i zebra-
niu w jedng catos¢ wszelkich informacji potrzebnych do funkcjonowania i dal-
szego rozwoju, z zastosowaniem uznanych zasad i formalizméw. Pierwsze zna-
czace osiaggniecia w kodyfikacji wiedzy mozna wigzac z wynalezieniem pisma. To
wladnie pismo pozwolilo ludziom na utrwalenie mysli oraz zgromadzonych do-
Swiadczen na no$niku, ktéry zapewnial im wiekszg trwalo$¢ niz ulotna pamie¢.
Utrwalenie wiedzy na papierze pozwolito zwiekszy¢ dostep do informacji, stwo-
rzyto okazje do jej archiwizacji oraz przetwarzania. Kolejnym znaczacym krokiem
w kodyfikacji wiedzy byto wynalezienie komputeréw oraz technik zapisywania
danych w postaci elektronicznej. Powstajace systemy informatyczne umozliwity
implementacje wielu skutecznych i szybkich metod automatycznego przeszuki-
wania i klasyfikowania zapisanych informacji.

Mimo technologicznego skoku sam proces kodyfikacji wiedzy niewiele sie
zmienit. Do podstawowych metod kodyfikacji wiedzy zalicza sie tworzenie stow-
nikéw —uporzadkowanych zbioréow stéw. Klasycznymi przyktadami stownikéw sa
stowniki jezykéw obcych, ortograficzne, synoniméw i antoniméw oraz wiele in-
nych. Stowom (a moze lepiej méwi¢ terminom) wystepujacym w stowniku czesto
towarzyszy krétki opis ich znaczenia, zredagowany w jezyku naturalnym. Stow-
niki, oprécz funkcji porzadkowania, dostarczajgq réwniez informacji o wzajem-
nych zwigzkach miedzy zgromadzonymi w nich stowami. Przyktadowo, w stow-
niku synoniméw mozna znalez¢ informacje, ze stowo ,dom” powigzane jest ze
stowami ,budynek”, ,chatupa” i ,chata”. Z kolei w stowniku jezyka polskiego
mozna znaleZ¢ pokrewne zwiazki wyrazowe, takie jak ,,dom dziecka”, ,dom kul-
tury”, ,dom starcéw”. Stownik polsko-niemiecki przynosi zas informacje, ze od-
powiednikiem ,dom” jest termin ,, das Haus”.

Dzi$ juz nie wyobrazamy sobie zycia bez wyszukiwarek internetowych, ktére
w pewnym sensie mozna uzna¢ za nastepczynie katalogéw oraz zbioréw biblio-
tecznych, tradycyjnych encyklopedii i stownikéw. Uzytkownicy komputeréw za-
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miast papierowych woluminéw wybieraja najczesciej ich elektroniczne odpo-
wiedniki. Pozwalaja one znaleZ¢ poszukiwane materialy bez konieczno$ci wsta-
wania od wlasnego biurka i to na dodatek w sposéb nieporéwnywalnie szybszy
i efektywniejszy niz to kiedys$ bywato.

Mozna zaobserwowac, ze z roku na rok wyszukiwarki internetowe zwiekszaja
swojg efektywnos$¢ i szybkos¢ dzialania. Jest to mozliwe m.in. dzieki stowni-
kom w postaci uporzadkowanej sieci stow i zwrotéw. Sieci stéw to konstrukcje
grafowe, umozliwiajace m.in. komputerowe przetwarzanie wyrazenn pochodza-
cych z jezyka naturalnego (wyrazen, w ktérych znaczenie pojedynczych wyrazen
czesto zalezy od kontekstu catej wypowiedzi), katalogowanie stron, wytuskiwa-
nia stéw kluczowych oraz budowania powiazan danych stron z innymi stronami
o podobnej zawarto$ci, ale inaczej zredagowanej tresci.

W niniejszym rozdziale zostang opisane stowniki, ich modele oraz metody
tworzenia stownikéw w spos6b automatyczny. W czesci[1.1|wyjasniono czym sa
stowniki i jakie sa ich rodzaje. Nastepnie w czesci[l.2]przedstawiono trzy wybrane
modele stownikéw oraz dokonano ich poréwnania. W czesci[l.3|wskazano istnie-
jace automatyczne metody wytuskiwania stéw i znaczen. Wreszcie, w czesci[1.4}
zaprezentowano narzedzia, ktére usprawniajg tworzenie stownikéw.

1.1. Czym sa stowniki?

Stowniki sg uporzadkowana siecig stéw i zwrotéw. Stowniki moga by¢ kontro-
lowane (ich tworzenia podlega pewnym regutom) lub niekontrolowane lub natu-
ralne (ich tworzenie nie podlega jakims $cistym regulom).

Zawarto$¢ stlownikéw przystosowanych do komputerowego przetwarzania
dzieli sie na tre$ci wyswietlane oraz tre$ci kontrolne. Pierwsze zawieraja informa-
cje w postaci przystosowanej do wyswietlenia uzytkownikowi, na przyktad w po-
staci jezyka naturalnego. Tresci kontrolne zawierajg dane dla tzw. silnikow prze-
twarzajacych - komponentéw wchodzacych w sktad poszczeg6lnych rozwigzan
programowych. Ponadto stowniki mogg zawiera¢ dodatkowe informacje na te-
mat formatéw zapisu danych.

Ze wzgledu na przeznaczenie oraz budowe rozréznia sie nastepujace typy
stownikoéw i kontrolowanego stownictwa (wg [1]] oraz ttumaczenia za pomocg [2]):

Generalne relacje (ang. relationships in general) — zalezno$¢ pomiedzy dwoma
przedmiotami relacji (np. polami lub tabelami w bazie danych).

Listy hasel przedmiotowych (ang. subject heading lists) — wybrane i zunifiko-
wane wyrazenia i zwroty definiujgce gléwne tematy, przypisywane poszcze-
gblnym kategoryzowanym obiektom (np. ksigzkom, artykutom) w celu uta-
twienia ich wyszukiwania.

Listy kontrolowane (ang. controlled lists) — zawieraja stownictwo przypisane
okreslonej dziedzinie. Jest ono tak dobrane, aby umozliwi¢ tatwe katalogowa-
nie z ich uzyciem - zawezanie stownictwa do nieduzej §ciSle kontrolowanej
listy pozwala na uzyskanie zwiezto$ci i unikniecie btedéw.

Synonimy (ang. synonym ring lists, synsets) — sa to stowa i zwroty o podobnym
badz identycznym znaczeniu (synonimy, wyrazy bliskoznaczne). Maja szcze-
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gélne znaczenie w systemach wyszukiwania informacji, gdyz pozwalajg uzyt-
kownikowi na odnalezienie informacji skatalogowanej lub zapisanej (w przy-
padku wyszukiwania pelnotekstowego) z uzyciem innych zwrotéw niz po-
dane przez szukajacego.

Kartoteka autorytatywna (ang. authority files) — zestaw usystematyzowanych
nazw oraz referencji do innych wariantéw oraz form. Moga to by¢ na przyktad
tytuly ksiazek w réznych jezykach. Synonimy, w przeciwienistwie do innych
wymienionych tutaj form, bezpos$rednio nie moga by¢ stosowane w kartotece
autorytatywne;j.

Taksonomie (ang. faxonomies) — taksonomia jest hierarchicznie usystematyzo-
wanym sposobem porzadkowania wiedzy, opartym na kategoriach syste-
matycznych w postaci taksonéw. Taksony powigzane sg relacjami rodzi-
c/dziecko, np. gatunek/podgatunek, co pozwala na zdefiniowanie $cistych re-
lacji. Taksonomie sg powszechnie stosowane w biologii w organizacji gatun-
kéw zwierzat i roSlin.

Alfanumeryczne schematy klasyfikacji (ang. alphanumeric classification sche-
mes) — te schematy opierajg sie na przydzieleniu poszczeg6élnym pozycjom
i kategoriom koddéw ztozonych z liter lub cyfr. Przyktadem zastosowania
w praktyce jest Klasyfikacja Dziesietna Deweya, w ktérej zbiorom bibliotecz-
nym przypisujac sie odpowiedni kod cyfrowy definiujacy ich kategorie. Dla
przyktadu gtéwne dzialy definiowane sg pierwszag cyfra kodu: 000 — Dziat
ogolny, 100 — Filozofia, 200 — Teologia itd.

Tezaurusy (ang. thesauri) —w tezaurusach obiekty sg potaczone siecig powigzan
semantycznych. Te powigzania zawieraja hierarchie (tak jak w taksonomiach)
obiektéw nadrzednych oraz podrzednych. Moga tez zawiera¢ w nich opisy
bardziej ztozonych relacji (synonimy, antonimy i inne), jaki réwniez definicje
czy objasnienia pojec.

Ontologie (ang. ontologies) — ontologia, w przypadku systeméw gromadzenia
wiedzy, okresla strukture pojeé oraz zwigzkéw pomiedzy nimi. Pojecia grupo-
wane sa w klasy i podklasy, pojeciom mozna przypisac atrybuty wystepujace
w pewnej hierarchii. Poszczegélne elementy ontologii moga zawieraé opisy,
jak je nalezy rozumie¢. Poniewaz ontologia definiuje $ciste relacje pomiedzy
pojeciami, mozliwe do odczytania przez maszyny, nie jest ona ani taksonomig
ani tezaurusem (tezaurusy nie majg tak ostrych wymagan).

Folksonomie (ang. folksonomies) — kategoryzacja tre$ci odbywa sie poprzez do-
dawanie do nich tzw. tagéw (stéw albo krétkich wyrazen). Z reguly ten sposéb
klasyfikacji jest dokonywany przez osoby przetwarzajace jakie$ tresci. Umoz-
liwia to tatwa, ale niezbyt systematyczng ich klasyfikacje.

Poszczego6lne metody organizacji stownictwa i wiedzy oferuja r6zne mozliwo-
§ci, dajace sie wykorzystywa¢ w r6znych zastosowaniach. Cze$¢ z nich powstata
na potrzeby organizacji zbioréw w réznego rodzaju bibliotekach, jak np. listy ha-
sel przedmiotowych, kartoteki autorytatywne czy klasyfikacje alfanumeryczne.
Spetniajg one dobrze swoje zadanie, jednak w tradycyjnej formie uzywane sg co-
raz rzadziej. Ma to zwiazek z coraz szybsza cyfryzacja zar6wno spiséw jak i Zrédet
wiedzy.
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1. Metody usprawniajgce tworzenie stownikéw

W organizacji danych cyfrowych najbardziej rozpowszechnione sa sposoby
oparte o tezaurusy, ontologie i folksonomie. Popularno$¢ stosowania tych ostat-
nich ciagle wzrasta, poniewaz nie do$¢, ze umozliwiajg organizowanie i przetwa-
rzanie wiedzy w spos6b znacznie bardziej efektywny niz pozostate metody, to
jeszcze same moga podlegac algorytmizacji.

W dalszej czesci rozdziatu skupiono sie na stownikach opartych o tezaurusy
i ontologie, ktére sg modelami chetnie wykorzystywanymi do budowy nowych
stownikow.

1.2. Modele slownikow

Budowa modeli jezykéw ma na celu ulatwienie tworzenia stownikéw oraz
sformalizowanie reprezentacji wiedzy, co z kolei przeklada sie na mozliwos$¢
zautomatyzowanego przetwarzania stownictwa z wybranej dziedziny wiedzy lub
bardziej ogdlnych obszaréw pojeciowych. Prace nad modelami jezykéw przyczy-
niaja sie réwniez do poznania tajnikéw ludzkiego umystu i zrozumienia, w jaki
sposéb pojmujemy otaczajaca nas rzeczywisto$¢. W niniejszym rozdziale zostang
omoéwione nastepujace modele: SKOS, WordNet, Stowosiec.

1.2.1. SKOS

SKOS (ang. Simple Knowledge Organization System) jest standardem opraco-
wanym przez organizacje W3C (ang. World Wide Web Consortium). Jego zada-
niem jest wspomaganie tworzenia r6znego rodzaju reprezentacji ustrukturyzo-
wanych stownikéw, takich jak tezaurusy, taksonomie, czy systemy klasyfikacyjne.

SKOS Core definiuje klasy i wiasciwo$ci wystarczajace do reprezentacji najcze-
Sciej opisywanych w stownikach zwigzkéw. Podej$cie do rozumienia stownictwa
opiera sie tu na okresleniu znaczenia powigzan i relacji miedzy wyrazami w tek-
§cie, a nie na rozumieniu znaczen konkretnych wyrazéw.

Obiekty definiowane w tym systemie nie sg termami, ale abstrakcyjnymi po-
jeciami oraz taczacymi je konceptami (typu: ,nalezy do”, ,jest w posiadaniu”).
SKOS jest jezykiem opartym na jezyku RDF (ang. Resource Description Frame-
work) i OWL (ang. Ontology Web Language), dzieki czemu kazdy koncept:

* ma przypisany pewien termin, stowo lub zwigzek wyrazowy okre$lajacy zna-
czenie tego konceptu,

* moze by¢ powigzany z synonimami lub alternatywnymi okre$leniami,

* moze mie¢ dodatkowe definicje i notatki (np. specyficzne dla danego jezyka
adnotacje dotyczace odmiany wyrazéw przez osoby czy przypadki).

Bazowymi pojeciami w SKOSie sg zasoby koncepcyjne, etykiety, notatkiische-
maty koncepcyjne. Zasobem koncepcyjnym jest koncept, majgcy pewne okre-
Slone znaczenie w opisywanym Srodowisku, oznaczone jednoznacznym identyfi-
katorem URI. Do konceptu mozna przypisac jedna lub kilka etykiet w wybranym
jezyku oraz notatki. Notatki petnig role dokumentacji i moga zawieraé: definicje,
przyktad, note edytorska, notke historyczng lub inne. W zaleznosci od potrzeb
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1.2. Modele stownikéw

koncepty moga by¢ powiagzane réznymi typami relacji: klasyfikacja, asocjacje,
mapowanie, translacje.

Koncepty moga by¢ zorganizowane w hierarchie uzywajace relacji poszerza-
jacych i zwezajacych (np. organizm -> zwierze -> kot -> kot syjamski) i/lub moga
by¢ powigzane asocjacyjnie, tj. skojarzeniowo (np. lekarz, pielegniarka, o§rodek
zdrowia, NFZ, leki, pacjent, apteka, recepta). Koncepty moga by¢ réwniez po-
Iaczone w schematach koncepcyjnych (ang. concept schemes) i kolekcjach, za-
pewniajacych uporzadkowany sposob reprezentacji stownictwa (ang. controlled
vocabulary) zawartego w systemie.

1.2.2. WordNet

WordNet jest siecia semantyczng stéw i grup stéw potaczonych pod wzgle-
dem leksykalnym (ang. lexical) oraz znaczeniowym (ang. conceptual) poprzez
nazwane relacje. Podstawowym blokiem tworzacym WordNet jest synset, be-
dacy zbiorem synonimoéw, czyli stéw bliskoznacznych. Pojedynczy synset za-
wiera stowa powigzane znaczeniowo, jednak niekoniecznie r6wnowazne w kaz-
dym kontekscie. To samo stowo moze by¢ réwniez cztonkiem wielu synsetéw, co
ukazuje obecno$¢ zjawiska polisemii, w ktérym jedno stowo posiada wiele zna-
czen. Synsety w modelu WordNetu podzielone sa na cztery grupy reprezentujace
gléwne czeéci mowy wystepujace w jezyku angielskim:

* rzeczowniki (ang. nouns),
 czasowniki (ang. verbs),

e przymiotniki (ang. adjectives),
* przystéwki (ang. adverbs).

Podstawowymi relacjami wystepujacymi w modelu sa:

synonimia (ang. synonymy) — czyli rownorzedna relacja laczaca stowa o znacze-
niu bliskoznacznym oraz
antonimia (ang. antonymy) —taczaca stowa o znaczeniu przeciwstawnym.

Synonimia i antonimia mogg taczy¢ ze soba pojedyncze stowa, jak i cale synsety

wchodzace w sktad wszystkich czterech czeSci mowy. Relacjami charakterystycz-

nymi dla grupy rzeczownikéw sa:

hiponimia (ang. hiponymy) — jest relacja hierarchiczna, taczacq stowa o znacze-
niu bardziej szczegétowym (hiponimy) ze stowami o znaczeniu ogélnym (hi-
peronimami). Przyktadowo stowo ,pies” jest hiponimem stowa ,ssak”, ktére
jest hiponimem stowa ,zwierze”.

meronimia (ang. meronymy) — jest relacja odwotujaca sie do struktury przed-
miotu. Przykladowo meronimem stowa ,pies” jest stowo ,tapa”, a meroni-
mem stowa ,tapa” jest stowo ,pazur”. ,Pies” jest holonimem stowa , pazur”.

Przyktadowe drzewo relacji z grupy rzeczownikéw przedstawiono na rys.

W grupie czasownikéw wystepuja nastepujace relacje [3]:

troponimia (ang. troponymy) - relacja ,sposobu”, wystepujaca pomiedzy
dwoma leksemami. Przyktadem relacji tego typu jest zwigzek stéw ,,szeptac”
i ,rozmawiac”.
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1. Metody usprawniajgce tworzenie stownikéw

byt fizyczny

obiekt, obiekt fizyczny)

powdd, przyczyna

obiekt organiczny

organizm, istota

osoba, jednostka, cztowiek,
smiertelnik, ktokolwiek, duch

zty cztowiek

(ztoczynca, przestepca)

---------------------- \ oszust
naciagacz b g R oy
uwodziciel . i Osoba, ktéra przekonuje :
mistyfikator + ! kogo$ do uwierzenia
ktamca ' w co$ co nie jest prawdg

Rys. 1.1: Drzewo rzeczownikéw w modelu WordNetu.

wsteczny majorat (ang. backward entailment) — czynnoSci poprzedzajace inne
czynnosci, np. ,rozwéd” i ,$§lub”.

presupozycja (ang. presupposition) — zatozenie, ktére nalezy nadac stowu, aby
byto ono prawdziwe. Przyktadem jest uktad stéw ,kupowaé” i ,ptaci¢”.

przyczyna (ang. cause) — czyli pow6d dzialania, na przyktad , pokazaé” i ,zoba-
czy¢’”.

Na rys. przedstawiono przyktadowe drzewo czasownikéw. Model WordNetu
rozréznia przymiotniki opisowe i relacyjne. Przymiotniki opisowe sg wzajemnie
polaczone za pomocag relacji antonimii i synonimii. Przykladowe relacje poka-
zano na rys. Przymiotniki relacyjne potaczone sa rzeczownikami, na przy-
kiad ,,atomowy” i ,atom”. Przystéwki powigzane sa z przymiotnikami, od ktérych
pochodza, na przyktad ,szybki” i ,,szybko”.

1.2.3. Slowosieé
»Polacy nie gesi i swojq stowosie¢ majq” (parafraza stéw Mikotaja Reja).

Stowosiec¢ (inaczej plWordNet) jest udang préba przeniesienia na polski grunt
idei WordNetu [4]. Warto wspomnie¢, ze po sukcesie pierwszego, angielskiego
WordNetu powstato i jest rozwijanych wiele innych projektow, takich jak Euro-
Wordnet dla jezykéw: holenderskiego, wloskiego, hiszpaniskiego czy BalkaNet dla
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dziata¢,
ruszac sie
oddziatywad

podchodzi¢

znecac sie

Comyli¢ oszukiwad

' wytludzaé ! s .
zwodzi¢ | : byc fatszywym
! oklamywac ¢ i nieuczciwym :

Rys. 1.2: Drzewo czasownikéw w modelu WordNetu.

pokryty lub nasaczony
ciecza, np. woda

mokry

zalany, nasycony,
nasgczony, przemoczony kaplacy spocony
wilgotny
wilgotnawy ]ﬂ

wolny od cieczy lub wilgoci, brak :
naturalnej wilgoci lub pozbawiony wody

(bezdeszczowy )
jatowy

suchy :

wysuszony
zasuszony

wypalony

suche jak pieprz

Rys. 1.3: Drzewo przymiotnikéw w modelu WordNetu.

bulgarskiego, greckiego, rumuniskiego serbskiego i tureckiego, a to tylko dla jezy-
kéw europejskich, podobne projekty prowadzone sg na catym $wiecie, co §wiad-
czy o sukcesie idei WordNetu.

Prace rozpoczete w 2005 roku oparly sie o korpus jezyka polskiego IPI PAN

(dostepny na stronie http://korpus.pl/). Dane tam zawarte zostaty przefil-
trowane pod wzgledem czestosci wystepowania, a nastepnie poddane recznej
obrébce co, we wspétpracy z lingwistami, pozwolito stworzy¢ podwaliny Stowo-
sieci. W tej czeSci pracy pomocne bylo narzedzie WorNet Weaver pozwalajace
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1. Metody usprawniajgce tworzenie stownikéw

na pét-automatyczng ekstrakcje danych leksykalno-semantycznych dzieki paru
zaimplementowanym w nim algorytmom. Nastepnie baza byla systematycznie
rozbudowywana. Ze wzgledu na ograniczony budzet projektu najwiekszy nacisk
potozono wtedy na rozwigzania programowe.

plWordNet konstrukcja r6zni sie od WordNetu angielskiego. Jest to podykto-
wane m.in. specyfika jezyka polskiego. Waznym Zrédtem odniesienia dla Stowo-
sieci byl projekt EuroWordnet. Istnieje jednak pare zasadniczych r6znic pomie-
dzy nimi. Celem Stowosieci bylo stworzenie sieci stéw dla potrzeb jezyka pol-
skiego, natomiast celem EuroWordnetu - stworzenie paru podobnych sieci.

Gléwne zalozenia przy tworzeniu Stowosieci [4]:

* Tak jak w WordNecie i EuroWordnecie synonimy, antonimy hiperonimy i mero-
nimy trzymane sg pomiedzy jednostkami leksykalnymi w klasach morfosynk-
taktycznych (rzeczowniki, przymiotniki i czasowniki).

* Relacje podzielono na te, ktére facza synsety i te, ktdére tacza jednostki leksy-
kalne.

* Meronimy podzielone na 6 klas.

e Pare relacji zostato dodanych i redefiniowanych ze wzgledu na polski podziat
leksykalny.

* Dodano ciagi graficzne zawierajace relacje znaczeniowe.

W systemie zawarte sg nastepujace rodzaje relacji leksykalnych (powstate
w oparciu o WordNet i EuroWordnet):

* synonimy, e troponimy,
* antonimy, ¢ holonimy, meronimy,
* konwersije, * pertainymy,
* hipernimy, * fuzzynymy.

Dwie ostatnie powstaly z EuroWordnetu i wymagaja tym samym oméwienia:
pertainymy - zdefiniowane sg dla przymiotnikéw relacyjnych (sg tworzone od
rzeczownikéw, np. ,,woskowy” od ,wosk”).
fuzzynymy - relacje te wystepuja dla jednostek leksykalnych, ktére tacza sie se-
mantycznie, ale nie mozna byto ich potaczy¢ w systemie: (np. ,szkota” i ,nau-
czyciel”, ,obraz” i ,rzezba”).

Stowosie¢ bedaca jednym z europejskich wordnetow, jest nie tylko interesuja-
cym i ciekawym projektem, ale réwniez dostarcza poteznego narzedzia dla r6z-
nych algorytméw. Przykladami zastosowan wordnetéw sg: analizowania tekstu,
segmentacja dla r6znych analiz jezykowych, sprawdzanie poprawnoSci, jak row-
niez zastosowania przy rozpoznawania gtosu, pisma odrecznego i wiele innych.
plWornet umozliwia podjecie tych dziatan dla jezyka polskiego, co otwiera szero-
kie pole do badan z pogranicza algorytméw i nauk o jezyku.

1.2.4. Poréwnanie modeli slownikéw

W tab. przedstawiono poréwnanie omoéwionych modeli stownikéw ze
wzgledu na jednostke budowy, powigzanie z baza wiedzy, rodzaje zalezno$ci
w bazie wiedzy oraz kto i kiedy rozpoczat prace nad projektem.
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1.3. Istniejgce metody wytuskiwania stéw i znaczen

Tab. 1.1: Por6wnanie modeli stownikéw.

SKOS Wordnet Stowosiec

Rodzaj Standard do tworze- | Sie¢ semantyczna Sie¢ semantyczna

modelu nia stownikéw j. angielskiego j. polskiego

Jednostka koncept synset synset

budowy

Powigzanie Nie Tak — z baza dot. | Tak — z bazg dot.

z baza wiedzy j. angielskiego j. polskiego

Rodzaje klasyfikacja, asocja- | synonimy, antonimy, | synonimy, antonimy,

zaleznosci cja, mapowanie, konwersje, hiperni- | konwersje, hiperni-

w bazie translacja my, troponimy, holo- | my, troponimy, holo-

wiedzy nimy, meronimy nimy, meronimy,
pertainymy, fuzzy-
nymy

Data rozpo- | 1997r. 1985 2005 .

czecia prac

Gléwna jed- | W3C (ang. World | Laboratorium kogni- | Grupa G4.19 na Po-

nostka zaan- | Wide Web Consor- | tywistyki na Uniwer- | litechnice Wroctaw-

gazowana tium) sytecie Princeton skiej

W tworzenie

1.3. Istniejace metody wyluskiwania stow i znaczen

W zwigzku z niesamowitg dynamika przyrostu informacji znaczne wysitki
w dziedzinie informatyki skierowano na zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem
tekstu. Tagowanie jest istotnym elementem przetwarzania zdania, preprocesin-
giem umozliwiajacym dalsze wykorzystanie algorytmoéw wytuskujacych znacze-
nia wyrazéw, ktérych rola w zdaniu jest znana.

Majac pewien model jezyka i prawdopodobieristwa wystapienia w nim stéw
czy zwigzkéw wyrazowych, mozliwe jest zastosowanie parseréw, ktére przetwa-
rzajq zdania i tagujg konkretne wyrazy, rozpoznajac:

* cze$¢ mowy (ang. part-of-speech, POS): przymiotnik, rzeczownik, czasownik,
przystéwek, przyimek itd.;

* znaczenie elementu (ang. Named Entity Recognition): np. cztowiek, lokalizacja,
firma;

* funkcje w zdaniu: podmiot, orzeczenie, przydawka, dopelnienie i inne.

Dla jezyka polskiego zostal stworzony TaKIPI - morfosyntaktyczny tagger
przetwarzajacy zdania w taki sposéb, ze poszczegélnym wyrazom przypisywana
jest nie tylko kategoria POS, ale réwniez rozpoznana liczba (pojedyncza czy
mnoga), rodzaj (meski, zenski, nijaki) oraz przypadek (mianownik, dopetniacz,
celownik, biernik).
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1. Metody usprawniajgce tworzenie stownikéw
1.4. Dostc;pne narze;dzia programowe

W niniejszej cze$ci dokonano analizy istniejacych narzedzi programowych
udostepnionych na stronie Grupy Technologii Jezykowych G4.19 Politechniki
Wroctawskiej (http://nlp.pwr.wroc.pl/narzedzia-i-zasoby).

1.4.1. Morfeusz

Morfeusz jest analizatorem morfologicznym dostosowanym na potrzeby
mowy polskiej [5]. Analiza morfologiczna polega na analizie z osobna kazdego
wyrazu znajdujacego sie w przetwarzanym tekscie oraz znalezieniu powigzanych
z nim form i wyrazéw (leksemy).

Morfeusz dla kazdego wyrazu z osobna zwraca powigzane z nim formy oraz
znaczniki charakteryzujace forme gramatyczng wyrazu. Przyktadowo dla zdania
»Morfeusz jest analizatorem morfologicznym.” otrzymamy:

>Morfeusz jest analizatorem morfologicznym.
[Morfeusz,Morfeusz, subst:sg:nom:ml]

[, /sp]

[jest,by¢, fin:sg:ter:imperf]

[, /sp]

[analizatorem,analizator, subst:sg:inst:ml.m3]

[, /,sp]
[morfologicznym,morfologiczny,adj:sg:inst.loc:ml.m2.m3.nl.n2:pos|
adj:pl:dat:ml.m2.m3.£f.nl1.n2.pl.p2.p3:po0s]

[.,.,interp]

W powyzszym przykiadzie stowo ,Morfeusz” zostalo zaklasyfikowane jako rze-
czownik (subst), w liczbie pojedynczej (sg), stowo ,jest” —jako czasownik (fin),
natomiast ,morfologicznym” - jako przymiotnik (adj), mogacy odnosic si¢ za-
réwno do liczby pojedynczej (sg) ,analizatorem morfologicznym”, jak i liczby
mnogiej (pl) ,analizatorom morfologicznym”. Warto tutaj zwréci¢ uwage, ze
kazdy wyraz analizowany jest z osobna, bez analizy jego otoczenia — wiec obie
mozliwe formy sg podane. Oznaczenia pochodzg od faciriskich nazw byly wzoro-
wane na [6].

Morfeusz z reguly nie jest uzywany samodzielnie, a raczej jako rozwigzanie
dostarczajace informacji dla innych narzedzi, np. dla MACA.

1.4.2. Analizator MACA

MACA (ang. Morphological Analysis Converter and Aggregator) jest modulem
shuzacym do analizy morfologicznej i konwersji miedzy tagsetami. Jest on pewnag
obudowg Morfeusza i poza nim wykorzystuje do dziatania:

* paczke Corpusl - wywodzaca sie z TaKIPI, zawierajaca zgadywacz morfolo-
giczny (ang. morphological guesser),
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* paczke Corpus2 — z podstawowymi strukturami danych i funkcjami wejscia-
/wyjScia,

* Toki — konfigurowalny program do znakowania i dzielenia zdan,

e SFST (ang. Stuttgart Finite State Tools).

Wymienione narzedzia umozliwiajq [7]:

* analize czystego tekstu oraz tekstu podzielonego na akapity; narzedzie Toki,
umozliwia podziat tekstu na segmenty (tokeny) i zdania,

* skompilowanie wlasnego stownika morfologicznego do transduktora (za po-
mocg SFST) i uzycie tego w spos6b identyczny, jak uzywane sg pozostate anali-
zatory,

* uzycie analizatoré6w Morfeusz (same w sobie sg jedynie bibliotekami programi-
stycznymi, bez mozliwo$ci generowania korpusu oznakowanego na podstawie
czystego tekstu),

* podpiecie r6znych strategii analizy do r6znych typ6w segmentéw wstepnie wy-
odrebnionych na etapie podzialu na segmenty (np. ciagi zawierajace tacznik
moga by¢ analizowane w oparciu o specjalny stownik),

» konwersje tagsetu tekstu juz oznakowanego oraz prostg konwersje tagsetu wyj-
§cia z Morfeusza,

* rozwigzywanie prostych niejednoznacznosci segmentacji Morfeusza poprzez
konwersje tagsetu.

MACA zostala napisana z myS$lg o jezyku polskim. Autorzy oprogramowania
podkreslaja, ze:

* tagi morfosyntaktyczne musza by¢ pozycyjne, tzn. kazdy tag musi sktadac sie
z klasy gramatycznej i ciagu warto$ci atrybutéw dla tej klasy,

* tagi sa reprezentowane tekstowo w postaci ,warszawskiej”, tj. sg to ciagi sym-
boli rozdzielonych dwukropkami,

e korpusy czytane/pisane sa w formacie XCES oraz kilku prostych formatach.

Instalacja

Kolejne kroki instalacji zostaly opisane na stronie projektu MACA (dostepnej
pod adresem http://nlp.pwr.wroc.pl/redmine/projects/libpltagger/
wiki/InstallOnUbuntull). W trakcie instalacji nalezy upewni¢ sig, czy
wszystkie istotne zalezno$ci sg zainstalowane lub je doinstalowa¢ poleceniem:

sudo apt-get install build-essential cmake bison flex python-dev
swig git subversion libicu-dev libboostl.46-all-dev libloki-dev
libxml++2.6-dev libedit-dev libreadline-dev

Nastepnie, zgodnie z listg krokéw przedstawiong na stronie projektu MACA, na-
lezy zainstalowac:

* program Morfeusz SGJB, * Toki,
* paczke Corpusl, e SFST,
* paczke Corpus2, ¢ MACA.
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Sposéb uzycia

MACA dostarcza narzedzi dziatajacych w trybie konsolowym (opisanych
w podreczniku uzytkownika dostepnym pod adresem http://nlp.pwr.wroc.
pl/redmine/projects/libpltagger/wiki/User_guide):

maca-analyse —narzedzie do analizy tekstéw Zr6dlowych,
maca-convert —konwerter tagsetow.

Oferujg one przetwarzanie strumieniowe, co pozwala na obrébke potokowa.
MACA konfigurowana jest za pomoca plikéw .ini, ktére dostarczajg infor-
macji o uzytych danych morfologicznych i wykorzystywanym tokenizatorze
(mozna dostarczy¢ wilasne pliki, badZz skorzysta¢ z istniejacych w folderze
/usr/local/share/maca).

Udostepnione narzedzia sg opracowywane i rozwijane w systemie Linux. Dla-
tego zaleca sie praca w tym Srodowisku. Przyktadowa linia komend uruchamia-
jaca analize wyglada nastepujaco (wykorzystano tu Morfeusz SGJP):

maca-analyse —-gs sgjp-official -o xces < input.txt > output.xml

Poszczeg6lne opcje odpowiadaja za:

-q - wylaczenie informacji powitalnych,

-s — podzial wyjscia na kawatki dla dtugich tekstow

sgjp-official — okreslenie nazwy pliku konfiguracyjnego, w tym przypadku
dla Morfeusza SGJB,

-o —format wyjscia,

<, >-zdefiniowanie plikowych strumieni wejscia i wyjscia.

Pozostate opcje i ich opis mozna uzyskac za pomocg --help. W wyniku otrzy-
mujemy otagowany tekst w formacie xces [8].

1.4.3. Disaster

Disaster (ang. DISAmbiguator and STatistical chunkER) jest pakietem opro-
gramowania stworzonym w jezyku Python, realizujagcym ptaska analize skia-
dniowa (ang. chunking) i ujednoznacznianie morfo-syntaktyczne. Analiza mor-
fosyntaktyczna opiera sie na wtasnej implementacji taggera TaKIPI wykonane;j
przez autoréw pakietu Disaster.

Pakiet ten jest w stanie dziata¢ na wielu r6znych tagsetach, nalezy jednak pod-
kresli¢, ze wymaga on przygotowania wstepnie przeanalizowanego tekstu w po-
staci otagowanego korpusu i odpowiednich plikéw konfiguracyjnych. Niestety
brak szczegétowych informacji dotyczacych wygladu przyktadowych plikéw kon-
figuracyjnych.

Instalacja
Do prawidlowego dziatania pakiet wymaga zainstalowania ponizszych paczek

sudo apt-get install python-dev dypthon-setuptools python-antlr
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1.4. Dostepne narzedzia programowe
W celu przetestowania niniejszego projektu pobrano réwniez biblioteke NLTK
Pythona. Sam pakiet Disaster nalezy pobrac z repozytorium svn:
svn co svn://nlp.pwr.wroc.pl/Disaster/trunk/
Po pobraniu plikéw z repozytorium nalezy uruchomi¢ skrypt setup.py
sudo python setup.py install
Jedli instalacja przebiegla pomyslnie, w terminalu pojawi sie komunikat
Finished processing dependencies for Disaster==2.1
Dzialanie

W folderze pobranym z repozytorium znajduje sie plik run. py, ktéry stuzy do
przetestowania mozliwos$ci pakietu Disaster. Mozna go uruchomié poleceniem:

$ python run.py
You need to provide a path to corpus directory (containing
"chunklist" file)

Usage: run.py [options] CCORP

Actions:
query pose a simple query
clear clears whole annotation level
tag run tag editor
annot run syntactic annotation editor
rest restore the corpus to its original XML file

Niestety pakiet umozliwia jedynie rozwijanie posiadanego juz korpusu.
1.4.4. TaKIPI

Program TaKIPI jest tzw. tagerem jezyka polskiego [9]. Generuje on opis
morfo-syntaktyczny surowego tekstu (poprzez lematyzacje oraz analize morfolo-
giczna), a nastepnie sposroéd rozpoznanych znaczen stéw wybiera warto$¢ naj-
bardziej prawdopodobng (ujednoznacznianie). W procesie tym wykorzystany
jest zbiér regut napisanych recznie oraz automatycznie, z wykorzystaniem algo-
rytméw C4.5, LMT, Ripper oraz PART. Aplikacja wymaga instalacji analizatora
morfologicznego Morfeusz SLaT dzialajacego w oparciu o Korpus IPI PAN, od
ktérego pochodzi nazwa programu (Ta(ger)K(orpusu)IPI(PAN)). Nowsza wersja
analizatora Morfeusz SGJP nie jest obstugiwana z powodu niekompatybilnych
klas fleksyjnych. TaKIPI posiada réwniez zintegrowany modul Odgadywacz, stu-
zacy do zgadywania opisu morfo-syntaktycznego nieznanych wyrazéw w oparciu
o metody statystyczne [10].
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TaKIPI dostepny jest na licencji GNU GPL. Korzystanie z programu Morfe-
usz SLaT jest nieodptatne w celach niekomercyjnych na podstawie licencji do-
stepnej na stronie projektu [5].

Instalacja

Pakiet Morfeusz SLaT udostepniono na stronie projektu [5] w postaci bibliotek
dynamicznych oraz pakietéw binarnych dla systeméw Linux (32-bit, 64-bit) oraz
Windows. Podczas instalacji pakietu TaKIPI nalezy podaé polozenie biblioteki.
Dostepny jest rowniez pakiet deb dla systemu Debian (i pochodnych) w wersji
32-bit, ktéry mozna zainstalowac¢ poleceniem:

wget http://nlp.ipipan.waw.pl/~wolinski/morfeusz/morfeusz_200802
05_1386.deb
sudo dpkg -i morfeusz_20080205_1386.deb

Pakiet TaKIPI [11] jest dostepny w postaci programu wykonywalnego dla sys-
temu Windows oraz w postaci kodu Zrédtowego dla systemu Linux. Instalacja
programu zarzadzana jest przez pakiet CMake. Wymagane sa biblioteki Boost,
ANTLR, ICU, ktére w systemie Debian mozna zainstalowa¢ poleceniem:

sudo apt-get install libboost-dev libboost-regex-dev libantlr-dev
libicu-dev

oraz program iconv, ktéry prawdopodobnie dostepny jest na kazdym systemie
typu Linux. Dalsza instalacja przy pomocy standardowych polecen:

make
sudo make install

W przypadku zakoriczonym sukcesem program bedzie dostepny pod nazwa
takipi.
Uruchamianie

Program TaKIPI przyjmuje na wej$ciu surowy tekst w postaci plikéw TXT, pliki
XML (tager przetworzy tekst z pominieciem znacznikéw) oraz CORPUS, tj. pliki
XML w formacie XCES. Ponizej przedstawiono przyktadowe polecenie programu
TaKIPI.

takipi -it TXT -i in.txt -o out.xml

Mozliwe jest przetworzenie wielu plikow wejsciowych jednocze$nie. W tym celu
nalezy przygotowac plik tekstowy z lista plikow (kazdy plik w nowej linijce) oraz
wywola¢ program z parametrem -is:

takipi -it TXT -is filelist.txt

Wyjsciem programu jest plik XML w formacie XCES.
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1.5. Budowa korpusu robotycznego

W celu zbadania narzedzi do obrébki korpuséw i stownikéw nalezy dyspono-
wac prébkami tekstu — takimi jak artykuty naukowe, ksigzki, prace dyplomowe,
skrypty, instrukcje i inne Zrédla tresci. Przy czym podczas wyszukiwania Zrodet
nalezy bra¢ pod uwage takze ich jakos¢ i pochodzenie. Warto podkresli¢, ze naj-
lepsze wydajg sie by¢ Zrédta ksigzkowe.

Majac zebrane Zrédla, nalezy poddac je dalszej obrébce celem uzyskania kor-
pusu tekstow. Uzyskanie korpusu jest przedstawione w niniejszym rozdziale.

Uzyskanie tre$ci dokumentéw

Majac zebrane dokumenty aby mozna je byto poddac dalszej obrébce nalezy
uzyskac dostep do zawartych w nich tresci. Jesli Zr6dto jest wydrukiem lub pa-
pierowaq ksiazka, nalezy najpierw poddac je cyfryzacji przez skanowanie lub zro-
bienie zdje¢ tekstu. W wyniku tych zabiegéw otrzymuje sie pliki graficzne, ktére
nastepnie poddaje sie przetwarzaniu metodami OCR. Jest wiele programéw stu-
zacych do przeprowadzenia tej operacji np.: FineReader, OmniPage, Readiris.
Mimo wysokiego poziomu automatyzacji wyniki prac tych programéw czesto wy-
magaja recznych poprawek i korekt. Jesli Zr6dto jest dokumentem w postaci cy-
frowej zawierajacej tekst, wtedy dostep do tresci jest nieco latwiejszy (cho¢ cza-
sami, jak w przypadku niektérych dokumentéw pdf réwniez moze tez wymagacé
recznych poprawek i korekt).

1.5.1. Wstepna obrébka surowego tekstu

Do przeprowadzenia testow wykorzystano zestaw ksigzek i prac z dziedziny
robotyki, m.in. [12]. Cze$¢ z nich byla dostepna jedynie w postaci dokumentéw
.pdf. Ponadto r6znily sie one sposobem kodowania polskich znakéw.

Proby kopiowania tekstu za pomoca narzedzi OpenSource daly niezadowala-
jace efekty, co wida¢ na rys. Polskie litery zostaly blednie odczytane oraz nie-
ktére pojedyncze litery zostaty przeniesione do nastepnych linii. Podobne efekty
daly préby z narzedziem pdf2text. Lepsze i bardziej uzyteczne wyniki uzyskano
w Acrobat Reader. Mimo iz w tym przypadku réwniez wystgpit problem z roz-
poznaniem polskich znakéw, jednakze nie wystepuje dodawanie zbednych linii
tekstu, a poszczegdlne znaki majg odpowiadajgce im sygnatury, m.in. g zostaje
rozpoznane jako , a. Te sygnatury pozwolily na stworzenie skryptu bazujacego
na programie sed, zamieniajacego je na odpowiadajace im polskie znaki poprzez
okreslenie wzorcéw zamiany. Tekst po przetworzeniu jest znacznie lepszy jako-
§ciowo, mimo Ze pojawity sie drobne btedy zwigzane z przenoszeniem wyrazéw
i niektérymi przerwami miedzywyrazowymi. Niemniej ta drobne btedy mozna
byto szybko poprawic¢ recznie z uzyciem narzedzi autokorekty.

Warto dodac¢ ze narzedzia OCR réwniez wykorzystuja stowniki do obrébki tek-
stu. Jednak wyniki otrzymywane przy skanowaniu . pdf daja gorsze rezultatylr]niz
przedstawiony tutaj sposb obrébki.

I Testowane w GoogleDocs oraz na wersji demonstracyjnej ABBYY PDF Transformer.
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%%1 Evience
Jak ju_ napisali[ffmy, ze wzgledu na swoja specy[f]czna geneze, nasza

z

s

ksia_ ka traktuje o podstawach robotyki i ze zrozumialych wzgled[if]w nie po-
z

o

krywa calego zakresu problemowego wsp[filczesnej robotyki.

%%2 Acrobat Reader
Jak ju_z napisaliffismy, ze wzgl, edu na swoj ,, a specy[ifczn ,, a genez, e, nasza

ksi ,, a _zka traktuje o podstawach robotyki i ze zrozumia lych wzgl, ed[flow nie pokrywa
ca lego zakresu problemowego wsp[ii]o lczesnej robotyki.

%%3 Tekst po obrobce
Jak juz napisalismy, ze wzgledu na swojg specyficzng geneze, nasza

ksig zka traktuje o podstawach robotyki 1 ze zrozumiatych wzgledow nie pokrywa
catego zakresu problemowego wspdtczesnej robotyki.

Rys. 1.4: Wyniki przetwarzania fragmentu tekstu z plikéw pdf: 1. - wynik z programu
evince, 2 - wynik dostarczony przz program Acrobat Reader, 3 - tekst koricowy, uzyskany
po zastosowani skryptu.

1.5.2. Korpus

Dla celé6w demonstracyjnych przygotowano tekstowy plik wejsciowy, sktada-
jacy sie z jednego zdania pozyskanego z zebranej wcze$niej bazy tekstéw robo-
tycznych.

Planowanie ruchu robotdéw jest jednym z wazniejszych i klasycznych
zadan robotyki.

W wyniku przetwarzania programem TaKIPI otrzymano nastepujacy plik xml.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE cesAna SYSTEM "xcesAnaIPI.dtd">
<cesAna version="1.0" type="lex disamb">
<chunkList >
<chunk type="s">
<tok>
<orth>Planowanie</orth>
<lex disamb="1"><base>planowaé¢</base><ctag>ger:sg:nom:n:
imperf:aff</ctag></lex>
<lex><base>planowac¢</base><ctag>ger:sg:acc:n:imperf:aff</ctag></lex>
<lex disamb="1"><base>planowanie</base><ctag>subst:sg:nom:n</ctag></lex>
<lex><base>planowanie</base><ctag>subst:sg:acc:n</ctag></lex>
<lex><base>planowanie</base><ctag>subst:sg:voc:n</ctag></lex>
</tok>
<tok>
<orth>ruchu</orth>
<lex disamb="1"><base>ruch</base><ctag>subst:sg:gen:m3</ctag></lex>
<lex><base>ruch</base><ctag>subst:sg:loc:m3</ctag></lex>
<lex><base>ruch</base><ctag>subst:sg:voc:m3</ctag></lex>
</tok>
<tok>
<orth>robotéw</orth>
<lex disamb="1"><base>robot</base><ctag>subst:pl:gen:m3</ctag></lex>
</tok>
<tok>
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<orth>jest</orth>

<lex disamb="1"><base>byé</base><ctag>fin:sg:ter:imperf</ctag></lex>
</tok>

<tok>

<orth>jednym</orth>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:sg:inst:ml:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:sg:inst:m2:pos</ctag></lex>
<lex disamb="1"><base>jeden</base><ctag>adj:sg:inst:m3:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:sg:inst:n:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:sg:loc:ml:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:sg:loc:m2:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:sg:loc:m3:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:sg:loc:n:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:pl:dat:ml:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:pl:dat:m2:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:pl:dat:m3:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:pl:dat:f:pos</ctag></lex>
<lex><base>jeden</base><ctag>adj:pl:dat:n:pos</ctag></lex>
</tok>

<tok>

<orth>z</orth>

<lex disamb="1"><base>z</base><ctag>prep:gen:nwok</ctag></lex>
<lex><base>z</base><ctag>prep:inst:nwok</ctag></lex>
<lex><base>z</base><ctag>qub</ctag></lex>

</tok>

<tok>

<orth>wazniejszych</orth>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:gen:ml:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:gen:m2:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:gen:m3:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:gen:f:comp</ctag></lex>
<lex disamb="1"><base>wazny</base><ctag>adj:pl:gen:n:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:loc:ml:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:loc:m2:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:loc:m3:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:loc:f:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:loc:n:comp</ctag></lex>
<lex><base>wazny</base><ctag>adj:pl:acc:ml:comp</ctag></lex>
</tok>

<tok>

<orth>i</orth>

<lex disamb="1"><base>i</base><ctag>conj</ctag></lex>

</tok>

<tok>

<orth>klasycznych</orth>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:gen:ml:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:gen:m2:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:gen:m3:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:gen:f:pos</ctag></lex>
<lex disamb="1"><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:gen:n:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:loc:ml:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:loc:m2:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:loc:m3:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:loc:f:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:loc:n:pos</ctag></lex>
<lex><base>klasyczny</base><ctag>adj:pl:acc:ml:pos</ctag></lex>
</tok>

<tok>

<orth>zadan</orth>

<lex disamb="1"><base>zadanie</base><ctag>subst:pl:gen:n</ctag></lex>
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</tok>
<tok>
<orth>robotyki</orth>
<lex><base>robotyk</base><ctag>subst:pl:nom:m3</ctag></lex>
<lex><base>robotyk</base><ctag>subst:pl:acc:m3</ctag></lex>
<lex disamb="1"><base>robotyka</base><ctag>subst:sg:gen:f</ctag></lex>
<lex><base>robotyka</base><ctag>subst:pl:nom:f</ctag></lex>
<lex><base>robotyka</base><ctag>subst:pl:acc:f</ctag></lex>
<lex><base>robotyka</base><ctag>subst:pl:voc:f</ctag></lex>
</tok>
<ns/>
<tok>
<orth>.</orth>
<lex disamb="1"><base>.</base><ctag>interp</ctag></lex>
</tok>
</chunk>
</chunkList >

</cesAna>

Program TaKIPI umozliwia skuteczne przetwarzanie morfo-syntaktyczne przy
pomocy dotaczonego programu Morfeusz SGJP oraz ujednoznacznienie otrzy-
manych wynikéw. Efekt dziatania mozna zaobserwowac na dotgczonym listingu,
zawierajacym wyjéciowy plik w formacie XML i dialekcie XCES. Poszczeg6lne
slowa zdania wejSciowego zostaly poddane analizie morfologicznej. Otrzymano
rézne mozliwo$ci uzycia danego stowa (znaczniki <lex>), z ktérych program au-
tomatycznie wybral forme najbardziej prawdopodobng dla zdania wejsciowego
(parametr disamb="1").

Tak przygotowany korpus moze zosta¢ poddany dalszemu przetwarzaniu
przez oprogramowanie stownikowe.

1.6. Podsumowanie

Niniejszy rozdziat poswiecono metodom usprawniajacym tworzenie stow-
nikéw. Autorzy przedstawili w nim r6zne modele stownikéw stosowanych we
wspolczesnych projektach zwigzanych z przetwarzaniem wiedzy zakodowanej
w postaci jezyka naturalnego. Przeglad prac ukazal wysoka dynamike rozwoju
tego typu reprezentacji oraz metod przetwarzania. Jest to spowodowane cia-
gle powiekszajaca sie iloScig informacji przechowywanych w centrach bazoda-
nowych. Takie iloSci danych wymagajgq automatycznych metod przetwarzania
wiedzy, ktérymi sg takze metody tworzenia stownikow.

W rozdziale przedstawiono zestaw podstawowych narzedzi oraz przyktady ich
uzycia podczas tworzenia korpusu robotycznego. W trakcie prac stworzono taki
zaczatek korpusu. Autorzy wyrazajq nadzieje, iz niniejsza skromna publikacja
przedstawiajgca aktualny poziom rozwoju metod oraz narzedzi usprawniajgcych
tworzenie stownikdw stanie sie inspiracja i zacheci Czytelnika do dalszego zgte-
biania tajnikéw dynamicznie rozwijajacej sie dziedziny jaka jest Komputerowe
Przetwarzanie Wiedzy.
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RozDZIAL

WYKORZYSTANIE TECHNIK ANALIZY
TEKSTOW W OCENIE SZKOLNYCH PRAC
M. Orda, M. Dziergwa

2.1. Wstep

W ostatnich latach w dziedzinie edukacji mozna zauwazy¢ tendencje do co-
raz szerszego wykorzystywania r6znego rodzaju testow pozwalajacych na szybkie
i jednoznaczne sprawdzenie wiedzy ucznia. Dotyczy to wszystkich szczebli dra-
biny edukacji, poczawszy od testéow kompetencji ucznia na koniec szkoty podsta-
wowej, gimnazjum, egzaminu maturalnego a skoriczywszy na e-sprawdzianach
przeprowadzanych na uczelniach wyzszych.

Powodéw do takich zmian jest kilka. Za najwazniejsze nalezy uznaé potrzebe
szybkiej weryfikacji umiejetnosci uczniéw i przekazania w jak najkr6tszym ter-
minie informacji zwrotnej o wynikach egzaminu oraz zmniejszenie mozliwo$ci
pomyiki i przeklaman przy ocenianiu pracy (uczen albo zna prawidtowg odpo-
wiedZ zaznaczajac ja krzyzykiem albo nie).

Nalezy jednak podkresli¢, ze zamkniete testy musza by¢ uzupelniane listami
zadan otwartych, niezaleznie jakiego przedmiotu one dotycza. Trudno bowiem
wyobrazi¢ sobie, aby rozwigzanie skomplikowanego zadania matematycznego
polegato jedynie na podaniu jego wyniku. Podobny problem wystepuje dla zadan
zwigzanych z nauka jezykéw, jak i innych zajeé z obszaru przedmiotéw humani-
stycznych, w ktérych ocenia sie zdolno$¢ wypowiedzi na zadany temat.

Niniejszy rozdziat dotyczy problemu oceny wypowiedzi pisemnych z jezyka
polskiego. Opisano w nim prébe stworzenia narzedzia programowego pozwala-
jacego na pétautomatyczg ocene tekstow, w ktérym obok syntaktyki (ortografii,
fleksji) dokonywana jest réwniez ewaluacja warto$ci merytorycznej pracy. O ile
implementacja pierwszej z wymienionych funkcji wydaje sie by¢ stosunkowo a-
twa (narzedzie mogtoby zastapi¢ nauczyciela w sprawdzaniu poprawnosci tekstu
pod wzgledem sktadni), tak juz pelna automatyzacja oceny znaczenia tekstu na
obecnym poziomie rozwoju technologii informacyjnych wydaje sie niemozliwa.
Dlatego tez zbudowane narzedzie ma jedynie wspiera¢, a nie zastepowac czto-
wieka podczas weryfikacji pisemnych prac.



2. Wykorzystanie technik analizy tekstow w ocenie szkolnych prac

Istotny zalozeniem, jakie przyjeto podczas projektowania narzedzia progra-
mowego, byto cze$ciowe uniezaleznienie sie od ,klucza” zadania (zbioru krétkich
opisowych odpowiedzi definiujacych jak nauczyciel powinien oceniac prace) po-
przez wykorzystanie metod bardziej elastycznych i obiektywnych. Miato to wy-
eliminowa¢ skutki btedéw dydaktycznych popelnianych przez nauczycieli jak fa-
woryzowanie niektérych uczniéw czy tez ,podciaganie” oceny na wyzsza. Btedy
te mozna zidentyfikowa¢ analizujgc wyniki matur z jezyka polskiego. Rokrocz-
nie wykresy zdobytych przez uczniéw punktéw odstaja od rozktadu normalnego,
w przeciwienstwie do bardziej obiektywnie ocenianej matematyki (gdzie obowig-
zuja punkty za zapis, metode i wynik). Przedstawiono to na wykresie matur z roku
2010, cho¢ trend ten powtarza sie w prawie kazdym roku (rys. [2.I).

a) b)

3% 3%

2% 2%

10 20 30 30 50 60 70 10 0 30 50

Rys. 2.1: Wyniki matury 2010, poziom podstawowy: a) j. polski, b) matematyka (wg [1]).

2.2. Ocena prac pisemnych

2.2.1. Problem oceny prac

Przed przystapieniem do budowy narzedzia programowego nalezaloby roz-
wazy¢ kwestie, w jaki dokltadnie spos6b powinny by¢ oceniane prace. Oprocz
zakladanego ujednolicenia sposobu oceniania prac sama procedura oceny musi
by¢ §ciSle powigzana z wymaganiami odgérnymi, stawianymi przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej. Podstawa prawna, na mocy ktérej konkretne formy wy-
powiedzi pisemnej pojawiaja sie w programie zaje¢ jezyka polskiego, jest roz-
porzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 27 sierpnia 2012 r. w sprawie
podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz ksztatcenia ogélnego
w poszczeg6lnych typach szkét [2]. Wymienia ono szczegétowe wymagania wo-
bec ucznidéw:

* na koniec III klasy szkotly podstawowej uczenr tworzy kilkuzdaniowe wypowie-
dzi, krétkie opowiadania i opisy, list prywatny, Zyczenia oraz zaproszenia;

* w czasie II etapu - klas IV-VI - uczeni tworzy opowiadania z dialogiem (twor-
cze i odtworcze), pamietnik, dziennik, list oficjalny, proste sprawozdanie, opis,
zaproszenie i prosta notatka;

e III etap edukacji - gimnazjum - rozwing¢ ma umiejetno$¢ tworzenia m.in. uroz-
maiconych opowiadan, opiséw, charakterystyk, sprawozdan, listéw oraz roz-
prawek;
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* IV etap zaktada budowe wymienionych wypowiedzi na wyzszym stopniu zto-
zono$ci, z zasadami logiki i retoryki.

2.2.2. Metodyka oceniania prac z jezyka polskiego

Bezposrednie kryteria oceny poszczegélnych rodzajéw prac nie sa jedno-
znacznie okre$lone. Ich opracowaniem zajmujg sie szkoly na podstawie ich
Wewnatrzszkolnych Systeméw Oceniania, programéw nauczania (opracowywa-
nych przez twércéw podrecznikéw), dodatkowych rozporzadzen Ministra Edu-
kacji oraz materialéw Centréw Edukacji Narodowej. Maria Madejowa w swoich
dwéch publikacjach [3}/4] stara sie dokonac syntezy wielu prac w celu stworzenia
definicji wypracowania, a takze, co wazniejsze, sposobu jego obiektywnej oceny.
Przy kazdej ocenie brane sa pod uwage nastepujace elementy:

1. cze$¢ koncepcyjna, obejmuje stopiefi rozumienia tekstu, pomyst na jego
opracowanie, wyboér formy i znajomo$¢ zagadnienia,

2. czeé¢ semantyczna (treSciowa), definiuje ilos¢ i jako$¢ zawartych informacji,

3. czes$¢ kompozycyjna, istotna w niej jest kolejnos¢ przedstawionych informa-
cji, zachowanie proporcji pomiedzy czeSciami pracy,

4. cze$¢ redakcyjna, okresla poprawnos$¢ uzycia jezyka, sp6jnos¢ gramatyczna,
ortografie i interpunkcje.

2.3. Opis systemu

2.3.1. Analiza funkcjonalna

Projektowane narzedzie ma by¢ przeznaczone docelowo dla nauczycieli je-
zyka polskiego i stuzy¢ im z pomoca przy ocenianiu prac. Technicznie rzecz bio-
rac dane wejSciowe maja pochodzi¢ z pliku tekstowego, zawierajacego krotkie
wypracowanie kodowanego w UTF-8. Dane wyjsciowe za§ maja przybra¢ forme
zestawienia wybranych wielko$ci statystycznych, jak réwniez wynikéw oceny do-
konanej przez zaimplementowane algorytmy. Zaklada sig, ze uzytkownik bedzie
mogt za pomoca systemu:

 otrzymacé informacje o znalezionych btedach ortograficznych, a takze wybra-
nych interpunkcyjnych,

* zobaczy¢ statystyki dotyczace wyrazéw uzytych w pracy,

e odczyta¢ wynik dziatania prototypowej funkcji oceniajacej warto$¢ meryto-
ryczna tekstu,

* oceni¢ indeks czytelnosci FOG (okreslajacy przystepno$¢ tekstu w zalezno$ci
od poziomu edukacji autora),

* wykorzystac¢ aplikacje jako baze stownikowa.

Diagram obrazujacy przeplyw danych podczas pracy z narzedziem przedsta-
wiono narys.
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modut Slownik

sprawdzanig jezyka
pisown | @

MORFOLOGIA SEOWNICTWO SEMIONTYKA

praca
lematyzacja analiza wyrazéw analiza
pOdda.na wyrazow > ocena tekstu leksykalno
ocenie -semantyczna

wydzielenie generacja statystyk wydzielenie
lekseméw poprawa bleddéw relacji semantcznych

Rys. 2.2: Diagram przeplywu danych.

2.3.2. Analiza niefunkcjonalna

Budowa systemu oceniajacego prace pisemne wedtug opisanego klucza wy-
maga zastosowania odpowiednich narzedzi. Przy ich doborze nalezy zwr6cié
szczegb6lng uwage na oferowane funkcje, skuteczno$¢ przeptywu informacji po-
miedzy poszczegélnymi modutami oraz mozliwo$¢ zrealizowania jak najwiekszej
iloSci zaplanowanych zadan. Dlatego przed przystapieniem do prac implementa-
cyjnych dokonano przegladu wybranych narzedzi lingwistyki informatycznej dla
jezyka polskiego. Jednym z gtéwnych cech, ktére brano pod uwage, byto licencjo-
nowanie tych narzedzi, pozwalajace na ich nieodptatne wykorzystanie do celow
edukacyjnych.

Srodowiskiem pracy, w ktérym testowano opisywane aplikacje, biblioteki oraz
stowniki, byl darmowy system Linux Ubuntu 12.04. Wiekszo$¢ uzytecznych dla
projektu aplikacji posiada wersje dostepne dla tego sSrodowiska. O jego wyborze
zadecydowata ponadto tatwos¢, z jakg mozna dokonac ich integracji oraz zapew-
ni¢ mozliwo$¢ komunikaciji.

Kolejng sprawg byt wybo6r jezyka programowania do implementacji gtéwnego
trzonu budowanego systemu. Obecnie w zagadnieniach zwiazanych z przetwa-
rzaniem tekstu i sztuczng inteligencja jednym z najczesciej wykorzystywanych
jezykow programowania jest jezyk Java. Zaleta stosowanie tego jezyka jest prze-
nos$no$c¢ aplikacji oraz duze wsparcie oferowane przez r6znorodne toolkity po-
zwalajace na przetwarzanie jezyka naturalnego (takich jak Apache OpenNLP).

Duza popularnoscia, jesli chodzi o przetwarzanie duzej iloci tekstu, cieszg sie
takie jezyku jak Perl i Python. W kontekscie planowanej implementacji gtéwna
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2.3. Opis systemu

ich zaletg jest fatwo$¢ obstugi faiicuchéw znakowych, wezytywania/zapisywania
plikéw oraz dostepno$¢ sporej ilo$ci narzedzi i modutéw - szczeg6lnie dla celow
lingwistyki informatycznej. Warto podkresli¢, ze przeno$nos$¢ programéw uzy-
skuje sie przy stosunkowo matych zmianach w kodzie (pod warunkiem, ze wyko-
rzystywane narzedzia i moduly wystepuja w wersjach zar6wno na systemy Linux,
Windows czy OS X). Zaletg przemawiajaca na korzy$¢ wykorzystywania jezyka Py-
thon jest mozliwo$¢ skorzystania z biblioteki NLTK (ang. Natural Language Tool-
kit)) [5], oferujacej dedykowane korpusy, parsery oraz funkcje do pracy z tekstem
(w tym mozliwo$¢ wspoélpracy z Wordnetem - siecig leksykalno-semantyczna).
NLTK wspotpracuje ze starsza (ale wciaz rozwijana) galezia 2.x jezyka Python.

W celu wyszukiwania relacji pomiedzy stowami wykorzystuje sie sieci
leksykalno-semantyczne. Jedng z najwiekszych istniejacych jest angielski Word-
net. Jednostki leksykalne taczone sq w niej za pomoca relacji semantycznych
pomiedzy jednostkami [6]. Wordnet opisuje relacje ’is-a’ (jest) oraz 'has-a’ (na-
lezy do) pomiedzy pojeciami oraz zwigzki pomiedzy stowami. Przykladowo,
slowa rise i fall sa opisane jako antonimy (przeciwieristwa), finger jest meroni-
mem hand (palec jest czeScig reki) [6]. Rozgraniczono takze znaczenie wyra-
z6w - osobnymi pojeciami, niezwigzanymi ze sobg znaczeniowo, sg rzeczownik
fall<—>jesieri i czasownik fall<—>spadac.

Polskim odpowiednikiem Wordnetu jest tworzona na Politechnice Wroctaw-
skiej Stowosie¢ [7]. Udostepniona wersja Stowosieci 2.0 liczy 116000 synsetow,
160000 jednostek leksykalnych i niemal 350000 relacji leksykalnych. Zawiera ona
zwigzki taczace rzeczowniki, przymiotniki i czasowniki w jezyku polskim.

Kolejnym zestawem narzedzi, waznym z punktu widzenia planowanej imple-
mentacji, sg stowniki i tezaurusy, uzupelniajace sieci semantyczno-leksykalne
oraz pomagajace w sprawdzaniu ortografii i wyszukiwaniu wyrazéw bliskoznacz-
nych. Najwiekszym, ogélnodostepnym i darmowym polskim stownikiem rozpro-
wadzanym w formie elektronicznej (nalicencji GNU GPL) jest stownik jezyka pol-
skiego (http://marek0l.pop.e-wro.pl/1lit). Zostal on stworzony dla gry Li-
teraki i zawiera obecnie prawie 2,5 miliona polskich wyrazéw. Ponadto bardzo
pomocne okazaty sie inne Zr6dta udostepniane na otwartej licencji, jak np. stow-
nik zawierajacych dyftongi (takie jak auto czy Europa) utworzone na podstawie
zbioru pochodzacego z serwisu Wikistownik (pl .wiktionary.org).

Istotnym narzedziem stosowanym w analizie tekstow jest program Morfeusz,
dostepny pod adresem|sgjp.pl/morfeusz/|[8]. Pozwala on przeprowadzac ana-
lizy morfologiczne stéw w jezyku polskim. Dzieki niemu dla danego stowa mozna
uzyskaé wszystkie formy wszystkich lekseméw. Morfeusz nie uwzglednia jednak
kontekstu stéw. Aby ten kontekst uwzgledni¢ mozna postuzyc¢ sie programem Ta-
KiPi (Tager Korpusu IPI PAN)) [9]. Program ten pomaga odgadnaé interpretacje
danego stowa w danym kontekscie. Przykladowo, stowo mam moze zostaé zinter-
pretowane jako dopetniacz liczby mnogiej stowa mama, forma czasownika ma-
mi¢ oraz forma czasownika mie¢. Narzedzi tych uzyto péZniej, juz na etapie im-
plementacji, w celu opisania poszczeg6lnych stéw (w tym nazw wlasnych) oraz
analizy fleksyjne;.
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Wazng funkcja, ktéra miato realizowac projektowane narzedzie, byta mozli-
wo$¢ sprawdzenie poprawno$ci gramatycznej zdan. Wedlug wiedzy autordéw, je-
dyna polska gramatyka, kt6ra udato sie zweryfikowa¢ za pomoca metod kompu-
terowych jest gramatyka opisana w pracy habilitacyjnej prof. dr hab. Marka Swi-
dziniskiego [10].

W celu préby oceny zaawansowania tekstu wobec wieku uzytkownika testo-
wano mozliwo$§¢ zastosowania wsp6tczynnika mglistosci tekstu FOG dla jezyka
polskiego [11]. Wspdtczynnik ten wykorzystywany jest do oceny poziomu przy-
stepnoSci tekstu - im wiekszy, tym mniej zrozumialy dla mlodszych czytelnikow.

Projektowane narzedzie programowe ma by¢ aplikacja konsolowa, dzialajaca
w systemie Linux Ubuntu, zaimplementowana w jezyku Python (wersja 2.7.3).
Duzym problemem w przypadku pracy z korpusami tekstu jest potrzeba spo-
rego nakladu obliczeniowego (np. jesli przeszukujemy stowniki). Zmniejsza to
znaczaco predkos¢ dziatania aplikacji. W przypadku omawianego, prototypo-
wego rozwigzania, przewidziano wykonywanie analiz matych objetoSciowo tek-
stow, o niskim stopniu skomplikowania. Stad tez szacunkowy czas wykonywania
operacji dla statystycznego uzytkownika nie powinien przekroczyc¢ kilku sekund.
Predko$¢ dziatania aplikacji zwiekszy sie w przypadku jej uruchomienia na kom-
puterze dysponujacym wieksza moca obliczeniowa. Moze to by¢ istotne w pod-
czas oceny setek lub wiecej prac w jednym eksperymencie.

Zatozono, ze aplikacja bedzie miata architekture modutowa. Moduly beda
wzbogacac aplikacje o wybrane funkcje i bedg rozprowadzane na zasadach wol-
nej licencji. Dzieki temu zaloZeniu mozliwa bedzie tatwa ich wymiana lub roz-
budowa. Na podobnych zasadach odbywac sie¢ ma zwiekszanie bazy wiedzy pro-
gramu (przyktadowo poprzez dodanie nowych stownikéw).

Aplikacja powinna by¢ odporna na awarie oraz zapewniac¢ komfort pracy uzyt-
kownika. Dodatkowo, jako program uruchamiany na lokalnych komputerze, po-
winna ona spetnia¢ wymagania bezpieczenstwa.

2.4. Opis dzialania
Ponizej przedstawiono wynik oceny przykladowego wypracowania.

LR R R SR A S I S b I S b I S h S 0 S b S R b SR AR IE S R I I b SR S I S I S S 2 S b S R b S R S R IE B b S I S S

xxkxx% ANALIZATOR MORFOLOGICZNY MORFEUSZ I TAGGER TAKIPI *****xx

TRYB: Tagowanie.

Deserializacja slownika slow............... OK (231032pozyciji)
Deserializacja slownika unigramowego....... OK (59639 pozyciji)
Rozpoczynam ladowanie drzew c45............ OK (141 drzew)

Plik 1/1: ./txt/pdstl.txt

Rozpoczecie deserializacji drzewa identyfikacji koncowek.
Zakonczenie deserializacji drzewa identyfikacji koncowek.
Rozpoczecie deserializacji wektora tagsetow koncowek.
Zakonczenie deserializaciji wektora tagsetow koncowek.
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Rzeczowniki : 154
Przymiotniki : 95
Przyslowki 17
Czasowniki : 105
Liczebniki 21
Zaimki 11
Przyimek : 34
Spdéinik : 48
Inne HEN

LR R R E b S b h S b b S b b S h 0 S E 20 S E E S E b SE b 36 b b b b b b S b b S E 30 S E 20 S E b S E b SR b b S b b A b b S b 36 S 3

*¥xkkkk MODUL ANALIZY INDEKSU FOG ***x*xxx

Ilo$¢ wyrazdw : 546
Zerosylabowe : 13
Jednosylabowe : 192
Dwusylabowe : 191
Tréjsylabowe : 116
Wiecej sylab : 34

Poziom czytelnosci: 5.001000

Poziom edukacji : 5 klasa szkoty podstawowej
kkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhkrhkhkhkhkhhrrhhkrhkhhhkhhhkrhkhkhkhkhdrrxhkhkrhkhkhrkhhhkrxhkhkhhhddxxkhkkxkk*x

*xx k%% MODUL ANALIZY ORTOGRAFII ***x*xxx

szczbdpta -> szczuptlta
dzieé¢ -> dnie¢
spahetti -> spaghetti

Znalezionych btedéw ortograficznych : 3
AR SR RS S SRS SRR SR EE S SRS R RIS EEEEEE SR EIE TSI EEEIEIEEIEEEIEEEEE

*xxx %% MODUL ANALIZY INTERPUNKCJI ****x*x

mam -> kropka zamiast $rednika (lub brak wielkiej litery)
jej -> kropka zamiast $rednika (lub brak wielkiej litery)
ale -> brak przecinka

Znalezionych bteddéw interpunkcyijnych : 3

R IR S R S A E S S b b S b S b SE A b IR S b 3R S b 36 S E 20 S b 30 S b 30 2h SE 30 2b b 20 S b b 30 b b JE b b SE S b 26 S b 3% S b 20 S b 3% 2 4

*kkxx% MODUL ANALIZY SYNONIMOW ***%%%

Proponowane zamiany stéw czesto wystepujacych:
mieé¢ (33 wystapien) -> byé wyposazonym,dysponowac,posiadac

i (32 wystapien) -> a,natomast,oraz,tudziez,za$ dodatkowo,oraz,plus,
réwniez

by¢ (30 wystapien) -> egzystowac, istniec¢,stanowic¢, znajdowac sie

méj (12 wystapien) -> nalezacy do mnie

bardzo (12 wystapien) -> nader,nadzwyczaj,niesitychanie,niezmiernie,
niezwykle, ogromnie,wielce, wybitnie
RS SRS EEEEEEEEEEEESEREEEEEEEIEEIEEEEERIEIEESIREIEEIEEIEEIEIIEEIEIEEIIEESES

*¥*%kx* MODUL ANALIZY SEMANTYCZNEJ **x*x*x
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Stowa podobne semantycznie do >>rodzina<<

0.22837:rb6d
0.160679:dom
0.138883:zona
0.134838:gatunek
0.134774:syn
0.133895:podrodzina
0.133134:cérka
0.12637:rodzice <-> 2
0.122714:rod
0.121353:dziecko <-> 1
0.120799:potomek
0.119143:brat
0.117039:matzenstwo <-> 1
0.113456:0jciec <-> 1
0.113441:klan
0.113362:grupa
0.109956:przyjaciel <-> 3
0.108267:$mierc
0.107911:przodek
0.106388:krewny

*

Kk Kk khkkkhhkhkhhkdkh Ak dkhrxdkhkrddkrddkhrdkhxdkhrxhkhxdkhrxdkhrxdkhkrxdkdkrdkhrkxhhkxhhxkx*x%*x*x%

2.4.1. Modul morfologiczny

Modut morfologiczny wykorzystuje program Morfeusz oraz tagger TaKiPi.
Morfeusz klasyfikujac wyraz podaje kilka z mozliwych przypadkéw jego wysta-
pienia, przyktadowo:

0 1 studentowi student subst:sg:dat:ml

Pierwsze pojecie jest forma, ktéra zostata odczytana z tekstu. Morfeusz prze-
ksztalca ja w forme bazowa (jesli jej nie zna, TaKiPi prébuje ja ,zgadnac¢” na
podstawie programu Odgadywacz 1.0 ). Ostatnig czescia jest tag, ktéry zawiera
znaczniki opisujace stowo (subst oznacza rzeczownik, sg - liczbe pojedyricza, dat
— przypadek celownik i mI - rodzaj meski osobowy). System znacznikéw opisany
jest doktadniej w [12].

TaKiPi uruchamiany jest z poziomu programu za pomocg modutu
subprocess i sam korzysta z zainstalowanego w systemie programu Mor-
feusz. Istnieje takze mozliwo$¢ podlaczenia sie do niego poprzez wy-
korzystanie gotowego modulu w jezyku Python autorstwa Jakuba Wilka
(http://Jwilk.net/software/python-morfeusz).

Tagger generuje plik xml, w ktérym oznacza najbardziej prawdopodobny lek-
sem sposrod wszystkich mozliwych. Plik jest przetwarzany przez stworzona funk-
cje, ktora zapisuje wynik analizy w tablicy elementéw o specjalnej strukturze.
Oprécz wymienionych czesci, ktére generuje Morfeusz, wynik zawiera réwniez
liczbe wystapien elementéw w tekScie oraz numer porzadkowy (pierwsza warto$¢
jest potrzebna do wyliczania czestoSci wystepowania danych lekseméw, druga
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do zliczenia ilo$ci uzytych réznych lekseméw). Tablica zwracana przez modut
jest przetwarzana przez nastepne moduly. W efekcie otrzymywane sg informa-
cje o uzytych cze$ciach mowy (przyporzadkowane do stéw). Na ich podstawie
mozna wysnuc¢ wnioski o charakterze tekstu (przyktadowo: opisy zawierajg staty-
stycznie wiecej rzeczownikéw i mniej czasownikéw niz inne teksty).

2.4.2. Modul leksykalny

Modut skiada si@ z trzech element6ow: i) modulu sprawdzania pisowni ii) mo-

Modut sprawdzania plSOWl’ll wykorzystuje algorytm stosowany w prze-
gladarce Google, opisany przez Petera Norviga (http://norvig.com/
spell-correct.html) — Dyrektora ds. Badain w Google Inc. Algorytm ten
zostal dostosowany do jezyka polskiego i stuzy poprawie btednych wyrazéw.
Jest to bardzo szybko dzialajacy algorytm, w przeciwienstwie do wiekszosci
metod sprawdzajacych istnienie stowa w stowniku. Osiaga do$¢ duza doktad-
no$¢, zalezng jednak od danych uczacych, na bazie ktérej zbudowano model.
Kiedy wykorzystywany jest stownik jezyka polskiego, zawierajacy tylko formy
podstawowe stéw, problemem jest ich prawidlowa odmiana. Z kolei stowniki
zawierajace wszystkie formy morfologiczne sg najczesciej bardzo rozbudowane,
a przez to ich przeszukiwanie jest bardziej czasochtonne.

W module interpunkcji zostaty zaimplementowane podstawowe zasady inter-
punkcji polskiej. Znaki interpunkcyjne wiaza sie w jezyku polskim nierozerwalnie
z rozbiorem gramatycznym zdan. Stawia to wyzej poprzeczke niz tatwo algoryt-
mizowalne kryterium méwiaca o konieczno$ci wystepowania przecinka po nie-
ktérych stowach i wyrazeniach (takich jak mimo, ze czy jednakze). Stad aby pro-
gram mogt dokonac petnej weryfikacji interpunkcji, nalezaloby w nim dokona¢
rozbioru gramatycznego zdan na nadrzedne i podrzedne. W trakcie testow pro-
bowano to osiggnaé za pomoca parsera zalezno$ci Maltparser i zbioru uczacego
dla jezyka polskiego (http://zil.ipipan.waw.pl/PolishDependencyParser).
Jego skuteczno$¢ okazata sie jednak zbyt mata, podobnie jak skutecznos¢ pro-
gramu Swigr. Testowany program Swigr jest narzedziem bazujacym na gramatyce
GFJP profesora Marka Swidzinskiego. Gramatyka ta jest nadmiarowa: obok po-
prawnych interpretacji generuje tez czesto niepoprawne konstrukcje dla jezyka
polskiego.

W stworzonym programie zaimplementowano funkcje obliczajace indeks
mglistosci FOG. Indeks ten stuzy do oceny poziomu przystepnoSci tekstu (ro-
zumianego jako poziom wyksztalcenia, przy ktérym mozna zrozumie¢ podana
tre$¢). W pracy starano sie zweryfikowac, czy ocena ta moze zadziata¢ w od-
wrotna strone - czy mozna na podstawie bogactwa stownikowego analizowanego
tekstu ocenic¢ stopient wyksztatcenia ucznia. Wstepne testy pokazaty, ze ucznio-
wie pisza teksty na takim poziomie edukacji, na jaki sie znajdujg i jaki rozumieja.
Indeks dla prac dyplomowych inzynierskich odpowiadal edukacji na poziomie
studiéw I stopnia, za§ przy ocenie opowiadan dzieci z podstawéwki pozwalat
stwierdzi¢, ktore z nich wykorzystuje bardziej ztoZzone, rozbudowane stownictwo.
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2.4.3. Modul semiontyczny

NLTK dostarcza funkcji wyszukujacych podobienstwo stéow i leksemoéw
w Wordnecie. Dokonano wigc préby rzutowania tych metod na Stowosie¢, ktéra
zakoniczyla sie sukcesem. Niestety, najbardziej istotne funkcje podobienistwa,
ktére sga kluczem do tworzenia relacji semantycznych, dziataja wytacznie dla
stéw bedacych tymi samymi cze$ciami mowy i pozostajacymi w relacji ,,is-a” (nie
uwzgledniaja ,has-a”). Dla postawionych celéw przy analizie tekstu konieczna
jest jednak budowa wilasnej funkcji przeszukujacej relacje lekseméw w Stowosieci
lub zaimplementowanie innego algorytmu; mozliwe jest r6wniez wykorzystanie
metod operujacych na specjalnych korpusach tekstu dla jezyka polskiego, daja-
cych dodatkowe informacje o kontekscie (jak Brown Corpus Information Con-
text). Innym rozwigzaniem byto zastosowanie Tezaurusa, sugerujacego zamiane
najczesciej uzywanych stow oraz listy wyrazéw semantycznie blisko zwigzanych,
wygenerowanych na podstawie Stowosieci [13].

2.5. Podsumowanie

W rozdziale tym opisano prébe stworzenia systemu taczacego funkcje opisa-
nych narzedzi programowych stosowanych do przetwarzania naturalnych tek-
stow w jezyku polskim. Cho¢ jego projekt i implementacja nie nalezaty do 1a-
twych zadan (biorac pod uwage r6znice w interfejsach wykorzystanych narzedzi),
udalo sie je zakoriczy¢ z pozytywnymi wynikami. Powstal szkielet programowy
systemu oceny prac, ktéry mozna wykorzysta¢ (wraz z innymi narzedziami) do
oceny tekstu jak w [3}/4]. Pozwala on w szczeg6lnosci na:

* sprawdzanie ortografii i interpunkcji w zakresie warstwy redakcyjnej (pomimo
préb nie udato sie jednak uzyskaé rozwigzania pozwalajacego weryfikowaé
spojnos¢ gramatyczng tekstu; nie znaleziono przy tym zadnych metod, ktére
w zadowalajacym stopniu pozwolilyby to zrobi¢ dla prac w jezyku polskim)

* ocene warstwy kompozycyjnej (funkcja oceniajaca wyr6znia charakterystyczny
podziat dla ocenianej formy wypracowania),

* wstepna ocene tre$ci (na podstawie narzedzi zwigzanych ze Stowosiecia prébo-
wano zaimplementowac narzedzie do oceny tresci, osiagniete rezultaty stwo-
rzyly interesujace podstawy do dalszej rozbudowy narzedzia o funkcje podo-
bieristwa semantycznego pomiedzy stowami, dostepne przez interfejs NLTK).

Nie pozwala natomiast na szersza analize warstwy koncepcyjnej tekstu.

Wykonany szkielet programowy wymaga jeszcze dopracowania. Ze wzgledu
na wielo$¢ regut jezyka polskiego i trudno$¢ ich algorytmizacji, a takze ograni-
czong liczbe dedykowanych mu narzedzi lingwistyki informatycznej, dalszy roz-
wdj prac nad powstatym szkieletu stanowi duze wyzwanie. Zwlaszcza, ze w od-
réznieniu od jezyka angielskiego, ktéry jest latwiejszego gramatycznie i duzo cze-
$ciej analizowanego w pracach naukowych, obszar analiz wypowiedzi natural-
nych w jezyku polskim w duzej mierze pozostaje jeszcze niezbadany.
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RozDzZIAL

OCENA SPRAWNOSCI WYSZUKIWANIA
INFORMAC]I
J. Wrobel, M. Fulawka

3.1. Wstep

Od chwili upowszechnienia sie Internetu przechowywanie, udostepnianie
i uzupelnianie swiatowych zasobéw informacyjnych zmienilo swoje oblicze.
Techniki skanowania i dokonujaca sie cyfryzacja umozliwity wymiane danych na
niespotykang dotad skale. Co wiecej, zwykli uzytkownicy przestali by¢ tylko od-
biorcami tredci. Dzigki technologiom informacyjnym okre§lanym mianem Web
2.0 stali sie rowniez ich dostarczycielami. Szacuje sig, ze codziennie w sieci po-
jawia sie ponad dwa kwintyliony bajtéw informacji. Tak ogromnego przyrostu
nie jest w stanie opanowac zaden czltowiek. Aby wspomoéc ludzi w tym zadaniu
zaczeto opracowywac i wdraza¢ metody automatycznego porzadkowania oraz
przeszukiwania zasob6w. Pojawily sie ustugi wyszukiwania, ktérych logika biz-
nesowa realizowana jest przez tzw. silniki wyszukiwania.

Stosowane obecnie silniki wyszukiwania dziataja bardzo wydajnie, wykorzy-
stujac do realizacji swych funkcji podlegte im repozytoria (powigzan, indeksow,
danych itp.), jak réwniez informacje pozyskiwane na biezaco z sieci. Poniewaz
dostep do Internetu jest powszechny, zdarza sie, ze wiarygodnos$¢ zamieszcza-
nych w nim tre$ci jest watpliwa. Duzy tez problem stanowi ocena stopnia zgod-
nosci wynikéw wyszukiwania z kryteriami zdefiniowanymi przez uzytkownika
(lub inaczej - opracowanie rankingu znalezionych Zrédet wg stopnia ich przydat-
nosci).

W niniejszym rozdziale zostang oméwione obecnie stosowane kryteria i me-
tody oceny jakosci informacji oraz pojecia z nimi zwigzane. Dokonana zostanie
krétka analiza technik i sposobéw dziatania wyszukiwarek, ze zwréceniem szcze-
gblnej uwagi na problemy i sposoby radzenia sobie z duza zmiennoscia, rozpro-
szeniem oraz nieznang wiarygodnoscig przegladanych zasob6w w sieci. W celu
zilustrowania omawianych probleméw przeprowadzono i opisano eksperyment,
w ktérym podjeto probe implementacji metody szeregujacej wyniki wyszukiwa-
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nia. W eksperymencie, prowadzonym za pomocg Srodowiska RapidMiner, zba-
dano zalezno$¢ pomiedzy czestoScig wystapienia stowa kluczowego w wyszuka-
nym zasobie, a przypisang mu jako$cig oraz pozycji na liscie wynikéw. Dodat-
kowo w rozdziale poruszono tematy zwigzane z wysokg towarowoscia rzeczowej
informacji w sieci i mozliwo$ciami uzyskiwania przychodéw z tytutu handlu in-
formacja.

3.2. Jakosc¢ informacji

Rozwazajac temat oceny sprawnosci wyszukiwania informacji nalezy jasno
sprecyzowac, czym jest informacja. Wedtug stownika PWN informacja to wiado-
mo$¢ zawierajgca dane o pewnym podmiocie. Inna definicja méwi, ze informa-
cja okreSla pewna wlaSciwo$¢ fizyczng lub strukturalng obiektéw. Obecnie cze-
sto pojecie informacji mylone jest z pojeciem danych. Wedlug stownika PWN dana
to fakt, liczba, na ktérej mozna sie oprze¢ w wywodach. Wida¢, ze przytoczone
definicje opisuja dwa pojecia i nalezy je rozréznia¢. Ciekawe w opisywanym za-
gadnieniu jest to, ze odnosi sie zazwyczaj do préby oceny jakosci informacji na
podstawie danych.

3.2.1. Pojecie jakoSci

Aby méc ocenia¢ informacje oraz jej jako$¢ nalezy najpierw uswiadomié so-
bie czym jest owa jako§¢. W [I]] jako$¢ zdefiniowano jako sume charakterystyk
tworu, ktére pozwalajg na spetnianie konkretnych potrzeb. Oznacza to, Ze ja-
kos$¢ jest wzgledna, zalezy od potrzeb. Tymi potrzebami sg zazwyczaj wymaga-
nia uzytkownika szukajacego informacji. Idgc tym tokiem rozumowania mozna
stwierdzi¢, ze jako$¢ odwzorowuje zadowolenie klienta, uzyteczno$¢ informaciji,
zgodno$¢ z powszechnymi wymogami.

3.2.2. Ocena jakoSci

Ocena informacji jest zagadnieniem niezwykle trudnym ze wzgledu na cha-
rakter tych poje¢. Zaréwno informacja jak i jej jako$¢ to pojecia abstrakcyjne,
o wielu definicjach, a ponadto zmienne w czasie i zalezne od klienta. Powo-
duje to, Ze nie istnieje jedno kryterium, wedtug ktérego mozna bytoby dokonywa¢é
oceny.

Problemem selekcji i oceny informacji rozwazajg nie tylko inzynierowie zaj-
mujacy sie informacja, ale r6wniez wspoétczesni bibliotekarze. W wyniku ich ba-
dan okreslono zestaw cech charakteryzujacych dobrg informacje. Najczesciej wy-
mieniany sg cechy opisane w [2] lub [3]:

* relewantno$c¢ - stopieni, w jakim informacja odpowiada na zapotrzebowanie
uzytkownika, pozostaje w zwigzku z tematem;

* doktadnos¢ - precyzja, z jakg informacja obejmuje temat;

¢ aktualno$¢ - cecha, pozwalajgca ocenié, czy wiadomo$¢ nie jest przestarzata,
czy podaza za zmianami zachodzacymi w czasie;
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* kompletnos¢ - wlasciwos$¢, swiadczaca o tym, ze informacja jest dostatecznie
obszerna by méc wyciagnaé z niej wiedze potrzebna uzytkownikowi;

* sp6jnos¢ - charakterystyka, ktéra moéwi, ze poszczegblne czesci informacji
wspotgraja ze sobg, sq powigzane jedng forma, sa zgodne z celem jaki zostat
nadany informacji;

* odpowiednia forma - wlasciwos¢, ktéra pozwala ocenié, czy forma jest ade-
kwatna do informaciji, czy sprzyja jej odbiorze;

* dostepno$¢ - atrybut, ktory wigze sie z czasem dostepu do informacji, odptat-
noscia itp.;

* przystawalno$¢ - cecha, swiadczaca o tym, ze informacja nie jest sprzeczna
z innymi informacjami na ten sam temat, ze wiernie oddaje rzeczywistos¢;

» wiarygodno$¢ - wskaznik, okreslajacy fakt, ze informacja potwierdza rzeczywi-
ste dane, ze zawiera elementy wskazujace na jej prawdziwos¢, rzetelnos¢.

Na bazie tych cech mozna sformutowaé réznorodne kryteria i metody oceny.
Przyktadowe kryteria oceny przedstawiono w [I]. Warto zwrdci¢ uwage, ze
jedna z najtrudniejszych do oceny cech jest relewantno$¢, szeroko opisana w [4],
zwlaszcza w przypadkach, gdy uzytkownik nie jest pewien czego szuka.

3.3. Metody oceny informacji w sieci

Informacja w Internecie najczesciej zamieszczana jest na stronach portali lub
jest wynikiem wynikiem dzialania serwisu. Stosujac kryteria oceny cech wymie-
nionych w poprzednim podrozdziale mozna podjac¢ probe oszacowania poten-
cjalnej uzytecznosci informacji. Nie jest to jednak jedyny sposéb. W [3] metody
oceny podzielono na trzy typy:

* techniczne (automatyczne),
* statystyczne,
* polegajace na ekspertach.

Metody techniczne polegajg na stosowaniu narzedzi programowych analizuja-
cych kody Zrédtowe stron internetowych, sprawdzajacych poprawnos¢ doku-
mentdéw, ich zawartos¢ itp. Do oceny jakoSci wykorzystuje sie rowniez sztuczng
inteligencje i algorytmy uczace sie.

Metody statystyczne wykorzystuja pewne dane liczbowe (jak ruch uzytkowni-
koéw, ilos¢ wejs¢ na strone, liczbe linkéw). Zazwyczaj sa wspomagane przez ele-
menty techniczne (w postaci narzedzi programowych).

Ostatnia typ metod oceny jest najefektywniejsza z punktu uzytkownika.
W metodach tego typu jako§¢ informacji jest wynikiem analiz przeprowadzonych
przez wielu ekspertéow. W wielu wspotczesnych projektach zwigzanych z oceng
informacji stosuje sie metody wszystkich trzech typéw oraz metody, ktorych typy
nie zmies$city sie w wymienionym podziale.
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3.3.1. Przyklady rozwiazan wspomagajacych ocene

Jakos§¢ informacji bywa pojeciem subiektywnym, zaleznym od samego
klienta. W celu uwzglednienia tego faktu w przeprowadzanej ocenie, obecne
technologie zbierajgq informacje o uzytkowniku. Robig to poprzez pliki ciaste-
czek (ang. cookies) oraz poprzez konto uzytkownika, tak jak ma to miejsce w Go-
ogle. Stosujac takie rozwigzania narzedzia oceniajace informacje w pewien spo-
s6b tworza model uzytkownika, modyfikujac tym samym swoje funkcje oceny.
Prowadzi to do ukrywania pewnych informacji i eksponowania innych. Takie zja-
wisko nazywane jest czasem ,bablem informacyjny” i jest szerzej opisane w [5].

Istnieje tez szereg innych podej$¢ do oceny informacji znajdowanej w Interne-
cie [6]. Nalezy do nich wyszukiwanie periodyczne, czyli takie, ktére wykonywane
jest co jaki$ czas. Mozna réwniez wykorzysta¢ wyszukiwanie wzgledem czasu po-
jawienia sie informacji, np. w ciggu ostatniej godziny.

W niektorych rozwigzaniach poprawa wynikéw wyszukiwania jest osiggana
poprzez umozliwienie uzytkownikowi doprecyzowania, jakiej informacji potrze-
buje, z wykorzystaniem zdefiniowanych wcze$niej kategorii badz kategorii gene-
rowanych na biezgco. Mowa tutaj o podpowiedziach, ktére pojawiaja sie podczas
definiowania kryteriéw wyszukiwania. Stosuje to obecnie wiekszo$¢ wyszukiwa-
rek internetowych (dopisywanie stéw lub ich uzupetnianie odbywajace sie w polu
formularza itp.), podobnie jak narzedzia wspomagajace pisanie kodu (dopisywa-
nie stéw kluczowych, nazw procedur, listy atrybutéw itp.).

Inng metodg wspomagajacq ocene informacji sg tak zwane ,snippety”, czyli
urywki lub mate fragmenty informacji, wyswietlane obok linku do informacji. Ich
celem jest pozwolenie uzytkownikowi na szybka ocene przydatnosci informacji.
Szczegoly dziatania takich metod nie sg publikowane, jednakze jest to metoda
powszechnie stosowana i wielce doceniana przez uzytkownikéw. Firma Google
posiada wiele patentéw (np. [7]) dotyczacych tego zagadnienia. Warto przy tym
zauwazy¢, Ze wspomniane patenty sg czescia systemu ochrony wtasno$ci intelek-
tualnej, a przez to pozwalaja na biznesowe potraktowanie informacji oraz metod
jej oceny. Pozwalajg one popatrze¢ na informacje oraz metody jej oceny jak na
komercyjny produkt.

3.4. Wyszukiwanie informacji

Samo wyszukiwanie danych w sieci jest trudne, gtéwnie z powodéw ulotnosci
i ciggtych zmian struktury danych, braku jednolitego standardu dokumentéw hi-
pertekstowych oraz olbrzymiego natloku informacji niewaznych. Wyszukiwanie
informacji jest rozumiane jako obszar badawczy oraz proces odnajdywania da-
nych w zbiorze. Zgodnie z norma PN-ISO 1087-2 2001 definiuje sie¢ je jako calo$¢
czynnosci, procedur i metod prowadzacych do uzyskania informacji z zapamie-
tanego zbioru danych. Wg [8] sktada sie ono z:

e formulowania zapytan,
* przeszukiwania,
* nawigowania.
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3.4. Wyszukiwanie informacji

3.4.1. Formulowanie zapytan

Wyrdznia sie trzy podstawowe typy zapytan:

* proste - skladajace sie z jednego stowa kluczowego,

» zlozone - skladajgce sie z co najmniej dwoéch stéw kluczowych potaczonych
operatorami logicznymi,

* semantyczne - majace charakter zapytan w jezyku naturalnym.

Obecnie wiekszo$¢ wyszukiwarek potrafi skutecznie przetwarza¢ dwa z trzech
wymienionych typ6w, cho¢ trwaja tez intensywne prace nad wyszukiwarkami se-
mantycznymi. Coraz wiecej ustug wyszukiwania posiada moduty umozliwiajace
konwersje zapytann semantycznych na zestawy stow kluczowych, choé¢ skutecz-
no$¢ takich dzialan jest na razie niewielka.

3.4.2. Modele sluzace do wyszukiwania

Klasyczny model wyszukiwania zaklada przypisanie kazdemu zasobowi (stro-
nie WWW, dokumentowi itp.) odpowiedniego zestawu cech, najczeSciej w po-
staci zbioru stéw kluczowych. Zadanie samego algorytmu wyszukiwania uprasz-
cza sie wtedy do znalezienia najlepszych dopasowan pomiedzy stowami z zapy-
tania, a charakterystykami dostepnymi w przeszukiwanej przestrzeni (mierzony
jest kosinus kata pomiedzy dwoma wektorami cech) [9]. Model ten posiada bar-
dzo istotng wade - zapytanie, majace kluczowe znaczenie dla uzyskanych wyni-
kéw, jest formutowane przez uzytkownika i dlatego nie zawsze wystarczajaco do-
brze reprezentuje jego potrzeby. Niemniej schemat ten znajduje sie ciagle w uzy-
ciu.

Kolejnym fundamentalnym modelem jest model opracowany przez Dawisa
Elissa, przedstawiony w [8]. W jednej z jego wersji wyr6zniono osiem etap6ow:

* badania - odzyskiwania ogélnych informacji o zbiorze, na potrzeby dalszych
etapow,

* laczenia - tworzenia sieci powigzan miedzy elementami,

* monitorowania - wyodrebniania w stworzonej sieci grup i weztéw kluczowych,

* przegladania - wlasciwego wyszukiwania danych,

* rozrézniania - przypisywaniu grupom i weztom fraz,

* filtrowania - ponownego przeszukiwania w poszukiwaniu grup o odpowiedniej
frazie,

» weryfikacji - weryfikacji zwr6conych wynikéw z zapytaniem,

* koriczenia- sortowania po trafnosci.

Taki schemat pozwala uzyskiwac¢ bardzo dobre rezultaty, jednak jego stabg strong
jest ztozono$¢, a co za tym idzie, wydluzony czas dziatania. Znacznie szybsza
metoda jest metoda kolejnych przyblizen, ktéra zaktada coraz glebsze przeszuki-
wanie zbioru wraz z kazdg iteracja. Atutem tego podejécia jest mozliwo$¢ prze-
rwania procesu w dowolnym momencie i otrzymania przyblizonego wyniku wy-
szukiwania.
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3. Ocena sprawnosci wyszukiwania informacji

3.4.3. Nawigowanie

Ostatni etap wyszukiwania informacji to nawigowanie po zwréconym zbio-
rze danych. Proces ten obejmuje cato$¢ narzedzi i procedur uzywanych przez
wyszukiwarke do ulatwienia i §ledzenia drogi, jaka przebywa uzytkownik w celu
uzyskania informacji. Podstawowym mechanizmem stuzacym uzytkownikowi do
nawigacji jest historia przegladania, w ktérej sa logowane wszystkie odwiedzone
witryny. Narzedzie jest proste, ale jednoczes$nie skuteczne. W przypadku zagte-
bienia sie w zbiorze niewaznych danych, pozwala na powr6t do ostatniego, inte-
resujacego wezta. Innym narzedziem, dostepnym w niektérych wyszukiwarkach,
jest mechanizm wbudowanych referencji pomiedzy elementami grupy. Mecha-
nizm dziatania jest nastepujacy - dla danego wyniku sg typowane odno$niki bli-
skoznaczne, tzn. o podobnym zestawie opisujgcych je stéw kluczowych lub o po-
dobnych stosunkach wystgpienr stéw kluczowych w zasobie. Ostatniag metoda sg
mechanizmy pozyskiwania informacji zwrotnej od uzytkownika o przydatnosci
danego zasobu. Technika ta ma szczegélne znaczenie w systemach o ograniczo-
nym zaufaniu, gdzie opisy zasobéw sg tworzone przez samych uzytkownikow.
Ocena relatywnej przydatnos$ci zasobu pozwala na dyskryminacje zasobéw opi-
sanych blednie i zepchnigcie ich na koricowe pozycje prezentowanego wyniku
wyszukiwania. W praktyce zalozenia sg spelnione dopiero po uzyskaniu odpo-
wiednio duzej ilosci gtos6w/opinii. W przeciwnym wypadku oceny subiektywne,
ktére r6wniez mogg by¢ btedne, potrafiag spowodowac bledne rozpoznanie zaso-
béw istotnych dla zapytania.

3.5. Ocena jakoSci wyszukiwania informacji

Ocena jako$ci wyszukania to proces, w ktérym stwierdza sie, jak dobra jest ja-
kos¢ informacji otrzymanej w wyniku wyszukiwania, oraz jako§¢ samego procesu
wyszukiwania. Pod uwage bierze sie najczesciej relewantno$¢ informacji, liczbe
wynikéw oraz czas wyszukania. Istnieje kilka sposob6w dokonywania oceny. Jed-
nym z nich jest ocena przez grupe wykwalifikowanych ekspertéw. Zaleta tej me-
tody jest wysoka wiarygodno$¢ oceny. Innym sposobem jest wykorzystanie wzor-
cow. Szerzej procesy oceny jakosci wyszukiwanej informacji oméwiono w [10].

3.5.1. Problem identyfikacji metody oceny

Gdyby mozna byto okresli¢ metode, ktérg wykorzystuje silnik do oceny infor-
macji, mozna byloby na tej podstawie orientacyjnie oceni¢ jako$¢ wyszukiwania.
Nie jest to jednak latwe, poniewaz algorytmy zaszyte w wyszukiwarkach sa pilnie
strzezone przez swych twoércéw. Jest to podyktowane duza konkurencjq i war-
to$cig samych algorytméw. Sytuacja ta sprawia, ze identyfikacja metody oceny
informacji wykorzystana w silniku wyszukiwarki staje sie trudna, jesli nie nie-
mozliwa. Mozna jednak potraktowaé taka wyszukiwarke jako ,czarng skrzynke”
i sprobowac przyblizy¢ zasady jej funkcjonowania.
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3.6. Eksperyment
3.5.2. Testowanie wzorcowe (benchmark)

W poprzednim rozdziale nakreS§lono problemy z dostepem do wiedzy na te-
mat algorytméw zajmujacych sie wyszukiwaniem informacji, co pociaga za soba
istotne problemy z budowa kryteriéw jakosSci. W zwiazku z tym w eksperymencie
postuzono sie najprostsza miarg jakosci, jaka jest ilo§¢ wystapien stowa kluczo-
wego. Inng metoda oceny jako$ci grupy jest stosowanie bota typu WebCrawler.
Bot ma na celu w dostepne;j liScie zasobéw znalez¢ hyperlinki i rozpoczaé meto-
dyczne ich odwiedzanie w celu odzyskania struktury powigzan pomiedzy zaso-
bami, listy stéw kluczowych oraz iloSci hyperlinkéw w r6znych zasobach prowa-
dzacych do tych samych stron. Dzieki temu WebCrawler zwraca bardzo komplek-
sowg miare jakosci zasobu internetowego, umozliwiajaca jego wzgledna ocene
istotnosci. WebCrawer wymaga okreSlenia polityk selekcji odnos$nikéw, rewizyt
na stronach i rozpoznawania wzorca.

3.6. Eksperyment

W poprzednim podrozdziale zostal nakreS§lony problem identyfikacji metody
wykorzystanej w danym silniku wyszukiwania. Zaprezentowany dalej ekspery-
ment polega na uzyskaniu z wyszukiwarki zestawu wynikow i znalezieniu korela-
cji pomiedzy pozycja zasobu na liScie, a miarg wystapien stow kluczowych z zapy-
tania w zasobie. Do wykonania eksperymentu wybrano srodowisko RapidMiner,
poniewaz jest ono wolno dostepnym oprogramowaniem, co umozliwi powtérze-
nie eksperymentu przez dowolng osobe.

3.6.1. Opis eksperymentu

Eksperyment miat na celu okre$lenie, czy da sie zauwazy¢ wptyw miary cze-
sto$ci wystepowania stowa kluczowego w tresci wyszukanej informacji na usze-
regowanie wynikéw wyszukiwania. Danymi wej$ciowymi do eksperymentu byt
zbiér dokumentéw znalezionych przez silnik wyszukiwania dla stowa kluczo-
wego. Nastepnie na podstawie treSci dokumentéw stworzono liste stéw wystepu-
jacych w zbiorze dokumentéw. Dla kazdego z tych stéw wyliczono miare czesto-
§ci wystepowania w kazdym z dokumentéw. Miary dla stéw wyliczono za pomoca
algorytmu TF-IDF. Nastepnie wyniki wyszukania uszeregowano wedtug wyliczo-
nej miary. Ostatecznie kolejno$¢ wynikéw otrzymanych z wyszukiwarki i z ekspe-
rymentu poréwnano. Na rys. [3.1]i[3.2] przedstawiono modele uzyte na potrzeby
eksperymentu, a na rys. [3.3|otrzymany wynik.

Kolumna Id (rys. zawiera liczby méwiace o kolejno$ci wyniku wg silnika
wyszukiwania. Posortowano ja wedtug kolejnosci, na jakg wskazywataby miara
TF-IDF. Jak mozna zauwazy¢, wykorzystana metoda data do$¢ dobry wynik. Ko-
lejno$¢ zasobdow jest tylko w niewielkim stopniu przemieszana, co moze wska-
zywaé na duzy wplyw wybranej miary na pozycje zasobu. Aby potwierdzi¢ te
teze wykonano badanie na wiekszym zbiorze danych. Zbiér danych pobrano
ze strony projektu [11], ktéry zajmuje sie uczeniem algorytméw rankingujacych.
Zbiér skladat sie z ogromnego zestawu danych o rozmiarze ponad 6Gb. Dane
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3. Ocena sprawnosci wyszukiwania informacji

= Process Documents
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Rys. 3.1: Wersja podstawowa klasyfikatora.
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Rys. 3.2: Klasyfikacja w oparciu o klasyfikator Bayesowski.

ExampleSet (14 examples, 17 special altributes, 2313 regular altributes)

Row MNo. text URL Title id acceleromet

1 acceleromet hitp:lfen wikipedia orgiwikilAccelerometer Acceleromet |1 0234
2 beginn guid hitp:iwww.dimensionengineering.com/finfo/accelerometers A beginners 2 0223
5 acceleromet | hitps:iwww.sparkfun.com/categories/80 Acceleromet | 5 0.183
4 acceleromet hitpiwww.omega.comiprodinfo/accelerometers.himl Acceleromet 4 0.165
3 howstuffworl hitp:/iwww.howstuffworks.comiiphone-accelerometerhtm | HowStuffwo 3 0.112
10 tripl accelerc hitps:liwww.sparkfun.com/productsi10345 Triple Axis A 10 0.107
53 tripl accelerc| hitps:liwww.sparkfun.com/products/9269 Triple Axis A1 6 0.101
7 acceleromet hitp:iwww.gsmarena.com/glossary.php3?term=accelerome Acceleromet 7 0.024
8 acceleromet hitp/ishop.lego.com/en-USiAccelerometer-Sensor-for-MIND | Acceleromet 8 0.021
g what acceler hitp:/iwww webopedia comTERMIA/accelerometer html Whatis acce 9 0017
1 meter wikipe hitp:len.wikipedia.org/wikiiThe_Meters The Meters - 11 0

12 meter conve hitp:iwww.metric-conversions.org/length/meters-conversion Meters conwe | 12 0

13 jame hardi e | hitp:/iwww.accel.com.au/ James Hard |13 0

14 pleas choos  hitp/iwww.elero.com/ elerointerna 14 0

Rys. 3.3: Wynik eksperymentu.

zawieraly wiele ré6znych miar wyliczonych dla r6znych zasobéw z r6znymi za-
pytaniami oraz jeden z czterech poziomoéw relewantno$ci tego zasobu. Aby po-
twierdzi¢ wczesniej postawione przypuszczenie sprobowano nauczy¢ klasyfika-
tor Bayesowski rozrézniania warto$ci relewantnos$ci zasobu tylko na podstawie
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3.6. Eksperyment

miary TF-IDF. Jako$¢ klasyfikacji sprawdzono poprzez walidacje krzyzowa. Wy-
niki przedstawiono w tab.[3.1].

Na podstawie badan stwierdzono, ze wykorzystana miara pozwala oddzieli¢
zasoby catkowicie niezwigzane z zapytaniem od tych z pozostatych trzech pozio-
moéw ze skuteczno$cia 56,67%. Nie jest to tak dobry wynik jaki mozna bylo sie
spodziewaé na podstawie poprzedniego eksperymentu. Kolejne préby przepro-
wadzono na danych przeksztalconych tak, by odréznia¢ tylko dwie klasy: zwig-
zane z tematem i te niezwigzane. W takim przypadku nastgpita niewielka po-
prawa, co wida¢ w tab. i Tak przeksztatcony problem pozwolit klasyfika-
torowi na uzyskanie 68% i 64% precyzji w rozpoznawaniu klas. Nie zmienia to
jednak faktu, ze nie jest to wynik zadowalajacy.

Tab. 3.1: Wyniki badan zestawu danych.

class true 0.0 | true 1.0 | true2.0 | true3.0 | true 3.0 | class precision
pred 2.0 1 2 0 0 0 0.00%
pred 0.0 1673 809 402 41 17 56.87%
pred 1.0 22 18 14 0 33.33%
pred 3.0 0 0 0 0 0.00%
pred 4.0 0 0 0 0 0 0.00%
classrecall | 0.00% | 98.64% | 2.17% 0% 0%
Tab. 3.2: Wyniki badan zestawu danych.

class true 1.0 | true 0.0 | class precision

pred 1.0 491 222 68.86%

pred 0.0 813 1474 64.45%

classrecall | 37.65% | 86.91%

Tab. 3.3: Wyniki badan zestawu danych.

class true 2.0 | true 0.0 | true 1.0 | class precision
pred 2.0 194 165 178 36.13%
pred 0.0 185 1318 431 68.15%
pred 1.0 96 213 220 41.59%
classrecall | 40.84% | 77.71% | 26.54%

3.6.2. Podsumowanie eksperymentu

Przedstawiony eksperyment jest nie do korica udang prébg zbadania wptywu
czestos$ci wystepowania stowa kluczowego w zasobie na ocene jego jakoSci.
W eksperymencie pokazano, jak za pomocg algorytmu TF-IDF zbada¢ ztozono$¢
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metody oceniania wszytej w silnik wyszukiwania. Wyniki badan wskazaty, ze nie
jest to wystarczajaco dobry sposdb na uszeregowanie zasobéw wedtug jakosci za-
wieranej informacji. Mozna si¢ nim natomiast postuzy¢ do oddzielenia zasobow
niezwigzanych z tematem.
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RozDZIAL

BUDOWA SILNIKOW DOSTARCZAJACYCH
REKOMENDAC]I
D. Moskal, M. Sawicki

W otaczajacym nas §wiecie coraz czes$ciej mozemy natknac sie na systemy re-
komendacji. Za kazdym razem, kiedy uzywamy wyszukiwarki internetowej, ko-
rzystamy z serwiséw spoteczno$ciowych, przeszukujemy oferty sklepéw interne-
towych czy po prostu szukamy filmu do obejrzenia na wieczér, uruchamiamy
algorytmy generujace oprocz odpowiedzi standardowych réwniez zestawy od-
powiedzi rekomendowanych. Zanim skorzystamy z takich rekomendacji warto
przyjrze¢ sie blizej zasadom ich tworzenia oraz funkcjonowania.

4.1. Wstep

Celem tworzenia rekomendacji jest przedstawienie uzytkownikowi pewnych
propozycji (czesto w niejawny spos6b), ktore w jakis sposéb wiaza sie z obszarem
jego zainteresowan. Silnik rekomendacji to system filtracji informacji, prébujacy
przewidzie¢ ocene uzytkownika dotyczaca obiektu, z ktérym ten wcze$niej nie
mial do czynienia. Polecane moga by¢ zaréwno przedmioty, ustugi jak i elementy
socjalne, np. ludzie, grupy spoteczne.

Wyrézni¢ mozna trzy rodzaje silnikéw rekomendacji:

* bazujace na cechach ocenianych produktéw (tzw. content-based filtering),
* bazujace na §rodowisku spolecznym (tzw. collaborative filtering),
* laczace obie metody — hybrydowe.

4.1.1. ,Dhlugi ogon” - czyli dlaczego systemy rekomendacji sa
potrzebne

Uzasadnieniem, ktére przemawia za stosowaniem systeméw rekomendacji
jest zjawisko tzw. ,,dtugiego ogona” (ang. long tail). Pojecie to, spopularyzowane
przez Chrisa Andersona i opisane w ksigzce [1], dotyczy pewnego zjawiska eko-
nomicznego, ktérego szczegélnym przypadkiem jest sprzedaz internetowa.




4. Budowa silnikéw dostarczajgcych rekomendacji

Podczas normalnej sprzedazy liczba produktéw oferowanych w danym skle-
pie jest ograniczona fizycznie rozmiarem przestrzeni magazynowej. W przy-
padku serwiséw obstugujacych sprzedaz internetowa problem fizycznych ogra-
niczen nie istnieje. Wirtualna oferta moze zawiera¢ nieskoriczong wrecz liste
sprzedawanych produktéw. Mozliwe staje sie wiec sprzedawanie produktéw ni-
szowych. W pracy [2] udowodniono, ze w internecie sprzedaz duzej liczby pro-
duktéw niszowych generuje wieksze zyski niz sprzedaz bestselleréw. To wlasnie
jest ,dtugi ogon”. Na rys. pokazano przyktadowy wykres sprzedazy produk-
tow w Internecie. Na osi odcietych pojawia sie wysoko§¢ sprzedazy (odzwier-
ciedlajaca popularno$¢ produktéw), zas na osi rzednych - liczba sprzedawanych
produktéw (obrazujaca liczbe kategorii produktéw, ktérych sprzedaz osiaga taka
sama wysoko$¢).

mata liczba produktéw
0 wysokiej sprzedazy

duza liczba produktow
o niskiej sprzedazy

wysokos$c¢ sprzedazy

/,,dlugi ogon”

liczba produktéw

Rys. 4.1: Sprzedaz produktéw w Internecie obrazujaca zjawisko ,dtugiego ogona’.

W ksiazce [1] pokazano, jak bardzo silniki rekomendacji mogg wplywaé na
rynek rekomendujac produkty z ,,dtugiego ogona”. W 1988 wydano ksiazke po-
Swiecong wspinaczce gorskiej — , Touching the Void”. Nie udalo si¢ jednak od-
nie$¢ sukcesu w jej sprzedazy. Wiele lat p6Zniej rozglos zyskata inna pozycja o tej
samej tematyce — ,Into Thin Air”. System rekomendacyjny serwisu Amazon za-
uwazyt, ze kilku uzytkownikéw, ktérzy kupili druga pozycje, nabyli takze star-
sza ksigzke. Rekomendowanie , Touching the Void” wszystkim zainteresowanym
kupnem ,Into Thin Air” spowodowaty, ze , Touching the Void” bardzo zyskata na
popularnosci.

4.2. Przeglad algorytmow rekomendujacych

4.2.1. Formalne postawienie problemu

Problem rekomendacji mozna sformutowa¢ w sposéb formalny podobnie jak
w pracy [3]. Niech C bedzie zbiorem uzytkownikéw, a S — zbiorem wszystkich
elementéw, ktére moga by¢ obiektem rekomendacji (np. ksigzek, filméw czy re-
stauracji). Oba zbiory moga zawiera¢ od setek do nawet milionéw elementow.

52



4.2. Przeglad algorytmow rekomendujgcych

Tab. 4.1: Przykladowe oceny produktéw w systemie rekomendujacym filmy:.

Uzytkownik | ,,Gwiezdne ,Wiladca »Red” | ,Avengers” | ,Matrix”
Wojny” PierScieni”
Tomek 10 9 7
Adam 8 7 9 7
Kasia 5 10

Funkcje uzytecznosci elementu s dla uzytkownika c oznaczmy przez u: Cx S — R
(gdzie R to zbiér dodatnich liczb z wybranego zakresu). Zadaniem silnika reko-
mendacji jest wiec znalezienie dla kazdego uzytkownika c takiego przedmiotu ',
ktéry maksymalizuje funkcje uzytecznosci.

Warto$¢ uzytecznosci obiektu moze by¢ nadawana przez uzytkownika — od-
zwierciedla wtedy bezposrednio opinie uzytkownika na temat przedmiotu, albo
moze by¢ wyliczana przez system — odzwierciedla wtedy np. potencjalny zysk,
jaki sklep osiagnie przy sprzedazy danego produktu. W tab. pokazano przy-
kladowy fragment bazy danych systemu rekomendac;ji filméw, w ktérym trzech
uzytkownikéw oceniato pieé filméw.

Kazdy uzytkownik moze — ale nie musi — posiada¢ profil z zestawem zdefi-
niowany cech, takich jak: wiek, pte¢, stan cywilny, dochody itp. Podobnie kazdy
element przestrzeni S moze posiadac¢ wtasng charakterystyke. I tak w systemie re-
komendacji filméw moze to by¢: rok produkcji, gatunek, rezyser, aktorzy pierw-
szoplanowi itp.

Podstawowym problem w systemach rekomendujacych jest koniecznos¢ eks-
trapolacji funkcji uzytecznosci u, gdyz praktycznie zawsze nie jest ona okreslona
na catej przestrzeni C x S. Dobrze wida¢ to w tab. gdzie uzytkownicy nie oce-
nili wszystkich filméw. Projektujac silnik rekomendacji nalezy okresli¢ sposéb,
w jaki brakujace oceny beda estymowane. W tym celu:

1. okredlasie heurystyke definiujaca funkcje uzytecznosci, a nastepnie sprawdza
sie eksperymentalnie jej poprawnosc,

2. estymuje sie nieznane wartos$ci funkcji uzytecznosci poprzez optymalizacje
pewnego kryterium (np. Sredniokwadratowe).

W wiekszo$ci wypadkéw nie jest konieczne przewidywanie oceny uzytkownika ¢
dla kazdego z elementéw s. Wystarczy, ze okreslone zostang te, dla ktérych prze-
widywana warto$¢ bedzie wysoka, tak, aby dato sie wygenerowac trafng rekomen-
dacje.

4.2.2. Silniki typu content-based

W systemach bazujacych na cechach produktéw ([4}5]), rekomendacje udzie-
lane sg na podstawie oceny podobienistwa elementéw zbioru S. Podobieristwo
to jest okreslane z wykorzystaniem cech opisujacych element. Chcgc estymowaé
warto$¢ funkcji uzytecznosci u(c, s), jaka uzytkownik ¢ przypisatby dotad nieoce-
nianemu elementowi s, nalezy najpierw odnaleZ¢ te elementy s;, ktére sg po-
dobne do s. Potem estymacja dokonywana jest w oparciu o wartosci u(c, s;).
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4. Budowa silnikéw dostarczajgcych rekomendacji

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe elementy takiego systemu:

* element odpowiedzialny za spos6b reprezentacji cech rekomendowanych ele-
mentow,
* element odpowiedzialny za przedstawienie profilu uzytkownika.

Reprezentacja elementéw

Pierwszym ze sposob6w przypisania cech elementom systemu jest ich manu-
alne scharakteryzowanie. W przypadku rekomendac;ji filméw nalezy wiec wpro-
wadzi¢ do bazy wybrane cechy filmu, w duzej mierze uzyskiwane z jego opisu. To
moga by¢: gatunek, rezyser, aktorzy pierwszoplanowi, zdobyte nagrody, tematyka
iinne.

Silniki typu content—based najczesciej jednak wykorzystywane sg do rekomen-
dacji tekstow: artykutéw dostepnych on-line oraz catych stron internetowych.
W tym przypadku konieczne staje sie automatyczne okreslenie cech opiséw wy-
razonych w jezyku naturalnym. Najcze$ciej odbywa sie ono poprzez przypisa-
nie wag poszczeg6lnym stowom i wybranie pewnej liczby stéw najbardziej zna-
czacych. Zwykle wymaga to oddzielenia rdzenia stéw od koricéwek, tak, by ra-
zem liczy¢ wyrazy jednej rodziny (w jezyku polskim nalezy tez uniezalezni¢ sie
od zmiany form wyrazu w zalezno$ci od deklinacji, np. komputer, komputerowi,
komputeryzacja, komputerowy, komputerowo).

Okredlenie wagi badZ znaczenia moze odbywac si¢ na r6zne sposoby. Jednym
z najbardziej znanych jest wykorzystanie miary TF-IDF (ang. term frequency!/i-
nverse document frequency). Okreslajac wage stowa k; w dokumencie d; najpierw
nalezy wyliczy¢ znormalizowang warto$¢ czestosci £ f; ; ze wzoru:

fij

maX2fZ’j,

tfi,j =

gdzie 1 f; ; to liczba wystapien wyrazenia k; w dokumencie d;, a maksimum wy-
liczane jest po liczbie wystapierr wszystkich stéw k, w dokumencie.
Kolejnym krokiem jest wyznaczenie odwrotnej czestoSci id f; stowa k;

N
jdf; =log —,
idfi=log-

gdzie N to liczba wszystkich dokumentéw, za$ n; to liczba dokumentéw zawiera-
jacych stowo k;.
Ostatecznie wage stowa w; ; wylicza sig¢ jako iloczyn wektorowy dwoch po-
wyzszych warto$ci
Wi,j= tfi,j X idfl‘,
Opis catego dokumentu d; stanowi wigc wektor wartosci wy .
Profil uzytkownika

Na profil uzytkownika sktadaja sie dwa typy informacji: preferencje uzytkow-
nika oraz historia jego dziatarr. W trakcie tworzenia profilu systemy rekomendacji
czesto udostepniajg interfejs umozliwiajacy uzytkownikowi okreslenie jego pre-
ferencji. Zazwyczaj odbywa sie to przez wySwietlenie serii przyciskéw wyboru
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(ang. check box) oraz list wyboru. Sposéb ten ma jednak sporo wad, wsréd kté-
rych warto wymieni¢ nieche¢ uzytkownikéw do uzupetniania tego typu danych
oraz o matg precyzje generowanych informacji. Z drugiej strony wprowadzenie
preferencji podczas tworzenia profilu pozwala na dokonywanie spersonalizowa-
nych rekomendacji dla nowych uzytkownikéw.

W przypadku uzytkownikéw posiadajacych pewng historie dzialan w syste-
mie, model ich preferencji jest tworzony z wykorzystaniem r6znych metod klasy-
fikacji nadzorowanej. Jako dane treningowe dla klasyfikatoréw wykorzystywane
sg zar6wno bezposrednie oceny uzyteczno$ci elementéw podane przez uzytkow-
nika, jak i informacje posrednie, takie jak zakup produktu lub zakup i zwrot pro-
duktu. Do najczesciej stosowanych metod tworzenia modelu uzytkownika na-
leza:

* drzewa decyzyjne,

* nnajblizszych sasiad6w,

* klasyfikator liniowy;,

¢ sieci neuronowe,

» wyszukiwanie relewantne, w szczegdlnosci algorytm Roccio’a,
* metody probabilistyczne, w tym naiwny klasyfikator Bayes’a.

W przypadku systeméw rekomendacji stron lub artykutéw, profil uzytkownika
¢ ma posta¢ wektora ., na ktory sktadaja sie uzytecznosci w; . poszczegélnych
stow k;. Ostatecznie, warto$¢ uzytecznosci dokumentu d; dla uzytkownika wy-
znacza sie wykorzystujac wybrang heurystyke, np.:

K
Do WicWi,j

K 2 vK 2
\/Zi:1 Wy Ximy Wi

u(dj, c) = cos(e, wy;j) = , (4.1

gdzie K to catkowita liczba stéw kluczowych w systemie.
Podsumowanie

Systemy bazujgce na cechach produktéw sg zwykle mocno ograniczone przez
dostepnosé tych cech. O ile w przypadku tekstéw automatyczne wyszukanie cech
nie stanowi zazwyczaj problemu, o tyle w pozostalych przypadkach (rekomen-
dacje filméw, muzyki czy przedmiotéw) czesto konieczne jest reczne uzupetnia-
nie tych danych. Ponadto, jezeli dwa elementy reprezentowane sg przez ten sam
wektor cech, system nie jest w stanie ich odr6znic¢ — tak samo czesto bedzie reko-
mendowat np. Zle i dobrze napisany artykut.

Innym problemem jest duza specjalizacja takiego systemu — uzytkownik
otrzymuje rekomendacje elementéw podobnych do tych, ktére zostaty odnale-
zione w jego historii. Tym samym, jeZeli jest zainteresowany informatyka i czyta
duzo artykutéw z nig zwigzanych, system nie bedzie mu polecal tekstéw na za-
den inny temat. Z tego powodu czesto do silnikéw rekomendacji wprowadza sie
element losowy, np. wykorzystujac algorytmy genetyczne.
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4.2.3. Silniki typu collaborative

W systemach bazujacych na srodowiskach spoteczno$ciowych [5, 6} [7], reko-
mendacje udzielane sg na podstawie oceny, jakg inni uzytkownicy dali danemu
elementowi zbioru S. Chcac estymowac warto$¢ funkcji uzytecznosci u(c, s), jaka
uzytkownik ¢ przypisatby dotad nieocenianemu elementowi s, nalezy najpierw
odnalez¢ oceny u(cj, s) podane przez uzytkownikéw c;, ktorzy maja podobne za-
interesowania do uzytkownika c.

Wyr6znié mozna dwa podstawowe typy systeméw [6]:

* systemy bazujace na pamieci (ang. memory-based) — oparte na heurystykach
obejmujacych wszystkie oceny wszystkich uzytkownikéw systemu,

* systemy bazujgce na modelu (ang. model-based) — tworzace model preferencji
uzytkownikow.

Algorytmy typu memory-based

W tym podej$ciu warto$¢ funkcji uzytecznosci u(c, s) wyliczana jest bezpo-
$rednio z ocen innych uzytkownikéw. Agregacja opiera sie na podstawie ocen
uzytkownikéw, ktérzy ocenili juz element s. Zwykle branych jest pod uwage N
uzytkownikéw, o preferencjach najbardziej podobnych do preferencji uzytkow-
nika c. Przyktadami takich funkcji moga by¢:

1 N
u(c,s) = N;u(ci,sx 4.2)
N
u(e,s) = Y wlcoulc,s), 4.3)
i=1
N
u(c,s) = dc+ky wic,c)(ulc,s) i), (4.4)

i=1

gdzie
il¢; — Srednia ocen udzielonych przez uzytkownika c;,
w(c;, c) — miara podobieristwa pomiedzy uzytkownikami c; i c,
k —wspétczynnik skalujacy (normalizujacy).

W pierwszym przypadku poszukiwang warto$cia jest prosta $§rednia aryt-
metyczna. Zwykle jednak preferuje sie srednia wazong. Wagi w(c;, c) stanowig
miare podobiefistwa pomiedzy uzytkownikami i moge by¢ wyrazone jako odle-
glos¢ czy korelacja pomiedzy c; i c. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze miary te sg jedynie
heurystykami wyliczanymi na podstawie ocen wprowadzonych przez uzytkowni-
koéw (zazwyczaj opierajg sie na ocenach elementdw, ktére uzytkownicy ocenili).
Najczesciej stosowane miary to korelacja i kosinus kata.

Korelacja
Do wyznaczenia podobieristwa pomiedzy uzytkownikiem c; a ¢ wykorzystuje sie
wspotczynnik korelacji Pearsona:
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;n:l (u(cir s]) - L_t(,‘l') (u(cy S]) - l’_tC)

VE™, (utei s - ) 0 (ule,5p) - i)’

przy czym sumowanie odbywa sie po elementach, ktére ocenili obaj uzytkownicy.

w(c;, c) = , (4.5)

Kosinus kata

W tym podejsciu, uzytkownikéw traktuje sie jako wektory w m—wymiarowej prze-
strzeni (#, reprezentuje uzytkownika c), gdzie m to liczba elementéw ocenionych
przez obu uzytkownikéw. Podobieristwo okreslone jest przez kosinus kata pomie-
dzy tymi wektorami

o m e .
el YLy ulei, spule, sj)
el x ” Uc; ”2 \/Z,’C”ZI u(ci,sj)z\/ZZLl u(c,s;j)?

W tym przypadku wyrazenie w mianowniku petni role normalizujaca, aby waga
nie byla zalezna od liczby m. Normalizacja ta moze przybrac inng forme, jednak
wtedy stracony zostanie sens kosinusa kata.

Jednym z podstawowych problemoéw przy stosowaniu wzoru jest wyko-
rzystanie tej samej skali ocen do wszystkich uzytkownikéw systemu. W rzeczy-
wisto$ci uzytkownicy inaczej interpretuja przyznawane przez siebie oceny, np.
przy skali 1-10 uzytkownik ¢; oceni kazdy film, ktéry mu sie podoba, na 9, a inny
przyzna 9 tylko wyjatkowym filmom. W celu wyeliminowania tej r6znicy mozna
uwzgledni¢ $rednig ocen, jaka dany uzytkownik przyznat, i przewidywaé oceny
jako odchylenie od tej Sredniej — wzor (4.4).

Do podstawowych wad algorytmoéw typu memory-based naleza:

w(c;, ) = cos(ilc, li;) (4.6)

* konieczno$¢ arbitralnego wyboru parametréw, np. liczby N najblizszych sasia-
déw branych pod uwage przy estymowaniu funkcji uzytecznosci,

* w przypadku serwiséw spotecznosciowych trudnosé precyzyjnego okreslenie
podobienistwa pomiedzy uzytkownikami na podstawie np. taczacych ich rela-
cji.

Algorytmy typu model-based

Innym podej$ciem do system6w opartych na Srodowisku spotecznym jest wy-
korzystanie modelu uzytkownika uzyskanego w procesie uczenia maszynowego.
Na jego podstawie jest okreslane prawdopodobienistwo P, ze uzytkownik ¢ przy-
zna elementowi s ocene i, i € (0, n)

u(c, ) =E(c,s) =Y ixP(ulc,s) =ilulc,s),s €8Se),
i=0

gdzie S, to zbiér wszystkich elementéw ocenionych przez uzytkownika c.
Najczesciej stosowane metody wyznaczania prawdopodobienistwa to model
klastrowy (ang. cluster models) i sieci bayesowskie.

Model klastrowy
W modelu klastrowym uzytkownikéw dzieli na pewne klasy A zawierajace osoby
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4. Budowa silnikéw dostarczajgcych rekomendacji

o podobnych preferencjach. Dodatkowo zaklada sie, ze w jednej klasie oceny
poszczegblnych elementéw sa niezalezne od siebie. Przy takich zalozeniach do
wyznaczenie prawdopodobieristwa mozna wykorzysta¢ naiwny klasyfikator bay-
esowski

n
P(A:=A,ulc, s1,)...,ule, sp)) =P(Ac=A) ]_[ P(u(c, si)IAc=N).

i=1
Lewa strona to prawdopodobieristwo obserwacji uzytkownika c o klasie A oraz
zestawie ocen u(c, s1,) ..., u(c, sy). Liczba klas, prawdopodobienistwo przynalez-
nosci uzytkownika do klasy, P(A. = A), oraz warunkowe prawdopodobieristwa
ocen, P(u(c, s;)|Ac = A), uzyskiwane sg z zestawu uczacego — bazy danych sys-
temu rekomendacji.

Sieci bayesowskie

Innym podejsciem jest zastosowanie sieci bayesowskich, w ktorych elementy s
stanowig wezly. Stan wezléw odpowiada ocenom, jakie moze uzyskac dany ele-
ment, z uwzglednieniem stanu , brak oceny”. Za pomoca algorytméw uczacych
sie, tworzona jest sie¢ powigzan pomiedzy elementami - kazdy z nich otrzymuje
zestaw rodzicéw, na podstawie ktérych mozna najlepiej przewidzie¢ ocene. Przy-
ktadowo, dla filmu , Avengers”, rodzicami mogg by¢ inne produkcje oparte o ko-
miksy Marvela, jak ,,Iron Man”, ,Thor” czy ,,Hulk”.

Wsréd podstawowych wad algorytméw typu model-based mozna wymienic¢:

* konieczno$¢ dostrojenia bardzo wiele parametréw modelu,

e generalizacja, jaka pojawia sie w modelu, moze nie by¢ odpowiednia dla
wszystkich przypadkéw (np. wyszukiwanie moze nie sprawdzac sie dla ,hor-
roréow”),

* podobnie jak poprzednio, implementacja danych z serwiséw spotecznos$cio-
wych wymaga dodatkowych zabieg6ow.

Podsumowanie

Systemy rekomendacji bazujace na srodowisku spotecznym sa pozbawione
niektérych wad charakterystycznych dla systeméw bazujacych na cechach pro-
duktéw. Przede wszystkim, jako zalezne od oceny innych uzytkownikéw, moga
by¢ zastosowane niezaleznie od typ6éw elementéw, a wiec takze w stosunku do
elementéw, ktorych z jaki§ powodéw nie da sie opisa¢ wcze$niej ustalonymi ce-
chami. Niemniej jednak, majg swoje ograniczenia.

Nowi uzytkownicy

Nowi uzytkownicy stanowig spory problem, bowiem zanim udzielone zostang
dobre rekomendacje, konieczne jest poznanie ich preferencji. Cze$¢ serwisow
wymaga wiec, by uzytkownik ocenit pewng liczbe elementéw, zanim otrzyma re-
komendacje. Inne sposoby na ominiecie tego problemu to wykorzystanie metod
hybrydowych (patrz sekcja[4.2.4) oraz réznych technik opartych o popularnosé
poszczegblnych elementéw, ich entropie czy personalizacje profilu uzytkownika.

Nowe elementy
W przypadku nowych elementéw, aby system brat je pod uwage podczas udziela-
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nia rekomendacji, musza one zosta¢ ocenione przez dostateczna liczbe uzytkow-
nikéw. Tu ponownie rozwiazaniem jest zastosowanie metod hybrydowych.

Braki w danych

Macierze reprezentujace dane w systemach rekomendacji sg zazwyczaj macie-
rzami rzadkimi. Konieczne jest wiec efektywne przewidywanie ocen w oparciu
o niewielka liczbe danych. Jak juz zostato wspomniane, jezeli element zostal oce-
niony przez zbyt malq liczbe uzytkownikéw, bedzie rzadko polecany. Problem
stanowig tez uzytkownicy o nietypowych preferencjach — w ich wypadku moze
sie okaza¢, ze w systemie jest zbyt mata liczba oséb o podobnych zainteresowa-
niach, by udzieli¢ skutecznej rekomendacji. Wraz z rozrastaniem sie systemu to
zagrozenie oczywiscie maleje.

4.2.4. Silniki hybrydowe

Czes¢ systemoéw rekomendacji wykorzystuje silniki hybrydowe [8} 3], scala-
jace oba podejScia opisane w poprzednich podrozdzialach. Systemy takie tacza
w sobie zalety zaréwno algorytmoéw content—based (CB) jak i collaborative (COL).
Dzieki temu:

* rekomendacje opieraja sie na do§wiadczeniu innych uzytkownikéw, a nie tylko
na opisie produktu (COL),

¢ silnik uwzglednia elementy ocenione przez niewielkg liczbe uzytkownikéow
(CB),

* mozna udziela¢ rekomendacji uzytkownikom o nietypowych preferencjach wy-
korzystujac opisy produktéw (CB),

* mozliwa staje sie filtracja elementéw (CB),

» wykorzystanie profilu elementu (patrz podrozdziat do okreslenia grup
podobnych elementéw umozliwia udzielanie rekomendacji w oparciu o uzyt-
kownikéw, ktérzy ocenili zblizone, ale nie identyczne elementy,

* przez grupowanie elementéw mozna przyspieszy¢ proces rekomendacji.

W nawiasach wystepujacych w powyzszym wyliczeniu podano typ silnika reko-
mendacji, ktéry odpowiada za dang ceche. Jak wida¢, zakres osigganych korzysci
zalezy od konkretnej metody potgczenia silnikéw rekomendacji r6znych typow.
Silniki hybrydowe mozna podzieli¢ na cztery grupy (zgodnie z [3]). Omoéwione je
krotko ponize;.

Niezalezna implementacja

W najprostszym podejsciu oba typy silnikéw zaimplementowane sg niezalez-
nie i kazdy z nich niezaleznie tworzy liste rekomendacji. Ostateczna lista dla uzyt-
kownika moze powstac poprzez agregacje (np. w formie kombinacji liniowej) lub
poprzez wyboér jednej z list (,lepszej” w sensie jakiego$ kryterium, np. wyznaczo-
nej z wieksza pewnoscia lub z ocenami blizszymi §redniej ocen danego uzytkow-
nika).
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Rozszerzenie metody content-based

Podejscie to rozszerza silnik typu content-based o profil uzytkownika charak-
terystyczny dla silnikéw typu collaborative. Podobienistwo uzytkownikéw wyli-
czane jest na podstawie takiego profilu, a nie w oparciu o wspdlnie ocenione ele-
menty. Podej$cie to daje dwie znaczace korzysci:

* omija problem rzadkich macierzy opisujacych preferencje uzytkownikéw, po-
zwalajac na znalezienie os6b o podobnych preferencjach niezaleznie od wiel-
kosci systemu (najwieksze znaczenie ma to oczywiScie w przypadku mniej-
szych serwiséw rekomendacji),

* nowe elementy, ocenione przez niewielkg liczbe uzytkownikéw, mogg by¢ re-
komendowane na podstawie dopasowania do profilu uzytkownika.

Rozszerzenie metody collaborative

W tym podejsciu zazwyczaj wykorzystuje sie techniki zmniejszajace wymiar
przeszukiwanych przestrzeni, wykorzystujac spoteczno$ciowe zaleznosci pomie-
dzy uzytkownikami.

Silniki zunifikowane

Metody typu content-based i collaborative mozna potaczy¢, tworzac zunifiko-
wany silnik rekomendacji. Zaproponowanych zostato wiele sposob6éw na doko-
nanie takiego polaczenia, np.:

* wykorzystanie charakterystyk z obu metod do stworzenia pojedynczego klasy-
fikatora bazujacego na regutach,

* polaczenie silnikéw z wykorzystaniem metod probabilistycznych,

* potlaczenie silnikow z wykorzystaniem wnioskowania logicznego.

4.2.5. Podsumowanie

Pomimo usilnych badan nad silnikami rekomendacji, nie zdotano zbudo-
wac rozwigzania spelniajacego wszystkie stawiane wymagania, a stosowane al-
gorytmy wymagaja wielu zmian i ulepszen. W wiekszos$ci przypadkéw omoéwione
podstawowe typy silnikéw rekomendacji nie sa wystarczajace i konieczne jest
wprowadzenie zmian, czasem bardzo znacznych, zaleznych od specyfiki wyko-
rzystujacych je serwis6w. Innym wyzwaniem jest przetwarzanie rosnacej liczby
danych, tak by uzytkownik otrzymywat odpowiedzZ od systemu natychmiastowo,
nawet jeSli do bazy danych wprowadzit wtasnie nowe informacje (do tej pory
cze$c¢ serwisow aktualizuje rekomendacje co jaki$ czas, np. raz dziennie). Zwiek-
szenie efektywno$ci rekomendacji zapewne na dlugo pozostanie szerokim polem
do badan naukowych.
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4.3. Zastosowanie

Silniki rekomendacji majg zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach. Ponizej
dokonano przegladu kilku obszaréw zastosowan oraz serwiséw korzystajacych
z takich silnikéw.

4.3.1. Portale ratingowe

Portale ratingowe, zwigzane najczeSciej z szeroko pojeta kultura, to jeden
z obszar6w obecnie nierozerwalnie zlaczony z silnikami rekomendacji.

Filmy

Polecaniem filméw zajmujg sie dwa rodzaje serwiséw. Pierwsze sg nastawione
na dostarczenie uzytkownikowi informacji i nie czerpig bezposrednich zyskow
z rekomendacji (przychod zwykle uzyskuja z reklam). Do tej kategorii naleza
serwisy filmweb.plloraz filmaster.pl, cieszace sie najwiekszg popularnoscig
w Polsce. W obu przypadkach rekomendacje udzielane sg na bazie odpowiednio
zmodyfikowanych silnikéw typu collaborative, zas uzytkownik, aby je otrzymac,
musi oceni¢ pewna minimalna liczbe filméw. Druga grupa serwiséw rekomendu-
jacych filmy sa wypozyczalnie, ktére oczywiscie czerpia bezposrednie zyski z do-
brze udzielonych rekomendacji. Najwiekszym portalem tego typu, a jednocze-
$nie najwiekszg Swiatowa wypozyczalnig filmoéw, jest Netflix (posiadajacy silnik
hybrydowy, obecnie jeden z najbardziej zaawansowanych). O znaczeniu reko-
mendacji §wiadczy fakt, ze pochodzi z nich az 65% wypozyczen!

Poza samymi filmami, rekomendacje dotyczg takze wszelkich programoéw te-
lewizyjnych. Ciekawym przykladem jest tu silnik Sybil rozwijany przez stacje
BBC. W przeciwienistwie do wiekszo$ci obecnie stosowanych algorytméw, reko-
mendacji dokonuje sie w nim po stronie uzytkownika, a nie serwera, co znacznie
przyspiesza dziatanie.

Rekomendacje wychodza takze poza ramy serwiséw internetowych — Sam-
sung wypuscil na rynek telewizory Smart TV z funkcjg S Recommendation. Na
podstawie wySwietlanych programéw telewizor tworzy profil uzytkownika, a na-
stepnie, taczac sie z internetowg bazg danych, poleca mu filmy i programy, ktéry
w wybranym czasie moga zainteresowac wlasciciela sprzetu.

Ksiazki

Poza portalami niekomercyjnymi, jak np. lubimyczytac.pl z systeméw reko-
mendacji korzystaja ksiegarnie internetowe. W najwiekszej z nich, Amazon. com,
35% sprzedazy pochodzi wladnie z rekomendacji. Serwis wykorzystuje algorytm
hybrydowy Item-to-Item Collaborative Filtering [9] i sugeruje uzytkownikowi pro-
dukty, ktore zakupili inni nabywcy danej ksigzki.

Muzyka
Réwniez w Swiecie muzyki nie brakuje rekomendacji. Polecane sg zaré6wno

cale ptyty, jak i konkretne utwory badz artysci. Przykladem serwiséw udostepnia-
jacych muzyke sg last.fm i Pandora Radio. last.fm poleca utwory w oparciu
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o silnik typu collaborative. Korzystajac z serwisu wspélnie ze znajomymi mozna
poréwnac swoje gusty muzyczne za pomoca ,, Gust-o-metréw”, pokazujacych po-
dobienistwo preferencji uzytkownikéw. W przypadku radia Pandora wykorzy-
stywany jest silnik typu content—based, w ktérym utwory charakteryzuje wektor
okoto 400 atrybutéw takich jak tempo i gtéwne wokalu, gtéwne harmoniczne,
synkopa czy system tonalny. Mechanizm ten, poza dostosowywaniem muzyki
do gustu stuchajacego, pozwala na promowanie mniej znanych artystow.

4.3.2. Zakupy

Sklepy internetowe nalezg niewatpliwie do najwigkszych beneficjentéw reko-
mendacji. Wykorzystujg one bardzo r6zne algorytmy, od najprostszych, az po
skomplikowane silniki hybrydowe znane z najwiekszych serwiséw (np. wspo-
mniane juz Amazon.com). W wiekszosci przypadkéw konieczne jest jednak, by
udzielanie rekomendacji odbywatlo sie niezaleznie od profilu uzytkownika. W ta-
kim przypadku, w zaleznos$ci od serwisu, jego charakteru i wielkosci, listy reko-
mendacji mogg by¢ budowane m.in. w oparciu o:

* produkty wprowadzone manualnie (mogga to by¢ np. towary obecnie przece-
nione badz takie, ktére maja wysokq marze),

* bestsellery,

* NOWOSCi,

* produkty, ktére kupowaly inne osoby zainteresowane wilasnie wyswietlanym
towarem,

* towary cieszace sie najwiekszg popularnosciag w danej kategorii,

* produkty czesto kupowane razem z wlasnie wySwietlanym (czasem beda to to-
wary o zupelnie innym charakterze, czasem mocno powigzane, jak np. akceso-
ria uzupetniajgce wybrany sprzet),

* podobne produkty.

W serwisach zakupowych nalezy zwrdci¢ uwage, aby rekomendacje nie byly zbyt
oczywiste. W przypadku np. serwiséw filmowych polecanie ,,Wtadcy Pierscieni”
kazdemu uzytkownikowi, ktéry lubi filmy fantasy, a nie widziat jeszcze ekraniza-
cji dzieta Tolkiena, ma sens. Jednak np. w delikatesach internetowych, polecanie
wszystkim klientom bananéw nie przyniesie dodatkowych zyskéw — produkt ten
jest kupowany niezaleznie od tego, czy pojawi sie rekomendacja. Dlatego tez in-
teligentne silniki rekomendacji omijajg polecanie produktéw zbyt oczywistych.
W przypadku sklepéw rekomendacje wychodzg poza obszar Internetu. Wy-
posazone w nie mogg by¢ np. wézki sklepowe. Wykorzystujac smartfony lub
karty lojalno$ciowe, klient loguje sie do systemu, a wozek podpowiada mu np.
jak najkrotsza droga dostaé sie do wybranych dziatéw, jednocze$nie zbierajac
informacje o kupujacym. Historie zakupéw konkretnych oséb jest zapisywana,
aby przyciaga¢ klientéw spersonalizowanymi ofertami promocyjnymi, dostar-
czanymi w formie ksigzeczki rabatowej lub wyswietlanymi na ekranie wozka.
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4.3.3. Artykulyistrony internetowe

Najpopularniejsze wyszukiwarki internetowe posiadajg dobrze zaimplemen-
towane algorytmy rekomendacji. Przewaznie juz pierwszy uzyskany w nich wy-
nik wyszukiwania jest zgodny z oczekiwaniami uzytkownika. Do generowania
rekomendacji i do rankingowania wynikéw wykorzystuje sie w nich historie prze-
gladanych stron, historie wpisywanych haset oraz wiele innych dodatkowych in-
formacji. Dobrze dziatajace algorytmy przekladaja sie na popularnos¢ ustug je
oferujacych, a to z kolei na zyski dla ich wtascicieli (generowanych poprzez pod-
suwanie uzytkownikom wynikéw sponsorowanych przez firmy zewnetrzne). Biz-
nesowe podejscie szczegblnie wida¢ w ustugach dostarczajacych reklamy o treci
odpowiadajacej zawarto$ci aktualnie przegladanej strony. W przypadku wyko-
rzystywania ustugi Gmail, tresci reklam dobierane sa na podstawie poczty, tak
aby zmaksymalizowa¢ szanse zainteresowania nimi uzytkownika.

Rekomendacje pojawiajg sie na stronach serwiséw informacyjnych, gdzie
zwykle przyjmuja prosta forme polecanych najnowszych artykutéw oraz wiado-
mosci wzbudzajace szczeg6lne emocje. Znacznie bardziej zaawansowanym sil-
nikiem dysponuje Google News - wprowadzenie rekomendacji bazujacych na in-
formacjach zawartych w profilu GoogleAcconts pozwolito zwigkszy¢ ruch na tym
portalu o 38%. Innym ciekawym przykladem jest znajdujacy sie w fazie wcze-
snych testow serwis Lumi, stworzony przez twércéow last.fm. Zadaniem Lumi
jest anonimowa i bezpieczna rejestracja odwiedzanych stron i polecanie tych po-
pularnych innym uzytkownikom. Warto tu jeszcze wspomnie¢ o innych serwi-
sach, polecajacych

* miejsca, takie jak restauracje, kluby czy hotele,

¢ kursy uczelniane i dodatkowe zajecia edukacyjne,

e towarzystwo osOb, zwlaszcza na portalach randkowych,

e grupy zainteresowan, wlaczajac w to znajomych na portalach spotecznoscio-
wych jak Facebook, MySpace, LinkedIn,

* narzedzia finansowe, np. monitoring akcji gietdowych, jak w portalu
Stop-loss.pl.

Ten krotki przeglad nie wyczerpuje oczywiScie tematu zwigzanego z opisem
wszystkich mozliwych zastosowan silnikéw rekomendacji. Rekomendowane
moze by¢ bowiem prawie wszystko, czego uzytkownicy poszukuja w Internecie.

4.4. Rekomendator

4.4.1. Serwis Filmaster

Filmaster.pl to serwis spoteczno$ciowy poswiecony tematyce filmowej. Jedng
z jego najwazniejszych funkcji jest rekomendacja filméw — celem twoércéw jest
stworzenie mozliwie najlepszego algorytmu rekomendujacego, ktéry mozna by-
loby wykorzystac¢ takze w innych aplikacjach. W przeciwieristwie do wiekszo$ci
serwisow, Filmaster.pl udostepnia swoj algorytm na licencji AGPLv3. Mozna wiec
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go swobodnie wykorzystywaé we wlasnych serwisach. Co wiecej, autorzy zache-
caja takze do wiaczenia sie w tworzenie kodu - silnik jest bowiem stale udosko-
nalany.

Algorytm wykorzystywany w serwisie jest typowym algorytmem typu content—
based. Kazdy film z bazy jest w nim opisywany przez 30 abstrakcyjnych cech
(liczba cech zostata okreSlona eksperymentalnie — przy mniejszej algorytm miat
zbyt mato danych, wieksza za§ powodowala przeuczenie go). Te same cechy
wchodza w wektor opisujacy uzytkownika. Wzoér na ostateczng ocene filmu s dla
uzytkownika ¢ podobny jest do réwnania (4.1):

30
u(c,s) = Y WicWis 4.7)
i=1

gdzie w; . — waga poszczeg6lnych cech dla uzytkownika c, w; s — waga poszcze-
gblnych cech w filmie s. Wagi sa tak dobierane, aby koricowa warto$¢ nie musiata
by¢ normalizowana. Jezeli zdarzy sie, ze wykroczy ona poza zakres (oceny przy-
znawane sg w skali 0-10), przypisywana jest jej warto$¢ skrajna.

Wagi dla poszczegélnych cech wyznaczane sa w procesie uczenia. Wykorzy-
stujac ocenione przez uzytkownika filmy (serwis wymaga, by byto ich nie mniej
niz 15), przeprowadzanych jest 50 iteracji algorytmu optymalizujacego. Celem
jest minimalizacja bledu sredniokwadratowego wyznaczonego na prébie ucza-
cej. W kolejnych przebiegach wagi zmieniajg sie wedlug prostego wzoru, i tak
w k-tym kroku przybierajq warto$¢

wf,c = wl(f;l + ,u(u(c, s)—ur (e, s)) Wi ¢, (4.8)

wllfs = wl(fgl + ,u(u(c, s)—u* (e, s)) . (4.9)
gdzie y = 0,0001i to wspoétczynnik uczenia dla i-tej cechy. Algorytm ten, pomimo
swojej prostoty, cechuje sie bardzo duza trafnoscia rekomendacji.

4.4.2. Rekomendator

Uzytkownicy portali rekomendujacych filmy zwykle poszukujg odpowiedzi na
pytanie, jaki film mogliby obejrzeé. Zazwyczaj ich oczekiwania sg bardziej spre-
cyzowane: tym filmem ma by¢ komedia albo melodramat, film konkretnego re-
zysera badz taki, w ktérym wystepuje jaki§ ulubiony aktor. Czesto pojawia sie
réwniez problem znalezienia propozycji na wspélny seans ze znajomymi.

W niniejszym podrozdziale opisano rozwigzanie, ktére powstato z myslg spet-
nienia tak szczegétowych wymagan, adresowane do uzytkownikéw serwisu Fil-
master.pl. Rozwigzanie to przyjeto posta¢ strony internetowej ,Rekomenda-
tor” i zostalo udostepnione pod adresem http://diablo.ict.pwr.wroc.pl/
~msawick?2/rekomendator/| (dostep: czerwiec 2013). Powstanie strony bylo
mozliwe dzieki otwartemu dostepowi do zasobéw serwisu Filmaster.pl poprzez
funkcjonalne API (Filmaster.pl API 1.1 documentation, http://filmaster.org/
static/doc/html/index.html) oraz dzigki testowej aplikacji webowej autor-
stwa Mariusza Krynskiego. Na rys.[4.2|pokazano podstawowy wyglad strony.
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4.4. Rekomendator

Dodaj uzytkownika serwisu Filmaster

:

Skazani na o Ojciec chrzestny
Shawshank ‘%ﬁ The Godfather,

1972, Francis
The Shawshank 1 FordComeals

Dwunastu : Zaznaczwszystko
4 gniewnych ludzi
12 Angry Men, Odznacz wszystko

1957, Sidney
Lumet

Redemption,
1994, Frank Darabont 5
Dramat psychologiczny|

Pulp Fiction The Godfather Lot nad

Pulp Fiction, Trilogy: kukutczym
& |‘\994 Quentin 1901-1980 gniazdem
bty The Godfatner One Flew Over
Trilogy: Cuckoo's
190190, 1902 Nest, 1875, Hice
3 rancis Ford Coppola orman @ o e e
Ojciec chrzestny Podziemny krag Nietykalni [ sweczensmo
1 n Fight Club, 1999, Intouchables,
The Godfather David Fincher 2011, Olivier
Partll, 1074, Nakache
F Francis Ford Coppola
-, \ |7 gangsterski
- |¥] kryminalny
L e Forrest Gump Leon Rudobrody [“/ mafia
Forrest Gump Forrest Gump, zawodowiec Akanige, 1965, /| mario puzo
 Robes 5 ira Kurosawa
@ i Léon, 1994, Luc . 7 sensacyjny

Affk
ramat obyczajowy
iwor

Siedmiu_ = Dr Strangelove, Siedem proces
samurajow wman Czylijak < \ Se7en, 1995, |7 sprawiedliwosé

Rys. 4.2: Widok na $wiezo zatadowang strone ,Rekomendator”.

Uzytkownicy

Bezposrednio po zaladowaniu strona jest uruchamiana w trybie odpowiada-
jacym domyslnemu uzytkownikowi ,Ranking”. Uzytkownik ten widnieje w bazie
danych serwisu Filmaster.pl pod nazwa ,blog”. Rekomendacje jemu przypisane
przedstawiajg liste najlepiej ocenianych filméw w serwisie.

Pole tekstowe znajdujace sie na gérze strony pozwala na dodawanie kolejnych
uzytkownikéw serwisu. Pola wyboru przy nazwach uzytkownikéw pozwalajg na
przelaczanie sie pomiedzy wezytanymi osobami (rys.[4.3).

Przy udzielanych rekomendacjach wyswietlane sg dodatkowo informacje
kontekstowe, ktére majg wspomo6c uzytkownika w podjeciu wiasciwej decyzji,
a niekoniecznie wchodzg do procesu rekomendacji jako jej parametr. Takimi in-
formacjami sg np. Srednia ocena danego filmu, rok premiery czy nazwisko rezy-
sera. Lista tagéw widoczna z prawej strony panelu pozwala na filtrowanie wy-
nikéw, aby mozna bylo okresli¢ oczekiwany typ polecanych filméw. Pozwala to
na dodatkowe zawezenie zbioru prezentowanych rekomendacji do takich, ktére
najbardziej odpowiadajg potrzebom uzytkownika.

Wspdlne rekomendacje

Po dodaniu wielu uzytkownikéw serwisu mozliwe jest wyswietlenie rekomen-
dacji wspélnych dla calej wybranej grupy. Problem scalenia rekomendacji dla
wielu os6b mozna rozwiaza¢ na rézne sposoby. ,Rekomendator” nie wywotuje
algorytméw rekomendujacych, a jedynie korzysta z zasobéw juz znajdujacych sie
w bazie serwisu Filmaster.pl. Dlatego tez wspélne rekomendacje stanowia filmy
nalezace do czesci wspoélnej zbioréw filméw polecanych poszczegbélnym uzyt-
kownikom. Metoda ta zapewnia umieszczenie na rekomendowanej liScie filméw,
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ktére powinny podobac sie wszystkim cztlonkom grupy. Niestety, jej duza wada
jest proponowanie zwykle bardzo niewielkiej liczby filméw.

Na poziomie algorytmu mozna byloby zaproponowac¢ inne rozwigzanie: dla
uzytkownikéw bioracych udziat w tworzeniu wspélnej listy nalezy stworzy¢ jeden
wektor wagowy (4.8). W takim podejsciu wynikowa lista powinna by¢ obszerniej-
sza i bardziej zr6znicowana, jednak jej stworzenie moze przysporzy¢ wielu pro-
blemoéw. Juz na poczatku pojawia sie pytanie, jak stworzy¢ wektory wagowe. Roz-
wigzaniem moze by¢ wykorzystanie filméw ocenionych przez wszystkich uzyt-
kownikéw z grupy z ocenami bedgcymi Srednig ocen udzielonych przez poszcze-
gblne osoby. Tu pojawiaja sie jednak kolejne problemy: w przypadku wiekszej
grupy zbiér takich filméw moze by¢ niedostatecznie duzy — dlatego tez uwzgled-
ni¢ mozna np. filmy ocenione przez wiecej niz potowe grupy. Kolejna trudno-
§cig jest zapewnienie, by na liScie nie pojawil sie film, ktéry moze si¢ niektérym
uzytkownikom wyjatkowo nie podobaé - sytuacja taka jest szczegblnie prawdo-
podobna, jezeli tylko jedna osoba w grupie nie lubi jakiego$§ gatunku filmu.

Przyklad dzialania

Na rys.[4.2] [4.3]i[4.4] pokazano widok strony na réznych etapach jej uzycia:

1. uruchomienie strony — widok podstawowy (rys.[4.2),

2. dodanie do listy dw6ch uzytkownikéw ,wampir” i ,mroczna_elfka” i wySwie-
tlenie wspoélnych rekomendacji,

3. odznaczenie domyslnego uzytkownika ,Ranking” (rys.[4.3),

4. filtrowanie uzyskanych rekomendacji pod katem wybranych tagéw — w tym
wypadku chodzi o filmy animowane (rys.[4.3).

Ostateczne wyniki pokazano na rys. — w tym wypadku rekomendowane sg
filmy ,,Epoka Lodowcowa”, ,0Odlot” oraz ,Iniemamocni”.

Implementacja

»Rekomendator”, aby realizowac postawione przed nim zadania, musi na bie-
zaco obstugiwa¢ zmiany dokonane przez uzytkownika oraz mie¢ umiejetnos$é
komunikowania sie z bazg danych serwisu Filmaster.pl w celu pobrania wyma-
ganych informacji. Serwis Filmaster.pl w swoich zasobach przechowuje m.in.
szczeg6towe informacje na temat filméw oraz rekomendacji uzytkownikéw.

»Rekomendator” zostal napisana przy uzyciu jezykéw JavaScript, HTML oraz
CSS. Na szczegdlng uwage zastuguje wykorzystanie jQuery — biblioteki programi-
stycznej dla jezyka JavaScript, dzieki ktérej zrealizowano obstuge zdarzen uzyt-
kownika oraz komunikacje z API serwisu Filmaster.pl. Zadanie pobrania odpo-
wiednich zasob6éw serwisu odbywa sie poprzez wykorzystanie protokotu HTTP,
zgodnie z wzorcem architektury REST. Poszczegblne informacje identyfikowane
sg za pomoca adres6w URL, a pobierane sg w formacie JSON. Przepltyw danych
schematycznie przedstawiono na rys.
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REROMENDA4T)

Dodaj uzytkownika serwisu Filmaster
mroczna_elfka

Rankini Epok Harry Potter i Harry Potteri
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mroczna_elfka 6.4 fanFoter and 2008, Mike Newell

Stane, 2001, Chris animowany

Coimius blue sky studios
Harry Potter i Odlot To wtasnie epoka lodowcowa
Zakon Feniksa 7.5 Yo, 2000 Pete milogc [ familijny
6.6 HamyPoterang e qDocizq 7.3 o Adualy. komedia
Fhoenis 2007 David. e przygodowy
przyjazn
scrat
Iniemamocni Harry Potter i Uit Bofer Harry Potteri [/ zwierzeta
.7 The ncredinles, Insygnia Smierci:  [§i (43 RUCYE Komnata Idla dzieci 4
- 2004, Brad Bird Czest 4 Tajemnic

)/ Hav Poterand ) - Harry Potter and
7345780 Lo 6.4 o
Hallows Pan. 2510, ! W secres, 2002 s

David Yates & Colum

ET

7 R i8n. 7

Steven Spielberg nastolatek
szkola
fantastyczny

7 mmmbalasli

Rys. 4.3: Widok na wszystkie wspélne rekomendacje dw6ch uzytkownikéw.

Dodaj uzytkownika serwisu Filmaster
mroczna_eltka

Odlot
7.5 p. 2009, Pete
++J Docter

Iniemamocni e
6.7 Dhe Ingredibles. B
- {2004, Brad Bird Odznaczwszystko.

animowany

blue sky studios
epoka lodowcowa
familijny

komedia

i Epoka
i " lodowcowa
& 6.9 loe Age 2002
mroczna_elfka Carlos Saldanha

Rys. 4.4: Widok na przefiltrowane wsp6lne rekomendacje dwdéch uzytkownikéw.

Rys. 4.5: Przeptyw informacji pomiedzy poszczeg6lnymi elementami systemu.
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4.5. Podsumowanie

Budowa silnikéw rekomendacji jest dziedzing znang i ostatnio szeroko roz-
wijang. Niebagatelny wptyw na jej popularno$é ma rola silnikéw rekomendacji
w generowaniu zyskéw. Z tego wtasnie powodu firmy komercyjne nie szczedza
staran, by wdraza¢ coraz to skuteczniejsze rozwigzania, a w miare zwiekszania
skutecznosci — znajdowa¢ nowe obszary potencjalnych ich zastosowarn. Propo-
nowane metody rozpinajq sie od prostych algorytméw rekomendacji (wymagaja-
cych dostrojenia do konkretnego przypadku uzycia) az po implementacje bardzo
skomplikowane proceséw biznesowych, obejmujacych uruchomienie i agregacje
wynikéw kilku algorytméw na raz. Przedstawione w niniejszym rozdziale algo-
rytmy to zaledwie wstep do tej tematyki.

Opisany ,,Rekomendator” jest prostg aplikacja, sugerujaca uzytkownikom ty-
tuly filméw wartych obejrzenia. Na jej przyktadzie pokazano, jak wiele mozli-
wosci daje wykorzystanie silnikoéw rekomendacji. Dzieki przejrzystej prezenta-
cji, mozliwodci filtracji oraz dodatkowym informacjom o filmie, rekomendacje
stajg sie wyjatkowo przyjazne dla uzytkownika, a serwis dostarczajacy je — atrak-
cyjny. Aplikacje te warto bytoby rozszerzy¢ o mozliwo$¢ generowania rekomen-
dacji skierowanych do wielu uzytkownikéw.
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RozDzZIAL

MODELOWANIE I EKSPLORACJA

GRAFOWYCH BAZ DANYCH
N. Czop, M. Gawron, M. Orynicz

W niniejszym rozdziale opisano zagadnienia zwigzane z przechowywaniem
danych w strukturach o postaci grafu oraz ich zarzadzaniem. W pierwszej jego
czesci przedstawiono podstawowe wiadomosci oraz zarys og6lnej koncepcji gra-
fowych baz danych. Mozna dowiedzie¢ sie z niej nie tylko czym sa grafowe bazy
danych, ale réwniez jak sie je obstuguje, jakie dane mozna w nich przechowywacé
(oraz jak je reprezentowac), jak wyglada ich jezyk zapytan. W kolejnych czesciach
zmieszczono poréwnanie wybranych grafowych bazy danych pod wzgledem ofe-
rowanych przez nie funkcji oraz opisano zalety i wady grafowych baz danych
w poréwnaniu do baz danych innych typéw (np. relacyjnych). Ostatnia cze$¢ po-
Swiecono zagadnieniom praktycznym, zwigzanym z utworzeniem grafowej bazy
danych przy uzyciu dedykowanych do tego celu narzedzi. Opisom tam zamiesz-
czonym towarzyszy kompletny samouczek, przeprowadzajacy czytelnika przez
proces tworzenia grafowej bazy danych w systemie Neo4;j.

5.1. Grafy areprezentacja danych

Bazy danych sg narzedziami stuzacymi do reprezentowanie rzeczywistych
podmiotéw, przechowywania danych o nich i modelowania ich wzajemnych re-
lacji [1]. Z tej racji bazy danych musza zawiera¢ zbiér struktur typéw danych,
zbiory operacji oraz reguty wnioskowania, a takze zbiér ogélnych zasad integral-
nos$ci opisany matematycznie [2].

Jesli chodzi o strukture danych, grafowe bazy danych, zgodnie ze swa nazwa,
wykorzystuja grafy. Graf to jedna z podstawowych struktur matematycznych de-
finiowana para G(V, E) lub tréjka G(V, E,y), gdzie V jest zbiorem wierzchotkéw,
E zbiorem krawedzi a y funkcja ze zbioru krawedzi w uporzadkowany zbiér par
wierzchotkéw. Grafy w matematyce pojawiaja sie co najmniej od XVIII wieku,
kiedy to Leonhard Euler rozwigzat tzw. zagadnienie mostéw krolewieckich. W ba-
zach danych pojawity sie wlatach 90’ XX wieku, po czym stopniowo zaniknety. Ich



5. Modelowanie i eksploracja grafowych baz danych

reaktywacja przypada na moment rozpowszechnienia sie Internetu wsréd uzyt-
kownikéw niekomercyjnych i wzrostu ilosci danych do tak duzych rozmiaréw,
Ze reprezentowanie ich w postaci relacyjnych baz danych przestato by¢ wydajne
i funkcjonalne.

5.1.1. Grafowy model danych

Grafowy model danych pojawit sie niemalze réwnolegle z obiektowym mode-
lem baz danych. Miat on pozwoli¢ na ominiecie ograniczen podstawowych mo-
deli bazodanowych oraz ulatwi¢ rozwigzywanie kwestii dotyczacych dziedzicze-
nia atrybutéw. Grafowy model danych wykorzystuje trzy atrybuty graféw: wezly
(wierzcholki), krawedzie i wtasciwosci [3] (zobacz przyktad na rys. .

ID: 50
operacja: zna
czas: 2009/2013

ID: 1
imig: Anna
wiek: 32

ID: 51
operacja: zna
czas: 2009/2013

ID: 2
imig: Adam
wiek: 35

status: jest pracow
czas: 2009/201

ID: 53
status: pracownik
czas: 2009/2013

tatus: pracownik
czas: 2005/2013

atus: jest pracownikiem
czas: 2005/2013

Rys. 5.1: Przyktadowy grafowy model danych.

Dane (czy schematy) sg reprezentowane albo przez grafy, albo przez struktury
uogoblniajace to pojecie (np. hypergraf). Podstawowymi jednostkami sg etykie-
towane grafy skierowane, sktadajace sie¢ na digraf modelujacy catg baze danych.
Manipulacja danymi odbywa sie z wykorzystaniem takich wtasciwosci grafow,
jak: Sciezki, sgsiedztwo, podgrafy czy statystyka graféw (dzieki czemu operatory
jezyka moga bazowac na poréwnywaniu wzorco6w oraz wyszukiwaniu powtarza-
jacych sie podgrafow).

Waznym aspektem w bazach danych sa wiezy integralnosci, ktére definiuja
i egzekwuja zbiér spdjnych stanéw bazy danych i/lub zmian stanéw. Wymagajaq
one m.in. unikalnych nazw etykiet, a takze wprowadzaja pojecie zaleznosci funk-
cyjnych. Zaleznosci te sa zaleznoSciami semantycznymi, reprezentowanymi na
poziomie grafu poprzez krawedzie skierowane. Wyrazenie A — B, gdzie A, B
zbiory atrybutéw, méwi, ze A okresla warto$¢ B we wszystkich wezlach bazy da-
nych.
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5.1.2. Zapytaniaijezykizapytan

Jezyk zapytan, niezaleznie od typu bazy danych, jest zbiorem operatoréw i re-
gul wnioskowania, ktére mogg by¢ zastosowane do dowolnych instancji typéw
struktur danych modelu, zaréwno celem akwizycji, jak i manipulacji danymi za-
wartymi w owych strukturach [3]. Jezyki te pozwalaja wyrazi¢ jedno z dwéch ty-
poOw zapytan:

* zapytanie strukturalne — zapytanie o strukture (postac) grafu, polegajace przy-
kladowo na zliczeniu weztéw na jakiej$ gtebokosci grafu lub znalezieniu we-
ztéw spetniajacych podane warunki (dwie krawedzie wchodzace, jedna wycho-
dzaca);

* zapytanie o dane — zapytania stuzace do dziatania z danymi zapisanymi w ba-
zie. Przy ich pomocy mozna zapyta¢ o liczbe wezléw zawierajacych dane o po-
danej wartosci czy tez wyszukac wezly, w ktérych znajdujg sie dane o wybra-
nym wzorcu tekstowym.

Istnieje spora grupa jezykéw zapytan przeznaczonych do obstugi grafowych
baz danych. Jednym z nich jest Gremlin (https://github.com/tinkerpop/
gremlin/wiki), ktéry wspiera Jave i Groovy oraz korzysta z projektu Blueprints
(https://github.com/tinkerpop/blueprints/wiki).  Projekt Blueprints
jest zbiorem interfejséw, wdrozen oraz zestawow testow dla grafowych baz da-
nych.

Gremlin pomaga w manualnej pracy z grafami danych (manipulacji danymi)
i utrzymaniu integralnosci danych. Umozliwia latwe przechodzenie przez za-
warte w bazie informacje oraz pozwala na aktualizacje wlasciwos$ci wierzchot-
kéw, dodawanie krawedzi, usuwanie wierzchotkéw. Co wiecej, w Gremlinie wiele
typ6w kwerend moze by¢ wyrazone w bardziej zwiezly i zrozumiaty sposé6b niz
ma to miejsce w tradycyjnych jezykach programowania. To co w Javie zajetoby
wiele linii kodu, w Gremlinie zajmie tylko kilka.

Gremlin zostal przystosowany do wspoélpracy z algorytmami JUNG oraz je-
zykiem zapytann SPARQL. Dodatkowo moze on by¢ uzywany do eksploracji sieci
semantycznych, a mozliwos¢ jego rozszerzania pozwala dopasowac go do kon-
kretnego przypadku (baze mozna rozszerzy¢ np. o nowe metody).

SPARQL umozliwia formutowanie zapytann dotyczacych Zrédet danych prze-
chowywanych w RDE w wyniku ktérych otrzymuje sie zbiér graféw RDE SPARQL
opisano w specyfikacjach W3C (http://www.w3.0rg/TR/rdf-sparql-query/).

Rodzina jezykéw G, G+ oraz GraphLog umozliwia tworzenie graféw zapytan.
Dla jezyka G przyjmuja one postac zbioru etykietowanych multigraféw, o weztach
statych lub zmiennych. Wynikiem zapytania jest suma wszystkich graféw zapy-
tan, dopasowanych do podgraféw z instancji grafu (bazy).

5.2. Zastosowanie

Grafowe bazy danych powstaty w celu czytelniejszej reprezentacji danych iich
wzajemnych zaleznoS$ci. Sa one odpowiedzig na ograniczenia istniejacych jezy-
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kéw zapytan do baz danych. Mozna powiedzie¢, ze grafowe bazy danych uogél-
niaja klasyczne modele bazodanowe. Dzieki nim uzytkownik moze niejako ,zo-
baczy¢” dane i lepiej zrozumie¢ ich wzajemne zalezno$ci (wykorzystujac seman-
tyke i strukture grafu). Dodatkowo, bazy te pozwalaja reprezentowaé zaré6wno
dane, jak réwniez umozliwiajg manipulacje nimi przy pomocy struktury jednego
typu — grafu wlasnie.

Pomimo postugiwania sie stosunkowo zlozonym modelem informacyjnym,
grafowe bazy danych sg bardzo elastyczne i pozwalajg na tatwg obstuge nowych
danych. Maja zastosowanie w graficznych i wizualnych aplikacjach dla systemoéw
multimedialnych, obrazowych i geograficznych. Ponadto znajduja zastosowanie
w sieciach informatycznych, technologicznych czy tez biologicznych i spolecz-
nych (gdzie wezly grafu reprezentuja ludzi i grupy, a przeptywy miedzy weztami
modeluja relacje miedzyludzkie, tj. przyjaznie, wsp6tzawodnictwo, kontakty biz-
nesowe).

5.3. Przeglad istniejacych rozwiazan

Istnieje wiele gotowych implementacji grafowych bazy danych. Ponizej
przedstawiono najpopularniejsze z nich.

5.3.1. Opis wybranych implementacji

AllegroGraph (http://www.franz.com/agraph/allegrograph/) —jest bazg
danych wspierajaca SPARQL, RDFS++ oraz wnioskowanie w Prologu. Wykorzy-
stuje dyskowy magazyn danych oraz pozwala na uzyskanie duzej wydajnosci
przy przechowywaniu bilionéw tréjek RDE Aktualna wersja na dzieti 23.03.2013
to 4.1. Od wersji 4.0 do AllegroGraph dodano automatyczne indeksowanie,
transakcje i 100% wspétbiezno$¢ operacji odczytu.

DEX (http://www.dama.upc.edu/technology-transfer/dex) — jest wy-
soce wydajng biblioteka do zarzadzania duzymi grafami i sieciami. Pozwala na
przechowywanie skierowanych multigraféw etykietowanych. Wiezy integralno-
§ci obejmuja relacje, atrybuty dziedzinowe, typy weziéw i krawedzi.

Neo4j (http://www.neodj.org/) —jest projektem typu open-surce, zaimple-
mentowanym w Javie, ocenianym jako najpopularniejsza grafowa baza danych.
Zgodnie z opisem twércéw posiada wbudowany, dyskowy, w pelni transakcyjny
silnik przechowujacy dane w postaci graféw (a nie tabel). Ponadto dla operacji
zwigzanych z danymi Neo4j pracuje tysigce razy szybciej niz relacyjne bazy
danych. Jego kolejnymi atutami majg byé¢: niezawodno$é¢, w petni zaimple-
mentowane transakcje ACID (atomicity — atomowoS$¢, consistency — sp6jnosc,
isolation — izolacja, durability — trwatos¢), skalowalno$¢ (do kilku miliardéw
urzadzen), tatwo zrozumialy jezyk zapytan, prosty interfejs i obiektowo zoriento-
wane APL

Sones GraphDB (https://github.com/sones) — to projekt komercyjny,
w cato$ci zaimplementowany w jezyku C# i dziatajacy jedynie na platformie
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.NET. Istnieje jednak jego open-surce’owy odpowiednik, dziatajacy na platformie
Mono (alternatywna implementacja platformy .NET). W bazie danych Sones
GraphDB nie jest wymagany indeks globalny relacji miedzy weztami. Realizuje
ona réwniez podejscie pot-strukturalne do danych. Dane niestrukturyzowane
moga by¢ przesytane do danych strukturyzowanych i na odwrét. Kolejng
zaletg tej bazy danych jest mozliwo$¢ dynamicznej rozbudowy, czyli dodanie
(tez usuniecie) dodatkowych weztéw czy wlasciwos$ci podczas dzialania bazy.
Dedykowany jezyk zapytann Sones GraphQL jest okre§lony jako ,przyjazny dla
uzytkownika SQL dla graféw”.

Titan (http://thinkaurelius.github.com/titan/) — podobnie do Neo4]
jest wysoce skalowalng grafowq baza danych typu open-surce, przeznaczong do
przechowywania i odpytywania graféw o miliardach wierzchotkéw i krawedzi.
Titan moze obstugiwaé tysiace uzytkownikéw w tym samym czasie. Dodatkowo
wspiera transakcje ACID i zapewnia sp6jno$¢ danych, pozwala ponadto tworzy¢
tzw. gorace kopie zapasowe poprzez wykorzystanie Apache Cassandra, Apache
HBase oraz berkeleyDB Oracle.

VertexDB (http://www.dekorte.com/projects/opensource/vertexdb/) —
jest wysokiej wydajnosci serwerem grafowych baz danych z funkcjgq automatycz-
nego zbierania §mieci (ang. garbage collection). Do zapytan uzywa protokotu
HTTP formatem odpowiedzi jest JSON. API jest wzorowane na systemie FUSE
(ang. Filesystem in USErspace), wzbogaconym o kilka dodatkowych metod zapy-
tan i kolejek.

5.3.2. Por6éwnanie wybranych cech grafowych baz danych

Bazy danych mozna poréwnywac nie tylko ze wzgledu na takie cechy jak
transakcyjno$é czy wspétbieznosé. Dla zwyklego uzytkownika waznym aspek-
tem sg obstugiwane jezyki programowania oraz jezyki zapytan. Nie bez znaczenia
dla tatwosci korzystania z bazy ma jej API. W tab. [5.1{zamieszczono poréwnanie
wybranych cech i wlasciwosci przedstawionych wcze$niej grafowych baz danych
(’-” oznacza brak informacji).

5.4. Grafowe bazy danych a inne typy baz

Ponizej przedstawiono krétkie por6wnanie popularnych typéw baz danych
z bazami grafowymi. Poréwnanie to ma na celu wskazaé sytuacje, w jakich gra-
fowe bazy danych sa dobrym rozwigzaniem oraz kiedy nalezy skorzysta¢ z innego
rodzaju systemu sktadowania danych.

5.4.1. Bazyrelacyjne
Charakterystyka

Model relacyjny i jezyk SQL sgq podstawg implementacji najczesciej stosowa-
nych obecnie baz danych. Przetwarzanie danych w tych bazach opiera sie na
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Tab. 5.1: Por6wnanie wybranych cech grafowych baz danych.

Allegro- | DEX Neo4j Sones Gra- | Titan VertexDB
Graph phDB

Baza danych
ACID tak - tak nie tak -
mapowanie - nie nie tak tak nie
obiektowe
rozproszona - nie czesSciowo | tak tak nie

(RMI)
silnik - wlasny | wilasny wlasny - Tokyo Ca-

binet
transakcyjnos¢ | tak nie tak nie tak tak
wspétbieznos¢ | tak tak - - -
Zapytania
jezyk zapytan SPARQL | brak Gremlin wlasny (GQL) | Gremlin JSON
przechodzenie | - tak tak nie - nie
grafu
Jezyki programowania
Clojure nie nie tak nie - -
C++ nie tak nie nie - -
C# tak nie nie tak - -
Erlang nie nie tak nie - -
Java tak tak tak nie - -
Lisp tak nie nie nie - -
Perl tak nie nie nie - -
PHP nie nie tak nie - -
Python tak - tak nie - -
REST tak nie tak nie - -
Ruby tak nie tak nie - -
AP], platforma, licencje, charakter

API REST Java Java em- | .NET embed- | Blueprints | HTTP/

bedded/ ded/ REST/ JSON

REST WebServices
platforma sys- | Linux JVM NET - Linux/
temowa Unix
licencja - - AGPLv3 SaaS - Revised

BSD

komercyjne tak tak tak tak - nie
open-source nie nie tak tak - tak
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wykorzystaniu algebry relacji [4], za$ ich projektowanie wymaga dopracowania
pelnego schematu, co jest procesem skomplikowanym [5].

W niektérych przypadkach trudno wymagaé, aby na etapie projektowania
znana juz byla doktadnie struktura przetwarzanych danych. Co prawda mozliwe
jest modyfikowanie schematu na etapie eksploatacji bazy danych, jednak jest to
operacja kosztowna, wymagajaca modyfikacji wszystkich ustalonych juz zalezno-
§ci. W trakcie projektowania relacyjnego schematu dazy sie przede wszystkim do
wyeliminowania redundancji danych oraz ich ztozono$ci. Dokonuje sie wiec nor-
malizacji schematu [5]. Dzieki temu np. przy pdZniejszej aktualizacji zmiana jest
wprowadzana tylko w jednym miejscu. Kolejnym czynnikiem, jaki nalezy braé
pod uwage, jest zestawienie danych w samych tabelach. Nalezy to zrobi¢ tak,
by podczas uzytkowania ograniczy¢ ilo$¢ operacji taczenia (ang. join) wierszy ta-
bel. Jest to kosztowna obliczeniowo operacja, sprowadzajaca sie¢ do utworzenia
kombinacji wszystkich wierszy z wybranych tabel i odfiltrowania tych, ktére nie
spetniajg zadanego kryterium.

Bazy relacyjne a grafowe

Grafowe bazy danych spisuja sie o wiele lepiej od baz relacyjnych, gdy dane sg
ze sobg mocno powigzane i trzeba dokonaé glebokiej analizy tych powigzan [6].
W grafowej bazie danych mozliwe jest nisko kosztowe przemieszczanie sie po
kolejnych stopniach powigzan, odpytywanie oparte o te powigzania i generalnie
wszystko, co powigzan dotyczy. Kazde zapytanie typu ,wypisz przyjaciét moich
przyjaciét moich przyjaciotl”, albo ,znajdz jakie smaki lodéw kupujg klienci o da-
nym kodzie pocztowym, ktérzy kupuja réwniez kawe rozpuszczalna” generuje
duzo wieksze obcigzenie w relacyjnych bazach danych niz w bazach grafowych.
Z drugiej strony plytkie zapytania, takie jak odszukanie wszystkich pracownikéw
danego dziatu firmy lub zsumowanie przychodéw w biezacym roku podatkowych
prawdopodobnie szybciej zostalyby obstuzone w bazach relacyjnych niz grafo-

wych.
5.4.2. Bazy obiektowe
Charakterystyka

Bazy obiektowe sg projektowane z wykorzystaniem tego samego paradyg-
matu, co paradygmat stosowany podczas tworzenia aplikacji w popularnych
obecnie obiektowych jezykach programowania. Bazy te pozwalaja na tworzenie
wiasnych typéw danych (klas) oraz na modelowanie skomplikowanych obiek-
téw w sposéb naturalny [4]. Pozwalaja one réwniez na latwe Sledzenie powia-
zan pomiedzy poszczeg6lnymi instancjami obiektéw za posrednictwem referen-
cje w nich zawartych, o ile zostaty one przewidziane podczas projektowania da-
nej klasy. Dodatkowym atutem jest to, Ze podczas programowego odczytu i za-
pisu obiektow w bazie nie jest konieczna ich konstrukcja i dekonstrukcja - obiekt
uzywany w aplikacji korzystajacej z bazy danych jest taki sam, jak ten przechowy-
wany w bazie. Z drugiej strony mechanizm ten powoduje silne powigzanie war-
stwy logiki biznesowej z warstwa danych tworzonych aplikacji, utrudniajac p6z-
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niejsze ich zmiany. Ponadto w bazach obiektowych wystepuje do$¢ duze uzalez-
nienie od pierwotnie zatozonego rozktadu danych w postaci zaprojektowanych
klas obiektow.

Bazy obiektowe a grafowe

Istnieje pewne podobieristwo pomiedzy obiektowymi a grafowymi bazami da-
nych z racji przechowywanych w obydwu typach bezposrednich odnosnikéw do
powigzanych bytéw. Bazy obiektowe nie sa jednak ograniczone co do informacji
na temat typu powiazania (ktéry musi by¢ zapisany bezposrednio w jednym badz
obu polaczonych obiektach), a w bazach grafowych informacja ta jest przecho-
wywana bezposrednio w krawedzi. OczywisScie mozliwe jest utworzenie w bazie
obiektowej obiektu klasy krawedz, odpowiedzialnego za przechowywanie takich
informacji. Jednak taka baza nie bedzie posiadata wbudowanych algorytméw do
przeszukiwania zamodelowanych zaleznosci. Grafowe bazy danych za$ dyspo-
nuja do tego odpowiednimi mechanizmami.

Obydwa rodzaje baz pozwalaja na samodzielne definiowanie ztozonych ty-
pow danych. Jednak typy te w bazach obiektowych sg $cisle powiazane z apli-
kacja korzystajaca z bazy, za§ w bazach grafowych moga by¢ catkowicie od niej
niezalezne. Dzieki temu mozliwe jest obstugiwanie pojedynczej grafowej bazy za
pomocg kilku niezaleznych aplikacji. Dodatkowo, mozliwa jest dowolna mody-
fikacja zawartoSci poszczegolnych wierzchotkéw czy krawedzi odpowiednio do
potrzeb, co jest wygodniejsze od konieczno$ci modyfikacji catych klas badz dzie-
dziczenia w bazach obiektowych.

Podsumowujac, bazy obiektowe pozwalaja na uproszczenie modelowania
skomplikowanych zjawisk i bytéw oraz przenoszenie zbudowanych obiektéw po-
miedzy warstwa logiki biznesowej a warstwg danych w ramach tworzonych apli-
kacji. Bazy grafowe nie tyle stuza do modelowaniu bytéw, co do modelowania
i eksploracji powigzan pomiedzy tymi bytami.

5.4.3. NoSQL

Rodzina nie tylko SQL-owych baz danych NoSQL (ang. Not Only SQL) jest al-
ternatywaq dla klasycznych baz relacyjnych. W bazach NoSQL stosuje sie inne po-
dejscie do przechowywanych danych, polegajace na rozluZnieniu ograniczen na-
rzuconych na ksztalt przechowywanych danych, czy wymagania dotyczace spoj-
no$ci. Same grafowe bazy danych zaliczaja sie do tej rodziny.

Systemy typu Klucz-Warto$é

Charakterystyka

Systemy typu Klucz-Warto$¢ sg systemami przystosowanymi do przechowywa-
nia duzych ilo$ci danych w tablicach asocjacyjnych [6]. W czystej postaci ,nie
rozumieja” przechowywanych danych. Ich jedynym zadaniem jest zapewnienie
szybkiego dostepu do informacji zapisanych pod zadanym kluczem oraz zabez-
pieczenie przed ich utraceniem. Z racji braku powigzan pomiedzy poszczeg6l-
nymi wpisami, tego typu bazy danych tatwo skalujg sie na wiele maszyn. Z dru-
giej strony proéba wyekstrahowania nawet najmniejszego kawatka danego wpisu
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wymaga pobrania catego obiektu zapisanego pod danym kluczem, zewnetrznego
zinterpretowania, zmodyfikowania i ponownego zapisania. Przyktad bazy da-

nych tego typu przedstawiono na rys.

@ 678001

678002
678003

! 678004
678005
678006

Rys. 5.2: Przyktad bazy danych typu Klucz-Warto$¢.

e

Bazy klucz-warto$¢ a bazy grafowe

Ten rodzaj systemu przechowywania danych, podobnie jak bazy grafowe, nie wy-
maga okreslenia z gory struktury przechowywanych danych. Z drugiej strony
nie przechowuje on takze wprost polaczen pomiedzy przechowywanymi obiek-
tami. O ile grafy skupiajg sie na przechowywaniu relacji pomiedzy zapisanymi
w nich obiektami, bazy klucz-warto$¢ skupiaja sie na przechowywaniu czegokol-
wiek, w duzych ilosciach, z szybkim dostepem do dowolnego elementu, do kt6-
rego znany jest klucz.

Bazy zorientowane na dokumenty

Charakterystyka

Dokumentowe bazy danych sg nastawione na przechowywanie niestrukturyzo-
wanych elementéw zwanych dokumentami, zawierajacymi zagniezdzajace sie
pola danych oraz listy takich p6l. Wyglad dokumentowej bazy danych zilustro-
wano na rys. Odwotywanie sie do poszczegélnych dokumentéw moze od-
bywac sie przez klucz lub przez zapytanie dotyczace zawartos$ci [6]. Mozna wiec

{
FirstName:"Jonathan",
Address:"15 Wanassa Point Road",

Children:[
{Name:"Michael",Age:10}, { . .
{Name:"Jennifer", Age:8}, FirstName:"Helena",
{Name:"Samantha", Age:5}, Address:"331 Blue Street",
{Name:"Elena", Age:2} Hobby: “Photography”,
] Occupation: “Model”
) 678001

FirstName:"Bob",
Address:"5 Oak St.", 678004
Hobby:"sailing"

FirstName:"Mark",
Address:"51 Dawson Ave",
Dog: “Rex”,

Occupation: “technician”

& }
678002
{ 678003
1
}

Rys. 5.3: Wizualizacja wygladu dokumentowej bazy danych.
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przyjaé, ze jest to modyfikacja systemu klucz-warto$¢, w ktérym przez czeSciowe
skodyfikowanie przechowywanych danych (dokument musi mie¢ zadany for-
mat) system jest w stanie zrozumie¢ przechowywane informacje i wykorzystywac
przechowywane warto$ci. Dokumentowe bazy danych, tak jak systemy sktado-
wania klucz-warto$¢, nie przechowujg relacji pomiedzy zapisanymi w nich do-
kumentami i sg przystosowane do latwego skalowania na wiele maszyn wraz ze
wzrostem objetosci przechowywanych danych.

Bazy dokumentowe a bazy grafowe

Co prawda rozumienie przechowywanych danych pozwala na przechowywanie
np. kluczy do dokumentéw, do ktérych sie odwotuja, operacje Sledzenia relacji
w bazach dokumentowych wcigz sa bardziej kosztowne niz w grafowych. Do-
datkowo, bazy te nie posiadajg natywnego systemu zapewniajgcego zachowanie
spojnosci takich relacji, co naktada dodatkowe obciazenie na aplikacje kliencka.
Z drugiej strony, w wypadku danych stabo ze sobg powigzanych, dla ktérych li-
czy sie przede wszystkim ilo$¢ czy szybko$¢ dostepu, dokumentowa baza danych
moze by¢ lepszym rozwiazaniem niz inne bazy danych.

5.5. Przykladowa implementacja grafowej bazy danych

Celem niniejszego podrozdziatu jest zademonstrowanie procesu tworzenia
grafowej bazy danych opartej na systemie Neo4 j. Opisana aplikacja pozwoli na-
$wietli¢ sposéb tworzenia zapytan skierowanych do serweréw grafowych baz da-
nych w jezyku Gremlin, ktérych obstuzenie bytoby bardzo czasochlonne w re-
lacyjnych bazach danych. Na jej przykladzie zostanie réwniez pokazane, w jaki
spos6b dodaé do bazy wtasne dane i jak je odpowiednio powiazac.

Przetwarzanym zasobem pierwotnie miala by¢ baza danych przechowujaca
relacje miedzy pracami naukowymi publikowanymi na Politechnice Wroctaw-
skiej i wykorzystang w nich bibliografia. Przyktadowy graf zalezno$ci miedzy
jedna praca i pojedynczym elementem z jej bibliografii pokazano narys.[5.4} Baza
ta miata umozliwia¢ wyszukiwanie prac, ktére sa najpopularniejsze wsréd na-
ukowcéw z Politechniki Wroctawskiej. Ponadto miata pozwalaé na odszukanie

ID: 3
imie:M.
nazwisko: Sugisaka

ID: 5
imie: J.
nazwisko: Watson

ID: 1
imie: T.
nazwisko: Kubik

ID: 4
tytut: Nanotechnology on Duty
in Medical Applications

ID: 5
tytut: Nature

bibliografia

ID: 6
imie: F.
nazwisko: Crick

ID: 2
imie: K.
nazwisko: Bogunia-Kubik,

Rys. 5.4: Przykladowe relacje pomiedzy pracami naukowymi i autorami.
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badaczy opierajacych swoje publikacje na tych samych pracach lub innych pra-
cach tych samych autoréw, czyli grup naukowcéw pracujacych nad bardzo po-
dobnymi zagadnieniami.

Zatozono, ze dane zostang pozyskane z Biblioteki Gléwnej Politechniki Wro-
ctawskiej. Niestety, ze wzgledu wrazliwo$¢ tych informacji (daty urodzenia, miej-
sca zamieszkania itd.) ostatecznie nie udato sie uzyskac do nich dostepu. Dlatego
zamiast pelnego zbioru danych przygotowano skromny zbiér testowy.

W og6lnym zarysie dane pozyskane z relacyjnej bazy danych mialy by¢ zaim-
portowane do bazy grafowej, opartej na serwerze Neo4j. Komunikacja pomie-
dzy bazami miata odbywac sie jednostronnie, za pomoca plikéw w formacie XML,
ktére przenosityby niezbedne dane. Zarys architektury tego systemu pokazano
na rys. Dalszy jego rozw6j moégtby doprowadzi¢ do migracji dotychczaso-
wej bazy danych Biblioteki Gléwnej do bazy grafowej, ktéra powinna spelniaé
dotychczas udostepnione funkcje réwnie dobrze jak pierwowzo6r. Ponadto wiele
funkcji przedstawionych w nastepnym rozdziale z pewnoScig bylyby tatwiejsze
do zaimplementowania i dziatatyby szybciej na nowo utworzonej grafowej bazie
danych, niz na relacyjnym odpowiedniku.

Aplikacja Klienta

=

curses

skrypty
Gremlin-Groovy
Bulbflow A
Gremlin
XML v

BG PWr » neodj

Rys. 5.5: Schemat planowanych w projekcie interfejséw oraz powigzan pomiedzy modu-
tami.

5.5.1. Instalacja bazy Neo4j

Baza danych Neo4 j dostepna jest w trzech wersjach: Community, Advenced
i Enterprise. Na potrzeby przykladu zostata wybrana najprostsza, bezplatna wer-
sja Community, ktérej uruchomienie nie wymaga instalacji ani rejestracji na stro-
nie producenta. Wymagane jest jedynie pobranie odpowiednich plikéw z oficjal-
nej strony dystrybutora (www.neo4j.com) i, w przypadku systeméw z rodziny Li-
nux, uruchomienia bazy z wiersza polecen komendg . /neo4j start. Polecenie
to uruchomia serwer Neo4 j z mozliwo$cig kontroli poprzez strone http (standar-
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dowo zlokalizowana pod adresemhttp://localhost:7474/webadmin/). Strona
ta umozliwia dostep do narzedzi pozwalajacych na obserwowanie i edytowanie
bazy danych. Po uruchomieniu programu stworzona jest pierwsza pusta baza
danych (zlokalizowana domyslnie w katalogu . /var/db/neod j/graph.db).

5.5.2. Implementacja

Aby umozliwi¢ uzytkownikom komunikacje z baza danych zostat stworzony
program napisany w jezyku Python 2, wykorzystujacy framework Bulbflow wraz
z jezykiem zapytan Gremlin do komunikacji z baza danych Neo4j. Stworzony
program umozliwia wyszukanie:

» wszystkich prac danego autora,

» wszystkich autoréw danej pracy,

* najcze$ciej cytowanych prac,

* najczesciej cytowanych autoréw,

e autoréw, ktérzy opieraja swoje prace na tych samych pracach,

e autoréw, ktérzy opieraja swoje prace na pracach tych samych autoréw.

Tworzenie bazy danych

Na rys. pokazano prosta baze danych zlozona z 8 prac i 8 autoréw. Baza
ta zostala stworzona za pomocag skryptu napisanego w jezyku Python 2. W tym
celu utworzono 2 klasy odpowiedzialne za wierzchotki w grafie: Paper i Person
modelujace, odpowiednio, publikacje i autoréw. Krawedzie w grafie sg modelo-
wane przez klasy Wrote i Cite. Klasa Wrote jest przeznaczona do taczenia wierz-
chotkéw pochodzacych z klasy Person z wierzchotkami Paper, a wigc okreSlenia
autoréw prac. Krawedz klasy Wrote skierowana jest w strone wierzchotka klasy

Rys. 5.6: Przykltadowe relacje pomiedzy pracami naukowymi i autorami.
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Paper. Klasa Cite laczy ze soba instancje klasy Paper, modelujac zaleznosci bi-
bliograficzne pomiedzy pracami. Wierzchotek odpowiadajacy pracy, ktéra cytuje
druga prace, jest wyjSciem krawedzi.

from bulbs.model import Node, Relationship
from bulbs.property import String

class Person (Node)
element_type = "person"
name = String(nullable=False)
university = String(nullable=True)

class Paper (Node):
element_type = "paper"
name = String(nullable=False)

class Wrote (Relationship):
label = "wrote"

class Cite(Relationship):
label = "cite"

Skrypt odpowiedzialny za utworzenie przyktadowej bazy danych tworzy naj-
pierw wszystkie wierzchotki (zar6wno odpowiedzialne za prace jak i za autoréw),
a nastepnie laczy je ze soba, tworzac zamierzony graf reprezentujacy niewielka
kolekcje prac naukowych. Przyjeto takg wlasnie metode, gdyz nie wymaga ona
sprawdzania, czy istnieje juz dany autor w bazie danych przy dodawaniu nowych
publikacji. Jednak nic nie statoby na przeszkodzie, aby zostala zaimplemento-
wana metoda dodajaca prace i autoréw, sprawdzajaca czy dane prace lub autorzy
znajdujg sie juz w bazie danych.

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

from libraryClasses import Person, Paper, Wrote, Cite
from bulbs.neodjserver import Graph

import operator

import os

def createNewGraph () :
personList = ["Grzegorz", "Marcin", "Tomek", "Bartek",
"Andrzej", "Wojtek", "Marek", "Karol"]

papersList = ["PO", "P1", "P2", "P3", "P4",
"p5", "Pg", "PT"]
peoplelList = [[0, 1], [0, 21, [3, 41, [0, 1, 271,
(01, e, 71, (6, 71, [5, 6, 71]
citelist = [None, [O], [O, 1], [6], [0,1,21, 1[3,4],

(0,1,2,4,5), [4]]
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g = Graph()

g.clear ()

g.add_proxy ("person", Person)
g.add_proxy ("paper", Paper)
g.add_proxy ("wrote", Wrote)
g.add_proxy ("cite", Cite)
personAdded = []

paperAdded = []

for x in personList:
personAdded.append( g.person.create (name=x) )

for x in papersList:
paperAdded.append( g.paper.create (name=x) )

for i~in range (len (papersList)):
for x in peoplelist([i]:
g.wrote.create (personAdded[x], paperAdded[i])
if citelist[i] != None:
for x in citelList[i]:
g.cite.create (paperAdded([i], paperAdded[x])

Trawersowanie

Przeszukiwanie grafowej bazy danych odbywa sie za pomoca przechodzenia
z jednego wierzchotka do drugiego poprzez laczace je krawedzie grafu. Zacho-
wanie takie jest okreSlane jako trawersowanie bazy danych. Obecnie nie istnieja
latwe w obstudze ani dobrze spopularyzowane frameworki stuzace do tego celuy,
ktére wspieralyby jezyk Python. Dlatego wybrano Bulbflow, ktéry umozliwia
bezposrednie wykonywanie skryptéw napisanych w jezyku Gremlin z poziomu
programu. Pozwala to sprawnie i szybko porusza¢ sie po grafie. Na potrzeby
przyktadu zostaly napisane nastepujace skrypty Gremlin-Groovy, wykonujace za-
lozone zadania:

1. allPapers - funkcja zwraca liste wartosci pola name wszystkich wierzchotkéw
okreslajacych publikacje, czyli tych ktérych pole element_type ma wartos¢
paper.
def allPapers () {

return g.V.has(’'element_type’, ’'paper’).name.tolList ()

}

2. allPeople - identycznie jak w allPapers z tg réznica, ze teraz szukani sg
autorzy publikacji.

def allPeople () {
return g.V.has (’'element_type’, ’'person’).name.tolList ()
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. personPapersByName - funkcja wyszukuje najpierw wierzchotki nalezace
do autoréw o zadanym nazwisku, po czym przemieszcza sie po wszystkich
krawedziach o wartosci pola label = wrote do prac powigzanych z auto-
rami. Na konicu zwraca tytutu (pole name) publikacji.

def personPapersByName ( name ) {
return g.V.has(’element_type’, 'person’)
.has ("name’, name).out ('wrote’).name

}

. authorsOfPaperByName - podobnie jak w przypadku personPapersByName
najpierw wyszukuje prace o odpowiednim tytule, po czym przemieszcza
sie po krawedzi wchodzacej do tych wierzchotkéw o wartosci pola label =
wrote do wierzchotkéw odpowiedzialnych za ich autoréw. Funkcja zwraca
wartosci pél name.

def authorsOfPaperByName ( name ) {
return g.V.has(’element_type’, ’'paper’)
.has (’name’, name).in('wrote’).name

}

. mostCitedPapers - funkcja dla wszystkich wierzchotkéw zawierajacych pu-
blikacje wyszukuje ich referencje (out (" cite’)), po czym zlicza ich nazwy
name, a wynik zapisuje w mapie m.

def mostCitedPapers () {

m o= [:]
g.V.out ('cite’).name.groupCount (m).tolList ()
m = m.sort{a,b -> a.value <=> b.value}

return m

}

. mostCitedAuthors - dziala podobnie jak mostCitedPapers, z tym wyjat-
kiem, ze tym razem wyszukiwani i zliczani sg autorzy prac.

def mostCitedAuthors () {

m = [:]
a~= g.V.in('wrote’).name.groupCount (m).toList ()
m = m.sort{a,b -> a.value <=> b.value}

return m

}

. sameReferancesAsByName - funkcja wyszukuje autoréw prac, ktérzy piszac
swoje prace wykorzystujg te same pozycje bibliograficzne co zadany autor.
W tym celu najpierw jest wyszukiwany wierzchotek odpowiedzialny za au-
tora z prawidlowa nazwa, po czym zapytanie przesuwa sie do referencji jego
prac (zapisujac do zmiennej x prace, ktére on sam napisal). Nastepnie znaj-
dywane sa prace, ktére wykorzystuja te same referencje, wykluczajac z nich
prace zadanego autora (in(’cite’) .except (x)). Potem funkcja przesuwa
sie¢ do wierzchotkéw odpowiedzialnych za autoréw tych prac, zlicza ich wy-
stapienia i zapisuje wynik w mapie m. Metoda dedup usuwa duplikaty z wy-
niku.
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def sameReferancesAsByName ( name ) {

m = [:]

x =[]

g.V.has ('name’, name)
.out ("wrote’).store (x)
.out ("cite’)
.in(’cite’) .except (x).dedup ()
.in(’'wrote’) .name.groupCount (m).toList ()

m = m.sort{a,b -> a.value <=> b.value}

return m

}

8. sameAuthorReferancesAsByName - dziala podobnie do funkcji
sameReferancesAsByName. Jej analize pozostawiono jako proste ¢wiczenie
dla czytelnika.

def sameAuthorReferancesAsByName ( name ) {
m = [:]
x =[]
y = [1
g.V.has ('name’, name).store (x)

.out ("wrote’).store (y)
.out ("cite’)
.in("wrote’) .except (x)
.out ("wrote’)
.in(’cite’) .except (y).dedup ()
.in(’wrote’) .name.groupCount (m).toList ()
m = m.sort{a,b -> a.value <=> b.value}
return m

Wymienione funkcje znajduja sie w pliku gremlin.groovy. Same skrypty wy-
konywane sg za pomocg interfejsu udostepnionego przez Bulbflow przez odpo-
wiednie funkcje, ktére dalej operuja na danych np.:

def sameReferancesAsByName ( Name ):

g = Graph ()
g.scripts.update (’'gremlin.groovy’)
script = g.scripts.get ('’ sameReferancesAsByName ')
items = g.gremlin.execute (script, dict (name=Name))
m = items.content
if( len(m) ):

sorted_m = sorted(m.iteritems (),

key=operator.itemgetter (1))
return sorted_m
else:
return None
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5.6. Podsumowanie

Do kazdej wczes$niej oméwionej funkcji napisanej w groovy zostala stworzona
funkcja w Pythonie, ktéra odbiera, przetwarza i udostepnia stworzonemu UI od-
powiednie dane. Wszystkie te funkcje umieszczone sg w pliku library.py.

Interfejs uzytkownika

Na potrzeby demonstracji napisano w Pythonie minimalistyczny konsolowy
interfejs uzytkownika. Wykorzystuje on biblioteke curses do stworzenia menu,
ktére pozwala wybrac¢ polecenie dla bazy. Klasa menu zostala pobrana z http:
//www.promisc.org/blog/?p=33. Funkcje, klasy i metody odpowiedzialne
za menu zamieszczonow library.py, menu.py. Odpowiedzi na zapytania sg wy-
Swietlane w konsoli. Wywotanie programu znajduje sie¢ w plikumainLibrary.py.

5.5.3. Pracazprogramem

Uruchomienie programu demonstracyjnego odbywa sie za pomocg polece-
nia . /mainLibrary.py wypisanego w konsoli (po wcze$niejszym nadaniu praw
wykonalnoSci dla pliku). Program wita uzytkownika przejrzystym menu:

Wybierz opcije...

Wypisz wszystkich autorow

Wypisz wszystkie prace

Wypisz autorow pracy

Wypisz prace autora

Wypisz ilosc cytowan poszczegolnych autorow

Wypisz ilosc cytowan poszczegolnych prac

Wypisz autorow korzystajacych z tej samej bibliografii

co zadany autor

7. Wypisz autorow korzystajacych z prac tych samych autorow
co autor

8. Zakoncz prace programu

oY U1 W DN PO

Opcja nr 0 pozwala wypisaé wszystkich autoréw zapisanych w bazie. Po jej
wybraniu oczom uzytkownika ukaze sie odpowiedzZ zalezna od zawarto$ci bazy.
W tab. zebrano odpowiedzi wygenerowane dla kolejnych opcji z menu pro-
gramu dla przyktadowej bazy danych. Kazda opcja odpowiada za wywotanie ko-
lejnej funkcji opisanej w podrozdziale[5.5.2}

5.6. Podsumowanie

Zagadnienia modelowanie i reprezentacji danych przedstawione w niniej-
szym rozdziale nalezy traktowac jako wstep do ogélniejszego tematu budowy
i wykorzystania grafowych baz danych. Ograniczono si¢ w nim do opisu cech
grafowych baz danych, ich poréwnania z innymi rozwiagzaniami oraz do oceny
tkwigcego w nich potencjatu. Rozwazania te zilustrowano implementacjami pro-
stych programéw, operujacych za posrednictwem dedykowanego jezyka zapytan
na przykltadowej grafowej bazie danych.
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5. Modelowanie i eksploracja grafowych baz danych

Tab. 5.2: Wyniki otrzymane po wybraniu kolejnych pozycji menu dla przyktadowej bazy
danych.

0. Wypisz wszystkich autorow 1. Wypisz wszystkie prace
nazwa nazwa
Grzegorz PO
Marcin Pl
Tomek P2
Bartek P3
Andrzej P4
Wojtek P5
Marek P6
Karol P7
2. Wypisz autorow pracy 3. Wypisz prace autora
Podaj nazwe autora
Podaj nazwe publikaciji Grzegorz
Pl
nazwa
nazwa | mmmmm oo
777777777777777777777777777777777 p4
Tomek P3
Grzegorz Pl
PO
4. Wypisz ilosc cytowan poszczegolnych 5. Wypisz ilosc cytowan poszczegolnych
autorow prac
nemwa o Mecyvowan nazwa il. cytowan
An@rzej 1 p3 1
Wojtek 1
Bartek 1 26 !
P5 1
Tomek 2 P2 5
Marcin 2
Pl 3
Marek 3
P4 3
Karol 0 4
Grzegorz 4 P
6. Wypisz autorow korzystajacych 7. Wypisz autorow korzystajacych
z tej samej bibliografii co zadany autor z prac tych samych autorow co autor
Podaj nazwe autora Podaj nazwe autora
Grzegorz Grzegorz
nazwa il. wspol. ref nazwa il. ws. autorow ref.
Andrzej 1 Andrzej 1
Karol 1 Tomek 1
Tomek 1 Grzegorz 1
Marek 1 Bartek 1
Grzegorz 1 Karol 2
Bartek 1 Marek 2
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Literatura

Przykladowa grafowa bazy danych zostata zbudowana w oparciu o system
Neo4j. W rozdziale dokonano prezentacji procesu jej wykorzystania, od mo-
mentu instalacji Neo4 j, przez napisanie programu i skryptu w jezyku Python, az
po uruchamianie zapytan i prace na danych.

Jak pokazano, korzystanie z grafowych baz danych nie jest trudne i w zalez-
noéci od typu skladowanych danych moga one okazaé sie bardzo wygodnym na-
rzedziem. Zastosowanie grafowego modelu przechowywania danych pozwala na
efektywne drazenie nawet bardzo odleglych zaleznosci stosunkowo niskim kosz-
tem. Jezeli wiec gtéwnym zadaniem baz danych nie ma by¢ generowanie ptytkich
zestawienn duzych liczby rekordéw ani tez przechowywanie gigantycznych zaso-
béw stabo powigzanych ze sobg informacji, zastosowanie bazy grafowej moze
okazacé sie rozwigzaniem optymalnym. Przykladem takiego zastosowania moga
by¢ serwisy Facebook oraz Twitter, ktére z duzym sukcesem wykorzystuja ten ro-
dzaj bazy danych.
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RozDzZIAL

ROBOTYCZNE ZASTOSOWANIE
DOKUMENTOWE] BAZY DANYCH
R. Kmiieé, J. Zych

Niniejszy rozdzial po§wiecono dokumentowym bazom danych oraz towarzy-
szacych im zagadnieniom. Zaprezentowano w nim istniejgce oprogramowanie
oraz omowiono przyklady robotycznych zastosowan. W rozdziale tym przed-
stawiono réwniez szczeg6ly prostej aplikacji, zaimplementowanej z wykorzysta-
niem dokumentowej bazy danych.

6.1. Wprowadzenie

Nierelacyjne bazy danych okresla sie czesto miane baz NoSQL (ang. Not only
SQL databases). Charakteryzuja sie one wyzszym wspdétczynnikiem dostepnosci
oraz optymalizacja pod katem przetwarzania i przechowywania ogromnych ilo$ci
informacji.

Dokumentowe bazy danych sg bazami danych typu NoSQL. Przechowuja one
informacje w ,,dokumentach”, ktére mozna poréwnaé do rekordéw w relacyjnych
bazach danych. Kazdy dokument posiada swéj unikalny identyfikator. Cho¢
wszystkie dokumenty maja podobna budowe, to jednak moga przechowywac cat-
kowicie r6zne i niezwigzane w zaden spos6b ze sobg dane. Dane sg przecho-
wywane w tak zwanych kolekcjach. Podczas odpytywania dokumentowych bazy
danych kolekcje sa przeszukiwane najczesciej z wykorzystaniem technik MapRe-
duce.

Pod wzgledem popularnosci dokumentowe bazy danych plasuja sie zaraz za
bazami SQL [I].

6.2. Przeglad najpopularniejszych aplikacji do tworzenia
dokumentowych baz danych

Aktualnie na rynku dostepnych jest kilka programéw obstugujacych doku-
mentowe bazy danych. Ponizej przedstawiono przyktady najpopularniejszych.



6. Robotyczne zastosowanie dokumentowej bazy danych

6.2.1. CouchDB

CouchDB jest dokumentowg baza danych Open source, ktéra w zamierze-
niach miata w jak najwiekszym stopniu integrowac sie z aplikacjami sieciowymi.
Uzywa ona standardu JSON do przechowywania danych, jezykiem zapytan jest Ja-
vaScript, ktéry wykorzystuje technike MapReduce w celu przy$pieszenia wyszu-
kiwania odpowiedzi. Dostep do bazy danych realizowany jest poprzez protokét
HTTP. Sama baza napisana jest w jezyku Erlang.

W CouchDB zaimplementowano model MVCC (ang. Multi-Version Concur-
rency Contro). Dzieki niemu nie jest potrzebna blokada rekordéw bazy podczas
ich modyfikacji. Konflikty sa rozwigzywane na poziomie aplikacji. Podczas ich
rozwigzywania rézne wersje dokument6éw zostajg najpierw potaczone, aby p6z-
niej odrzuci¢ informacje nieaktualne.

CouchDB opublikowano po raz pierwszy w 2005 roku. W 2008 roku projekt
zostal przejety przez fundacje Apache i jest dalej przez nig rozwijany. Wykorzy-
stywany jest przez takie firmy, takie jak: BBC, Credit Suisse, Meebo czy Ubuntu
(dla ustug synchronizacji). Gtéwne cechy CouchDB to:

* schematy ACID z wykorzystaniem MVCC,
* indeksowanie ze wsparciem MapReduce,
* rozproszona architektura z replikacja,

e REST APL

6.2.2. OrientDB

OrientDB nie jest bazg stricte dokumentows - jest potaczeniem bazy grafowe;j
i dokumentowej. Dane sg przechowywane w ,dokumentach”, ale relacje miedzy
nimi sg podobne do powiazan w grafowych bazach danych. Baza ta jest w cato-
§ci napisana w Javie, co zapewnilo jej wieloplatformowo$¢. OrientDB korzysta
z nowatorskiego algorytmu indeksowania, nazwanego MVRB-Tree. Dzieki temu
mozliwe jest zaré6wno szybkie dodawanie nowych rekordéw jak i szybkie prze-
szukiwanie. Baza jest na licencji Apache 2, tzn. korzystanie z niej jest darmowe.
Gléwne cechy OrientDB to:

* wspiera ACID,

* jest kompatybilna ze standardem TinkerPop Blueprints dla grafowych baz da-
nych,

* posiada wsparcie dla jezyka SQL (poza operacja join),

* udostepnia interfejs sieciowy,

* cechuje ja wieloplatformowo$¢ - dziata na Linux’ie, Windowsie i kazdej innej
platformie wspierajacej Jave,

* jestlekka - serwer zajmuje jedynie 1Mb i nie wymaga zadnych zalezno$ci w sys-
temie.
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6.3. Praca z dokumentowg bazg danych

6.2.3. MongoDB

MongoDB jest kolejng omawiang dokumentowa baza danych i jednoczes$nie
najpopularniejszg z nich. Jej nazwa jest powigzana ze stowem huMONGOus, co
w wolnym ttumaczeniu oznacza , wielgachny”). Historia rozwoju MongoDB jest
stosunkowo krétka. W 2007 roku firma 10gen stworzyla platforme, a w 2009 udo-
stepniono kod Zrédlowy MongoDB na licencji AGPL (jako osobnego produktu).
Ostatnie stabilne wydanie nosi numer wersji 2.4.3 (stan w maju 2013). Z Mon-
goDB korzystaja takie firmy, jak: eBay, MetLife, Telefonica i inne.

MongoDB przechowuje dane w dokumentach o strukturze podobnej do JSON,
wraz z dynamicznymi schematami. Taki rodzaj struktur czesto nazywa sie¢ BSON.
MongoDB jest napisane w jezyku C++. Gléwne cechy MongoDB to:

* kolejki Ad hoc,

¢ indeksowanie,

* replikacja,

* balansowanie obcigzenia,

* przechowywanie plikéw,

¢ agregacja z wykorzystaniem MapReduce,
* zapytania po stronie serwera w JavaScript,
* kolekcje o stalym wymiarze.

6.2.4. RavenDB

Kolejna popularng dokumentowag baza danych jest RavenDB stworzona
przez hibernating rhinos. Korzystajg z niej miedzy innymi takie firmy, jak:
msnbc.com, Beatman Ltd, Cornvalius czy JetBrains.

Baza RavenDB napisana jest w jezyku .NET, a jej najbardziej wyr6zniajaca ce-
cha jest mozliwo$¢ wbudowania klienta w dowolng aplikacje .NET-owa. Do prze-
chowywania danych wykorzystuje standard JSON, a zapytania mozna tworzy¢
w technologiach: .NET, REST, JavaScript lub Silverlight. Baza RavenDB dostepna
jest na licencji AGPL. Gléwne cechy RavenDB to:

¢ model ACID,

* tworzenie zapytan w wielu jezykach,

¢ indeksowanie z wsparciem MapReduce,

* kontrola wersji,

* mozliwo§¢ wbudowania w dowolna aplikacje .NET.

6.3. Pracazdokumentowabaza danych

Cho¢ dokumentowe i relacyjne bazy danych r6znig sie w wielu elementach,
to jednak mozna znaleZ¢ pewne analogie miedzy nimi. Ich krétka liste przedsta-
wiono w tab. [2]. W tab. za$ przedstawiono poréwnanie podstawowych
polecert dokumentowych i relacyjnych baz danych.

Gléwna réznica polega na zmianie kolejnosci czynnosci zwigzanych z tworze-
niem tabel/obiektéw i zasilaniem bazy danych. Dla MongoDB najpierw obiekt jest
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6. Robotyczne zastosowanie dokumentowej bazy danych

Tab. 6.1: Analogie miedzy bazami typu SQL a dokumentowymi.

Bazy typu SQL Dokumentowe bazy
Rekord Dokument
Tablica Kolekcja
Klucz Identyfikator
Relacja 1:N Zagniezdzenie
Relacja M:N | Tablica referencji do obiektow
Indeks Indeks

Tab. 6.2: Zestawienie komend MySQL i MongoDB

Polecenie

MySQL

MongoDB

Uruchomienie serwera
iklienta

mysqgld , mysqgl

mongod , mongo

kumentu

(c varchar(20), i int);

WysSwietlenie aktualnej | select database(); db

bazy

Wyswietlenie dostep- | show databases; show dbs

nych baz

Wybér bazy use baza; use baza
Utworzenie tabeli/do- | create table tab j={c:"tekst", 1=3}

Dodanie rekordu do ta-
beli lub bazy

insert into table tab

values ("tekst",3);

baza.katalog.insert (3)

Wyswietlenie tabel/ko-
lekcji

show tables;

show collections

Wyswietlenie zawarto-
§ci tabeli/kolekcji

select * from tab;

baza.katalog.find()

Polaczenie z poziomu
PHP

mysqgl_connect ($host,
Susername, Spassword) ;

$m = new MongoClient ();

Wybér bazy z poziomu
PHP

mysql_select_db('baza’);

$db = m->baza;

Wybér kolekcji z po-
ziomu PHP

N/D

$coll = db->kolekcja;

tworzony, a dopiero potem jest dodawany do bazy. Natomiast w przypadku bazy
relacyjnej najpierw jest tworzona tabela o zadanych polach (schemat), a dopiero
potem dodawane sg do niej obiekty.

W przypadku relacyjnych baz danych nalezy wiec na sztywno zdefiniowaé
strukture danych, ktére beda zawarte w tabeli. Aby doda¢ obiekt innego typu, na-
lezy utworzy¢ zupelnie nowa tabele. Rozwigzanie to sprawdza sie bardzo dobrze,
gdy elementy tabeli sq ze sobg spdjne. Jezeli wystepuja zmienne typy danych,
rozwiazania stosowane w relacyjnych bazach przestajg sie sprawdzaé na szeroka
skale. W takim przypadku, podejscie dokumentowych baz danych sprawdza sie
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6.4. Przyktad zastosowania w robotyce

znacznie lepiej. W bazach dokumentowych mozna tworzy¢ kolekcje pewnych da-
nych, a nastepnie dodawaé do niej dowolnie ztozone obiekty.

Odwotywanie sie do poszczegblnych obiektéw w dokumentowej bazie
MongoDB bardziej przypomina uzywanie p6l i metod w klasach jezyka C++, co be-
dzie mozna zaobserwowaé w przyktadowych wdrozeniach.

6.4. Przyklad zastosowania w robotyce

Wedlug autoréw artykutu [3] bazy danych uzywane w robotyce powinny cha-
rakteryzowac sie:

* zdolnoScig zbierania wszystkich danych przesytanych od robota do bazy w cza-
sie rzeczywistym,

* szybka odpowiedzig na zapytania do bazy,

* kompatybilnoscia z typowymi interfejsami robotycznymi,

* brakiem lub minimalna konfiguracja,

* latwym przystosowaniem bazy do ciagle rozwijanych struktur danych,

* jednoczesnym dostepem dla wielu robotéw i platform zewnetrznych,

* niezalezno$cig miedzy platforma robotyczna a kontekstem programowym.

Wedtug autoréw niniejszego rozdziatu baza, ktéra spetnia te wszystkie wa-
runki, jest MongoDB. Baza ta, wraz z oprogramowaniem ROS i Fawkes, zostata za-
implementowana w robocie HERB 2.0 (zobacz rys.[6.4). Platforma ta posiada ka-
mere RGBD, kamere monochromatyczna, obrotowy dalmierz laserowy oraz dwa
ramiona o 7-miu stopniach swobody. HERB 2.0 w zamierzeniach swoich twor-
c6w ma by¢ domowym asystentem robotycznym cztowieka.

Rys. 6.1: Robot HERB 2.0 stworzony w laboratorium Personal Robotics Lab na uniwersy-
tecie CMU (ang. Carnegie Mellon University) [3].
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6. Robotyczne zastosowanie dokumentowej bazy danych

W czasie pracy robota dokumentowa baza danych jest zasilana danymi za-
wierajacymi obraz, wraz z jego kolorem i glebia, oraz stowarzyszonymi z nimi
transformacjami odniesionymi do globalnego uktadu wspétrzednych. Przykia-
dowy dokument z danymi wyglada nastepujaco:

{
_id: "4f55e28ffal24ebb2e469d331",
__recorded: "2011-11-11T17:17:17Z .2342",
frame: "/rx28/tilt",

child_frame: "/kinect/image",
translation: { x: 0.1, y: 0.2, z: 0.3 },
rotation: { x: 0.0, y: 0.0, z: 0.0, w: 1.0 }

}

Dane te sg wykorzystywane do wyszukiwania btedéw w pracy robota oraz oceny
wydajnosci jego akcji.

6.5. Wdrozenie dokumentowej bazy danych na platforme
mobilna

Aby pokazac jakie mozliwo$ci daje zastosowanie dokumentowej bazy danych
w robotyce przeprowadzono prosty eksperyment. Polegat on na wygenerowaniu
pewnej liczby dokumentéw reprezentujacych symulowane odczyty z czujnikéw
robota. Po wstawieniu do bazy danych dokumenty te zostaty przetworzono od-
powiednio sformulowanym zapytaniem. Pozwolito to uzyskac¢ informacje o hi-
storii dziatan robota. Szczegoély tego eksperymentu oraz sposéb jego implemen-
tacji na platformie MongoDB opisano ponizej. W opisie tym przyjeto nastepujaca
konwencje:

* linie rozpoczynajace sie od $ oznaczajg polecenia wydawane w konsoli syste-
mowej.

e linie rozpoczynajace si¢ od > oznaczajg polecenia wpisywane do klienta
MongoDB.

6.5.1. Uruchomienie bazy danych i polaczenie z nia

Uruchomienie dokumentowej bazy danych nastapilo na jednym z serweréw
Zaktadu Podstaw Cybernetyki i Robotyki (znajdujacym sie pod adresem pana-
mint.ict.pwr.wroc.pl i dziatajacym pod kontrolg systemu operacyjnego Debian).
Cata procedura rozpoczeta sie od pobrania plikéw binarnych ze strony domo-
wej projektu MongoDB (www.mongodb.org) w odpowiedniej dla sprzetu wersji
(w tym przypadku byly to pliki binarne skompilowane dla architektury i686). Po
tym nastgpito uruchomienie dokumentowej bazy danych (zapewnito to wykona-
nie ponizszych instrukcji).

$ wget http://fastdl.mongodb.org/linux/
mongodb-linux-1686-2.4.3.tgz
$ tar xzvf http://fastdl.mongodb.org/linux/
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6.5. Wdrozenie dokumentowej bazy danych na platforme mobilng

mongodb-linux-1i686-2.4.3.tgz
$ cd mongodb-linux- 1686-2.4.3/bin
$ ./mongod --dbpath

Po uruchomieniu serwera bazy danych zostat uruchomiony klient (program do
komunikacji z bazg danych, do pobrania ze strony domowej projektu MongoDB
lub z repozytoriéw dystrybucji):

$ mongo panamint.ict.pwr.wroc.pl

Uwaga: Baza danych uruchomiona bezposrednio po pobraniu zezwala na do-
wolne potaczenia, co tamie pewne zasady bezpieczeristwa. Aby ja zabezpieczy¢
nalezy dokona¢ odpowiedniej konfiguraciji.

6.5.2. Generowanie danych

Po polaczeniu z baza mozna bylo rozpoczaé prace nad symulacja odczytow
dwoch czujnikéw. Wykorzystano do tego dodatkowa funkcje, generujacq liczby
losowe o rozkladzie normalnym. Zgodnie z specyfikacjq bazy Mongo, w bazie tej
mozna uzywac polecen i sktadni JSON. Stad funkcje te mozna byto zaimplemen-
towac jako:

nrand = function () {
var x1, x2, rad;
do {
x1 = 2 * Math.random () - 1;
x2 = 2 * Math.random () - 1;
rad = x1 * x1 + x2 * x2;
} while(rad > 1 || rad == 0);

var ¢ = Math.sqrt (-2*Math.log(rad) / rad);
return x1 * ¢;

bi

Nalezy jednak pamieta¢, ze wszystko, co znajduje sie w bazie, musi by¢ dokumen-
tem. Dlatego tworzac wlasng metode postuzono sie nastepujacym poleceniem:

> db.system. js.save (
{_id:’"nrand’, wvalue:function /()

{

var x1, x2, rad;

do {
x1 = 2 * Math.random() - 1;
x2 = 2 * Math.random () - 1;
rad = x1 * x1 + x2 * x2;

} while(rad > 1 || rad == 0);

var ¢ = Math.sqrt (-2 * Math.log(rad) / rad);
return x1 * ¢;
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6. Robotyczne zastosowanie dokumentowej bazy danych

Polecenie to dodaje do listy metod w kolekcji db. system. js funkcje nrand ().
Aby ja uruchomié¢ nalezy wywota¢ komende:

> db.eval ("nrand()');

Jak wida¢, odpowiednio przeksztalcone metody JSON mozna przenosié do
MongoDB.

Skoro zdefiniowano juz funkcje, ktéra miata postuzy¢ do generowania szumu,
mozna byto ja wykorzysta¢ do zasymulowania zaszumionego sygnalu. W tym
celu postuzono sie petlg for.

> for (var 1 = 1; 1 <= 2000; 1i++){
db.sensors.insert ({
type: ’'SharpR’,
value: 134 + db.eval ("nrand()’) * 10,
TimeStamp: new Date().getTime ()
1)
db.sensors.insert ({
type:’ SharplL’,
value: 120 + db.eval ("nrand()’) * 19,
TimeStamp: new Date().getTime ()
1)
}

Wykonanie powyzszego kodu skutkuje wygenerowaniem 4000 symulowanych
odczytéw z dalmierzy. Prawy czujnik ma warto$¢ oczekiwang réwna 134 oraz
stosunkowo maly szum. Lewy czujnik ma warto$§¢ oczekiwang 120 oraz wiekszy
szum od poprzedniego. Dodatkowo kazdy z odczytéw oznaczono czasem jego
wystapienia. W tym przypadku stanowil on liczbe milisekund, jaka mineta od
1 stycznia 1970 roku na serwerze.

6.5.3. Odpytywanie bazy

Obliczenie prostych wartoSci na podstawie danych mozna doko-
na¢ za pomoca nieskomplikowanych metod, np. za pomoca metody
db.sensors.aggregate () wyliczajacej Srednig z obu czujnikéw:

> db.sensors.aggregate ( {
Sgroup : {
_id |
type: '$type’,
time:’ $TimeStamp’
} r

val @ {
Ssum: ' Svalue’
} r
}
Poo A
Sgroup: {
_id : '$_id.type’,
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total: { Savg : ’'Sval'’}
}
})

Warto$ci te mozna takze obliczy¢ pomijajac jedno grupowanie w nastepujacy
sposéb:

> db.sensors.aggregate ({$Sgroup:
{ _id: "Stype’, val: {Savg: ’Svalue’ 1},1}})

W obu przypadkach wynik jest ten sam i przedstawia sie jak nizej:
{

"result" : [
{
"_id" : "SharpR",
"total" : 133.83784978905038
}I
{
"_id" : "SharpL",
"total" : 119.57165509074615
}
]I
"ok" 1

}

22 2

Jak widac¢ otrzymana warto$¢ Srednia okazata sie bardzo zblizona do warto$ci rze-
czywistej. Zmieniajac stowo ,avg” na ,max”lub ,min”, mozna uzyska¢ odpowied-
nio najwieksza i najmniejsza warto$¢ odczytang z czujnikow:

> db.sensors.aggregate ({$group: { _id:

"Stype’,
val: {Smin: ’'S$Svalue’},}})
{
"result" : [
{
"_id" : "SharpL",
"val"™ : 45.880575696370215
}I
{
"_id" : "SharpR",
"val"™ : 102.29447234636108
}
]I
"ok"™ : 1

> db.sensors.aggregate ({$group: { _id: ’'S$type’,
val: {Smax: ’'S$value’},}})

{

"result" : [
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{

"_id" : "SharpL",
"val" : 196.6290358346244
}I
{
"_id" : "SharpR",
"val" : 163.61557321608615
}
]I
"ok"™ : 1

6.6. Podsumowanie

Podsumowujac rozwazania nad dokumentowymi bazami danych mozna po-
wiedzie¢, ze nadajq sie one do rozwigzywania probleméw, w ktérych dane nie
maja jakiej$ z géry narzuconej struktury, gdy ich format oraz kolejnosé wystepo-
wania w bazie nie maja znaczenia. Ponadto sprawdzaja sie one doskonale pod-
czas przetwarzania ogromnych ilosci danych, idacych w setki tysiecy czy miliony
rekordéw. MongoDB jest dodatkowo bardzo wydajne przy przechowywaniu du-
zych plikéw binarnych, np. zdje¢ czy filméw.

Srodowiska robotyczne zazwyczaj charakteryzuja sie silng strukturyzacja, o ja-
sno okre§lonych postaciach wyj$cia i wejsScia do/z kolejnych obiektéw. Sprawia
to, ze praca w nich wydaje sie tatwiejsza i sprawniejsza przy wykorzystaniu re-
lacyjnych baz danych. Predko$¢ odpowiedzi na zapytania bazy dokumentowej
nie wydaje sie juz tak atrakcyjna gdy zestawimy ja z czasem zapisu danych do
bazy, ktory jest przynajmniej o rzad wiekszy. W robotyce bardzo istotny jest czas
reakcji, dlatego kazdy wpis musi by¢ otagowany czasem wystapienia zdarzenia
z doktadno$cig do milisekund.

Dokumentowe bazy danych sg atrakcyjne w zastosowaniach, w ktérych
istnieje potrzeba przechowywania i przetwarzania ogromnych ilosci danych
o strukturze poczatkowo nieznanej lub zmieniajacej sie z czasem. Niestety,
nie spetnia ona wszystkich wymagan jakie potrzebuja zastosowania robotyczne
(dtugi czas zapisu do bazy), a niektére z jej zalet nie sg az tak bardzo przydatne
(jak elastyczno$¢ struktury danych).
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RozDZIAL

SYSTEMY DECYZYJNE
M. Kret, P. Ptasznik

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy teorii systeméw decyzyj-
nych oraz przedstawiono przyklad ich praktycznego zastosowania. Na wstepie
zdefiniowano kluczowe pojecia, a nastepnie przedstawiono réznego rodzaju sys-
temy ekspertowe charakteryzujace sie r6zna strategie zarzadzania zgromadzong
wiedza. Szczegb6lng uwage zwrécono na sposob reprezentacji danych, metody
ich przetwarzania i interpretacji oraz problemy doboru najlepszej strategii wnio-
skowania.

Praktyczne zastosowanie opisanych metod zilustrowano przyktadowym pro-
jektem systemu wspomagajgcego dziatanie autonomicznego ukladu sterowania
samochodem. Jego funkcjonowanie polega na generowaniu parametréw dla al-
gorytmu sterujacego samochodem przy ciagle uzupetnianej wiedzy o otoczeniu,
a doktadniej: zalecanej predkosci, mozliwosci skretu lub jazdy na wprost, regut
pierwszenstwa, zalecanego rodzaju sterowania oraz sugestii co do uzycia Swiatel.

7.1. Rozwéj system6w decyzyjnych

System decyzyjny to program, maszyna lub ich kombinacja, ktéra pozwala na
rozwigzanie jakiego$ problemu decyzyjnego na bazie dostepnej wiedzy z zastoso-
waniem logicznych mechanizméw dedukcyjnych, indukcyjnych lub innych form
rozumowania [1]. Systemy te odgrywaja wazna role w rozwoju szeroko rozumia-
nej sztucznej inteligenc;ji.

Teoria systeméw decyzyjnych to stosunkowo mioda dziedzina badan. Rozwija
sie nieco od ponad po6t wieku, a liste najwazniejszych wydarzen z nig zwigzanych
mozna uszeregowac jak w ponizszym zestawieniu:

* 1847 - George Boole przedstawil matematyczny zapis logiki nazywany dzisiaj
algebra Boole’a;

* 1965-1975 - Edward Feigenbaum i Robert K. Lindsay zbudowali pierwszy eks-
pertowy system decyzyjny DENDRAL (jego zadaniem byto podanie sktadu mo-
lekularnego zwigzku chemicznego na podstawie danych ze spektrometru);
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* 1966 - powstal program Eliza, przez ktéry niektérzy badani uwierzyli, ze ma-
szyna przeszta test Turinga;

* 1970 - zademonstrowano pierwsze praktyczne zastosowania logiki rozmytej do
sterowania procesem;

* 1971-1972 - Alain Colmerauer i Phillipe Roussel stworzyli jezyk Prolog;

* Pézne lata 70 - powstat pierwszy komercyjny system ekspertowy XCON;

* 1980 - w systemie do obstugi japoriskiego metra zaimplementowano logike roz-
mytg;

* 1997 - komputer IBM Deep Blue pokonal w szachach arcymistrza Garija Ka-
sparowa.

Pierwszy ekspertowy system decyzyjny Dendral zbudowano z wykorzysta-
niem jezyka Interlisp - dialektu jezyka Lisp. Dal on podstawy do stworzenia
wielu innych systeméw w péZniejszych latach (w ten spos6b powstat m.in. je-
zyk OPS5, stuzacy do opisu regut produkcyjnych). W systemie Dendral w celu
okreslenia skladu molekularnego badanej czastki wykorzystano algorytm heu-
rystyczny, ktory przeszukiwat baze wiedzy badajac zapisane w niej mozliwoSci.
Sprawdzat sie on doskonale jako asystent eksperta z dziedziny chemii.

Inny znany system XCON (komercyjny, wcze$niej nazywany R1) zostat z kolei
stworzony w jezyku OPS5 i bazowal na okoto 2500 regutach produkcyjnych. Stu-
zyt on do konfigurowania (dobierania odpowiednioch komponentéw) kompute-
réow VAX zgodnie z potrzebami klientéw. Dzieki niemu zrealizowano okoto 80000
zamoOwien, osiagajac doktadno$¢ rzedu 95%-98% i oszczedzajac miliony dolaréw
na niepotrzebnych cze$ciach i czasie pracy.

Oparty na bazie wiedzy system ekspertowy KBES (ang. knowledge based expert
system) to wynik badan nad sztuczng inteligencja, dostarczony w formie oprogra-
mowania. Nadawat sie on do rozwiazywania probleméw polegajacych na klasyfi-
kacji lub diagnostyce [2]. Architekture KBES, metody reprezentacji danych, stra-
tegie rozwigzywania problemoéw i obszary zastosowan tego typu aplikacji om6-
wiono w kolejnych podrozdziatach.

7.2. Systemy ekspertowe

7.2.1. Wiedza w systemach ekspertowych

Czes¢ programu odpowiedzialna za reprezentacje wiedzy (z okre$lonej dzie-
dziny) jest nazywana bazq wiedzy. Przewaznie jest ona odseparowana od modutu
odpowiedzialnego za wnioskowanie. Pozwala to na elastyczne przeprogramowa-
nie jednej czeéci programu bez naruszania drugiej. Mozna np. dodac informacje
do bazy wiedzy bez ingerencji w silnik wnioskujacy lub zmieni¢ algorytm podej-
mowania decyzji bez wprowadzania zmian w bazie wiedzy. Aby ulatwic¢ przetwa-
rzanie informacji czesto prébuje sie dokonywaé uproszczen w wykorzystywanych
modelach. Z podobnych pobudek omija sie sprowadzanie r6znych rodzajéw wie-
dzy do jednego formalizmu.
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Akwizycja wiedzy

Akwizycje wiedzy mozna zdefiniowa¢ jako ,transfer i transformacje wiedzy
eksperckiej, potencjalnie rozwigzujacej dany problem, z pewnego Zrédta do pro-
gramu’. Pojecie to wystepuje w obszarze sztucznej inteligencji okre§lanym mia-
nem uczenia maszynowego. Od sposobu pozyskiwania wiedzy zalezy czesto funk-
cjonowanie algorytmow uczacych sie, powigzanych z systemami ekspertowymi.
Nowa wiedza moze by¢:

» wprowadzona recznie przez programiste,

* uzyskana poprzez manipulacje aktualnie posiadanymi danymi,

* uzyskana ze zbioru aktualnych informacji metodami indukcyjnymi,
* uzyskana poprzez empiryczne odkrywanie nowych regut.

Dla przyktadu: informacja do programu Emycin wprowadzana jest tylko przez
cztowieka, a Teiresias dodatkowo sprawdza, czy nowe reguly nie wprowadzaja
redundancji i sprzecznosci. Meta-Dendral generuje i modyfikuje swoja wiedze
wspoblpracujac z cztowiekiem przy ocenianiu i testowaniu nowych informacji,
podczas gdy programy takie jak AM i Eurisko prébuja wyszukiwa¢ nowe koncep-
cje i powigzania.

Reprezentacja wiedzy

Problem reprezentacji wiedzy w systemach decyzyjnych prébuje sie rozwig-
za¢ nasladujac prace ludzkich umystéw. Do najcze$ciej stosowanych metod re-
prezentacji wiedzy naleza:

* podejscie regutowe (korzystajace z regul produkcyjnych: jesli wystapito TO,
zr6b TAMTO);

* podejscie oparte na grafach uogélnionych;

* logika predykatéw.

Wymienione metody stosuje sie zamiennie lub wszystkie na raz, w zalezno-
§ci od natury problemu wymagajacego rozwigzania. Korzystaja z nich systemy
wnioskowania, ktére czasem sga nazywane systemami wnioskujacymi w oparciu
o wzorce (ang. pattern directed inference system). W kazdym takim systemie za
niezwykle wazne uwaza sie:

* zesp6l modutéw aktywujacych sie podczas dopasowaniu danych do charakte-
rystycznego dla nich wzorca;

* dynamiczne struktury danych, ktére moga by¢ odczytywane i modyfikowane
w trakcie dziatania programu;

* interpreter zarzadzajacy selekcja i aktywacja odpowiednich modutéw.

Sposéb, w jaki te elementy wspoélgraja ze soba zostanie wyjasniony przy okazji
przedstawienia r6znych form reprezentacji informacji.

Zastosowanie wiedzy

Znajomo$¢ dostepnej wiedzy oraz sposobdw jej zastosowania nazywa sie cze-
sto meta-wiedzq tzn. wiedza o wiedzy. Jest to kluczowy aspekt podczas pro-
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jektowania algorytméw decyzyjnych, poniewaz ztozono$¢ procesu dostepu do
bazy wiedzy wplywa znaczaco na szybko$¢ podejmowania decyzji. W dalszych
cze$ciach rozdzialu zostana przedstawione rézne sposoby rozwigzania tego pro-
blemu.

7.2.2. Backtracking

Ciekawa wlasnoscig systeméw ekspertowych, ktéra wyraznie odréznia je od
klasycznych algorytméw wyszukiwania, jest mozliwo$¢ zaobserwowania wyge-
nerowanej przez nie $ciezki prowadzacej do rozwigzania. Inaczej méwigc, system
ekspertowy powinien udostepnia¢ informacje na temat obszar6w bazy wiedzy,
ktére uaktywnialy sie podczas generowania rozwigzania. Pozwala to programi-
stom na wglad w sposéb dziatania systeméw, a co za tym idzie, na ich ulepszanie
i usuwanie zauwazonych btedéw lub nienaturalnych zachowan.

7.3. Systemy produkcyjne

Istnieje wiele sposobéw projektowania systeméw decyzyjnych. W niniej-
szym podrozdziale gléwna uwage skierowano na funkcjonowanie systemoéw pro-
dukcyjnych oraz r6zne formalizmy reprezentacji wiedzy i techniki pozwalajace
osiagna¢ zadowalajace wyniki przy wspieraniu cztowieka (lub autonomicznego
uktadu sterowania) w podejmowaniu decyzji. Oméwiono je dos¢é pobieznie, jed-
nak bardziej szczeg6towe informacje mozna znalez¢ w [3].

7.3.1. Reguly produkcyjne

Zanim reguly produkcyjne zostaly zaadoptowane dla systeméw eksperto-
wych, byly one wykorzystywane w teorii automatéw, gramatyce formalnej i przy
projektowaniu jezykéw programowania. W kontekscie systeméw ekspertowych
sg one czasami nazywane regulami akcji i reakcji lub sytuacji i reakcji. Kazdy
system produkcyjny powinien sktada¢ sie ze zbioru regul (nazywanymi czesto
pamieciq produkcyjng), interpretera i pamieci operacyjnej, w ktorej przetrzymy-
wane sa posrednie wyniki obliczeri i po$rednie cele. Pamie¢ operacyjna petni tez
poniekad role bazy wiedzy.

7.3.2. Skladnia
Reguly sktadajg sie z warunkéw i akcji (konkluzji):
if  P&Py..&P,
then Q1&Q;...&Q,

Warunki sg zwykle tréjkami w formie (obiekt-atrybut-warto$¢), np. (Pawet-wiek-
24), co oznacza: wiek Pawla wynosi 24. W oparciu o ten warunek mozna skon-
struowac regute:

if (Pawet wiek 24)
then (Pawel koncz studia)
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oznaczajaca, ze jezeli Pawel ma 24 lata, to ma skorniczy¢ studia. Zaktada sie oczy-
wiscie mozliwo$¢ wprowadzania bardziej ogélnych regul korzystajac ze zmien-
nych (oznaczanych tutaj gwiazdka):

if (*cztowiek wiek *x) & (*cztowiek praca NULL) &
(*x wieksze-od 24) & (*x mniejsze-od 67) (7.1)
then (*czlowiek bierz zasitek)

Podczas interpretacji takich regul poszczegélnym zmiennym beda przypisywane
te same warto$ci w kazdej z regut (np. we wszystkich trzech miejscach wystgpie-
nia zmiennej x zostanie wpisana ta sama warto$¢, podobnie stanie sie ze zmienng
cztowiek).

7.3.3. Pamiec€ operacyjna

Zadaniem pamieci operacyjnej jest przechowywanie tréjek (obiekt-atrybut-
warto$¢). Dane te sg podstawa dla interpretera, ktéry uaktywnia odpowiednie re-
guly na zasadzie dopasowania do wzorcéw. To znaczy, Ze jezeli w danym warunku
nie wystepuja zadne zmienne, to jest on spelniony jedynie wtedy, gdy w pamieci
operacyjnej znajdzie sie identyczne wyrazenie. Jezeli natomiast warunek zawiera
zmienne (petni role wzorca), to jest on spetniony tylko wtedy, gdy w pamieci ope-
racyjnej istnieje wyrazenie, ktére ,pasuje” do wzorca w taki sam sposéb, jak reszta
pod-warunkéw w rozpatrywanej regule.

Dla przyktadu mozna sprawdzi¢, czy reguta aktywuje sie, jezeli w pamieci
operacyjnej (ang. working memory — WM) znajda sie nastepujace dane:

WM = ((Pawet wiek 30) (Pawet praca NULL))

Pierwsza tréjka warunku (*cztowiek wiek *x) pasuje do tréjki w pamieci opera-
cyjnej (Pawetl wiek 30) przy podstawieniu *cztowiek = Pawetl, *x = 30. Préby do-
pasowania kolejnych tréjek warunku do tréjek z bazy wiedzy beda teraz ograni-
czone tym podstawieniem, a wiec zamiast (*cztowiek praca NULL) bedzie (Pa-
wet praca NULL) itd. W tym konkretnym przypadku wida¢, ze wszystkie trojki
warunku znajdujg odpowiednie dopasowania w bazie wiedzy, a wiec konkluzja
(Pawel bierz zasitek) zostanie zastosowana.

7.3.4. Rozwiazywanie konfliktéw

Zadaniem interpretera jest:

* znalezienie dopasowania miedzy elementami bazy wiedzy, a warunkami sto-
sowania regut;

* podjecie decyzji, ktéra reguta ma by¢ aktywowana, gdy spelnione sg warunki
dla wiecej niz jednej z nich;

* zastosowanie reguty i ewentualnie modyfikacja pamieci.

Sytuacja, w ktérej mozna zastosowac wiecej niz jedna regute jest czesta i wymaga
odpowiedniego mechanizmu rozwigzywania konfliktéw. Oczywiécie mozna za-
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programowa¢ system w ten sposéb, aby w danej sytuacji mozliwe byto zasto-
sowanie tylko jednej reguly (taki system nazywamy deterministycznym), jednak
w przypadku duzych systemoéw staje sie to bardzo trudne. Wybrana strategia roz-
wigzywania konfliktéw zalezy zawsze $cisle od zatozonego celu, niemniej najcze-
Sciej stosuje sie kombinacje trzech nizej wymienionych mechanizmoéw.

Strategia odporna (ang. refractoriness) - reguta nie powinna by¢ stosowana
wiecej niz raz dla tego samego zestawu danych. Oczywista metoda imple-
mentacji tej strategii jest kasowanie instancji, ktére byly juz stosowane. Stab-
sz3 wersja tej metody jest kasowanie instancji, ktére byly stosowane w po-
przedniej iteracji. Strategia ta stosowana jest zwlaszcza w sytuacji, gdy chce
sie unikna¢ zapetlenia programu.

Strategia §wiezych danych (ang. recency) - elementy pamieci operacyjnej po-
siadaja zwykle stemple czasowe, aby mozna byto rozpoznaé, kiedy zostaty
dodane. Instancje, ktére biora udziat w aktualnym dopasowaniu sortowane
sq wedtug czasu ich dodania do pamieci operacyjnej i w razie konfliktu od-
palana jest regula, dla ktérej stosowane sg dane $wiezsze. Strategia taka jest
bardzo intuicyjna, gdyz nowe dane niosg zwykle ze sobg nowe szanse na roz-
wigzanie problemu.

Strategia regul specyficznych (ang. specificity) - instancje otrzymane z regut
o bardziej ztozonych warunkach stosowane sg chetniej od instancji otrzyma-
nych z dopasowania do regut bardziej ogélnych. Mechanizm ten pozwala np.
na rozwiazanie takiego konfliktu:

reg. 1] if  (*Xjest Ptakiem)
then (*Xumie Latac)

[reg. 2] if  (*Xjest Ptakiem) & (*Xjest Emu)
then (*Xnie umie Latac)

Zastosowana zostanie regula 2, poniewaz jej warunek wymaga wziecia pod
uwage wiekszej liczby danych.

7.3.5. Rozumowanie w przéd i rozumowanie w tyl

Zagadnienie odpowiedniego wysterowania systemu produkcyjnego niesie ze
sobg wiele nietrywialnych probleméw. W podrozdziale przedstawiono spo-
soby lokalnego wplywu na zachowanie programu. Istnieja tez rozwigzania glo-
balne. Techniki globalne zwykle nie zalezg od natury rozwigzywanego problemu
i sg zakodowane na stale w interpreterze, podczas gdy wybér strategii lokalnych
zalezy od poszczeg6lnej aplikacji i programista przewaznie moze na nie mocno
wplywac.

Przy sterowaniu systemem produkcyjnym na poziomie globalnym reguty pro-
dukcyjne moga by¢ rozwijane w przéd lub w tyt. Oznacza to, ze na podstawie po-
siadanej wiedzy mozna szukac jakiej$ konkluzji poprzez dopasowywanie warun-
kéw do elementéw pamieci operacyjnej (rozumowanie w przéd). Mozna takze
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postawi¢ pewna hipoteze i sprawdzié, czy jest prawdziwa. W tym wypadku decy-
zje sa dopasowywane do prawych stron regut produkcyjnych, aby na koricu dato
sie stwierdzi¢, czy istnieja dane pozwalajace na wygenerowanie danego ciagu ak-
cji (rozumowanie w tyl). Przykladem systemu rozumujacego w przdéd jest R1 -
program ktéry konfiguruje komputery VAX. Przykladem systemu rozumujacego
w tyl jest MYCIN - program ktéry diagnozuje infekcje krwi.

7.3.6. Meta-reguly

Ciato kazdej reguly produkcyjnej powinno by¢ skonstruowane w ten sposoéb,
aby nie wywolywala ona bezposrednio zadnej innej reguly inaczej niz poprzez
wprowadzenie odpowiednich zmian do pamieci operacyjnej. Bywaja jednak sy-
tuacje, w ktérych programista chcialby odpowiednio ukierunkowac proces roz-
wigzywania danego problemu bez konieczno$ci ingerencji w baze wiedzy. Narze-
dziem, ktére mu na to pozwala, sq meta-reguty. Od zwyktych regul r6znia sie tym,
ze zamiast rozwigzywaé dany problem decyzyjny faworyzuja one pewne reguty
produkcyjne, zmuszajac system do rozumowania w okre§lony sposéb. Przykta-
dem meta-regul sg strategie rozwigzywania konfliktéw opisane w podrozdziale

[7.3.4

7.4. Reprezentacja wiedzy

W przedstawionym systemie wykorzystano reguty produkcyjne, ktére z kolei
bazowatly na prymitywnych typach danych. Nie zawsze jest to rozwigzanie opty-
malne. Mozna zauwazy¢, ze wnioskowanie mozna przyspieszy¢ poprzez zdefi-
niowanie odpowiedniej struktury danych. Termin obiekty ustrukturyzowane od-
nosi sie do dowolnej reprezentacji wiedzy, ktorej bloki sktadowe sg analogiczne
do tukéw i wierzchotkéw grafu. Obiekty ustrukturyzowane petnia bardzo wazna
role w grupowaniu informacji. Ponizej oméwiono sposéb ich wykorzystania
w systemach decyzyjnych.

7.4.1. Teoriagraféow

Teoria graféw znalazta szerokie pole zastosowari w opisie abstrakcyjnych ty-
péw danych stosowanych w implementacjach algorytméw sztucznej inteligen-
cji. Podstawag tej teorii jest zaloZenie o istnieniu prostych obiektéw nazywanych
wierzchotkami i tukami. Luki tacza wierzchotki w pary i moga przyjmowaé pewne
wartosci, czesto utozsamiane z kosztem przej$cia z jednego wierzchotka na drugi.
Jezeli zbi6r wierzchotkéw oznaczymy N, to kazdy podzbiér NxN jest grafem. Je-
zeli kolejnos¢é w parach NxN ma znaczenie, to graf jest skierowany. Jezeli graf nie
zawiera petli, ani krawedzi wielokrotnych, to nazywany jest grafem prostym. Je-
zeli graf dodatkowo nie zawiera zadnych cykli, to jest lasem. Jezeli G jest prostym
grafem o n wierzchotkach i n — 1 krawedziach bez cykli, to G jest drzewem. Ta-
kie drzewo G nazywa sie grafem spojnym, jezeli dla kazdego wierzchotka istnieje
droga do kazdego innego wierzchotka.
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W teorii graféw siec jest skierowanym grafem prostym, zawierajacym pewne
warto$ci numeryczne skojarzone z krawedziami, ktére utozsamia sie z kosztem
przejscia lub odlegloscia. W kontekscie sztucznej inteligencji graf moze by¢
czymkolwiek, to znaczy moze reprezentowaé dowolnie przyjete relacje miedzy
wierzchotkami. Daje to mozliwo$¢ modelowania ztoZzonych abstrakcyjnych ty-
pow danych. Wspétczesnie istnieje wiele r6znego rodzaju algorytméw dzialaja-
cych na grafach, dzieki czemu wiedza przechowywana w takiej formie moze by¢
efektywnie przetwarzana.

7.4.2. Sieci asocjacyjne

Wiedze zaczeto reprezentowac za pomocag sieci w konicu lat sze§¢dziesigtych
ubieglego wieku przy okazji prac nad semantyka jezykéw naturalnych. Postulo-
wano, ze kluczem do zrozumienia danego jezyka moze by¢ pewien zbiér prostych
regul. Zaowocowalo to powstaniem réznych koncepcji co do sposobu przecho-
wywania znaczenia zdan w pamieci komputera, umozliwiajacego ich przetwa-
rzanie i wykorzystanie na wzdr tego, jak to czyni cztowiek. Celem byto zapisanie
danych w takiej formie, aby nie zajmowaty one zbyt wiele miejsca w pamieci oraz
byty zrozumiate zaré6wno dla maszyny, jak i dla cztowieka (jego osiagniecie do
dzisiaj okazuje sie sporym problemem).

Szczeg6lnym przypadkiem grafowego modelu danych jest sie¢ semantyczna
(ang. semantic net), cho¢ moze nazwa sie¢ asocjacyjna lepiej oddaje jego istote.
W sieci asocjacyjnej kazdy wierzchotek okreslany jest jako koncept, czyli pewien
abstrakcyjny typ, a kazda krawedzZ reprezentuje zwigzek miedzy odpowiednimi
konceptami. Jest to twér podobny do stownika, w ktérym kazdy termin zdefinio-
wany jest za pomoca innych, az dochodzi si¢ do terminéw uznawanych za nie-
wymagajace dalszych definicji. Innymi stowy, budowana jest pewna hierarchia,
w ktorej koncepty lezace nizej definiowane sg za pomoca konceptéw lezacych
blizej szczytu.

Dla przyktadu maszyne mozna zdefiniowac jako zlozenie pewnych kompo-
nentéw, umozliwiajace przeksztalcenie sity w pewng prace. Wymaga to dodania
do grafu takich konceptéw jak komponent, ztozenie itd. oraz zamodelowania 1a-
czacych je zwiazkéw. Ponadto do tworzonego grafu mozna dodac takie koncepty,
jak samochéd i lodéwka, uzupetniajac graf zwiazkami dzieki ktérym bedzie wia-
domo, ze samochdd jest typem maszyny, tak samo jak lodéwka. Ciekawa wia-
sno$cig, nazywang czasami gospodarka poznawczg (ang. cognitive economy), jest
fakt, ze skoro samochdéd zdefiniowany jest jako typ maszyny, a maszyna zdefinio-
wana jest jako ztozenie pewnych komponentéw, to samochdd réwniez jest ta-
kim ztozeniem [4]. Zastosowanie takiego mechanizmu wyeliminowato koniecz-
no$¢ uzupetniania grafu krawedziami reprezentujacymi powtarzajace sie zwigzki
dla kazde konceptu w hierarchii. Pozwolilo to na znaczace obnizenie zapotrze-
bowania na pamie¢, zwlaszcza w duzych bazach danych, kosztem zwiekszenia
ztozonosci obliczeniowej impementowanych algorytméw. Konwencja ta dzisiaj
jest znana jako dziedziczenie i jest szeroko stosowana w réznych dziedzinach
(np. w sztucznej inteligencji, programowaniu i modelowaniu).
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7.4.3. Przeszukiwanie intersekcyjne

Podstawowg procedurg pozwalajaca stwierdzi¢, czy dany koncept jest w od-
powiedniej relacji z innym konceptem, jest przeszukiwanie intersekcyjne (ang.
intersection search). Polega ono na jednoczesnym aktywowaniu takich samych
procedur dla obu poréwnywanych ze soba wierzchotkéw grafu i propagacji ob-
liczert we wszystkich kierunkach. Jezeli w pewnym momencie obie procedury
»spotkaja si¢”, oznacza to ze dana relacja istotnie ma miejsce. Duza wadg tego
podejscia jest znaczne zwiekszanie sie czasu obliczerr wraz ze wzrostem roz-
miaru i stopnia skomplikowania grafu. Ponadto dla przypadkéw negatywnych
konieczne jest przegladniecie catego grafu, co w istocie jest niczym innym, jak
przegladem zupelnym danego problemu.

7.4.4. Ramki

Z reprezentacja wiedzy za pomocg graféw wigze sie kilka probleméw. Jednym
z nich jest prawdopodobienistwo pojawienia sie r6znych interpretacji dla danej
relacji miedzy konceptami. Na przyktad definiujac lodéwka — maszyna trudno
ocenié, czy projektant (bazy wiedzy) chciat zaznaczy¢, ze lodéwka jest pewnym
rodzajem maszyny, czy jaka$ konkretnie zdefiniowang maszyna, czy by¢ moze
konkretng instancjg lodéwki. W literaturze tego typu niescistosci okresla sie mia-
nem logicznej nieprawidtowosci (ang. logical inadequacy). Innym, problemem
jest brak odpowiednich mechanizméw heurystycznych w algorytmach przeszu-
kiwania. Czlowiek, ktéry starajac sie odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace typu
danego obiektu nie przeglada calej dostepnej mu wiedzy o Swiecie, a raczej bie-
rze pod uwage jedynie fakty potencjalnie zwigzane z dang kategorig. Podobne
zachowanie powinno charakteryzowac heurystyczne algorytmy przeszukiwania
grafow.

Ramki sa pewnym sposobem reprezentacji wiedzy w postaci grafu. Pozwalaja
na unikanie nie$cistosci oraz probleméw zwigzanych z przeszukiwaniem. Poje-
dyncza ramka odpowiada wierzchotkowi, w ktérym przechowywane sg informa-
cje o nazwie danego abstrakcyjnego typu danych oraz jego wtasciwo$ciach. Intu-
icja podpowiada, ze ludzki umyst nie stara sie definiowac konceptéw zbyt szcze-
gbélowo i aby dany obiekt mogt przynaleze¢ do danej klasy, nie musi wcale spet-
niac¢ $ciSle wszystkich zalozen. Prowadzi to do definicji klas uogélnionych, na-
zywanych prototypami lub klasami prototypowymi. Obrazujac to na przykladzie
klasa ptakéw, posiadajaca wtasciwosé umie lataé jest klasg uog6lniona. Moga do
niej nalezec ptaki, ktére nie lataja. W ten spos6b zaréwno jastrzab, jak i emu moga
by¢ reprezentantami klasy ptaki (z tym, ze jastrzab wydawac sie bedzie lepszym
przyktadem ptaka).

Systemy oparte na ramkach starajg sie okresli¢ wtasciwoSci pewnych obiek-
téw korzystajac z prototypowych klas, co sprawdza sie w wiekszosci przypadkow.
Czasami konieczne jest wprowadzenie pewnych modyfikacji w obiekcie dziedzi-
czacym po danej klasie.
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7.4.5. Przyklady zastosowania ramek

Istote programowania w oparciu o ramki zilustrowa¢ mozna nastgpujacym
przyktadem. Niech dana bedzie struktura danych (dla kompatybilno$ci z tego
typu jezykami programowania zastosowano angielskie nazwy zmiennych):

[PERSON is a kind of THING with
AGE
HEIGHT
WEIGHT]
[PROPERTY is a kind of THING with
UNITS
RANGE ]
[AGE is a PROPERTY with
UNITS: YEARS
RANGE: 0-120]
[HEIGHT is a PROPERTY with
UNITS: METERS
RANGE: 0-240]
[WEIGHT is a PROPERTY with
UNITS: kg
RANGE: 0-200]
[SCHOO1l GRADUATE is a kind of PERSON with
AGE: 19]
[PETER is a PERSON with
AGE: 36
HEIGHT: 180
WEIGHT: 80]
[JOHN is a SCHOOL GRADUATE with
HEIGHT: 170
WEIGHT: 75]
[CAROLINE is a SCHOOL GRADUATE with
AGE: 18
HIGHT: 160
WEIGHT: 55]

Klasa podstawowg dla wszystkich konceptéw jest tutaj klasa Thing, ktéra po-
winna by¢ interpretowana jako najprostszy byt. Klasa Person jest jakim$ rodza-
jem klasy Thing (programista C++ moégtby powiedziec, ze jest to klasa pochodna
klasy Thing), tak samo jak Property. Nastepnie klasy Age, Height, Weight defi-
niowane sg jako poszczeg6lne instancje klasy Property, ze $cisle zdefiniowanymi
polami Units oraz Range. Widaé wyraznie, ze uzytkownik ma tutaj do czynie-
nia z dwoma typami relacji: is a kind of (ako), oraz is a (isa). Szukajac analogii
w teorii zbioré6w mozna zauwazy¢, ze relacja ako odpowiada podzbiorowi klasy
nadrzednej, a relacja isa odpowiada relacji przynalezno$ci do zbioru. Idac dalej,
relacja ako odpowiada deklaracji klasy dziedziczacej po klasie podstawowej w je-
zyku C++, natomiast relacje isa mozna poréwnac do zdeklarowania obiektu danej
klasy, to znaczy do powotania jej instancji.
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Ciekawym jest, ze instancje klas pochodnych wcale nie musza posiadac ta-
kich samych atrybutéw, co ich klasy prototypowe. W przykladzie powyzej ist-
nieje klasa School Graduate, ktéra modeluje abstrakcyjnego ucznia koriczacego
szkote Srednig przypisujac mu parametr Age: 19. Zabieg ten ma swoje uzasad-
nienie, poniewaz wiekszo$¢ uczniéw konczy szkote §rednig w wieku 19 lat, choé
zdarzajg sie uczniowie starsi lub mtodsi. W tym wypadku instancja klasy School
Graduate o nazwie Caroline jest przykladem osoby korniczacej szkote w wieku lat
18, wiec parametr Age zostaje nadpisany. Dozwolenie takich operacji otwiera sze-
reg mozliwo$ci dla programistow postugujacych sie ramkami i pozwala na bardzo
doktadne i intuicyjne modelowanie rzeczywistos$ci.

7.4.6. Problemy z systemami zorientowanymi obiektowo

Okazuje sig, ze mnogo$¢ mozliwosci jaka daje mechanizm dziedziczenia z jed-
nej strony pozwala na bardzo dokladne i elastyczne modelowanie rzeczywisto-
§ci, z drugiej strony jednak bardzo latwo moze prowadzi¢ do nie$cistosci i pro-
bleméw z interpretacja. Wielokrotne dziedziczenie wymusza na programiscie
skonstruowanie pewnych prymitywnych typéw, na ktérych moglyby bazowac
inne, bardziej skonkretyzowane koncepty. Te podstawowe klasy obiektéw moga
jednak by¢ dobrane na rézne sposoby. Przyktadowo dla jednej grupy ludzi
Pojazd jest wystarczajaco og6lng klasa, po ktdrej dziedziczy¢ powinien obiekt
Samochéd, podczas gdy inni uwazaja, ze Samochéd powinien by¢ raczej rodza-
jem klasy Srodek transportu. Ponadto samochody moga by¢ spalinowe/elek-
tryczne, osobowe/ciezarowe/sportowe i niekoniecznie musza peknic role trans-
portowa w najbardziej podstawowym tego stowa znaczeniu.

Idac dalej, nalezy zauwazy¢, ze typ bazowy obiektu, na ktérym pracujemy, po-
winien czasami zaleze¢ od czynno$ci na nim przeprowadzanych. Jezeli z samo-
chodu korzysta kierowca, interesujg go przede wszystkim takie parametry, jak:
polozenie, predkos¢, przyspieszenie oraz ewentualny interfejs stuzacy do stero-
wania. Jezeli natomiast samochdd bedzie ,wykorzystywany” przez zgniatarke
$mieci, istotnymi jego parametrami beda: masa, twardo$¢, sktad chemiczny. Do
podobnej sytuacji dochodzi, gdy trzeba danemu pojazdowi wydaé rozkaz ,Jedz!”.
Znaczenie tego rozkazu jest takie samo dla samochodu, motocykla, czolgu czy
motoréwki (z grubsza), jednak jego wykonanie zalezy $cisle od typu konkretne;j
maszyny.

Wspomniane wlasciwosci nazywane sg polimorfizmem i z pewnymi ograni-
czeniami zastosowane zostaly juz w wielu obiektowych jezykach programowania
(C++, Java). Niestety, ze wzgledéw technicznych jeszcze nigdzie nie zaimplemen-
towano pelnej gamy wlasciwosci charakteryzujacych obiekty ustrukturyzowane.
Jezyki deklaratywne dedykowane dla ekspertowych systeméw decyzyjnych, takie
jak KRL czy FLAVORS, pozwalaja na korzystanie z wielu (lecz nie ze wszystkich)
wymienionych mozliwo$ci na raz. Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage na je-
zyk systemu produkcji CLIPS, ktéry dzieki zaimplementowanemu interpreterowi
COOL (ang. CLIPS Object Oriented Language) wspiera wszystkie elementy para-
dygmatu programowania obiektowego.
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7.5. Formalizmy logiczne systeméw decyzyjnych

Spoéjny i jednoznaczny opis systeméw decyzyjnych jest warunkiem koniecz-
nym zaréwno dla prowadzenia badan teoretycznych jak i praktycznych realiza-
cji. Ponizej nakre$lono ramy formalizméw logicznych wykorzystywanych w sys-
temach decyzyjnych.

Stowo logika mozna odnies$¢ do wielu galezi wspoélczesnej nauki. Wedtug kla-
sycznej definicji jest to nauka o sposobach jasnego i $cistego formutowania my-
§li, o regutach poprawnego rozumowania i uzasadniania twierdzeri. W matema-
tyce, stosowanej przez inzynier6w, wazny jest pewien sformalizowany zapis logiki
zwany algebra Boole’a. Wér6d wielu logik stosowanych w informatyce chyba naj-
bardziej znana jest logika predykatow.

7.5.1. Rachunek zdan

Prezentacja zasad logiki predykatéw zaczyna sie zazwyczaj od oméwienia
sktadni i pewnych regut obowigzujacych w rachunku zdan. Rachunek zdan jest
dziatem logiki matematycznej badajacym zwigzki miedzy zmiennymi zdanio-
wymi (zdaniami) lub funkcjami zdaniowymi. W klasycznym rachunku zdani ko-
rzysta sie z alfabetu, ktory z kolei sktada sie z trzech rodzajéw znakow:

zmienne zdaniowe (zdania) : p, g, r, s itd., ktére moga przyjmowac warto$é
»~prawda” albo ,falsz” (wartosci 1 lub 0);

funktory zdaniotwdrcze : negacja (—), koniunkcja (A), alternatywa (v), réwno-
wazno$¢ (=), implikacja materialna (—);

znaki pomocnicze : ré6zne nawiasy: () [1{}.

Aby wyrazenie zapisane za pomocg przedstawionego alfabetu miato sens, to
znaczy byto wyrazeniem sensownym (ang. well-formed formula), musi by¢ zbu-
dowane zgodnie z nastepujacymi regutami:

1. kazda pojedyncza zmienna zdaniowa jest formuta;
2. kazde potaczenie dwéch zmiennych zdaniowych p i g za pomoca funktora
réwniez jest formuta.

Jezeli wyrazenie nie spetnia tych regut, to nie jest wyrazeniem sensownym. Kazda
zmienna zdaniowa ma jakie§ arbitralnie przyjete znaczenie, jednak ta interpre-
tacja nie wptywa w zaden spos6b na prowadzenie rachunkéw. Dla przyktadu
mozna przyjaé, ze P oznacza Pawel jest cztowiekiem, a Q oznacza Pawet jest
Smiertelny. Warto$cig wyrazenia P A Q moze by¢ prawda, jednak wynikac to be-
dzie z faktu przypisania zdaniom P i Q wartosci 1, a nie z faktu, ze ludzie sg
$miertelnikami. Wyrazania zawsze prawdziwe sa nazywane fwierdzeniami lub
prawami (na przyktad (P A Q) — P).
Rachunek zdan posiada trzy kluczowe cechy [4]. Sa to:

1. zupemos$¢ (ang. completness) — jezeli P jest twierdzeniem, to mozna je otrzy-
mac korzystajac jedynie z regut dedukcyjnych (nie bedg one tutaj opisywane);
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2. solidno$¢ (ang. soundness) — nie istnieje takie P, ze P A -P sa twierdze-
niami (innymi stowy, korzystajac z regut dedukcyjnych nie mozna otrzymac
sprzecznosci);

3. rozstrzygalno$¢ (ang. decidability) — dla kazdego P istnieje procedura roz-
strzygajaca, czy P jest twierdzeniem.

Z zachowaniem powyzszych cech wigzg sie jednak pewne koszty. Mianowicie sto-
sujgc rachunek zdan nie da sie poprawnie operowac na uog6lnionych zdaniach
typu wszyscy ludzie sq Smiertelni. UsciSlajac, z koniunkcji P A Q zdath P wszy-
scy ludzie sq Smiertelni i Q Pawet jest cztowiekiem nie wynika zdanie Pawet jest
Smiertelny. Aby mozliwe bylo tego typu wnioskowanie, nalezy rozbi¢ zdanie P na
predykaty i argumenty w nastepujacy sposo6b:

VxF(x)=prawda

co oznacza doktadnie: dla kaZdego x, x spetnia wtasnos¢ F.

W ten sposéb od rachunku zdan dochodzi sie do logiki predykatéw. Jej nazwa
bierze sie wtadnie z faktu rozbicia zdania na predykat i argument. Chcac przed-
stawic fakt, ze dany obiekt x posiada wtasnos$¢ F, nie korzysta sie juz z jednej sta-
lej zdaniowej P, tylko stawia predykat F przed zmienna (Fx). Jest to analogiczne
do przypadku uzycia operatora w algebrze liniowej. Podobnie wyglada zapis re-
lacji R pomiedzy obiektami x1, X, x3..., Z ta r6Znica, ze podaje sie calq liste argu-
mentéw (Rx; xpx3), ktérej dtugosc jest dowolna (a w abstrakcyjnych przypadkach
- nieskoriczona). Pozostaje zapyta¢, czy w takim formalizmie zupetnos¢, solid-
no$¢ i rozstrzygalno$¢ pozostajg zachowane? Otéz okazuje sie, ze logiki predy-
katéw nie cechuje rozstrzygalnosé. W przypadku okreslania relacji dla poszcze-
gblnych instancji (np. Fx, gdzie x = Pawel, F = Smiertelny) zachowana jest zu-
pelnosc i solidnosé (logika taka nazywana jest logika pierwszego rodzaju), jednak
gdy stosuje sie kwantyfikatory Vx,3x, zupelnos¢ nie jest juz zachowana (logika
taka nazywana jest logika drugiego rodzaju).

7.5.2. TrudnoSci wynikajace ze stosowania logiki predykatéw

Wsréd popularnych jezykéw wspierajacych logike predykatéw, ktére mozna
zastosowac do opisu rzeczywistosci mozna wyr6zni¢ KIF i CycL. Oba sg jezykami
deklaratywnymi i oba wspierajg logike predykatéw pierwszego rodzaju. Jednak
tylko CycL posiada dodatkowo rozszerzenie dla logiki predykatéw wyzszych rze-
déw i logiki modalnej. Oryginalnie w CycL stosowany byl formalizm ramkowy,
zostal jednak porzucony w péZniejszych wersjach jezyka.

Logika predykatow jest chetnie wykorzystywana do udowadniania twierdzen.
Mechanizm dowodzenia polega na wyciaganiu kolejnych wnioskéw na podsta-
wie dostarczonych faktéw, tak dtugo, az uzyskane zostanie zdanie udowadniajace
teze. W przypadku duzych baz wiedzy proces taki moze trwaé bardzo dtugo, co
jest oczywiscie niedopuszczalne w przypadku systemoéw decyzyjnych (zwlaszcza
takich, ktére majq dziala¢ w czasie rzeczywistym na fizycznym obiekcie). Dlatego
tez dazy sie do jego usprawnienia, co w szczegdlnym wypadku moze polega¢ na
optymalym doborze akcji w zalezno$ci od zaistniatej sytuacji.
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Podczas realizacji przedstawionej strategii mozna natkna¢ sie na pewien pa-
radoks. Okazuje sie, ze im wiecej wiadomo na temat danego problemu, to znaczy
im wiekszy jest zakres przetwarzanej wiedzy, tym mniejsza jest szansa na zna-
lezienie wlaSciwego rozwigzania. Problem ten jest podobny do konfliktéw wy-
stepujacych w systemach produkcyjnych, gdyz réwniez w nim istnieje potrzeba
zaimplementowania pewnych meta-regut méwiacych o tym, w ktérym obszarze
dostepnej wiedzy nalezy szukac¢ rozwigzania. Trudnos$¢ w opracowaniu optymal-
nego mechanizmu w tym obszarze jest gtéwna przeszkodg w budowaniu skom-
plikowanych systeméw decyzyjnych bazujacych na stabo ustrukturyzowanych
i niesklasyfikowanych informacjach. Mimo tego takie systemy powstaty i wciaz
sg tworzone. Metody ich budowy i rozwigzywania przedstawionych problemoéw
szeroko opisano w [5].

7.6. Przykladowa realizacja systemu eksperckiego

W celu ilustracji przedstawionych probleméw i zagadnient zbudowano prosty
system decyzyjny wspomagajacy uczestnikéw ruchu w bezpiecznej jezdzie. Poni-
zej zaprezentowano og6lna idee dziatania systemu oraz rozwazono zagadnienia
zwigzane z doborem narzedzi pracy z perspektywy omoéwionej wczes$niej teorii.

System poczatkowo byl implementowany w systemie Linux w jezyku OPS5
(ang. official production system) - nastepcy jezyka XCON/R1 stworzonego dla
komputeréw VEX. Instalacja i konfiguracja sSrodowiska pracy polegata, na insta-
lacji interpretera dialektu Common Lisp — Clisp, skonfigurowaniu zarzadcy pa-
kietéw, w tym wypadku Quicklispa oraz zaimplementowaniu metod jezyka OPS5
dla srodowiska pracy. Mata elastycznos$¢ jezyka, r6znice wzgledem sktadni Li-
spa, a przede wszystkim zarzucenie jezyka OPS5 przez programistéw (co wigze
sie rowniez z uboga baza dostepnej wiedzy) spowodowatly decyzje o zmianie je-
zyka pracy na CLIPS. Do$wiadczenie to pozwolito jednak zbudowa¢ podstawy do
dalszych prac.

7.6.1. Jezyki OPS5 i CLIPS

Rodzina jezykéw OPS5 powstala pod koniec lat 70-tych ubiegltego wieku.
Stworzono ja, podobnie jak jezyk Dendral, w oparciu o skladnie jezyka Lisp. Cha-
rakteryzuje ja notacja przedrostkowej (prefiksowa) oraz stosowanie nawiasow -
konsekwencji uzywania listy jako podstawowej struktury danych.

W jezykach o notacji wrostkowej (infiksowej) — przyktadowo w C, C++, Javie —
proste dodawanie zapisze sie¢ w sposéb dos¢ intuicyjny, mianowicie:

2+ 3;

Spodziewanym wynikiem bedzie oczywiscie liczba pie¢. Ta sama operacja aryt-
metyczna w jezykach prefiksowych wygladac¢ bedzie nastepujaco (tu: zgodnie Li-
spem):

(+ 2 3)
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CLIPS (ang. C Language Integrated Production System) jest wolnym jezykiem
budowy systeméw eksperckich. Zostal opracowany w latach 80-tych XX wieku
przez naukowcéw z NASA. Inspirowany jezykiem OPS5, oryginalny interpreter
CLIPSa zostal napisany w ANSI C [6]. Nowszy interpreter, napisany w Javie, na-
zywa sie JESS (cze$ciowo komercyjny). Daje to potencjalne mozliwosci integracji
programéw w CLIPSie w §rodowiskach ANSI C oraz Javy. O zywotnosci jezyka
Swiadczy réwniez fakt, iz doczekat sie on dialektu dedykowanego logice rozmytej
FuzzyCLIPS.

Interpreter CLIPSa jest dostepny zar6wno dla systeméw UNIX/GNU Linux
(w konsoli), jaki i dla Mac OS oraz MS Windows (aplikacja okienkowa).

7.6.2. Bazawiedzy w CLIPSie

Baza wiedzy w CLIPSie ma postac¢ zbioru faktéw. Fakty te sa dolagczane do bazy
instrukcja assert. Mozna je wylistowaé poleceniem (facts) jak w ponizszym
przykladzie.

CLIPS> (assert (czlowiek Pawel))

<Fact-1>

CLIPS> (assert (wiek Pawel 24))
<Fact-2>

CLIPS> (facts)

f-0 (initial-fact)

f-1 (czlowiek Pawel)

£f-2 (wiek Pawel 24)

For a total of 3 facts

Proces wnioskowania odbywa sie poprzez rozumowanie w przéd. Reguly
(ang. rules) pozwalajg na tworzenie nowych zdan logicznych na podstawie istnie-
jacych faktéw. Zilustrowano to w ponizszym przyktadzie.

CLIPS> (defrule czy-zasilek
(czlowiek ?imie)

(wiek ?imie 24)

=>

(assert (zasilek ?imie)))
CLIPS> (rules)

czy-zasilek

For a total of 1 defrule.
CLIPS> (run)

CLIPS> (facts)

£f-0 (initial-fact)
f-1 (czlowiek Pawel)
f-2 (wiek Pawel 24)
f-3 (zasilek Pawel)

For a total of 4 facts
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7.6.3. SZWeDKa - System Zdalnego Wspomagania Decyzji Kierowcy

System SZWEDKA zostal zaimplementowany w Ssrodowisku CLIPS 6.24. Jest
wiec rozwigzaniem przeno$nym pomiedzy réznymi systemami operacyjnymi.
Idee jego dzialania przedstawiono na rys. W systemie tym dane o Swiecie ze-
wnetrznym zaobserwowane przez system sensoryczny sg przekazywane do ste-
rownika samochodu. Tam nastepuje akwizycja danych i ich interpretacja. Ste-
rownik, w zalezno$ci od typu danych i stopnia ich ztoZzonosci, wysytana dane ste-
rujace na elementy wykonawcze badz przesyta informacje do Systemu Zdalnego
Wspomagania Decyzji Kierowcy. Ten, na podstawie istniejacej bazy wiedzy, do-
konuje procesu rozumowani w przéd i podejmuje decyzje co do zachowania sie
pojazdu. Poprzez sterownik samochodu sg one kierowane na elementy wyko-
nawcze, takie jak: wySwietlacz na desce rozdzielczej, sterownik Swiatel, tempo-
mat, uktad hamulcowy itd.

@ Sterownik samochodu —>| Elementy wykonawcze

A
SZWdDKa

Rys. 7.1: Diagram przeptywu danych w systemie.

System posiada baze wiedzy w postaci faktéw opisujacych cze$é znakéw dro-
gowych oraz typowe zdarzenia na drodze (piesi, hamujacy inny uczestnik ruchu).
Pojawienie sie¢ konkretnych instancji wymienionych zdarzen jest sygnalizowane
poprzez system sensoryczny (Zrédtem sygnatéw o zdarzeniach drogowych moze
by¢ uzytkownik). Dodaje on do bazy wiedzy fakty wywolujace konkretne reguty
wnioskowania. W ich wyniku nastepuje podejmowanie decyzji.

Baza wiedzy - fakty

Baza wiedzy w systemie SZWeDXKa zostala odseparowana od modutu wnio-
skowania. Pozwala to na zachowanie logicznego porzadku programu oraz na bez-
pieczne modyfikacje jednej czeéci bez ingerencji w druga.

Baza wiedzy reprezentowana jest jako zbidr faktéw. Dostep do aktualnej wie-
dzy systemu jest mozliwy w kazdym momencie, m.in. poprzez wywotanie ko-
mendy (lista-faktow), zobacz podrozdzial[7.6.3).

System rozpoczyna swojg prace z pewng wiedzg poczatkowa. W szczeg6lnosci
-z wiedza na temat pojazdu wspomaganego przez system SZWeDKa (pojazd vo-
vlo). Deklaracja warto$ci poczatkowych wiedzy systemu wyglada nastepujaco:

(deffacts szwedka

(volvo (akcija postoj) ; domyslnie vovlo sie nie porusza
(predkosc 0)
(pas 0) ; domyslnie vovlo stoi na poboczu
(swiatla 0)) ; swiatla zgaszone
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(pora dzien) ; pora dnia
(kraj polska)

W powyzszym kodzie wyr6zni¢ mozna nastepujace fakty: volvo, pora, kraj.
Pierwszy bazuje na zdefiniowanym wcze$niej szablonie i opisuje stan pojazdu.
Nastepne odnosza sie do pory dnia oraz kraju, w ktérym porusza sie pojazd. Tak
zdefiniowany szablon jest zgodny z szablonem opisanym w podrozdziale
—wspomniane fakty mozna przedstawi¢ w ré6wnowaznej postaci odseparowa-
nych tréjek:

(assert (volvo akcja postoj))
(assert (volvo predkosc 0))
(assert (
(assert (

volvo pas 0))
volvo swiatla 0))

W trakcie dzialania systemu, system sensoryczny dodaje nowe fakty do bazy wie-
dzy, system za$ na podstawie zdefiniowanych regut przeprowadza proces wnio-
skowania w przdd. Jego wynikiem sg decycje odno$nie zmiany stanu pojazdu.

Interfejs — funkcje

Uzytkownik korzystajacy z systemu SZWeDKa postuguje sie zaimplemento-
wanymi funkcjami sterujacymi. Pozwalajg one na dodawanie nowych zdarzen
badZ usuwanie zdarzen rejestrowanych oraz ich p6Zniejszg obstuge. Jest to do-
godne rozwigzanie w przypadku zagniezdzania systemu produkcyjnego w pro-
gramie napisanym np. w jezyku C [7]. Pozwala to bowiem uzyska¢ klarowny
protokét komunikacji. Przy zastosowanym symulowaniu odczytéw sensorycz-
nych ma to te zalete, ze zwalnia uzytkownika ze znajomosci sktadni jezyka CLIPS.
Wreszcie, jest to wygodny spos6b na zwiekszenie odpornosci programu przed
trudnymi uzytkownikami.

Lista komend udostepnionych uzytkownikowi jest nastepujgca:

(pomoc) —wySwietla liste dostepnych komend;

(inicjalizacja-systemu) — czysci aktualng i generujaca nowa liste faktow
startowych: pojazd volvo wraz z atrybutami, pora dnia, kraj, pogoda;

(start) -startuje proces wnioskowania: sprawdzane sa warunki regut dla aktu-
alnej bazy faktéw oraz wykonywane sg ewentualne akcje;

(lista-faktow) —wypisuje aktualne fakty z bazy wiedzy;

(ruszaj #WARTOSC) - rusza pojazd z miejsca i ustawia jego predkos¢ na war-
tos$¢ przekazang w parametrze #WARTOSC. Ponadto atrybutowi akcja pojazdu
volvo przypisuje warto$¢ ruch;

(hamuj) - zatrzymuje pojazd ustalajgc predko$¢ na warto$¢ 0 oraz atrybut akcja
na warto$¢ postoj;

(zmien-pas #WARTOSC) - zmienia pas ruchu na ten o numerze danym warto-
$cig #WARTOSC. Numeracja paséw przyjmuje wartosci calkowite i ro$nie od osi
jezdni (1, 2, 3 ...) w kierunku ruchu oraz maleje w kierunku przeciwnym do
ruchu (-1, -2, ...). Liczba 0 oznacza pobocze po prawej stronie;

(wlacz-sie-do-ruchu) -zjezdza z pobocza na skrajny prawy pas jezdni;

(zmien-pore-dnia) —zmienia pore dnia na przeciwng (dziefi/noc);
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(zmien-kraj #WARTOSC) — zmienia kraj, w ktérym porusza si¢ system (ma to
znaczenie np. przy sterowaniu §wiattami);

(dodaj-pojazd #PRD #PS #PLZ #0DL) — dodaje do bazy wiedzy nowy pojazd
(obiekt typu auto) o parametrach: predkos$¢ #PRD, pas #PS, polozenie #PLZ,
odlegtos¢ #0DL;

(usun-pojazd #NUMER) —usuwa z bazy wiedzy pojazd o numerze #NUMER;

(dodaj-znakl #ID) —dodaje do bazy wiedzy nowy znak o identyfikatorze #1D;

(dodaj-znak2 #ID #VAR) —dodaje dobazywiedzy nowy znak o identyfikatorze
#1ID oraz atrybucie #VAR;

(usun-znak #ID) —usuwa z bazy wiedzy znaki o identyfikatorze #1ID;

(pieszy) —dodaje do bazy faktéw pieszego na pasach;

(pojazd-krzyzowka) —dodaje do bazy faktéw pojazd na skrzyzowaniu na dro-
dze poprzecznej;

(pojazd-rownorzedny) - dodaje do bazy faktéw pojazd na skrzyzowaniu réw-
norzednym po stronie okre$lonej parametrem #STRONA (lewo/prawo).

Tak zdefiniowane funkcje pelnig role wygodnego interfejsu uzytkownika. Nie-
mniej poszczegblne reguly programu moga wykorzystywac funkcje, jako czesé
wynikowg (prawa strona, ang. right-hand side, RHS) w swojej konstrukcji. Aby to
byto mozliwe nalezy pamietaé, by elementy, do ktérych odwotuja sie reguty badz
funkcje byty wczes$niej zdefiniowane w kodzie. Szczegély konstrukcji kodu omé-
wione zostaly w dokumentacji HTML. Ogélne wytyczne konstrukcji regut i funkcji
zostaly zamieszczone w nastepnej sekcji.

Nalezy podac réwniez liste mozliwych do zadeklarowania znakéw. Ich defini-
cje atrybuty wywotania zostaly wypisane w tab. Przyktadowo, chcac wprowa-
dzi¢ do bazy wiedzy wykryty przez system sensoryczny znak ograniczenia pred-
kos$ci do 50 km/h, uzytkownik winien wprowadzi¢ formute w nastepujacej formie:

CLIPS > (dodaj-znak2 predkosc 50)

Tab. 7.1: Zaimplementowane definicje znakéw pionowych.

Nazwa znaku wg kodeksu drogowego ‘ Komenda w programie
Znaki wywotywane funkcjg dodaj-znakl
B-20: stop stop
B-25: zakaz wyprzedzania wyprzedzanie
B-27: koniec zakazu wyprzedzania koniec-wyprzedzania
B-34: koniec ograniczenia predkosci koniec-predkosci
A-7: ustap pierwszenstwa ustap
Znaki wywotywane funkcja dodaj-znak?2
B-33: ograniczenie predkosci predkosc | #VAR =warto$¢ liczbowa
B-21/22: zakaz skrecania skret #VAR = lewo | prawo
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Wnioskowanie

Kazdorazowe wywotanie funkcji (start) powoduje, ze CLIPS dokonuje pro-
cesu wnioskowania w oparciu o baze wiedzy i zdefiniowane reguly. W tej sek-
cji nie zostaly oméwione wszystkie zdefiniowane reguly. Ich szczegétowy opis
przedstawia dokumentacja w pliku HTML oraz komentarze w kodzie programu.
Zostang za to wskazane og6lne prawidta konstrukcji regut w odniesieniu do wcze-
$niejszej teorii.

W rozdziale opisane zostaly metody rozwigzywania konfliktéw pod-
czas procesu wnioskowania. Celem unikniecia probleméw zapetlania sie pro-
gramu, kod systemu SZWeDKa wdraza strategie odporng rozwigzywania konflik-
téw. Fakty komunikacyjne, instancje wydarzen, ale i samego pojazdu volvo, w ba-
zie wiedzy sg kasowane tak, aby nie dochodzito do zapetlerr programu. Funkcje
interfejsu nie wywotuja wprost zadnych procedur modyfikujacych istniejacg baze
wiedzy, ani nie usuwajq jej elementéw. Funkcje te dodaja nowe fakty (nazwane
przez autoréw komunikacyjnymi), ktore sg nastepnie przetwarzane przez zdefi-
niowane reguly. Przyktadowo, kod funkcji ruszaj wyglada nastepujaco:

(deffunction ruszaj
(?nowa)
(assert (nowosc predkosc ?nowa))
(assert (nowosc akcja ruch))
(assert (nowosc komunikat predkosc "Volvo ruszylo! Predkosc: "))

)

Zapis (?nowa) okresla pobiera argument funkcji do zmiennej. Wartos$¢ argu-
mentu, tutaj predkosci pojazdu, bedzie wykorzystana dalej. Kolejne trzy linie
kodu dodajg do bazy wiedzy trzy nowe fakty. Dotycza one, odpowiednio, no-
wej predkosci, nowej akcji oraz komunikatu jaki zostanie wyswietlony przy okazji
zmian parametréw pojazdu volvo. Fakty te zostang przetworzone przez naste-
pujaca regute:
(defrule ruch-volvo

?v <= (volvo (predkosc ?) (pas ?ps) (akcja ?) (swiatla ?swt))

?vp <- (nowosc predkosc ?np)
?va <- (nowosc akcja ?na)
?vk <- (nowosc komunikat predkosc ?nk)
retract ?v)

assert (volvo (predkosc ?np) (pas ?ps) (akcja ?na) (swiatla ?swt)))

retract ?vp)

(
(
(printout t ?vk ?np crlf)
(
(retract ?va)

(

retract ?vk)
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Sprawdza ona w pierwszej kolejnosci istnienie pojazdu volvo o podanych para-
metrach oraz pobiera wskaznik na jego miejsce w bazie wiedzy (zapis ?v <-) [8].
Nastepnie znajduje fakt zmiany predkosci, zmiany akcji opisujacej stan volvo
oraz komunikat odnosnie ruchu. Do wszystkich trzech faktéw deklarowane sg
wskazniki tak, aby mozna byto péZniej usunaé niepotrzebna wiedze. W tym miej-
scu warto zwrdcié uwage, ze wszystkie wyrazenia po lewej stronie znaku => sg
niejawnie ztaczone znakiem koniunkcji. Niewystapienie ktérego$ z wymaganych
faktow, zatrzyma wykonywanie procedury.

Pierwsza linijka po prawej stronie reguly opisuje usuniecie (retract) dotych-
czasowej instancji volvo. Nastepnie, zostaje ona zastapiona nowa, z aktualnymi
warto$ciami liczbowymi, po czym na standardowe wyjscie zostaje wyswietlony
komunikat o aktualnej predkosci pojazdu. Na koricu usuwane sg fakty o nowej
predkosci, akcji i komunikacie.

Powyzsza reguta wplywa na przetwarzanie pewnych faktéw. Nic nie stoi na
przeszkodzie, by byly one generowane przez funkcje inne niz ruszaj. Funkcja
hamuj réwniez wspoélpracuje z regulg ruch-volvo:

(deffunction hamuj

0

(assert (nowosc predkosc 0))

(assert (nowosc akcja postoj))

(assert (nowosc komunikat predkosc "Volvo zahamowalo! Predkosc: "))

)
Jej wykonanie, jak mozna sie domysli¢, zatrzyma pojazd.
Rozwdj

SZWeDKa jest dobrym przyktadem dziatania systemu produkcyjnego. Imple-
mentacja go na rzeczywistym obiekcie wymaga oczywiscie jeszcze duzych nakta-
déw pracy. Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage na dydaktyczny charakter sys-
temu. Pokazano, ze celem obstugi prostych zdarzen zaobserwowanych na drodze
nalezy konsekwentnie konstruowac¢ funkcje wg jasnych zalozen i strategii. Wy-
raznie wyrézniony modut interfejsu uzytkownika pozwala na integracje systemu
z kodem w jezyku C. Uzycie interpretera JESS daje mozliwo$¢ taczenia SZWeDKi
z programami pisanymi z jezyku Java.

7.7. Podsumowanie

W podrozdziatach przedstawiono trzy r6zne metody reprezentacji
i przetwarzania wiedzy dla potrzeb systemu wnioskujacego. Nie jest tatwo stwier-
dzi¢, ktéry z nich nadaje sie najlepiej do systeméw decyzyjnych dziatajacych
w kontek$cie pojazdéw autonomicznych. W kazdym z pewne aspekty rozwigzane
sq lepiej, podczas gdy inne stwarzaja problemy. Analize przeprowadzono postu-
gujac sie w duzym stopniu pozycja [4], gdzie oprécz informacji przedstawionych
w tym rozdziale mozna znaleZ¢ wiele praktycznych przykladéw dziatajacych sys-
temow.
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Systemy produkcyjne dostarczaja relatywnie prosty i szybko dziatajacy inter-
fejs do zbudowania bazy wiedzy i okreslenia regul, na podstawie ktérych pod-
jeta zostanie decyzja. Istnieje mozliwo$¢ ograniczonego wplywania na kierunek
wnioskowania systemu, dzieki czemu mozna unikng¢ niejednoznacznoéci i sytu-
acji, w ktérej system traci zbyt wiele czasu na wygenerowanie odpowiedzi.

Mozna zauwazy¢, ze wsréd trzech przedstawionych podejsé, to wlasnie
obiekty ustrukturyzowane pozwalaja na najwierniejsze odzwierciedlenie rzeczy-
wisto$ci. Mechanizm dziedziczenia praktycznie z miejsca pozwala uzyskac infor-
macje na temat typu obiektu, w zwigzku z czym mozliwe jest bardzo proste
zastosowanie odpowiedniego obszaru wiedzy do odpowiedniego typu danych,
ktéry jest aktualnie w uzyciu. Duza swoboda dostarczona przez ten formalizm
moze jednak spowodowaé powstawanie niejednoznacznosci i w efekcie zwracac
btedne i calkowicie nieoczekiwane rezultaty. Projektowanie skomplikowanego
systemu bazujgcego na obiektach ustrukturyzowanych wymaga od programisty
szczegblnej precyzji i konsekwencji, co nie zawsze jest w stu procentach spet-
nione.

Logika predykatéw jest poteznym narzedziem wnioskujacym i potencjalnie
pozwala na podejmowanie optymalnych decyzji parametryzowanych aktualnym
kontekstem. Projektujac systemy z duza baza wiedzy, trzeba jednak pamietac
o dosy¢ wolnych metodach dopasowujacych zapytania do pamieci operacyjne;j.
Moze sie zdarzy¢, ze system oparty na logice, pomimo posiadania wszelkich in-
formacji potrzebnych do podjecia okreslonej decyzji zawiedzie, poniewaz inter-
preter zacznie przeszukiwaé baze w ztym miejscu i cato$¢ operacji zajmie zbyt
wiele czasu.

Ekspertowy system decyzyjny dziatajacy na pokladzie autonomicznego sa-
mochodu powinien opiera¢ sie na prostej wiedzy dostarczonej przez kierowcow
w formie: jezeli TO, zr6b TAMTO. Opro6cz tego wymaga sie, aby program taki byt
w stanie dostosowywac sie do warunkéw panujacych na drodze, a wiec pewne
elementy machine learning sa tutaj niezbedne. Wydaje sie za to, ze nie istnieje
potrzeba kazdorazowego przegladania calej dostepnej pamieci, tak samo jak nie
potrzebne jest wycigganie nadmiarowych wnioskéw.

Podsumowaniem informacji przedstawionych w poprzednich rozdziatach,
jest system SZWeDKa bazujacy na regutach produkcyjnych. Cho¢ zastosowa-
nie elementéw znanych z paradygmatu programowania obiektowego nie zostalo
uwidocznione, zauwaza sie potrzebe ich stosowania, w szczeg6lnosci, gdy istnie-
ja gotowe narzedzia programistyczne (np. jezyk COOL). W przedstawionym sys-
temie uzyskano wystarczajaca szybkos$¢ dziatania, prostote implementacji regut
oraz mozliwo$¢ klasyfikacji obiektéw takich jak znaki drogowe. Warto wspo-
mnie¢, iz systemy takie jak SZWeDKa funkcjonuja juz w pojazdach dostepnych
dla przecietnego uzytkownika. Najczesciej monitorujg one znaki drogowe, przy-
pominajac kierowcy np. o aktualnym ograniczeniu predkosci. Zaawansowane
systemy decyzyjne mozna spotkaé w pojazdach autonomicznych tworzonych na
catym $wiecie. System SZWeDKa moze by¢ zalazkiem takiego samodzielnego sys-
temu.
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RozDzZIAL

GENERATOR UNIKALNYCH
IDENTYFIKATOROW
IL. Goral, K. Szydltowski

W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastoso-
waniem oraz sposobami generowania uniwersalnych identyfikatoréw UID
(ang. Unique Identifiers). Materiat ten zredagowano z mysla o czytelnikach za-
znajomionych z tematem, jak réwniez o czytelnikach, ktérzy ustyszeli o nim po
raz pierwszy. Powstalo wiec opracowanie, w ktérym podano definicje unikal-
nego identyfikatora oraz scharakteryzowano obszary jego zastosowania. Ponadto
dokonano w nim przegladu istniejagcych unikalnych identyfikatoréw wraz meto-
dami ich generowania oraz opisano probe zdefiniowania i implementacji uniwer-
salnego narzedzia do tworzenia i dekodowania unikalnych identyfikatoréw.

8.1. Wprowadzenie

Budowa systeméw do efektywnego archiwizowania oraz analizowania danych
jest jednym z kluczowych zadan wplywajacych na rozwéj réznych gatezi gospo-
darki. Podstawg funkcjonowania takich systemoéw jest jednoznaczne rozréznia-
nie zawartych w nich informacji, co najczesciej realizowane jest poprzez zastoso-
wanie unikalnych identyfikatoréw.

Zgodnie z definicja [1], identyfikator jest nazwg stuzaca do oznaczenia obiek-
téw (zmiennych, plikéw, instytucji itd.). Nadanie mu cechy unikalno$ci sprawia,
ze moze reprezentowaé przypisane mu pojecia w sposéb jednoznaczny — kon-
kretny identyfikator moze by¢ przypisany wylacznie do jednego obiektu, jakkol-
wiek pojedynczy obiekt moze posiadac kilka identyfikatoréw (reprezentujacych
go np. w réznych bazach wiedzy). Zakres unikalno$ci identyfikatora wynika bez-
posrednio ze srodowiska danych, w ktérym jest on wykorzystywany. Mozna wy-
r6zni¢ nastepujace rodzaje zakreséw unikalnosci:
lokalny - identyfikator wystepuje w prywatnej bazie wiedzy o niewielkim za-

siegu (przestrzenn nazw komputera osobistego, katalog firmy, system ban-

kowy itd.);
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krajowy - identyfikator wykorzystywany gtéwnie w bazach wiedzy o zasiegu
pojedynczego kraju (stosowany gtéwnie w administracji publicznej: wy-
kaz akt Ministerstwa Spraw Wewnetrznych, Powszechny Elektroniczny Sys-
tem Ewidencji LudnoSci (PESEL), Ksiega Ewidencji Rob6t Geodezyjnych
(KERG) [2] itd.);

strukturowy - identyfikator stosowany w bazach wiedzy obejmujacych calq
organizacje lub zrzeszenie o r6znym zasiegu (rozpinajacych sie np. na Unig
Europejska lub rozlegte portale internetowe, jak np. wikipedia.org);

globalny - identyfikator zachowuje swoja unikalno$¢ w §wiatowej bazie wiedzy
(np. Miedzynarodowy Znormalizowany Numer Ksiazki (ISBN, ang. Interna-
tional Standard Book Number), Seryjny Numer Jednostki Wysyltkowej (SSCC,
ang. Serial Shipping Container Code)).

Zaproponowany podzial zakresu unikalnos$ci identyfikatoréw nie jest formalnie
przyjety, pomaga jednak zaplanowac obszar stosowania nowo tworzonego iden-
tyfikatora a takze zwigzane z nim parametry (w tym liczbe wykorzystywanych
znakéw). Innym rodzajem klasyfikacji UID jest podzial za wzgledu na kodowana
informacje [3]. W podziale tym wyréznia sie dwie grupy identyfikatoréw:
niosace dane - ich posta¢ przechowuje informacje o obiektach, ktérym zostaly
przypisane,
losowe —ich posta¢ nie pozwala wywnioskowa¢ zadnych informacji o obiektach,
ktérym zostaty przypisane.

Identyfikatory przechowujace dane powstajg w oparciu o wcze$niej zdefinio-
wany klucz, ktéry pozwala jednoznacznie zakodowa¢ i odkodowac¢ wybrang in-
formacje. Przykladem takiego identyfikatora jest wspomniany juz numer PESEL,
ktérego pierwsze sze$¢ znakéw odpowiada dacie urodzenia, a dziesiaty pici da-
nej osoby. Identyfikatory drugiego rodzaju powstaja najczesciej przy wykorzy-
staniu generatoréw liczb pseudolosowych. W ich sktad wchodza losowe ciagi
znakéw niezwigzane znaczeniowo z identyfikowanym obiektem. Przykltadem ta-
kiego identyfikatora jest UUID (ang. Universally Unique Identifier) stosowany
jako standard identyfikacji wolnego oprogramowania.

UID znajdujq zastosowanie we wszystkich dziedzinach zwigzanych z admi-
nistracja i przemystem. Wprowadzenie unikalnych identyfikator6w pozwala na
efektywne zarzadzanie produktami, ustugami oraz na jednoznaczne reprezen-
towanie podmiotéw fizycznych (tj. organizacji, firm, oséb). Cechy te wykorzy-
stywane sg zwlaszcza w administracji publicznej, ktéra nieustannie rozwija sie
i digitalizuje, chcac sprostaé coraz to nowym wymaganiom prawnym. Warto za-
uwazy¢, ze UID stanowig podstawe wszelkich operacji katalogowania informa-
cji (tworzenia obszernych baz wiedzy) oraz stosowania szeroko pojetych techno-
logii informatycznych (jako dowéd mozna rozwazy¢ identyfikator URI, opisany

w podrozdziatach i8.2.4).

122


wikipedia.org

8.2. Przeglad istniejacych UID
8.2. Przeglad istniejacych UID

Ponizej wymieniono wybrane unikalne identyfikatory majgce zastosowanie
w réznych obszarach dziedziny spotecznej i gospodarczej. Stanowig one przy-
ktad powszechno$ci wykorzystania technologii UID.

8.2.1. Administracja

UID stuzy gltéwnie do ewidencjonowania produktéw, ustug, dokumentéw itd.
zaréwno w obszarach zarzadzanych przez instytucje administracji publicznej, jak
réwniez réznego rodzaju organizacje oraz firmy prywatne. Ponizej wymieniono
przyktady powszechnie stosowanych unikalnych identyfikatoréw.

Numer akt MSW - od 2012 roku obowigzuje system Jednolitego Rzeczowego Wy-
kazu Akt wprowadzony przez Ministerstwo Spraw Wewnetrznych. Jego funk-
cjonowanie polega na oznaczaniu teczek dokumentéw dotyczacych poszcze-
gblnych spraw wedltug okreSlonego schematu. Ma to pozwoli¢ na efektywne
archiwizowanie i wyszukiwanie informacji. Dokladny opis systemu zawiera
podrozdziat[8.3.2]

Identyfikatory w rejestrach administracji publicznej - rejestry stanowia pod-
stawowe narzedzie do gromadzenia informacji o obywatelach, podmiotach fi-
zycznych, instytucjach i organizacjach dziatajacych na terenie paristwa, w ce-
lach statystycznych, gospodarczych, obronnych czy o charakterze krymino-
logicznym. Kazdy rejestr charakteryzuje sie indywidualnym sposobem przy-
znawania identyfikatoré6w — niektére sg nadawane automatycznie wszystkim
obywatelom (jak numer PESEL), inne wymagaja procedury wystapienia o ich
nadanie (np. Numer Identyfikacji Podatkowej, NIP). Przykladami istniejacych
rejestrow panstwowych sg:

- KRAZ, Krajowy Rejestr Agencji Zatrudnienia;

- KRS, Krajowy Rejestr Sagdowy;

- REGON, Krajowy Rejestr Urzedowy Podmiotéw Gospodarki Narodowej;

- CEPIiK, Centralna Ewidencja Pojazd6w i Kierowcow;

— PRNG, Panstwowy Rejestr Nazw Geograficznych;

- PRG, Panistwowy Rejestr Granic i Powierzchni Jednostek Podziatéw Teryto-
rialnych Kraju;

— ROG, Rejestr Obszar6w Goérniczych;

— CBD, Centralna Baza Danych Ministerstwa Infrastruktury;

- KEP Krajowa Ewidencja Podatnikéw;

- Jednolity Rejestr Paristwowy;

- Panstwowy Rejestr Muze6w.

ISBN -jest to unikalny, trzynastocyfrowy Miedzynarodowy Znormalizowany Nu-
mer Ksiazki (ang. International Standard Book Numer) nadawany w Polsce
przez Krajowe Biuro ISBN. Stuzy do jednoznacznej identyfikacji wydawcy oraz
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wydawanych przez niego wydawnictw zwartyclﬂ Jest wykorzystywany nie
tylko przez wydawcow, ale réwniez przez sprzedawcéw, biblioteki i hurtownie
ksiazek podczas identyfikacji, klasyfikacji i kontroli stanéw magazynowych.
Wydawnictwa, ktére sktadaja sie z wielu toméw (np. encyklopedie) dla kaz-
dego tomu otrzymujg osobny numer oraz jeden zbiorczy numer, ktéry po-
zwala na zidentyfikowanie cyklu jako calo$ci. Raz nadany numer ISBN nie
moze zostaC uzyty ponownie, ani nie moze zostac zastagpiony. Numer ISBN
ksigzki jest zachowany dla kazdego kolejnego jej dodruku. Nowy numer po-
winien jednak zosta¢ nadany wznowieniu (reedycji) k51qzkﬂ
Trzynastocyfrowy numer ISBNE] sktada sie z pieciu cztonéw [5]:
1. prefiks lub Europejski Kod Towarowy EAN (ang. European Article Num-
ber), obecnie o postaci 978 lub 979,
2. identyfikator grupy rejestracyjnej (np. 92 oznacza organizacje miedzy-
narodowe),
3. identyfikator wydawcy,
4. identyfikator tytutu publikacji (wtasciwy konkretnemu wydaniu publi-
kacji wydawcy),
5. znak kontrolny.
Ostatecznie, identyfikator przyjmuje przykladowo postaé:
ISBN 978-92-77-001477-3.

ISSN -jest to unikalny, o§miocyfrowy Miedzynarodowy Znormalizowany Numer
Wydawnictwa Ciaglego (ang. International Standard Serial Number) nada-
wany w Polsce przez Narodowy OS8rodek ISSN. Przyznawany jest dla wydaw-
nictw ciagtych, czyli takich, ktérych data zakonczenia nie jest z géry pla-
nowana [5], np. periodyk, czasopismo, gazeta. Bazuje na koncepcji ISBN.
Niektore publikacje moga posiadac przydzielony zaré6wno numer ISBN, jak
i ISSN, poniewaz oba wykazy sg od siebie niezalezne. Numer ISSN jest nada-
wany pojedynczo, dla catego cyklu. Jesli ISSN zostat nadany cyklowi ksigzko-
wemu, kazdemu tomowi osobno mozna réwnocze$nie nada¢ numer ISBN.
O8miocyfrowy numer ISSN sktada sie z dwoch, czterocyfrowych cztonéw
i przyjmuje przyktadowo postac:

ISSN 1742-786X.

8.2.2. Przemyst

URI -w przemysSle internetowym jest standardem, ktéry pozwala na tatwg iden-
tyfikacje zasobéw w sieci. URI (ang. Uniform Resouce Identifier) sktada sie
zazwyczaj z ciagu znakéw sformatowanych zgodnie z odpowiednim standar-
dem. Okreslenie danego zasobu moze odbywac sie za pomoca nazwy URN

IWydawnictwami zwartymi sa: ksigzki i broszury, mapy, ksigzki méwione, cyfrowe kopie ksia-
zek drukowanych, oprogramowanie edukacyjne lub instruktazowe itp. [4].

2Wznowienie: ,publikacja rézniaca sie od wydan poprzednich zmianami wprowadzonymi
w tresci (wydanie przejrzane) lub w kompozycji (nowe wydanie) i wymagajaca nowego numeru
ISBN” [4].

3Do korica 2006 r. numer ISBN byt ztozony z 10 cyfr [4].
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(ang. Uniform Resource Name) lub jego lokalizacji URL (ang. Uniform Reso-
urce Locator). URN i URL sg uznawane za szczeg6lne przypadki URI - jesli
nazwa lub adres identyfikuja dany zas6b w niepowtarzalny, wyjatkowy, czyli
unikalny sposéb, URL lub URN samodzielnie mogg zostaé potraktowane jako
URI. URI moze identyfikowa¢ dany obiekt jako cze$¢ hierarchicznej struktury
lub jako element niehierarchiczny. Ogélny wzér identyfikatora stosowanego
w Internecie wyglada nastepujaco [6]:

<schemat>:<czes$¢ hierarchiczna lub niehierarchiczna danego schematu>
Schemat okresla protokét (np. http dla sieci www) jaki nalezy zastosowac przy
interpretacji identyfikatora jako zadania udostepnienia wskazanego zasobu.
To, ze element nalezy do czesci hierarchicznej schematu mozna rozpoznac
po wystapieniu symbolu / (uko$nika, ang. slash) przed identyfikowanym ele-
mentem, np.:
http://pwr.wroc.pl/index.dhtml
Elementy niehierarchiczne wskazywane sg bezposrednio po dwukropku, np.:
mailto:student@pwr.wroc.pl

URL - specyficzny rodzaj URI, ktéry identyfikuje zas6b poprzez wskazanie jego
lokalizacji [7, 18, 9]. URL w sieciach internetowych jest zazwyczaj tozsamy z
URI, poniewaz lokalizacja zasob6w wystarcza do ich jednoznacznej identyfi-
kacji. Najbardziej znane URL wykorzystuje schemat ht tp i przyjmuje postac:
http://adres_serwera/sciezka_dostepu_do_zasobu
Pozostate schematy URL to:

ftp - protokoét transferu plikéw (ang. File Transfer Protocol),
gopher — protokét Gopher,

mailto — elektroniczny adres mailowy,

news —wiadomo$ci USENET,

nntp —wiadomo$ci USENET wykorzystujace dostep NNTP,

telnet - odwotanie do sesji interaktywnych,

wais - serwery informacyjne (ang. Wide Area Information Servers),
file —nazwy zasoboéw/plikéw na danym hoScie,

prospero — protokoly nalezace do systemu Prospero Directory Service.

Identyfikator transakcji — jest stosowany szeroko w systemach bankowych, au-
kcyjnych i sklepach internetowych. Identyfikator tego typu jednoznacznie
wskazuje na dany zaséb. Przykladowo, systemy bankowe nadaja unikalny nu-
mer kazdej transakcji pienieznej wykonywanej przez klienta banku. Kazda
aukcja na allegro.pl posiada réwniez swoéj unikalny numer. Dzigki temu
mozliwa jest archiwizacja danych i dostep do nich. Identyfikatory te maja za-
zwyczaj postac ciagu cyfr o okreslonej dtugosci. Unikalnos¢ tych numeréw
jest ograniczona do systemu, ktory je generuje (danego banku, czy serwisu
internetowego).
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8.2.3. Spolecznosé

Login - w serwisach spoteczno$ciowych, zakupowych, e-learningowych (a wiec
wszedzie tam, gdzie mozliwa lub konieczna jest rejestracja konta) potrzebne
sq identyfikatory, ktére pozwolg na zalogowanie do tych kont. Login musi
by¢ identyfikatorem unikalnym, ale jedno konto moze posiada¢ wiecej niz
jeden login. Przyktadowo, niektére serwisy pozwalaja na logowanie sie na
konto zaréwno przy uzyciu nicka (nazwy uzytkownika), jak i adresu mailo-
wego przypisanego do konta. Login moze by¢ tozsamy nickowi, ktéry widza
inni uzytkownicy serwisu lub odrebny od niego. Loginy sa identyfikatorami,
ktérych odbiorcami sg nie tylko systemy informatyczne, ale réwniez ich uzyt-
kownicy. Kazdy uzytkownik powinien by¢ w stanie zapamieta¢ swoj identyfi-
kator, wiec przyznawanie uzytkownikom identyfikatoréw w formie ciggu cyfr
lub losowego ciggu znakéw nie spetnialoby swojej roli. Dlatego loginy zazwy-
czaj moga by¢ wymyslane przez uzytkownikéw (i weryfikowane przez system
pod wzgledem unikalno$ci). Identyfikatory te sa niepowtarzalne w zakresie
danego serwisu.

nick — unikalna nazwa uzytkownika przypisana do konta, widoczna dla innych
uzytkownikéw. Moze, ale nie musi by¢ réwnocze$nie loginem. Podobnie jak
login, jest wymys$lany przez uzytkownika, poniewaz powinien pozwala¢ na
szybka i jednoznaczna identyfikacje innym osobom. Nicki przyjmuja zazwy-
czaj forme ciggu liter i cyfr i czesto posiadajg semantyke. Unikalno$¢ nickéw
jest ograniczona do serwisu, w ktoérym zostato zarejestrowane dane konto.

8.2.4. Ontologia

Ontologia jest dziedzing mysli filozoficznej zajmujacag sie opisem rzeczywisto-
§ci. Mowigc w najszerszym kontekscie zajmuje sie ona opisem istoty wszystkiego,
co istnieje materialnie i niematerialnie. Ontologia stara sie wykracza¢ poza gra-
nice poznania, co w najwczesniejszych formach wyrazone byto np. koncepcja Idei
Platona. W praktyce jednak zadanie to jest niemozliwe lub bardzo trudne do re-
alizacji, poniewaz pojmowanie rzeczywistosSci jest ograniczone przez aparat per-
cepcyjny istot dokonujacych jej opisu. Rzeczywistos¢, ktérg jest w stanie opisaé
cztowiek jest innym rodzajem rzeczywisto$ci, ktérg moglaby opisa¢ mucha, pies
lub dowolna inna istota. Trudnym pytaniem jest, czy to, co postrzegamy jesteSmy
w stanie uogoélni¢ do obiektywnych stanéw rzeczywistosci.

W technologiach informatycznych ontologig zaczeto nazywac formalng re-
prezentacje wiedzy, na ktéra sktada sie zestaw pojec oraz relacji miedzy nimi.
Taki zapis moze stuzy¢ do wnioskowaniach o wtasciwosciach opisywanych po-
je€. W celu zapisania ludzkiej wiedzy w postaci zrozumiatej dla maszyn, kazdy
wystepujacy w niej element musi mieé¢ przyporzadkowany swéj wtasny unikalny
identyfikator, zawsze jednakowo interpretowany. Role takiego UID pelni opisany
juz wcze$niej URI, ktéry moze odnosi¢ sie zar6wno do pojec abstrakcyjnych, jak
i konkretnych bytéw. Idea stosowania unikalnych identyfikatoréw jest podstawa
technologii RDE stanowigcej podstawe budowy tzw. semantycznego Internetu
(ang. Semantic Web).
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8.2.5. Zarzadzanie identyfikatorami

W przypadku UID o zasiegu lokalnym, krajowym lub strukturowym, role ad-
ministratoréw pelnia instytucje bedace wilascicielami danej bazy wiedzy. Moga
nimi by¢ organy administracji publicznej, administratorzy foréw internetowych,
zarzady firm (reprezentowane najczesciej poprzez oddelegowane osoby upraw-
nione do zarzadzania systemem). W przypadku identyfikatoréw globalnych (jak
URI, SSCC, ISBN) administracjg zajmuja sie¢ miedzynarodowe organizacje od-
powiadajace za przydzielanie stosowanych identyfikatoréw. Przyktadami takich
organizacji sa:

* World Wide Web Consortium (W3C) — odpowiada za UR]I,
¢ GS1 - odpowiada za SSCC,
* International ISBN Agency — odpowiada za ISBN.

Kwestia odgérnego zarzadzania UID ma kluczowe znaczenie przy zachowywaniu
ich unikalnosci, ktéra stanowi podstawe ich wykorzystywania. Brak nadzoru nad
postacig identyfikatoréw doprowadzitby prawdopodobnie do ich powielania sie,
co zachwiatoby ré6wnowagg calej bazy wiedzy (jeden UID wskazywatby na kilka
r6znych obiektow).

8.3. Przykladowe metody generowania UID

Algorytmy generowania identyfikatoré6w unikalnych mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy:
1. Generatory automatyczne (komputerowe), ktére na podstawie skryptu two-
rza nowe UID bez potrzeby autoryzacji ze strony cztowieka.
2. Generatory proceduralne, oparte na zdefiniowanym formalizmie (najczesciej
rozporzadzeniu lub tabeli warto$ci por6wnawczych), wymagajace , recznego”
przyporzadkowania warto$ci identyfikatoréw.

8.3.1. Metody automatyczne

Przyktadem identyfikatora generowanego komputerowo jest UUID. Sktada sie
on z 32 heksadecymalnych znakéw zorganizowanych w pie¢ grup oddzielonych
mys$lnikami wg reguly:

XXXXXXXX - XXXX - MXXX - NXXX - XXXXXXXXXXXX
D o o e

8 znakow 4znaki 4znaki 4 znaki 12 znakéw

co sumarycznie daje 36 znakéw. Wyréznione znaki N oraz M koduja, odpowiednio,
wariant identyfikatora (jego forme) oraz wersje (spos6b generowania).

Podczas tworzenia UUID wykorzystywany jest timestamp — 60-bitowy ciag
kodujacy liczbe 100-nanosekundowych interwatéw, ktére uptynelty od momentu
przyjecia kalendarza gregoriariskiego do chwili generowania identyfikatora (zo-
bacz tab.[8.1). Sekwencja zegara jest warto$cia zapobiegajaca powstawaniu du-
plikatéw identyfikatoréw zwigzanych z niemonotonicznos$cia zegara.
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. Generator unikalnych identyfikatoréw

Tab. 8.1: Opis ogblny poszczegélnych pél UUID.

Pole Dtugos¢ | Opis
time_low 8 Najmniej znaczgace bity timestamp
time_mid 4 Srednio znaczace bity timestamp
time._hi_and_version 4 Najbardziej znaczace bity tl.l.nestamp
polaczone z numerem wersji
clock_seq_hi_and_reserved 9 Najbardziej znaczace bity sekwen.cp
zegara polagczone z numerem wariantu
clock_seq_low 2 Najmniej znaczace bity sekwencji zegara
node 12 Unikalny numer wezla

Wyrdznianych jest pie¢ metod tworzenia UUID:

1.

4.

5.

na podstawie adresu MAC (ang. Media Access Control Address) — wersja pier-
wotna, opiera sie na polgczeniu fragmentéw adresu MAC urzadzenia generu-
jacego identyfikator ze wspomniang liczba interwatéw czasowych: pole node
przyjmuje warto$¢ adresu (zazwyczaj adres hosta). Metoda ta jest czesto kry-
tykowana za mozliwo$¢ identyfikacji komputera, ktéry utworzyt dane UUID
oraz momentu jego powstania. Zasadniczg zaletq tej wersji jest determini-
styczna unikalno$¢ generowanych identyfikatoréw.

. zzastosowaniem DCE Security (ang. Distributed Computing Environment Se-

curity) — metoda analogiczna do poprzedniej z tg réznica, Ze znaczacy bajt
sekwencji zegara jest zastepowany identyfikatorem domeny lokalnej, a cztery
pierwsze bajty timestamp — identyfikatorem POSIX UID uzytkownika.

. wersja haszujaca MD5 - dziala na zasadzie przeksztatcenia podanego ciagu

znakéw (URL, nazwy domeny, identyfikatora itd.) oraz identyfikatora UUID
przestrzeni nazw (np. 6ba7b810-9dad-11d1-80b4-00c04£d430c8 dla do-
meny). W tym celu uzyte UUID jest przeksztalcane do postaci ciagu zna-
kéw odpowiadajacego poprzednim warto$ciom heksadecymalnym, tgczone
z wprowadzong nazwa i haszowane funkcjg MD5 przy uzyciu 128 bitéw. Pod
koniec, podmienione zostajg znaki wariantu oraz wersji UUID.

losowa — warto$ci poszczeg6lnych znakéw sg wyznaczane na podstawie ge-
neratora liczb pseudolosowych (ustalone sg tylko znaki wariantu oraz wersji).
haszujaca SHA-1 — analogicznie do wersji haszujacej MD5, jednak z wykorzy-
staniem funkcji skr6tu SHA-1.

Dzieki schematowi generowania identyfikator6w opartemu na prostych regutach
uwzgledniajacych zasoby komputera tworzone sa powszechnie wykorzystywane
systemy automatycznego wyznaczania UUID.

8.3.2. Metody proceduralne

Przyktadem identyfikatoré6w generowanych proceduralnie s3 numery porzad-

kowy akt oraz innych dokumentéw uzywanych w administracji publicznej. Re-
guly ich tworzenia opisano w oficjalnych dokumentach. W dniu 13 marca 2012
I. zaczeto obowigzywac Zarzadzenie nr 6 Ministra Spraw Wewnetrznych w spra-
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8.4. Uniwersalny generator UID

wie instrukcji kancelaryjnej oraz jednolitego rzeczowego wykazu akt Minister-
stwa Spraw Wewnetrznych [10]. Zawiera ono m.in. Instrukcje Kancelaryjna (re-
guly konstruowania identyfikatora sprawy) oraz Wykaz Haset Klasyfikacyjnych
(zestaw identyfikatoré6w odpowiadajacym poszczegdélnym tematom spraw).

Zgodnie z rozporzadzeniem, kazde akta ministerstwa zostaja opatrzone iden-
tyfikatorem sprawy postaci:

<symbol kom. organizacyjnej> - <nr hasta klasyfikacyjnego> / <rok rozpoczecia>

-

—~ =~
literowy lub literowo-cyfrowy czterocyfrowy dwie ostatnie cyfry

Przyktadowy ID akt: AB-Iv-0000/06, gdzie AB-IV to symbol komoérki organiza-
cyjnej zajmujacej sie dang sprawa, 0000 — ciag cyfr kodujacy tematyke dokumen-
tow, 06 — dwie ostatnie cyfry roku rozpoczecia danej sprawy. Taki identyfikator
nie jest globalnie unikalny, ale pozwala na efektywna archiwizacje i p6Zniejsze
odszukiwanie danych.
Pole z numerem hasta klasyfikacyjnego sktada sie z czterech gtéwnych ele-
mentow:
* jednocyfrowego kodu ogélnego dziatu tematycznego — przyjmuje on wartosci
od 0 do 9 (bez cyfry 7) i oznacza odpowiednio:
0 —Zarzadzanie
—Kadry
—Srodki rzeczowe
—Finanse
—Ochrona bezpieczenstwa panstwa
—Ochrona bezpieczenstwa obywateli i porzadku publicznego
— Sprawy spoleczne
—Kontrola zarzadcza
—Audyt
 oraz trzech cyfr specyfikacji, odpowiadajacych kolejnym poziomom zagniez-
dzenia tematu.

OOk Wi+~

©

Dla przyktadu, identyfikator 0493 oznacza:
0 —Zarzadzanie
04 —Informatyka/Informatyzacija
049 —Dokumenty wytworzone z uzyciem $rodkéw informatyki
0493 —Dokumentacja techniczna

Nadanie aktom numeru jest jednoznaczne z zapoznaniem sie z ich tematyka i do-
pasowaniem symbolu sprawy zgodnie z tabelg Wykazu Haset Klasyfikacyjnych.

8.4. Uniwersalny generator unikalnych identyfikatorow

W obliczu powszechnego stosowania technologii UID, nasuwa sie nastepu-
jace pytanie: ,,Czy generator identyfikatoré6w moze zostaé wydzielony z systemu,
w ktérym dane UID sg wykorzystywane? Jezeli tak, to w jakiej formie? Jakie cechy
wyr6zniajg takie rozwigzanie?”. Niniejszy podrozdzial zawiera dyskusje autoréw
na ten temat.
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System korzystajacy z konkretnych rodzajéw identyfikatoré6w musi mie¢ do-
step do mechanizmu ich tworzenia. W tym celu najczesciej stosowane sa gene-
ratory zintegrowane — wystepujace jako czesci sktadowe danego systemu. Oczy-
wiécie takie rozwigzanie pociaga za soba koniecznos$¢ implementacji wybranej
procedury generowania UID (podrozdziat[8.3). Takie dziatanie nie tylko zmusza
tworcéw do rozbudowy systemu, ale prowadzi do powstania wielu takich samych
(albo bardzo zblizonych) generatoréw UID, niepowigzanych ze sobg. Mozna wigec
postawic pytanie: czy mozna stworzy¢ jeden mechanizm, wydzielony z systemu
i dostepny dla wielu systeméw-klientéw? OczywiScie jest to mozliwe. Co wie-
cej, samodzielny generator nie musi ogranicza¢ sie do pojedynczej procedury
tworzenia identyfikator6w. Mozna przeciez wydzieli¢ parametry zwigzane z wy-
znaczaniem postaci konkretnego identyfikatora (zmienne wptywajace na genero-
wane wartosci oraz strukture UID) — tworzac w ten sposéb interfejs pomiedzy sys-
temem a generatorem identyfikatoréw. Od strony technicznej, mozna go utwo-
rzy¢ w postaci biblioteki (dolaczanej do Zrédet systemu na zasadzie wtyczki) lub
niezaleznej aplikacji (z ktérg system mégltby sie komunikowac). Ponizej opisano
charakter tych rozwigzan:
biblioteka - zestaw funkcji obstugujacych dotaczone ,z zewnatrz” procedury

tworzenia UID, umieszczone w oddzielnej bibliotece. Metoda polega na ,zin-
tegrowaniu” zewnetrznego generatora z systemem. Zaletg tego rozwigza-
nia jest uniezaleznienie sie od zewnetrznego serwera generatora. Jest to ko-
rzystne rozwiazanie dla systeméw obstugujacych rozlegte bazy wiedzy, wy-
magajacych wysokiej niezawodnosci.

samodzielna aplikacja — generator w postaci oddzielnego programu, z ktérym

system moze sie komunikowa¢. Wymusza synchronizacje pracy pomiedzy

klientem a serwerem generatora. Aplikacja moze zawiera¢ graficzny inter-
fejs uzytkownika, ktéry utatwia wspoélprace z klientem (w sytuacji, gdy uzyt-
kownikiem programu jest cztowiek). Umieszczenie generatora na ogélnodo-
stepnym serwerze pozwala na dostep duzej grupie klientéw zewnetrznych.

Dodatkowg zaletg tego rozwigzania jest fakt, iz udostepniony generator jest

ukoriczonym, w petni dziatajacym produktem, ktérego nie trzeba dodatkowo

oprogramowywac (za wyjatkiem podania definicji i procedur tworzenia kon-
kretnego identyfikatora).

Wybér metody zalezy od potrzeb docelowej grupy klientéw generatora. W przy-
padku stosowania generatora UID wydzielonego z systemu, szczeg6lnie waznym
jest zagwarantowanie unikalno$ci uzyskanych identyfikatoré6w. Zasadniczym py-
taniem jest: ,Kt6ry element powinien sprawowaé te kontrole — generator czy
klient?”. OdpowiedZ na to pytanie jest $cisle zwigzana w zastosowaniem konkret-
nego generatora:

* jezeli obsluguje on wylacznie jeden system, mozliwe jest zaprojektowanie ge-
neratora w spos6b gwarantujacy unikalno$¢ tworzonych identyfikatoréw,

e dla generatora ,wielodostepowego” — unikalno$¢ nalezy zapewnic po stronie
klientow.
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8.4. Uniwersalny generator UID

W prawie kazdym przypadku jest mozliwe wymuszenie kontroli unikalno$ci
identyfikator6w po stronie generatora, jednak jest to rozwigzanie nieefektywne,
ktére prowadzi m.in. do wzrostu ztozonosci procedur tworzenia UID. Oczywiscie,
istniejg wyjatki zwigzane ze specyfika generowania konkretnych identyfikatorow
tj. UUID (opisanego w sekcji[8.3.1), ktéra samoistnie wymusza ich unikalnos¢.

8.4.1. Przykladowa realizacja

Ponizej opisano autorska realizacje uniwersalnego generatora UID w postaci
zewnetrznego programu — WIGI (Wszechstronna Identyfikator6w Generacja i In-
terpretacja). Aplikacja powstala jako element wolnego oprogramowania i jest
udostepniona na zasadach licencji GPL v3 [11].

WIGI: Charakterystyka

WIGI to przyktad zewnetrznego, uniwersalnego generatora unikalnych iden-
tyfikatoréw. Powstal w formie samodzielnej aplikacji z interfejsem graficznym
z wykorzystaniem bibliotek Xercess-C++ i Qt. Kalibracja programu (wybér typu
UID) odbywa sie poprzez dostarczenie przez uzytkownika pliku XML definiuja-
cego strukture identyfikatora oraz procedure jego generowania (plik taki, o na-
zwie id.xml, umieszczany jest w katalogu Zrédet programu). Takie rozwiazanie
pozwala definiowa¢ identyfikatory dowolnej postaci, dzigki czemu generator jest
w pelni elastyczny. Jedynym ograniczeniem jest zgodno$¢ zataczanego pliku XML
z zadang przez autoréw sktadnig (plik 1d. xsd). Ze wzgledu na swéj uniwersalizm,
WIGI abstrahuje od unikalnosci tworzonych identyfikatoréw — ceche te nadzo-
ruje klient programu (poprzez plik definicji XML lub postaé zgtaszanego zadania).
Ponadto aplikacje wyposazono w dwa tryby pracy: Generate (tryb generowania
identyfikatora na podstawie danych od uzytkownika, domyslny) oraz Identificate
(tryb identyfikacji danych na podstawie analizy zadanego UID). Wyglad inter-
fejsu uzytkownika zalezy od wybranego trybu pracy. Na rys. przedstawiono
przyklad ilustrujacy prace programu z identyfikatorami akt MSW generowanymi
zgodnie z Instrukcjg Kancelaryjna.

- WIGH +_oOx im WIGI +_Ox%

INSTRUKCJA KANCELARYJNA INSTRUKCJA KANCELARY|NA
& Generation O Identification O Generation [® Identification

var_rzad| |

BRI

\ IDENTIFICATE

var_rzadll |Organy ialne i j

var_rzadlV |pnsie,,lenia var_rzadll | grgany kolegialne i jednoosobowe

[ GENERATE var_rzadlll | Narady Kierownictwa

|
|
var_rzadill [ Narady Ki ictwa ] var_rzadl | zarzadzanie
|
|
|

var_rzadlV | posiedzenia

ABOUT WIGI ABOUT WIGI

Rys. 8.1: Wyglad interfejsu uzytkownika WIGI w zalezno$ci od trybu pracy: Generate (po
lewej stronie) oraz Identificate (z prawej stronie). W przyktadzie generowany/identyfiko-
wany jest numer akt MSW wg Instrukcji Kancelaryjne;.
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8. Generator unikalnych identyfikatorow

Elementy sktadowe systemu generatora UID, to:

Kontenery - komorki sktadowe identyfikatora, ich szereg tworzy jego postac fi-
nalng. Kazdy kontener ma $cisle okreslong dtugo$c¢ (liczbe znakow).

Zmienne wejSciowe — parametr majacy bezposredni lub posredni wplyw na
warto$¢ poszczegblnych konteneréw identyfikatora. W wielu przypadkach
zmiennym mozna przypisac interpretacje fizyczna w realnym $wiecie (jak
data urodzenia lub pte¢ w przypadku numeru PESEL).

Warianty ograniczerh zmiennych - reguly okreslajgce zbiér poprawnych warto-
§ci zmiennej. Moga, cho¢ nie musza, zaleze¢ od warto$ci innych zmiennych
(np. w przypadku numeru PESEL, dla daty urodzenia ograniczenie na dzien
zalezy od miesigca i roku).

Relacje pomiedzy zmiennymi i kontenerami - opisuja zaleznosci pomiedzy za-
warto$cia poszczeg6lnych konteneréw a warto$ciami zmiennych.

WIGI: Schemat dzialania

Schemat dziatania aplikacji zilustrowano na rys. Przy starcie programu
wcezytywany jest plik id.xml, ktéry zawiera informacje o strukturze oraz pro-
cedurze tworzenia identyfikatora. Nastepnie wybierany jest tryb pracy aplika-
cji — generowanie nowego identyfikatora albo identyfikacja wartosci zmiennych
na podstawie istniejgcego UID. W pierwszym wypadku, uzytkownik wprowadza
warto$ci kolejnych zmiennych (w postaci p6l lub rozwijalnej listy). Kazde wpro-
wadzenie danych powoduje aktualizacje wariantéw zmiennych, czyli sprawdze-
nie, czy ich warto$¢ odpowiada aktualnym ograniczeniom. W przypadku btedu,
zmiennej przypisywana jest warto$¢ z tzw. wektora warto$ci domyslnych. Po za-
koticzeniu procedury wprowadzania danych i zgtoszeniu zadania generacji UID
(przycisk GENERATE), nastepuje utworzenie identyfikatora. W przypadku pracy
w trybie Identificate, uzytkownik wprowadza gotowg postac identyfikatora, ktéry
w momencie zgloszenia zadania identyfikacji (przycisk IDENTIFICATE) zostaje
poddany procedurze odzyskiwania danych — warto$ci powigzanych z nim zmien-
nych.

W przypadku generowania UID nie ma mozliwo$ci wprowadzenia niepopraw-
nych danych - kazda btedna warto$¢ zostanie skorygowana na etapie jej podawa-
nia. Dzieki temu wystanie zadania identyfikacji moze wystapi¢ wytacznie dla po-
prawnego zestawu danych. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku zadania iden-
tyfikacji UID. Warto$ci wprowadzone przez uzytkownika sa weryfikowane do-
piero po rozpoczeciu procedury odzyskiwania danych. Z tego powodu operacja,
poza standardowym wyS$wietleniem warto$ci zmiennych, zwraca réwniez status
poprawnosci przeprowadzonej identyfikacji — pozytywny, gdy podany identyfi-
kator jest prawidlowy, lub negatywny, w przypadku gdy podany identyfikator nie
istnieje (jest niemozliwy do utworzenia w oparciu o reguly zdefiniowane w pliku
id.xml). OczywiScie, w procesie identyfikacji zakoriczonej statusem negatyw-
nym, nie ma mozliwo$ci odtworzenia wszystkich danych. W takiej sytuacji pro-
gram koryguje wprowadzony identyfikator do ,najblizZszej” poprawnej postaci,
dla ktérej wySwietlone zostajg warto$ci poszczegélnych zmiennych.
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Wezytanie postaci identyfikatora oraz regut jego tworzenia.

GENEROWANIE

1. Inicjalizacja zmiennych wejéciowych znakami
z wektoréw wartosci domysglnych.

2. Wyznaczenie aktualnych wariantéw ograniczen
zmiennych.

—

Pobranie zadania uzytkownika
(wartos¢ pojedyncze] zmiennej).

Czy dane s poprawne?
(zgodne z biezgcym wariantem
ograniczen zmiennej)

| Przypisanie zmiennej postulowane] wartosci. |

| Aktualizacja wanantéw dla kazde] zmienne].

b—

<

Tryb pracy:
generowaniefidentyfikacja?

IDENTYFIKAC|A

Pobranie zadania uzytkownika
(posta¢ catego identyfikatora).

Wybrano akcje "Identyfikuj"?

na podstawie konteneréw.

4. Ustawienie flagi poprawnej identyfikacji.

1. Przepisanie podanych wartosci do konteneréw.
2. Wyluskanie wartosci poszczegélnych zmiennych,

3. Préba dopasowania wanantu dla kazdej zmiennej.

—

-

N

“

. Dla zmiennych bez wariantéw -

. Aktualizacjawanantéw dla kazdej

przyporzadkowanie elementu
z wektora wartosci domy$lnych.

zmienngj.
Ustawienie flagi bledu identyfikacji.

Czy wszystkim zmiennym

przyporzadkowano wariant?

Dla zmiennych, ktérych wartos¢ jest
niezgodna z aktualnym wariantem -
przypisanie elementéw ze zbioru

wartosci domyélnych.

Czy wszystkie dane sg poprawne?
(zgodne z biezacymi wariantami
ograniczef pozstatych zmiennych)

Wybrano akcjg "Generuj"?

NIE

1. Uruchomienie procedury generowania UID.
Dla kazdego kontenera:

-wyliczenie wartosci kontenera na podstawie
dostarczonej procedury (plik XML).
2. Konkatenacja wszystkich konteneréw do postaci

- pobranie 2wigzanych z nim zmiennych wej$ciowych,

petnego identyfikatora.

/Wys‘wieﬂenie uzyskanego identyfikatora. /

Wybrano akcje "Zakoncz"?

Wyswietlenie uzyskanych informacji
- warto$ci zmiennych.

NIE

Rys. 8.2: Schemat dziatania algorytmu WIGI.
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WIGI: Przyklad dzialania

Na potrzeby demonstracji dziatania programu zaimplementowano schematy
generowania i identyfikacji dwéch identyfikatoré6w: numeru PESEL oraz numeru
porzadkowego akt Ministerstwa Spraw Wewnetrznych (na podstawie Instrukcji
Kancelaryjnej). Ponizej om6éwiono dzialanie programu dla numeru akt MSW
(jako przypadek bardziej ztozony).

Numer porzadkowy akt MSW, omé6wiony w podrozdziale nalezy do
grupy identyfikatoréw generowanych proceduralnie. W celu nadania sprawie
identyfikatora nalezy przyporzadkowac jej czterocyfrowy numer tematyczny,
zgodny z Wykazem Haset Klasyfikacyjnych zamieszczonym w Instrukcji Kancela-
ryjnej. Powyzszy sposéb tworzenia ID jest podatny na bledy oraz mato efektywny.
W celu usprawnienia tego procesu, zdefiniowano zestaw regut opisujacych po-
wyzsza procedure — Wykaz Hasel Klasyfikacyjnych przetransformowano do po-
staci pliku xML. Tak zdefiniowany identyfikator sktada sie z czterech zmiennych
odpowiadajacych odpowiednim poziomom zagniezdzenia tematyki akt. Poda-
wanie przez uzytkownika warto$ci poszczeg6lnych zmiennych ogranicza sie do
wyboru odpowiedniego opisu tematyki z umieszczonego obok menu rozwijal-
nego. Kazdy kolejny wybér powoduje aktualizacje dostepnych wartosci (opiséw)
zmiennych. Dzieki temu, uzytkownik ma do dyspozycji prosty i intuicyjny inter-
fejs zapobiegajacy popelnianiu btedéw przy generowaniu identyfikatora. Analo-
gicznie, chcac odcyfrowac tematyke danych akt wystarczy wpisaé¢ do programu
konkretny numer sprawy, a poszczegélne pola zmiennych zostang automatycz-
nie uzupetnione w wyniku procesu identyfikaciji.

Na rys. przedstawiono wyglad interfejsu programu pracujgcego w do-
myslnym trybie Generate. Wida¢ na nim efekt zgloszenia zadania wygenerowa-
nia identyfikatora na podstawie ustalonych warto$ci zmiennych dla dwéch réz-
nych zestawéw danych wej$ciowych. Proces interpretacji identyfikatora przed-
stawiono na rys. W trybie tym program generuje dane opisowe na podstawie
zadanego identyfikatora (na poczatek wyswietlane sg dane domyslne, ktére po
uruchomieniu identyfikacji zamieniane sg warto§ciami znalezionymi). W lewej
kolumnie tego rysunku zamieszczono kolejne okna podczas poprawnie zakon-
czonej interpretacji (znaleziono poprawny identyfikator). W prawej kolumnie
tego rysunku przedstawiono sytuacje, w ktorej interpretacja zakoniczyla sie nie-
poprawnie (uzytkownik podatl niepoprawny identyfikator UID, dlatego program
zwrdécil wynik odpowiadajacy UID najblizszemu do zadanego).

8.5. Podsumowanie

Technologie IT nalezg do najprezniej rozwijajacych sie dziedzin przemystu
i nauki. W ich sktad wchodzg metody jednoznacznej identyfikacji zasobéw. Leza
one u podstaw budowanych obecnie systeméw informatycznych. Waga identy-
fikatoréw, zainteresowanie jakie wzbudzajg oraz podejmowane préby udoskona-
lania istniejacych rozwigzan staly sie motywacja do napisania niniejszego roz-
dzialu. Przedstawione opracowanie miato na celu przyblizenie czytelnikowi te-
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Rys. 8.4: Proces interpretacji identyfikatora: poprawny (lewa kolumna) oraz zakoficzony
niepowodzeniem (prawa kolumna, program zwraca ,najblizszy” poprawny UID).

matyki generowania unikalnych identyfikatoréw, jak réwniez zainteresowanie go

autorskim rozwiazaniem generatora UID.

Powstata aplikacja pozwala na wydzielenie generatora UID poza wtasciwy sys-
tem zarzadzania baza wiedzy. Zaprezentowany pomyst wydzielenia generatora
nie doczekat si¢ jeszcze rozwigzania na skale panistwowa, nie méwiac juz o mie-
dzynarodowej. Autorzy maja nadzieje, Ze stworzone rozwigzanie okaze sie pierw-
szym, ale nie ostatnim etapem na drodze prowadzacej do uniwersalizacji genera-

torow.
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Od redaktora i wydawcy

Rozw¢j ludzkiej cywilizacji na przestrzeni dziejow charakteryzowat sie
rézng dynamika. Wystepowaly w nim okresy wzglednej stabilnosci,
przeplatane przedziatami spowolnienia i przyspieszenia. Jednak to, co
nastapito ostatnimi laty nie zdarzylto sie nigdy wczesniej. W codziennym
zyciu ludzi na dobre zagoscity komputery, ktére dzieki zdoInosciom do
przetwarzania ogromnych ilosci danych staly sie motorem postepu. Ich
obecnos¢ jest zauwazalna niemal w kazdym miejscu - od gospodarstw
domowych po hale przemystowe i urzadzenia w przestrzeni publicznej.
W laboratoriach naukowych nieustannie trwaja prace nad uczynieniem
z komputeréw maszyn inteligentnych — rozumiejacych potrzeby swoich
uzytkownikow, wspierajacych ich w wykonywaniu obowigzkow i réznorakich czynnosci. Powstajace
maszyny przestaty by¢ dzietem jednego tylko twércy. Obecnie sa one wynikiem prac catych zespotéw
i oferuja funkcje bedace wypadkowa wielu wyksztalconych w nich cech. Ma to swoje reperkusje.
W futurystycznych opowiadaniach czesto mozna spotkac opisy réznych relacji cztowiek-komputer.
Dokonujac ich projekcji na ptaszczyzne terazniejszosci dwie z nich, oparte na ,wzajemnym
zrozumieniu”, staja sie bardzo ciekawe. Wszelkie proby stworzenia sztucznej inteligencji polegaty na
nauczeniu komputeréw rozumowania w ludzki sposéb. Czy jednak nie jesteSmy w przededniu epoki,
w ktorej to ludzie bede musieli nauczy¢ sie sposobu rozumowania komputerow? Prowadzenie
podobnych analiz stato sie elementem filozoficznych rozwazan i akademickich kursow.
W niniejszej ksigzce zebrano opracowania studentéw Il roku studiow magisterskich Wydziatu
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, kierunku Automatyka i robotyka, specjalnosci Robotyka,
wykonane w semestrze letnim roku akademickiego 2012/2013 podczas realizacji prowadzonego przeze
mnie kursu Komputerowe przetwarzanie wiedzy. W opracowaniach tych dokonano syntetycznego
przegladu wybranych aspektéw przetwarzania danych i informacji oraz pozyskiwania wiedzy.
Przedstawiono w nich réwniez autorskie rozwigzania konkretnych probleméw. Zakres tematyczny
opracowan mozna zawrze¢ w nastepujacym zestawieniu:

- Przetwarzanie tekstow i budowa stownikow

- Ocena sprawno$ci wyszukiwania informacji

- Automatyczne generowanie rekomendacji

-Wykorzystanie grafowej i dokumentowej bazy danych

- Systemy decyzyjne

- Tworzenie i wykorzystanie unikalnych identyfikatorow

Mam nadzieje, ze lektura tych opracowar okaze sie interesujaca dla czytelnika.

Tomasz Kubik
Wroctaw, styczen 2014

|3|130625|4L
31082346

Isi|NW|5
911788

39




	Spis treści
	Słowo wstępne
	1. Metody usprawniające tworzenie słowników (D. Bieda, M. Adamczyk, P. Kułakowski)

	Czym są słowniki?
	Modele słowników
	SKOS
	WordNet
	Słowosieć
	Porównanie modeli słowników

	Istniejące metody wyłuskiwania słów i znaczeń
	Dostępne narzędzia programowe
	Morfeusz
	Analizator MACA
	Disaster
	TaKIPI

	Budowa korpusu robotycznego
	Wstępna obróbka surowego tekstu
	Korpus

	Podsumowanie
	Literatura

	2. Wykorzystanie technik analizy tekstów w ocenie szkolnych prac (M. Orda, M. Dziergwa)

	Wstęp
	Ocena prac pisemnych
	Problem oceny prac
	Metodyka oceniania prac z języka polskiego

	Opis systemu
	Analiza funkcjonalna
	Analiza niefunkcjonalna

	Opis działania
	Moduł morfologiczny
	Moduł leksykalny
	Moduł semiontyczny

	Podsumowanie
	Literatura

	3. Ocena sprawności wyszukiwania informacji (J. Wróbel, M. Fuławka)

	Wstęp
	Jakość informacji
	Pojęcie jakości
	Ocena jakości

	Metody oceny informacji w sieci
	Przykłady rozwiązań wspomagających ocenę

	Wyszukiwanie informacji
	Formułowanie zapytań
	Modele służące do wyszukiwania
	Nawigowanie

	Ocena jakości wyszukiwania informacji
	Problem identyfikacji metody oceny
	Testowanie wzorcowe (benchmark)

	Eksperyment
	Opis eksperymentu
	Podsumowanie eksperymentu

	Literatura

	4. Budowa silników dostarczających rekomendacji (D. Moskal, M. Sawicki)

	Wstęp
	,,Długi ogon'' – czyli dlaczego systemy rekomendacji są potrzebne

	Przegląd algorytmów rekomendujących
	Formalne postawienie problemu
	Silniki typu content–based
	Silniki typu collaborative
	Silniki hybrydowe
	Podsumowanie

	Zastosowanie
	Portale ratingowe
	Zakupy
	Artykuły i strony internetowe

	Rekomendator
	Serwis Filmaster
	Rekomendator

	Podsumowanie
	Literatura

	5. Modelowanie i eksploracja grafowych baz danych (N. Czop, M. Gawron, M. Orynicz)

	Grafy a reprezentacja danych
	Grafowy model danych
	Zapytania i języki zapytań

	Zastosowanie
	Przegląd istniejących rozwiązań
	Opis wybranych implementacji
	Porównanie wybranych cech grafowych baz danych

	Grafowe bazy danych a inne typy baz
	Bazy relacyjne
	Bazy obiektowe
	NoSQL

	Przykładowa implementacja grafowej bazy danych
	Instalacja bazy Neo4j
	Implementacja
	Praca z programem

	Podsumowanie
	Literatura

	6. Robotyczne zastosowanie dokumentowej bazy danych (R. Kmieć, J. Zych)

	Wprowadzenie
	Przegląd najpopularniejszych aplikacji do tworzenia dokumentowych baz danych
	CouchDB
	OrientDB
	MongoDB
	RavenDB

	Praca z dokumentową bazą danych
	Przykład zastosowania w robotyce
	Wdrożenie dokumentowej bazy danych na platformę mobilną
	Uruchomienie bazy danych i połączenie z nią
	Generowanie danych
	Odpytywanie bazy

	Podsumowanie
	Literatura

	7. Systemy decyzyjne (M. Kret, P. Ptasznik)

	Rozwój systemów decyzyjnych
	Systemy ekspertowe
	Wiedza w systemach ekspertowych
	Backtracking

	Systemy produkcyjne
	Reguły produkcyjne
	Składnia
	Pamięć operacyjna
	Rozwiązywanie konfliktów
	Rozumowanie w przód i rozumowanie w tył
	Meta-reguły

	Reprezentacja wiedzy
	Teoria grafów
	Sieci asocjacyjne
	Przeszukiwanie intersekcyjne
	Ramki
	Przykłady zastosowania ramek
	Problemy z systemami zorientowanymi obiektowo

	Formalizmy logiczne systemów decyzyjnych
	Rachunek zdań
	Trudności wynikające ze stosowania logiki predykatów

	Przykładowa realizacja systemu eksperckiego
	Języki OPS5 i CLIPS
	Baza wiedzy w CLIPSie
	System SZWeDKa

	Podsumowanie
	Literatura

	8. Generator unikalnych identyfikatorów (I. Góral, K. Szydłowski)

	Wprowadzenie
	Przegląd istniejących UID
	Administracja
	Przemysł
	Społeczność
	Ontologia
	Zarządzanie identyfikatorami

	Przykładowe metody generowania UID
	Metody automatyczne
	Metody proceduralne

	Uniwersalny generator UID
	Przykładowa realizacja

	Podsumowanie
	Literatura


