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Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje elastycznego systemu sieciowych ustug re-
komendacyjnych. Ustugi rekomendacyjne sa rodzajem ustug informacyjnych §wiadczonych
rowniez przez systemy doradztwa rolniczego. Zaktada sig, ze algorytm tworzacy ranking re-
komendowanych produktow bgdzie powstawal w wyniku maszynowego uczenia na zweryfi-
kowanych danych. Aplikacja modelujaca taki algorytm moze by¢ wykonana w technologii
typowej dla sieciowych baz wiedzy. Problemem jest to, ze aktualne systemy sieciowych
ustug informacyjnych sa niewystarczajaco odporne na zakldcenia w dostgpie do danych,
z ktorych syntetyzowana jest ustuga. Stad pomyst uelastycznienia systemu poprzez seman-
tyczna integracj¢ zasobow sieciowych.

Slowa kluczowe: ustugi rekomendacyjne, uczenie maszynowe, elastyczne systemy informa-
cyjne, semantyczna integracja danych

Wstep

Celem pracy jest zbadanie mozliwo$ci budowania elastycznych, sieciowych systemow
rekomendacyjnych. Pod pojgciem systemu rekomendacyjnego rozumiemy tu aplikacje,
ktora tworzy ranking obiektow z pewnego dobrze zdefiniowanego zbioru. Obiektami tymi
moga by¢, np. maszyny, nasiona, $rodki ochrony, nawozy ale takze r6znego rodzaju dzia-
fania. Rozpatrywane obiekty reprezentowane sa poprzez swoje atrybuty. Ranking obiektow
oznacza utworzenie w ich zbiorze pewnego porzadku. Ogoélnie przyjmujemy ze porzadek
taki definiujemy za pomoca relacji: dominuje_nad(0;,0;), co oznacza, ze obiekt O; poprze-
dza w rankingu obiekt O, przy uporzadkowaniu od najbardziej odpowiedniego do najmniej
odpowiedniego w danej sytuacji. Sytuacje t¢ definiuje kontekst w jakim przeprowadza si¢
warto$ciowanie obiektow. Ogoélnie zatozymy, ze kontekst ten definiowany jest iteracyjnie
przez klienta ushugi rekomendacyjne;j.

Istotnym zatozeniem pracy jest to, ze algorytm odwzorowujacy atrybuty wartosciowa-
nych obiektéw i wymagania uzytkownika w listg rankingowa bgdzie powstawat w wyniku
uczenia maszynowego na zweryfikowanych danych. Celem uczenia maszynowego jest
wydobycie tkwigcych w danych ale nieznanych zaleznosci i zapisanie ich w formie wyko-
nywalnych modeli komputerowych, ktérych podstawowym rodzajem wykonania jest infe-
rencja wartosci pewnego zbioru zmiennych w oparciu o zadane warto$ci pozostalych
zmiennych. Model taki zachowuje si¢ jak baza wiedzy udzielajaca odpowiedzi na zadawa-
ne pytania.
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Proponowane technologie

Wsrod algorytmow spetniajacych wyzej sformutowane postulaty zaproponowano:
sztuczne sieci neuronowe, systemy reprezentacji wiedzy oparte na logice, w tym systemy
regul heurystycznych, systemy optymalizacyjne, w tym systemy szukania oparte na algo-
rytmach genetycznych oraz sieci probabilistyczne, bayesowskie lub oparte na teorii warun-
kowych pol losowych.

Na rysunku 1 przedstawiono sie¢ bayesowska generujaca ranking warto§ciowanych
obiektow. Wejscie sieci tworza dwie grupy wezlow — wezly reprezentujace atrybuty warto-
Sciowanych obiektow oraz wezly reprezentujace wymagania klienta ushugi. Wyjscie sieci
stanowi grupa we¢ztow reprezentujacych poszczegolne obiekty.
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Rys. 1. Model systemu rekomendacyjnego w postaci sieci bayesowskiej
Fig. 1. Model of recommendation system in technology of Bayesian network

W pokazanym tu modelu zastosowano standardowa dla technologii sieci bayesowskich
binaryzacj¢ atrybutow warto$ciowanych obiektow. Przeprowadza si¢ ja w ten sposob, ze
najpierw dyskretyzuje si¢ zbiory wartosci poszczegolnych atrybutdw (o ile juz ze swej
natury nie sa one dyskretne), a nastgpnie kazdy atrybut o n wartosciach zamieniamy na n
atrybutéw binarnych o wartoSciach {true, false}. Podobnie przeprowadzamy binaryzacje
wymagan klienta. Odpowiada to naturalnemu scenariuszowi pobierania informacji od
klienta poprzez listg (siec) pytan rozstrzygajacych, z ktorych czgs¢ jest od siebie niezalezna
a czgs¢ jest zalezna od odpowiedzi na wczesniej zadane pytania. Oznacza to, Zze wymagania
uzytkownika zostaja sprecyzowane w wyniku sterowanego regutami przejscia przez sie¢

pytan.
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W celu ograniczenia ztozono$ci obliczeniowej byta w tym modelu fuzja informacji re-
prezentowana przez zmienna Kategoria wymagan. Na rysunku 2 pokazano rozktady
prawdopodobienstwa nad poszczegdlnymi zmiennymi modelu z rysunku 1. Rozklady te
odpowiadaja sytuacji gdy atrybuty obiektow i wymagania klienta sa ,,migkkimi faktami”
(soft evidence). W modelach probabilistycznych, ranking ma posta¢ rozktadu prawdopo-
dobienstwa nad zbiorem obiektow. Pojgcie dominacji obiektu i nad obiektem j rozszerza
si¢ na przypadek dominacji probabilistyczne;.
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Rys. 2. Wynik rankingu jako rozktad prawdopodobienstwa nad wartosciowanymi obiektami
Fig. 2. Result of the ranking as a distribution of probability for evaluated systems

Na rysunku 3 pokazano schemat systemu rekomendacyjnego opartego na sztucznej sie-
ci neuronowej. Sposrdd wielu odpowiednich do tego architektur wybrano sie¢ Kohonena.

Wejsciem tej sieci sg atrybuty obiektdw oraz wymagania klienta a wyjscie tworza kate-
gorie reprezentujace poszczegOlne obiekty. W tym przypadku nie musimy podawac,
W procesie uczenia sieci na przyktadach, informacji o miejscu obiektéw w rankingu.

Uzytecza konceptualizacja do budowy systemu rekomendacyjnego moze byé rowniez
og6lne sformutowanie problemu optymalizacyjnego w kategoriach algorytmow genetycz-
nych. W tym przypadku zaktadamy, Zze optymalny ranking obiektow to taki, ktory
uwzglednia wymagania klienta i spetnia je w sposob maksymalnie mozliwy. W metodzie
tej, kody generowanej populacji rozwiazan problemu optymalizacyjnego (poszukiwane
rankingi) ewoluuja w wyniku selekcji, krzyzowania i mutacji.
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RecObi atr

Rys. 3. Sztuczna sie¢ neuronowa jako system tworzacy ranking rekomendacyjny
Fig. 3. Artificial neural network as a system creating the recommendation ranking

Elastyczne systemy sieciowe

W klasycznych aplikacjach sieciowych, dane sa sztywno potaczone z aplikacjami
przetwarzajacymi te dane. Systemy takie okreslamy jako ,.kruche” poniewaz zmiana adresu
zrodta danych lub najcze$ciej zmiana formatu danych powoduje, ze aplikacja taka przestaje
dziata¢. Pojecie elastycznoscei systemu odnosi sig tu do jego niewrazliwosci na takie zda-
rzenia. Konceptualizacja systemu elastycznego moze tu by¢ oparta na nastgpujacych
stwierdzeniach:

— aplikacje nie sa potaczone sztywno z danymi,

— w poszukiwaniu danych, w sposob inteligentny przeszukiwane sa globalne zasoby
sieciowe,

— azeby to bylo mozliwe zasoby danych musza by¢ semantycznie adnotowane za pomoca
odpowiednich metadanych,

— dane i metadane tworza jedna spojna catos¢” [Segaran, T., et al. 2009].

Najprostszym sposobem semantycznej integracji danych sa, np. bazy danych typu
TripleStore. Ich architektura doktadnie odpowiada strukturze prostych asercji uzywanych
w jezyku naturalnym — (ubject) (predicate) (object). Czg§¢ zdania  (subject) (podmiot)
reprezentuje byty (rzeczy), ktore w konceptualizacji tworza zbior podstawowych pojec,
(predicate) reprezentuje w najprostszym ujeciu wlasnosci bytow (subject), natomiast (0b-
Ject) to sa badz byty uczestniczace w innych relacjach, w ktorych wystepuja jako (subject)
lub sa literatami takimi jak string lub number. Oznacza to, ze poprzez atrybut (object) rela-
cji (predicate) moga by¢ ze soba wiazane bardzo duze zbiory zdan (asercji) zachowujac
jednoczes$nie swoja prosta trojelementowa strukturg. Modelem matematycznym takich
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systemow sa grafy skierowane (grafy pojeciowe), ktorych wezly reprezentuja byty pojeg-
ciowe

a ltaczace je tuki odpowiadajg relacjom (predykatom). Dla takich repozytoriow danych
mozna stosowaé algorytmy wyszukiwania w rodzaju, ,,pattern matching” w ktérych to o co
pytamy reprezentowane jest jako zmienna umiejscowiona w pozycji okreslonego argu-
mentu predykatu. Interesujace jest to, ze tablicowe mechanizmy wnioskowania umozli-
wiaja umieszczanie zmiennych rowniez w miejscu nazwy predykatu. Reguty wnioskowania
uruchamiane poprzez zapytania generuja nowe asercje w formacie (subject) (predicate)
(object), a to oznacza, ze jedne reguty moga pracowac na wynikach innych bez potrzeby
jawnej ich koordynacji.

Oprécz dedukcyjnych mechanizméw rozumowania (produkowanie nowych asercji
W oparciu o juz istniejace) mozliwe jest rozumowanie hipotetyczno-dedukcyjne sprowa-
dzajace si¢ w tym przypadku do poszukiwania regut nadajacych warto$¢ zmiennym beda-
cym bezposrednim badz posrednim celem wnioskowania.

Nie ma tu istotnych ograniczen w konstruowaniu ztozonych tancuchow inferencyjnych.
Semantyczna integracja réznych zasobow danych sprowadza si¢ do taczenia reprezentuja-
cych je graféw pojeciowych poprzez wspodlne wezly, o ile reprezentowane przez nie poje-
cia sa jednoznacznie okre$lone i znormalizowane. Semantyczna baza danych wyposazona
w takie mechanizmy staje si¢ silnie modularna , odporna na bledy, tatwo dystrybuowalna
i elastyczna.

Standardy semantyczne i formaty danych umozliwiajace konstruowanie takich syste-
méw juz istnieja, [Obrst, Smith 2003; Grigoris, van Harmelen 2004; Watson 2010]. Np.
system URI umozliwia tworzenie mocnych identyfikatorow a meta jezyk RDF
(http://w3c.org/rdf) opis bytow do ktorych si¢ one odnosza. Jezyk SPARQL jest standar-
dem zapytan semantycznych dotyczacych graféw RDF. Do danych i tworzenia zapytan
mozna wykorzystaé srodowisko Java Framework o nazwie Sesame (http://openrdf. org).

Pewnym problemem jest fakt, ze wigkszo$¢ zasoboéw sieciowych nie jest utworzona
z zachowaniem standardow semantycznych. Wyszukiwanie zasobow spetniajacych te stan-
dardy jest tatwe przy uzyciu darmowego systemu Freebase i jezyka zapytan MQL
(http://www.freebase.com). Istotnym krokiem w kierunku semantycznej reprezentacji za-
sobow sieciowych jest tworzenie w sieci repozytoriow ontologicznej reprezentacji wiedzy
z zakresu konkretnych dziedzin przedmiotowych. Odpowiednim do tego standardem jest
jezyk OWL (http://w3c.org/owl) specjalnie przystosowany do definiowania klas i wlasno-
$ci co umozliwia rozumowanie prowadzace do odpowiedzi na pytania co istnieje w danej
dziedzinie, co jest czym i jakie ma wlasnosci. Formalna semantyka OWL okresla logiczne
konsekwencje zadanego w ontologii zbioru faktéw, tj. nowe fakty literalnie w danej onto-
logii nieobecne. Te nowe fakty moga by¢ logiczna konsekwencja dynamicznie integrowa-
nych, rozproszonych ontologii

Grafy sa dobrym modelem samoopisujacych sig i spdjnych chociaz rozproszonych za-
sobow sieciowych. Taka form¢ samorzutnie przybiera dzisiejszy globalny Web. Funkcjo-
nuje nawet okreslenie ,,Global Graph Community” [Semantic Wave 2008].
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CONCEPTION OF THE FLEXIBLE SYSTEM
OF NETWORK RECOMMENDATION SERVICES MODEL

Abstract. The work presents the conception of the flexible system of network recommendation serv-
ices. Recommendation services are a kind of information services provided also by agricultural con-
sultancy services. It is assumed that the algorithm creating the ranking of recommended products will
be formed as a result of machine learning on the basis of verified data. The application modelling
such an algorithm can be created in a technology which is characteristic of network knowledge bases.
The problem is that current systems of network information services are insufficiently resistant to
interruptions of access to data from which the service is synthesized. Consequently, an idea of mak-
ing the system more flexible through semantic integration of network resources was created.

Key words: recommendation services, machine learning, flexible information systems, semantic data
integration
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