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1. Wstep

System World Wide Web (WWW), zwany powszechnie webem, jest obecnie najpo-
pularniejszym uzupetnieniem catego ,,repertuaru” wspoétczesnych medidw, zwlaszcza ze
wzgledu na duza efektywnos¢ i szeroki zakres zastosowania w tak roznorodnych bran-
zach, jak biznes, edukacja, kultura i nauka [Wu 2005].

Liczba uzytkownikow systemow webowych zaréwno w przesztosci [Taylor 2002],
jak i obecnie wzrasta [Miniwatts 2008]. Juz wielokrotnie z roku na rok ich liczba podwa-
jata sig¢, a nawet potrajata. Od kilku lat w wielu wysoko rozwinigtych krajach, m.in.
w Islandii, Holandii, Dani, USA i Korei ich liczba osiagnegta praktycznie maksymalny
putap [Miniwatts 2008]. Jednak w zdecydowanej wiekszos$ci nieco mniej technologicz-
nie rozwinigtych panstw, w tym i w Polsce, ich liczba bedzie zwiekszata si¢ jeszcze przez
wiele lat, niezaleznie od tego, iz wzrost w ostatnich o$miu latach byt juz i tak bardzo
imponujacy, gdyz siggat nawet powyzej 400% rocznie [Miniwatts 2008].

Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw systeméw webowych zwigksza sig ich zroz-
nicowanie, wynikajace z odmiennej pici, wieku, wyksztatcenia, zainteresowan, ale tak-
ze wynikajace z roznic kulturowych, spotecznych, narodowych i antropologicznych. Réz-
nice te oznaczaja takze odmienne potrzeby i oczekiwania uzytkownikéw w odniesieniu
do systemow webowych, a zwlaszcza do sposobu komunikowania si¢ z nim, czyli kon-
figuracji interfejsu [Stary 2001].

Systemy webowe ze wzgledu na swoja wszechstronno$¢ sa obecnie wykorzystywa-
ne w rozlicznych dziedzinach Zycia spotecznego i gospodarczego, dlatego systemy te
znacznie r6znig si¢ migdzy soba i to nie tylko ze wzgledu na réznorodne dziedziny za-
stosowania, ale takze ze wzgledu na wielorakos¢ realizowanych przez nie celow, wsrod
ktorych mozna wymieni¢ informowanie, promowanie (reklama) lub edukowanie.

Systemy webowe rdznig si¢ takze ze wzgledu na niejednorodne platformy urucho-
mieniowe charakteryzujace si¢ zroznicowanymi parametrami przetwarzania, prezenta-
cji i wprowadzania danych. Systemy webowe sa wykorzystywane na komputerach kla-
sy PC (desktop i notebook), Mac (desktop i notebook) i stacjach roboczych pracujacych
w systemie Unix, przez kioski informacyjne, web-TV, przegladarki zainstalowane w sa-
mochodach i samolotach, a takze w urzadzeniach typu PDA oraz w telefonach komor-
kowych.

Wielostronne zréznicowanie systemoéw webowych wynikajace z ich réznorodnego
przeznaczenia, zastosowanych platform oraz zréznicowanych uzytkownikéw powodu-
Je, ze zaprojektowanie takiego interfejsu uzytkownika systemu webowego, ktéry byltby
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wystarczajaco uzyteczny [ISO 1997] we wszystkich przypadkach, jest praktycznie nie-
mozliwe [Sobecki 2001].

Tradycyjnie problemami interfejsoéw uzytkownika w systemach komputerowych,
w tym takze interakcjg w systemach webowych zajmuje si¢ nauka interakcji cztowiek—
komputer (ang. Human—Computer Interaction — HCI). Celem podstawowym HCI jest
tworzenie takich systemoéw interakcyjnych, ktore mozna, na podstawie odpowiednich
norm, np. ISO, uzna¢ za uzyteczne [ISO 1997]. Metodologia projektowania systemow
interakcyjnych wypracowana w ramach HCI [Newman 1996], nakazuje projektowanie
interfejsu dostosowanego do: celu aplikacji, docelowej grupy uzytkownikdéw oraz plat-
formy systemowo-sprzgtowej [Sobecki 2000a]. Dlatego tez obecne systemy webowe
coraz czg$cie] wyposazone sa w mechanizmy umozliwiajace adaptacje interfejsu do
wszystkich lub cho¢by do czgsci z wymienionych czynnikow. Systemy tego typu nazy-
wa si¢ spersonalizowanymi [Kobsa 2001] lub adaptacyjnymi [Stephanidis 1998]. Bar-
dzo czgsto w tego typu systemach wykorzystuje si¢ technologie opracowane w ramach
dziedziny naukowej systemow rekomendacyjnych (ang. Recommendation Systems — RS)
[Montaner 2003]. Efektywnos¢ tych technologii jest badana z uzyciem specyficznej tech-
niki [Herlocker 2004], ktorej czgs¢ wywodzi si¢ z techniki opracowanej wiele lat temu
na gruncie wyszukiwania informacji (ang. /nformation Retrieval — IR) [Salton 1975]
i [Rijsbergen 1979].

Celem niniejszej monografii jest zaprezentowanie wybranych wynikow opracowa-
nych przez Autora w zakresie rekomendacji interfejsu uzytkownika w adaptacyjnych
systemach webowych. Zastosowanie tych metod umozliwia uzyskanie wzrostu uzytecz-
nosci w systemoéw webowych w poréwnaniu z systemami, ktére nie wykorzystuja reko-
mendacji interfejsu uzytkownika. Rozwiazywanie probleméw w niniejszym zakresie wy-
maga zastosowania metod opracowanych przez przynajmniej kilka réznych dziedzin
naukowych, takich jak interakcja cztowiek—komputer, systemy rekomendacyjne, syste-
my webowe, uzytecznos$¢ oraz wykorzystuje liczne metody opracowane w ramach wy-
szukiwania informacji, sztucznej inteligencji i teorii wyboru. Konieczne jest przedsta-
wienie podstawowych poje¢ oraz metod rozwigzania wybranych probleméw wywodza-
cych sie z tych dziedzin. W ramach pracy przedstawiono zar6wno motywacj¢ do zajgcia
si¢ ta problematyka, jak i trzy metody rekomendacji interfejsu uzytkownika oraz meto-
d¢ umozliwiajaca poprawe jakosci modelowania uzytkownika w systemie z rekomen-
dacja interfejsu.

Monografia obejmuje oprécz wstegpu siedem rozdziatow. W rozdziale drugim przed-
stawiono problematyke interakcyjnych systeméw webowych. W ramach tego rozdziatu
przedstawiono definicjg¢ interakcji i systemow interakcyjnych, podstawowe style inte-
rakcji oraz zasady ich wyboru. Zaprezentowano historyczne zrodla systemow webo-
wych, a mianowicie hipertekst i hipermedia. Kolejno przedstawiono technologie webo-
we, ze szczegblnym uwzglednieniem technologii warstwy prezentacji, ktore umozliwiaja
tworzenie systemow spersonalizowanych. W dalszej kolejno$ci przedstawiono defini-
cje, normy i metody zapewnienia uzytecznosci systemow interakcyjnych oraz stosowa-
ne miary uzytecznosci stuzace do wyznaczenia jakosci lub poréwnania roznych syste-
mow interakcyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem webowych systemoéw interakcyj-
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nych. Przedstawiono réwniez rodzaje i zastosowania personalizacji systemow webowych
oraz perspektywy rozwoju systemoéw webowych.

Problemy modelowania uzytkownikéw w rekomendacyjnych systemach webowych
zawiera rozdziat 3. Podano obszary zastosowania systemow rekomendacyjnych oraz cele
i zadania uzytkownikow systemow rekomendacyjnych. Przedstawiono metody reprezen-
tacji profilu uzytkownika, jego tworzenia i utrzymania w systemie rekomendacyjnym.
Opobcez metod znanych z literatury przedstawiono wyniki prac Autora w tym zakresie.

Metody wykorzystania profilu uzytkownika w systemie rekomendacyjnym przedsta-
wiono w rozdziale czwartym. W ramach rozdziatu przedstawiono metody filtrowania
informacji, techniki dopasowania rekomendowanego elementu do profilu uzytkowni-
ka, techniki dopasowania pomigdzy profilami oraz metody oceny efektywnosci syste-
mow rekomendacyjnych. Zaprezentowano rowniez wyniki przeprowadzonych przez Au-
tora badan efektywnosci metod wyznaczania dopasowania pomigdzy profilami uzytkow-
nikéw oraz wybranych metod filtrowania informacji.

Metodg adaptacji interfejsu uzytkownika w systemie webowym z wykorzystaniem
przystosowanej do tego celu przez Autora metody wyznaczania consensusu przedsta-
wiono w rozdziale piatym. Rozdzial zawiera opis opracowanej przez Autora architek-
tury adaptacji interfejsu uzytkownika webowego systemu informacyjnego, teorii con-
sensusu wraz z wprowadzonymi przez autora modyfikacjami, opis profilu uzytkownika
i jego wykorzystania w systemie z adaptacja interfejsu, oraz krotki opis implementacji
systemu i wyniki badan efektywnosci systemu Megane.

W rozdziale széstym przedstawiono dwie metody bazujace na naturze, ktore przy-
stosowano przez Autora do tworzenia adaptacyjnych interfejsow uzytkownika. Pierw-
sza z metod rekomendacji interfejsu uzytkownika bazuje na sztucznym systemie immu-
nologicznym (ang. Artificial Immune System — AlS). Zaprezentowano metodg AIS, jej
implementacj¢ do rekomendacji artykutow z wiadomosciami i rekomendacji interfejsu
w systemie Reporter, oraz wyniki badan nad efektywnoscia zastosowania tej metody
do rekomendacji artykutow i interfejsu uzytkownika. Druga cz¢s$¢ rozdziatu zawiera opis
wykorzystania metafory kolonii mréwek (ang. Ant Colony Metaphor — ACM). W ra-
mach tego opisu przedstawiono wtasna architekturg systemu rekomendacyjnego wyko-
rzystujaca ontologie, zaprezentowano podstawy ACM oraz jej zastosowanie do reko-
mendacji interfejsu wraz z analiza zastosowania tej metody z wykorzystaniem danych
testowych ze zbioru MovieLens [Grouplens 2008].

Zastosowanie klasyfikacji przyblizonej do wyznaczania optymalnej zawarto$ci profi-
lu uzytkownika przedstawiono w rozdziale siédmym. Zaprezentowano podstawowe poje-
cia klasyfikacji przyblizonej, nastgpnie klasyfikacjg przyblizona profili uzytkownika, przed-
stawienie probleméw klasyfikacji przyblizonej profili ich r6znych rozwiazan, w tym tak-
ze z wykorzystaniem algorytméw genetycznych, a takze wiasciwosci klasyfikacji i ich
dowody. Podano wyniki przeprowadzonych przez Autora badan klasyfikacji przyblizonej
profili uzytkownikéw systemu Megane oraz danych ze zbioru Adult [Adult 1998].

Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie zaprezentowanych w monografii tez oraz per-
spektywy rozwoju rekomendacji interfejsoéw uzytkownika w webowych systemach adap-
tacyjnych.






2. Interakcyjne systemy webowe

System WWW jest obecnie najwazniejsza ustugg informacyjna sieci Internet. Sieé
Internet powstata w 1969 roku, jako rezultat 10-letnich badan agencji ARPA (ang. Ad-
vanced Research Project Agency — przemianowanej w 1972 roku na DARPA, ang. De-
fense Advanced Research Project Agency) Departamentu Obrony Rzadu USA [Knuc-
kles 2005]. Przedsigwzigcie, majace w zamysle cele obronne, zyskato z czasem zainte-
resowanie srodowisk naukowych [Sobecki 1999b], a nastepnie biznesowych. Pierwsza
1 nadal powszechnie uzywana ustuga sieci Internet byta poczta elektroniczna (email),
nastepnie zdalny terminal (telnet), ktory jest znany wytacznie w kregach informatykow
1 w koncu ftp (ang. file transfer protocol) — ustuga narzedziowa przeznaczona do trans-
misji plikéw. W latach 80. ubiegtego stulecia powstato bardzo wiele roznorodnych ustug,
obecnie juz catkiem zapomnianych i to pomimo ich duzej popularnoéci w okre§lonym
czasie, np. ustuga informacyjna Gopher, ustuga indeksujaca Archie czy tez katalogowa
X.500.

Koncepcja WWW zostata opracowana w 1989 roku w migdzynarodowym instytu-
cie badan jadrowych CERN w Genewie przez Tima Bernersa-Lee (obecnie prezesa W3
Consortium). Poczatkowo, po jej przedstawieniu szefom CERN-u oraz pewnym szer-
szym kregom, nie spotkata si¢ z wigkszym zainteresowaniem. W pazdzierniku 1990 przy
pomocy Roberta Cailliau wstepna koncepcja zostata przeformutowana oraz wybrano dla
niej nazwg: World Wide Web [Feizabadi 1998]. System WWW zostal oparty na idei
wykorzystania hipertekstu, a wtasciwie hipermediow.

Idea globalnego systemu informacyjnego, gdzie stosuje si¢ hipertekst, powstata przede
wszystkim na podstawie doswiadczen z wykorzystania hipertekstu i hipermediow w la-
tach 80. XX wieku do celow wspomagania nauczania. Z czasem wykorzystywano jego
mozliwosci do prezentowania wszelkich niekomercyjnych informacji z dziedziny edu-
kacji, nauki, kultury i turystyki [Kotcio 1995]. Mniej wigcej w potowie lat 90. ubiegte-
go wieku zaakceptowano wykorzystanie Internetu w biznesie, co zaowocowato powsta-
niem wielu serwiséw komercyjnych, takich jak portale, zarabiajace gtownie na rekla-
mach lub ptatne specjalistyczne serwisy informacje, np. gietdowe.

Systemy webowe sg podobnie jak hipertekst czy hipermedia systemami interakcyj-
nymi, dlatego w pracy podano definicjg interakcji i systemow interakcyjnych, podsta-
wowe style interakcji oraz zasady ich wyboru. Przedstawiono technologie webowe, po-
czawszy od podstawowych HTML i HTTP, poprzez technologie trojwarstwowe, po
wspolczesne aplikacje RIA [Allaire 2002]. Odpowiednig efektywnos¢ systemow webo-
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wych realizuje si¢ przede wszystkim przez zastosowanie metod zapewnienia uzytecz-
nosci, dlatego przedstawiono problemy uzytecznosci i dostepnosci systemow webowych,
gdzie przytoczono ich definicje oraz regulujace je normy oraz wybrane metody, ktore
umozliwiaja oceng uzytecznosci, a zwlaszcza adaptacyjnych interfejsow systemow we-
bowych. W przedostatnim punkcie rozdziatu przedstawiono zalety oraz mozliwosci per-
sonalizacji systemow webowych oraz perspektywy rozwoju systeméw webowych.

2.1. Systemy interakcyjne

Podstawowa cecha systemow interakcyjnych jest wzajemna wymiana informacji
pomiedzy uzytkownikiem a systemem komputerowym. Tradycyjnie uzytkownikiem tych
systemow jest cztowiek, i tylko takie systemy sa przedmiotem rozwazah w niniejszej
pracy, jednak w literaturze mozna znalez¢ rowniez przyklady systeméw, ktorych
uzytkownikami sg zwierzgta domowe, takie jak koty [Iyer 2005] lub malpy czteko-
ksztaltne [Age Company 2007].

W Stowniku Encyklopedycznym — Informatyka przedstawiono definicje interakcja
cztowiek — komputer, jako ,,tryb pracy polegajacy na naprzemiennej wymianie infor-
macji migdzy uzytkownikiem a komputerem”, w ktérym ,,uzytkownik wydaje komput-
erowi polecenia, ktorych skutki moze na biezaco obserwowac i podejmowac uzaleznione
od nich decyzje” [Ploski 2001]. W innej bardzo popularnej definicji Sheizafa Rafae-
liego interakcyjno$¢ wyraza poziom wzajemnej zalezno$ci pomiedzy komunikatami
w pewnej serii komunikatow [Rafaeli 1988]. Od tego procesu mozna rowniez wywiez¢
cechg interakcyjnosci, ktéra moze przyjmowac nastgpujace trzy wartosci:

— zupelnie nieinterakcyjna, gdy wiadomo$¢ nie zalezy od poprzednich,

— reakcyjna, gdy wiadomos¢ zalezy od bezposrednio poprzedzajacej wiadomosci,

— interakcyjna, gdy wiadomo$¢ zalezy od pewnej grupy poprzednich wiadomosci oraz
zwiagzkoéw zachodzacych pomigdzy nimi.

Na podstawie poje¢ interakcji mozna zdefiniowaé centralne pojecia do niniejszej pra-
cy, a mianowicie system interakcyjny oraz interakcja cztowiek—komputer. Systemy in-
terakcyjne mozna zdefiniowac jako klasg systemow, ktérych dziatanie wymaga znacz-
nego stopnia interakcji z uzytkownikiem [Kotonya 1998]. Interakcja ta moze by¢ reali-
zowana na wiele réznorodnych sposobdw, ktére z kolei wymagaja wykorzystania
réznorodnych urzadzen wejScia—wyjscia. Metody interakcji omowiono w podpunkcie
dotyczacym stylow interakcji.

Interakcja cztowiek—komputer (HCI) jest nazwa nauki, ktora zajmuje si¢ metodami
projektowania, tworzenia i badania systemow interakcyjnych ze szczegélnym uwzgle-
dnieniem czynnika ludzkiego, tj. aspektow psychologicznych i socjologicznych odno-
szacych sig do uzytkownikow systemow komputerowych. Termin HCI zostat zaadapto-
wany w potowie lat 80. ubielego wieku [Preece 1994], w czasie gdy systemy kompute-
rowe zyskaty nowe rzesze uzytkownikow oraz zostaty zastosowane w wielu dziedzinach
gospodarki i edukacji. W dwczesnych czasach pojecie HCI rozumiano za Beckerem
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i Buxtonem jako pewien zbidr procesow, dialogow i akcji wykorzystywanych przez uzyt-
kownika do interakcji z komputerem. W latach dziewieédziesiatych XX w. zaadapto-
wano szersza definicjg, prezentowana rowniez w pracy [Hewett 1992], okre$lajaca HCI
jako dyscypling zajmujacg si¢ projektowaniem, ewaluacjg i implementacja interakcyj-
nych systemoéw komputerowych przeznaczonych dla ludzi oraz gtownymi zjawiskami
z ich otoczenia [Preece 1994].

2.1.1. Style interakcji

Style interakcji reprezentujq alternatywne strategie projektowania i realizacji inter-
fejsu uzytkownika. W pracy [Neman 1996] wyrézniono nastepujace trzy typy stylow
interakcji: klawiszowo-modalny, bezposredniej manipulacji i lingwistyczny. Wraz
z postegpem technologicznym wyksztalcily si¢ nowoczesne metody interakcji, takie jak
multimodalne, niebazujace na komendach style interakcji [Nystrand 2001] oraz wirtu-
alna rzeczywisto$c.

2.1.1.1. Styl klawiszowo-modainy

W typie klawiszowo-modalnym interfejs obstugiwany jest przez pewna liczbe klawi-
szy (przyciskow), ktore w zalezno$ci od kontekstu moga petnié rozna funkcje, stad okre-
slenie modalno$¢ [Raskin 2000]. Do tego typu mozna zaliczy¢ nastepujace podtypy:

— interakcja oparta na menu (system generuje zestaw opcji wywolujacych jakie$ akcje
lub generujacych nowe opcje),

— pytania i odpowiedzi (system prezentuje serie pytan w formie tekstowej i oczekuje
odpowiedzi wprowadzanej na klawiaturze),

— klawisze funkcyjne (system wykorzystuje pewien zestaw specjalnych klawiszy, a na
osobnym urzadzeniu wys$wietla informacj¢ zwrotna),

— komendy prezentowane gtosowo (np. w systemach telefonicznych — typu audiotele
lub automatyczna sekretarka GSM itp.).

Menu, pomimo iz jest juz stosowane w systemach interakcyjnych od ponad trzy-
dziestu lat, ciagle nalezy do najbardziej popularnych styléw interakcji. Wyrdznia sig
nastgpujace typy menu:

— pop-up, ktore pojawia si¢ wtedy, gdy kliknie si¢ na okreslony obszar i pozostaje do
czasu, gdy uzytkownik o tym zadecyduje,

— pull-down, ktére ‘zjezdza na dot jak roleta’ z gornej belki, a po wyborze opcji auto-
matycznie wraca na swoje miejsce — typ ten jest specjalnym przykladem menu
Pop-up,

— pie-menu jest to menu w ksztalcie ‘placka’, jego zaleta jest rowna odleglo$¢ umiej-
scowienia opcji wyboru od $rodka ekranu, co powoduje wyréwnanie szybkos$ci wy-
boru kazdej opcji oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa popetnienia btgdu wybo-
ru opcji,

— hipertekst jest to menu zawarte wewnatrz dokumentu hipertekstowego.

Menu jest tak popularnym stylem interakcji, ze doczekato sig licznych opracowan
postaci przewodnikow stylow opisujacych sposoby ich stosowania przez wielu §wia-
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towych lideréw technologicznych, takich jak Apple, Macromedia (obecnie przejete przez

Adobe) czy Microsoft, np. [Neman 1996]:

— stosuj semantyke zadania do tworzenia menu (pojedyncza, sekwencja liniowa, struk-
tura drzewa, cykliczne i acykliczne sieci),

— pokazuj pozycje stosujac grafike, numery czy tytuty,

— stosuj sensowne grupowanie i porzadkowanie,

— stosuj krotkie nazwy zaczynajace si¢ od stowa kluczowego,

— uzywaj spdjnej gramatyki, wygladu i terminologii,

— stosuj wyroznienia i skréty,

— dopus¢ skoki do poprzedniego i gtdéwnego menu,

— rozwaz pomoc on-line, mechanizmy selekcji dla poczatkujacych, czas odpowiedzi

1 wy$wietlania, rozmiar ekranu.

Styl pytan i odpowiedzi spotyka si¢ w zastosowaniach niskobudzetowych, w ktorych
interakcja z uzytkownikiem jest niezbyt rozbudowana i dopuszczany jest udziat niedo-
swiadczonych uzytkownikéw [Newman 1996]. Styl pytan i odpowiedzi charakteryzuje
si¢ nastgpujacymi cechami: pytania zadawane sa pojedynczo oraz kolejne pytanie moze
zaleze¢ od odpowiedzi na poprzednie. Ten typ komunikacji sprawdza sie¢ w sytuacjach,
gdy spodziewane wejscie jest ograniczone co do typu (np. kwota pieniedzy, numer cze-
sci itp.), dlatego najczgsciej jest stosowany w bankomatach, a takze w katalogach bi-
bliotecznych.

Styl klawiszy funkcyjnych wykorzystuje si¢ w systemach powszechnego uzytku
(automaty biletowe, automaty sprzedazowe — np. napojow lub batonéw, bankomaty, sy-
stemy zabezpieczen, ale takze systemy uzywane w gospodarstwach domowych — pral-
ki, systemy ogrzewania, piloty odbiornikéw TV). Styl ten wykorzystuje technologig
wprowadzania danych oparta na: przyciskach, klawiszach funkcyjnych i klawiaturze
numerycznej, ale takze stosuje czytniki: kodow kreskowych, kart magnetycznych i chi-
powych. Projektujac interfejs wykorzystujacy klawisze funkcyjne nalezy zadbac o za-
rzadzanie urzadzeniami aktywujacymi (np. poprzez okreslenie stanow przejscia) oraz
upewnic sig, ze uzytkownik jest Swiadomy aktualnego stanu systemu przez prezentacjg
odpowiednich zapytan i komunikatéw. Brak komunikatéw lub ich niejednoznaczno$é¢
moze rodzi¢ wiele problemoéw uzytecznosci, a w konsekwencji moze zniechgcaé uzyt-
kownikéw do korzystania z takich urzadzen.

Interakcja glosowa wykorzystywana jest przede wszystkim w systemach, ktérych
kanatem komunikacyjnym pomigdzy systemem a uzytkownikiem jest gtosowa rozmo-
wa telefoniczna. Komunikaty systemu podawane sg w formie nagranego uprzednio glosu,
zloZenia nagranych stow lub, obecnie coraz czesciej, w formie syntezowanego glosu.
Glowna zaleta stosowania interakcji gtosowej w komunikacji z systemem jest mozli-
woS¢ wykorzystania istniejacej sieci telefonicznej, co w czasie przed upowszechnie-
niem sieci Internet i aplikacji webowych, bylo bardzo duza zaleta. Gtéwna wada tego
mechanizmu jest przetadowanie pamigci uzytkownika, ktory zostaje zmuszony do wy-
stuchania co najmniej kilku komunikatéw zanim bedzie moégt podjaé ostateczng decy-
zje o wyborze pozadanej opcji.
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2.1.1.2. Styl bezposredniej manipulacji

W stylu bezposredniej manipulacji interfejs moze wyswietli¢ jednoczesnie wiele obiek-
tow naraz, a z pomoca odpowiedniego narzedzia uzytkownik moze bezposrednio na nich
wykonywa¢ odpowiednie akcje. W tym stylu wyrdznia sig nastgpujace podtypy:

— bezposrednia manipulacja graficzna, realizowana przez tzw. graficzny interfejs uzyt-
kownika (ang. Graphical User Interface — GUI),

— wypehianie formularzy, w kérym system wyswietla zestaw pol tekstowych, nastgp-
nie uzytkownik wprowadza za pomoca klawiatury odpowiednie wartosci).

Styl bezpoS$redniej manipulacji graficznej rozpropagowany w latach 80. ubiegte-
go stulecia przez firm¢ Apple, a nastgpnie z jeszcze wigkszym sukcesem komercyjnym
wyznaczonym liczba wdrozen zastosowany przez firme Microsoft w do$¢ licznych we-
rsjach systemu Windows, stat si¢ obecnie standardem interakcji cztowiek—komputer. Ze
wzgledu na postep technologiczny ten typ komunikacji jest wykorzystywany nie tylko
w systemach desktopowych i notebookach, ale takze, dzigki zastosowaniu niewielkich
ekranéw dotykowych, w rd6znego typu systemach mobilnych, takich jak PDA i tzw. smart-
phony. Bezposrednia manipulacja graficzna stwarza uzytkownikowi mozliwo$¢ mani-
pulowania pojedynczymi obiektami, majacymi indywidualna reprezentacjg graficzna,
poprzez zastosowanie odpowiednich akcji (komend) na tych, uprzednio wyselekcjono-
wanych, obiektach. Obecnie coraz czgsciej, szczegdlnie w przypadku gier komputero-
wych, prezentowane obiekty wySwietlane sa w postaci grafiki trojwymiarowej (3D).
Manipulacja tak prezentowanymi obiektami moze by¢ bardziej efektywna niz manipu-
lacja obiektami prezentowanymi w postaci dwuwymiarowej (2D) [Christmann 2006].
Bezpo$rednia manipulacja graficzna wykorzystujaca prezentacje obiektoéw w postaci 3D
jest elementem koniecznym w prezentowanym dalej stylu wirtualnej rzeczywistosci (ang.
Virtual Reality — VR).

Styl formularzy jest ciagle dominujacym stylem interakcji w systemach informa-
cyjnych z baza danych, w ktorych formularze wykorzystywane sa przede wszystkim do
wprowadzania i wyszukiwania danych. Formularze umozliwiaja efektywna realizacjg
ztozonych (w poréwnaniu z interakcjg kluczowo-modalna) zadan, takich jak wspomniane
juz wprowadzanie i wyszukiwanie danych. Ich podstawowa wada jest koniecznos¢ przy-
gotowania osobnego formularza dla kazdej interakcji.

2.1.1.3. Styl lingwistyczny

W stylu lingwistycznym wprowadzanie danych odbywa sig¢ za pomoca klawiatury
[Newman 1996] lub np. za pomocg czytnika pisma lub mikrofonu, jednak wtedy ko-
nieczne jest zastosowanie dodatkowego specjalistycznego oprogramowania do rozpo-
znawania pisma lub mowy. W stylu tym wyro6znia si¢ nastgpujace podtypy:

— linia komend (uzytkownik wprowadza komendg za pomoca klawiatury lub innego
urzadzenia wejscia, rezultat prezentowany jest uzytkownikowi zwykle w postaci tek-
stowej),

— tekst w jezyku naturalnym (uzytkownik wprowadza tekst w jezyku naturalnym, ktory
poddawany jest analizie syntaktycznej i semantycznej, ktora z kolei prowadzi do
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odpowiedniej interpretacji oraz odpowiedzi systemu czesto rowniez w jezyku natu-

ralnym).

Linia komend, oprécz klawiszy funkcyjnych jest jednym ze starszych stylow inte-
rakcji. Byt on wykorzystywany zwtaszcza w systemach operacyjnych, takich jak UNIX,
DOS czy Linux oraz w starszych wersjach systemow bankowych czy rezerwacji lotow.
Styl ten ma wiele, ciagle docenianych, zalet, takich jak: prosta technologia utatwiajaca
implementacjg, szeroka gama mozliwosci (wprowadzanie, wyszukiwanie itp.) oraz szybki
sposob wprowadzania i wyszukiwania danych. Styl ten ma jednak jedng istotng wade,
ktora powoduje, ze jest on coraz rzadziej stosowany, a mianowicie wymaga dtugiego
czasu uczenia si¢ konkretnej jej implementacji, co bardzo ogranicza krag potencjalnych
uzytkownikow.

Jezyk naturalny jest dla ludzi najbardziej naturalng forma komunikacji. Obecnie
dzigki postgpowi w dziedzinach przetwarzaniu jgzyka naturalnego (ang. Natural Lan-
guage Processing) 1 sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence) system kompu-
terowy jest w stanie ,,zrozumie¢” nie tylko proste zdania w wielu jezykach, ale coraz
bardziej ztoZone teksty. Pomimo ze interakcja w jezyku naturalnym wydaje si¢ ,,pana-
ceum” na wszelkie problemy interakcji, ma ona swoje wady, wsérdd ktorych nalezy wy-
mieni¢: konieczno$¢ nauczenia uzytkowania podzbioru jezyka rozumianego przez kom-
puter (czgsto latwiej co§ wybra¢ z zestawu niz stownie opisa¢ pozadany wybor), fakt,
iz uzytkownik nie do konca jest swiadomy mozliwosci systemu (co do komunikacji i jego
funkcji) oraz konieczno$¢ wprowadzania w miarg dtugiego tekstu na klawiaturze. Wy-
daje si¢ wigc, ze wykorzystanie jezyka naturalnego stanie si¢ szersze, gdy oprocz tech-
nologii przetwarzania jgzyka naturalnego zastosuje sig¢ technologie rozpoznawania gto-
su, aby umozliwi¢ komunikacje za pomoca mowy.

Obecnie w systemach webowych wykorzystuje sig¢ roznego typu boty wykorzystuja-
ce jezyk naturalny do komunikacji z uzytkownikiem. Maja one zastosowanie w syste-
mach pomocy, help-deskach oraz systemach tropiacych nielegalne zachowania w sieci
Internet.

2.1.1.4. Styl multimodalny

Multimodalne, niebazujace na komendach style interakcji [Nystrand 2001] charak-
teryzuja si¢ ciaglym monitorowaniem uzytkownika majacym na celu uchwycenie jego
intencji. W tradycyjnych interfejsach bazujacych na komendach system oczekuje na
wydanie komendy przez uzytkownika, np. poprzez wskazanie jakiego$ elementu na ekra-
nie (styl bezposredniej manipulacji graficznej), nacisnigcie odpowiedniego klawisza (styl
klawiszy funkcyjnych) lub wpisanie komendy (styl linii komend). System najczgSciej
generuje jakas odpowiedz w postaci np. wy$wietlanego komunikatu lub nadania sygna-
tu dzwigkowego. W przypadku interfejsow wykorzystujacych monitoring zachowan
uzytkownika istnieje niebezpieczenstwo btgdnej interpretacji, dlatego wykorzystywany
Jest efekt multimodalnosci, tzn. jednoczesnej analizy wigcej niz jednego zrodta: glosu,
ruchow oka [Tanaka 2005], gestow, ruchow ciata, rozmiaru zrenicy oka [Sobecki 2008],
przewodnos$ci skory, ci$nienia krwi, temperatury ciata, prozodii, szybkosci oddechu, mi-
miki twarzy, sktadu chemicznego krwi, zapachu ciata, elektroencefalogramu mozgu



Interakcyjne systemy webowe 17

(EEG) lub nawet mysli. Czasami, dla niektorych uzytkownikéw, zadowalajace rezulta-
ty mozna osiagna¢ po dlugotrwatych treningach, ktore pozwalaja interfejsom mozg—kom-
puter (ang. brain—computer interaction — BCI) bazujacym na detektorach EEG osiggaé
zadowalajace rezultaty, np. 90% trafien w cel w czasie 10 sekund [Wickelgreen 2004].
Inng metoda przezwycigzenia problemoéw z wykorzystaniem interfejsow multimodalnych
jest zastosowanie interfejsow typu znak + ogranicznie (ang. token + constraints) [Ull-
mer 2005], wymagaja one zaro6wno operatorow, jak i operandow, ktére musza wspot-
wystgpowac w celu utworzenia w pelni operowalnego interfejsu. W pracy [Ullmer 2005]
analizowano wykorzystanie systemow z fizyczna reprezentacja zar6wno znakow, jak
i ograniczen, ktore moga by¢ mechanicznie manipulowane.

2.1.1.5. Wirtualna rzeczywisto$¢

Termin wirtualna rzeczywisto$¢ (ang. Virtual Reality — VR) byt oryginalnie wyko-
rzystywany do opisania imersywnych do§wiadczen sensorycznych ze sztucznie wytwo-
rzonymi $wiatami [Chapman 2004]. Obecnie VR definiowana jest jako Srodek wizuali-
zacji, manipulacji i interakcji cztowieka z komputerem i ztozonymi danymi. VR wyko-
rzystuje pewien zestaw technologii, takich jak: hetm HMD (ang. Head Mounted Display),
rekawice lub caty kombinezon interaktywny, urzadzenia generujace dzwigk przestrzen-
ny. Wirtualng rzeczywistos¢ charakteryzuja:

— intensywnos$¢ (umozliwiajaca zwrocenie szczegdlnej uwagi odbiorcy na wybranych
obiektach),

— interakcyjnos$¢ (wspoétdziatanie uzytkownika z systemem poprzez interfejs),

— imersja (znaczny stopien absorbowania uwagi uzytkownika dzigki tréjwymiarowo-
$ci bodzcow),

— ilustracyjnos$¢ (informacje powinny by¢ podawane w sposob przejrzysty, opisowy

1 jasny),

— intuicyjnosc¢ (informacje powinny by¢ fatwo interpretowane).

W pracy [Miligram 94] zaprezentowano pojgcie wirtualnego continuum (ang. Virtu-
ality Continuum) (rys. 1) odnoszacego si¢ do pewnego zestawu klas obiektow, w ktorym
srodowiska rzeczywiste (ang. Real Environment) zajmuja jeden jego koniec, a Srodowiska
wirtualne (ang. Virtual Environment) drugi, przeciwlegty koniec. Oprécz czysto real-
nych lub wirtualnych $rodowisk w continuum wyrdzniona zostata tzw. mieszana rze-
czywistos¢ (ang. Mixed Reality — MR), w sklad ktorej wchodza: rozszerzona rzeczywi-

Mieszana rzeczywistosé (ang. Mixed Reality)

( ]
- -
Rzeczywiste Rozszerzona Rozszerzona Wirtualne
srodowisko rzeczywistosé wirtalnosé (ang. $rodowisko
(ang.Real (ang. Augmented Augmented (ang.Virtual
Environment) Reality) Virtuality) Environment)

Wirtualne continuum (ang. Virtuality Continuum)

Rys. 1. Uproszczona wersja wirtualnego continuum [Miligram 94]
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stos¢ (ang. Augmented Reality — AR) i rozszerzona wirtualno$¢ (ang. Augmented Virtu-
ality — AV). Dla przyktadu, mianem AR okre$lane sg $rodowiska realne wzbogacone
0 pewne elementy wirtualne, np. w zastosowaniach architektonicznych rzeczywiste oto-
czenie okreslonych miejsc moze zosta¢ wzbogacone widokami dopiero planowanych
budowli (budynkéw, drog czy mostow). Z przypadkiem AR mamy do czynienia wOw-
czas, gdy np. wirtualny $wiat gry 3D [Gawrysiak 1998] rozszerzony jest o pewne ele-
menty rzeczywiste, np. postaci o wygladzie lub chocby tylko twarzach ludzi.

2.1.2. Wybor stylu interakcji

Projektowanie, a zwtaszcza projektowanie interfejsow uzytkownika, jest sztuka do-
konywania wyboru [Spolsky 2001]. Wybér stylu interakc;ji jest jedna z gtéwnych decy-
zji, ktére podejmuje projektant tworzac system interakcyjny [Newman 1996], sa one
rowniez okreslone normami ISO 9421-10 [ISO 1996]. Takze w przypadku systemow
z rekomendacja interfejsu uzytkownika wybér stylu interakcji jest istota dziatania ta-
kiego systemu. Zaprezentowane style stanowia jedynie pewna game mozliwych form
interakcji uzytkownika z systemem komputerowym, natomiast konkretna ich implemen-
tacja stanowi bardzo istotny element projektowania interfejsu uzytkownika.

Pomoca w wyborze konkretnego stylu interakcji moga by¢ zasady projektowania
zorientowanego na uzytkownika (ang. User-Centered Design — UCD) przedstawione
blizej w punkcie 2.4. Uzyteczno$¢ i dostgpnos¢ systemow interakcyjnych. Dokonanie
wyboru nalezy poprzedzi¢ wypelieniem nastgpujacych zalecen [Katz-Haas 1998]: po-
znaj uzytkownikow, przeanalizuj zadania i cele uzytkownikow oraz nie przesadzaj
0 ostatecznych rozwigzaniach zbyt wczesnie. Majac zgromadzone informacje dotycza-
ce uzytkownikow, zadan, ktére maja by¢ realizowane oraz mozliwych do zastosowania
technologii, mozna przystapi¢ do dokonywania wyboru stylu interakcji.

Jedna z metod wyboru stylu interakcji jest zawgzanie mozliwego wyboru [Newman
1996]. W efekcie dziatania procesu zawgzania mozna otrzymac¢ w rezultacie jeden lub
maksymalnie dwa style, ktére nadajg si¢ do zastosowania w danej sytuacji. Kazdy ze
styléw ma spore ograniczenia determinujace niejako mozliwosci jego wykorzystania.
Przyktadowo, jezeli chcemy wybra¢ odpowiedni styl interakcji dla nowoczesnej zrgez-
nosciowej gry komputerowej (np. popularnej strzelaniny) [Gawrysiak 1998], to do wy-
boru mamy styl bezposredniej manipulacji graficznej lub wirtualng rzeczywisto$¢ (VR)
wraz z ewentualnym specjalistycznym manipulatorem z klawiszami funkcyjnymi. Oczy-
wiscie, tworzac gre dla tzw. salonu rozrywki, z mozliwoscia zastosowania pewnych spe-
cjalistycznych instalacji, mozemy zdecydowac si¢ na wybor VR z pewnymi elementami
realnymi, tworzac system ze wzbogacona VR (ang. Augmented VR), np. atrapa broni.

2.2. Hipertekst i hipermedia

Pojgcie hipertekstu zostato wprowadzone przez Nelsona w pracy [Nelson 1965], gdzie
zdefiniowano jako ,,ciato pisanego lub graficznego materiatu potaczonego w tak ztozo-
ny sposob, ze nie moze by¢ konwencjonalnie prezentowane na papierze”. W innej defi-
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nicji [Chapman 2004], hipertekst definiowany jest jako ,.tekst rozszerzony o odsytacze,
czyli wskazniki innych porcji tekstu”. Definicje te odpowiadaja np. stylowi pisania en-
cyklopedii, w ktorych petno jest odestan do szerszych objasnien zamieszczonych
w innych hastach. Gléwna nowoscia hipertekstu jest nie tyle zastosowanie odsytaczy,
ktore mozna znalez¢ juz w bardzo starych, a nawet starozytnych pismach (np. odniesie-
nia do pewnych cytatow z Biblii, ktére to odsytacze bardzo wczesnie uzyskaty swoja
specyficzna formg), co mechanizm natychmiastowego zaprezentowania treéci, na ktore
wskazuje dany odsytacz. Ceche t¢ oddaje w najlepszy sposob definicja Rady [Rada
1991], ktéra okresla hipertekst jako potaczenie sieci semantycznej, tekstowej bazy da-
nych oraz interfejsu umozliwiajacego prezentacj¢ niniejszych tresci.

Hipermedia, ktére to pojecie rowniez po raz pierwszy zdefiniowat Nelson [Lennon
1997], mozna traktowac jako logiczne rozszerzenie hipertekstu o obiekty mutimedial-
ne. Zdefiniowanie pojgcia multimediow wymaga najpierw zdefiniowania pojgcia me-
diow. Tradycyjnie do mediéw w dziedzinie systemow informacyjnych (SI) zaliczane sa
rozne postaci prezentowanych w systemie informacji: tekst, obraz, dzwigk, animacje
i wideo, chociaz w innych dziedzinach (np. naukach medioznawczych) termin ten moze
mie¢ wiele roznych znaczen [Bednarek 2002]: $rodki przekazu (prasa, radio telewizja),
sieci transmisyjne czy jezyk naturalny. Multimedia cyfrowe sa definiowane jako dowolna
kombinacja dwoch lub wigcej mediow w formie cyfrowej, zintegrowanych ze soba
w sposob wystarczajacy, aby mogly by¢ prezentowane poprzez pojedynczy interfejs lub
aby mogty by¢ manipulowane przez pojedynczy program komputerowy [Chapman,
2004]. Interaktywnos¢ jest rowniez traktowana jako ,,nowatorski wktad komputeréw”
do multimediéw [Chapman 2004], w niektorych definicjach [Katarzyniak 1995], oprocz
wskazania na uzycie wielu roznych mediow, wymaga sig, aby aplikacja dziatata w try-
bie interakcyjnym, tzn. bezpo$redniej kontroli uzytkownika nad przebiegiem jej dziata-
nia. Warunek ten najcze$ciej nie jest spetniony w przypadku wigkszo$ci prezentacji
multimedialnych, realizowanych najczgsciej za pomoca narzedzi i elementéw multime-
dialnych takich samych jak interakcyjne aplikacje multimedialne. Dla rozréznienia tego
rodzaju realizacji w pracy Chapmana [Chapman 2004] wprowadzono terminy: wielo-
media (ang. multiple media) i multimedia, w ktorych kryterium rozrézniajacym jest spo-
sob percepcji uzytkownika. W przypadku wielomediow uzytkownik odbiera (ang. per-
ceive) rozne typy mediow (tzn. tekst, obrazy czy wideo) sekwencyjnie lub inaczej, prze-
lacza sie pomiedzy roznymi modalno$ciami; natomiast w przypadku multimediow
modalno$¢ odbioru medidéw jest kombinowana, tzn. moze by¢ zar6wno rownolegla, jak
i sekwencyjna [Chapman 2004].

Wspbtczesnie za ojca idei hipertekstu uwaza si¢ Busha, dyrektora Biura Nauki i Roz-
woju w administracji Roosevelta (prezydenta USA) [W3C 2003]. Bush w swojej pracy
,»Sposob, w jaki mogliby$my mysle¢” (ang. As we may think), przedstawit koncepcjg
systemu memex, ktory umozliwitby w sposéb zautomatyzowany (niekoniecznie na ba-
zie systemu komputerowego) dodawanie odsytaczy i adnotacji (zwanych $ladami)
W postaci stron z tekstem, tabel z wynikami badan czy nawet stownych komentarzy, ktore
taczytyby ze soba rézne dokumenty [Bush 1945].
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W roku 1964 McLuhan w swojej pracy ,,Understanding Media: The Extentions of
Man”, piszac o popularnych mediach nadawczych (takich jak radio i telewizja) przed-
stawil wizjg ,,globalnej wioski”, ktéra uwazana jest obecnie za podwaliny globalne;j sieci
jaka jest Internet [Lennon 1997].

Liste wizjoneréw hipertekstu i jego wykorzystania w sieci globalnej zamyka wspo-
mniany juz tworca poje¢ ,hipertekst” i ,,hipermedia” — Nelson [Lennon 1997]. Byt to
jednak rowniez realizator trwajacego 25 lat projektu Xanadu, ktory obejmowatl imple-
mentacjg sieciowego systemu hipertekstowego. System ten, oprocz realizacji podsta-
wowych funkcji, umozliwiat kontrolg wersji dokumentéw, praw autorskich i pokrew-
nych, a takze na ksiggowanie i wnoszenie oplat za wykorzystanie informacji. Z perspek-
tywy lat wida¢, ze rozwdj i powodzenie wszelkich ustug informacyjnych w sieci Internet
bylo w pierwszej fazie ich dziatania zwykle oparte na darmowym i powszechnym do-
stepie, a dopiero po fazie popularyzacji okreslonej ustugi mozna byto wprowadza¢ optaty
1 to najczegsciej jedynie za wybrane elementy.

Tworca pierwszego dziatajacego systemu hipertekstowego NLS (ang. oN-Line Sy-
stem) byl Engelbart [Lennon 1997]. Koncepcja tego systemu zostata przedstawiona
w pracy [Engelbart 1962], w ktdrej projektowany system miat sie sktada¢ z nastepuja-
cych artefaktow: komputery, zarzadzany komputerowo zasob przechowywanych i udo-
stgpnianych informacji i urzadzenia, ktére je prezentujq. System NLS powstal w 1968
roku jako cze$¢ wigkszego projektu Augment i obejmowat 100 000 fragmentow infor-
macji, po ktorych uzytkownicy mogli nawigowac¢ podazajac za odsytaczami. Przy oka-
zji warto rowniez zaznaczy¢, ze Engelbart uwazany jest za ojca takich urzadzen, apli-
kacji 1 ushug, jak: mysz, przetwarzanie tekstu, system okien oraz e-mail.

W latach 70. XX w. tworzono kolejne systemy wykorzystujace ide¢ hipertekstu, jed-
nak liczba tego typu projektow nie byta zbyt duza. Kontynuowano oczywiscie prace nad
projektem Xanadu, ale takze na bazie powstajacych w tym czasie platform systemowo-
sprzgtowych opartych na mini i mikroprocesorach tworzono systemy KMS (Knowled-
ge Management System) 1 Dynabook [Lennon 1997].

Lata 80. ubietego wieku to dynamiczny rozwoj mikrokomputeréw oraz ich zastoso-
wania w szkotach, kiedy przede wszytskim dla Mackintosha, jak réwniez i dla innych
platform opracowano wiele narzgdzi, takich jak Hypercard, Hypernotes, NoteCards czy
Toolbook. Narzgdzia te umozliwialy specjalistom z okreslonych dziedzin wiedzy two-
rzenie, hipertekstowych lub hipermedialnych systemdéw informacyjnych wykorzystywa-
nych najczesciej w celach edukacyjnych Iub naukowych [Steinbrink 1993]. Pozwalaty
one bowiem na zebranie, uporzadkowanie i udostgpnienie potencjalnemu odbiorcy in-
formacji w sposéb o wiele bardziej wygodny niz dostarczenie takich samych materia-
tow w postaci zrédtowej, kolekcji niepowiazanych dokumentdéw w postaci cyfrowej lub
tworzonych metodami analogowymi multimedialnych systemoéw wspomagajacych edu-
kacje [Strykowski 1984].

Na bazie tych idei takze w Polsce pod koniec lat 80. XX w. w Zaktadzie Systemow
Informacyjnych Politechniki Wroctawskiej realizowane byty projekty, w ramach ktorych
powstawaly hipertekstowe systemy informacyjne. Przeznaczone one byly poczatkowo
na pojedyncze stanowiska, a z czasem powstaly wersje sieciowe. Byly to systemy
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Verte! i opracowany m.in. przez Autora SWIP [Choro$ 1992]. Obydwa te systemy za-
wieraly kompendia wiedzy z zakresu kompresji obrazow [Skarbek 1998], przy czym
w drugim systemie wykorzystywano specyficzng reprezentacje wiedzy w postaci tzw.
probleméw naukowych [Sobecki 1995]. Mimo ze projekty te i ich rezultaty nie byty
powszechnie znane, niewatpliwie przyczynity si¢ do w miare szybkiego zasymilowania
WWW przez uczestnikow tych projektow, co z kolei zaowocowato m.in. zaimplemen-
towaniem pierwszego w Polsce dostgpnego pod WWW od 1994 r. katalogu ksiazek Bi-
blioteki Gtownej Politechniki Wroctawskiej [Kotcio 1995] na podstawie koncepcji opra-
cowanej przez Autora.

2.3. Technologie webowe

W momencie swojego powstania ustuga WWW opierata si¢ na jezyku HTML (ang.
HyperText Markup Language) stuzacym do tworzenia stron hipertekstowych, protoko-
le HTTP (ang. Hypertext Transfer Protocol) oraz adresowaniu URL (ang. Uniform Re-
source Locator, dawniej Universal Resource Locator).

Pierwsza wersja HTML datowana jest na rok 1992. Wczeéniej, w CERN, prowa-
dzono prace nad udostgpnianiem informacji hipertekstowej z uzyciem technologii NeXT
[Feizabadi 1998] rozwijanej w owym czasie przez Steva Jobbsa — wspotzatozyciela fir-
my Apple. HTML jest jezykiem formatowania dokumentéw bazujacym na standardzie
SMGL (ang. Standard Generalized Markup Language), ktory jest okreslony przez Mig-
dzynarodowy Standard ISO 08879:1986. Jezyk HTML umozliwia tworzenie w prosty
sposdb dokumentdéw hipermedialnych sktadajacych si¢ ze sformatowanego tekstu, od-
sylaczy hipertekstowych i grafiki, oraz umozliwia ich wy$wietlenie na réznych platfor-
mach sprzgtowych i programowych [Sobecki 1996]. Jezyk HTML byt rozwijany przez
ponad 10 lat, nastgpnie podjeto prace nad jezykiem XHTML (ang. Extensible HyperText
Markup Language). XHTML jest rodzing typow dokumentéw, ktére reprodukuja roz-
szerzony HTML sformutowany w XML (ang. Extensible Markup Language). Oznacza
to, ze XHTML bazuje na XML i przeznaczony jest do prezentacji w przegladarkach
zaprojektowanych do pracy z dokumentami XML. Od 2000 roku W3C (ang. World Wide
Web Consortium) rekomenduje nastgpcg HTML, a mianowicie jezyk XHTML.

Od kilku lat w r6znego rodzaju aplikacjach webowych coraz wigksza rolg ma zasto-
sowanie rodziny jezykéw XML [W3C 1996]. Jezyk XML doskonale nadaje si¢ do wy-
miany danych pomigdzy roznymi aplikacjami i platformami programowymi i sprzgto-
wymi. Poprawnos$¢ dokumentéw XML weryfikowana moze by¢ przez zastosowanie DTD
(ang. Document Type Definition) lub — XML Schema. Jgzyk XML oraz cata rodzina
jezykow opartych na XML ma réwniez wiele innych zastosowan.

HTTP jest protokotem sieciowym warstwy aplikacji [Bemners-Lee 1996]. Zadaniem
HTTP jest zapewnienie komunikacji pomigdzy procesem wywotujacym (realizowanym
przez klienta) a bezstanowym procesem obslugujacym (realizowanym przez serwer).
Polaczenie klienta z serwerem, np. w celu pobrania jakiego$ pliku (transakcja), prze-
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biega w czterech etapach: otwarcie potaczenia, zadanie klienta, odpowiedz serwera
1 zakonczenie potaczenia.

Pierwsza wersja HTTP zaimplementowana przez Bernersa-Lee byla wersja oznaczona
jako 0.9. Protokot ten obstugiwat tylko jedna metodg komunikacji, narzucat ogranicze-
nia na typ zawartos$ci, nie zwracat informacji o zawartosci oraz nie dawat mozliwosci
klientowi przesytania informacji do serwera. Protokét HTTP 1.0 nie mial juz niedosko-
natosci swojego poprzednika, a takze wykorzystywatl nagtowki typu MIME i umozli-
wiat serwerowi odpowiadanie za pomoca kodow statusow. Podstawowa wada HTTP 1.0
byta konieczno$¢ wielokrotnego otwierania i zamykania potaczenia, gdy do wy$wietle-
nia pojedynczego dokumentu HTML nalezato wczyta¢ inne pliki, np. obrazy lub podia-
czone dokumenty. Powodowato to zwielokrotnienie liczby potaczen i stratg czasu na
otwieranie i zamykanie potaczenia. Problemy te usungto wprowadzenie protokotu
w wersji 1.1, w ktorym wszystkie zadania realizowane sg w pojedynczym polaczeniu.

URL (ang. Uniform Resource Locator) jest ostatnim z elementéw podstawowych tech-
nologii WWW. URL jest adresem fizycznym obiektoéw, ktére mozna wyszukac, uzywa-
jac dostepnych w Internecie protokotow. Kompletny URL sktada si¢ z dwoch czeSci:
specyfikatora schematu oraz ciagu znakéw o formacie zgodnym ze schematem tego spe-
cyfikatora. Dla WWW specyfikatorem jest http. Cigg znakow zaczyna si¢ od dwoch
znakow /7, po ktorych nastepuja kolejno: adres serwera, port, $ciezka oraz ewentual-
nie kotwica i indeksy.

Podstawowymi typami transakcji HTTP sa: GET i POST [Berners-Lee 1996]. W przy-
padku gdy przegladarka wysyta zadanie pobrania okreslonej strony, HTML realizuje to
za pomocg transakcji GET HTTP. Transakcja ta umozliwia rowniez przestanie pewne-
go ciggu znakow reprezentujacego zapytanie wraz z adresem URL identyfikujacym pro-
gram CGI (ang. Common Gateway Interface), ktéry moze odpowiednio przetworzy¢ te
dane i zwroci¢ odpowiedz w odpowiedniej formie. Ten typ transakcji byt wykorzysty-
wany we wspomnianej juz w punkcie 2.2 aplikacji webowej udostgpniajacej zasoby bi-
blioteczne Politechniki Wroctawskiej [Kotcio 1995]. Drugi typ transakcji — POST —
nie wykorzystuje ciagu znakow reprezentujacego zapytanie w postaci nagtowka zada-
nia przegladarki internetowej, tak jak w przypadku transakcji GET, a zamiast tego dane
do programu CGI przesylane sa w sekcji zawartosci danych tego zapytania. Bardzo czgsto
wykorzystywana metoda jest wprowadzenie odpowiednich danych do formularza zde-
finiowanego na stronie HTML, a nastepnie przestanie ich za pomoca transakcji POST
do odpowiedniego programu rezydujacego na serwerze [Knucles 2005]. Transakcja
POST zostala wykorzystana w innej aplikacji webowej, ktora udostgpniata zasoby ka-
talogu bibliotecznego Politechniki Wroctawskiej i kilku innych bibliotek z wykorzysta-
niem serwisu WAIS [Jakubowski 1997] i [Katarzyniak 1997], oraz w systemie upo-
wszechniajacym dorobek naukowy pracownikéw Politechniki Wroctawskiej [Sobecki
1997].

Standardowe strony HTML sa statyczne, tzn. pobierajac dang strong otrzymamy za-
wsze taka sama zawarto$¢. Atrakcyjno$¢ systemow webowych polega na mozliwosci
wplywania uzytkownika na zawarto$¢ oraz posta¢ otrzymywanych informacji.
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Zwykle systemy webowe dziataja w technologii klient—serwer. Organizacja przetwa-
rzania polega na takim rozdzieleniu przetwarzania, ze klient odpowiada za zadanie ,,py-
tania” do serwera, a ten na podstawie zasobow stara si¢ na nie odpowiedzie¢. Prezenta-
cja tej odpowiedzi zajmuje si¢ ponownie klient. Bardzo czgsto wyrdznia si¢ dwa typy
klientéw: tzw. ,,cienkiego” i ,,grubego”. Cienki klient wykorzystuje jedynie przegladar-
ke do tworzenia instancji interfejsu, natomiast gruby umozliwia rowniez wykonywanie
innych aplikacji.

Kiedy klient taczy si¢ bezposrednio z bazg danych lub monolitycznym serwerem
aplikacji, wowczas architektura aplikacji jest dwuwarstwowa. Ostatnio coraz czgsciej
cienki klient, ktory nie obejmuje logiki biznesowej, a jedynie elementy interfejsu uzyt-
kownika, taczy si¢ z serwerem aplikacji, ktory implementuje logikg biznesows, a na-
stepnie komunikuje si¢ z serwerem bazy danych, ktéry przechowuje ,,surowe’” dane wy-
korzystywane przez aplikacje. Architektura tego typu nazywa sig trzywarstwowa i jest
specjalnym przyktadem architektury n-warstwowej.

Obecnie projektanci maja do dyspozycji wiele réznorodnych technologii programo-
wych umozliwiajacych na zdynamizowanie projektowanych, a nastgpnie implemento-
wanych serwisoéw webowych. Technologie programowania systeméw webowych moz-
na przedstawi¢ w zalezno$ci od warstwy, w ktorej sa one zaimplementowane, tzn.: war-
stwa klienta (prezentacji), warstwa logiki biznesowej i warstwa bazy danych. Ich
ewolucyjny rozwdj charakteryzuja nastgpujace etapy: HTML, DHTML, Aplikacje in-
ternetowe 1 RIA oznaczaja odpowiednio:

— HTML: umozliwia przezentacjg jedynie statycznej zawartosci,

— DHTML: oznacza dynamiczny (ang. Dynamic) HTML, tzn. HTML rozszerzony
o mozliwosci wykorzystania skryptow JavaScript, stylow kaskadowych (ang. Casca-
ding Style Sheets — CSS) oraz obiektowy model dokumentu (ang. Domain Object
Model — DOM),

— Webapp: aplikacja webowa (ang. Web Application) jest aplikacja udostgpniang przez
sie¢ Internetu lub intranetu, co umozliwia jej wykorzystanie bez instalowania dodat-
kowego oprogramowania,

— RIA: oznacza wzbogacona aplikacje internetowa (ang. Rich Internet Application),
kategoria zostanie dokladniej zaprezentowana podczas omawiania platformy Flash
w punkcie 2.3.1.1.

2.3.1. Technologie warstwy prezentacji

Warstwa klienta bazuje na przegladarce internetowej. Obecnie najpopularniejszymi
przegladarkami sa odpowiednio: Microsoft Internet Explorer, Mozilla FireFox, Netsca-
pe Navigator i Opera. Przegladarki internetowe komunikuja si¢ z serwerami WWW
wykorzystujac protok6t HTTP lub np. HTTPS i wy$wietlaja na komputerze klienta do-
kumenty utworzone z wykorzystaniem jezyka HTML, XHTML, XML lub CCS.

W celu zdynamizowaniu prezentowanych treéci, statyczne dokumenty moga zostac
uzupetnione o elementy JavaScript (JS), ktére pozwalaja na zmiang stanu strony webo-
wej po jej ,,zrenderowaniu” przez oprogramowanie przegladarki. JavaScript to obiekto-
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wo zorientowany jezyk skryptowy opracowany przez firme¢ Netscape. Polaczenie tech-
nologii HTML, XHTML i CCS z JavaScript nazywane jest DHTML, i charakteryzuje
sie zarowno walidacja, jak i wykonaniem kodu JavaScript po stronie klienta [Knuckles
2005].

Pokrotce zostang przedstawione wybrane technologie warstwy prezentacji, ktore maja
istotne znaczenie w tworzeniu multimedialnych interfejséw systemow webowych RIA,
oraz mechanizm HTTP cookies i technologi¢ DoubleClick, ktéore mozna wykorzysta¢
w personalizacji interfejsow i rekomendacji.

2.3.1.1. Aplikacje RIA

Jednym z najbardziej popularnych narzedziem do tworzenia aplikacji RIA jest Ado-
be Flash (uprzednio zwany Macromedia Flash) [Allaire 2002]. Flash jest narzedziem
autorskim do tworzenia aplikacji webowych i off-line, wykorzystujacym do ich two-
rzenia koncepcje¢ filmu [Underhal 2002]. Oznacza to, ze w aplikacji wydarzenia umiej-
scawiane sg na osi czasu i pojawiaja si¢ na scenie klatka po klatce. Flash jest narze-
dziem na tyle atrakcyjnym, ze obecnie trzecia firma dba o jego rozwdj [Waldron 2006].
Byly to FutureWave Software do roku 1996, Macromedia do roku 2005 oraz od tego
czasu firma Adobe. Firma Adobe wprowadzita od 2005 roku jedna wersj¢ Adobe Flash
pod nazwa Flash CS3 Professional. Oprocz kompletnej implementacji jezyka Action
Script 3.0, ktorego wersja 1.0 pojawita si¢ po raz pierwszy w Macromedia Flash 5.0
[Underhal 2002a], ma lepsza integracj¢ z innymi ,,flagowymi” produktami Adobe — Pho-
toshop i Ilustrator. Przydatno$¢ tego narzedzia do tworzenia spersonalizowanych inter-
fejsow uzytkownika w webowych systemach rekomendacyjnych zostata potwierdzona
poprzez zastosowanie w nastgpujacych implementacjach:

— system rekomendujacy strategig¢ nauczania Prawo Jazdy [Sobecki 2003b],
— system informacyjny Megane [Sobecki 2004b],

— system rekomendujacy filmy The Movie [Sobecki 2006],

— system rekomendujacy przepisy kulinarne Kucharek [Sobecki 2006a].

Aplikacje RIA moga by¢ rowniez tworzone z uzyciem innych technologii; naleza do
nich m.in.: Java, AJAX i XUL. Sposérod nich najdtuzsza histori¢ i najwigksza popular-
no$¢ ma technologia Java firmy Sun Microsystems. Wykorzystanie jezyka Java w sieci
WWW zaczelo sie od stworzenia w Javie przegladarki internetowej WebRunner (,,wcze-
sne wcielenie HotJava” [O’Connell 1995]). Nastepnie pojawit si¢ pomyst osadzanych
na stronie WWW apletow Javy, ktére mogly by¢ uruchamiane z wykorzystaniem do-
wolnej przegladarki internetowej bez koniecznosci wezesniejszego ich instalowania oraz
dbania o odpowiednia wersje. Dzigki takim zatozeniom aplety Java mogty by¢ urucha-
miane na dowolnych platformach sprzetowych i systemowych pod warunkiem posiada-
nia przegladarki i wirtualnej maszyny Java (ang. Java Virtual Machine). Jedna z wielu
zalet apletow Java odrozniajaca je od aplikacji desktopowych, takze napisanych w sro-
dowisku Java, jest ich odseparowanie od lokalnych zasobow komputera, na ktérym jest
uruchamiany. W ten sposob zwiegkszono bezpieczenstwo kosztem pewnych funkcjonal-
noéci, na przyktad kosztem braku dostgpu do plikéw na komputerze uzytkownika. Jed-
na z fatwo zauwazalnych réznic pomigdzy Flashem i Java jest stosowanie grafiki we-
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ktorowej w pierwszym i rastrowej w drugim przypadku. Aplikacje w Javie, podobnie
jak we Flashu, moga mie¢ pewne wady, do ktorych nalezy zbyt duzy ich rozmiar, co
powoduje, Ze za kazdym razem okreslona porcja danych, siggajaca nawet dziesiatkow
megabajtow, musi by¢ przestana przez sie¢. Przez wiele lat Java byla rozwijana przez
firme¢ Sun Microsystems, az do ogtoszenia w 2006 r. otwarcia jej kodu. Kod Javy zostat
opublikowany 8 maja 2007 r. pod generalng licencja publiczng (ang. General Public
License — GPL).

Kolejna technologia umozliwiajaca tworzenie interaktywnych aplikacji webowych
jest AJAX (ang. Asynchronous JavaScript and XML). Sama nazwa sugeruje polaczenie
technologii JavaScript i XML-a, natomiast asynchroniczno$¢ odnosi si¢ do faktu nieza-
leznosci tadowania zwyktej strony webowej od jej dodatkowych komponentow. Jednym
z popularniejszych narzedzi do tworzenia aplikacji w technologii AJAX jest Google Web
Toolkit (GWT), do najpopularniejszych za$ aplikacji stworzonych w tej technologii na-
leza: Google Maps i Gmail oraz Google Docs & Spreadsheet [Google 2007]. AJAX jest
potaczeniem kilku technologii [Garret 2005]: XHTML i CSS, DOM, XML i XSLT, XM-
LHttpRequest i JavaScript.

Ostatnia omawiang tu technologia umozliwiajaca zdynamizowanie interfejsow jest
XUL (ang. XML User-Interface Language) [XUL 2007]. Jest to jezyk opracowany przez
Mozillg i mozliwy do uruchomienia pod przegladarkami opartymi na silniku GECKO,
a mianowicie: Firefox, Thunderbird, ChatZilla i Netscape Nawigator, bez wzgledu na
system operacyjny lub platforme¢ sprzgtowa, na ktorej dziata dana przegladarka,
Do podstawowych cech i zalet jezyka XUL naleza [XUL 2007]: ,,silny” jezyk znaczni-
kowy, bazowanie na standardach (XML, CSS, JavaScript i DOM), przenoszalno$¢ mig-
dzyplatformowa, separacja warstwy prezentacji od logiki aplikacji oraz tatwo$¢ przy-
stosowania, lokalizacji i brandowania. Niestety, mimo wielu zalet, technologia ta nie
zyskata zbyt wielkiej popularnosci, a liczba aplikacji, szczegdlnie w poréwnaniu do apli-
kacji Flasha, jest niewielka.

Technologia RIA, pomimo iz nastrgcza programistom sporych trudnosci w taczeniu
komponentow réznego typu oraz wymaga zastosowania specyficznych metod do okre-
$lenia ich uzyteczno$ci [Loosley 2006], jest coraz czg$ciej stosowana. Juz obecnie apli-
kacja Google Maps ma ogromna rzeszg globalnych uzytkownikéw. Mozna przypuszczac,
ze aplikacje Google Docs & Spreadsheet, ktore sa darmowe, niezalezne od platformy
oraz nie wymagaja instalacji moga zyskaé¢ rowniez spora liczbg uzytkownikow, w per-
spektywie przekraczajaca liczbe uzytkownikow aplikacji biurowych, takich jak Micro-
soft Office.

2.3.1.2. HTTP Cookie i DoubleClick

Systemy webowe wykorzystuja do komunikacji z uzytkownikiem bezstanowy pro-
tokot HTTP. Kazde zadanie klienta (tj. generowane przez przegladarkg internetowa uzyt-
kownika) zawiera obok adresu URL zadanego dokumentu, takze jego adres IP, wersjg
wykorzystywanego protokotu oraz rodzaj i wersj¢ wykorzystywanej przegladarki inter-
netowej. Juz tak skape dane, szczegoélnie skojarzone z odpowiednimi danymi o uzyt-
kowniku moga by¢ bardzo cennym zrédtem informacji przydatnym w modelowaniu uzyt-
kownika [Berners-Lee 1996].
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Specyfika sieci Internet, bardzo popularne wykorzystywanie taczy niestatych, dyna-
micznych adresow IP, serwer6w Proxy, tych samych stacji roboczych przez wielu uzyt-
kownikow, np. w kawiarenkach Internetowych czy pracowniach komputerowych, powo-
duja, ze nazbyt czgsto nie da si¢ jednoznacznie przypisa¢ konkretnemu uzytkownikowi
okreslony adres IP. Dlatego tez opracowano inne metody umozliwiajace taka identyfika-
cj¢. Przede wszystkim nalezy tu wymieni¢ mechanizm HTTP cookies lub cookie (ciastecz-
ko), zwane rowniez Web cookies lub tracking cookies, ktory zostal opracowany przez fir-
meg Netscape Communications i wprowadzony w przegladarce Netscape Nawigator ver-
sion 2 [Knuckles 2005] i opisanej w specyfikacji RFC 2109 [Kristol 1997].

Cookies wykorzystywane sa do identyfikowania uzytkownikow oraz zapisywania
danych wprowadzonych w roznego rodzaju formularzach, a takze zawieraja dane
o odwiedzanych stronach oraz prezentowanych uzytkownikowi reklamach [Whalen
2002]. Cookies sa zapisami generowanymi przez serwer 1 dokonywanymi przez prze-
gladarkg internetowa po stronie klienta na podstawie odpowiednich polecen umieszczo-
nych w kodzie dokumentéw webowych. Pozwalaja one na ustawienie i nastgpnie po-
branie odpowiednich wartosci, do ktorych naleza [Whalen 2002]: nazwa cookie, war-
to$¢ cookie, data wygasnigcia, Sciezka dostepu i domena posiadacza cookie, informacja
o wykorzystaniu SSL. Kazde cookie moze by¢ odczytywane jedynie przez strony po-
chodzace ze wskazanej $ciezki i domeny okre$lonych w parametrach cookie.

Mechanizm cookies dziata dwufazowo. W pierwszej fazie sa one zapisywane na kom-
puterze uzytkownika, w drugiej sa one przestane z komputera uzytkownika do upraw-
nionego serwera systemu webowego. Zapisy dokonywane sg bez powiadamiania uzyt-
kownika o tym fakcie. Przegladarki internetowe maja oczywiscie opcje umozliwiajace
wylaczenie tego mechanizmu lub zapisywanie cookies jedynie w plikach tymczasowych,
jednak z drugiej strony wiele serwisow koniecznie wymaga jego wlaczenia, np. Onet.
Wylaczenie cookies nie zapobiega przesytania zapisdéw dokonanych przed wytaczeniem.
W tym celu nalezy usuna¢ wszystkie pliki zawierajace cookies. Niektore systemy we-
bowe, np. bankowosci elektronicznej, dla bezpieczenstwa polecaja, aby podczas korzy-
stania z ich ustug mechanizm cookies byt wytaczony.

Jak wynika z wlasciwosci cookies tylko serwis, ktory zapisat cookie ma uprawnie-
nia do jego odczytania. Jednak, jezeli uzytkownik, ktéry nie wylaczyt tego mechani-
zmu w odpowiedniej kartotece, moze zobaczy¢ zapisy dokonane przez serwisy, ktoérych
jak mu sie jedynie wydaje, nigdy nie odwiedzal. W tym miejscu nalezy wroci¢ do isto-
ty protokotu HTTP i dokumentéw HTML. W przypadku gdy dana strona zawiera oprocz
tekstu jakie$ obrazy, wykorzystuje ramy (ang. frames) lub zewnetrzne style kaskadowe
CCS, wowczas konieczne jest wywotanie wigcej niz jednej sesji HTTP. Tak doczyty-
wane elementy nie musza wcale znajdowa¢ si¢ na tym samym serwerze, o tej samej
domenie, ale moga pochodzié od organizacji specjalizujacych si¢ w zakresie badania
zachowan uzytkownikéw, nalezy do nich DoubleClick, ktéry stosuje technologig chro-
niona patentem [ Whalen 2002].

Wstawiane do dokumentu elementy to najczesciej niewidoczne obrazki wielkosci 1x1
pikseli. Takie wstawki zwane sa czasem sieciowymi pluskwami (ang. web bugs) [Smith
2004]. Mechanizm ten dziata nastgpujaco [Whalen 2002]:
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— dysponent pewnego serwisu wspotpracujacy np. z Doubleclick umieszcza na swo-
ich stronach odpowiednie pluskwy sieciowe,

— po polaczeniu sig uzytkownika z taka strong aktywowana jest pluskwa sieciowa, ktora
najpierw sprawdza czy uzytkownik ma juz plik cookie Doubleclick i jezeli nie, zo-
staje mu nadany unikatowy numer identyfikacyjny i zapisany w pliku cookie, w prze-
ciwnym razie nastgpuje przestanie do serwera Doubleclick zawartos$ci cookie, a na-
stepnie ustawieniu nowych,

— odpowiednie dane dotyczace uzytkownika majace wptyw na odpowiednie zakwali-
fikowanie tego konkretnego uzytkownika wymieniane sa mi¢dzy serwisem webowym
a DoubleClick.

Zastosowanie pluskiew sieciowych na stronach WWW moze dostarczy¢ wiele roz-
norodnych i bardzo cennych danych dotyczacych zachowan i cech uzytkownika. Nale-
za do nich m.in. nastgpujace dane [Whalen 2002]:

— dane dotyczace liczby odwiedzin okreslonej strony,

— dane dotyczace danych demograficznych uzytkownika,

— dane dotyczace adreséw odwiedzanych stron,

— dane dotyczace prezentowanych uzytkownikowi reklam, tzn. ich rodzaju i liczby
pojawien,

— dane umozliwiajace skojarzenie reklamy z faktem zakupu reklamowanego towaru
lub przynajmniej odwiedzenia przez uzytkownika odpowiednich stron z informacjami
o reklamowanym towarze, a przez to pozwalajace na mierzenia efektywnosci reko-
mendacji,

— dane zawierajace zapytania uzytkownika kierowane do wyszukiwarek internetowych,

— raporty o wersji i ustawieniach przegladarki internetowej,

— wyniki synchronizacji cookie, polegajacej na wzajemnej wymianie informacji o uzyt-
kowniku pomiedzy r6znymi firmami,

— wyniki sprawdzania liczby otwar¢ danego banera reklamowego.

Jak wida¢ wykorzystanie pluskiew sieciowych daje bardzo duze mozliwosci w zdo-
bywaniu informacji o uzytkownikach, ktoére moga by¢ wykorzystane do budowy mode-
lu uzytkownika w systemie interakcyjnym, jednak ich wykorzystanie, cho¢ wydaje sig
by¢ legalne, czesto jest oceniane jako niezbyt etyczne [Whalen 2002] lub przynajmniej
kontrowersyjne. Nalezy jednak przyzna¢, ze z reguty firmy, takie jak DoubleClick umoz-
liwiaja deindywidualizacje zapisow przez zamiang unikatowego numeru identyfikacyj-
nego na numer jednakowy dla wszystkich chgtnych do zachowania swojej anonimowo-
$ci, jednak liczba takich uzytkownikow jest niewielka.

2.3.2. Technologie warstwy aplikacji

W dwuwarstwowej lub trzywarstwowej aplikacji webowej obok warstwy prezenta-
cyjnej, ktorej mozliwe do wykorzystania technologie przedstawiono powyzej, wyste-
puje przede wszystkim warstwa aplikacji. Przez kilkanascie lat rozwoju aplikacji we-
bowych powstato juz bardzo wiele réznorodnych technologii.
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Aplikacje webowe roznig si¢ od innych aplikacji komputerowych przede wszystkim
tym, ze nie muszg by¢ instalowane na lokalnym komputerze, a w zamian uruchamiane
sq poprzez wywotanie przez przegladarkg internetowa okreslonej strony [Knuckles 2005].
Aplikacje te moga by¢ tworzone z wykorzystaniem réznorodnych technologii [Sobecki
2004b], [Sobecki 2006].

Najstarsza technologia wykorzystywana do tworzenia aplikacji webowych jest CGI
(ang. Common Gateway Interface) [CGI 1995], ktora po raz pierwsza zostata zaimple-
mentowana na serwerze NCSA HTTPd serwer. Technologia ta umozliwia uruchamia-
nie programoéw napisanych w dowolnym jgzyku, byleby ich kod uruchomieniowy byt
wykonywalny na serwerze [CGI 1995]: C/C++, Fortran, PERL, TCL, Any Unix Shell,
Visual Basic, AppleScript. Jak wida¢, technologia ta umozliwia rowniez wykorzystanie
jezykow skryptowych, ktére nie wymagaja kompilacji, np. skryptowy jezyk PERL byt
swego czasu najczesciej wykorzystywany do tworzenia programéw CGI. Oczywiscie
inne serwery WWW przeznaczone na rozne systemy umozliwialy réwniez uruchamia-
nie innych programow, np. plikow BAT na systemach firmy Microsoft [Kolcio 1995].
Jednym z mankamentow technologii CGI jest konieczno$¢ kazdorazowego uruchomie-
nia programu po otrzymaniu zapytania od uzytkownika. W przypadku gdy program ten
ma sporg wielko$¢ lub jego wywolanie nastgpuje bardzo czesto, powoduje to zbedne
obciazenie systemu [Knuckles 2005].

Technologia CGI charakteryzuje si¢ m.in. przechowywaniem pewnych wartosci zwia-
zanych z kazda transakcja w zmiennych $rodowiskowych, do ktérych naleza m.in. na-
zwa domeny serwera, ciag zapytania dotaczony do URL, adres IP klienta oraz metoda
transakcji (GET lub POST) [Knuckles 2005]. W przytoczonej juz implementacji apli-
kacji webowej udostgpniajacej zasoby katalogu bibliotecznego Biblioteki Gtéwnej
1 OINT Politechniki Wroctawskiej [Kotcio 1995] uzytkownik wypetniat formularz za-
mieszczony na stronie HTML, a nastgpnie po wybraniu opcji ,,wyszukaj” wprowadzo-
ne dane zostaty wysytane metodq GET do serwera wraz ze wskazaniem programu BAT,
ktory zapisywal wprowadzone dane do pewnego pliku. Plik ten, dostgpny w sieci No-
vell, byt czytany przez specjalny program, ktéry przekazywatl dane do systemu APIN-
SZUK. System APIN-SZUK byt elementem systemu bibliotecznego dziatajacego w sieci
Novell, a jego zadaniem byto przeszukiwanie katalogu ksigzek. Program ten zapisywat
wyniki wyszukiwania w swoim formacie, z ktérego nastepnie byly formatowane do
HTML i zapisywane jako plik o odpowiedniej nazwie i miejscu lokalizacji. Nastgpnie
plik ten za pomoca mechanizmu CGI byt przekazywany do uzytkownika jako odpowiedz
na zapytanie. Jako, ze zastosowane komputery wykorzystywaty systemy, ktore praktycz-
nie nie byty wielozadaniowe, w caty proces byly zaangazowane trzy serwery: jeden ser-
wer WWW, jeden formatujacy i jeden serwer Novell z systemem APIN-SZUK [Kolcio
1995]. Nalezy tu dodaé, ze byl to absolutnie pierwszy katalog biblioteczny w Polsce
udostepniany przez WWW.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ uruchamiania po kazdym zapytaniu wskazanego w za-
pytaniu programu zostaly opracowane inne technologie, takie jak: PHP, ASP, JSP
i ColdFusion. Réznice pomigdzy réznymi preprocesorami (np. PHP i1 ASP) a mechani-
zmem CGI przedstawiono na rysunku 2. PHP jest rownez nazwg jezyka skryptowego
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Rys. 2. Preprocesory hipertekstowe a programy CGI [Knuckles 2005]

uruchamianego po stronie serwera [Helling 2003]. Jako rozwiazanie otwarte istnieje moz-
liwoé¢ jego zainstalowania na serwerach WWW Open Source, takich jak Apache [So-
becki 2004b] oraz serwerach komercyjnych, takich jak IIS (ang. Internet Information
Services). Kod PHP jest osadzony na stronie HTML i gdy wystepuje zadanie pobrania
okre$lonej strony zawarty w niej skrypt jest wykonywany na serwerze WWW, a wynik,
najczedciej w postaci kodu HTML, przesylany jest do klienta realizujacego zadanie po-
brania okreslonej strony. Historia technologii PHP jest prawie tak samo dtuga jak CGI,
gdyz zostal on opracowany przez Lerforda w 1994 i jak wiele technologii interneto-
wych jest produktem Open Source. Jezyk PHP jest z tego powodu bardzo popularny,
wedhug stanu z kwietnia 2007 r. 20 016 421 domen i 1 208 663 adresow IP uzywato tech-
nologii PHP [PHP 2007].

Technologie PHP wykorzystano np. w implementacji systemu informacyjnego w pro-
mocji produktéw z adaptacyjnym interfejsem Megane [Sobecki 2004b], gdzie zostata
ona zastosowana jako potaczenie pomigdzy warstwg prezentacji i baza danych. Skryp-
ty PHP realizuja w tym systemie tzw. inteligencj¢ biznesowa, czyli warstwe aplikacji.
W warstwie tej realizowane sa m.in. nastgpujace funkcje: rejestracja uzytkownikow
w systemie, logowanie uzytkownikow, aktualizacja profilu uzytkownika, personaliza-
cja interfejsu, grupowanie uzytkownikow oraz wyznaczanie reprezentanta interfejsu dla
kazdej z grup metoda consensusu.
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Obie poprzednio przedstawione technologie sa darmowe i otwarte. Kolejna techno-
logia nosi nazwe ASP (ang. Active Server Pages) i zostata wprowadzona na rynek przez
firme Microsoft w 1996 roku [Knuckles 2005]. Technologia ASP dostgpna na serwery
WWW tej firmy, takie jak IIS i PWS (ang. Personal Web Serwer) [Witkowski 2002].
Skrypty ASP moga by¢ programowane w réznych jezykach, takich jak: Visual Basic
Script lub JavaScrit, ktére domyslnie sa zainstalowane na serwerach IIS i PWS. Od 2002
roku firma Microsoft rozwija nowsza wersjg tej technologii, a mianowicie ASP.NET,
ktora obecnie dostepna jest w wersji 3.0 [ASP 2007]. Ze wzgledu na zintegrowanie tej
technologii z systemem operacyjnym ma ona mozliwos$¢ zwigkszenia funkcjonalnosci
dzieki zastosowaniu bibliotek DLL oraz mozliwos$ci: autooptymalizacji kodu (4SP Self-
Tuning), kodowania skryptéw ASP do postaci binarnej oraz uzycie Windows Scripts
Components [Witkowski 2002].

Z wykorzystaniem technologii ASP i ASP.NET zostato zaimplementowanych kilka
aplikacji rekomendacyjnych: Kucharek [Sobecki 2006a], The Movies [Sobecki 2006]
oraz The Movie [Nguyen 2007].

Opdcz wymienionych technologii warstwy aplikacji CGI, PHP i ASP, wykorzysty-
wane sa rowniez inne technologie, takie jak: JSP (Java Server Pages), Pike i ColdFusion.
Najpopularniejsza jest pierwsza z nich, oparta na jezyku Java i podobnie jak ten jezyk
programowania zostata opracowana przez firm¢ Sun [Witkowski 2002]. Technologia ta
wymaga zainstalowania na serwerze WWW serwera serwletow badz serwera aplikacji.
Strony JSP oprocz kodu HTML zawieraja kod napisany w jezyku Java, ktory moze wy-
korzystywaé komponenty JavaBeans. W przypadku pierwszego wywotania okreslone;j
strony osadzony na niej kod jest kompilowany do postaci binarnej, ktéra jest pobierana
z pamieci przy kolejnych wywotaniach strony. Technologia JSP jest szczegolnie czgsto
wykorzystywana w aplikacjach mobilnych, z tego powodu, ze na platformach klienc-
kich jezyk Java jest podstawowym jezykiem oprogramowania aplikacji, rowniez webo-
wych.

2.3.3. Technologie warstwy bazy danych

Baza danych jest koniecznym elementem w trojwarstwowej technologii webowe;.
W liczacej juz blisko 50 lat historii rozwoju baz danych zostato stworzonych wiele ich
modeli: hierarchiczny, sieciowy i relacyjny [Date 1981]. Ich wykorzystanie, a szczegolnie
najpowszechniej uzywanych obecnie relacyjnych systemow zarzadzania bazami danych
— RDBMS (ang. Relational Database Management System), pozwalana m.in. na [Hel-
ling 2003]: szybszy dostep do danych w poréwnaniu plikami jednorodnymi oraz for-
mulowanie zapytan o dane spetniajace okreslone kryteria. Ponadto RDBMS maja me-
chanizmy umozliwiajace rownoczesny dostgp do danych, umozliwiaja swobodny do-
step do danych oraz posiadaja wbudowany system przywilejow. Oprécz RDBMS coraz
wigksza popularno$¢ zyskuja obiektowe bazy danych ODBMS (ang. Object Database
Management System) [Atkinson 1989].

W aplikacjach webowych stosowane sg réznorodne systemy zarzadzania baza da-
nych zaréwno darmowe, jak i komercyjne. Wérdd najpopularniejszych RDBMS mozna
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wymieni¢ systemy darmowe: MySQL [Welling 2003] i PostgreSQL oraz komercyjne:
Oracle, MS SQL Server, InterBase oraz FireBird. Natomiast wérdd najpopularniejszych
ODBMS mozna wymieni¢ [Riccardi 2001]: Jasmine, Gemstone, O2, Object Store, Ob-
jectivity/DB, Versant ODMBS.

Rozwiazania darmowe 1 Open Source bardzo czgsto dostarczajg wystarczajaco bo-
gatg funkcjonalno$¢, ktdra pozwala z duza swoboda implementowaé réznorodne syste-
my rekomendacyjne. Wspomniany juz system Megane wykorzystywat baze danych
MySQL [Sobecki 2004b], natomiast system rekomendujacy przepisy kulinarne Kucha-
rek [Sobecki 2006] i system rekomendujacy filmy w wypozyczalni Movie [Rakowski
2006] wykorzystywaly system MS SQL.

2.4. Uzyteczno$c¢ i dostepnosé systemow interakcyjnych

Pojecie uzytecznos$ci (ang. usability) ma wiele definicji, np. wedlug normy PN-EN
[SO 9241-11 uzyteczno$¢ definiowana jest jako: stopien, do ktorego produkt moze by¢
uzywany przez okreslonych uzytkownikow do osiqgniecia okreslonych celow uzyskujqc:
skuteczno$é, wydajnosé i satysfakcje w okreslonym kontekscie uzycia. Natomiast wg nor-
my ISO/IEC 9126-1 uzytecznos¢ jest elementem Modelu dla Zewngtrznej i Wewnegtrz-
nej Jakosci, i jest definiowana jako: zdolnos¢ produktu softwarowego do bycia przystep-
nym, operowalnym oraz atrakcyjnym, gdy jest uzywany w okreslonych warunkach.

W niniejszym rozdziale przedstawiono normy i definicje uzyteczno$ci oraz dostgp-
nosci, metody zapewnienia uzytecznosci, miary uzytecznosci systemow interakcyjnych
oraz syntetyczna miara uzytecznosci systemow interakcyjnych.

2.4.1. Normy i definicje uzytecznos$ci i dostepnosci

Powszechnie uznawang organizacja normalizacyjna jest we wspotczesnym §wiecie
International Standardisation Organization (ISO). Rowniez inne organizacje, takie jak
International Electrotechnical Commission (IEC) i World Wide Web Consortium (W3C),
ktora powotato bardzo $cisle wspotpracujace z ISO Web Accessibility Initiative (WAI)
opracowuja zasady powszechnie uznawane przez wladze wielu krajow, a nawet przez
ponadnarodowe organizacje, takie jak Wspolnota Europejska [Waglowski 2004]. Nor-
my te wyznaczaja okreslone standardy, ktorych przestrzeganie jest coraz powszechniej
wymagane w wielu rozwinietych krajach dla systemow udostgpnianych przez instytu-
cje i organizacje publiczne i stosowanych w takich sferach, jak edukacja czy stuzba zdro-
wia. W Polsce mimo ze normy ISO zostaty bezposrednio przyjete przez Polski Komitet
Normalizacyjny (czgsto nawet bez ich thumaczenia na jgzyk polski) wymaganie ich sto-
sowania nie uzyskato do tej pory bezposredniego zapisu w Polskim prawie [Waglowski
2004], a ich praktyczne przestrzeganie jest do tej pory jedynie sporadycznie weryfiko-
wane.

Organizacja ISO przyjeta co najmniej kilka norm dotyczacych jakosci wykorzysta-
nia produktu, interfejsu i interakcji, dokumentacji, procesu wytwarzania oraz ergono-
mii [URG 2002]. Naleza do nich przede wszystkim normy:



32

Rozdziat 2

ISO/IEC 9126: Software engineering — Product quality (Inzynieria oprogramowania
— Jakos¢ Produktu),

PN-EN ISO 9241: Wymagania ergonomiczne dotyczqce pracy biurowej z zastoso-
waniem terminali wyposazonych w monitory ekranowe (VDT) (ang. Ergonomic re-
quirements for office work with visual display terminals (VDTs)),

ISO 13407: Human-centred design processes for interactive systems (Zorientowany
na cztowieka proces projektowania systemow interakcyjnych),

ISO 13406: Ergonomic requirements for work with visual displays based on flat pa-
nels (Wymagania ergonomiczne pracy z ptaskimi wy$wietlaczami panelowymi),
ISO AWI 18789: Ergonomic requirements and measurement techniques for electro-
nic visual displays (Wymagania ergonomiczne i techniki pomiaru dla elektronicz-
nych wyswietlaczy),

ISO/IEC 14754: Pen-based interfaces — Common gestures for text editing with pen-
based systems (Interfejsy rysikowe — Powszechnie uzywane gesty w edycji tekstow
z wykorzystaniem systemow bazujacych na rysikach),

ISO 11064: Ergonomic design of control centres (Ergonomiczne projektowanie cen-
trOw sterowania).

Wymienione normy sktadaja si¢ z wielu czgsci, np. norma EN ISO 9241 z siedem-

nastu, ISO 11064 z o$miu, ISO AWI 18789 z siedmiu, przy czym pewne czg¢Sci now-
szych norm aktualizuja lub zastgpuja wczesniejsze normy lub ich cze¢sci, np. ISO AWI
18789 aktualizuje lub znosi PN-EN ISO 9241 Czesci 3, 7 1 8, oraz ISO 13406.

Normy ISO nie sa oczywiscie jedynymi obowiazujacymi w réznych krajach norma-

mi i przepisami regulujacymi problemy tworzenia i wykorzystania interfejsow uzytkow-
nika. Nalezy tutaj wymieni¢ rowniez inne regulacje, bgdace czgsto pewnymi wstepny-
mi etapami poprzedzajacymi przyjecie ich jako normy migdzynarodowe, np.:

ANSI/INCITS-354: Common Industry Format for Reporting Usability Results
(Wspolny Przemystowy Format Raportowania Rezultatow Uzytecznosci),

IEC CDV (Committee Draft for Vote) TR (Technical Report) 61997: Guidelines for
the user interfaces in multimedia equipment for general purpose use (2000) (Wy-
tyczne dla interfejsow uzytkownika w urzadzeniach multimedialnych powszechne-
go uzytku),

WAI WCAG 2.0: Web Accessibility Initiative of the W3C — Web Content Accessi-
bility Guidelines (zalecenia dostepnos$ci dla webowej zawartosci).

Definicje uzytecznosci prezentowane w ramach norm ISO sktadaja si¢ najczedciej

z kilku roznych elementow sktadowych; naleza do nich m.in.:

skuteczno$¢ (ang. effectiveness) — doktadno$¢ i kompletno$¢ osiagnigceia okreslonych
celow (PN-EN ISO 9241-11),

wydajnoéé (ang. efficiency) — wydatkowane zasoby w odniesieniu do doktadnosci
i kompletnosci osiagniecia okreslonych celéw przez uzytkownikow (PN-EN ISO
9241-11),

satysfakcja (ang. satisfaction) — wolno$¢ od dyskomfortu i pozytywne nastawienie
w odniesieniu do uzycia produktu (PN-EN ISO 9241-11),
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— kontekst uzycia (ang. context of use) — uzytkownicy, zadania, wyposazenie (hardwa-
re, software i1 materiaty) oraz fizyczne i socjalne $rodowiska, w ktorych produkt jest
uzywany (PN-EN ISO 9241-11),

— system wykonawczy (ang. work system) — system skladajacy sie z uzytkownikow,
srodowiska, zadan i fizycznego i socjalnego $rodowiska, przeznaczony do realizacji
okreslonych celow (PN-EN ISO 9241-11),

— uzytkownik (ang. user) — osoba, ktéra wchodzi w interakcje z produktem (PN-EN
ISO 9241-11),

— cel (ang. goal) — zalozony rezultat (PN-EN ISO 9241-11),

— zadanic (ang. task) — dziatanie wymagane do osiagnigcia zamierzonego celu (PN-
EN ISO 9241-11),

— produkt (ang. product) — czg$¢ wyposazenia (hardware, software i materiaty), dla
ktorego specyfikuje si¢ badZz wyznacza uzyteczno$é (PN-EN ISO 9241-11),

— przystepnos¢ (ang. understandability) — zdolno$¢ produktu softwerowego do umoz-
liwienia uzytkownikowi dokonania oceny przydatno$ci oraz zrozumienia w jaki spo-
sob 1 w jakich warunkach produkt moze zosta¢ uzyty (ISO/IEC 9126-1),

— przyswajalnos¢ (ang. learnability) — zdolno$¢ produktu softwerowego do umozliwie-
nia uzytkownikowi nauczenia si¢ jego obstugi (ISO/IEC 9126-1),

— operowalno$¢ (ang. operability) — zdolnos¢ produktu softwerowego do umozliwie-
nia uzytkownikowi opanowania sposobu jego obstugi (ISO/IEC 9126-1),

— atrakcyjno$¢ (ang. attractiveness) — zdolnos¢ produktu do stania si¢ atrakcyjnym dla
uzytkownika, odnosi si¢ ona do tych atrybutow softwaru, ktore maja go uatrakcyj-
ni¢ z punktu widzenia uzytkownika, np. kolorystyka czy projekt graficzny (ISO/IEC
9126-1).

Normy PN-EN ISO 9241-11 i ISO/IEC 9126-1 koncentruja si¢ na specyfikacji wy-
magan uzyteczno$ci konkretnego produktu, natomiast norma ISO 13407 skupia swoja
uwage na procesie wytwarzania produktow softwarowych i stanowi baze do metodolo-
gil projektowania zorientowanego na uzytkownika (ang. User Centered Design — UCD).
Proces ten sktada sig¢ z pigciu faz, z ktorych pierwsza jest faza planowania procesu zo-
rientowanego na uzytkownika. Cztery pozostale tworza petle: specyfikacja kontekstu uzy-
cia, specyfikacja wymagan organizacyjnych i uzytkownika, wytworzenie produktu, ewa-
luacja projektu w odniesieniu do wymagan. Do kazdej z tych faz mozna przyporzadko-
wacé specyficzne metody zapewnienia uzyteczno$ci. Na przyktad w fazie planowania
procesu zorientowanego na uzytkownika wykorzystuje si¢ nastgpujace metody: plano-
wanie uzytecznosci, spotkanie wstgpne, analiza kontekstu uzytkownika oraz analiza kon-
kurencji. Z kolei w fazie ewaluacji projektu w odniesieniu do wymagan wyrdznia sie
nastepujace metody: ocena heurystyczna, inspekcje — listy kontrolne, testy z udzialem
uzytkownikow i kwestionariusze ankietowe. Dwie spo$rdd tych metod sa ze wzgledu
na ich duza przydatno$¢ najczesciej stosowanymi metodami badania uzytecznosci go-
towych produktéw lub ich prototypdw, a mianowicie sa to: ocena heurystyczna i testy
z udziatem uzytkownikow, a wérdd nich — badanie z wykorzystaniem urzadzen do $le-
dzenia wzroku.
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Oczywiscie formalne unormowania sa najczgsciej efektem wezesniejszych prac ba-
dawczych, dlatego w literaturze mozna znalez¢ wiele innych definicji uzytecznosci. Jed-
nym z najbardziej znanych i zastuzonych specjalistow w dziedzinie uzytecznosci syste-
mow interakcyjnych jest Jakob Nielsen, ktory definiuje uzytecznos$¢ jako atrybut jako-
$ci oceniajacy tatwo$¢ uzytkowania interfejsu przez uzytkownika oraz réwniez jako
pojecie odnoszace si¢ do metod poprawiajacych tatwosé jego uzycia, sktadajacy si¢
z pigeiu sktadnikow: nauczalnosei, wydajnos¢, zapamigtywanie, bledy i satysfakcja [Nie-
Isen 1995]. Trzy z tych elementdéw zostaty juz okreslone. Pozostale dwa zostaty okre-
$lone w nastgpujacy sposob:

— zdolnos$¢ zapamigtywania (ang. memorability) — dotyczy latwosci powtornego wy-
korzystania interfejsu po pewnej przerwie w jego uzytkowaniu [Nielsen 1995],

— biledy (ang. errors) — odnosi sie do catego kompleksu probleméw zwigzanych z liczba
popetnianych przez uzytkownika btgdow, obstuga blgdow przez system oraz tatwo-
Scia, z jaka mozna si¢ z nich wydoby¢ [Nielsen 1995].

Inny specjalista z dziedziny systeméw interakcyjnych, Steve Krug, okre$la uzytecz-
nos$c¢ jako przekonanie, ze co$ pracuje wtasciwie w przypadku uzywania przez tzw. 0so-
be o przecietnych (lub nawet ponizej przecigtnych) zdolnosciach i doswiadczeniu — bez
wzgledu na to czy chodzi o uzywanie strony sieci Web, czy tez samolotu myS$liwskiego
albo drzwi obrotowych [Krug 2000].

2.4.2. Metody zapewnienia uzytecznosci

Prezentujac metody zapewnienia uzyteczno$ci, mozna poshuzy¢ si¢ przynajmniej
dwoma kryteriami ich podziatu. Pierwsze, najbardziej popularne kryterium, dzieli me-
tody zapewnienia uzytecznosci w odniesieniu do etapu realizacji projektu, w ktorym
stosuje sie okre$long metode [UsabilityNet 2006], przy czym wyrdznia sig tu nastgpu-
jace etapy: planowanie i analiza mozliwo$ci wykonania, analiza wymagan, projektowa-
nie, implementacja, testowanie i pomiary, oraz uzytkowanie i doskonalenie ,,po wyda-
niu” (ang. post release). Drugie kryterium dzieli metody w odniesieniu do ich charakte-
ru i wyrdznia nastepujace [Hom 1998] metody: inspekcyjne, wywiadowcze (ang. inquiry
methods), prototypowania, testowania oraz pozostate metody, ktory to podziat mozna
uzupehi¢ o metody modelowania kognitywnego [Newman 1994]. Oba te podziaty przed-
stawiaja odpowiednio tabela 11 2.

Poréwnujac metody przedstawione w obu tabelach (tabela 1 i 2), mozna zauwazy¢,
ze niektore metody z tabeli 1 sa bardziej ogdlne niz metody przedstawione w tabeli 2.
Dla przyktadu strukturalizacja informacji zawiera m.in. metodg sortowania kart, czyli
jedna z metod wyszczegolnionych jako pozostate w tabeli 2.

Zostana przedstawione wybrane metody zapewnienia uzytecznosci, ktére mozna za-
stosowaé w ocenie uzytecznosci spersonalizowanych interfejsow uzytkownika: mode-
lowanie na poziomie wciskania klawiszy, procesualny model cztowieka, wywiad, gru-
pa fokusowa, ocena heurystyczna, wzorce projektowania, ewaluacja diagnostyczna, an-
kieta, subiektywna ocena i zdalna ocena. Naleza do nich przede wszystkim metody
przyporzadkowane do etapu realizacji projektu testowanie i pomiary, oraz etapu uzyt-



Tabela 1. Podziat metod zapewnienia uzytecznosci ze wzglgdu na etap realizacji projektu
[UsabilityNet 2006]

Planowanie i analiza Analiza wymagan Projektowanie Implementacja Testowanie i pomiary Uzytkowanie i dosko-
mozliwosci wykonania nalenie ,,po wydaniu”
Rozpoczgeie Zbieranie informacji Przewodniki Przewodniki stylow | Ewaluacja Testowanie po wydaniu

projektowania partycypacyjna
Spotkanie udzialowcéw | Strukturalizacja Prototypowanie Szybkie Ewaluacja Ocena subiektywna
informacji na papierze prototypowanie diagnostyczna
Analiza kontekstu Objasnienia zadan Ocena heurystyczna Ewaluacja Wywiady
heurystyczna z uzytkownikami
1SO 13407 Akceptacja wymagan Roéwnolegte Ewaluacja Zdalna ocena
projektowanie subiektywna

Analiza konkurencji

Tworzenie scenariusza

Analiza krytycznych
wyjatkow

Ocena prototypu

Ankiety oceniajace
postawy wobec
projektowanego systemu

Czarnoksieznik
z krainy Oz

Wzorce projektowania
interfejsu
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Tabela 2. Podziat metod zapewnienia uzytecznosci ze wzglgdu na ich charakter

Metody modelowania
kognitywnego

Metody inspekcyjne

Metody wywiadowcze

Metody testowania

Pozostate

Modelowanie na poziomie
wciskania klawiszy

Lista kontrolna zasad
projektowania

Sesje protokotowane

Ewaluacja partycypacyjna

Diagramy zwiazkow

Procesualny model czlowieka

Analiza spdjnosci

Grupy fokusowe

Ewaluacja diagnostyczna

(w tym ze $ledzeniem wzroku)

Benchmarking

Ewaluacja heurystyczna

Wywiady kontekstowe

Ewaluacja subiektywna

Persona

Inspekcja uzytecznosci

Wywiady grupowe
i grupy fokusowe

Analiza krytycznych
wyjatkow

Szybkie prototypowanie

Inspekcja pluralistyczna

Studia etnograficzne

Ankiety oceniajace postawy
wobec projektowanego systemu

Sortowanie kart

Analiza kontekstu uzycia

Kwestionariusze

Ocena nauczalnosci

Analiza funkcjonalna

Logi z autokomentarzem

Tajne glosowanie

Inspekcja dotrzymania
standardow

Zrzuty ekranowe

Inspekcja spojnosci

Inspekcja kognitywny

9¢

T te1Zpzoy
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kowanie i doskonalenie. Podstawa dokonania niniejszego wyboru jest przydatno$¢ tych
metod w okreslaniu uzytecznosci rekomendowanych interfejséw uzytkownika.

Jednym z najprostszych modeli kognitywnych jest modelowanie na poziomie wci-
skania klawiszy (ang. keystroke-level modelling) [Newman 1996]. Pozwala ono prze-
widzie¢ szybko$¢ pracy uzytkownika z interfejsem z zastosowaniem klawiatury do wpro-
wadzania danych i komend. Wedtug tego modelu catkowity czas realizacji komendy jest
suma czasu jej wprowadzenia (Srednio 2 znaki/s) i czasu reakcji systemu. Model na po-
ziomie przyciskania klawiszy opracowany przez Newella i innych mowi, ze w pewnych
miejscach (np. po kazdym wyrazie) uzytkownik robi przerwy na tzw. przygotowanie
umystowe (Srednio 1,35 znaki/s).

Procesualny model czlowieka [Newman 1996] wyr6znia nastgpujace podsystemy
przetwarzania informacji: akustyczny, wizualny, artykulacyjny i ruchowy. Model ten
zaklada wieloprocesorowosc¢ i rownolegltos¢ wykonywania dziatan kazdego z tych pod-
systemow. Podsystemy te cechuje rowniez zréznicowana szybkos$¢ pracy oraz osobne
pamigci: robocza i trwala. W niniejszym modelu zaktada sig, ze srednio pojedynczy cykl
wykonania nieskomplikowanego dziatania obejmuje nastepujace fazy: percepcyjna (aku-
styczna 1 wizyjng) trwajaca 100 ms, kognitywna trwajaca 70 ms i motoryczng trwajaca
rowniez 70 ms. Badania przeprowadzone nad graczami gier komputerowych wykazaty
mozliwo$ci wytrenowania pozwalajace na znaczne skrocenie czasu trwania tych cykli.
Wyniki tych badan z powodzeniem moga zosta¢ rozszerzone na wszelkich uzytkowni-
kow, ktorzy intensywnie trenuja wykonywanie pewnych powtarzalnych operacji. Doty-
czy to z pewnoscia doswiadczonych kierowcow, u ktérych czas realizacji pewnych czyn-
nosci jest o wiele krotszy, niz suma $redniego czasu z trzech faz okreslajacych cykl tej
czynnosci. Podobnie rzecz sie ma w odniesieniu do obstugi wszelkich interfejsow sy-
stemow, ktore zostaty opanowane przez uzytkownika w bardzo wysokim stopniu.

Wywiad polega na zadawaniu czg$ciowo zestrukturalizowanych pytan osobie bada-
nej. Badaniom moga podiega¢ zaréwno uzytkownicy, jak rowniez inne osoby zaanga-
zowane w prace systemu, takie jak: jego dysponenci, eksperci dziedzinowi oraz osoby
wspolpracujace z uzytkownikami systemu. Zaletami tej metody sa niskie koszty w zbie-
raniu danych (cho¢ w literaturze mozna znalez¢ réwniez przeciwne zdanie [Pearrow
2002]) oraz znaczna efektywno$¢ w identyfikacji potrzeb uzytkownikow. Wadami sa:
przemilczenie wszelkich rzeczy, ktorych uzytkownicy nie zamierzaja ujawni¢ badz nie
sg ich $wiadomi oraz trudno$ci z zapisem informacji podczas wywiadu (trudnosci te moga
by¢ pokonane poprzez nagranie audio lub wideo [UsabilityNet 2006]).

Grupa fokusowa jest metoda, w ktorej od 6 do 10 uzytkownikdéw bierze udziat
w moderowane;j sesji, wymieniajac swoje uwagi na temat okreslonego systemu [Pear-
row 2002]. Sesje powinny trwa¢ od jednej do trzech godzin i powinny by¢ prowadzone
z r6znymi grupami, az do otrzymania powtarzalnych wynikow. Zaletami tej metody sa:
mozliwos$¢ szybkiego odkrycia réznych btgdow i niedogodnosci w pracy systemu oraz
dostarczenie wielu istotnych danych w relatywnie krotkim czasie. Wadami tej metody
sq: konieczno$¢ zatrudnienia do$wiadczonego moderatora, niebezpieczenstwo skupie-
nia si¢ grupy na temacie pobocznym wywotanym przez jednego z uczestnikow dysku-
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sji oraz niespdjnosci pomigdzy tym, co uzytkownicy sa sktonni powiedzie¢ w szerszym
gronie, a ich rzeczywistymi do§wiadczeniami w pracy z systemem [UsabilityNet 2006].

Bardzo popularng metoda, ktorg z powodzeniem mozna zastosowac réwniez na eta-
pie testowania i pomiarow, jest ocena heurystyczna. Metoda ta zostata opracowana przez
Jakoba Nielsena [Pearrow 2002], ktory okreslit dziesi¢¢ bardzo popularnych heurystyk
badania uzytecznosci systemow interakcyjnych. Ewaluacja dokonywana jest przez gru-
pe kilku ekspertow, przy czym najlepszy stosunek nakladéw do efektéw osiggany jest
wowczas, gdy ich liczba wynosi 5. W ramach badania eksperci zaznaczajg ile razy oraz
w jakich sytuacjach oceniany system narusza okres$lona zasadg. W ramach tego bada-
nia mozna roéwniez okre$laé stopien naruszenia okre$lonej zasady, poczawszy od nie-
znacznego (kosmetycznego) az po krytyczny. Glowna zaleta tej metody jest jej szyb-
kos¢ i tanio$¢ zastosowania, a ponadto to, iz osiggane rezultaty sa uznawane za bardzo
cenng informacje zwrotna dla projektantéw, ktéra mozna stosowac zard6wno na etapie
projektu, jak i implementacji oraz testowania i pomiarow. Metoda ta umozliwia ziden-
tyfikowanie problemow, ktorych nie mozna wykry¢ z zastosowaniem metod badania wy-
konania (np. testow z uzytkownikiem) [UsabilityNet 2006]. Opracowane przez Jakuba
Nielsena heurystyki brzmia nastgpujaco [Pearrow 2002]:

1. Widoczno$¢ stanu systemu.

. Dostosowanie systemu do $wiata rzeczywistego.
. Kontrola versus swoboda uzytkownika.

. Sp6jnos¢ i standardy.

. Ostrzeganie przed biedami.

. Rozpoznawanie a nie przypominanie.

. Elastycznos¢ i wydajnosc.

. Estetycznie i oszczgdnie.

9. Wsparcie uzytkownikéw w rozpoznawaniu, diagnozowaniu i radzeniu sobie
z bledami.

10. Pomoc i dokumentacja.

Poniewaz heurystyki Nielsena powstaly jeszcze przed rozpowszechnieniem aplika-
cji internetowych, w pozniejszym okresie opracowano dodatkowe zasady heurystyczne
odnoszace sie specjalnie do tego typu aplikacji [Pearrow 2002]. Metoda oceny heury-
stycznej umozliwia w miarg swobodne opracowywanie heurystyk, ograniczajac sig je-
dynie do zapewnienia, aby zrozumienie ich byto powszechne dla ekspertéw oceniaja-
cych system oraz projektantdw systemu.

Kolejna, szczegdlnie istotna dla problematyki poruszanej w niniejszej pracy metodg
zapewnienia uzyteczno$ci stosowana na etapie projektowania stanowia tzw. wzorce pro-
jektowania interfejsu (ang. interface design patterns) [Tidwell 2005]. Metoda ta ofe-
ruje rozwiazania czesto pojawiajacych si¢ probleméw projektowania interfejsu uzytkow-
nika. Metoda ta jest relatywnie nowa, nie zostata wigc jeszcze doktadnie zweryfikowa-
na przez wielka liczbe praktykow projektowania [UsabilityNet 2006], uwaza sig jednak,
ze pozwala ona na przej$cie w miarg fatwy sposob od ogdlnych wymagan uzytkownika
do softwarowej implementacji interfejsu.

[e BN B e NNV, PSRV N S ]
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Wzorce projektowania interfejsu moga zostac¢ zastosowane na etapie analizy mozli-
wos$ci wykonania — w okre$laniu wymagan oraz na etapie projektowania — w tworzeniu
prototypow. Wzorce moga by¢ przydatne wielorako: moga dostarcza¢ idei projektowa-
nia, moga dostarcza¢ dobrych przyktadéw rozwiazania okreslonych problemow tworze-
nia interfejsu, okresla¢ sposob komunikacji (méwi sig tu nawet o jgzyku wzorcodw pro-
jektowania) w dyskusjach ze wszystkimi osobami zaangazowanymi w realizacj¢ pro-
jektu, moga rowniez dostarcza¢ objasnien, dlaczego okre$lony wzorzec ma odpowiednia
uzytecznos$c¢.

Przewodniki styléw [UsabilityNet 2006] sa stosowane do zapewnienia spdjnos$ci
wygladu i obstugi interfejsu uzytkownika. Ich wykorzystanie mozna zaliczy¢ do stoso-
wania tzw. dobrych praktyk w tworzeniu interfejsu uzytkownika, ktére przyczyniaja si¢
do zapewnienia spojnosci pomigdzy poszczegdlnymi ekranami (oknami aplikacji), ogra-
niczenia liczby mozliwych do popetnienia btgdow, redukcji czasu implementacji inter-
fejsu, co sumarycznie poprawia jako$¢ interfejsu. Przewodniki styléw obejmuja opra-
cowane przez réznych specjalistow lub firmy komputerowe przewodniki dla GUI, np.
firmeg Microsoft [Microsoft 1999] lub nowsze przewodniki stylow do aplikacji pod sy-
stemem MS Windows Vista [Microsoft 2007], a takze dla interfejsow webowych [Nie-
Isen 2003].

Ewaluacja diagnostyczna, zwana rowniez testami wykonania z udzialem uzytkow-
nikéw, jest najbardziej rozbudowana, najkosztowniejsza, ale 1 przy tym najbardziej efek-
tywna metoda wykorzystywang w UCD [Pearrow 2002]. Badanie polega w skrocie na
obserwacji uzytkownikow realizujacych najczgsciej kilka zadan, ktore okreslone zosta-
Jja na podstawie analizy najbardziej charakterystykcznych zadan realizowanych za po-
mocg systemu z wykorzystaniem okreslonego interfejsu uzytkownika [Hackos 1998].
Badania przeprowadzane sa przez zesp6t badawczy w celu identyfikacji problemow uzy-
teczno$ci. Badania poprzedzane sg wlasciwym doborem badanych uzytkownikow, np.
przez wypetnienie odpowiednich kwestionariuszy, przebieg badania rejestrowany jest
na wideo, bardzo czgsto uzytkownicy proszeni sg o myslenie na gtos podczas realizacji
zadan, a na zakonczenie organizowana jest odprawa (ang. debriefing), podczas ktorej
badani uzytkownicy moga zadawa¢ dowolne pytania dotyczace badania oraz zadawane
sa im nieformalne pytania dotyczace systemu. Metoda ta ma, opréocz wymienionych,
nastgpujace zalety: nawet niewielka liczba badanych uzytkownikéw (zwykle 5-12)
umozliwia zidentyfikowanie wigkszosci problemoéw uzytecznosci, zidentyfikowane za$
problemy sg problemami rzeczywistymi, w odroéznieniu od zidentyfikowanych innymi
metodami. Glowna wadg jest problem z doborem odpowiednich uzytkownikow.

Badania prowadzone podang metoda w ostatnich kilku latach w Laboratorium Jako-
sci Oprogramowania (LJO) na Wydziale Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wro-
clawskiej wykazatly przydatno$é metody w identyfikacji problemow uzytecznos$ci poja-
wiajacych si¢ podczas realizacji przygotowanych zadan [Sobecki 2007b]. Problemy te
wynikaty najczesciej z niezrozumienia terminologii wykorzystywanej przez system,
a takze z powodu umieszczania elementéw interakcyjnych w niestandardowych miej-
scach 1 w formie niezrozumiatej dla uzytkownika. Problemy okazywaly si¢ wigksze, gdy
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w formutowaniu zadania uzyto jgzyka bardziej potocznego od zastosowanego w syste-
mie.

Badania, prowadzone przede wszystkim nad systemami webowymi w obszarze rea-
lizacji zadan polegajacych gtownie na wyszukiwaniu informacji w okre$lonym serwi-
sie, pokazaly spore rdznice w metodzie obstugi przyjetej przez uzytkownikow o pew-
nym do$wiadczeniu w pracy z takimi systemami (np. uzytkownikow o wyksztatceniu
informatycznym) i pozostatych uzytkownikow. Ci pierwsi preferowali wyszukiwanie na
podstawie wyszukiwarek kontekstowych lub, w przypadku niepowodzenia, korzystanie
z globalnej wyszukiwarki np. Google. Drudzy natomiast preferowali nawigacj¢ po od-
sytaczach hipertekstowych.

Jedna z technik testowania wykonania (inaczej: mierzenia wykonania — ang. perfor-
mance measurement) jest $ledzenie ruchow gatki ocznej (ang. eye-tracking) [Usability-
Net 2006] lub inaczej $ledzeniem wzroku (ang. gazetracking). Technika ta pozwala na
w miare precyzyjne (w zaleznosci od zastosowanej technologii) wyznaczenie gdzie, kiedy
i jak dtugo patrzy uzytkownik w odniesieniu do miejsca na ekranie monitora. Wsrod
tych technologii wyrdznia si¢ elektrody naskérne (np. EOG), oznaczone szkta kontak-
towe, kamery przetwarzajace obraz oraz urzadzenia $ledzace odbicia (np. rogéwkowe).
Elektrookulografia (ang. electro-oculography — EOG) bazuje na gradiencie aktywnosci
metabolicznej pomiedzy przodem i tytem gatki ocznej [Aslin 2004] mierzonej przez elek-
trody otaczajace jedno lub oboje oczu. Ruchy oka powoduja, Ze na elektrodach mierzo-
na jest roznica potencjatu elektrycznego, ktora jest liniowo zalezna od kata patrzenia
(w zakresie £30°). Natomiast metoda refleksu rogowkowego (ang. corneal-reflection -
CR) bazuje na bardzo prostej zasadzie, wedtug ktérej rogéwka oka odbija Swiatto po-
chodzace z punktu fiksacji (ang. fixation point). Dla kamery ulokowanej zaraz za zrodtem
$wiatla i nakierowanej na teczowke oka refleks pojawi si¢ w srodku zrenicy. W miarg
przesuwania fiksacji w prawo, lewo, w gore lub w dot refleks zmieni odpowiednio swoje
polozenie w stosunku do $rodka Zrenicy [Aslin 2004]. W praktyce stosuje sig zestaw
kamery z lustrem polprzepuszczalnym, jak w przypadku urzadzenia Head Mounted Trac-
ker (HMT) firmy ASL [ASL 2005] (rys. 3), ktére montowane jest na glowie uzytkow-
nika. Spotyka sie takze zestawy wykorzystujace kamerg z dodatkowym o$wietleniem
$wiatlem bliskopodczerwonym, tak jak w przypadku urzadzenia Pan/Tilt (P/T) [ASL
2006], rowniez firmy ASL (rys. 3) czy tez podobnego urzadzenia: Tobi ET-170.

Oprécz urzadzenia do $ledzenia wzroku, np. HMT lub P/T, wykorzystuje sig takze:
odpowiedni sterownik tego urzadzenia, np. ASL Eye-Track 6000 control unit, oprogra-
mowanie do analizy skupienia wzroku GTAnaly oraz urzadzenie do $ledzenia ruchow
gtowy Head Tracker (HT) z urzadzeniem sterujacym Flock of Birds. Poniewaz wypo-
sazenie laboratorium w sprzet i oprogramowanie do §ledzenia wzroku jest ciagle dos¢
drogie (cena zestawu sigga obecnie 300—400 tysigcy zlotych), a samo ich wykorzysta-
nie wymaga sporego naktadu czasu na kalibracje z kazdym uzytkownikiem, ich zasto-
sowanie ogranicza si¢ wylacznie do sytuacji, w ktorych informacja o tym, gdzie w da-
nej chwili patrzy uzytkownik jest rzeczywiscie niezbgdna.

Nalezy jednak zauwazy¢, co wykazaly badania przeprowadzone w LJO [Sobecki
2007b], iz w wielu przypadkach dopiero badanie z tego typu urzadzeniem pozwala na



Interakcyjne systemy webowe 41

a) b)

Rys. 3. Zdjgcia wykorzystywanych w LIO urzadzenia HMT (a)
i Pan/Tilt (b) — fot. J. Sobecki

wykrycie istniejacych problemow z interfejsem. Bardzo czgsto okazuje sig, ze wystg-
pujace na ekranie informacje o stanie systemu lub nawet pewne elementy menu sa przez
wszystkich badanych uzytkownikoéw absolutnie niezauwazane. Przykladowo badanie
przeprowadzone w roku 2006 nad uzytecznoscia nowo wprowadzanej wowczas wersji
portalu Politechniki Wroctawskiej pokazato, Ze stan systemu, tzn. informacja, na jakiej
stronie znajduje si¢ obecnie uzytkownik, jest dla uzytkownika zupelnie niewidoczna.
Wsrod badanych pigeiu uzytkownikow realizujacych po 5 zadan, prawie zaden z nich
nie skupil swojego wzroku na niniejszej informacji, co ilustruje rysunek 4. Na rysunku
tym zaznaczono elipsg obszar, w ktorym znajduje si¢ informacja o stanie systemu (tzn.
biezacej sekcji) linig zaznaczono $lad $ledzenia wzroku sktadajacy sig¢ z punktéw spoj-
rzenia (zaznaczonych matymi ponumerowanymi czarnymi elipsami), jak i punkty diu-
zej trwajacej fiksacji (zaznaczone czarnymi kotami); jak widag¢, linie §ledzenia wzroku
zupelnie pomijaja zaznaczony elipsa obszar z informacja o stanie systemu. Wniosek,
jaki mozna wyprowadzi¢ z tego badania jest taki, ze stan systemu jest zupelnie niewi-
doczny dla uzytkownika, gdyz lezy poza obszarem (nawet powyzej logo), w ktdorym uzyt-
kownik spodziewa si¢ znalez¢ jakakolwiek informacje¢ dotyczaca tego systemu. Element
ten powinien zosta¢ przeniesiony w inne miejsce, np. ponizej menu poziomego.

Coraz czgs$ciej badania z wykorzystaniem sprzg¢tu do $ledzenia wzroku (szczeg6lnie
takie, ktore pozwalajg uzytkownikom na swobodne poruszanie glowsa, np. przez zasto-
sowanie urzadzenia HT) sa faczone z innymi metodami badania uzytecznos$ci, tworzac
metody hybrydowe, takie jak metoda UCEE [Voelkel 2006] taczaca iloSciowe $ledze-
nie wzroku z jako$ciowym wywiadem.

Ankieta polega na zadaniu uzytkownikom standardowego zestawu pytan, przedsta-
wionych na papierze, przez telefon lub w formie formularza elektronicznego. Podsta-
wowa zaleta tej metody jest szybko$¢ i mate koszty przeprowadzenia ankiety wérod wielu
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Rys. 4. Przykladowy $lad $ledzenia wzroku z zaznaczonymi punktami fiksacji
i punktami spojrzenia dla strony portalu Politechniki Wroclawskicj [LJO 2006]

uzytkownikow. Metoda ma jednak wiele wad stanowiacych podstawe czestej krytyki,
naleza do nich: trudno$ci opracowania odpowiedniego zestawu pytan, samodzielne od-
powiadanie na pytania, stabo oddaje zachowania uzytkownikéw, trudnosci w doborze
reprezentatywnej proby uzytkownikoéw (gdyz to oni sami decyduja o tym, czy beda ucze-
stniczy¢ w ankiecie) oraz najcenniejsze pytania otwarte najczgsciej pozostaja bez od-
powiedzi [UsabilityNet 2006].

Subiektywna ocena dostarcza informacji o tym, jak uzytkownicy odbieraja system,
czyli o satysfakcji z uzytkowania tak rozumianej, jak zostala ona zdefiniowana w nor-
mie 9241, cze$¢ 11. Ocena ta realizowana jest z wykorzystaniem standaryzowanego kwe-
stionariusza opinii. Zaletg tej metody jest dostarczenie bardzo istotnego indykatora za-
dowolenia z korzystania systemu. Jezeli poziom satysfakcji z uzytkownia systemu jest
bardzo niski, moze to staé¢ si¢ przyczyng probleméw z absencja, szybka wymiang kadr
oraz kolejnymi niezwigzanymi skargami z miejsca pracy. Badania satysfakcji stanowig
uzupelnienie badan metoda ewaluacji diagnostycznej. Efcktem dziatania tej metody jest
zwykle lista cech systemu, ktore si¢ podobaja i ktore si¢ nie podobaja uzytkownikom.

Alternatywa do badania kontrolowanego z udziatem uzytkownikow jest zdalna oce-
na, ktéra moze by¢ realizowana jako analiza zapisywanych na serwerze plikow logo-
wan [Kobsa 2001] lub dokladniejszej metody actiontrackingu [Zatuchin 2008]. Pliki
logowan zawieraja zapisy roznorodnych akcji dokonywanych przez uzytkownikow
w trakcie pracy z systemem. Tworzg one tzw. dane uzytkowania [Kobsa 2001] stuzace
m.in. do tworzenia wzorcow zachowan uzytkownikdéw oraz obszaréw ewentualnych pro-
blemow. Zaletg tej metody jest zapis historii uzycia systemu, ktory pozwala na szybkie
zbieranie danych bez specjalnego angazowania uzytkownikow. Wada metody jest brak
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informacji o powodach wykonywanych akcji oraz sposobach radzenia sobie uzytkow-

nika z ewentualnymi problemami [UsabilityNet 2006]. Druga metoda, actiontracking

[Zatuchin 2008], w odroznieniu od analizy plikow logowaf pozwala na automatyczne

monitorowanie wszelkich podejmowanych przez uzytkownika akcji na badanej stronie

webowej. Metoda ta, podobnie jak analiza plikéw logowan, nalezy do metod bez nadzoru.

W ramach actiontrackingu mozna wyrézni¢ 3 typy akcji uzytkownika (rys. 5):

— keytracking, czyli monitorowanie wprowadzanych na klawiaturze danych,

— moustracking, czyli monitorowanie ruchéw myszy lub innego urzadzenia wskazuja-
cego,

— clicktracking, czyli monitorowanie punktow w reprezentacji graficznej interfejsu
uzytkownika, w ktore nastapilo kliknigcie.

System actiontrackingu ma wiele zalet w poréwnaniu z systemami do $ledzenia ru-
chow gatki ocznej. Przede wszystkim jest tanszy w uzyciu. Moze by¢ wykorzystywany
w warunkach kontrolowanych, np. jako uzupelnienie tradycyjnych badan z udziatem
uzytkownikéw lub zupehie bez nadzoru. Dzigki odpowiedniej funkcjonalnosci opro-
gramowania mozna bada¢ nie tylko pojedynczych uzytkownikow, ale rowniez w spo-
séb wygodny potaczy¢ np. mapy kliknig¢ dla wszystkich uzytkownikéw w okreslonym

1
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Rys. 5. Podzial metod automatycznego monitorowania akcji uzytkownika [Zatuchin 2008]
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czasie. Wada tych metod jest to, iz nie sa one tak doktadne jak systemy gazetrackingu,
a poziom zgodnos$ci $ciezki nie jest zbyt wysoki. Niemniej jednak tego typu narzedzie
mozna zastosowa¢ do automatycznego badania uzytecznosci interfejsow adaptacyjnych.

2.4.3. Miary uzytecznosci systemdw interakcyjnych

W celu okreslenia miar uzytecznos$ci nalezy przeanalizowac struktur¢ komponentow
wchodzacych w sktad catego kontekstu uzycia produktu (rys. 6). Na podstawie normy
ISO 9241-11 przyjmuje sig, Ze nalezy opracowaé przynajmniej po jednej mierze odpo-
wiednio dla: skutecznoS$ci, efektywnosci i satysfakcji.

W tabeli 3 przedstawiono miary efektywnosci, skutecznosci i satysfakcji dla wybra-
nych celow uzytecznosci (ISO 9241-11).

Miara skutecznosci powinna bezposrednio odnosi¢ si¢ do doktadnosci i komplet-
nosci celéw (lub podcelow) realizowanych za pomoca badanego produktu. Przyktado-
wo, w sklepie internetowym byloby oceniane zamoéwienie odpowiedniego towaru (do-
ktadno$¢) wraz z okre$leniem warunkow zaptaty i jego dostarczenia (kompletno$¢).

Miara efektywnoSci odnosi sie¢ do wydatkowania zasobow, ktoére moga odnosic sig
zaréwno do wysitku fizycznego czy umystowego uzytkownika, jak i do zuzytego cza-
su, pieniedzy czy innych $rodkéw materialnych. W przywotanym przyktadzie sklepu
internetowego mozna by zastosowaé miarg $redniego czasu ztozenia pojedynczego za-
mowienia, konieczno$¢ kazdorazowego podawania okreslonych danych versus wyko-
rzystanie zapamietanych danych lub wreszcie sumaryczny transfer danych majacy wplyw
na czas obstugi a takze ceng korzystania z systemu (np. przy korzystaniu z bezprzewo-
dowej sieci GPRS).

Zamierzone
cele Cele

{

Uzytecznos$é: zakres,do ktorego
cele sq realizowane skutecznig
efektywnie i z satysfakcjg

Skutecznosé

uzytkownika
e Rezultat
interakcji __, Efektywnosé¢

i

(Prode_)

Satysfakcja

Miary uzytecznosci

Rys. 6. Struktura zapewnienia uzytecznosci (ISO 9241-11)



Tabela 3. Przykfady miary uzytecznosci (ISO 9241-11)

Cel uzytecznosci

Miary skuteczno$ci

Miary efektywnosci

Miary satysfakcji

Zaspokojenie potrzeb przez
wyszkolonych uzytkownikow

Liczba wykonanych trudnych zadan;
procent wykorzystanych
zaawansowanych funkcji

Relatywna efektywno$¢ w poréwnaniu
z ekspertem

Skala ocen satysfakcji z uzycia
zaawansowanych funkcji

Zaspokojenie potrzeb
uzytkownikow bez szkolenia

Procent akcji zakonczonych
powodzeniem za pierwsza proba

Czas przeznaczony na pierwsza probe');
relatywna efektywnosé dla pierwszej proby

Ocena uzycia przez
woluntariuszy

Zaspokojene potrzeb dla rzadkiego
lub érednio czgstego uzycia

Procent zadan wykonanych poprawnie
po okreslonej przerwie w uzyciu systemu

Czas spgdzony na ponowne uczenie sig
funkcji'; liczba uporczywych bledow

Czgstotliwo$¢ ponownego
uzycia

Minimalizacja wsparcia

Liczba odwotan do dokumentacji;
liczba telefonéw do pomocy on-line;
liczba dostgpéw do pomocy systemu

Produktywny czas!; czas konieczny
na przygotowanie do sprawdzianu!

Skala ocen satysfakcji
funkcji pomocy

Nauczalnos¢

Liczba przyswojonych funkcji; Liczba
uzytkownikdow, ktorzy zdotali sig
przygotowac do sprawdzianu

Czas konieczny na przygotowanie do
sprawdzianu'; relatywna efektywno$é
podczas uczenia

Skala ocen dla tatwosci
nauczania

z normalnej odleglosci

okreslonej liczby znakow

Tolerancja na bigdy Procent bigdow poprawionych lub Czas spedzony na poprawg biedow Skala ocen dla obstugi bigdéw
wskazanych przez system; Tolerowana
liczba bledow popeinionych
przez uzytkownika

Czytelnos¢ Liczba stow odczytanych poprawnie Czas potrzebny na przeczytanie Skala ocen dla wizualnego

dyskomfortu

! W tych przypadkach pomiaru nalezy dokonywa¢ dla okre$lonego poziomu efektywnosci.

amoqam waisds auldoyviajuy

Sy



46 Rozdzial 2

Miara satysfakeji (PN-EN ISO 9241-11) — mierzy komfort uzycia produktu i pozy-
tywne nastawienie w odniesieniu do jego uzytkowania. Metoda pomiaru moze polegac¢
na subiektywnej ocenie z wykorzystaniem pewnej skali w odniesieniu do nastgpujacych
czynnikow: doswiadczonego dyskomfortu, lubienia produktu, satysfakcji z uzycia pro-
duktu, akceptacji naktadu pracy podczas wykonywania roznorodnych zadan i stopnia,
do ktorego zostaty spetnione cele uzytecznosci (takie jak efektywno$¢ czy nauczalnose).
Proponuje si¢ rowniez, aby miarg satysfakcji byta liczba pozytywnych i negatywnych
opinii. Dodatkowych informacji moga dostarczy¢ pewne dtugookresowe miary dotycza-
ce: absencji, obserwacji kognitywnego przecigzenia lub niedociazenia, raportow zdro-
wotnych, zmian stanowiska pracy przez uzytkownikow.

2.5. Personalizacja systemow webowych

Personalizacja jest dostosowaniem kazdego produktu konsumenckiego do charakte-
rystyki personalnej jego uzytkownika. W przypadku systemdéw informacyjnych perso-
nalizacja definiowana jest jako caty zbior dziatan dazacych do dostarczenia tresci i spo-
sobu jej prezentacji dopasowany odpowiednio dla konkretnego uzytkownika lub pew-
nej grupy uzytkownikow serwisu [RSI 2004]. Personalizacja réznorodnych serwisow
webowych jest znana i wykorzystywana od wielu lat. Juz w 2000 roku prawie wszyst-
kie wieksze portale internetowe umozliwialy swoim uzytkownikom mozliwosci perso-
nalizacji [Kowalczyk 2001], nalezy tutaj jednak doda¢, ze funkcjonalno$¢ ta nie cie-
szyla sie wielkim zainteresowaniem polskich internautéw i zostala od pewnego czasu
mocno ograniczona, chociaz w modernizacji serwisu Onet.pl dokonanej w 2008 r. me-
chanizmy personalizacyjne zostaly rowniez uwzglednione.

W literaturze termin personalizacji czgsto uzywany jest wymiennie z adaptacja lub
adaptatywnoécia systemow webowych [Stephanidis 2001]. W niniejszej pracy gtéwnym
punktem zainteresowania jest dostosowanie (adaptacja) interfejsu uzytkownika do jego
indywidualnych potrzeb, jednak personalizacja moze przysporzy¢ uzytkownikowi wie-
le innych korzysci, wérod ktorych nalezy wymieni¢ m.in. [Adamczyk 2003], [Kobsa
2001]: mozliwo$¢ dostosowania wygladu strony i prezentowanych tresci, umozliwienie
prenumeraty okre$lonych biuletynow, usprawnienie wyszukiwania oraz utatwienie ko-
rzystania ze sklepow internetowych. Powodow, dla ktorych personalizacja jest wyko-
rzystywana przez dostawcow serwisow internetowych moze by¢ bardzo duzo, a wsrod
nich mozna wymieni¢ [Adamczyk 2001], [Sobecki 2004]: zapewnienie uzytecznosci
i dostepnoéci serwisow webowych, dotarcie z wlasnym przekazem do licznego audyto-
rium, zdefiniowanie grupy docelowych odbiorcow, zbudowanie wiasnej bazy adreso-
wej, stworzenie serwisu bedacego atrakcyjna platforma reklamowa, zdobycie licznej
grupy lojalnych klientow, uzyskanie przewagi nad firmami niestosujacymi mechanizmoéw
personalizacyjnych.

W systemach webowych mozna modyfikowaé nastgpujace elementy: zawartosc,
strukture i prezentacje systemu [Kobsa 2001]. W implementacjach okre$lonych syste-
moéw webowych mozna zastosowac jedna, dwie lub wszystkie typy modyfikacji. W sy-


Onet.pl

Interakcyjne systemy webowe 47

stemach stuzacych przede wszystkim rozpowszechnianiu réznorodnych informacji, np.
portali, najistotniejsza jest modyfikacja zawartosci. W przypadku wielu systemow wspo-
magajacych nauczanie bardzo czgsto wykorzystywana jest modyfikacja struktury, stu-
zaca najczgSciej zmianie kolejnosci przegladania materiatu. Ostatni rodzaj modyfikacji
stuzy zmianie sposobu prezentowanych informacji i stosowany moze by¢ z powodze-
niem w kazdym rodzaju systemoéw webowych.

W pracy [Kobsa 2001] wyszczegolniono nastepujace typy adaptacji zawartosci:

— dodatkowe (opcjonalne) wyjasnienia, oferowane wytacznie takim uzytkownikom,
ktorym moga sig one okaza¢ przydatne, natomiast pozostaja transparentne dla takich
uzytkownikow, ktérzy ze wzgledu na posiadang wiedze (lub jej brak) uznaliby je za
zupetlnie redundantne lub niezrozumiate,

— dodatkowe informacje szczegotowe; funkcjonalne strony internetowe powinny byé
tworzone w taki sposob, aby najpierw prezentowaé informacje najbardziej ogolne,
a dopiero dalej prezentowac¢ coraz bardziej szczeg6élowe informacje; taki styl pre-
zentacji nazywany jest rowniez odwrdcona piramida [Pearrow 2003],

- personalizowane rekomendacje; jest to najczgsciej spotykane w agentach interfejso-
wych, ktore, jak agent wspomagajacy wyszukiwanie lokali mieszkalnych [Shearin
2001], pozwala na selekcje prezentowanej informacji pod katem preferencji uzyt-
kownika, tego typu podejscie mozna rowniez znalez¢ w portalach internetowych, ktore
daja swoim uzytkownikom mozliwo$¢ wyboru sekcji, np. sport, gietda, pogoda tak-
ze dla wybranego regionu (np. Lycos i Yahoo) [Sobecki 2001],

— podpowiedzi kontekstowe; reaguja na okreslony kontekst interakcji i bazuja z jed-
nej strony na modelu uzytkownika, a z drugiej na np. biezacej pozycji kursora; po-
zwalaja one np. na podswietlenie okreslonych sekcji lub wy$wietlenie dodatkowych
informacji w nowych oknach,

- jezyk, waluta i jednostki miar; personalizacja tego typu, cho¢ bardzo tradycyjna, moze
mie¢ decydujacy wptyw na wiasciwe zrozumienie przez uzytkownika przekazywa-
nych tresci.

Struktura serwisu webowego definiowana jest przez potaczenia hipertekstowe lub
szerzej hipermedialne, wystepujace w catym systemie. Ogdlnie wyroznia si¢ dwa typy
potaczen: kontekstowe (wystepujace wewnatrz prezentowanych tresci) oraz bezkonte-
kstowe (wystepujace jako niezalezne od prezentowanych tresci, np. przyciski wyboru
opcji systemu webowego). Adaptacja struktury w pracy [Kobsa 2001] zostata podzie-
lona na nastepujace typy:

— uboczna adaptacja struktury; ten typ modyfikacji wystgpuje, gdy wraz z modyfika-
cja tre$ci nie zostaje wy$wietlony odsytacz kontekstowy, ktéry tam wystepuje,

— sortowanie odno$nikow; ten typ adaptacji wystgpuje przede wszystkim w systemach
rekomendacyjnych (agentach interfejsowych), np. w systemie Letizia, autonomicz-
nym agencie wspomagajacym przegladanie siecit WWW [Liebermann 1997], ktory
na podstawie modelu uzytkownika sortuje wyszukane strony; tego typu adaptacja
stosowana jest rowniez w sklepach internetowych, dostarczajac rekomendacji o ksigz-
kach, ptytach czy filmach na DVD (np. w internetowym megasklepie Amazon),
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— zaznaczanie odnos$nikéw; dotyczy zar6wno odnosnikoéw kontekstowych, jak 1 bez-
kontekstowych; najbardziej popularng forma zaznaczania odno$nikéw jest rozroz-
nienie odno$nikow do stron juz odwiedzonych i jeszcze nieodwiedzonych; w syste-
mach adaptacyjnych wspomagajacych nauczanie na podstawie historii danego kur-
su rozne kolory odno$nikoéw moga wskazywac konkretnemu uzytkownikowi dziaty,
ktore juz zostaly przez niego przerobione, ktore nalezy powtorzy¢ lub pominac¢ itp.;
w systemach informacji turystycznej na podstawie jego jawnych preferencji, mozna
wskazywac takie strony, ktore beda dla uzytkownika najciekawsze lub przeciwnie
zdecydowanie nieinteresujace,

— ukrywanie i wyswietlanie odno$nikow; polega na zmianie postaci graficznej odno-
$nika do postaci normalnego tekstu lub odsytacza hipertekstowego oraz usunigciu
lub dodaniu tacza i hipertekstowego,

— wilaczanie i wylaczanie odno$nikow; polega wytacznie na usunigciu lub dodaniu ta-
cza i hipertekstowego,

— usuwanie i dodawanie odno$nikow; dotyczy odno$nikow bezkontekstowych i reali-
zowane jest jako fizyczne dodanie lub usunigcie odsylacza hipertekstowego.
Ostatnim elementem interfejsu, ktory moze podlega¢ adaptacji, jest jego wyglad, co

oznacza, ze nie ulega zmianie jego zawarto$¢ ani struktura. Modyfikacja wygladu moze
wiec dotyczy¢ takich elementdéw systemu (graficznych, tekstowych czy dzwigkowych),
ktore zmieniaja wyglad interfejsu, lecz nie modyfikuja jego zawartosci tresciowej. Do-
tyczy to rowniez dzwigku. Modyfikacja prezentacji jest zatem podmiana $ciezki z pod-
ktadem muzycznym uprzyjemniajacym interakcjg z systemem, jednak nie byloby nig
usuniecie tekstu czytanego przez lektora. W portalach internetowych bardzo czgsto spo-
tykamy mozliwo$¢ wyboru réznych wzorcéw kolorystycznych wyswietlanych tresci;
mozna réwniez zmieniaé kroj i wielko$¢ czcionek, a takze rozmieszczenie, liczbg ko-
lumn i/lub okien, w ktérych sa one prezentowane.

W miare petna game mozliwos$ci personalizacyjnych oferowaly, przede wszytskim
dla swoich zarejestrowanych uzytkownikow, serwisy internetowe Lycos i Yahoo. Sg to
portale z ponad dziesiecioletnia historia i z ugruntowana pozycja na rynku globalnym.
Wystepujace w nich mozliwosci personalizacyjne obejmowaty gtéwnie [Sobecki 2004]
modyfikacje zawarto$ci informacyjnej i sposobu jej prezentacji, a zwlaszcza:

— wybdr zawarto$ci informacyjnej (patrz rys. 7),

— zmiang komunikatu powitania,

— edycje poszczegolnych modutow,

— pasek szybkiego dodawania modutéw w kolumnach,

— wybor schematu kolorow,

— szczegotowe dopasowywanie kolorow,

— wyb6r wygladu strony (skorki) (patrz rys. 8),

— wybodr pomigdzy schematem dwu- lub trzykolumnowym,

— czestotliwo$¢ od$wiezania strony. '
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2.6. Perspektywy rozwoju systemow webowych

Pomimo iz system WWW, jaki znamy, liczy sobie dopiero kilkanascie lat, coraz czg-
Sciej pojawiaja si¢ pomysty wprowadzania bardzo istotnych zmian do koncepcji webu,
przy czym propozycje rozwoju oparte sa na roznych przestankach.

Jako propozycje o w miarg ugruntowanych pozycjach mozna wymieni¢ Web 2.0 i Web
3.0. Pojgcie Web 2.0 zostato utworzone przez O’Reilly Media w 2003 roku i spopulary-
zowane w 2004 roku poprzez konferencj¢ o tej nazwie [O’Reilly 2005]. Web 2.0 moz-
na scharakteryzowacé jako zastosowanie odpowiednich technologii umozliwiajacych catej
spolecznosci Internetu tatwe udostepnianie, wymiang i wspottworzenie informacji.
W sferze technologicznej Web 2.0 wykorzystuje takie narzedzia, jak wiki, blogi, inter-
fejsy XML do opublikowanych dokumentow; w sferze spotecznej charakteryzuje sig
powszechnym tworzeniem informacji, uzyciem folksonomii (ang. folksonomy), czyli swo-
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bodnym kategoryzowaniem tresci i wykorzystaniem stow kluczowych, tworzeniem spo-
teczno$ci wokot serwisdw webowych, wykorzystywaniem kolektywnej inteligencji oraz
wykorzystaniem otwartych licencji do prezentowanych tre$ci oraz wykorzystywanego
oprogramowania [O’Reilly 2005].

Jako pewien specyficzny typ systemu Web 2.0 mozna wymieni¢ system Wiki,
ktory uzyskat juz duza popularno$¢ oraz bardzo duze uznanie wsrod prawie calej spo-
lecznoéci Internetu. Wiki reprezentujg cala rodzing réznego rodzaju systemow od Wi-
kipedii, poprzez Wikitravel i Wikinews az po wiele réznorodnych specjalizowanych
systemow opartych na koncepcji i oprogramowaniu Wiki, np. Wiki-Wroctaw. Wiki lub
WikiWiki to nazwa systemu zarzadzania zawarto$cig (ang. Content Management Sy-
stem — CMS), czyli systemu udostepniajacego mozliwos¢ wprowadzania, kasowania,
poprawiania oraz wyszukiwania stron internetowych. Nazwa WikiWiki zostata zaczerp-
nieta z jezyka hawajskiego, gdzie zwrot wiki wiki oznacza bardzo szybko [Ward 2008].

Masowe korzystanie z blogow i systemow Wiki oraz kolaboratywne opracowywa-
nie informacji powoduje, ze Web 2.0 jest obecnie powszechnie stosowany. Nie oznacza
to jednak, ze ewolucja webu zostata zakonczona. Od pewnego czasu pojawiaja sig dos¢
krytyczne glosy dotyczace Web 2.0 zarzucajace tej technologii petryfikacj¢ webu [Hard-
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man 2008]. W 2006 r. krytyk koncepcji Web 2.0 Zeldman w swoim blogu uzyt pojecia
Web 3.0. Poniewaz jest to ciggle pojgcie w miarg nowe, jego znaczenie nie jest jeszcze
precyzyjnie okre$lone. Dla przyktadu twérca WWW Berners-Lee powiedzat o Web 3.0:
Mysle, ze gdy masz naktadke na skalowalnq grafike wektorowq na Web 2.0, wszystko
drga, tamie si¢ i wyglqda zamglone, natomiast w przypadku semantycznego Web-u
(ang. Semantic Web) integrujqcego ogromne ilosci danych, bedziesz mial dostep do nie-
wyobrazalnego zasobu danych [Shannon 2006]. Jak wida¢ Web 3.0 utozsamiane jest
przez wielu z webem semantycznym, ktory to termin zostat stworzony wilasnie przez
Bernersa-Lee w 2001 roku [Metz 2007]. Semantyczny web umozliwia automatyczne
czytanie, analizg, przetwarzanie i przeszukiwanie zgromadzonych informacji w sposob
analogiczny jak to robig ludzie. Obecnie semantyczny system web nie jest jedynie kon-
cepcja, ale ma juz wiele implementacji, np. BlueOrganizer firmy AdaptiveBlue bedacy
wtyczka petniaca rolg personalnego agenta [Wooldridge 1995], ktory w czasie przegla-
dania okreslonej strony ,,rozumie” jej tre$¢ i rekomenduje powiazane informacje po-
chodzace z innych serwisow webowych.

Obecnie oprocz wielu aplikacji sa juz zdefiniowane standardy opisu metadanych —
Recourse Description Framework (RDF) i Web Ontology Language (OWL) [Metz 2007].
Formalna specyfikacja OWL wraz z syntaktyka podjgzykéw OWL — OWL Lite i OWL
DL, oraz semantyka RDF wraz z przyporzadkowaniem syntaktyce abstrakcyjnej trojek
RDF zostala przedstawiona w rekomendacji W3C [Patel-Schneider 2004]. Od pewne-
go czasu prowadzonych jest wiele prac nad reanotacja catych serwisow webowych po-
legajaca na dodaniu réznego rodzaju metadanych czytelnych dla komputera (ang.
machine-readable) do standardowych stron webowych czytelnych dla cztowieka. Przy-
toczone standardy RDF i OWL, wykorzystywane sa np. do reanotacji serwisu Zywno-
sciowego Yahoo! FOOD. Oczywiscie takie przedsigwzigcie jest gigantyczne, a jego po-
wodzenie w przysztoSci trudno jest przewidzie¢, gdyz z jednej strony mozliwosci for-
mutowania pytan dotyczacych informacji zawartej w takiej sieci wciaz bardzo wzrastaja,
jednak z drugiej strony wymagaja one ogromnego naktadu pracy i czasu podczas two-
rzenia potrzebnych do tego niezmiernie wielkich liczby metadanych. Obecnie przewi-
duje sig, np. w raporcie Gartnera [Harmelen 2008], ze zastosowanie kombinacji seman-
tycznego webu i Web 2.0 pozwoli na stopniowe i fagodne przejécie od stosowania obe-
cnego webu, poprzez nieskomplikowane semantycznie wykorzystanie prostych w uzyciu
aplikacji Web 2.0 do bardziej zaawansowanych, jednak rowniez drozszych technologii
Web 3.0.

2.7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe problemy systeméw webowych,
poczawszy od opisania systemow interakcyjnych, hipertekstu i hipermediow, przez tech-
nologie systemow webowych oraz badanie ich uzytecznosci, po sposoby ich personali-
zacji 1 adaptacji oraz perspektywy rozwoju systeméw webowych.
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Przedstawiono najpierw definicje interakcji i systemow interakcyjnych, style inte-
rakcji oraz metody ich wyboru. Wigkszos$¢ z systemdéw informacyjnych, bedacych
przedmiotem licznych publikacji Autora, to systemy interakcyjne, wykorzystujace okre-
slone style interakcji, ktore sa najczeSciej aplikacja menu, klawiszy funkcyjnych i bez-
posredniej manipulacji graficznej. Wktad Autora polega na rozszerzeniu typologii sty-
16w interakcji o styl wirtualnej rzeczywistosci oraz przedstawienie techniki multimo-
dalnego stylu interakcji, ktory bazuje na wykorzystaniu niektérych parametrow
rejestrowanych przez urzadzenia do §ledzenia wzroku, takich jak zmiany $rednicy zre-
nicy. Zmiana $rednicy zZrenicy umozliwia identyfikowanie rozpoznania obrazu przez uzyt-
kownika [Sobecki 2008]. Problemy projektowania systemow interakcyjnych zoriento-
wanych na uzytkownika przedstawiono w pracach Autora [Sobecki 1999] i [Sobecki
2000]. Prace te zawieraly propozycje okreslonego rozwigzania w przypadku projekto-
wania systemow wspomagajacych nauczanie [Sobecki 1999] oraz tytutéw multimedial-
nych [Sobecki 2000].

Hipertekst, multimedia, hipermedia i systemy webowe, sa przedmiotem zaintereso-
wania Autora od 20 lat. Dlatego wigkszo$¢ publikacji autora dotyczy zastosowan tego
typu systemow. Wsrod najwazniejszych mozna wymienic¢ opis koncepcji i implementa-
cji hipertekstowego systemu informacyjnego o problemach naukowych SWIP opubli-
kowany jako rozdziat w pracy zbiorowej [Choro$ 1992].

Zainteresowania autora, dotyczace przetwarzania danych multimedialnych i techno-
logii Internetowych, takich jak system WAIS, WWW i jezyk HTML znalazty wyraz
w publikacji m.in. w czterech rozdziatach pracy zbiorowej [Karpiak 1996]. Pace nad
wykorzystaniem danych multimedialnych byty kontynuowane, a ich wyniki przedsta-
wione w publikacjach o wyszukiwaniu informacji multimedialnej w systemie WWW
[Sobecki 1998] i o rozpoznawaniu 0s6b na podstawie ich twarzy [Pieczynska 2000].

Oryginalnym wktadem w rozwoj systemow webowych byto opracowanie przez Au-
tora koncepcji i wspotautorstwo wdrozenia pierwszego w Polsce systemu udostgpnie-
nia katalogu ksiazek w sieci WWW [Kotcio 1995]. Kontynuacja tych prac byto uczest-
nictwo w realizacji projektu zintegrowanego katalogu ksiazek dla kilku bibliotek uczel-
ni technicznych w Polsce opartej na wykorzystaniu systemu WAIS, sa to [Jakubowski
1996] i [Jakubowski 1997]. Do$wiadczenia z wykorzystania systemu wyszukiwania
WALIS, zostaly dalej rozwijane w koncepcji i implementacji systemu informacyjnego
o raportach technicznych [Sobecki 1997] i [Sobecki 1997a]. Obecnie jedng z dominu-
jacych technologii w systemach webowych jest XML. Technologia ta zostata wykorzy-
stana w implementacji do wymiany informacji w systemie rekomendacyjnym [Sobecki
2004b], ale rowniez wykorzystana do modelowania uzytkownika [Kazienko 2003] i in-
terfejsu uzytkownika [Sobecki 2003]. Architektura trojwarstwowa oraz roézne techno-
logie webowe, takie jak: cookies, PHP, Web 2.0 i inne, byty wykorzystywane w ramach
licznych implementacji webowych systemow rekomendacyjnych, takich jak [Sobecki
2004b], [Sobecki 2006a], [Rakowski 2006], [Sobecki 2007] i [Nguyen 2007].

Przedstawiono rowniez definicje i normy uzyteczno$ci, metody zapewnienia uzytecz-
nosci oraz ich typologie. Stanowig one niezbgdne narzgdzia zaréwno do projektowania,
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jak i realizacji oraz oceny systemow interaktywnych, ze szczegblnym uwzglednieniem
systemow webowych. Rekomendacja interfejsu uzytkownika musi bazowaé na jego uzy-
tecznosci, dlatego odpowiednie metody jej zapewnienia stanowia niezbedny element kaz-
dego systemu rekomendacji interfejsu uzytkownika w adaptacyjnym systemie webowym.
Rekomendacja interfejsu uzytkownika jest realizowana zwykle automatycznie, tzn. bez
udzialu ekspertow, mozna jedynie wykorzystywa¢ takie metody badania uzytecznosci,
ktore na biezaco ich nie angazuja. Nalezg do nich giéwnie ankiety [Sobecki 2004b],
w ktérych uzytkownicy sami oceniajg satysfakcjg z uzytkowania okre$lonego elemen-
tu. Jednak, zwlaszcza w przyszioéci, nalezy rozwazy¢ powszechniejsze zastosowanie
metod zdalnej oceny, np. actiontrackingu [Zatuchin 2008]. Dzigki zastosowaniu metod
zdalnej oceny, z odpowiednio opracowanym wzorcowym modelem postepowania uzyt-
kownika, wyznaczonym przez zastosowanie metod kognitywnych, mozna w sposob au-
tomatyczny okresli¢ uzyteczno$¢ okreslonej instancji interfejsu w sposéb implicite, tzn.
bez koniecznoéci wypetniania ankiet przez uzytkownika.

Kolejnym problemem poruszonym w niniejszym rozdziale sg problemy personali-
zacji systemow webowych. Wedtug najprostszej definicji personalizacji moga podle-
ga¢ nastgpujace elementy systemu webowego [Kobsa 2001]: zawarto$¢, struktura i for-
ma prezentacji. Dalsza czg$¢ pracy niemal w calo$ci poswigcona jest automatycznym
metodom adaptacji tych elementow.

Przedstawiono perspektywy rozwoju systemoéw webowych Web 2.0 i Web 3.0.
W systemach tego typu réwniez mozna zastosowaé personalizacje lub rekomendacje in-
terfejsow. W dalszej czgsci pracy w punkcie 6.1 zaprezentowano aplikacje typu Web
2.0 Reporter, oparta na wykorzystaniu mechanizméw Wiki do rekomendacji wiadomo-
Sci oraz interfejsu uzytkownika.






3. Modelowanie uzytkownika w webowych systemach
rekomendacyjnych

Obecnie zwigksza sig liczba systemow webowych dostarczajacych swym docelowym
uzytkownikom informacji dostosowanej na ich potrzeby zarowno pod wzgledem tresci,
jak i formy [Montaner 2003]. Systemy tego typu nazywane sg systemami rekomendacyj-
nymi. Systemy rekomendacyjne wykorzystuja wiele metod wypracowanych na gruncie
wyszukiwania informacji i teorii agentéw, a zwtaszcza agentdéw interfejsowych [Schnei-
derman 1997], ktére moga by¢ nawet utozsamiane z systemami rekomendacyjnymi.

Zrédet systeméw rekomendacyjnych zaréwno co do stosowanych metod, jak i dzie-
dzin zastosowania mozna szuka¢ przede wszystkim w systemach wyszukiwania infor-
macji. Wigkszo$¢ bardziej wspolczesnych metod wyszukiwania, szczegdlnie takich, ktore
wykorzystuja sprzgzenie zwrotne relewancji (ang. relevance feedback) [Salton 1983],
mozna z powodzeniem zaliczy¢ do systemow rekomendacyjnych. Rowniez i te bardziej
klasyczne metody wyszukiwania znajduja zastosowanie w dziedzinie systemow reko-
mendacyjnych (ang. Recommendation Systems — RS), np. metody z wykorzystaniem te-
zaurusa dostarczajacego pewnych stereotypéw organizacji wiedzy w okreslonej dzie-
dzinie.

W dalszej kolejnosci rozwoj dziedziny systemow rekomendacyjnych byt realizowa-
ny w ramach systemow agendowych, a zwlaszcza agentow interfejsowych [Wooldridge
1995], ktoérych podstawowym zadaniem byta pomoc uzytkownikowi w jego powtarzal-
nych czynnosciach, takich jak filtrowanie poczty elektronicznej czy konstrukcji harmo-
nogramu spotkan.

Model uzytkownika w kazdym systemie interakcyjnym, réwniez w systemie reko-
mendacyjnym, stanowi z jednej strony jego uproszczenie pozwalajace lepiej zrozumie¢
proces interakcji [Holt 2002], a z drugiej stanowi podstawe opisu i predykeji potencjal-
nych zachowan uzytkownika w pracy z okreslonym systemem, co umozliwia rzeczywi-
sta implementacje tego systemu [Newman, 1996]. W pracy [Spolsky 2001] modelem
uzytkownika nazywany jest zestaw przyzwyczajen w pracy z programami oraz wyobra-
zen uzytkownika o tym jak dany program bedzie dziatal. Natomiast termin profil uzyt-
kownika bywa czasem uzywany zamiennie z terminem model uzytkownika [Montaner
2003] i [Danitowicz 1992], badZ rozumiany nieco bardziej zwigzle jako konkretna im-
plementacja modelu uzytkownika.

W niniejszym rozdziale przedstawiono najpierw dziedziny zastosowan systemow
rekomendacyjnych. Nastepnie przedstawiono cele uzytkownikéw systemow rekomen-
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dacyjnych. W kolejnych punktach niniejszego rozdziatu zostang przedstawione proble-
my reprezentacji, tworzenia i aktualizacji profilu uzytkownika.

3.1. Dziedziny zastosowan systemow rekomendacyjnych

Podstawowymi dziedzinami zastosowania systemow rekomendacyjnych sa: wspo-
maganie wyszukiwania, filtrowanie informacji i wspomaganie przegladania (ang. brow-
sing) informacji.

Wspomaganie wyszukiwania informacji w sieci WWW jest realizowane z powo-
dzeniem przez r6znorodne wyszukiwarki i metawyszukiwarki internetowe. Wyszukiwa-
nie informacji nierozlacznie jest zwigzane z pojgciem relewancji wyszukanych elemen-
tow, czyli ich zgodnoscia z potrzebami informacyjnymi uzytkownika, ktory realizowat
wyszukiwanie [Salton 1975]. Wyszukiwarki internetowe bazujg na zastosowaniu zfo-
zonych technik wyszukiwania petnotekstowego [Rijsbergen 1979] oraz odwotan do
danej strony z innych stron, przy czym waga takiego odwotania jest tym wigksza, im
wieksza jest waga strony, z ktorej odbywa si¢ odwotanie. W wyszukiwarce Google tech-
nologia wazenia stron i odsylaczy nazwana zostata Page Rank [Google 2004]. Wyszu-
kiwarki internetowe moga, oprocz zawartosci tresciowej dokumentoéw i odsytanych hi-
pertaczy, okreslajac range wyszukanych dokumentéw, bra¢ pod uwagg takze oceny re-
lewancji wyszukiwanych elementow nadawane przez uzytkownikow, tzn. zwigkszac
range dla tych dokumentow, ktore zostaty wybrane do pobrania po realizacji podobne-
go zapytania wyszukiwawczego.

Systemy rekomendacyjne stuza bardzo czgsto wyszukiwaniu i rekomendacji infor-
macji okreslonego typu, np. rekomendacji filmow kinowych (np. Recommender [Mon-
taner 2003] czy Movie [Nguyen 2007]), czy tez rekomendacji ofert kupna nieruchomo-
$ci, jak system The Apt Decision [Shearin 2001], wspomagania wyszukiwania ofert
w biurach podrozy [Lenar 2007], czy w koncu system LifeStyle Finder rekomendujacy
oferty zakupu towarow i wycieczek. Ta dziedzina zastosowan zdecydowanie przewaza
wsrod wszystkich zastosowan systemow rekomendacyjnych [Herlocker 2004]. Syste-
my prezentuja zwykle pewna liste (uporzadkowang lub nieuporzadkowana) najbardzie;
relewantnych elementoéw, jednak w niektorych zastosowaniach uzytkownikom zalezy
na znalezieniu wszystkich relewantnych elementéw. Ma to szczeg6lnie istotne znacze-
nie w przypadku zastosowan prawniczych.

Filtrowanie informacji w przypadku jej wyszukiwania oznacza najczgsciej usunig-
cie z odpowiedzi na zadane pytanie takich dokumentow, ktoére ze wzgledu na zawarte
treSci uznaje sie za niepozadane. Dostarczyciele tre$ci umieszczaja na swoich stronach
takie stowa, czgsto zupetnie niezwiazane z trescia danej strony, aby zostaty one wyszu-
kane w odpowiedzi na najczgsciej zadawane przez internautéw pytania, takie jak seks,
sport czy gry komputerowe. Przyktadami takich systemow sa np. WebSail [Chen 2000].

Kolejnymi dziedzinami zastosowan systemow rekomendacyjnych sa systemy filtru-
jace poczte elektroniczng (np. Re-Agent) i sieci wiadomosci (np. ACR News lub News
Dude [Montaner 2003]). Ich glownym przeznaczeniem jest odfiltrowanie spamu i mniej
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interesujacych wiadomosci na podstawie dokonanej analizy wczeéniej podejmowanych
przez uzytkownika akcji. W pracy [Herlocker 2004] niniejsza dziedzina zastosowan okre-
$lana jest jako anotacja w kontekscie i jej zadaniem jest okreélenie tresci, dokumentow
lub wiadomosci, ktore warte sa zapoznania, od tych, ktére nalezy odfiltrowaé.

Wspomaganie przegladania realizowane jest glownie przez systemy rekomenda-
cyjne wspomagajace wybor odsytaczy hipertekstowych. System zwykle $ledzi wybor
odsylaczy na odwiedzanych przez uzytkownika stronach, a nastepnie rekomenduje
podobne odsytacze na nowych stronach. Jednym z najbardziej znanych przyktadow tego
typu systemow jest Letizia [Lieberman 1997], autonomiczny agent, ktéry zapisuje URL
odwiedzanych przez uzytkownika stron, tworzac w ten sposob profil uzytkownika, na-
stgpnie uzywajac prostej miary czestotliwosci wystgpowania stow kluczowych poszu-
kuje sasiedztwa odwiedzanej wlasnie strony.

Oprocz trzech podstawowych dziedzin, systemy rekomendacyjne mozna rowniez sto-
sowa¢ do personalizacji interfejsow uzytkownika w obrebie roznorodnych systemoéw
webowych [Sobecki 2004b] oraz adaptacji strategii nauczania dla uczestnikow kursow
prowadzonych z wykorzystaniem metod komputerowego wspomagania nauczania, np.
przygotowanie do egzaminu na prawo jazdy [Sobecki 2003b]. R6zne metody i systemy
wykorzystywane do adaptacji interfejsow uzytkownika przedstawiono w dalszej czesci
pracy w rozdziatach 51 6.

3.2. Cele i zadania uzytkownika w systemie rekomendacyjnym

W celu petniejszego poznania zagadnien zwigzanych z systemami rekomendacyjny-
mi, oprocz zaprezentowanych réznych dziedzin ich zastosowania warto réwniez zwrocié
uwage na cele i zadania uzytkownika koncowego (ang. end-user) tych systemow [Her-
locker 2004]. Perspektywa uzytkownika jest szczegolnie istotna do oceny uzyteczno$ci
1 dostgpnosci interfejsu uzytkownika. Cele uzytkownika w oczywisty sposob realizo-
wane sa w ramach roznych zastosowan tych systeméw wymienionych w punkcie 3.1.
Jednak oprocz glownych celow, zwiazanych z dziedzinami zastosowan, mozna wymie-
ni¢ wiele innych celéw realizowanych przez samych uzytkownikow, ktore o ile nie za-
wsze sg sprzecznie z celami stawianymi przez dysponentdw tych systemow, o tyle z pew-
noscia sa dla nich o wiele mniej istotne badz przynajmniej poboczne. Wsrdd nich moz-
na wymieni¢: surfowanie po sieci, weryfikacjg jakosci rekomendacji, tuningowanie
wlasnego profilu, wyrazenie siebie, pomoc innym oraz wywieranie wplywu na innych
uzytkownikow.

Surfowanie po sieci jest czesta rozrywka wielu uzytkownikow Internetu, szczegol-
nie atrakcyjnych dla nowych, mniej do§wiadczonych uzytkownikéw webu, a tych wraz
zrozwojem cywilizacji ciagle przybywa, szczego6lnie w krajach, w ktorych odnotowuje
sig¢ w ostatnich latach szybki rozw6j gospodarczy oraz majacych spory potencjat demo-
graficzny, takich jak Chiny, Indie czy Brazylia [Miniwatts 2008]. Wielu uzytkownikow
systeméw, w tym rowniez systemow rekomendacyjnych, takich jak MovieLens czy Ama-
zon.com odwiedza je bez zamiaru realizowania jakichkolwiek zakupow, a jedynie do
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zapoznania si¢ z tymi systemami badz dla samej przyjemnosci surfowania. Mozna przyjaé
[Herlocker 2004], Zze dla uzytkownikow realizujacych takie wlasnie cele bardziej istotne
od mechanizméw rekomendacyjnych sa: ,,uzyteczno$¢” interfejsu uzytkownika (jego atrak-
cyjnos$¢ i fatwosc¢ uzycia) oraz udostgpniana zawarto$¢ informacyjna.

Potrzeba weryfikacji jakosci rekomendacji wynika z tego, iz szczego6Inie w poczat-
kowym okresie uzytkowania danego systemu uzytkownicy wykazuja si¢ w stosunku do
niego ograniczonym zaufaniem. Po pierwsze, uzytkownicy ,,.bawia si¢” systemem, aby
si¢ zorientowac, czy rekomendacje odpowiadajg ich gustom. Po drugie, uzytkownicy
modyfikuja swoje profile w celu sprawdzenia, jaki wptyw maja zmiany profilu na zmiang
rekomendacji. Przy okazji dokonano spostrzezenia [Herlocker 2004], iz systemy komer-
cyjne czesto rekomenduja takie elementy (np. filmy na dvd), ktérych uzytkownicy nie
znaja, co wptywa na ich ograniczone zaufanie do rekomendacji, gdyz nie sq w stanie
jej zweryfikowac.

Tuningowanie (poprawa) profilu realizowane jest przez uzytkownikow dokonuja-
cych oceny kolejnych elementdw w nadziei, ze dzigki temu uzyskaja wyzsza jako$¢ re-
komendacji. Co prawda ocena rekomendowanych clementow jest najczgsciej wykorzy-
stywanym sposobem sprzgzenia zwrotnego w takich systemach, mozna jednak podcia-
gna¢ pod niniejszy cel wszelkie akcje zwiazane z dostarczeniem bardziej kompletnej
informacji na wlasny temat, czyli wszelkich danych okres$lanych w pracy [Kobsa 2001]
jako dane uzytkownikaxe ,,dane uzytkownika” i uzytkowania.

Kolejnym celem, dla juz znacznie mniej licznej grupy uzytkownikow, jest wykorzy-
stanie systemu rekomendacyjnego jako medium wyrazania siebie przez dostarczenie
ogromnej liczby ocen elementdéw. Dla przyktadu, wérdd uzytkownikow systemu Mo-
vieLens [Herlocker 2004] mozna znalez¢ takich, ktorzy ocenili ponad 1000 filmoéw. Uzyt-
kownicy ci dostarczali swoich ocen nie w celu poprawy wlasnego profilu, a dla wlasne;
przyjemno$ci oraz uzyskania forum do wyrazenia siebie i swojej opinii. Uzytkownikow
takich nazywa si¢ rowniez power user. W przypadku tego typu uzytkownikow istotny-
mi sg nastepujace elementy: zachowanie anonimowosci na pozadanym poziomie (zu-
petna anonimowo$¢ badz przeciwnie rozreklamowanie sicbie), poczucie wnoszenia pew-
nego wkiadu we wspolne ,,dzieto” oraz ulatwienia w dostarczaniu ocen.

Pomoc innym jest kolejnym z celéw dla okreslonej podgrupy uzytkownikow syste-
moéw rekomendacyjnych; co prawda moze on by¢ czasem realizowany rownoczesnie
z wymienionym celem power useréw, jednak czesto jest tak, ze uzytkownicy kieruja sig
pobudkami czysto filantropijnymi, dostarczajac wielu ocen jedynie z my$la o dobru
wspolnym.

Za gtéwny cel przy$wiecajacy bardzo wielu uzytkownikom nalezy wymieni¢ daze-
nie do bezposredniego wywierania wplywu na innych. Dla przyktadu, zwolennicy badz
nawet osoby zawodowo zwigzane z okre$lonym producentem filmowym wysoko oce-
niaja okreslone filmy w systemie MovieLens [Herlocker 2004], nawet przed rozpoczg-
ciem ich oficjalnej dystrybucji, aby zacheci¢ innych uzytkownikow do obejrzenia da-
nego filmu. Oczywiscie taka promocyjna dziatalno$¢ moze nie leze¢ w interesie ogotu
uzytkownikow, dlatego systemy powinny zawiera¢ mechanizmy, ktére spowodowatyby
jej uniemozliwienie lub choéby ograniczenie.
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3.3. Zawarto$¢, reprezentacja, tworzenie i aktualizacja profilu
uzytkownika

Model uzytkownika w systemie interakcyjnym stanowi z jednej strony uproszcze-
nie, ktore pozwala na lepsze zrozumienie procesu interakcji zachodzacego w tym syste-
mie [Holt 2002], a z drugiej stanowi podstawg zaréwno opisu, jak i predykcji zacho-
wan uzytkownika w tym systemie. Model uzytkownika pozwala réwniez na rzeczywi-
sta implementacj¢ systemu interakcyjnego [Newman, 1996]. Termin profil uzytkownika
bardzo czg¢sto uzywany jest zamiennie z terminem model uzytkownika [Kobsa 2001], przy
czym profilowi przypisuje si¢ zwykle nieco wezsze znaczenie niz modelowi, ogranicza-
jac go zwykle do umozliwienia opisu i predykcji zachowan uzytkownika w systemie.

Decyzje dotyczace zawartosci profilu oraz jego reprezentacji stanowia pierwsze kroki
na drodze budowy systemu rekomendacyjnego, gdyz od tych decyzji zaleza wszelkie
dalsze etapy zwiazane z tworzeniem i utrzymaniem profilu w tego typu systemie [Mon-
taner 2003]. Wzajemne zalezno$ci migdzy réznymi elementami wystgpujacymi w pro-
cesie tworzenia, utrzymania i aktualizacji profilu uzytkownika przedstawiono na rysun-
ku 9, ktory jest modyfikacja rysunku przedstawionego w pracy [Montaner 2003].
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3.3.1. Zawartos¢ profilu

Aby umozliwi¢ projektantom i dysponentom informacyjnych systeméw webowych
dostosowanie ich na potrzeby uzytkownikow, nalezy opracowa¢ modele uzytkownikow.
Podstawa do tworzenia modelu uzytkownika jest zwykle, jak wynika z badan prowa-
dzonych przez specjalistow z dziedziny interakcji czlowiek—komputer (HCI) [Preece
1996], doktadne poznanie uzytkownika, tzn. jego mozliwosci kognitywnych i uwarun-
kowan spotecznych oraz w miarg doktadne poznanie jego potrzeb informacyjnych jak
réwniez przyzwyczajen w interakcji. Ogolnodostgpne webowe systemy informacyjne
moga mie¢ nawet miliony uzytkownikow, a ci r6znig si¢ migdzy soba pod wieloma wzgle-
dami; tak wigc wypracowanie pojedynczego, uniwersalnego modelu odpowiedniego dla
wszystkich jest niemozliwe [Sobecki 2001c]. Model uzytkownika powinien zawierac
dane dotyczace poszczeg6lnych uzytkownikow i srodowiska, w ktérym uzytkownicy
uzywaja systemow webowych. Dane te moga dotyczy¢ uzytkownika, i zwane sg wtedy
danymi uzytkownika (ang. user data), jak i jego interakcji z réznymi systemami webo-
wymi, i zwane sg wtedy danymi uzytkowania (ang. usage data), natomiast dane doty-
czace platform sprzetowych i systemowych oraz $rodowiska, w ktérych systemy te s
wykorzystywane nazywane sa danymi srodowiskowymi (ang. environment data) [Kob-
sa 2001].

3.3.1.1. Dane uzytkownika

Dane uzytkownika zawieraja jego osobistg charakterystyke [Kobsa 2001]. Dane uzyt-
kownika mozna podzieli¢ na nast¢pujace kategorie: dane demograficznexe ,,dane de-
mograficzne”, wiedza uzytkownika, umiejgtnosci uzytkownika, zainteresowania i pre-
ferencje uzytkownika oraz cele i plany uzytkownika.

Kobsa w swojej pracy [Kobsa 2001] dzieli dane demograficzne na nastgpujace kate-
gorie: dane zapisowe (np. nazwisko, adres, nr telefonu), dane geograficzne (np. kod po-
cztowy, miasto, stan, kraj), charakterystyka uzytkownika (np. wiek, pte¢, wyksztatce-
nie, dochod itp.), dane psychograficzne (np. okreslajace styl zycia), zachowania konsu-
menckie (np. czesto$¢ uzycia produktu) oraz dane o rejestracji w réznego rodzaju
serwisach. Dane te szczegodlnie skojarzone z wysokiej jakosci danymi stereotypowymi
moga przyczyni¢ si¢ do wzrostu jakosci rekomendacji.

Wiedza uzytkownika obejmuje dane dotyczace zatozen o wiedzy, lub ogélniej, prze-
konaniach, o pojeciach, relacjach miedzy nimi, oraz dane dotyczace faktoéw i regut, ktore
dotycza dziedziny aplikacji systemu rekomendacyjnego [Kobsa 2001]. Dane tego typu
bardzo czesto wykorzystywane sa do personalizacji prezentowanej informacji. Dla przy-
ktadu, w systemie badawczym Megane promujacym nowo wprowadzany 6wczesnie
model samochodu osobowego Renault Megane 11 [Sobecki 2004b] dane dotyczace wie-
dzy uzytkownika z dziedziny motoryzacji mialty wplyw na szczegétowos¢ i stownictwo
prezentowanej informacji.

Do modelowania uzytkownika w systemie rekomendacyjnym, oprécz danych doty-
czacych wiedzy uzytkownika, moga rowniez ze sporym powodzeniem zosta¢ wykorzy-
stane dane dotyczace jego umiejgtnosci 1 mozliwosci uzytkownika. Dla przyktadu,
w systemie Unix Consultant w zaleznosci od posiadanego przez uzytkownika stopnia
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znajomosci systemu Unix dostosowuje si¢ odpowiednie komunikaty i tre$ci pomocy
[Kobsa 2001]. W innym systemie, AVANTI [Fink 1998], przeznaczonym do dostarcze-
nia informacji turystycznej, w zalezno$ci od rodzaju niepetnosprawnosci uzytkownika
prezentowane sa informacje dotyczace lokacji, ktore dany uzytkownik moze wygodnie
odwiedzié.

Kolejna grupa danych uzytkownika obejmuje jego zainteresowania i preferencje, ktore
moga W sposob niemal bezposredni zostaé wykorzystane w rekomendacji, np. w dro-
dze mato skomplikowanego wnioskowania stereotypowego. Dla przyktadu, w systemie
rekomendujacym przepisy kulinarne Kucharek [Sobecki 2007], zdeklarowanie przez
uzytkownika, iz preferuje kuchnig jarska spowoduje, ze przepisy na dania zawierajace
migso nie beda prezentowane.

Ostatnia grupa danych uzytkownika obejmuje cele i plany uzytkownika, do ktérych
naleza szczegoétowiej omoéwione w punktach 3.1 i 3.2: nawigacja, wyszukiwanie infor-
macji, zakup towaréw, pomoc innym i wyrazanie siebie. System rekomendacyjny po-
winien si¢ adaptowa¢ w sposob utatwiajacy uzytkownikom realizacje ich celow. Pro-
blemem moze by¢ jednak samo rozpoznanie tych celéw. Mozna przyjac, ze uzytkownik
sam je wyspecyfikuje, tak jak np. w systemie HYPERFLEX, system za$ zaprezentuje
sciezki postgpowania wczesniejszych uzytkownikow, ktorzy okreslili ten sam cel [Kobsa
2001].

3.3.1.2. Dane uzytkowania

Dane uzytkowania zawieraja zapisy dotyczace réznych aspektow korzystania przez
konkretnego uzytkownika z réznych systemow webowych. W zaleznoéci od stosowa-
nych technologii istnieje spore zréoznicowanie w mozliwosciach pozyskiwania danych.
Korzystanie z aplikacji opartych na protokole http i prostych stronach HTML pozwala
jedynie na uzyskanie informacji dotyczacych odwiedzanych stron w danym serwisie,
ale juz korzystanie z systemow opartych na takich technologiach, jak cookies,
DoubleClick, Java, JavaScript czy actiontracking umozliwia uzyskanie wielu dodatko-
wych danych dotyczacych aktywnos$ci danego uzytkownika w innych serwisach, badz
doktadniejszych danych o interakcji uzytkownika z danym systemem webowym (np. po-
tozenie kursora w okre$lonym czasie).

Dane uzytkowania wigza sie zatem ze sposobami zbierania danych podczas interak-
cji uzytkownika z systemem, ktore zostang opisane doktadniej w punkcie 3.3.3. Dane
uzytkowania obejmuja dwie glowne kategorie [Kobsa 2001]: dane obserwowalne 1 re-
gularno$ci uzycia. Dane obserwowalne mozna podzieli¢ na: akcje selekcji, czas ogla-
dania strony, ocenianie, zakupy i akcje z nimi zwigzane, oraz inne akcje potwierdzaja-
ce. Regularno$¢ uzycia obejmuje natomiast: czgsto$¢ uzycia, korelacje sytuacja—akcja
i sekwencje akcji.

Akcje selekcji realizowane sa w systemach webowych przez kliknigcie odsytacza
hipertekstowego. Uzytkownik dokonuje wyboru sposréd umieszczonych na stronie od-
sylaczy i realizuje wybor jednego z prezentowanych rekomendowanych elementow (np.
flmu, ksiazki czy innego produktu). Akcje selekcji moga by¢ indykatorami kilku typow
danych uzytkownika (patrz punkt 3.3.1.1), takich jak: zainteresowania uzytkownika (uzyt-
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kownik otwiera strony webowe kierujac si¢ swoimi zainteresowaniami, jak w przypad-
ku systemu Letizia [Liebermann 1995]), niewiedza w jakim$ aspekcie (uzytkownicy
czesto klikaja na odsytacze prowadzace do szerszych objasnien nieznanych poje¢, np.
technicznych) oraz gusta (uzytkownicy systemow rekomendacyjnych wskazuja na swoje
preferencje podczas procesu oceniania wybranych elementow, np. filméw czy utworow
muzycznych) [Sobecki 2006].

Czas ogladania strony moze przynie$¢ wiele informacji dotyczacych uzytkownika,
o ile jego pomiar bgdzie miarodajny, gdyz czgsto bywa tak, ze strona moze by¢ otwarta,
a uzytkownik poswigca swoja uwage zupetnie innej stronie webowej w innym otwar-
tym oknie. Pomiary moga by¢ doktadniejsze, gdy zastosuje si¢ metody actiontrackingu
[Zatuchin 2008]. Bardzo krotki czas ogladania moze stanowi¢ podstawg negatywnej in-
formacji o zainteresowaniach uzytkownika.

Kolejnym istotnym elementem danych obserwowalnych jest ocenianie, tzn. nada-
wanie explicite ocen prezentowanym elementom. Oceny takie w sposéb bezposredni
wskazuja relewancje [Salton 1983] tych elementow dla uzytkownika. W systemach re-
komendacyjnych wykorzystuje si¢ badz oceny binarne (np. relewantne i nierelewantne),
badz tez ograniczona skale dyskretna, np. liczbowa od | do 5 w przypadku systemu
MovieLens [Good 1999] albo opisowa, jak w przypadku systemu Syskill & Webert [Paz-
zani 1996], gdzie wyrdzniono trzy poziomy ocen: goracy (ang. hot), letni (ang. [uke-
warm) oraz zimny (ang. cold). Uzywanie takich ocen moze powodowaé pewne proble-
my. Po pierwsze, uzytkownik, dokonujac oceny danego elementu, kieruje si¢ subiek-

_tywnymi odczuciami, w duzej mierze zaleznymi od konkretnej sytuacji i czasu, w ktérym
nadawana jest ocena; tymczasem projektanci systeméw spodziewaja si¢ raczej ocen
obiektywnych. Drugim problemem jest fakt, ze uzytkownicy niechgtnie dostarczaja ja-
kichkolwiek ocen, gdyz nie sa one najczesciej postrzegane jako prowadzace bezposre-
dnio do celu, jaki sobie uzytkownicy stawiaja. Zauwazono roéwniez, Ze przyznawanym
przez uzytkownikoéw ocenom czesto nie mozna ufa¢ [Kobsa 2001], co metody akwizy-
¢ji danych powinny bra¢ pod uwagg, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem ocen negatyw-
nych [Schwab 2000].

Bardzo istotng role w modelowaniu uzytkownikéw w systemach rekomendacyjnych
pelnia obecnie zakupy i wszelkie akcje z nimi zwigzane, gdyz uznawane s3 one za
mocny indykator zainteresowan klienta. W modelu uzytkownika mozna uwzglednia¢
cechy nabytych produktow (np. autor ksiazki) celem modelowania przysztych potrzeb
klienta. Uzytkownicy zwykle dokonujg zakupéw na swoje wlasne potrzeby, dlatego in-
formacja o dokonanych zakupach moze stanowi¢ podstawg do klasyfikowania lub gru-
powania uzytkownikow. Zdarza si¢ jednak, ze uzytkownicy dokonuja przez Internet za-
kupow nie na swoje potrzeby, ale jako prezent dla cztonkéw swojej rodziny lub swoich
przyjaciot. W takiej sytuacji zakupy nie charakteryzuja preferencji samych kupujacych,
a raczej obdarowywanych. Mozliwym rozwiazaniem stuzacym oddzieleniu takich zaku-
pow jest wylaczenie transakcji dokonywanych w okresach nasilonych zakupow prezen-
tow, m.in. Bozego Narodzenia, Walentynkek czy innych tego typu §wiat. Najbardziej po-
pularnym systemem o $§wiatowym zasiegu wykorzystujacym do modelowania cechy za-
kupionych (lub w inny sposob wskazanych) produktow jest Amazon.com. System ten
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rozwiazuje problemy zakupow prezentéw dla oséb trzecich w drodze ignorowania w pro-
cesie analizy tych produktow, ktorych adres dostarczenia jest rozny od adresu klienta.

Oprocz akeji potwierdzajacych lub niepotwierdzajacych mozna réwniez wymienic
inne akcje potwierdzajace, takie jak: zapisanie dokumentu, jego drukowanie, przenie-
sienie adresu do zaktadek lub jego usunigcie z zakladek [Kobsa 2001]. Tego typu ak-
cje, chociaz nie maja same w sobie duzej mocy indykatywnej, moga jednak wzmacniaé
lub oslabia¢ pewne elementy modelu uzytkownika.

Drugim typem gléwnym w obrgbie danych uzytkowania sa regularno$ci uzycia, ktore
co prawda nie prowadza bezpo$rednio do adaptacji to jednak wskazuja na moc zainte-
resowan 1 nawykow uzytkownika. Wsérod regularnosci uzycia wyroznia sie: czestotli-
woS$¢ uzycia, korelacje sytuacji i akcji oraz sckwencje akcji. Jako przyktad wykorzysta-
nia czgstotliwosci uzycia oraz sekwencji akcji mozna przytoczy¢ np. Asystenta pakietu
MS Office, ktéry w przypadku czesto powtarzanych sekwencji akcji proponuje ich za-
pisanie w postaci makroinstrukcji. Korelacje sytuacji i akcji wykorzystywane sg np.
w agentach interfejsowych [Brown 1998], ktoérych podstawa dziatania jest modelowa-
nie przysztych zachowan na podstawie przesztych zachowan uzytkownikdw, np. otwie-
ranie lub kasowanie bez czytania okreslonych wiadomos$ci email.

3.3.1.3. Dane srodowiskowe

Dane srodowiskowe, czyli zaréwno platformy softwarowe i sprzgtowe, jak i miejsce
oraz okolicznosci zwiazane z ich wykorzystaniem, stanowia oprocz danych uzytkowni-
ka i1 danych uzytkowania bardzo istotny element modelowania w systemach rekomen-
dacyjnych, a zwlaszcza w tych systemach, ktore wykorzystuja metody wnioskowania
bazujace na przypadkach uzycia (ang. case-based reasoning CBR). Dane $rodowisko-
we powinny by¢ brane pod uwagg réwniez w przypadku projektowania standardowych
systemow interakcyjnych [Newman 1996].

Srodowisko softwarowe obejmuje zaréwno dane dotyczace systemu operacyjnego,
przegladarki internetowej wykorzystywanej do komunikacji z systemem webowym,
mozliwosci wykorzystania w tej przegladarce takich mechanizmow, jak JavaScript czy
Java, oraz zainstalowanych plugindéw (np. Flash czy RealMedia).

Srodowisko sprzgtowe jest obecnie bardzo bogate, gdyz obejmuje nie tylko kompu-
tery klasy PC, stacje robocze, ale coraz czgsciej wykorzystywane notebooki, jak i mo-
bilne PDA czy nawet bardziej rozbudowane telefony komorkowe. Do $rodowiska sprze-
towego zaliczane sa rowniez: przepustowo$¢ potaczenia z Internetem, predkos¢ prze-
twarzania, mozliwosci wyswietlacza i zastosowane urzadzenia wejSciowe.

Dane dotyczace miejsca uzycia mogg dotyczy¢ zaréwno informacji wskazujacych
na potozenie geograficzne a pochodzacych np. z urzadzenia GPS, jak i informacji doty-
czacych okoliczno$ci towarzyszacych uzytkowaniu systemu, takich jak nat¢zenie o§wie-
tlenia czy poziom hatasu.

3.3.2. Reprezentacja profilu uzytkownika

W systemach rekomendacyjnych wykorzystywanych jest wiele r6znych metod re-
prezentacji profili uzytkownika. W pracy [Montaner 2003] zostaty wyréznione nastg-
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pujace typy reprezentacji: historia zakupow, nawigacji webowej i emaile; wazone we-
ktory cech; n-gramy; sieci semantyczne; sieci asocjacyjne; klasyfikatory obejmujace sieci
neuronowe, drzewa decyzyjne, reguty indukcyjne lub sieci bayesowskie; macierz ocen
i zbiory cech demograficznych. Niniejszy zestaw mozna rozszerzy¢ o inne metody re-
prezentacji, takie jak krotki [Nguyen 2003], [Sobecki 2004] i struktury drzewiaste [So-
becki 2002] i [Sobecki 2003].

3.3.2.1. Historia: zakupow, nawigacji webowej i emaili

Jednym z najprostszych, a przy tym bardzo przydatnym sposobem reprezentacji pro-
filu, jest rejestracja réznorodnych akcji uzytkownika dokonywanych w trakcie interak-
¢ji z systemem. Mozna tu wymieni¢ historie (listy): dokonywanych przez uzytkownika
zakupow w sieci, odwiedzanych przez uzytkownika stron webowych oraz przeczytanych
czy wystanych emaili.

Lista zakupow najczesciej wskazuje na preferencje konsumenckie uzytkownikow
systemow webowych. Podczas ich stosowania nalezy jednak pamigta¢ o ich zaletach
i wadach, ktore zostaly wymienione w punkcie 3.3.1.2 w ramach opisania zakupow
i wszelkich akcji z nim zwiazanych.

Kolejnym typem reprezentacji profilu jest historia nawigacji w sieci webowe;j
w postaci listy adresow URL odwiedzonych przez uzytkownika stron. Przegladarki in-
ternetowe (takie jak IE, Netscape i Opera) przechowuja wszystkie adresy URL odwie-
dzonych stron (np. w IE w pewnym okresie), co powoduje, Ze podczas przegladania do-
wolnej strony WWW przegladarka wy$wietla odsytacze hipertekstowe odwiedzonych
stron w inny sposob niz odsylacze do stron do tej pory nieodwiedzonych. Roznica ta
standardowo przedstawiana jest jako réznica w kolorze: niebieski dla stron nieodwie-
dzonych i fioletowy dla odwiedzonych. Pomimo Ze sam URL nie niesie ze soba zbyt
wielu informacji (czasami bardziej informatywna moze by¢ nazwa pliku lub $ciezka
dostepu [Sobecki 1998]), to w potaczeniu z wiedza odno$nie do zawartosci wskazywa-
nej strony moze stanowi¢ przydatny do modelowania uzytkownika element. Problemy
z gromadzeniem i przekazywaniem listy odwiedzonych stron bgda poruszone w sekcji
dotyczacej tworzenia i utrzymania profilu uzytkownika.

Ostatnim typem reprezentacji profilu jest lista przeczytanych lub wyslanych emaili
i wiadomosci newsowych. Pomaga ona identyfikowac osoby, z ktorymi uzytkownik ko-
responduje oraz tematy jego zainteresowan, co moze dostarcza¢ podstaw do rekomen-
dowania porzadkowania i filtrowania wiadomosci.

3.3.2.2. Wektory: boolowskie, binarne, cech i wazone wektory cech

W modelu wektorowym profile reprezentowane sg jako wektor cech, zwykle termi-
noéw badz poje¢ powiazanych z pewng wartoscia, ktéra moze by¢ boolowska, binarna
lub rzeczywista i w zalezno$ci od typu tej wartoéci rozrézniane sa odpowiednie typy
wektorow. W wektorze boolowskim powigzana warto$¢ reprezentuje obecno$¢ — przyj-
mujac warto$¢ prawdy badz nieobecnos$¢ — przyjmujac wartos¢ fatszu, okreslonej ce-
chy w profilu [Montaner 2003]. Wektor boolowski moze by¢ reprezentowany przez
wektor binarny, w ktorym wykorzystuje si¢ wartosci 0 lub 1.
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Wektor binarny byl bardzo czgsto wykorzystywany w rdéznego rodzaju zastosowa-
niach z dziedziny wyszukiwania informacji (IR) w celu reprezentacji poszczegolnych
dokumentow lub zapytan informacyjnych [Salton 1983]. Wektor binarny v o wymiarze
n mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob: v = (f|, £, ..., f,), gdzie f € {0,1} orazi=1,
2, ..., n. W dziedzinie IR kazda warto$¢ f; oznacza, Ze okreslony term i/ jest obecny (f;=1)
lub nieobecny ( f;= 0) w dokumencie lub zapytaniu.

Wektor cech v o wymiarze n zdefiniowany jest nastepujaco: v = (f|, f5, ..., f,), gdzie
/; jest warto$cia wyrazong liczba rzeczywista pewnej cechy i, gdzie i=1, 2, ..., n. W pracy
[Basili 2003] przedstawiono nastgpujace wlasno$ci reprezentacji w postaci wektora cech:
- nie zaktada si¢ zadnych formalnych relacji migdzy cechami (niezaleznos$¢ a priori),
— dopuszcza si¢ wylacznie jedna warto$¢ kazdej cechy (pewno$é obserwacii).

Ostatnim typem wektora jest wazony wektor cech, ktory charakteryzuje sie zastoso-
waniem wag modyfikujacych warto$ci w zwyktym wektorze cech, np. niektére termy
albo atrybuty moga mie¢ wigksza lub mniejsza waznos¢ w catym wektorze. Wazony
wektor cech v o wymiarze n i wagach w = (w,, w,, ..., w,) przypisanych dla kazdej z n
cech, mozna wigc zdefiniowac w nastgpujacy sposob: v =(w f, w, f,, ..., w, 1), gdzie f;
jest warto$cia wyrazona liczba rzeczywista pewnej cechy 7, w; waga tej cechy rowniez
wyrazona warto$cia rzeczywista dla kazdego i € {1, 2, .., n}.

Wektory sa bardzo popularng metoda reprezentacji profili uzytkownika w systemach
rekomendacyjnych. Wedtug pracy [Montaner 2003] wazone wektory cech sa najpopu-
larniejsza metoda reprezentacji profili po$rdéd wszystkich analizowanych systemow re-
komendacyjnych, naleza do nich m.in. Letizia [Liebermann 1997], MovieLens [Good
1999] i WebMate [Chen 1998]. Reprezentacje w postaci wektorow boolowskich wyko-
rzystano w systemach WebSail 1 WebWatcher .

3.3.2.3. Krotki

Profil uzytkownika w systemie rekomendacyjnym moze by¢ reprezentowany przez
krotke, ktora mozna zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob: niech 4 oznacza skonczony zbior
atrybutow, a ¥ zbiér wartosci atrybutéw, gdzie ¥ = U, ¥, (¥, jest dziedzing atrybu-
tu a), krotka jest funkcja #: 4—V, gdzie V. ,(t(a) € V,). Ten typ reprezentacji mozna
nazwa¢ za Pawlakiem [Pawlak 1983] jednowartosciowym systemem informacyjnym.

W zdefiniowanych krotkach, wartosci atrybutoéw sg atomowe. Mozna jednak rozwa-
zy¢ rowniez inne rodzaje warto$ci, takie jak zbiory, zbiory uporzadkowane lub zbiory
uporzadkowane z powtdrzeniami. Aby zdefiniowacé tego typu krotki, nalezy wprowa-
dzi¢ pojecie I(V,), ktore okresla zbiér podzbioréw V,, jednoczesnie mozna okresli¢ I1(V),
gdzie [I(V) = Uae (V). Wtedy krotke £ mozna zdefiniowa¢ jako funkeje 2 A—-II(F),
gdzie V. ,(t(a) € TI(V))).

Krotki byty réwniez wykorzystywane w systemach rekomendacyjnych do modelo-
wania profili uzytkownika do adaptacyjnych interfejséw uzytkownika opisanych np.
w pracach [Nguyen 2003a], [Sobecki 2004b]. Wyniki tych prac zostaty rowniez zapre-
zentowane w niniejszej pracy w rozdziale 5, gdzie mozna znalez¢ przyktad zastosowan
krotek do reprezentacji profilu uzytkownika.
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3.3.2.4. Inne metody reprezentacji profili

Przedstawione metody reprezentacji profili uzytkownika w systemach rekomenda-
cyjnych naleza z jednej strony do do$¢ prostych, a z drugiej strony do bardzo czgsto
wykorzystywanych metod. Wsérdd zrealizowanych dotychczas implementacji systemow
rekomendacyjnych mozna znalez¢ wiele innych i to bardziej ztozonych metod repre-
zentacji [Montaner 2003]. Naleza do nich nastepujace metody: wazone n-gramy, wazo-
ne sieci semantyczne, wazone sieci asocjacyjne, oceny uzytkownikow, dane demogra-
ficzne oraz metody bazujace na klasyfikatorach. Do innych metod reprezentacji profili
mozna zaliczy¢ rowniez struktury drzewiaste [Sobecki 2002b], dokumenty XML [So-
becki 2003] oraz struktury sieciowe [Sobecki 2008a], ktore szczegotowo zostana przed-
stawione w punkcie 6.2.1.

Wazone n-gramy umozliwiajg reprezentacjg profilu w postaci sieci stow z wagami
przypisanymi zaréwno do weztow jak i krawedzi sieci. Wagi te reprezentuja wspotwy-
stgpowanie potaczonych krawedzig stow.

Wazone sieci semantyczne przeznaczone sg do reprezentowania informacji o pro-
filach uzytkownikow przez zastosowanie sieci potaczonych ze soba stow czy pojecé [Col-
lins 1969]. Polgczenia zwane w sieci semantycznej tukami odzwierciedlaja pewne rela-
cje binarne migdzy weztami, takie jak cato$¢—czgs$¢ i klasa—superklasa. W systemach
rekomendacyjnych ifWeb i SitelF pojgcia reprezentowane przez sie¢ semantyczng do-
datkowo uzupetnione sa o pewne wagi, ktére odzwierciedlajg zainteresowanie uzytkow-
nika okre$lonym tematem wyrazonym stowami. Natomiast wazone sieci asocjacyjne,
w odroznieniu od sieci semantycznych, nie rozrézniaja typow relacji aczacych ze soba
stowa w sieci.

Modele bazujace na klasyfikatorach obejmuja: sieci neuronowe, drzewa decyzyj-
ne i sieci bayesowskie. Modele te tacza w sobie zarowno metodg reprezentacji, jak
i wykorzystania zgromadzonej wiedzy, dlatego zostana nieco szerzej oméwione w dal-
szej czeSci pracy.

Dane demograficzne stanowig pewnego rodzaju specjalizacja zaprezentowanych
metod reprezentacj,i takich jak wektor cech i krotki. Charakterystyka danych demogra-
ficznych zostanie przedstawiona w dalszej czgsci pracy.

Struktury drzewiaste [Sobecki 2002b] umozliwiaja w odréznieniu od innych me-
tod reprezentacji, takich jak wektor cech i krotki, na uwzglgdnienie hierarchicznych za-
lezno$ci miedzy poszczeg6lnymi atrybutami opisujacymi cechy. Struktury tego typu bar-
dzo dobrze nadaja si¢ do modelowania rekomendowanych elementéw, np. interfejsow
uzytkownikéw, ktore czesto stanowia wazny element catego modelu uzytkownika.
W pracy [Sobecki 2002b] ten typ reprezentacji wyrazony jest przez strukturg obejmu-
jaca zbiory weztdw, krawedzi, wezta bedacego korzeniem, zbiory atrybutow i ich war-
to$ci oraz trzech funkcji, ktore przyporzadkowuja odpowiednio weztom atrybuty, atry-
butom ich warto$ci oraz funkcja odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi wartosciami okre-
$lonych atrybutéw. Zaleznosci drzewiaste mozna rowniez reprezentowa¢ w postaci
dokumentu XML [Sobecki 2003], co ma te zalete, Ze sa proste w implementacji i wy-
godne do przetwarzania z wykorzystaniem wielu gotowych narzgdzi programistycznych.
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3.3.3. Inicjowanie profilu

Profil uzytkownika w momencie, gdy zaczyna on prace z systemem, moze mie¢ roz-
na zawarto$¢: pusta, wprowadzong manualnie, modelowang na podstawie stereotypow
oraz utworzong na podstawie zestawu uczacego.

W wielu systemach rekomendacyjnych nie stawia si¢ wymagania, aby na rozpocze-
ciu pracy profil zawierat jakiekolwiek dane. Systemy te zaktadaja, Ze z poczatku profil
uzytkownika jest pusty i wypetnia si¢ danymi w miarg, jak uzytkownik pracuje z syste-
mem, np. lista zakupdw jest rozszerzana w miarg nabywania w sklepie internetowym
kolejnych towarow, a lista adreséw URL rozszerzana jest w miare odwiedzania kolej-
nych stron WWW.,

Innym bardzo czgsto stosowanym w systemach rekomendacyjnych rozwiazaniem
dotyczacym inicjacji zawarto$ci profilu uzytkownika jest manualne bezposrednie opi-
sanie oczekiwan rekomendacyjnych przez samego uzytkownika. Uzytkownik realizuje
to zadanie zwykle przez wpisanie odpowiednich stow kluczowych do pewnego formu-
larza badz wybranie okre$lonych kategorii z przygotowanego zestawu.

Manualne inicjowanie profilu ma podstawowa zalete wynikajaca z tego, ze po wpro-
wadzeniu okre$lonych oczekiwan co do rekomendacji uzytkownik jest $wiadomy dla-
czego dane elementy sq rekomendowane. Rozwiazanie to ma jednak pewne wady wy-
nikajace przede wszystkim z trudnosci w okresleniu wlasnych oczekiwan oraz z duze-
go naktadu pracy uzytkownika zwigzanego z okre$leniem zainteresowan uzytkownika
[Montaner 2003].

Dane wprowadzane sg przez uzytkownika np. w drodze wypetniania formularza do-
starczonego przez system webowy i1 dotycza najczesciej danych demograficznych. For-
mularze moga zawiera¢ réznorodne pola identyfikujace uzytkownika. Lista najczgscie;j
spotykanych atrybutdw, ktore uzytkownik ma okresli¢ w formularzu obejmuje (na przy-
ktadzie serwisow Wirtualna Polska i Lycos): imie, nazwisko, pte¢, date urodzenia i/lub
wiek, dane adresowe wraz z kodem pocztowym i krajem, dane kontaktowe (nr telefonu
i adres emaila), zawod, wyksztatcenie, zainteresowania.

W przypadku podawania danych bezposrednio przez uzytkownika mozna spodzie-
wac si¢ pewnych probleméw [Kobsa 2002]. Przede wszystkim uzytkownicy obawiaja
sie, i to bardzo czesto nie bezpodstawnie, utraty swojej prywatnosci, a w rezultacie re-
zygnuja z rejestracji lub podaja nieprawdziwe dane. Ogoélnie troska o kwestie bezpie-
czenstwa w transakcjach e-commerce [TNS 2002] jest np. dla prawie 75% Czechow
i Niemcow gtéwnym powodem niepodawania numerdw kart kredytowych.

Wykorzystanie stereotypu polega na zaklasyfikowaniu uzytkownika do okreslone;j
kategorii, co skutkuje najczesciej wyborem odpowiedniej rekomendacji, np. umozliwia
odpowiedni dla danego uzytkownika dobor reklam czy tez selekcjg lub prezentacje wia-
domosci, np. poczynajac od tych, ktore naleza do kategorii jego zainteresowan badz tez
zwigzane s3 z jego miejscem zamieszkania (np. prognoza pogody podawana dla okre-
slonego regionu). Klasyfikacja moze odbywac si¢ przez wykorzystanie danych wpro-
wadzonych przez uzytkownika do odpowiedniego formularza lub za pomoca identyfi-
kacji uzytkownika przez zapisy umieszczone w plikach cookies.
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Wypetnianie formularza moze by¢ zaréwno opcjonalne, jak i obligatoryjnie przed
rozpoczeciem pracy z systemem badz dostgpem do pewnych wybranych opcji. Bardzo
czgsto tylko niektore pola formularza, takie jak login czy kod pocztowy sa wymagane,
a pozostate, takie jak zainteresowania czy zawod sg uznaniowe. Dokladna zawartos¢
formularzy zostata oméwiona podczas prezentacji danych uzytkownika w punkcie
3.3.1.1.

Na podstawie dodatkowych badan statystycznych oraz informacji zebranych np. pod-
czas spisow powszechnych organizowanych w wielu krajach co kilka lat mozna wydo-
by¢ z tego typu danych o wiele wigcej informacji. Juz w latach 60. ubiegtego stulecia,
Jonathan Robbin, amerykanski specjalista w dziedzinie marketingu zauwazyl, ze kod
pocztowy zwiazany z kazdym miejscem zamieszkania w Stanach Zjednoczonych moze
stuzy¢ jako bardzo dobry wskaznik statusu spotecznego, preferencji politycznych, za-
interesowan i wielu innych zachowan marketingowych. Zauwazyt on mianowicie, ze
ludzie mieszkajacy na tej samej ulicy kupuja podobne samochody oraz ogladaja te same
programy telewizyjne [Quinn 2001]. Obecnie prace te sg krytykowane, przede wszyst-
kim ze wzgledu na systemy przydzielania tych samych kodow pocztowych nawet bar-
dzo dtugim arteriom badz stronom ulicy, ktore to maja bardzo zréznicowany status ma-
terialny swoich mieszkancow. Podobny problem wystgpuje takze w Polsce, gdzie bar-
dzo czesto cate miasta, nawet powiatowe i inne miejscowos$ci, maja ten sam kod
pocztowy, przyktadem moze tu by¢ miasto powiatowe Lubliniec w wojewddztwie $la-
skim, majace kod pocztowy taki sam jak okoliczne wioski.

Dane tego typu maja oczywiscie charakter mocno przyblizony, jednak biorac pod
uwage, ze systemy webowe wykorzystywane sa codziennie nawet przez miliony uzyt-
kownikow, tego rodzaju statystyczne podejscie jest jak najbardziej uzasadnione.

Inna metoda realizacji inicjowania profilu na podstawie stereotypow jest wykorzy-
stanie mechanizmu cookies (omowionego w punkcie 2.3.1.2). Mechanizm ten pozwala
zidentyfikowa¢ uzytkownika i przypisa¢ mu pewng historig jego zachowan, w postaci
odwiedzonych stron, ogladanych reklam, zakupionych towaréw lub nawet wypetnionych
formularzy.

Zbidér uczacy wykorzystywany jest w wielu metodach sztucznej inteligencji, np.
w sieciach neuronowych, gdzie jest on stosowany w fazie przygotowujacej kazda sie¢
do pracy [Osowski 2000]. W systemach rekomendacyjnych wykorzystanie zestawu ucza-
cego do zainicjowania profilu uzytkownika polega na zaprezentowaniu uzytkownikowi
pewnej sekwencji elementéw podlegajacych rekomendacji wraz z prosba o oceng ich
relewancji wzgledem potrzeb uzytkownika. Dla przyktadu w eksperymentalnym inter-
netowym sklepie muzycznym [Sobecki 2006], uzytkownik wybiera lubiane i nielubia-
ne utwory, co pozwala zakwalifikowa¢ uzytkownika do kategorii fana rocka, heavy-ma-
talu czy tez trash-metalu.

Zaleta zbioru uczacego jest bardzo prosta implementacja, natomiast wadq jest za-
grozenie, iz dobdr tego zbioru nie bedzie wystarczajaco reprezentatywny i selektywny
[Montaner 2003]. W przytoczonym przyktadzie wykorzystania zbioru uczacego do kla-
syfikacji preferencji muzycznych zastosowanie tzw. wielkich klasykoéw muzyki rocko-
wej, takich jak Smoke on the water czy Stairway to heaven moze nam niewiele powie-
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dzie¢ o preferencjach uzytkownika, gdyz tego typu utwory podobaja sie wiekszosci klien-
tow sklepow muzycznych bez wzgledu na specyfike ich upodoban.

3.3.4. Techniki uczenia profilu

Uczenie profilu (ang. profile learning) wystgpuje w przypadku gdy podczas tworze-
nia profilu wykorzystuje si¢ pewne dane uzytkowania, zdobyte np. z uzyciem zbioru
uczacego lub zebrane podczas uzytkowania systemu przez uzytkownika. Wykorzysta-
nie zbioru uczacego czgsto stanowi krok wstepny wymagany do pelnego wykorzystania
systemu. Jednak uzytkownik w czasie pracy z systemem ma mozliwo$¢ dokonywania
zmian swoich preferencji, a takze ma mozliwo$¢ dodawania danych uzupetniajacych
pozwalajacych na poprawg efektywnosci rekomendacji dostarczanych przez system.

Na etapie uczenia profilu dokonywana jest rowniez strukturalizacja danych, polega-
jaca przede wszystkim na ekstrakcji informacji z niezestrukturalizowanych danych, np.
w postaci obejrzanych stron internetowych zapisywanych w postaci profilu wedhug wy-
branej metody jego reprezentacji.

Techniki uczenia profilu moga dziata¢ zardwno on-line, jak i off-line. Istnieja syste-
my, ktore wykorzystuja obydwie te techniki, jak rowniez i takie, ktore poprzestaja na
wykorzystaniu jednej z nich. W przypadku zastosowania wylacznie techniki on-line
mamy do czynienia z tzw. leniwym uczeniem (ang. lazy learning).

Techniki off-line umozliwiaja znalezienie modelu zachowan uzytkownika, natomiast
techniki on-line — na biezaco go aktualizowac. Maja one zastosowanie w sytuacji, gdy
preferencje uzytkownikéw zmieniaja sie do§¢ wolno w stosunku do czasu tworzenia mo-
delu [Montaner 2003]. W sytuacji dynamicznych zmian preferencji uzytkownika, tech-
nika off-line jest nieodpowiednia.

W taksonomii agentow rekomendacyjnych [Montaner 2003] wyr6zniono nastepuja-
ce cztery rodzaje rozwigzania problemu wykorzystania technik uczenia profilu: brak
zastosowania technik uczacych, strukturalne techniki wykorzystywane w dziedzinie IR,
klasyfikacja oraz grupowanie.

W istniejacych systemach rekomendacyjnych nie stosuje sig¢ zadnej z technik ucze-
nia profilu wowczas, gdy uzyskiwane dane uzytkowania wykorzystywane sa bezposre-
dnio w takiej postaci, w jakiej sa pozyskiwane przez system rekomendacyjny. Dzieje
sig tak najczgsciej wtedy, gdy wykorzystywane sa takie reprezentacje profilow, jak li-
sty zakupow stosowane w systemach rekomendacyjnych typu Amazon.com lub CDNow.
Innym przypadkiem sa systemy wykorzystujace takie techniki filtrowania, jak filtrowa-
nie demograficzne i kolaboratywne, ktore zostana przedstawione w punkcie 4.1.

3.3.4.1. Techniki strukturalizacji wykorzystywane w dziedzinie IR

Podstawowym zadaniem techniki strukturalizacji jest ekstrakcja informacji z poda-
nych na wej$ciu danych niestrukturalnych. Typowym przykladem danych niestruktu-
ralnych sa teksty w jezyku naturalnym, np. teksty odwiedzanych stron lub opisy wybra-
nych elementow (np. filmow). W ramach dziedziny wyszukiwania informacji (IR) opra-
cowano wiele metod strukturalizacji, w ramach ktorej mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe
etapy [Rijsbergen 1978]: generowanie reprezentacji dokumentu oraz indeksowanie. Tech-
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niki te moga réwniez wykorzystywac¢ metody zaczerpnigte z dziedziny sztucznej inteli-
gencji (Al) [Maybury 1997].

Na etapie generowania reprezentacji dokumentu, zwanego réwniez konflacja (ang.
conflation), w sposob automatyczny tworzona jest taka posta¢ dokumentu, ktora nastep-
nie moze by¢ wykorzystana przez system wyszukiwania informacji. Proces ten przebie-
ga w nastgpujacych krokach: usunigcie stow o duzej czgstosci wystgpowania, obcigcie
sufikséw (przyrostkow) i wykrycie ekwiwalentnych stemoéw (tematow wyrazu).

Pierwszy krok polega na porownaniu tekstu z pewna lista stow o duzej czgstosci
wystepowania zwang ‘stop-lista’ i usunieciu tych stow z tekstu. Usunigcia dokonuje sig
ze wzgledu na fakt, iz stowa te sa stabymi dyskryminantami, przez co sa mato przydat-
ne w procesie wyszukiwania.

Drugi krok polega na usunigciu najdtuzszego mozliwego sufiksu, czego dokonuje
si¢ na podstawie tzw. tabeli sufiksow. Tabela ta jest zwykle znacznie dluzsza niz stop
lista (ang. stop list) [Rijsbergen 1978]. W efekcie realizacji procesu usuwania sufiksow
wyodrebniane zostaja rdzenie, ktdrych dtugo$é musi przekraczaé¢ dwie litery, a ponadto
musza spetnia¢ pewne dodatkowe warunki wynikajace ze specyfiki jezyka (dla jezyka
angielskiego np. taki, ze ostatniq litera rdzenia nie moze by¢ litera ,,q”).

Trzeci i ostatni krok w procesie konflacji polega na wykryciu rdzeni ekwiwalent-
nych, przyjeto bowiem zatozenie, ze je§li dwa stowa maja ten sam rdzen, to odpowia-
dajg one jednemu, temu samemu, pojeciu. Zatozenie takie moze by¢ czasem zbyt wiel-
kim uproszczeniem.

Caly proces generowania reprezentacji dokumentu moze by¢ obarczony btgdami po-
legajacymi na usunigciu niewtasciwego sufiksu badz bigdnego przypisania dwoch roz-
nych stow do tego samego rdzenia. Jednak nawet metody stosowane 30 lat temu cha-
rakteryzowaly si¢ dopuszczalnymi poziomami btgdow. Aby zredukowa¢ do minimum
wystepowanie btedow, nalezy zastosowac bardziej ztozone metody, analizujace kontekst
uzycia danego stowa wraz z prawie kompletna lista stow oraz odpowiadajacych im rdze-
ni, co w przypadku wspdtczesnych systemow oraz sieciowych zasobow, takich jak Word-
Net [Fellbaum 2001] nie nastrecza wielkich trudnosci. Oczywiscie wykorzystane w pro-
cesie generowania reprezentacji dokumentu metody w duzej mierze zaleza od jezyka,
w ktorym jest on napisany, a takze od dziedziny, ktérej on dotyczy. Dla przykiadu,
w przypadku jezykow fleksyjnych, a takim jest m.in. jezyk polski, drugi i trzeci krok po-
winny by¢ raczej zastapione bardziej ztozona analizq morfologiczna tekstu [Sobecki 1989].

Efektem realizacji omawianego etapu generowania reprezentacji dokumentu [Rijs-
bergen 1978] jest zbior stow kluczowych lub terméw, gdzie kazde stowo kluczowe od-
powiada jednemu i tylko jednemu elementowi ze zbioru zidentyfikowanych w doku-
mencie rdzeni.

Drugim etapem strukturalizacji jest indeksowanie. Indeksowanie (automatyczne)
[Dabrowski 1978] definiowane jest jako proces majacy na celu zapis informacji zawar-
tej w tek$cie danego dokumentu z uzyciem pewnego jezyka informacyjnego. W wyszu-
kiwaniu informacji jezyk indeksowania stuzy takze do wyrazania kwerend uzytkowni-
ka. Jezyki indeksowania mozna podzieli¢ na prekoordynowane (ang. pre-coordinated)
i postkoordynowane (ang. post-coordinated). Pierwsze wskazuja, ze terminy sa koor-
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dynowane w czasie indeksowania, tzn. dowolna logiczna kombinacja terminéw inde-
ksowych moze identyfikowa¢ pewna klas¢ dokumentéw, natomiast drugie koordyno-
wane sa na etapie wyszukiwania przez taczenie klas dokumentow, ktére sa zaetykieto-
wane pojedynczymi termami indeksowymi. Jezyki indeksowania moga réwniez wyko-
rzystywac stownictwo kontrolowane i niekontrolowane. Pomimo wielu kontrowersji
dotyczacych najbardziej efektywnego jezyka indeksowania, juz eksperymenty projektu
SMART [Salton 1975] pokazaty, ze najprostsze procedury, ktore przyporzadkowuja do-
kumentowi lub kwerendzie pewien zbidr termow, z wagami lub bez, pochodzacych
z treSci dokumentu lub kwerendy sa najbardziej efektywne. Stad opracowane wiele lat
temu proste metody indeksowania sa nadal niezmiennie wykorzystywane we wspotcze-
snych systemach rekomendacyjnych.

Do najczesciej wykorzystywanych metod indeksowania stosowanych w systemach
rekomendacyjnych naleza: indeksowanie boolowskie i TF-IDF. Indeksowanie boolow-
skie jest bardzo prosta metoda indeksowania polegajaca na tworzeniu reprezentacji do-
kumentu lub innych elementéw za pomoca pewnego zbioru terminéw (stow kluczowych),
ktore go opisuja.

Metoda indeksowania TFIDF (ang. Term Frequency Inverted Document Frequency)
[Salton 1983] zostata opracowana na gruncie dziedziny IR. Metoda ta wykorzystuje
wazony wektor cech, przedstawiony w punkcie 3.3.2.2, do reprezentacji profilu. Waga
TFIDF,, s stowa w w zbiorze § wyraza sig nastgpujacym wzorem:

Viw,S)

1
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gdzie: V'(w,S) = log(TF,, s+ 1) log(IDF,),
TF,, s — czgstos¢ wystgpowania sfowa w w zbiorze S,
N — liczno$¢ calej rozwazanej kolekcji (np. dokumentow),
IDF,, — odwrotno$¢ czgstosci wystepowania stowa w w catej kolekcji.

TFIDE, s =

3.3.4.2. Grupowanie

Kolejna technika uczenia profilu jest grupowanie (ang. clustering) i odnosi si¢ gtow-
nie, cho¢ nie wylacznie, do grupowania uzytkownikéw. Problem grupowania mozna
zdefiniowac jako taki podziat danego zbioru na podzbiory, ktoéry optymalizuje okreslo-
ne kryterium. Dla przyktadu, kryterium znieksztalcen (ang. distortion criterion) moze
by¢ okre$lone jako pierwiastek ze $rednich odlegtosci euklidesowych (patrz 4.2.2) mig-
dzy grupowanymi elementami zbioréw reprezentowanymi np. przez wazone wektory
cech, a odpowiadajacymi im centrom grup, wykorzystywane w okresleniu problemu
k-$rednich.

Po raz pierwszy problem podziatu zostat sformutowany w pracy Steinhausa w 1956 r.,
gdzie postawione zostato nastepujace pytanie: ,,Jak nalezy wybra¢ n punktoéw z rozkta-
du duzej liczby punktdéw na ptaszczyznie, tak aby w najlepszy sposob reprezentowaty
wszystkie te punkty”[Steinhaus 1956]. Problem ten zwany jest obecnie ,,euklidesowym
k-medianowym problemem” [Hochbaum 1982].
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Obecnie stosowane metody grupowania zostaty opracowane i sg wykorzystywane
gtownie w ramach dziedzin IR oraz eksploracji danych (ang. Data Mining), maszyno-
wego uczenia (ang. Machine Learning) i rozpoznawania wzorcow (ang. Pattern Reco-
gnition). W ramach pierwszej z dziedzin czgsciej, szczegdlnie w przesztosci, zamiast
terminu grupowanie uzywano terminu klasyfikacja [Dabrowski 1978], natomiast
w ramach drugiej dziedziny stosuje sig raczej termin grupowanie lub analiza skupien.

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje algorytmow grupowania: hierarchiczne i oparte na podzia-
fach zbioréw [Danitowicz 2002]. Algorytmy pierwszego rodzaju polegaja na wyznacze-
niu kolejnych grup (klastrow) na podstawie grup wczesniej utworzonych, a doktadniej
tworza one pewnego rodzaju hierarchig grup, badz tez podziatéw, ktdre mozna przed-
stawi¢ jako drzewo [Wilson 2000], ktorego korzen zawiera caly zbior, ktory podlega
podziatowi i kazdy wierzchotek nizszego poziomu (syn) jest podzbiorem wierzchotka
wyzszego poziomu (ojca), wierzchotki bedace synami jednego ojca sa zbiorami roztacz-
nymi oraz suma zbiorow wierzchotkow liSci réwna jest catemu zbiorowi z korzenia.
Algorytmy oparte na podzialach wyznaczaja go ,,0d razu”, tzn. bez wyznaczania podzia-
16w posrednich. Jednym z najbardziej znanych algorytméw jest algorytm rozwiazujacy
problem k-$rednich (ang. k-means) znany réwniez jako algorytm Lloyda lub prosciej
algorytmem k-means [Lloyd 1982], ktéry z kosmetycznymi modyfikacjami w dziedzi-
nie wyszukiwania informacji (IR) znany byt jako algorytm Dattoli [Dattola 1968], [Da-
browski 1978].

Problem k-$rednich jest NP-trudny, ale istnieja rozwiazania, ktére pozwalaja na zna-
lezienie suboptymalnego rozwiazania o ztozonosci wielomianowej, np. algorytm Lloy-
da, ktory dziala w nastgpujacych krokach [Kanago 2002]:

Krok 1. Losowo wybierz k-elementdw jako centra grup, tzw. centroidy.

Krok 2. Przypisz kazdy element zbioru do takiej grupy, do ktdrej element ten ma
minimalng odleglo$¢ liczong do centroidu reprezentujacego tg grupe.

Krok 3. Oblicz na nowo centroid kazdej grupy na podstawie wszystkich elementow,
ktore zostaly do niej przypisane.

Krok 4. Skocz do kroku 2, o ile nie zostatl spetniony okreslony warunek konwergen-
cji, np. zaden z centroidéw nie ulegt zmianie od ostatniej iteracji.

Atrakcyjnos$¢ algorytmu polega na jego prostocie i zdolno$ci do zakonczenia pracy
w przypadku wykorzystania wymienionego warunku konwergencji oraz w przypadku,
gdy nie wystgpuja elementy o rownej odlegtosci do dwoch lub wigcej centroidow. Nie-
stety, algorytm ten ma rowniez pewne wady. Pierwsza wynika z jego suboptymalnos$ci
1 sprowadza si¢ do wrazliwosci na zakonczenie dziatania w optimach lokalnych zamiast
globalnego. Druga wada, to pomimo wielomianowej ztozonosci obliczeniowej, dtugi
czas jego dziatania z jednoczesnym brakiem mozliwosci skalowania, co moze stanowi¢
spory problem w przypadku duzych baz danych. Koszt Kroku 2 w kazdej iteracji wy-
nosi O(kdN), gdzie k jest liczba grup, d jest rozmiarem kazdego elementu (np. wektora
wazonego, ktdry go reprezentuje), a N jest liczba elementow, zakonczenie za$ dziatania
algorytmu wymaga zwykle wielu iteracji. Opracowano jednak wiele modyfikacji algo-
rytmu, ktore dzialaja o wiele szybciej, np. algorytm dwupodziatu k-$rednich (ang. bi-
secting k-means) [Kanagoo 2002], ktéry rozpoczyna pracg od pojedynczego klastra za-
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wierajacego wszystkie elementy, nastgpnie dzieli go na dwa klastry i zastepuje wejsciowy
podzial przez podzielone klastry. Podziat klastra polega na zastosowaniu algorytmu
k-$rednich o-razy z wartodcia k = 2, zachowujac ten podziatl, dla ktorego $rednia odle-
glo$¢ migdzy wszystkimi elementami i centroidem jest najmniejsza.

Nieco innym, starszym i jednak mniej popularnym algorytmem uzyskania podziatu
zbioru elementow U = {u,, ..., u,} reprezentowanych przez wektory wazone jest algo-
rytm Dattoli [Dattola 1968, Dabrowski 1978], ktéry powstal w ramach dziedziny Wy-
szukiwania Informacji (IR). Algorytm ten jest bardzo podobny do algorytmu k-$rednich.
Kroki algorytmu sa nastgpujace [Dabrowski 1978] (zachowano tu nazewnictwo okre-
slonych terminow):

Krok 1. Przyjmij a priori podzial zbioru obiektow na k-klas poczatkowych
CisCras s Cppe

Krok 2. Wyznacz dla kazdej iteracji £—1 $rodki klas C_, |, C_, 5, ..., C,_; ; 0 profi-
lach O, 1,0, ..., O,y 4» gdzie kazdy z profilow O,_; ;= (0;, 0,5, -, 0, ) dlaj=1,...,
k jest wyznaczany na podstawie nastgpujacego wzoru:

0, jezeli f;,=0
Jo b~-r;, winnym przypadku @)

gdzie: s=1, ..., d, d — rozmiar kazdego elementu,
b — pewna stala przyjeta a priori oraz:

- U; ¢
fis ; i 3)
rj’s=1+max{fj'[:t=1, 2,...,d}—fj’3 4)

Krok 3. Utwérz nowe klasy C
Sposob:

1> Ciases Cyp ktOre wyznaczone sa w nastepujacy

Cj={#::00,0, 2T i 0.0, )=max{o(,0,.,,) dia [=1,2,...k}} (5)

tj

gdzie T jest pewnym progiem wykorzystywanym do tworzenia nowych klas. Wszystkie
elementy, ktore nie zostaly przyporzadkowane do zadnej z klas zostaja przyporzadko-
wane do zbioru obiektow izolowanych L,.

Krok 4. Oblicz nowe centroidy (tak jak w kroku 2) O, |, O,,, ..., O, sprawdzajac
nastgpujacy warunek:

> 0(u;,0,;)> Y, 0,0, ), (6)

ueC, ; ueC, ;

i w przypadku gdy nie jest spetniony, wtedy O, =0y
Krok 5. Jezeli dla pewnego ¢ i dla wszystkichj =1, 2, ..., k zachodzi O,; = O_, , to
algorytm konczy iteracjg, a obiekty z L, traktuje sig jako izolowane lub przydziela si¢ je
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do klas, do ktérych sa najbardziej podobne, w przeciwnym przypadku ¢ = ¢t + 1 przejdz
do kroku 3.

W przypadku algorytmu Dattoli jako funkcje podobienistwa wykorzystywano funk-
cje P1 (patrz 4.2.2) dla ¢, = ¢, = n. Przydatno$¢ grupowania uzytkownikow uwidacznia
si¢ zwtaszcza wtedy, gdy istnieje spore zapotrzebowanie na dostarczenie rekomendacji
w czasie rzeczywistym, gdyz o wiele szybsze jest porownanie profilu konkretnego uzyt-
kownika z pewna ograniczona liczba centroidow i wybor tej grupy, do ktérej uzytkow-
nik pasuje najlepiej, niz znajdowanie dla tego uzytkownika najblizszego sasiedztwa, co
wymaga wyznaczania podobienstwa ze wszystkimi uzytkownikami zapisanymi w ba-
zie. Takie podej$cie moze rowniez przyspieszy¢ dostarczenie samej rekomendacji, gdyz
dla wyznaczonych wcze$niej grup moga zostaé przygotowane off-line konkretne reko-
mendacje [Nguyen 2003a], [Sobecki 2004b].

3.3.4.3. Klasyfikatory

Klasyfikacjq nazywamy przydziat okreslonych obiektéw do okreslonych uprzednio
klas. Klasyfikacja, historycznie rzecz biorac, byta stosowana gtéwnie w tzw. klasyfika-
cji bibliotecznej. W pézniejszym czasie znalazta zastosowanie w wyszukiwaniu infor-
macji (IR) [Rijsbergen 1978], gdzie okreslana jest jako proces, w ktérym konstruuje sie
system klasyfikacyjny lub rezultat tego procesu (przy czym autor wyklucza wykorzy-
stywane czasem w literaturze przedmiotu utozsamianie klasyfikacji z indeksowaniem
dokumentow). W dziedzinie IR stosowano klasyfikacj¢ w grupowaniu (ang. clustering)
stéw kluczowych i grupowaniu dokumentdw [Salton 1975]. Podobnie jak grupowanie,
problem klasyfikacji byt podejmowany przynajmniej od wczesnych lat 60. ubiegtego
stulecia przez specjalistow wielu dziedzin, m.in. IR [Salton 1975]. Obecnie badania te
sq kontynuowane przez w specjalistow wielu dziedzin, w tym w ramach HCI, modelo-
wania uzytkownikow i marketingu [Maglio 2000].

W ramach dziedziny IR przejrzysty i intuicyjny podzial metod klasyfikacji przed-
stawita Sparck-Jones [Rijsbergen 1978], wyrdzniajac nastgpujace kryteria podziatu uzu-
petniong o jedna (ostatnia) kategorig:

— relacja migdzy wlasnosciami klasyfikowanych obiektow a klasami: jednokryterial-
ne i wielokryterialne, gdzie klasa definiowana jest w odniesieniu do zbioru wtasno-
$ci, ktore sa zaréwno konieczne, jak i wystarczajace do okreslenia cztonkowstwa
obiektu w danej klasie.

— relacja migdzy obiektami i klasami: wytaczne i naktadajace sig;

— relacja migdzy samymi klasami: uporzadkowane (np. hierarchicznie) i nieuporzad-
kowane;

— sposoéb ich przeprowadzenia: manualna i automatyczna.

Przyktadowo, UKD (Uniwersalna Klasyfikacja Dziesigtna), ktorej poczatki siegaja
prac Deweya z potowy XIX w. [Danitowicz 1992], a ktorej pierwsza wersja zostala opra-
cowana przez Migdzynarodowy Instytut Bibliograficzny w Brukseli w 1905 r. jest przy-
ktadem klasyfikacji nomotetycznej, wylacznej, uporzadkowanej — hierarchicznej i naj-
czgSciej realizowanej w sposob manualny.
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W zastosowaniach systeméw rekomendacyjnych do znajdowania rekomendowanych
clementéw na podstawie profilu uzytkownika wykorzystuje sie wiele r6znych metod,
w ktorych profil stosowany jest jako klasyfikator, np.: sieci neuronowe, sieci bayesow-
skie, reguty asocjacyjne i drzewa decyzyjne (np. ID3 [Quinlan 1986]). Dla przyktadu,
w systemie rekomendacji filmow, ktory zostat przedstawiony w pracy [Sobecki 2006]
zastosowano prosta sie¢ neuronowg do klasyfikacji uzytkownikow na podstawie danych
demograficznych obejmujacych pte¢, wiek i zawdd uzytkownika, do klas zaintereso-
wan okre§lonymi gatunkami filmow.

3.3.5. Informacja zwrotna od uzytkownika

Sprzezenie zwrotne oparte na relewancji (ang. relevance feedback), tak jak i wiele
innych, wcze$niej omawianych metod, jest od wielu lat rozwijane na gruncie dziedziny
IR [Salton 1975]. Tworzony najczgsciej w momencie rejestracji lub pierwszego logo-
wania model uzytkownika juz po pewnym czasie uzytkowania staje sie nieaktualny
i wymaga aktualizacji. Sposobem zapewnienia doptywu informacji o biezacych prefe-
rencjach uzytkownika jest sprzgzenie zwrotne, realizowane najczesciej w drodze do-
starczania przez uzytkownika ocen prezentowanych elementow (problem ten zostat
przedstawiony szerzej przy okazji omawiania danych uzytkowania w punkcie 3.3.1.2).

Mozna wyrdzni¢ cztery rodzaje sprzgzenia zwrotnego [Montaner 2003]: brak infor-
macji zwrotnej, sprzgzenie explicite, sprzg¢zenie implicite oraz sprzezenie hybrydowe.

W przypadku gdy nie wystepuje informacja zwrotna (brak informacji zwrotnej),
wowczas zaden sposob nie sg pozyskiwane informacje odnoszace si¢ do oceny reko-
mendowanych elementow. Dopuszczana jest jednak manualna mozliwos¢ zmiany pro-
filu 1 uzyskanie w ten sposdb wptywu na modyfikacjg rekomendacji.

Sprze¢zenie explicite wystepuje wowczas, gdy uzytkownicy sg zobligowani do oce-
niania rekomendowanych elementéw. Jest to metoda sprz¢zenia zwrotnego stosowana
dos¢ czgsto. Zastosowano ja takze w systemie informacyjnym Megane z rekomendacja
interfejsu [Sobecki 2004b], w ktérym uzytkownicy proszeni sa o oceng satysfakcji
z interfejsu zastosowanego w tym systemie. W systemie The Movies [Sobecki 2006],
na etapie tworzenia profilu, uzytkownik ocenia standardowy zestaw filmoéw, a nastgp-
nie moze ocenic¢ rekomendowane filmy.

Podstawowa zaleta zastosowania tego typu sprzgzenia zwrotnego jest jego prostota,
dlatego jest ono wykorzystywane w wielu systemach rekomendacji, takze w bardzo po-
pularnym kolaboratywnym systemie rekomendacji filmow MovieLens. Potwierdzenie
efektywnosci tego rozwiazania mozna juz znalez¢ w systemach wyszukiwania informa-
cji implementowanych wiele lat temu [Salton 1975].

Sprzezenie zwrotne explicite ma jednak pewne wady, a mianowicie:

— nadawane oceny sa subiektywne i relatywne, tzn. zaleza od innych ocenianych row-
noczesnie elementow;

— niektorym uzytkownikom oceny wyrazone liczbowo moga wydawac si¢ nieade-
kwatne;
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— czegsto przyznawanym przez uzytkownikow ocenom nie mozna zbytnio ufa¢ [Kobsa
2001], ze szczegolnym uwzglgdnieniem ocen negatywnych [Schwab 2000];

— uzytkownicy niezbyt chetnie dostarczaja jakichkolwiek ocen [Manning 2008], na-
wet wtedy, gdy sa do tego zachgcani, w pracy [Panzzani 1996] szacuje, ze jedynie
15% uzytkownikow dostarcza ocen, gdyz nie widza bezposredniego zysku z nakfa-
du pracy na ich dostarczenie.

Sprzezenie implicite wystgpuje wowczas, gdy oceny rekomendowanych elementéw
nie sa dostarczane bezposrednio przez uzytkownika, ale system sam wywodzi te oceny
z roznych jego dziatan. Podobnie jak sprzgzenie explicite, pojgcie sprzgzenia implicite
zostato zdefiniowane wiele lat temu [Rich 1979]. Wykorzystujac t¢ metodg mozna po-
kona¢ pewne niedogodno$ci zastosowania sprzezenia explicite, takie jak niewielka liczba
ocen, czy relatywno$¢ nadawanych ocen. Rozne metody zbierania informacji implicite,
takie jak akcje selekcji, czas ogladania strony, realizowane zakupy itp. zostaty przed-
stawione w punkcie 3.3.1.2.

Ostatnim z wymienionych w pracy [Montaner 2003] typem sprzgzenia zwrotnego
jest sprzezenie hybrydowe, w ktérym mechanizm sprzg¢zenia explicite jest uzupetnia-
ny o dodatkowe akcje implicite. Dla przykiadu, w systemie rekomendacji filmow
w wypozyczalni wideo, jakim jest np. system The Movie [Nguyen 2007], mozliwos$¢ do-
konania oceny rekomendowanego filmu bezposrednio przez uzytkownika (explicite)
mozna uzupetni¢ o parametr okre$lajacy taka oceng jako wiarygodna na podstawie stwier-
dzenia, iz film taki zostal wypozyczony, a sama ocena nastapita po jego obejrzeniu,
o czym $wiadczylaby data zwrotu filmu (akcja implicite).

3.3.6. Techniki adaptaciji profilu

Systemy rekomendacyjne moga by¢ uzywane przez poszczegdlnych uzytkownikow
w dhuzszym czasie, dlatego konieczne jest zastosowanie pewne;j techniki, ktora umozli-
wiataby dostosowanie ich do zmieniajacych sig¢ potrzeb uzytkownika. Zaklada sig, ze
nowo zebrane dane uzytkowania, przede wszystkim w drodze sprzgzenia zwrotnego opi-
sanego w punkcie 3.3.5, w lepszy sposob reprezentuja preferencje uzytkownika niz dane
zebrane wczesniej. Na podstawie zatozenia opracowano wiele technik umozliwiajacych
dokonanie modyfikacji profilu uzytkownika [Montaner 2003]. Mozna wyr6zni¢ nasteg-
pujace typy techniki adaptacji: manualna, adaptacji po dodaniu nowej informacji, funkcji
stopniowego zapominania i naturalna selekcja.

Najprostszym sposobem adaptacji profilu jest zastosowanie manualnej jego aktua-
lizacji. Jest ona wykorzystywana przede wszystkim w systemach, w ktorych profil jest
inicjowany recznie. Wtedy zwykle umozliwia si¢ takze jego modyfikacje na dalszych
etapach pracy z systemem. W systemie np. Kucharek [Sobecki 2006a] uzytkownik okre-
Slajacy podczas tworzenia swojego profilu jaki rodzaj kuchni preferuje (jarska lub mig-
sna), moze wybor ten w przysztosci zmodyfikowaé¢ manualnie, co bedzie oczywiscie
odzwierciedlone w profilu i bedzie miato wptyw (w tym przypadku bardzo istotny) na
rekomendowane potrawy. Mimo swojej prostoty ten typ adaptacji ma wszelkie wady
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manualnych czynno$ci przytoczone w punktach 3.3.1.2, 3.3.31 3.3.5, jest jednak wyko-
rzystywany (oczywiscie niewylacznie) w wigkszo$ci systemow rekomendacyjnych

Inng bardzo czgsto wykorzystywana we wspotczesnych systemach rekomendacyjnych
technikg adaptacji jest tzw. adaptacja nastepujaca po dodaniu nowej informacji. Dla
przyktadu, w systemach rekomendacji filmow, np. The Movie [Nguyen 2007], dostar-
czenie kazdej oceny filmu zmienia profil tego uzytkownika, a przez to zmienia zaréw-
no (czasem jedynie nieznacznie) grupg podobnych uzytkownikéw (komponent kolabo-
ratywny), jak i preferencje uzytkownika dotyczace gatunkow filméw (komponent ba-
zujacy na zawarto$ci). Oba komponenty zostana szczeg6towiej omoéwione w punkcie
4.1. Wada tego rozwiazania jest brak mozliwosci zapominania starszych wpiséw [Mon-
taner 2003].

Kolejna technika adaptacji stosowang w systemach rekomendacyjnych jest funkcja
stopniowego zapominania. Idea wykorzystania stopniowego zapominania pojawila sig
w potowie lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia. W pracach [Maloof 1995], [Mon-
taner 2003] proces zapominania okresla sig jako proces stopniowy. W pracy [Koychev
2000] przedstawiona zostata liniowa funkcja stopniowego zapominania, ktéra modyfi-
kuje warto$ci pewnych akcji na podstawie wag uwzgledniajacych uptyw czasu od nada-
nia tych wartosci. Szczegélnym przypadkiem stopniowej funkcji zapominania jest podej-
scie wykorzystujace okno czasu (ang. time window), ktore bazuje na tworzeniu modelu
jedynie na podstawie obserwacji pochodzacych z okreslonego przedziatu czasu (np. wy-
tacznie najnowsze obserwacje), z catkowitym pominieciem wszystkich obserwacji spo-
za wybranego przedziatu czasu [Maloof 2000].

Ostatnim typem adaptacji profilu jest tzw. naturalna selekcja i jest ona zwigzana
z wykorzystaniem technologii multiagentowych. Metafora naturalnej selekcji zaktada,
ze agenty w systemie multiagentowym, tworzacg pewnego rodzaju ekosystem [Monta-
ner 2003]. Ekosystem ten moze ewoluowac¢ w ten sposob, ze najlepsze agenty (czyli
takie, ktore dostarczaja najlepsze rekomendacje) pozostajg w ekosystemie, natomiast
mniej efektywne sa niszczone, co jest nieco innym podejsciem do ekosystemu agen-
tow, niz metody consensusu prezentowane m.in. w pracach [Nguyen 2003a] i [Nguyen
2008], gdzie pod uwagg brane sa wszystkie opinie agentow.

3.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono problemy modelowania uzytkownikéw systeméw reko-
mendacyjnych. W ramach rozdziahi przedstawiono dziedziny zastosowan systemow re-
komendacyjnych, cele i zadania uzytkownikow w systemie rekomendacyjnym, oraz za-
warto$¢, reprezentacja, tworzenie i aktualizacja profilu uzytkownika.

Dziedziny zastosowan systemow rekomendacyjnych w duzej mierze pokrywaja sig
z dziedzinami zastosowan systemoéw webowych. Systemy rekomendacyjne mozna za-
stosowac wszedzie tam, gdzie mozna poprawi¢ efektywno$¢ pracy systemu przez uta-
twienie uzytkownikowi dokonania decyzji wyboru. Takze prace Autora dotyczace sy-
stem6w rekomendacyjnych obejmuja réznorodne dziedziny zastosowan, sa to rekomen-



78 Rozdziat 3

dacja filmow [Sobecki 2006], [Rakowski 2006] i [Nguyen 2007], rekomendacja prze-
pisow kulinarnych [Sobecki 2006] i [Sobecki 2006a], rekomendacji interfejsow uzyt-
kownika [Sobecki 2003a], [Sobecki 2004], [Sobecki 2004a], [Sobecki 2004b], [Sobec-
ki 2005], [Sobecki 2007], [Sobecki 2007a] i [Sobecki 2008a], rekomendacji wiadomo-
$ci [Sobecki 2007] i prezentow [Sobecki 2009], przy czym pewne prace dotyczyty
zarowno rekomendacji elementow, jak i interfejsu uzytkownika.

W celu zamodelowania zachowan uzytkownika w systemie interakcyjnym nalezy
pozna¢ cele, jakie ma zamiar realizowaé uzytkownik za pomoca tego systemu. Oczywi-
$cie podstawowym celem uzytkownikow kazdego systemu rekomendacyjnego jest uzy-
skanie rekomendacji zwiazanej z dziedzina zastosowania okre$lonego systemu. Cel ten
realizowany jest przez systemy rekomendacyjne dotyczace wszystkich zastosowan,
oprécz rekomendacji interfejsu uzytkownika, gdyz dla wigkszo$ci uzytkownikoéw tych
systemow rekomendacja ta dokonuje si¢ bez jej uswiadomienia przez wigkszos$¢ uzyt-
kownikow. Uzytkownicy tych systeméw moga rowniez chcie¢ zweryfikowac jako$é
dostarczanych rekomendacji. Kolejny cel uzytkownikow, a mianowicie tuningowanie
profilu moze dotyczy¢ uzytkownikow wszystkich systemow. Trzy ostatnie, wyrazenie
siebie, pomoc innym i wywarcie wptywu na innych dotyczy wszystkich dziedzin zasto-
sowania systemow, jednak takich, ktore wykorzystuja m.in. filtrowanie kolaboratywne,
czyli wigkszos$¢ z zaprezentowanych systemow.

W kolejnym punkcie niniejszego rozdzialu przedstawiono problemy modelowania
uzytkownikow systeméw rekomendacyjnych, a zwlaszcza zawarto$¢ profilu, jego re-
prezentacja, tworzenie i aktualizacja. Problemy te oprocz metod wykorzystania profilu
uzytkownika stanowia istote systemow rekomendacyjnych. W niniejszym rozdziale
oprocz stanu wiedzy w zakresie modelowania uzytkownikow przedstawiono wyniki prac
Autora, a zwlaszcza metode reprezentacji profilu w postaci krotki [Sobecki 2001] i [Ngu-
yen 2003a], struktury drzewiastej [Sobecki 2002b], w postaci dokumentu XML [Sobecki
2003].

Oprécz metody reprezentacji profilu uzytkownika, bardzo istotnym elementem mo-
delowania uzytkownikoéw sa sposoby inicjowania i uczenia profilu. Profil poczatkowy
moze by¢ pusty lub inicjowany na trzy sposoby: manualnie, na podstawie stereotypow
lub zbioru uczacego. W pracach autora zastosowano wszystkie cztery metody. Dla przy-
ktadu w systemie Megane [Sobecki 2004b], zastosowano m.in. manualny sposob ini-
cjowania profilu, gdyz zawieral on dane demograficzne, w systemie Kucharek [Sobec-
ki 2006a] na podstawie stereotypoéw z danych demograficznych okreélane sa wartosci
profilu uzytkownika stuzace do okres$lenia interfejsu uzytkownika, natomiast w jednym
z systemoOw zaprezentowanych w pracy [Sobecki 2006], wykorzystano zestaw uczacy
utworéw muzycznych do okre$lenia preferencji muzycznych uzytkownika. Bardzo czg-
sto zastosowana metoda inicjowania profilu zalezy od specyfiki dziedziny implementa-
cji oraz przewidywanego przez projektanta stopnia, w ktorym uzytkownicy zechca ucze-
stniczy¢ w procesie tworzenia swojego profilu.

Kolejnym elementem tworzenia profilu jest jego uczenie. W niniejszym rozdziale
przedstawiono trzy podstawowe metody: strukturalizacjg, grupowanie i klasyfikacjeg.
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Stosowane w RS metody strukturalizacji informacji wypracowane zostaly na gruncie
IR. Prace autora w tym zakresie koncentrowaty si¢ przede wszystkim na wykorzysta-
niu systemu WAIS do implementacji wyszukiwania petnotekstowego [Jakubowski
1996], [Jakubowski 1997] i [Sobecki 1997]. Grupowanie i klasyfikacje wykorzysty-
wano np. w systemie Megane [Sobecki 2004b], ktory bardziej szczegdtowo opisano
w rozdziale 5.

Ostatnimi rozwazanymi zagadnieniami zwigzanymi z tworzeniem i utrzymaniem pro-
filu uzytkowniku jest adaptacja profilu i zastosowanie zwrotnej informacji o relewancji
rekomendowanych elementow. Adaptacja profilu moze by¢ realizowana na cztery spo-
soby. Najprostszym jest modyfikacja manualna, wykorzystywana w wigkszos$ci syste-
moéw opisywanych w pracach autora, np. wspomniane systemy Megane i Kucharek.
Réwniez druga metoda, a mianowicie po dodaniu nowej informacji realizowana jest
rowniez w systemie The Movie [Nguyen 2007], w ktorym po dodaniu pewnej liczby
ocen obliczane na nowo jest sasiedztwo okreslonego uzytkownika, a co za tym idzie
przeliczana jest predykcja ocen rekomendowanych filméw. Dwie inne metody adapta-
cji to naturalna selekcja i funkcja stopniowego zapominania, ktére np. zastosowano
w systemie The Movie {Nguyen 2007]. Sprzgzenie zwrotne relewancji rekomendowa-
nych elementéw moze by¢ realizowane explicite, implicite oraz hybrydowo. W pracach
Autora wykorzystywane jest przede wszystkim sprzezenie explicite, w ktorym uzytkow-
nik okre$la manualnie stopien relewancji rekomendowanego elementu, a czasem nawet
wypelnia bardziej ztoZong ankietg okreslajaca np. satysfakcje z zaproponowanego in-
terfejsu uzytkownika, np. w systemie Megane [Sobecki 2004b].






4. Wykorzystanie modelu uzytkownika w systemach
rekomendacyjnych

Faza wykorzystania profilu w systemie rekomendacyjnym nastepuje po wczesniej-
szym utworzeniu profilu wraz z udostgpnieniem danych i struktur dotyczacych uzyt-
kownikow i1 rekomendowawnych elementoéw, co umozliwia dalsze wnioskowanie w okre-
slonej dziedzinie zastosowania. Kategoria wykorzystania profilu uzytkownika w takso-
nomii systeméw rekomendacyjnych [Montaner, 2003] zostata podzielona na nastepujace
podkategorie: metoda filtrowania informacji, technika przyporzadkowania rekomendo-
wanego elementu do profilu uzytkownika oraz technika wyznaczania podobiefistwa mie-
dzy uzytkownikami. Ogoélny schemat wykorzystania profilu uzytkownika do rekomen-
dacji przedstawia rys. 10, bedacy modyfikcja rysunku zamieszczonego w pracy [Mon-
taner 2009].

4.1. Metoda filtrowania informaciji

Metoda filtrowania informacji umozliwia wyselekcjonowanie (przefiltrowanie) tych
sposrod nich, ktore umozliwia podjecie decyzji dotyczacej rekomendacji. W pracy [Mon-
taner 2003] wyrdzniono trzy podstawowe metody filtrowania: demograficzng (ang. de-
mographic filtering — DF), kolaboratywna (ang. collaborative filtering — CF) oraz oparta
na zawartosci (ang. content-based filtering — CBF) i hybrydowa (ang. hybrid approach
— HA). Ponadto w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ rowniez i inne metody filtro-
wania, takie jak: bazujaca na przypadkach uzycia (ang. case-based reasoning — CBR)
lub ich modyfikacje konwersacyjne CBR (ang. conversational CBR — CCBR) [Aktas
2004] oraz modyfikacja CF bioraca za podstawg wnioskowania zwigzki migdzy elemen-
tami, a nie uzytkownikami (ang. item based CF —IBCF) [Ahn 2007].

4.1.1. Filtrowanie demograficzne (DF)

Podejscie demograficzne charakteryzuje si¢ wykorzystaniem wnioskowania stereo-
typowego oraz danych demograficznych zawartych w profilu uzytkownika do znalezie-
nia relacji migdzy uzytkownikiem a rekomendowanym obiektem. Przyporzadkowan ta-
kich mozna dokonywaé w sposdb bezposredni, np. kraj pochodzenia moze wyznaczaé
jezyk wykorzystywany do prezentacji informacji, doktadne za$ miejsce zamieszkania
uzytkownika moze okre$laé region, dla ktorego bedzie prezentowana prognoza pogody.
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Rys. 10. Wykorzystanie profilu uzytkownika do rekomendacji

Whnioskowanie stereotypowe jest uznawane za problem klasyfikacji [Kobsa 2001].

Podstawowym celem wnioskowania stereotypowego wykorzystywanego w DF jest ge-
nerowanie predykcji dotyczacych uzytkownika, tak jak przytoczone w punkcie 3.3.3.1
dane dotyczace kodu pocztowego pozwalaja na przyjecie pewnych zatozen dotyczacych
statusu spotecznego mieszkancoéw tego miejsca [Quinn 2001]. DF jest dos¢ proste
w implementacji i pozwala na dostarczanie w miarg efektywnej rekomendacji nawet
w przypadku skapych informacji dotyczacych uzytkownika. Podej$cie demograficzne
ma jednak pewne istotne wady, a mianowicie:

bazuje ono jedynie na generalizacji zainteresowan uzytkownikow, dostarczajac toz-
samych rekomendacji dla uzytkownikéw z podobnymi demograficznymi danymi,
mimo ze kazdy uzytkownik jest nieco inny;

uniemozliwia zastosowanie indywidualnych rekomendacji dla uzytkownikow;
uniemozliwia adaptacj¢ rekomendacji w czasie.

DF zostato z powodzeniem zastosowane w wielu systemach rekomendacyjnych.

W webowym systemie informacyjnym Megane [Sobecki 2004b] wnioskowanie stereo-
typowe pozwala ekspertom dokona¢ przyporzadkowania uzytkownikom identyfikowa-
nym przez profil zawierajacy dane demograficzne odpowiednich parametréw interfejsu
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uzytkownika. W innym systemie, rekomendujacym przepisy kulinarne Kucharek [So-
becki 2006a], DF wykorzystuje wnioskowanie rozmyte [Mamdani 1974] z pdzniejszy-
mi modyfikacjami [Sugeno 1985]. Gtéwna zaleta takiego rozwiazania jest dostarczenie
ekspertom dziedzinowym mozliwosci bardziej precyzyjnego narzedzia modelowania pre-
ferencji uzytkownikoéw niz klasyczne wnioskowanie stereotypowe. W systemie Kucha-
rek wybrane zostaty okre$lone atrybuty demograficzne opisujace uzytkownika, takie jak:
wiek, ple¢, do§wiadczenie w gotowaniu oraz preferencje kulinarne, ktére pozwolity na
stworzenie 170 regut wnioskowania rozmytego rekomendujacych okre$lone przepisy
kulinarne.

4.1.2. Filtrowanie bazujace na zawartosci (CBF)

Drugim typem filtrowania jest CBF, ktére bazuje na wecze$niej dokonanych ocenach
(implicite lub explicite) okreslonych elementéw. Oceny te, zapisane sa oczywiscie
w profilu uzytkownika w tzw. czgsci danych uzytkowania. Przyktadowo, dane uzytko-
wania moga zawiera¢ URL odwiedzanych stron dajacych podstawe do wnioskowania,
iz uzytkownik zainteresowany jest treSciami prezentowanymi na tych stronach. Przy-
ktadem zastosowania tego rozwiazania moze by¢ wspomniany juz system Letizia, auto-
nomiczny agent wspomagajacy przegladanie sieci WWW [Lieberman 1997], ktory §le-
dzi odwiedzane strony uzytkownika, odnotowuje stowa kluczowe znajdujace sie na
odwiedzanych stronach, a nastgpnie na nowe zapytania uzytkownika kierowane do sy-
stemu w dalszej jego pracy rekomenduje kolejno$¢ relewantnych stron. Innym przykia-
dem agenta tego typu jest Apt Decision [Shearin 2001], ktory wykorzystuje opisy loka-
li, z ktérymi uzytkownik juz si¢ zapoznat do sortowania nowych rekomendacji.

Pomimo wielu zalet rekomendacje bazujace na zawartosci maja kilka wad [Monta-
ner 2003]:

— CBF bazuje na obiektywnym opisie elementéw rekomendowanych, natomiast sama
ich selekcja przez uzytkownikdw bardzo czgsto oparta jest na subiektywnej ocenie
ich zawartosci,

— ma tendencje do zbytniego skupiania odpowiedzi, gdyz systemy tego typu nie maja
wbudowanego sposobu odnajdywania elementow niespodziewanych (ang. serendi-
pitous), maja wigc tendencje do wynajdowania tylko takich elementow, ktore sa
podobne do juz wczesniej ocenionych przez uzytkownika,

— uzytkownicy bardzo niechetnie podaja swoje oceny, tak wigc systemy czgsto skaza-
ne sa na automatyczne wyciaganie wnioskow co do oceny uzytkownika, a te bardzo
czgsto nie sa zbyt doktadne.

4.1.3. Filtrowanie kolaboratywne (CF)

Filtrowanie kolaboratywne charakteryzuje si¢ przyporzadkowaniem uzytkownikéw
do pewnych grup i rekomendowaniem takich elementoéw, ktore zyskaly uznanie u in-
nych uzytkownikéw z danej grupy. Przynalezno$¢ do okreslonych grup uzytkownikow
okreslana jest na podstawie podobienstw migdzy uzytkownikami wyznaczanych np. na
podstawie ocen nadawanych przez uzytkownikéw tym samym elementom. Rekomen-
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dacje sg zwykle wyznaczane na podstawie statystycznej analizy wzorcow i analogii da-
nych wydobytych ocen pewnych elementéw dostarczanych przez uzytkownikéw [Mon-
taner 2003], przy czym oceny te moga zosta¢ uzyskane explicite lub implicite. Tak wigc
podstawowa roznicg migdzy podejsciem bazujacym na zawarto$ci i podejsciem kola-
boratywnym jest szukanie podobienstw migdzy rekomendowanymi elementami w pierw-
szym przypadku, a innymi uzytkownikami w drugim.

Niektorzy autorzy wyrdzniajg oprocz standardowego CF réwniez dwa inne typy fil-
trowania kolaboratywnego [O’Donovan 2004]: filtrowanie kolaboratywne bazujace na
zwiazkach migdzy elementami (ang. ltem Based CF — IBCF) oraz filtrowanie kolabora-
tywne bazujace na regutach asocjacyjnych ( ang. Association-Rule Based Filtering —
RBCF). Dla podkreslenia, ze mamy do czynienia ze standardowym CF mozna postu-
zy¢ sig nazwa: filtrowanie kolaboratywne bazujace na zwigzkach miedzy uzytkowni-
kami (User Based CF — UBCF) lub inaczej ,,czyste” filtrowanie kolaboratywne (ang.
Pure CF).

Przykiadem aplikacji opartej na podej$ciu kolaboratywnym moga by¢é MovieLens
1 GroupLens [Miller 1997]. Innym przyktadem moze by¢ system Doppelginger opisa-
ny w pracy [Kobsa 2001] lub szerzej opisany w dalszej czgsci pracy system Reporter
[Sobecki 2007], ktory do rekomendacji wiadomos$ci wykorzystuje idee sztucznego sy-
stemu immunologicznego (AIS). Mozliwe jest rowniez grupowanie uzytkownikow na
podstawie ich danych demograficznych lub szerzej danych uzytkownika [Nguyen 2003],
[Sobecki 2004b], a nie uzytkowania, tak jak w podanych systemach lub np. w sklepie
internetowym Amazon.com.

Aby systemy wykorzystujace podejscie kolaboratywne dostarczaty predykcji o zado-
walajacej dokladnosci (patrz punkt 4.4.2.1), musza by¢ spetnione nast¢pujace warunki:
liczba uzytkownikoéw systemu musi by¢ odpowiednio duza (aby zwiekszy¢ prawdopodo-
bienstwo, ze kazdy przychodzacy uzytkownik znajdzie grupg podobnych do siebie); nale-
zy znalez¢ sposob na reprezentacje zainteresowan uzytkownikow; nalezy dysponowac al-
gorytmami, ktore grupuja uzytkownikéw o podobnych zainteresowaniach.

Algorytm CF dziata w nastgpujacych krokach [O’Donovan 2003]:

Krok 1. Obliczenie podobienstwa migdzy ,,aktywnym” uzytkownikiem i reszta uzyt-
kownikow przez zastosowanie wybranej funkcji podobienstwa (patrz punkt 4.2.2).

Krok 2. Utworzenie grupy badawczej przez wybor pewnej liczby najbardziej podob-
nych uzytkownikow.

Krok 3. Wybor elementow ocenianych wysoko przez uzytkownikow z grupy badaw-
czej, ale nieocenionych przez aktywnego uzytkownika.

Krok 4. Zwrécenie uporzadkowanej listy tych elementéw jako zbioru rekomendo-
wanego.

Podsumowujac, CF ma wiele zalet, do ktorych naleza [O’Donovan 2003]:

— mozliwo$¢ dostarczenia rekomendacji elementow pomimo braku obiektywnego ich
opisu,

— umozliwienie rekomendacji tzw. ,niespodziewanych” (ang. serendipitous), jednak
relewantnych elementow,

— nieskomplikowane metody filtrowania.
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Niestety, stosowanie algorytmu CF wiaze si¢ takze z pewnymi wadami, wéréd ktorych
nalezy wymieni¢:

— problem uzytkownikow, ktorzy korzystajac u zarania funkcjonowania systemu na-
potykaja zupeiny brak ocen lub tez niedostateczna liczbe ocen nadanych przez in-
nych uzytkownikow (ang. sparsity problem); sposobem radzenia sobie w takiej sy-
tuacji jest dostarczenie rekomendacji przez ekspertéw na podstawie zaklasyfikowa-
nia uzytkownika do odpowiedniej klasy [Nguyen 2003], [Sobecki 2004b],

— problem uzytkownikéw, ktorych potrzeby lub gusty odbiegaja w sposéb znaczacy
od ludzi do niego podobnych, co najczgsciej prowadzi do niezadowalajacych reko-
mendacji,

— osiagnigcie krytycznej masy uczestnikow bioracych w eksperymencie jest bardzo
kosztowne i ma szansg na powodzenie jedynie w przypadku bardzo popularnych sy-
stemow,

— krytyczna zalezno$¢ migdzy rozmiarem i ztozonoscia populacji uzytkownikéw wpty-
wa na grupy najblizszych sasiadow, tzn. uzytkownik nawet po okresleniu swojej nie-
checi wobec okreslonego elementu bedzie dalej go otrzymywal, gdyz tak wskazuje
grupa,

— ostatnia wada tego rozwiazania podnoszona przez specjalistow z dziedziny systemow
rekomendacyjnych (RS) jest brak przejrzystosci w dostarczanych rozwiazaniach;
systemy tego typu moga by¢ postrzegane jako ,,czarne skrzynki” lub wyrocznie [Mon-
taner 2003].

4.1.4. Inne metody bazujace na filtrowaniu kolaboratywnym

Oprocz tzw. ,,czystego” filtrowania kolaboratywnego mozna wymieni¢: filtrowanie
kolaboratywne bazujace na zwiazkach miedzy elementami (ang. item based CF — IBCF)
oraz filtrowanie kolaboratywne bazujace na regutach asocjacyjnych (ang. Association-
Rule Based Filtering — RBCF).

IBCF tym rézni sig od klasycznego algorytmu CF, ze predykcje dokonywane sa na
podstawie podobienstw migdzy elementami, a nie uzytkownikami [Sarwar 2001]. Al-
gorytm IBCF dla predykcji oceny okreslonego elementu przez danego uzytkownika
wybiera pewng liczbg ocenionych przez tego uzytkownika elementoéw, a nastepnie wy-
biera te, ktore najbardziej sa podobne do okreslonego elementu. Mozna wigc wyrdznic
dwie podstawowe fazy dziatania algorytmu IBCF: w pierwszej budowany jest model,
a w drugiej wyznaczana jest predykcja [O’Donovan 2003].

Pierwsza faza budowy modelu polega na wyznaczeniu warto$ci podobienstwa mig-
dzy poszczegblnymi elementami i umieszczeniu ich w kwadratowej macierzy podo-
bienstw P, gdzie kazdy element macierzy p, - okresla podobienstwo migdzy elementem i
oraz jdla i, j=1, 2, ..., n. Podobienstwo wyznacza si¢ na podstawie ocen uzytkowni-
kéw, ktorzy ocenili obydwa produkty i np. wspoiczynnika Pearsona [Pearsons 2006].
Tworzenie modelu odbywa si¢ zwykle off-line.

Algorytm wyznaczania rekomendacji metoda IBCF realizowany jest w nastgpujacych
krokach [O’Donovan 2003]:
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Krok 1. Okre$lony uzytkownik dostarcza oceny zbioru elementow U.

Krok 2. Zbior kandydatow C formowany jest przez zsumowanie & najbardziej podob-
nych elementow do kazdego elementu j € U, gdzie podobienstwo wyznaczane jest na
podstawie macierzy podobienstw P.

Krok 3. Ze zbioru C nalezy usuna¢ wszelkie elementy nalezace rowniez do zbioru U.

Krok 4. Znalez¢ podobiefistwo miedzy kazdym elementem ¢ € C a wszystkimi ele-
mentami ze zbioru U, ktdre wyznaczane jest na podstawie macierzy podobiefistw P.

Krok 5. Posortowac¢ zbior C wedhug nierosnacych warto$ci podobienstw.

Krok 6. Pierwsze n elementow z posortowanego zbioru C jest zbiorem rekomendo-
wanych elementow.

Druga metoda wykorzystujaca filtrowanie jest metoda RBCF, ktora jest podobna do
IBCEF, z ta rdznica, ze wykorzystuje techniki eksploracji danych (ang. data mining), zwta-
szcza algorytm wydobywania regut asocjacyjnych Apriori wystgpujacych migdzy ele-
mentami [O’Donovan 2004].

Reguly asocjacyjne [Agrawal 1993] sg postaci X=7Y, gdzie X i Y sa kompleksami
(zbiorami transakcji) ztozonych z podzbioru zbioru elementow I = {i}, i,, ..., i,,} przy
czym dodatkowo zachodzi warunek X NY = . Reguly asocjacyjne maja poziomy wspar-
cia (ang. support) i wiarygodno$ci (ang. confidence). Wsparcie reguty X=Y na zbiorze
przyktadéw P zdefiniowane jest [Cichosz 2000] jako stosunek liczby przykltadow ze
zbioru P pokrywanych przez kompleksy X'i Y do liczby wszystkich przypadkéw w tym
zbiorze. Wiarygodnos¢ reguty X=Y na tym samym zbiorze przyktadéw jest okreslona
jako stosunek liczby pzyktadow z tego zbioru pokrywanych przez kompleksy X1 Y do
liczby przyktadow z tego zbioru pokrywanych przez kompleks X. Algorytm wyznacza-
nia regut asocjacyjnych Apriori [Agrawal 1994] opiera si¢ na wykorzystaniu wlasci-
wosci tzw. czestych kompleksow [Cichosz 2000], ktora mowi, ze kazdy kompleks za-
wierajacy sie w czestym kompleksie jest rowniez czgstym kompleksem, dlatego zaczy-
najac budowe od kompleksow jednoelementowych (atomowych) w kazdym kroku dodaje
sie jeden dodatkowy element, gdyz jedynie nadzbiory cz¢stych kompleksow sa czesty-
mi kompleksami.

4.1.5. Wnioskowanie oparte na przypadkach uzycia (CBR)

Oproécz podejsé podstawowych, takich jak DF, CBF i CF istnieje rowniez metoda
rekomendacji CBR wykorzystujaca wnioskowanie oparte na przypadkach (ang. case-
based reasoning). Metoda CBR jest jedng z metod Al o szczegdlnej przydatnosci w roz-
wigzywaniu probleméw, dla ktorych brak jest odpowiednio ugruntowanych heurystyk,
a istnieja jednak rozwiazane poprawnie i niepoprawnie przypadki [Grupe 1998]. Pod-
stawa metody CBR jest baza przypadkdw, ktora przechowuje przeszte przypadki [Oh
2007]. Metoda CBR znalazta zastosowanie w wielu r6znych dziedzinach, m.in. w me-
dycynie [Bichindaritz 2006], finansach [Oh 2007] i wytwarzaniu oprogramowania [Grupe
1998]. W przypadku systeméw rekomendacyjnych CBR wykorzystuje informacje do-
tyczaca kontekstu uzycia, np. platformy systemowej i sprzgtowej, z ktorej korzysta uzyt-
kownik podczas pracy z systemem rekomendacyjnym, miejsca wykorzystania lub naj-
blizszego otoczenia uzytkownika. Przyktadami takich systemoéw moga by¢ systemy re-
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komendujace okreslone elementy (np. restauracje) w zalezno$ci od aktualnego potoze-
nia uzytkownika korzystajacego z systemu na platformie mobilnej lub oferujace okre-
slone opcje systemu w zaleznosci od okreslonej sytuacji (np. w samochodowym syste-
mie nawigacyjnym inne opcje sa udostepnione gdy samochéd jest w ruchu, a inne gdy
samochod sig nie porusza). Kolejnym przyktadem moga by¢ systemy adaptujace inter-
fejs uzytkownika w zaleznosci od rodzaju i cech platformy (np. rozdzielczo$ci ekranu).

4.1.6. Podejscie hybrydowe (HA)

Wigkszo$¢ wad oméwionych metod filtrowania mozna usunaé przez zastosowanie
metody hybrydowe;j. Przyktadowo, wadg filtrowania kolaboratywnego polegajaca na
niewielkiej liczbie zarejestrowanych uzytkownikow, co zwykle wystepuje na wezesnych
etapach pracy systemu, mozna pokona¢ stosujac filtrowanie demograficzne. Do reko-
mendacji interfejsu uzytkownika w webowych systemach informacyjnych [Nguyen 2003]
i [Sobecki 2004b] zastosowano metodg hybrydowa, bedaca potaczeniem DF i CF, przy
czym DF stosowano, gdy w systemie bylo zarejestrowanych niewielu uzytkownikéw,
a dopiero po przekroczeniu pewnej ich liczby zastosowano filtrowanie metoda CF. Inna
metoda pokonania niedoskonatosci podejscia CF, zwlaszcza problemu niewielkiej licz-
by ocen, moze by¢ zastosowanie rekomendacji bazujacej na metodzie CBF, opartej na
w miarg pelnym zestawie informacji dotyczacych poszczeg6lnego uzytkownika [Mon-
taner 2003]. Wsrod zalet metody CBF nalezy wymieni¢ fakt, iz potrafi ona dostarczy¢
zadowalajacych rekomendacji dla uzytkownikéw o specyficznym guscie, a réwniez i to,
ze liczba uzytkownikow zarejestrowanych w systemie nie ma wptywu na jako$é reko-
mendacji.

Wady podejscia bazujacego na zawartosci mozna z kolei pokona¢ stosujac filtrowa-
nie kolaboratywne CF. Do takich wad nalezy np. brak subiektywnej wiedzy na temat
rekomendowanych elementow, ktora to wiedze z duzym powodzeniem dostarczaja inni
uzytkownicy. W analogiczny sposob mozna pokona¢ inng wade filtrowania metoda CBF,
a mianowicie trudnoéci z rekomendacja nowych elementow, dla ktorych okreslony uzyt-
kownik nie posiada zadnych ocen.

Mozna wyrézni¢ przynajmniej dwa podstawowe typy podejscia hybrydowego [Sobecki
2006]: pierwsze tworzy rozwigzania na podstawie kazdej z metod osobno oraz drugie, ktére
integruje wiedzg pochodzaca z poszczegodlnych metod przed wyznaczeniem rekomenda-
¢ji. Dla przyktadu, stosujac pierwsze podej$cie nalezy wyznaczy¢ rekomendacje dla kaz-
dego z podejs¢ DF, CBF i CF z osobna a nastepnie zintegrowac listy odpowiedzi w poje-
dyncza listg. Nastepnie, korzystajac z drugiego podejscia mozna modyfikowaé wniosko-
wanie stereotypowe lub wnioskowanie rozmyte bgdace podstawa metody DF, uzywajac
wiedzy pochodzacej od innych uzytkownikow (CF) lub wiedzy zgromadzonej podczas uzy-
cia danego systemu przez tego samego uzytkownika (CBF).

W literaturze [Setten 2005] mozna spotka¢ rowniez inne taksonomie metod hybry-
dowych, ktore obejmuja metody: wazone, przetacznikowe, mieszane, taczone, kaska-
dowe, potaczone i metapoziomowe.

Podejscie hybrydowe jest obecnie podejsciem dominujacym posrdd praktycznych
realizacji systemow rekomendacyjnych. Wérdd popularnych systeméw rekomendacyj-



88 Rozdziat 4

nych stosujacych to podejscie, mozna wymienic¢ systemy CDNow oraz Amazon.com
[Montaner 2003] lub rézne systemy rekomendacyjne opisane w pracach [Sobecki 2005]
i [Sobecki 2008b]. Bardziej szczegotowo rozne metody hybrydowe oméwiono w roz-
dziatach 5 i 6.

4.2. Techniki dopasowania rekomendowanego elementu
do profilu uzytkownika

Profil uzytkownika w systemie rekomendacyjnym budowany jest w celu dostarcza-
nia rekomendacji. W przypadku niektérych metod filtrowania, takich jak DF, CBF i CBR
wykorzystuje sig¢ bezposrednie poréwnanie profilu i rekomendowanego elementu.
W pracy [Montaner 2003] wyrdzniono nastgpujace techniki dopasowywania rekomen-
dowanego elementu do profilu uzytkownika: doktadne dopasowanie na podstawie stow
kluczowych, podobienstwo cosinusowe [Salton 1975], najblizszy sasiad (ang. nearest
neighbour) i klasyfikatory. Zestaw ten jest tylko pewnym podzbiorem mozliwych i bar-
dzo czgsto stosowanych sposobow znajdowania dopasowania migdzy profilem uzytkow-
nika a elementem. Techniki dopasowywania zostaty opracowane, czg¢sto dziesiatki lat
temu, w ramach dziedziny IR, ktdrej podstawowym zadaniem jest klasyfikacja elemen-
tow do dwoch klas: potencjalnie relewantnych i nierelewantnych dla uzytkownika [Rijs-
bergen 1979] i mozna je podzieli¢ na nastepujace kategorie: doktadne dopasowanie,
wykorzystanie funkcji podobienstwa i wykorzystanie funkcji odlegtosci do wyznacze-
nia najblizszego sasiada oraz klasyfikatory.

4.2.1. Dokfadne dopasowanie na podstawie stéw kluczowych

Doktadne dopasowanie na podstawie stoéw kluczowych jest stosowane przede wszy-
stkim do wyszukiwania danych i polega w skrdcie na wyszukaniu tych elementow,
ktorych reprezentacja zawiera te same stowa kluczowe co profil uzytkownika [Rijsber-
gen 1979]. Przydatnosc¢ tej metody w wyszukiwaniu informacji jest do$¢ ograniczona,
gdyz czgsto wystepuja problemy z kontrolg uzycia stow kluczowych, synonimia, ho-
monimia, liczbg mnoga, a w przypadku jezykow fleksyjnych nawet z odmiang przez przy-
padki, a takze wystgpuja problemy z kontrola uzycia stow kluczowych ztozonych z wigcej
niz jednego stowa w jezyku naturalnym.

Obecnie doktadne dopasowanie stow kluczowych, ze wzgledu na wymienione wady,
nie jest zbyt czgsto stosowane. Alternatywa jest zastosowanie pewnych modyfikacji
pozwalajacych uniknaé wielu problemow leksykalnych, np. wykorzystanie deskrypto-
roéw z tezaurusa [Dabrowski 1978]. Dla przyktadu, w systemie rekomendacyjnym Site/F
[Magnini 2002], ktoéry jest personalnym agentem budujacym model uzytkownika na
podstawie jego przesztych akcji, tzn. ekstrakcji stow kluczowych z wczedniej odwie-
dzanych stron webowych, stowa z dokumentdw przyporzgdkowane sa do odpowiednich
deskryptorow na podstawie WORDNET DOMAINS, wiclojezykowej leksykalnej bazy
danych stanowigcej rozszerzenie popularnego WORDNET-u. Po takim procesie indek-
sowania dokumentow realizowane jest doktadne dopasowanie deskryptorow.
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4.2.2. Funkcje odlegto$ci i podobienstwa

Poniewaz doktadne dopasowanie stow kluczowych ma bardzo ograniczona przydat-
no$¢ w wyszukiwaniu informacji, a w konsekwencji réwniez ograniczone mozliwosci re-
komendacji okreS$lonych elementéw, wigc zostaly opracowane funkcje odleglosci
i podobiefistwa, ktore umozliwiaja zniuansowanie zaleznosci miedzy réznymi obiektami.
Juz okoto pigcdziesiat lat temu w wyszukiwaniu informacji zastosowano réznorodne funk-
cje odlegtosci i podobienstwa, ktore pozwalaty wyszuka¢ dokumenty na podstawie cze-
Sciowej zgodnosci profilu uzytkownika (badz jego zapytania) z opisem dokumentu [Sal-
ton 1975]. W niniejszym punkcie zostana przedstawione definicje i wiasnosci funkeji od-
legtodci i podobienstwa, przedstawione zostang wybrane przyktady tych funkcji, a takze
zostanie omowione ich zastosowanie w systemach rekomendacyjnych.

4.2.2.1. Definicje i wiasnosci funkcji odlegtosci oraz podobienstwa

Funkcje odlegtosci, podobienstwa lub podobienstwa wraz ze zbiorem obiektow U okre-
slaja pewna przestrzen, w ktorej mozna okresla¢ réznego rodzaju zaleznoéci, m.in. con-
sensus dla pewnego podzbioru obiektow U [Nguyen 2002]. Definicje zostaly przytoczo-
ne za [Soergel 1967] i [Dabrowski 1978], przy czym funkcja podobiefistwa nazywana jest
w tych pracach funkcja blisko$ci, chociaz rowniez i pierwsza nazwa jest uzywana.

Definicja 1. Funkcja odlegto$ci
Funkcje 8: UxU—R, {0} nazywa si¢ funkcja odlegtosci, jezeli speiony jest
warunek V', ., 8(a, a) < 8(a, b).

Definicja 2. Funkcja podobienistwa
Funkcjg¢ or UxU—R,U{0} nazywamy funkcja podobiefistwa, jezeli
Y .pev 0(a, a) 2 o(a, b).

Definicja 3. Quasi-metryczna funkcja odlegtosci

Jezeli funkcja odleglosci spetnia nastgpujacy warunek:
V., ped(a, a) = 8(b, b) < 8(a, b)

oraz warunek symetrii:

V ey 0(a,b) = 6(b,a),

to nazywa si¢ quasi-metryczna funkcja odlegtosci.

Definicja 4. Quasi-metryczna funkcja podobienstwa

Jezeli funkcja podobienstwa spetnia nastgpujacy warunek:
Va,bEUG(a’ CZ) = O.(b’ b) = O-(a, b)

oraz warunek symetrii:

Va,beUG(a’ b) = o(b, a),

to nazywa si¢ quasi-metryczna funkcjg odlegtosci.
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Definicja 5. Pétmetryczna funkcja odlegtosci

Jezeli quasimetryczna funkcja odlegto$ci spetnia warunek trojkata:
V pev0(a, ¢) < 8a, b)+ (b, c),
to nazywa si¢ ja potmetrycng funkcja odlegtosci.

Definicja 6. Potmetryczna funkcja podobienstwa

Jezeli quasimetryczna funkcja podobienstwa spetnia warunek:

Vpev0(a c) 2 o(a, b) o(b, c¢)/[o(a, b) + o(b, ¢)],
to nazywa sig ja potmetryczna funkcjg podobienstwa.

Definicja 7. Metryczna funkcja odlegto$ci

Jezeli potmetryczna funkcja odlegtosci spetnia warunek:
va,bEUi a#b 5(0, a) = 6(b’ b) < 5((1, b)a
to nazywa si¢ metrycznq funkcjq odlegtosci (lub w skrocie metryka).

Definicja 8. Metryczna funkcja podobienstwa

Jezeli potmetryczna funkcja podobienstwa spetnia warunek:

Vabeuiaxs 0@ a) = o(b, b) > o(a, b),
to nazywa sig¢ metrycznq funkcjq podobienstwa (lub w skrocie metryka).

Nawet pobiezne zapoznanie si¢ z definicjami pozwala nam dostrzec, ze istnieje zwia-
zek migdzy funkcja odlegtosci i funkcja podobienstwa, a odpowiednie warunki wyka-
zuja spore analogie. Powoduje to, ze kazda zdefiniowana w punkcie Wybrane funkcje
odleglodci i podobienstwa funkcjg odlegtosci mozna przeksztatci¢ w funkcje podobien-
stwa (i odwrotnie), np. na jeden ze sposobdéw zaprezentowanych w podanych wilasno-
$ciach dotyczacych funkcji odlegto$ci i podobienstwa.

Twierdzenie 1

Jezeli & bedzie dowolna funkcjg odleglosci przyjmujaca wartosci dodatnie, to
funkcja o(a, b) =max ., [6"(x,y)] - 6"(a, b) jezelimax ., [5(x,y)] istnieje
i jest skonczone oraz n =1, 2, ..., jest funkcja podobienstwa.

Dowod

Dowod przeprowadzony zostanie metoda nie wprost.

Zalozmy, ze 3, , ., 0(a, a) < o(a, b) oraz przyjmuje warto$ci dodatnie, tzn. funkcja
o nie jest funkcja podobiefistwa, wtedy max, .y [6"(x, )] — 6™(a, a) <
max, ., [6"(x, )] - 6"(a, b) = 6"(a, a) 2 §"(a, b) = &(a, a) 2 6(a, b), co jest
sprzeczne z zatozeniem, ze ¢ jest funkcja odleglosci. H
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Twierdzenie 2

Jezeli o bedzie dowolng funkcja podobiefistwa przyjmujaca wartosci dodatnie,
to funkcja &(a, b) = max wyev L0"(x, ¥)] = 0"(a, b) jezeli max wyev [0, )] ist-
nigje i jest skoficzone oraz n = 1, 2, ..., jest funkcja odleglosci.

Dowod

Dowdd przeprowadzony zostanie metodg nie wprost.

Zatdzmy, ze 3, ., 6(a, a) = 8(a, b) oraz § przyjmuje wartosci dodatnie, tzn. funk-
cja nie jest funkcja odleglo$ci, wtedy max wyeu LO'(x, Y)] = 0%a, a) 2
max .., [0"(x, )] - 0"(a, b) = 0%(a, a) < 0"(a, b) = o(a, a) < o(a, b), co jest
sprzeczne z zalozeniem, ze jest funkcja podobienstwa. [ |

Twierdzenie 3

Jezeli 6 bedzie dowolna funkcja odleglo$ci przyjmujaca wartoéci dodatnie, to funk-
cja o(a,b) = e %@ jest funkcja podobiefistwa.

Dowod

Dowod przeprowadzony zostanie metoda nie wprost.

Zatbzmy, ze 3,,., 0(a, a) < o(a, b) oraz o przyjmuje warto$ci dodatnie, tzn.
funkcja o nie jest funkcja podobienstwa, wtedy e8¢ @) < ¢=8(a.5) — ¢8(a.a) > ¢8(a.b)
= 6(a, a) 2 8(a, b) co jest sprzeczne z zatozeniem, Ze jest funkcja odlegtosci. Wl

Twierdzenie 4

Jezeli o bedzie dowolng funkcja podobienstwa przyjmujaca wartosci dodatnie,
to funkcja 8(a, b) =-Ino(a, b) dla o(a, b) € (0,1], jest funkcja odleglosci.

Dowadd

Dowdd przeprowadzony zostanie metoda nie wprost.

Zatozmy, ze 3, , . y90(a, a) 2 6(a, b) oraz przyjmuje wartosci dodatnie, tzn. funk-
cja & nie jest funkcjg odlegtosci, wtedy —In o(a, @) = -In o(a, b) dla o(a, b)€ (0, 1]
= Ino(a, a)<Ino(a, b) dla o(a, b)e (0, 1] = o(a, a) < o(a, b) dla o(a, b)e (0, 1]
co jest sprzeczne z zatozeniem, ze jest funkcja podobienstwa. [

4.2.2.2. Wybrane funkcje odlegtosci i podobienstwa

Posta¢ funkcji odlegtosci i podobienstwa w duzej mierze zalezy od mikrostruktury
zbioru obiektow U [Nguyen 2001a]. Wigkszo$¢ popularnych funkcji odlegtosei i podo-
bienstwa jako mikrostrukture zbioru wykorzystuje tzw. wektor cech (binarny) lub wa-
zony wektor cech, ktére omoéwiono w punkcie 3.3.2.2. Podane funkcje wyznaczaja od-
legtos¢ lub podobienstwo pomiedzy dwoma n-wymiarowymi wektorami a i b.
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(ﬂmmzfﬁxq—hf_
=l

Odlegtos¢ euklidesowa z wazonymi osiami:

6(a,b)= IZW,.(aI- —/),A)2 ,
i=l

Odlegtos¢ euklidesowa:

gdzie w,e R"U{0}.
Odlegtos¢ Hamminga:

5(a,b)=i|ai ~by|.
i=I

Usredniona odlegtos¢ Hamminga (odlegto$¢ Manhattan) [Cho 83]:

1 n
S(ab)=—>a;~b,.
L
Odlegtos¢ Canbera:

§(a.b)= 2[(1 b]

,1a+b

Cosinusowa funkcja podobienstwa:

Podobienstwo Pearsona [Pearsons 2006]:

imﬁm@—m
o(a,b)= =

JZwﬂnZw m~

(7

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)
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gdzie g = Zai ib= Zbi sq odpowiednio $rednimi warto$ciami dla wektorow a i b.
i=l1 i=1

Wspotczynnik ten mierzy liniowq zalezno$¢ miedzy dwiema zmiennymi [Pearsons
2007] 1 przyjmuje warto$ci z przedziatu <-1,1>, gdzie warto$é —1 oznacza idealng nega-
tywna (odwrotna) korelacjg, warto$¢ 0 brak korelacji, a wartoé¢ 1 idealna pozytywna ko-
relacje. Zaklada sig, ze warto$ci wektorow reprezentuja zmienne losowe o rozkladzie
w przyblizeniu normalnym oraz ich taczny rozklad jest biwariacyjnie normalny (ang. bi-
variate normal). Dla przyspieszenia obliczen mozna postuzy¢ si¢ nastepujaca formuta;:

iaibi 2 Zb

O'(a,b)= i=1 Mol =l (14)

1 n n n 2
Jzaf—l[za,-j sz—l[zb,-]
i=l1 n\ = i=l n\ =

Na podstawie przeprowadzonych badan opisanych w punkcie 1.2.1 dzieki zastoso-
waniu szybszej wersji obliczania wspolczynnika mozna przyspieszy¢ obliczenia o oko-
to 20%.

Twierdzenie 5

Formuty (13) i (14) sa rownowazne.

Dowod

S -2 b-5)  Sab-Yab-Yab+Y ab
i=1 i=] i=1 i=]

i=l

\/i(ai—a)zi(bi—ﬁ)z \/iwi—afJ'z'(b,—B)z
i=1 i= j=

i=l

Izlai aZb bZa +n— za ﬁ:bi
i=l i=

=1

) \/i(ai2—25ai+5 )\/Z(bf—zéb,. +_1132)

=l i=l

Ea 2 Eb zb'za+ zazb

1i=l =l = i=l

Jza -2— 2 ia +n— Za 2 \/sz—Z }ibzb +n= Zb

1=l i=l Tizl =l

1!1

S
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Za Za Zb z_:b ’Ea +— Za Zb

1= i=l =1 i=1

\/iaﬁ-z iaﬁ:a +n— Ea Ea \/2 b?-2= ﬁ)beH Zb E

Ti=l =l R i=l izl =l 1=

Ea,.b,- - Za IZb
i=l

Mol =l

n n n n 2
Jza,?—l[zaij \/Zb?—l[Zb,-J
i=l R\ =1 i=l ni i -

Podobienstwo P1 [Dabrowski 1978]:

O'(a,b)=l(climin(ai,bi)vchimin(Ei,}_y—,.)] (15)
n 2

i=I i=I
gdzie: ¢, c,= {0, 1, ..., n}.

Edycyjne miary podoblenstwa

Dla odmiennych mikrostruktur stosuje si¢ rowniez inne miary odlegtosci i podobien-
stawa. W przypadku, gdy elementy zawierajg ciagi znakow wowczas najczesciej stosu-
je sig¢ miary edycyjne [Cohen 2003], ktére mierza odlegto$¢ miedzy ciagami s i ¢ jako
koszt najlepszej sekwencji operacji edycyjnych przeksztatcajacych s w 2. Do typowych
operacji edycyjnych naleza: wstawienie, skasowanie oraz zastapienie znaku, przy czym
kazda operacja ma przypisany koszt. W przypadku odlegto$ci Levensteina jednakowy
koszt przypisywany jest do kazdej operacji. Przyktadem bardziej ztoZonej miary jest
funkcja odlegtosci Mongera i Elkana, bedaca afinicznym wariantem odlegtosci Smitha
1 Watermana [Cohen 2003] z okre$lonymi parametrami kosztu i znormalizowanej do
przedziatu [0, 1].

Podobienstwo Jaro

Przyktadem funkcji podobienstwa migdzy dwoma ciggami, jednak nie opartej na
operacjach edycyjnych, jest np. funkcja Jaro, ktora bierze pod uwage liczbe i kolejnosc¢
wspolnych znakow [Cohen 2003]. Niech s = a,...a, oraz t = b,...b, oraz a; z ciagu s jest
wspoélne z ciagiem ¢, jezeli istnieje takie b z ciagu f réwne a, dla ktorego zachodzi
dodatkowo nastegpujaca zalezno$¢: i — H <] <i+ H, gdzie H min(|s|, |¢[)/2. Niech
s' = aj...ay. bedzie ciagiem wspolnych znakéw z ¢ (kolejnos¢ z s) oraz analogicznie
t'=b...b} bedzie ciagiem wspdlnych znakéw ¢ z s. Wtedy mozna zdefiniowac trans-
pozycje dla s'i ¢’ jako wystgpowanie takiego i = 1, 2, ..., K, dla ktérego zachodzi a}#
b}, oznaczmy nastgpnie 7 jako liczba transpozycji dla s’ i t'. Wtedy funkcja podobien-
stwa Jaro wynosi:

-T
g | (16)

4

1 |sT ]
B(s,t)==| = +—=+
3[lsl 4

d

N
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Podobienstwo Jaccarda

Ciagi moga sktada¢ sig nie tylko z pojedynczych znakow, ale takze z bardziej ztozo-
nych elementow, takich jak stowa, terminy czy pewne znaczniki (ang. tokens). W tym
przypadku mozna zastosowa¢ np. podobienstwo Jaccarda miedzy zbiorami stow Si T
wyrazone wzorem:

ST
PE0=155r (7

Podobieristwo TFIDF [Salton 1983]:

Miara podobienstwa TFIDF (ang. Term Frequency Inverted Document Frequency)
zostata opracowana i szeroko wykorzystywana na gruncie dziedziny IR. Stuzy ona z jed-
nej strony do indeksowania, jak réwniez wyznaczania podobienstw miedzy profilami,
ktore powstaty w rezultacie realizacji procesu indesowania. Niech TF,, ¢ bedzie czgsto-
Scig wystgpowania stowa w w zbiorze S, N bedzie liczno$cia catej rozwazanej kolekcji
(np. dokumentéw), IDF bedzie odwrotnoscia czgstosci wystepowania w w catej ko-

lekeji, V'(w, S) = log(TF, ¢+ 1) log(IDF ), V(w,S) = Vims) , wtedy podo-
Y V(W 8))?
wes
bienstwo TFIDF wyraza si¢ nastepujacym wzorem:
BS.D)= ¥ VwS)VwT) (18)

weSNT

Wazony wspoétczynnik xk Chena [Chen 2004]:

Wspolczynnik ten wykorzystuje si¢ do wyznaczenia stopnia zgodno$ci opinii mie-
dzy dwoma obserwatorami [Viera 2005]. Mozna go zastosowaé, gdy wektory a i b za-
wieraja skonczona liczbg warto$ci (np. ocen lub rang elementow):

K“‘ii”’klfu (19)

M k=11=1

gdzie: g - liczba warto$ci ocen,
m — liczba elementow, dla ktorych jednoczesnie w wektorach a i b wystepuja
niepuste wartosci,
Jiy — wspblczynnik macierzy f, ktora powstata na podstawie wyznaczenia liczby
elementow majacych w wektorze a k-ta ocene i /-ta ocene w wektorze b,
w;, — warto$¢ wagowa dla wspotczynnika o indeksie k,/, wspofczynnik ten wy-
znacza si¢ na podstawie wzoru:

k _l .o . . .
Wi =1—Ig—_ll , wtedy mowimy o wersji liniowej,
(k-1)° ) o ,
Wi =1—( Rel wtedy mowimy o wersji kwadratowej wspotczynnika
g i

[Viera 2005].
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Wspotczynnik korelacji 7 Kendalla [Abdi 2007]:

Mozna go zastosowac¢ podobnie, jak w przypadku wspoétczynnika x Chena [Chen
2004], gdy wektory a i b zawieraja skonczong liczbg wartosci (np. ocen lub rang ele-
mentow):

1
~n(n—1)-P
r(a,b>=2”(n AR (20)
5 n(n—=1) n(n—1)

gdzie: n — liczba elementow w wektorach a i b o tej samej dtugosci,
P — liczno$¢ zbioru bedacego roznica symetryczna zbioréw par porzadkow (ang.
ordered pairs) dla wektoréw rangi a i b, przy czym liczba par porzadkoéw

1
w zbiorze uporzadkowanym wynosi —n(n—1).

Gdy wektory a 1 b sg wektorami ocen na pewnej skali (np. od 1 do 5, tak jak w przy-
padku zbioru MovieLens), wowczas warto$¢ P wyznaczana jest w nastepujacy sposob:
na podstawie n-elementowych wektoréw ocen a i b tworzymy zbiory par porzadkow
indeksow elementow z wektorow a i b, a nastgpnie tworzymy na ich podstawie upo-
rzadkowane zbiory binarne, przyjmujace wartos¢ 1, jezeli element o nizszym indeksie
ma wigksza lub rowna oceng niz element o wyzszym indeksie. Warto$¢ P wyznaczana

Jjest jako liczba réznic migdzy zbiorami binarnymi o dlugosci En(n—l) tworzonymi na

podstawie wektorow a i b. Wspotczynnik korelacji 7 Kendalla ma nastgpujace wiasno-

$ci [Abdi 2007]:

— wspdtczynnik przyjmuje waro$ci od —1 dla zupetnie réznych wektoréw rang lub ocen
oraz 1 dla tych samych uporzadkowan,

— dla pozostatych wartosci migdzy —1 a 1, rosngca warto$¢ wspotczynnika oznacza
wzrastajaca zgodnos$¢ migdzy rankingami; warto$¢ wspotczynnika wynoszaca 0 ozna-
cza zupelna niezaleznosc.

4.2.2.3. Zastosowanie funkcji odlegtosci i podobienstwa w systemach
rekomendacyjnych

Zaprezentowane w poprzednim punkcie funkcje odlegtosci i podobienstwa z duzym
powodzeniem byty wykorzystywane w wielu aplikacjach systemow rekomendacyjnych.
Zaprezentowane funkcje podobienstwa, szczegdlnie podobienstwo cosinusowe, TFIDF
1 podobienstwo Jaccarda byly rowniez wykorzystywane w wielu systemach wyszuki-
wania informacji, m.in. w systemie SMART [Salton 1975], [Rijsbergen 1978], [Salton
1983]. Znalazly one réwniez zastosowanie w rozlicznych systemach rekomendacyjnych
w celu okre$lenia dopasowania profilu do elementu. Wiele funkcji podobienstwa: Pear-
sona, T Kendalla i wazony wspotczynnik x Chena, wykorzystywanych jest raczej do
okreslenia podobienstwa migdzy profilami lub elementami, co szerzej zostanie omowione
w punkcie 4.3. W pracy [Montaner 2003], jako przyktady wykorzystania podobienstwa
kosinusowego wymienia si¢ nastgpujace systemy: Amalthaea, Anatagonomy, Fab, Kra-
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katoa Chronicle, Let’s Browse, Letizia, MovieLens, NewsWeeder, NewT, Syskill & We-
bert, Webmate, WebWatcher, czyli przynajmniej 1/3 z analizowanych w tej pracy syste-
mow. Pozostate metody byty wykorzystywane o wiele rzadziej. Funkcja TFIDF jest row-
niez bardzo popularna w wyszukiwaniu informacji, stad jest rowniez wykorzystywana
w systemach rekomendacyjnych, jednak przede wszystkim do uczenia profilu; podo-
biefistwo migdzy tak utworzonymi profilami wyznaczane jest przez podobienstwo cosi-
nusowe. Takie podejécie realizowane jest m.in. w nastepujacych systemach rekomen-
dacyjnych [Montaner 2003]: Amalthaea, Anatagonomy, Fab, Krakatoa Chronicle, Let s
Browse, Letizia, MovieLens, NewsWeeder, NewT, Syskill & Webert, Webmate, WebWat-
cher oraz FWUM [Symeonidis 2007]. Jednak rowniez i inne funkcje podobienstwa sa
nadal w uzyciu, np. funkcja Jaccarda wykorzystywana jest w systemie Quambo [Elliott
2008]. Funkcjg t¢ mozna zastosowac do okreslenia dopasowania miedzy poszczegdlny-
mi elementami, np. w eksperymentach z baza danych zawierajaca opisy produktow mul-
timedialnych przeznaczonych dla telefonéw komoérkowych, takich jak logosy, dzwonki
i gry. Zostang przedstawione eksperymenty dotyczace czasu obliczen dla 1 miliona ocen
zawartych w bazie MovieLens [GroupLens 2008], w dalszej czesci pracy (w punkcie
4.3.1) zostana przedstawione wyniki badan nad efektywnos$cia rekomendacji z wyko-
rzystania tych miar.

4.2.3. Klasyfikacja

Klasyfikacja, historycznie rzecz biorac, byta stosowana przede wszystkim w tzw. kla-
syfikacji bibliotecznej. W pozniejszym okresie znalazta zastosowanie w dziedzinie IR
[Rijsbergen 1978], gdzie okreslana jest jako proces, w ktorym konstruuje si¢ system
klasyfikacyjny lub jako rezultat tego procesu (przy czym autor zdecydowanie wyklucza
spotykane czasem w literaturze przedmiotu utozsamianie klasyfikacji z indeksowaniem
dokumentoéw). W dziedzinie IR stosowano klasyfikacj¢ w grupowaniu (ang. clustering)
stow kluczowych i grupowaniu dokumentow [Salton 1975].

W dziedzinie systemow rekomendacyjnych (RS) klasyfikacja jako metoda dopaso-
wania profilu do elementu rozumiana jest jako podziat zbioru elementéw na podzbiory
elementow rekomendowanych i nierekomendowanych, interesujacych i nieinteresuja-
cych, lub relewantnych, nierelewantnych i nieokreslonych. Stosuje si¢ tu wiele réznych
metod, w ktorych profil wykorzystywany jest jako klasyfikator dla: sieci neuronowe;j,
drzewa decyzyjnego, regut indukcyjnych, wnioskowania rozmytego i sieci bayesowskiej
[Miyahara 2000].

Podane metody klasyfikacji stosowane sg w przypadku wykorzystania nastgpujacych
metod filtrowania: CBF, DF i CBR. Dla przykladu, w systemie Megane, opisanym do-
ktadnie w rozdziale 5, na podstawie profilu uzytkownika zawierajacego dane demogra-
ficzne uzytkownicy przydzielani sa do klasy, do ktérej centroidu profil ma najmniejsza
odlegtosé. Kazda klasa determinuje bezposrednio ustawienia interfejsu uzytkownika.
W innym systemie rekomendujacym przepisy kulinarne Kucharek [Sobecki 2006a], kla-
syfikacja uzytkownikéw, rowniez na podstawie profili zawierajacych dane demograficz-
ne, realizowana jest z wykorzystaniem wnioskowania rozmytego.
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4.3. Dopasowanie miedzy profilami

Dopasowanie migdzy profilami wykorzystywane jest przede wszystkim w filtrowa-
niu kolaboratywnym (CF) realizowanym w nast¢pujacych trzech krokach [Montaner
2003]: znajdz podobnych uzytkownikow, stworz sgsiedztwo oraz wyznacz predykcje na
podstawie okre§lonego sasiedztwa.

4.3.1. Znajdowanie podobnych uzytkownikow

Znajdowanie podobnych uzytkownikow odbywa si¢ najczesciej jedna z trzech pod-
stawowych metod: najblizszy sasiad, grupowanie i klasyfikatory. Metody te wykorzy-
stuja r6zne funkcje podobienstwa lub rzadziej odleglosci przedstawione w punkcie 4.2.2.

Metoda najbliZzszego sasiada dla okreslonego uzytkownika polega na wybraniu spo-
srod kolekceji uzytkownikow reprezentowanych przez odpowiednie profile pewnej ich
liczby, ktore to profile spetniaja dodatkowo pewne dodatkowe warunki. Tymi warunka-
mi s najczgsciej: minimalna warto$¢ odlegtosci lub maksymalna warto$¢ podobienstwa.

Podstawowa metoda wyznaczenia podobnych uzytkownikow jest zastosowanie jed-
nej z przedstawionych w punkcie 4.2.2 funkcji podobienstwa do wyznaczenia zgodno-
sci migdzy profilami roznych uzytkownikéw. Najbardziej popularnymi funkcjami sa
funkcje cosinusowa i funkcja Pearsona [Montaner 2003], [Nguyen 2007]. Funkcja co-
sinusowa byta wykorzystywana w nastgpujacych systemach: Anatagonomy, Fab, Kra-
katoa Chronicle, MovieLens, NewsWeeder i WebWatcher, natomiast funkcje Pearsona
zastosowano np. w systemach rekomendacyjnych takich jak: GroupLens, Ringo/Fire-
Fly, Smart Radio, WebSell oraz The Movie [Nguyen 2007]. Funkcja K zostala zastoso-
wana w systemie Reporter [Sobecki 2007a].

Oczywiscie, oceniajac przydatnos¢ okreslonej funkcji podobienstwa w systemie re-
komendacyjnym, nalezy wzia¢ pod uwage przede wszystkim efektywnos¢ rekomenda-
cji, ktora mozna uzyskaé¢ wykorzystujac odpowiednia funkcje. Porownanie efektywno-
$ci rekomendacji w zaleznos$ci od zastosowanej funkcji podobienistwa przedstawiono
w dalszej cz$ci pracy w rozdziale 4.4. Jednak oprocz efektywnosci rekomendacji bar-
dzo istotng cecha kazdej funkcji podobienstwa jest rowniez czas obliczen potrzebny do
Jjej wyznaczenia. Badania poréwnawcze czasu wyznaczenia macierzy podobienstw dla
wybranych metod podobienstwa zostaly przeprowadzone dla bazy MovieLens zawiera-
jacej 1 milion ocen 3952 filmow wykonanych przez 6040 uzytkownikéw [Gouplens
2008].

Badania zostaly przeprowadzone na komputerze o nastgpujacej konfiguracji: proce-
sor 3 GHz Dual Core, RAM 3 GB, system MS Windows XP Professional. W ramach
badan przeprowadzono wyznaczenie macierzy podobienstw z wykorzystaniem nastgpu-
jacych funkcji podobienstw (wspdtczynnikdéw korelacji), w nawiasie podano czas reali-
zacji: Pearsona (9529,63 s — 158 min 50 s), szybki Pearsona (7536,99 s — 125 min 37 s),
cosinus (6843,42 s — 114 min 3 s), kK Chena liniowy (7666,03 s — 127 min 46 s), k Chena
kwadratowy (7703,82 s — 128 min 24 s), 7 Kendalla (353936,66 s — 5898 min 57 s). Na
rysunku 11 poréwnano czas obliczenia dla tych funkcji podobienstwa na skali logaryt-
miczne;.
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Mozna zauwazy¢, ze dla wigkszosci metod, na zastosowanej platformie, obliczenie
wspolczynnika podobienstwa dla pojedynczego uzytkownika trwa od 1 do 1,5 sekund.
Teoretycznie czas ten jest na granicy akceptowalno$ci, jednak w realnie dziatajacym
systemie, gdzie jednoczesnie moga by¢ obstugiwane nawet setki lub tysiace uzytkow-
nikow oraz gdy liczba zarejestrowanych uzytkownikow siega setek tysiecy wowczas wy-
znaczanie podobienstwa ta metoda raczej nie moze by¢ stosowane w trybie on-line. Obli-
czenia te dajq sig jednak tatwo zrownolegli¢, stad stosujac klaster komputerow lub grid
mozna obliczenia te zdecydowanie przyspieszy¢. Tym nie mniej w przypadku wielu dzie-
sigtek tysigcy uzytkownikéw nalezy postuzy¢ sie raczej grupowaniem uzytkownikow
off-line oraz znalezieniem najblizszego centroida dla okreslonego (nawet nowego uzyt-
kownika) on-line.

W ramach niniejszych badan przeprowadzono réwniez obliczenie macierzy podo-
biefistw metoda 7 Kendalla [Abdi 2007]. Metoda ta jednak okazata si¢ bardzo wymaga-
jaca obliczeniowo, gdyz czas obliczen uzyskany na tym samym zestawie komputero-
wym byt okoto 50 razy wigkszy od uzyskanego pozostatymi metodami.

Innym podej$ciem bazujacym na korelacji jest podejécie oparte na miarach entropii
niepewnosci wykorzystujace techniki prawdopodobienstwa warunkowego w celu mie-
rzenia spadku entropii aktualnego uzytkownika wynikajaca ze znajomos$ci ocen innego
uzytkownika [Montaner 2003]. W literaturze mozna jednak znalez¢ por6wnanie tej me-
tody do metody wyznaczania predykcji np. ze wspolczynnikiem korelacji Pearsona,
z ktorego wynika, iz metoda entropii jest mniej efektywna [Herlocker 1999].

Oproécz metody najblizszego sasiedztwa, podobnych uzytkownikoéw mozna znalez¢
przez grupowanie i klasyfikacjg, ktore zostaty szczegdétowo opisane odpowiednio w punk-
tach 3.3.4.2 oraz 3.3.4.3 14.2.3, przy czym w punktach tych przedstawiono grupowanie
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1 klasyfikacje profili uzytkownikéw lub elementow, co oczywiscie na realizacje samej
metody nie ma wielkiego wptywu. Wykorzystanie metody grupowania z zastosowaniem
algorytmu Datolli oraz klasyfikacji na podstawie wyznaczonych centroidéw zostato
przedstawione w pracach [Nguyen 2003a] i [Sobecki 2004b].

4.3.2. Utworzenie sasiedztwa

Przy tworzeniu sgsiedztwa mozna postuzy¢ si¢ generalnie dwoma technikami [Mon-
taner 2003]: progu korelacji (ang. correlation thresholding) i najlepszych n-sasiadow
(ang. best n-neighbours). W niektorych zastosowaniach do sasiedztwa zalicza si¢ wszy-
stkich uzytkownikéw, jednak wptyw ich oceny na predykcje zalezy proporcjonalnie od
wartosci korelacji.

Zastosowanie progu korelacji polega na okresleniu pewnej jej wartosci, od ktorej
zalicza¢ si¢ bedzie jednego uzytkownika do sasiedztwa drugiego. Jest to metoda do$é
prosta i stosowana w wielu systemach, np. w The Movie [Nguyen 2007]; moze ona po-
wodowa¢ okreslone trudnosci polegajace na tym, ze przy odpowiednio wysokich pro-
gach, mozemy otrzymaé bardzo nieliczne sasiedztwo, a w skrajnych przypadkach na-
wet puste, co spowoduje, ze nie bgdziemy w stanie dostarczy¢ predykcji danego ele-
mentu w przypadku, gdy Zaden z cztonkdéw sasiedztwa nie ocenit elementu, dla ktorego
chcemy wyznaczy¢ predykcje.

Druga metoda, najlepszych n-sasiadéw, nie niesie za sobg zagrozenia, iz nie znaj-
dziemy odpowiedniej liczby sasiadow, jednak sasiedztwo to moze zawiera¢ uzytkowni-
kéw bardzo stabo skorelowanych. Uwzglednienie bardzo stabo skorelowanych uzytkow-
nikoéw na réwni z silnie skorelowanymi moze przyczynic si¢ do otrzymania stabej pre-
dykcji. W takim przypadku nalezy zastosowac rozwiazanie podobne jak w przypadku,
gdy do sasiedztwa zalicza si¢ wszystkich uzytkownikow.

Dodatkowym warunkiem tworzenia sasiedztwa moze by¢ liczba wspoélnie ocenianych
elementéw. W tym wypadku zaliczani sa do sasiedztwa jedynie tacy uzytkownicy, ktérzy
ocenili przynajmniej okreslong liczbg elementow. Takie ograniczenie, ktore moze zo-
sta¢ zastosowane zaréwno do pierwszej, jak i drugiej metody tworzenia sasiedztwa, moze
powodowa¢ ograniczenie liczby uzytkownikow nalezacych do sasiedztwa, a co za tym
idzie problemy z wyznaczeniem predykcji.

4.3.3. Wyznaczenie predykcji na podstawie wybranego sasiedztwa

Wyznaczenie najblizszego sasiedztwa dla okreslonego uzytkownika jest dopiero
pierwszym krokiem wyznaczenia rekomendacji. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie
predykcji np. oceny okreslonego elementu dla danego uzytkownika. Podstawy teore-
tyczne dla wyznaczenia tych warto$ci mozna znalez¢ na gruncie teorii consensusu [Day
1988], [Nguyen 2008]. W wigkszosci prezentowanych przyktadow wyznaczania predyk-
cji zaklada sig, ze dysponujemy ocenami innych uzytkownikow wyrazonymi najczesciej
przez liczbg nalezaca do zbioru skoniczonego {1, 2, ..., 5}, tak jak w przypadku zbioréw
MovieLens [GroupLens 2008].
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Jedna z podstawowych funkcji pozwalajaca wyznaczyé predykcje, bedaca consen-
susem migdzy poszczeg6lnymi opiniami wystgpujacymi w okreslonej grupie, jest me-
diana [McMorris 1995], czyli predykcja p,, ; ; dla uzytkownika u, i elementu j wyrazona
jest nastgpujacym wzorem:

Pajz.ul/z(r;), (21)

gdzie r — zmienna przyjmujaca wartoSci oceny elementu j przez wszystkich uzyt-
kownikow nalezacych do wybranego sasiedztwa uzytkownika u,,
M, , — mediana, czyli warto$¢ Srodkowa lub drugi kwartyl dla zmienne;j rf
Kolejna bardzo prosta, aczkolwiek bardzo czesto stosowana metoda wyznaczema pre-
dykcji jest zastosowanie $redniej arytmetycznej ocen sasiadow

1 n
Paj =y 0, (22)

gdzie: n — liczba sasiadow danego uzytkownika a,
r;; — ocena uzytkownika 7, ktora przyznat elementowi ;.

Efektywne wykorzystanie $redniej arytmetycznej do predykcji ocen wymaga, aby roz-
ktad ocen dla wszystkich uzytkownikow byt prawie identyczny, co praktycznie nie jest
mozliwe, gdyz jedni uzytkownicy moga mie¢ tendencje do nadawania wysokich, a inni
do nadawania niskich ocen.

Srednia moze byé z powodzeniem wykorzystywana w przypadku, gdy nie mamy in-
formacji o uzytkowniku pozwalajacej wyznaczy¢ sasiedztwo i wyznaczamy $rednia ocene
z calej populacji uzytkownikéw [Herlocker 1999]. Pewna modyfikacja wykorzystania
Sredniej jest zastosowanie pewnych wag (np. warto$ci funkcji podobienstwa), ktore
modyfikuja waznos¢ okreslonej oceny:

o=, (23)

gdzie: w, ;— waga zalezno$ci migdzy uzytkownikiem a oraz i, np. podobienstwo Pear-
sona migdzy nimi.

W literaturze mozna jednak czgsciej znalez¢ przyklady wykorzystania predykcji,
uwzgledniajacej srednig dla uzytkownika i pewne dostosowanie [Papagelis 2005]. Pierw-
szym, najprostszym tego typu wzorem jest wzor, ktory uwzglednia odchylenie od $re-
dniej ocen sgsiadow:

1!1

Y (n-n), 4)

Dyi =T, +—
a,j a e

gdzie: ¥, — $rednia ocen dla danego uzytkownika a,
7, — $rednia ocena dla uzytkownika ;.
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Kolejne wzory moga uwzglednia¢ odchylenie od $redniej wazonej ocen [Herlocker
1999]:

n
2 Wy (’.i,j - )
i=1

pu,j :'_;1+ n (25)
2 wu.i
=l

badz rowniez dodatkowa normalizacj¢ wyrazong odchyleniami standardowymi dla war-
toSci ocen uzytkownika a i poszeczegdlnych uzytkownikéw z jego sasiedztwa [Herloc-
ker 1999]:

n (n —)_)
ij i
2 Wa,i o
— 3 i=l i
pa.j =I,t0, n s (26)

wcz,i

i=l
gdzie: o, — odchylenie standardowe dla wartosci ocen uzytkownika a,
0; — odchylenie standardowe dla wartosci ocen uzytkownika i.

Oprocz réznych modyfikacji wzoréw wyznaczania predykcji rekomendowanej oce-
ny, mozna modyfikowac same wagi korelacji. Modyfikacja taka mozne by¢ zrealizowa-
na przez zastosowanie tzw. wspotczynnika istotno$ci (ang. significance weight), ktory
modyfikuje wagg w, ; przez zastosowanie prostego wspolczynnika m/k dlam < kirow-
ny 1 w przeciwnym razie, gdzie & jest stalg reprezentujacg wystarczajaca liczbg wspol-
nie ocenionych filméw, a m liczbg wspoélnie ocenionych filmow przez uzytkowni-
kow a oraz i [Herlocker 1999].

4.4. Metody oceny efektywnosci systemow rekomendacyjnych

Ocena efektywnos$ci systemow rekomendacyjnych jest elementem niezbgdnym
w calym procesie ich tworzenia, implementowania i doskonalenia. Bez miarodajnych
metod wyznaczania efektywnosci systemdw rekomendacyjnych nie da si¢ osiagnaé po-
stgpu w pracach nad ich rozwojem. W literaturze, poczawszy od publikacji z dziedziny
IR [Salton 1975] po publikacje z zakresu systeméw rekomendacyjnych [Herlocker 2001]
mozna znalez¢ dziesiatki roznych parametrow ilosciowych wraz z odpowiednia techni-
ka ich wyznaczania stuzaca do oceny efektywnosci systemow rekomendacyjnych.

Potrzeba badania efektywno$ci systeméw rekomendacyjnych, podobnie jak systemow
IR, wynika przede wszystkim z przyczyn spotecznych, ekonomicznych i rozwojowych
[Rijsbergen 1979]. Ewaluacja powinna dostarczy¢ zarowno uzytkownikom, dysponen-
tom, jak i1 ich tworcom, informacji umozliwiajacych udzielenie odpowiedzi na nastgpu-
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jace pytania: czy uzytkownicy beda chcieli uzywaé systemu (aspekt spoteczny), czy jego
uzywanie bedzie optacalne (zardwno dla uzytkownikéw, jak i przede wszystkim dla dys-
ponentow) oraz czy zastosowane nowe algorytmy rekomendacji zapewniaja ulepszenia
w poréwnaniu z wczesniej znanymi i uzywanymi metodami (aspekt rozwojowy) [So-
becki 1999a].

Parametry, ktore podlegaja badaniu efektywno$ci wyszukiwania informacji zostaty
okre$lone juz w 1966 przez Cleverdona [Rijsbergen 1979] i sa one, w tej lub innej for-
mie, brane pod uwage przy wspétczesnym badaniu systeméw rekomendacyjnych. Cle-
werdon wyrdznil nastgpujacych szes¢ mierzalnych wielkosci:

— pokrycie (ang. coverage) kolekcji, czyli stopien, do ktérego system zawiera relewant-
ne informacje,

— opoznienie (ang. time lag), ilos¢ czasu uptywajaca od zadania pytania do otrzyma-
nia odpowiedzi,

— forma prezentacji (ang. presentation form) informacji wyjsciowych,

— naklad pracy (ang. effort) wydatkowany przez uzytkownika na otrzymanie odpowie-
dzi systemu,

— kompletnos$¢ odpowiedzi (ang. recall), czyli stosunek relewantnych i wyszukanych
elementéw, do wszystkich relewantnych do danego pytania elementéw dostepnych

w bazie,

— doktadno$¢ odpowiedzi (ang. precision), czyli stosunek relewantnych i wyszukanych
elementéw, do wszystkich wyszukanych elementéw na zadane pytanie.

Uwaza sig, ze cztery pierwsze parametry sa tfatwe do wyznaczenia, natomiast obli-
czanie dwoch ostatnich, tj. kompletnosci i doktadno$ci moze nastrecza¢ wiecej trud-
nosci, stanowia one jednak w sposob istotny o skuteczno$ci systemu wyszukiwania
informacji, gdyz oferuja miary dostarczania relewantnej informacji z jednoczesnym
niedostarczaniem informacji nierelewantnej. Bardzo czesto zaklada sie, ze te dwa pa-
rametry sa wystarczajace do okre$lenia skutecznosci systemu, gdyz sa najczesciej uzy-
wang i powszechnie zrozumiatq parg miar [Rijsbergen 1979], przy czym nalezy tutaj
doda¢, ze moga wystapi¢ pewne problemy z rozumieniem do$¢ podstawowego poje-
cia relewancji.

Wymienione miary oceny efektywnosci moga by¢ z powodzeniem stosowane na grun-
cie systemow rekomendacyjnych, jednak ze wzgledu na roéznice miedzy dziedzinami IR
a RS odmienne sg akcenty i istotno$¢ pewnych miar. Wraz z rozwojem technologii po-
Jawily sig takze nowe miary i ich ujecie [Setten 2005]:

— dokladnos$¢ predykeji (ang. prediction accuracy), odpowiednik doktadnosci odpo-
wiedzi, ‘

— stabilno$¢ predykcji (ang. prediction stability), ktora pozwala uzytkownikowi na okre-
$lenie poziomu zaufania do otrzymywanych predykcji,

— szybkosc¢ predykcji (ang. prediction speed), odpowiednik op6znienia,

— silta objasniania (ang. explanatory power) systemu rekomendacyjnego, zapropono-
wana w pracy [Herlocker 2004], a wywodzaca sig¢ z cech systemoéw ekspertowych,

ktére powinny objasniac¢ sposob dojscia do swoich konkluzji [Zielinski 2000].
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Ocena efektywnosci moze by¢ zadaniem do$¢ trudnym z kilku powodéw. Przede
wszystkim poréwnanie metod rekomendacji wymaga, aby zostato ono przeprowadzo-
ne na podstawie tego samego zbioru danych wejsciowych. Efektywnos$¢ wielu metod
rekomendacji, szczegdlnie kolaboratywnych, w duzej mierze zalezy réwniez od cha-
rakteru danych, czyli inaczej moga sprawdzac¢ si¢ metody rekomendacji, gdzie uzyt-
kownikow jest o wiele wigcej niz rekomendowanych elementéw (np. dane MovieLens
[GroupLens 2008] zawierajace 1 milion ocen 3952 filméw wykonanych przez 6040
uzytkownikow), niz systemy rekomendacyjne, w ktorych wystepuje o wiele wigcej
rekomendowanych elementéw niz uzytkownikéw, np. systemy wspomagajace wyszu-
kiwanie w sieci Internet.

Kolejnymi problememi badania efektywnosci sa: przecenianie znaczenia doktadno-
$ci predykcji z jednoczesnym pomijaniem znaczenia stabilnosci predykcji oraz brak po-
rownywalno$ci wykorzystanych miar, np. takich jak MAE dla systemow rekomenda-
cyjnych stosujacych rozne skale ocen [Herlocker 2004].

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang miary wywodzace si¢ z dziedziny IR
bazujace na pojgciu relewancji, miary stosowane czgsto w dziedzinie RS wykorzystu-
jace skalg ocen oraz przyktadowe wyniki badan wybranych metod rekomendacji.

4.4.1. Miary efektywnosci wywodzace sie z IR

Glowne miary efektywno$ci wywodzace si¢ z dziedziny wyszukiwania informacji
(IR) — kompletno$¢ i doktadnos¢ — bazuja na podstawowym pojeciu relewancji. Rele-
wancja definiowana jest jako odpowiednio$¢ miedzy zapytaniem zadanym przez uzyt-
kownika a dokumentem [Dabrowski 1978]. Miara ta jest miarg subiektywna [Rijsber-
gen 1979], tzn. r6zni uzytkownicy zadajacy to samo pytanie moga oceni¢ relewancjg
okreslonych dokumentoéw w rézny sposdb. Miara relewancji, ktora jest miara obiektywna
nosi nazwe relewancji logicznej. Nalezy zwroci¢ jednak uwagg, ze oprocz pojgcia rele-
wancji, czasem wykorzystuje sig pojecie pertynencji, ktore definiowane jest jako odpo-
wiednio$¢ rozumiana nie w odniesieniu do zapytania uzytkownika, ale raczej w odnie-
sieniu do jego aktualnych potrzeb [Dabrowski 1978]. Rdznica migdzy relewancja a per-
tynencja jest dos¢ istotna, jednak szczegdlnie przez wielu uzytkownikoéw systemow
rekomendacyjnych moze nie by¢ dostrzegana, stad otrzymujac oceny od uzytkownikdéw
nie mozna mie¢ pewnosci, czy oceniajac okreslony element kieruja si¢ oni subiektyw-
na oceng zgodnos$ci z pytaniem czy raczej swoimi biezacymi potrzebami. Na gruncie
RS miara wykorzystujaca pojgcie relewancji zwana jest miara doktadnosci klasyfikacji
(ang. classification accuracy), gdyz mierzy cze¢stosc, z jaka system podejmuje popraw-
na lub niepoprawna decyzjg co do faktu, czy element jest dobry czy tez nie [Herlocker
2004].

W ramach niniejszego punktu zostana przedstawione nastgpujace miary efektywno-
$ci: kompletnos¢, doktadno$é, odrzut, kompletnos¢ porzadkowa, mikrokompletno$¢ oraz
mikrodoktadno$é, tworzenie wykresu doktadnosci w funkcji kompletnosci, miara ROC
(ang. Relative Operating Characteristic) oraz miary jednoliczbowe.
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4.41.1. Podstawowe miary efektywnosci IR

Kompletnos¢ R (ang. recall — R), doktadno$¢ (ang. precision — P), szum (ang. fall-
out — F) i 0g6Ino$¢ (ang. generality — G) wyszukiwania dla konkretnego pytania wyra-
zaja si¢ odpowiednio nastgpujacymi wzorami [Dabrowski 1978]:

|ANB|

T 7
|AnB|

T 2
|AnB|

F= e (29)

g=r 4 30
[ac A’ (30)

gdzie: A — zbiér dokumentdw relewantnych do danego pytania,
B — zbiér dokumentdéw wyszukanych na dane pytanie,
A — dopetnienie zbioru 4, czyli zbiér dokumentéw nierelewantnych do danego
pytania.

Kompletnos$¢ okresla zdolno$¢ systemu do wyszukiwania wszystkich relewantnych
dokumentow, natomiast doktadnos¢ okresla zdolnos¢ do wyszukiwania jedynie relewant-
nych dokumentéow. Szum oznacza zdolno$¢ systemu do wyszukania dokumentdéw nie-
relewantnych, natomiast ogélnos¢ mierzy ggstos¢ dokumentdow relewantnych w calej
kolekeji [Rijsbergen 1979]. Parametry te moga mie¢ rowniez inng interpretacj¢ na gruncie
rachunku prawdopodobienstwa [Dabrowski 1978]: R — prawdopodobienstwo, ze doku-
ment relewantny zostanie wyszukany, P — prawdopodobienstwo, ze dokument wyszu-
kany jest relewantny, F' — prawdopodobienstwo, ze dokument nierelewantny zostanie
wyszukany, G — prawdopodobienstwo tego, ze dokument jest relewantny.

Miary podstawowe wykorzystywane w przypadku, gdy zbiér odpowiedzi jest upo-
rzadkowany: kompletno$¢ porzadkowa R, i doktadnos$¢ logarytmiczna Py, [Salton 1975].
Wielkosci te wyrazajg si¢ nastgpujacymi wzorami:

R, =2l 31)
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Y logi
Bog = ; (32)
Y logr;

i=l

gdzie: n — liczba dokumentow relewantnych,
I — teoretyczna ranga dla pozycji relewantnej,
r; — rzeczywista ranga relewantnego dokumentu i.
Miary te s analogiczne do miar znormalizowanych [Salton 1975], sa jednak od nich
tatwiejsze do obliczenia. Podobnie jak miary znormalizowane sa one funkcjami rang

dokumentéw relewantnych, chociaz nie zaleza od licznosci zbioru dokumentéw M.

4.4.1.2. Miary przeznaczone dla serii kwerend

Podstawa badania danego systemu nie jest skupianie si¢ na pojedynczym pytaniu
pojedynczego uzytkownika, lecz analizowanie serii pytan czesto zadawanych i ocenio-
nych przez wielu uzytkownikow. W tym wypadku istnieja dwa sposoby mierzenia kom-
pletnosci i doktadnosci stosujac mikro- i makroocene [Salton 1975]. Makrooceny opar-
te sa na zapytaniach kierowanych do systemu, tak wigc kazdy wskaznik oparty na nich
zalezny jest od ich rozktadu (lub $redniej). Jest to punkt widzenia uzytkownika, ktory
zadaje pytania i ocenia relewancjg dokumentéw pojawiajacych si¢ w odpowiedzi. Sre-
dnia warto$¢ kazdego parametru (kompletnosci, doktadnosci itp.), ktéra jest $rednia ze
wszystkich kwerend, stanowi oceng wartosci systemu dla przecigetnego uzytkownika.
Oczywiscie, dla otrzymania wiarygodnych wynikéw wymaga sie, aby ich rozktad byt
w miarg rownomierny [Salton 1975]. Mikrooceny natomiast sg oparte na wlasnos$ciach
dokumentow, czyli ogblnych whasnosci relacji migdzy zbiorami dokumentow relewant-
nych i nierelewantnych. Przy wykorzystaniu tego wskaznika nalezy zapewni¢, aby kaz-
da kwerenda dostarczata niezaleznych danych, ktére spetniaja odpowiednie kryteria re-
lewancji. Nalezy rowniez pamigtac, ze kwerendy, ktore maja wiele elementow relewant-
nych moga bardzo znieksztalci¢ srednie wyniki. Dodatkowo nalezy zauwazyc¢, ze jesli
liczba dokumentéw dla kazdej kwerendy jest stata, to mikro- i makrooceny sa sobie row-
ne. Zostang przedstawione parametry: mikrokompletno$¢ R ,» mikrodoktadnos¢ P, ma-
krokompletno$¢ R, i makrodoktadnos$¢ P, . Pozostate parametry, czyli mikro- i makro-
szum, oraz ogdlno$¢ mozna obliczy¢ analogicznie:

N
2|4, nB|
R =& (33)

’ gw
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By, (34)

1 ¥ |A,NB||

Rm:—" 5 35
NZ Al (35)
1 &L |A B

P =

N B (36)

gdzie: N — calkowita liczba zadanych pytan przez réznych uzytkownikéw,
A, — zbidér dokumentow relewantnych do pytania i,
B; — zbior dokumentéw wyszukanych na pytanie i.

4.4.1.3. Wykresy funkcji

Oproécz pojedynczych miar kompletnos$ci i doktadnosci do badania efektywnosci sy-
stemu w dzidzinie IR bardzo czg¢sto uzywa sig¢ wykresu doktadnos$ci w funkcji komplet-
no$ci. W literaturze mozna znalez¢ przynajmniej kilka sposobow na wyznaczenie wy-
kresu tej funkcji [Salton 1975], [Rijsbergen 1979]. Wykres doktadnos¢—kompletnosé
bardzo czgsto stuzy do poréwnania réznych metod wyszukiwania, ktdre zostaty prze-
prowadzone na réznych zbiorach dokumentéw, roznych kwerend i réznych uzytkowni-
kow.

W pracy [Rijsbergen 1979] przedstawiono metodg tworzenia wykresu funkcji doktad-
nosé—kompletnos$¢ (ang. precision-recall — P-R), znanej rowniez jako krzywa doktadno-
$ci—kompletnosci (ang. precision-recall curve — PRC), dla przypadku gdy odpowiedzi sy-
stemu wyszukiwania nie sg uporzadkowane. Rézne punkty pary doktadnosé¢-kompletnosé
uzyskuje si¢ przez stopniowanie liczby wspélnych terminow, ktore wystepuja w kweren-
dzie i dokumencie. Metoda ta moze rowniez zostac¢ uzyta w przypadku zastosowania miar
mikro- i makro, ktore wykorzystuja usrednione wyniki — patrz rysunek 12 przedstawiaja-
cy usrednienie wyrazajace mikrooceny. W praktyce moze si¢ zdarzy¢, ze okreslonej war-
tosci kompletnosci nie odpowiada pojedyncza wartos¢ doktadnosci, stad konieczne jest
zastosowanie odpowiednich technik interpolacji [Rijsbergen 1979].

Analizujac typowe wykresy zaleznoéci P-R, mozna zauwazy¢, ze dla niewielkich
warto$ci kompletnosci (w okolicach zera), warto$ci doktadno$ci sa maksymalne (jeden
lub ponizej jednosci) oraz dla kompletnosci wynoszacej jeden, doktadnos¢ zwykle wy-
nosi nieznacznie powyzej zera.

Inng metode wyznaczania par P-R przedstawiono w pracy [Salton 1975], gdzie pro-
ponuje sie wykorzystanie uporzadkowania zbioru odpowiedzi. Nalezy tutaj doda¢, ze
dla wielu metod wyszukiwania, np. wyszukiwania boolowskiego, takie uporzadkowa-
nie nie wystepuje, jednak w przypadku zastosowania modelu wektorowego i np. cosi-
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Rys. 12. Przykiad u$redniania dla mikroocen [Rijsbergen 1979]

nusowej funkcji podobienstwa migdzy reprezentacja kwerendy i dokumentu, w odpo-
wiedzi na zapytanie uzyskiwany jest uporzadkowany zbiér odpowiedzi. W takim wy-
padku mozna obliczaé¢ pary doktadnosé¢—kompletnos¢ dla wybranych kilku lub kilkuna-
stu punktéw okre§lonych badz to liczba wyszukanych dokumentow relewantnych lub
ich procentem. Metodg ta mozna stosowaé zaré6wno dla pojedynczej kwerendy, jak i dla
mikro- lub makrokompletnosci i doktadnosci.

Innego typu wykresem bazujacym na relewantnosci dokumentow, jednak alternatyw-
nym do par P-R jest opracowana przez Swetsa [Rijsbergen 1979] miara krzywoliniowa
ROC znana pod nazwa relatywnej charakterystyki operacyjnej (ang. relative operating
characteristic — ROC) lub operacyjnej charakterystyki odbioru (ang. receiver opera-
ting characteristic — ROC), ktora to nazwa wywodzi si¢ z wypracowania miary ROC
na gruncie teorii wykrywania sygnalow (ang. signal detection theory) [Herlocker 2004].
Bez wzgledu na to, skad si¢ wywodzi i gdzie jest wykorzystywana, miara ta stuzy do
rozrdznienia sygnatu (relewancji) od szumu (nierelewancji). Zaklada sig, ze kazdemu
dokumentowi system informacyjny przyporzadkowuje przewidywana warto$¢ relewancji.
Mozliwa dystrybucjg prawdopodobienstw doktadnosci wzgledem relewanciji i nierele-
wancji dokumentow przedstawia rysunek 13. Pola pod wykresami obiektéw relewant-
nych i nierelewantnych mozna traktowa¢ odpowiednio jako: kompletnos$¢ (R) i szum
(F). Interpretacja tych wykresow jest oczywista: im bardziej rozsunigte sa te wykresy,
tym jakos$¢ predykcji systemu jest lepsza.

Dla wielu modeli zaktada sig istnienie pewnej wartosci poziomu relewancji z,, na
ktorym nastepuje odcigcie na elementy wyszukane i niewyszukane. Poziom relewancji
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Rys. 13. Mozliwy rozktad prawdopodobienstwa relewantnych
i nierelewantnych obiektéw [Herlocker 2004]

moze by¢ utozsamiany z pozycja na posortowanej liscie odpowiedzi wystepujacej
w wielu systemach ocenie okreslonego obiektu.

Dla kazdego punktu na osi rzgdnych, znajdujacego sie na prawo od zatozonego po-
ziomu relewancji z, mozna wyznaczy¢ dwie warto$ci kompletnosci (R) i szumu (F). Na
podstawie tych par mozna wyznaczy¢ kolejny wykres zwany ROC bedacy zalezno$cia
kompletnosci od szumu lub inaczej zalezno$cia procentu obiektéw relewantnych od pro-
centu obiektow nierelewantnych. W pracy [Herlocker 2004] mozna znale$é prosta me-
todg tworzenia tego wykresu (patrz rys. 14). Przedstawia si¢ ona nastepujaco:

1. Wyznacz metodg identyfikacji elementu jako relewantnego lub nierelewantnego
(np. dla bazy MovieLens moze to by¢ rzeczywista ocena filmu 4 lub 5).

2. Wygeneruj ranking elementow (dla bazy MovieLens predykcje ocen pewnych fil-
mow).
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Rys. 14. Wykres ROC [Herlocker 2004]
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3. Kazdy clement, dla ktorego mamy predykejg, uporzgdkuj wedtug malejgcej war-
to$ci predykcji relewancji, a nast¢pnic przystap w kolejnosci do ich analizy rysujac graf
od punktu (0,0):

a) jezeli element jest relewantny narysuj jeden krok w pionie,

b) jezeli element jest nierclewantny narysuj jeden krok w poziomie,

c) jezeli nie posiadamy informacji na temat relewancji elementu ignorujemy go.

Na wykresie (rys. 5) mozna réwniez zaznaczy¢ punkty poziomu relewancji, ktore
zostaty przedstawione jako p =4, p =3 i p = 2, oznaczajgce warto$¢ predykeji okreslo-
nego elementu (tutaj oceny filmu z bazy MovieLens).

4.4.1.4. Miary jednoliczbowe

W dziedzinie IR opracowano réwniez miary jednoliczbowe, ktore w sposob synte-
tyczny wyrazajg efektywnos$c systemow wyszukiwania informacji. Gtoéwnag przyczyna
ich powstania bylto niezadowolenie z uzywania miar ztozonych [Rijsbergen 1979]. Da-
lej zostana przedstawione takie syntetyczne miary, jak: suma S, miara opracowana przez
Borko BK 1 miara Q wykorzystujaca oprocz wielkosci P i R, wiclko$¢ szumu F:

S§=P+R, (37)

BK=P+R-1, (38)
R-F

s 39

e R+F —-2RF @9

4.4.2. Pozostate miary badania efektywnosci systemow rekomendacyjnych

Oprocz miar wywodzacych si¢ z dziedziny IR w dziedzinie RS wykorzystuje si¢ row-
niez miary powszechnie stosowane w badaniu efektywnosci systemow réznego typu
[Herlocker 2004]. Naleza do nich: sredni btad absolutny (MAE) oraz pochodne do nie-
go: Sredni btad kwadratowy (MSE), znormalizowany MAE (NMAE), pierwiastek ze $re-
dniego btedu kwadratowego (RMSE), standardowe odchylenie btedow (o), $redni btad
absolutny (MUAE) i miara 4// but one MAE (ABOMAE). Oprocz miar bazujacych na
MAE w dziedzinie RS czgsto wykorzystuje si¢ trzy inne miary: miarg przydatnosci (ang.
utility), half-life oraz znormalizowana miara oparta na funkcji odlegtosci (ang. norma-
lized distance-based performance measure — NDPM). Miary te, w odréznieniu od miar
opartych na pojeciu relewancji (Iub inaczej mierzacych doktadnos$¢ klasyfikacji), bazu-
Ja na pewnej skali ocen, tak jak w przypadku systemu MovieLens [GroupLens 2008].

4.4.2.1. MAE i pochodne

Sredni blad absolutny (ang. mean absolute error — MAE) jest jedna z najczegscie]
uzywanych metryk w dziedzinie RS: mierzy on $rednie absolutne odchylenie miedzy
predykcja oceny a jej rzeczywista wartoscia. Pierwsze zastosowania tej metryki w dzie-
dzinie systemow rekomendacyjnych mozna odnalez¢ we wezesnych pracach nad filtro-
waniem kolaboratywnym [Shardanand 1995], [Breese 1998] i [Herlocker 1999]. MAE
wyraza sig nastgpujacym wzorem:



Wykorzystanie modelu uzytkownika w systemach rekomendacyjnych 111

N
MAE =~ Y|p, 1], (40)
=

gdzie: N — liczba predykcji,

p; — i-ta predykcja oceny,
v, — i-tarzeczywista ocena.

Miara MAE wykazuje mate bledy tych systemow, ktore generuja odpowiednio do-
bre predykcje dla catego zbioru rekomendowanych elementow [McLaughlin 2004]. MAE
oprocz swoich zalet w mierzeniu efektywnosci systemow rekomendacyjnych z predykcja
ocen ma jednak pewne wady. Naleza do nich [McLaughlin 2004] i [Herlocker 2004]:
— brak rzeczywistych ocen dla okreslonych predykc;ji,

— mniejsza przydatno$¢ gdy uzytkownik oglada jedynie pierwsze rekomendowane cle-
menty, gdyz w takim przypadku maty btad predykcji elementow, ktorych uzytkow-
nik nigdy nie zobaczy, jest zupetnie nieistotny,

— nie daje sig zastosowa¢ w przypadku algorytmow z predykcja rang, ale bez predyk-
cji ocen,

— zalezno$¢ od stosowanej skali ocen, stad nie nadaje si¢ do pordbwnywania wynikow
dzialania systemow wykorzystujacych rdzne skale ocen.

W celu uzyskania porownywalnych wynikow dla réznej skali ocen mozna zastoso-
wac¢ znormalizowany $redni biad absolutny (ang. normalised mean absolute error —
NMAE):

3
Tnax ~ Tiin

gdzie: r_,, — maksymalna ocena,
nin — Minimalna ocena.
W niektorych pracach [Chen 2004], [Sobecki 2007] wykorzystuje si¢ miar¢ zwang
doktadnoscia predykeji (ang. prediction accuracy — PA), ktora obliczana jest jako NMAE
odjete od jednosci:

PA =1 -NMAE. (42)

Miara PA jest w pewnym sensie analogiczna do miary doktadnosci P, tzn. idealna jej
warto$¢ wynosi 1, a najgorsza 0.

Kolejnymi miarami bazujgcymi na MAE sa: $redni blad kwadratowy (ang. mean squ-
ared error — MSE) i pierwiastek ze $redniego bledu kwadratowego (ang. root mean squ-
ared error — RMSE), ktére bardziej uwidaczniaja wystepujace biady predykcji [Her-
locker 2004]. Miary te, niestety, dziedzicza wady MAE, s3 jednak od niej o wiele rza-
dziej wykorzystywane:

MSE=—Y'(p,-r ), (43)

‘Mz

1
N

|

i=l
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(44)

Na bazie MAE mozna rowniez skonstruowac miarg $redniego odchylenia standar-
dowego btedow, ktora pokazuje na ile spdjna jest predykcja, czyli im mniejsze wartosci
odchylenia standardowego btedu, tym sp6jnosc jest wieksza [Shardanand 1995]. Od-
chylenie standardowe bledu o, wyraza sig nastgpujacym wzorem:

> (E ~MAEY

op= :'__N__ : (45)

gdzie: E; — oznacza blad i-tej predykeji, E;=p,—r.

W pracy [Massa 2004] mozna znalez¢ nastgpng modyfikacje miary MAE; odnosi
sig ona do poszczegoélnych uzytkownikow i nosi nazwe $redni absolutny btad uzytkow-
nika (ang. mean user absolute error — MUAE), ktory obliczany jest jako $rednia ble-
dow MAE dla poszczegdlnych uzytkownikow. Miara ta, pod inng nazwa, zostata wyko-
rzystana w pracy [Lemire 2005], gdzie nadano jej nazwe All but One MAE (ABOMAE).
W ten sposdb blad dla kazdego uzytkownika brany jest tylko raz, co powoduje, ze uzyt-
kownicy, ktérzy ocenili bardzo wiele elementéw nie maja tak wielkiego wptywu na cata
miarg bledu, a to eliminuje jedng z wad miary MAE. MUAE wyraza si¢ nastgpujacym
wzorem:

1 K
MUAE=— Y MAE,, (46)
=
gdzie: K — liczba uzytkownikow,
MAE, — MAE dla poszczeg6lnego uzytkownika i.

Pozostate miary efektywnos$ci RS

W ramach badania RS opracowano réwniez inne miary i metody badania efektyw-
nosci, ktore nie sa oparte na MAE; sa to miary jakosci predykowanej oceny: miara przy-
datnosci (ang. utility half-life) oraz miara NDPM, oraz miary, ktére odnosza si¢ do ja-
kosci niezwiazanych z predykowanymi ocenami, czyli zwigzane z pokryciem rekomen-
dacji.

Miara przydatnosci zostala opracowana przez Breese’a i innych [Breese 1998]
1 stuzy ona do okreslenia, jak bardzo prawdopodobne jest przegladanie przez uzytkow-
nika poszczegodlnego elementu na liscie uporzadkowanej odpowiedzi. W mierze tej za-
kiada sig, ze prawdopodobienstwo to maleje ekspotencjalnie. Miara ta przeznaczona jest
do mierzenia przydatnos$ci dla uzytkownika rekomendowanego obiektu, gdzie przydat-
no$cia nazywa sig réoznicg migdzy rekomendowang oceng, a oceng neutralna, ktora jest
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charakterystyczna dla dziedziny wtasciwej dla rekomendowanych obiektéw. Miara przy-
datnosci Ru; dla uzytkownika 7, wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

n max(r . —d,0
Rui=2—x—(’fT(—), (47)

J=l Da-l

gdzie: j pozycja obiektu na liScie uporzadkowanej (wedlug malejacej wartosci pre-
dykcji oceny liscie rekomendowanych obiektow),
n — liczba elementdw na rekomendowanej liscie,
d — ocena neutralna, ktéra jest charakterystyczna dla dziedziny wtasciwej dla
rekomendowanych obiektow,
a — numer pozycji elementu, ktdrego prawdopodobienstwo obejrzenia wynosi
0,5,
ocena obiektu na pozycji j przyznana przez uzytkownika i.

Wzor (47) wykorzystywany jest do wyznaczenia przydatnosci dla poszczegdlnego
uzytkownika; w przypadku gdy dla jakiego$ elementu z listy brak jest oceny uzytkow-
nika wowczas nadawna jest mu warto$¢ d, co praktycznie eliminuje go z obliczen.

Catkowita miara dla calego zbioru uzytkownikéw Ru obliczana jest wedhug naste-
pujacego wzoru:

N

ZRL/,-

Ru —-100N=—-, (48)

max
2 Ru;

i=l

gdzie: N — liczba analizowanych uzytkownikow,
Ru™* — maksymalna przydatno$¢, ktéra mozna bytoby osiagnaé, jesli wszyst-
kie elementy bylyby na czele listy.

Miara przydatnos$ci umozliwia analizowanie efektywnosci systeméw bez wzgledu na
rozmiar zbioru testowego oraz liczbg rekomendowanych elementéw. Miara ta jest nie-
wrazliwa na niewtasciwie przyznanie bardzo niskiej oceny, poniewaz traktuje ona w ten
sam sposob wszystkie oceny nizsze od neutralnej. W pracy [Herlocker 2004] wskazuje
si¢ dodatkowo na mozliwy brak uniwersalnosci tej metody z powodu doboru réznych
warto$ci parametru o w roznych badaniach, co spowodowane jest koniecznoscig jego
dostosowania do zrdznicowania uzytkownikoéw réznych systemow.

Znormalizowana miara oparta na funkcji odleglosci (ang. normalized distance-
based performance measure — NDPM) zostala opracowana przez Yao w 1995 roku
i zastosowana w systemie rekomendacyjnym F4 B [Herlocker 2004]. Miara NDPM moze
zostaé wykorzystana do porownania dwdch stabouporzadkowanych rankingéw. Opiera
sie ona na podej$ciu wypracowanym na gruncie teorii decyzji i pomiaru (ang. theory of
decision and measurement). Miara NDPM okreslona jest nastgpujacym wzorem:
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gdzie: C — liczba sprzecznosci wystepujacych mi¢dzy uporzadkowaniem rzeczywistych
ocen i ich predykeji,
C" — liczba niesprzecznosci wystgpujacych migdzy uporzadkowaniem rzeczywi-
stych ocen i ich predykc;ji,
C' — liczba wszystkich par elementow.

Miara NDPM jest znormalizowana, wigc moze by¢ wykorzystana dla roznych zbio-
row danych; licznik reprezentuje tu odleglo$¢, a mianownik najwieksza mozliwa odle-
glos¢ [Herlocker 2004]. Miara NDPM jest w pewnym sensie analogiczna do miary podo-
bienstwa 7 Kendalla zdefiniowanej wzorem (14), dostarcza jednak lepszej interpretacji
dla niesprzeczno$ci, przy czym jest jednakowo czuta na sprzecznosci wystepujace za-
rowno na poczatku, jak i na koncu listy rekomendowanych elementéw. Poniewaz miara
ta nie ,,penalizuje” sytuacji, gdy wystgpuje niesprzecznos¢ w porzadku, lepiej nadaje
si¢ ona do takich zastosowan, w ktorych mozna poprzesta¢ na ,,wystarczajaco dobrych”
rezultatach.

Miara pokrycia (ang. coverage) obliczana jest jako stosunek liczby elementéw dla,
ktorych algorytm jest zdolny do dostarczenia rekomendacji, do wszystkich elementow
w bazie [Papagelis 2005]. Miara pokrycia zbioru rekomendacji wyraza sie wzorem:

'P(l|
Coverage = R (50)

gdzie: Pd — zbior, dla ktérego RS jest w stanie dostarczy¢ predykeji,
N - liczba elementéw w catym zbiorze.

W wielu metodach rekomendacji, np. filtrowaniu kolaboratywnym (CF), narzucanie
warunkoéw na minimalng wielko$¢ korelacji lub liczby wspdlnych dokumentéw, powo-
duje, ze pokrycie maleje. W literaturze [Papagelis 2005] mozna znalez¢ badania efek-
tywnosci roznych algorytméow rekomendacji wyrazonych miara MAE, na réznych po-
ziomach rzadkosci (ang. sparsity) rekomendacji.

4.4.3. Wykorzystanie miar efektywnosci do badania rekomendacji w zbiorze
MovieLens

W niniejszym punkcie zostana przedstawione przyktadowe wyniki badan nad efek-
tywno$cig rekomendacji z wykorzystaniem zbioru MovieLens z 1 milionem ocen. Para-
metrami, ktore badano dla r6znych funkcji podobienstwa, byty przedstawione powyzej
miary efektywnosci: MAE, NMAE, MSE, doktadnos$¢ predykcji oraz pokrycie. Dla po-
rOwnania przedstawiono rowniez czas realizacji wszystkich obliczen i $rednio na jed-
nego uzytkownika. Badania, tak jak w przypadku wyznaczania macierzy podobiefstw
zaprezentowanego w punkcie 4.3.1, zostaly przeprowadzone w zblizonych warunkach
uruchomieniowych na komputerze o nastgpujacej konfiguracji: procesor 3 GHz Dual



Tabela 4. Wyniki badania efektywnosci predykcji rekomendacji dla zbioru 1 milion ocen MovieLens

Parametry metody Czas Sredni czas MAE NMAE MSE Doktadnos¢ | Pokrycie

dla jednego predykec;ji

uzytkownika

s s

Podobienstwo Pearsona, min. 50 wspolnych ocen,
sasiedztwo 30 uzytkownikow, predykcja $rednia ocen 87469,08 14,48 0,72748 0,18187 0,82796 81,81% 67,66%
Podobienstwo cosinusowe, min. 50 wspdlnych ocen,
sasiedztwo 30 uzytkownikow, predykcja $rednia ocen 95128,57 15,75 0,75201 0,18800 0,90774 81,20% 67,81%
Podobienstwo wspotczynnika wazonego K Chena
liniowego, min. 50 wspélnych ocen, sasiedztwo
30 uzytkownikow, predykcja srednia ocen 85449.82 14,15 0,69419 0,17355 0,78426 82,65% 67,71%
Podobienstwo wspotczynnika wazonego k Chena
kwadratowego, min. 50 wspolnych ocen, sasiedztwo
30 uzytkownikow, predykcja srednia ocen 86080,04 14,25 0,69796 0,17449 0,77255 82,55% 67,66%
Podobienstwo T Kendalla, min. 50 wspdlnych ocen,
sasiedztwo 30 uzytkownikow, predykcja srednia ocen 86452,81 14,31 0,73765 0,18441 0,85139 81,56% 67,71%
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Core, RAM 3 GB, system MS Windows XP Professional. Obliczona macierz podobien-
stwa kazda z funkcji podobienstwa stanowita parametr wejsciowy do procedury wyzna-
czania predykcji. W tabeli 4 podano wyniki badania predykcji rekomendacji dla wy-
branych metod.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze doktadnosé
predykeji jest porownywalna dla wigkszosci funkcji podobienstwa, przy czym najwieksza
Jest dla funkcji wazonego wspotczynnika x Chena w wersji liniowej. Czas obliczen na-
wet dla pojedynczego uzytkownika jest dos¢ spory, przy czym $rednio w tym czasie byta
okreslana Predykcja dla okoto 166 filmow. W badanych metodach pokrycie praktycz-
nie jest rtowne we wszystkich badanych przypadkach. Warto zwrdci¢ uwage, ze przy
wykorzystaniu miary MSE wyniki sg bardziej zréznicowane niz w przypadku innych
miar wprost pochodnych od MAE (NMAE i doktadnos$¢ predykcji).

4.5. Podsumowanie

Przedstawiono roézne metody wykorzystania profilu uzytkownika do wyznaczenia
rekomendacji. Omowiono stosowane w systemach rekomendacyjnych metody filtrowania
informacji: DF, CBF, CF, IBCF, RBCF oraz HA. Wkiad pracy autora w niniejszej dzie-
dzinie polegat z jednej strony na zastosowaniu klasycznych metod filtrowania do reko-
mendacji interfejsow, np. DF w systemie Megane [Sobecki 2004b] i CF w systemie Re-
porter [Sobecki 2007], na zastosowaniu wnioskowania rozmytego do DF w systemie
Kucharek [Sobecki 2006] oraz bazujacej na consensusie metodzie HA [Sobecki 2005].

Przedstawiono techniki dopasowania rekomendowanego elementu do profilu uzyt-
kownika. Wigkszo$¢ z powszechnie stosowanych metod wykorzystuje funkcje podobien-
stwa lub odleglosci migdzy profilami. W niniejszym punkcie przedstawiono definicje
i wlasnosci dotyczacych przeksztalcania funkcji odleglosci i podobienstwa, nastgpnie
zostaly zaprezentowane najpopularniejsze funkcje stosowane w RS oraz poréwnanie
czasu obliczen macierzy podobienstwa przez wybrane funkcje podobienistwa w zbiorze
MovieLens.

Przedstawiono problemy dopasowania miedzy profilami uzytkownikow, przez znaj-
dowanie podobnych uzytkownikéw, realizowane przez zastosowanie odpowiednich funk-
cji podobienstwa. Majac okreslone podobienstwa w przestrzeni uzytkownikow, mozna
wyznaczy¢ sasiedztwo okreslonego uzytkownika, czyli grupg najbardziej podobnych
uzytkownikdéw na podstawie wartosci funkcji podobienstwa oraz innych warunkdow, np.
liczby wspoélnie ocenionych elementéw. Natomiast po okresleniu sgsiedztwa okreslo-
nego uzytkownika mozna wyznaczy¢ predykcjg oceny elementu na podstawie ocen do-
starczonych przez uzytkownikow z sasiedztwa. Przedstawiono metody wyznaczania pre-
dykcji, od najprostszych uwzgledniajacych $rednig ocen po bardziej ztozone metody
uwzgledniajace normalizacjg wyrazong odchyleniami standardowymi dla warto$ci ocen
uzytkownika, dla ktérego wyznaczamy predykcjg, i poszczeg6lnych uzytkownikow z jego
sasiedztwa.
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Zaprezentowano metody oceny efektywnosci RS. Metody te zostaty podzielone m.in.
ze wzgledu na zrodto ich pochodzenia, tzn. metody opracowane na gruncie IR, oraz po-
zostate metody ze szczegolnym uwzglednieniem metod opartych na MAE. Przedstawiono
rowniez weryfikacje eksperymentalng wybranych metod wyznaczania sasiedztwa dla
zbioru 1 milion ocen MovieLens, przy metodzie wyznaczania predykcji za pomoca $re-
dniej ocen, badajac czasy obliczen wyznaczania predykcji, MAE, NMAE, PA oraz po-
krycie. Najlepsze rezultaty doktadnosci predykcji (PA) otrzymano dla wspétczynnika
wazonego K Chena liniowego, przy rownie duzym wspotczynniku pokrycia.






5. Adaptacja interfejsow uzytkownika metoda consensusu

Wspotczesne systemy webowe powinny mie¢ interfejs uzytkownika przystosowany
do wykorzystania przez coraz bardziej zréznicowanych uzytkownikow. Jednym ze spo-
sobow umozliwiajacych dostosowanie interfejsu do potrzeb i gustow uzytkownikow jest
personalizacja [Mobasher 2000]. Definicja mowi, ze personalizowane hipermedia sa
systemami, ktore adaptuja swoja zawarto$¢, strukture i/lub sposob prezentacji obiek-
tow do charakterystyki, zachowan i sposobow wykorzystania tych systeméw przez uzyt-
kownika [Kobsa 2001]. Termin personalizacja w literaturze przedmiotu jest wiec poj-
mowany podobnie jak adaptacja systemoéw webowych.

Personalizacja, zarowno manualna jak i automatyczna stata sie obecnie nieodtacz-
nym sktadnikiem wielu webowych serwiséw informacyjnych, a zwlaszcza portali in-
formacyjnych, takich jak Lycos, Yahoo, ale takze polskiej Wirtualnej Polski i nowej wer-
sji portalu Onet.

Zasadniczo, bardzo podobnymi do probleméw personalizacji zajmuja sie specjalisci
z dziedziny inteligentnych agentow (ang. Intelligent Agent) [Wooldridge,1995]. Pomi-
mo ze fachowcy z tej dziedziny wywodzg si¢ z odmiennych kregéw niz fachowcy
z dziedziny HCI [Precee 1996], bardzo czgsto zaréwno przedmioty ich zainteresowan,
jak 1 proponowane rozwigzania sg bardzo podobne. Pewne trudnos$ci w analizie prac
powstajacych w ramach tych dziedzin moze stanowi¢ odmienna terminologia.

W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie metod consensusu do rekomen-
dacji interfejsow uzytkownika na przyktadzie webowego systemu informacyjnego
0 wybranym typie samochodu — Megane [Sobecki 2004b]. Korzystajac z typologii sy-
stemow rekomendacyjnych zaprezentowanej w rozdziatach 3 i 4 oraz zdefiniowanych
tam poje¢ mozna w skrocie scharakteryzowac poszczegélne elementy systemu z adap-
tacjq interfejsu wykorzystujaca metody consensusu, ktory zostanie przedstawiony w dru-
gim punkcie niniejszego rozdziatu. Dziedzing zastosowania prezentowanego systemu
rekomendacyjnego jest adaptacja interfejsow uzytkownika. Jednym z zadan niektorych
uzytkownikow tego systemu jest sprofilowanie interfejsu, jednak podstawowym jest za-
poznanie si¢ z prezentowanymi informacjami. Zawartos¢ profilu uzytkownika obejmu-
je zar6wno dane uzytkownika w postaci pewnych danych demograficznych, jaki i dane
uzytkowania w postaci konfiguracji interfejsu uzytkownika wraz z ich ocena dokonana
przez uzytkownika. Do reprezentacji profilu zostata wykorzystana krotka. Profil inicjo-
wany jest manualnie. W systemie nie stosuje si¢ zadnych technik uczenia profilu, gdyz
dane dotyczace konfiguracji interfejsu pozyskiwane sa w sposob bezposredni. W syste-
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mie korzysta si¢ ze sprzgzenia zwrotnego polegajacego na ocenie satysfakcji z konkret-
nego interfejsu uzytkownika. Profil moze by¢ adaptowany manualnie.

Wykorzystanie profilu odbywa si¢ za pomoca podejscia hybrydowego (HA) przez
filtrowanie demograficzne (DF) i filtrowanie kolaboratywne (CF). Dopasowanie reko-
mendowanego interfejsu uzytkownika do profilu uzytkownika odbywa si¢ na podsta-
wie klasyfikacji. W ramach dopasowania migdzy profilami, znajdowanie podobnych
uzytkownikow realizowane jest przez zastosowanie wlasnej funkcji odlegtosci, natomiast
utworzenie sasiedztwa jest realizowane na podstawie grupowania. Wyznaczenie predyk-
cji wybranego sasiedztwa odbywa si¢ na podstawie zastosowania metod consensusu.
Przedstawiono tam zaréwno elementy teorii consensusu w zastosowaniu do rekomen-
dacji interfejsow [Nguyen 2003a] oraz jej modyfikacje obejmujace przystosowanie do
wykorzystania przez rézne metody filtrowania informacji DF, CBF i CF [Sobecki 2005].

Przedstawiono architekturg systemu Megane [Sobecki 2004b] oraz teorig consensu-
su. Omoéwiono problemy reprezentacji, tworzenia i utrzymania profilu uzytkownika oraz
wykorzystania profilu. Opisano implementacjg¢ systemu Megane oraz badanie ekspery-
mentalne dotyczace uzytecznosci rekomendowanego interfejsu systemu Megane.

Indywidualny wkiad Autora w rozwoj koncepcji zastosowania metod consensusu do
adaptacji interfejsow uzytkownika w systemach webowych obejmuje: okreslenie tego
problemu, zaproponowanie architektury adaptacji interfejsu uzytkownika, opracowanie
modelu uzytkownika obejmujacego profile uzytkownika i profile interfejsu uzytkowni-
ka oraz metod reprezentacji, inicjowania, modyfikacji i uczenia profilu uzytkownika,
opracowanie hybrydowego podejscia HA do rekomendacji interfejsu uzytkownika wy-
korzystujacego metody consensusu, opracowanie zatozen projektowych do systemu
Megane stuzacego do eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanych metod, przepro-
wadzenie eksperymentu oraz opracowanie wnioskow na podstawie osiagnigtych wyni-
kow.

5.1. Architektura adaptacyjnego interfejsu uzytkownika
webowego systemu informacyjnego

System Megane nalezy do klasy systemow wieloagenckich (ang. multiagent system),
gdzie podstawowym zadaniem kazdego agenta jest dostarczanie uzytecznych interfej-
sow uzytkownika [ISO 1997]. Zr6znicowanie srodowiska, w ktorym funkcjonuje system
przedstawiono na rysunku 15. Schemat ten ten przedstawia spotecznosé¢ zréznicowa-
nych i rozproszonych uzytkownikow wykorzystujacych zréoznicowane platformy syste-
mowo-sprzgtowe celem uzyskania dostgpu do okreslonego webowego systemu infor-
macyjnego.

Implementacja tego systemu stosuje architekture trojwarstwows, dlatego zasoby
i funkcje systemu sa przynajmniej czeSciowo rozproszone. Uzytkownicy loguja sie do
systemu przez platformg klienta, ktérego zadaniem jest praktyczna realizacja catego in-
terfejsu uzytkownika. Uzytkownicy rejestruja si¢ w systemie, wypelniajac formularz.



Adaptacja interfejsow uzytkownika metodq consensusu

121
(M%’l'\’
0 \@ Set-top box @ /
(&) | a
Information Kiosk
()
I8
S
Stacja ruhm &
@ Handheld m

- Stacja robocza

Information Kiosk g‘

Serwer aplikacji

(7 /],

Serwer aplikacji

Rys. 15. Zroznicowanie srodowiska systemu adaptacyjnego

Dane pobrane z tego formularza tworza (przynajmniej czg$ciowy) profil uzytkownika.
Profil uzytkownika zapisywany jest przez warstwg aplikacji w warstwie bazy danych.

Na podstawie danych zawartych w profilu uzytkownika i zapisanych w bazie danych,
warstwa aplikacji generuje konkretng instancj¢ interfejsu dla uzytkownika, ktorej po-
sta¢ zapisywana jest w tej czgsci profilu uzytkownika, ktéra zawiera jego dane. Ze wzgle-
du na mozliwo$¢ wystgpowania réznych wersji zawartosci, struktury i wygladu inter-
fejsu, baza danych jest rowniez wykorzystywana do ich przechowywania, a warstwa
aplikacji musi pobra¢ okre$lone dane z bazy przed ich przetworzeniem i przestaniem
do warstwy klienta.

Zarejestrowany i zalogowany uzytkownik ma mozliwo$¢ manualnej personalizacji
interfejsu, zmieniajac zarowno jego wyglad, jak i zawarto$¢, np. szczegélowosé pre-
zentowanych informacji. Spersonalizowany interfejs przechowywany jest w tej czeSci
profilu uzytkownika, ktéra obejmuje instancje interfejsu uzytkownika. Uzytkownik ma
rowniez mozliwo$¢ oceny uzytecznos$ci tego interfejsu, ktora to ocena rowniez jest prze-
chowywana w profilu.

Zaprezentowany fragment architektury adaptacyjnych interfejséw uzytkownika we-
bowego systemu informacyjnego bazuje wytacznie na manualnym dostosowaniu inter-
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fejsow dla konkretnych uzytkownikow, ktore nie podlegaja automatycznej zmianie bez
jego wyraznej zgody. Jednak ten etap jest niezbgdny do realizacji kolaboratywnej adap-
tacji opartej na opiniach wielu uzytkownikéw systemu. Kompletna architekturg syste-
mu prezentuje rysunek 16.

Praca systemu podzielona jest wigc na dwa etapy. W pierwszym zbierane sa dane
potrzebne do adaptacji, tzn. uzytkownicy rejestruja si¢ w systemie, loguja sig, wyzna-
czany jest dla nich interfejs uzytkownika na podstawie wnioskowania stereotypowego,
1 w zalezno$ci od swoich potrzeb personalizujg interfejs, ktdry nastgpnie moga ocenic.
W drugim etapie, na podstawie danych zebranych w pierwszym etapie modyfikowane
sq stereotypy z wykorzystaniem grupowania uzytkownikow i zastosowania metod con-
sensusu do wyznaczenia nowych konfiguracji interfejsu dla okreslonych grup.

W celu lepszego dostosowania interfejsu dla roznych uzytkownikdw, projektanci sy-
stemu (eksperci) wyznaczyli kilka stereotypow, ktore przyporzadkowuja centroidom
warto$ci demograficznych okreslone konfiguracje interfejsow uzytkownika. Kazdy nowy
uzytkownik, po zarejestrowaniu, przydzielany jest do okre$lonej klasy, przez znalezie-
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Rys. 16. Architektura adaptacyjnego interfejsu uzytkownika
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nie centroidu, do ktérego dane uzytkownika zawarte w jego profilu maja najmniejsza
odlegtos¢ (w przypadku gdy odlegtosci do wszystkich centroidow sa wieksze od okre-
slonego progu, uzytkownik przyporzadkowany zostaje do klasy uzytkownikéw ,,domy-
$lnych”).

Przej$cie systemu do drugiego etapu uwarunkowane jest zarejestrowaniem wystarcza-
jacej liczby uzytkownikéw. W etapie tym, na podstawie zgromadzonych profili uzytkow-
nika, nast¢puje ich pogrupowanie za pomocsq algorytmu Dattoli lub k-$rednich (algoryt-
my opisano w punkcie 4.2.3). W rezultacie dzialania algorytmu powstaja grupy uzytkow-
nikow oraz centroidy tych grup, ktore sa zapamigtywane do wykorzystania w dalszych
etapach pracy systemu. Nast¢pnie dla kazdej grupy uzytkownikéw wybierane sa takie
konfiguracje interfejsow, ktore uzyskaty wystarczajaco pozytywne oceny uzytecznosci.
Z tych profili interfejséw wyznaczany jest consensus. W przypadku gdy interfejs repre-
zentowany jest przez krotke, consensusem jest consensus dla kazdej warto$ci atrybutu.
Consensusy te wyznaczane sa na podstawie odpowiednich algorytmow dostosowanych
do mikrostruktury tych warto$ci [Nguyen 2003a]. W efekcie dziatania wyboru consen-
susu dla kazdej z grup wyznaczona zostaje rekomendacja dla danej grupy reprezento-
wanej przez centroid profilu uzytkownika danej grupy.

Po zrealizowaniu podanych czynnosci kazdy nowy uzytkownik klasyfikowany jest
na podstawie nowych centroidéw oraz przydzielane mu sa nowe konfiguracje interfej-
su wyznaczone na drodze consensusu. Czynno$ci grupowania i wyznaczania nowych
consensusOw mozna powtarza¢ poczawszy od momentu, w ktérym system zgromadzi
odpowiednia liczbg nowych uzytkownikéw lub gdy oceny uzytecznos$ci interfejsow re-
komendowanych przez system adaptacyjny drastycznie si¢ obniza.

5.2. Teoria consensusu

Teoria consensusu (ang. Consensus Theory — CT) powstata w ramach nauk socjolo-
gicznych, wywodzi swoje korzenie z teorii wyboru [Aizerman 1985], gdzie jej podsta-
wowy problem zdefiniowano nastepujaco: Niech bedzie dany zbior X (alternatyw, obiek-
tow) bedqcy podzbiorem uniwersum U. Wybor polega na selekcji na podstawie okreslo-
nych kryteriow pewnego podzbioru zbioru X.

Teoria consensusu CT nie narzuca, aby rezultat wyboru nalezat do zbioru X ani na-
wet, aby mial takg sama strukture, co jest konieczne w przypadku teorii wyboru. Teoria
consensusu, podobnie jak eksploracja danych (ang. data mining), zajmuje si¢ proble-
mami analizy danych w celu wydobycia uzytecznych informacji, natomiast gléwna roz-
nica migdzy nimi polega na tym, ze metody eksploracji danych specjalizujg si¢ w od-
krywaniu wzorcow w danych, gdyz za ich pomoca mozna poszukiwaé zwiazkow ,,przy-
czynowo-skutkowych”, ktére sa ukryte w danych, natomiast metody consensusu
umozliwiaja wyznaczenie takiej instancji dla pewnego zestawu wersji danych, ktora
najlepiej je reprezentuje lub jest dobrym kompromisem, ktdry powinien by¢ akcepto-
wany przez strony w konflikcie, bedace autorami tych wersji danych [Nguyen 2002a].
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W teorii consensusu mozna rozrézni¢ dwa podejscia do jego rozwiazania. Podejécie
aksjomatyczne, zasadzajace si¢ wg McMorrisa na wyznaczeniu wiasnosci, ktore powinny
by¢ spetnione przez metody consensusu, a nastgpnie szukanie takich metod, ktore spet-
niaja te wlasno$ci. Drugie podejscie, to podejscie konstruktywne, gdzie problemy con-
sensusu rozwigzuje si¢ na dwoch poziomach: mikrostruktury oraz makrostruktury uni-
wersum obiektow U.

Przez mikrostrukturg zbioru U rozumie si¢ strukturg jego elementdéw, np. porzadek
liniowy na pewnym zbiorze lub zbiér kandydatoéw. Nalezy przy tym dodaé, ze consen-
sus nie musi mie¢ takiej samej mikrostruktury jak zbiér X. Przez makrostrukture zbioru
U rozumie sig strukturg tego zbioru, np. relacje preferencji lub funkcje odlegtosci (lub
podobienstwa) migdzy obiektami ze zbioru U. Makrostruktura zbioru U jest najczesciej
pewna binarna relacja w zbiorze U lub funkcja odlegtos$ci definiowana na podstawie
jego mikrostruktury.

Teoria consensusu zajmuje si¢ przede wszystkim dwoma typami probleméw [Nguy-
en 2002a], pierwszy typ dotyczy poszukiwania ukrytej struktury obiektow, a drugi uzga-
dniania wiedzy dotyczacej tego samego obiektu. W pierwszym typie problemu wersje
danych odzwierciedlaja nieznang strukturg, ktora powoduje, ze wystepuja trudnosci
z pomiarem odlegto$ci migdzy tymi strukturami, istnieje mozliwo$¢ utraty informacji
lub pojawienia si¢ btedow w kryteriach ewaluacyjnych. W drugim typie problemu we-
rsje danych roznia si¢ migdzy soba, gdyz otrzymano je w rdézny sposéb (na podstawie
roznych obserwacji, eksperymentow itp.) oraz wiasciwa wersja nie jest znana, a pro-

~blem consensusu moze by¢ rozpatrywany jako problem porzadkowania (rangowania)
alternatyw lub jako problem komitetu wyborczego [Nguyen 2002a].

W prezentowanym w niniejszej pracy modelu consensusu przyjgto jako obowiazu-
jacy paradygmat atrybutowy. W konsekwencji tego wyboru wersje danych zawartosci
consensusu sg tworzone przez przestrzen (uniwersum) krotek reprezentujacych obiek-
ty, zdarzenia, itp. Krotki reprezentowane sa przez zbior réznych atrybutow i ich warto-
$ci, ktore sa zbiorem wartosci elementarnych, innymi stowy w niniejszym modelu wy-
korzystywany jest tzw. wielowartosciowy system informacyjny zdefiniowany w pracy
[Pawlak 2001]. Paradygmat atrybutowy jest bardzo przydatny do opisywania §wiata rze-
czywistego, a w szczegolnosci obiektow tego Swiata. Wydaje sie on réwniez niezasta-
piony w réznych modelach baz danych, od hierarchicznych po obiektowe, a takze
w metodach reprezentacji wiedzy.

5.2.1. Pojecia podstawowe

W rozwazaniach nad consensusem mozna zatozy¢, ze $wiat rzeczywisty moze by¢
opisany przez skonczony zbior atrybutdéw A. Niech V oznacza zbior wartosci elemen-
tarnych (dalej niepodzielnych) atrybutoéw V = Uae 4V.,» gdzie ¥V, oznacza dziedzing atry-
butu a. Niech I1(V,) oznacza zbiér podzbioréw zbioru V,, natomiast I1(V) = UhGB( V)

dla kazdego B < 4. W ramach modelu consensusu wykorzystywane begda nastepujace
oznaczenia i—x [Nguyen 2002a] oraz xi—xii [Sobecki 2005]:
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1. Niech B C 4, krotka typu B nazywamy funkcje rg: BoII(Vy), gdzie V,_ 4(r, S V).
ii.  Zbior wszystkich krotek typu B oznacza sie jako TYPE(B).

iii. Krotkg nazywamy elementarng, jezeli wszystkie wartoéci atrybutow ze zbioru 4
sa zbiorami pustymi badz jednoelementowymi.

iv. Zbior krotek elementarnych typu B oznaczany jest jako E-TYPE(B).

v. Pusta krotka, ktérej wszystkie warto$ci sq zbiorami pustymi oznacza si¢ symbo-
lem ¢.

vi. Czedciowo pusta krotka z przynajmniej jedna wartoscia pusta oznaczana jest sym-
bolem 6.

vii. Niepusty zbior R krotek typu B nazywany jest relacja typu B, stad R C TYPE(B).

viii. Suma dwoch krotek i r' typu B jest krotka " typu B (#" = rur’), taka ze
Vyep(ry =r,0r)).

ix. Iloczyn dwéch krotek » i+’ typu B jest rowniez krotka typu B ("' = rrw) taka, ze
Vyes(ry=ry,0ry).

X. Mowimy, ze krotka r zawarta jest w krotce »' (r < r]), gdzie r, r'€ TYPE(B), wte-
dy i tylko wtedy, gdy V,_,(r, S 7).

xi. Mowimy, ze ralacja R typu B jest projekcja relacji R’ typu B’ (IT3(R")), wtedy
i tylko wtedy, gdy B € B"i V¥, _4(r,=r}).

xii. Méwimy, Ze zbior atrybutow B jest kluczem relacji R (key(R)) wtedy i tylko wtedy,
gdy wartosci tych atrybutow identyfikuja w sposob unikatowy kazda krotke relacji R.

9.3. Definicja systemu konfliktu

W ramach systemu konfliktu zaktada sie, [Nguyen 2002a] i [Nguyen 2003a], ze
w Swiecie rzeczywistym agenty rozlokowane sq w réznych lokacjach rozproszonego
systemu, a przedmiotem ich ,,zainteresowania” sa zdarzenia zachodzace w $wiecie rze-
czywistym. Zadaniem agenta jest okreslenie wartosci atrybutow opisujacych te zdarze-
nia, przy czym samo zdarzenie okreslone jest przez pewna krotke. Definicja ta jest pewna
modyfikacjg definicji przedstawionej w pracy [Nguyen 2003] polegajaca na wprowa-
dzeniu pojgcia kategorii ¢ rekomendacji: demograficznej, kolaboratywnej i bazujacej
na zawartosci [Sobecki 2005]. Druga roznica jest identyfikacja zrodet informacji kon-
fliktowej, gdyz system konfliktu definiowany tutaj identyfikuje nie tylko rézne agenty,
ale w zaleznosci od kategorii rowniez rézne zdarzenia zaobserwowane przez pojedyn-
czego agenta. Wszystkie elementy systemu konfliktu zostaly dalej opisane.
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Definicja 9

System konfliktu pewnej kategorii ¢ zdefiniowany jest jako czworka:

S¢=(4, X, P, Z), gdzie:

— A jest skonczonym zbiorem atrybutow zawierajacym atrybuty ze zbioru atry-
butow 7' C A pozwalajace zidentyfikowaé kazde zdarzenie,

— X jest skoficzonym zbiorem no$nikow konfliktow, X = {II(V): a € A},

—  Pjest skonczonym zbiorem relacji na nos$nikach konfliktu ze zbioru X, kaz-
da relacja jest pewnego typu L, gdzie L C 4 i L zawiera atrybut lub atrybuty ze
zbioru T pozwalajace zidentyfikowaé kazde zdarzenie,

—  Zjest skonczonym zbiorem formut logicznych, dla ktorych system (X, P) jest
modelem.

Zbior atrybutow A4 nalezy traktowac jako zestaw cech stuzacych do opisywania okre-
$lonej rzeczywistosci, tak jak w przypadku reprezentacji profilu uzytkownika w postaci
krotki przedstawionej w punkcie 3.3.2.3. Zbior nosnikow consensusu X, zawiera wszy-
stkie wartosci cech opisywanego $wiata, np. w przypadku systemu interakcyjnego sg to
z pewnoscig poszczegodlne wartoéci cech uzytkownikdw, instancji interfejsu uzytkow-
nika lub konkretnych §rodowisk systemowo-sprzgtowych, na ktérym implementowany
jest interfejs uzytkownika.

Relacje nalezace do zbioru P sg sklasyfikowane w taki sposob, aby kazda z nich re-
prezentowata podobne zdarzenia. W naszym przypadku obserwacje i zdarzenia dotycza
m.in. ustawien interfejsu uzytkownika, stad zbior atrybutéw 4 zawiera atrybuty opisu-
jace interfejs uzytkownika, atrybuty opisujace uzytkownika (ktére mozna zaliczy¢ za-
roéwno do danych uzytkownika jak i uzytkowania) oraz atrybuty pozwalajace zidentyfi-
kowa¢ odpowiednie zdarzenia.

5.3.1. Profile konfliktu

Sytuacja konfliktu dla danego systemu konfliktu S¢ o kategorii ¢ zawiera informacje
o konkretnym konflikcie i zdefiniowana jest nastgpujaco:

Definicja 10
Sytuacja konfliktu ¢s¢ dla danego systemu konfliktu S o kategorii ¢ jest para
<P,Y—B>,gdzieP € P,YC L\T, BC A\T, YnB =D ir,# 0dlakazdej krotkir € P.

Sytuacja konfliktu sktada si¢ z dwoch elementow: relacji P, zwanej podstawa kon-
fliktu oraz przedmiotu consensusu Y—B. Wyrazenie Y—B oznacza, ze W zaobserwo-
wanych zdarzeniach wystepuja roznice odnosnie do przyporzadkowan wartoSciom atry-
butoéw ze zbioru Y wartos$ci atrybutéw ze zbioru B. Celem wyboru consensusu jest zna-
lezienie przyporzadkowania kazdej krotce typu Y doktadnie jednej krotki typu B.

Dla danej sytuacji cs¢ okresla sie zbior zdarzen, ktore biora udzial w sytuacji kon-
fliktu jako projekcjg relacji P na zbior atrybutéw K, Event(cs®) = TTX(P), gdzie K C T,



Adaptacja interfejsow uzytkownika metodq consensusu 127

i K jest kluczem relacji P, key(P). Wowczas zbior elementéw podmiotowych (lub w
skrécie podmiotdéw) jest zdefiniowany jako projekcja relacji P na zbior atrybutéw Y,
Subject(cs€) = ITY(P), gdzie YCL\T.

Nalezy zauwazy¢, ze Event(cs€) zawiera informacje pozwalajace zidentyfikowaé sy-
tuacjg konfliktu, natomiast Subject(cs®) zawiera informacje, ktore sa podmiotem sytuacji
konfliktowej i determinuja wartosci atrybutow ze zbioru B. Majac zdefiniowane relacje:
zdarzen i podmiotéw, mozna zdefiniowac relacj¢ profili Profile(e), jako relacje zawiera-
Jjaca wiedzg pochodzaca ze zdarzef na podmiotach e € Subject(cs€), ktéra zawiera warto-
sci atrybutow ze zbioru K oraz zbioru B, czyli Profile(e) = {r;_x: (r € P)r(e = ry)}. Kon-
kretne przyktady relacji Event(cs€), Subject(cs®) i Profile(e), dla poszczegdlnych kate-
gorii ¢ przedstawiono w punktach 5.4 1 5.5.

5.3.2. Wyznaczenie consensusu dla profili uzytkownikéw

Przedstawiona definicj¢ consensusu i metody jego wyznaczenia opierajaca sie na
ideach przedstawionych w pracy [Nguyen 2003a] .

Definicja 11

Consensusem dla podmiotu ee Subject(cs®) sytuacji ¢s¢= <P,Y—B> jest krotka
Cl(cs®,e), gdzie C(cs¢,e) € TYPE(YUB), ktora spetnia formuly logiczne ze zbioru
Z oraz przynajmniej jeden z ponizszych postulatow:

P1. Zamknigtosci wiedzy: C(cs®, e)p < U 5.

re Profile(e)

P2. Zgodnosci wiedzy: N rp=Cles, o),

re Profile(e)

P3. Warunek zgodnosci Condorceta dla wyboru:
Niech cs¢'= <P', Y—B>, ¢s¢"= <P", Y—B>

jezeli Clcse', e)gNCcse", e)
to C(es,e)g= C(cs, e)ynCcs”, e)y
gdzie cs¢ = <P'UP", Y-B>.

P4. Quasi-jednomyslnosci:

Jezeli x € Profile(e) i xg # C(cs¢, e)g

to istnieje liczba naturalna n taka, ze x = C(cs, e),,

gdzie cs¢' jest sytuacja konfliktowa z tym samym podmiotem Y—B, w ktorym
Profile'(e) = Profile(e)u{n*x}.

Wymienione w definicji 11 postulaty maja nastgpujaca interpretacjg:

P1. Zamknigto$¢ wiedzy, ktéry mowi, ze consensus powinien zawiera¢ si¢ w sumie
elementow profilu.

P2. Zgodno$¢ wiedzy, ktory mowi, ze cze$¢ wspdlna elementéw profilu powinna za-
wierac si¢ w consensusie.
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P3. Warunek zgodnosci Condorceta dla wyboru [Taylor 1995], ktéry méowi, ze jezeli
dwa rdzne profile prowadza do wspolnego consensusu, to consensus ten jest rowniez
zachowany dla sumy tych profili.

P4. Quasi-jednomyslnosci, ktory moéwi, ze jezeli x nie jest consensusem pewnego
profilu, to powinien on zosta¢ consensusem tego profilu rozszerzonego n-krotnie o ele-
ment x.

Twierdzenie 7 pozwala na wyznaczenie consensusu, ktory spetnia wszystkie postu-
laty P1-P4. Dowdd tego twierdzenia jest modyfikacja twierdzenia zaprezentowanego
w pracy [Nguyen 2000].

Twierdzenie 7

Jezeli mamy zdefiniowana proporcjonalng funkcje odlegtosci 6 migdzy krotka-

mi TYPE(B), to dla danego podmiotu e i sytuacji konfliktu cs¢ = <P,Y—B>, con-

sensus C(cs¢,e), ktory minimalizuje wyrazenie z O (rz,Clcs, e)p) spetnia
re Profile(e)

wszystkie postulaty P1-P4 z definicji 11.

Podana wtasnos¢ consensusu zaktada, ze wiarygodnos¢ kazdego profilu jest jedna-
kowa. Jednak w praktycznych sytuacjach mozna dopusci¢ rézne wartosci wiarygodno-
sci lub oceny przydatnosci okreslonego profilu. W takiej sytuacji nalezy zastosowac pew-
ne wagi przyjmujace warto$ci z przedziatu [0, 1] w sumie odlegtosci [Nguyen 2002a]:

> wlrg)8(rg,ClesS, e)y), (51)

re Profile(e)

gdzie: K jest kluczem relacji P, stad r, w sposob jednoznaczny identyfikuje kazde zda-
rzenie, ktoremu mozna przypisa¢ okreslong wage, w:V,—[0, 1].

W pracy [Nguyen 2002a], wskazuje sig, ze dzigki odpowiedniemu zastosowaniu wag
mozna uczyni¢ profile podatnymi na consensus, nawet w sytuacji, gdy bez ich zastoso-
wania nimi nie sa.

W przypadku gdy wszystkie atrybuty w profilu sa niezalezne, wtedy wyznaczanie
consensusu w profilu Profile(e) redukuje si¢ do wyznaczenia consensusu dla kazdego
atrybutu w krotce TYPE(B).

W zaleznosci od mikrostruktury atrybutu, np. zbioréw jednoelementowych, zbiorow,
przedziatow wartosci i uporzadkowan zbiorow oraz makrostruktury ich przestrzeni (de-
finicji funkcji odlegtosci) mozna wyr6zni¢ rézne algorytmy okreslenia consensusu. Naj-
prostsza mikrostruktura jest zbior jednoelementowy o wartosciach ze zbioru ¥, dla ktorej
mozna okresli¢ pewna funkcjg odlegtosci. Wtedy okreslenie consensusu profilu na pod-
stawie twierdzenia 7 polega na wyborze takiego elementu, ktérego suma odlegtosci do
wszystkich elementdw profilu jest minimalna. Powszechnie znang metoda wyznacza-
nia consensusu, ktéra minimalizuje wyrazenie z twierdzenia 7 jest mediana [Nguyen
2002a].
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Dla pozostalych wymienionych mikrostruktur algorytmy wyznaczenia consensusu sg
trochg bardziej skomplikowane. Zostaty one przytoczone wraz z przyktadami zastoso-
wan w pracy [Nguyen 2003a].

5.4. Profil uzytkownika

Profil uzytkownika jest implementacja jego modelu w kazdym systemie rekomen-
dacyjnym. Tworzac profil uzytkownika, nalezy okresli¢ kilka elementéw przedstawio-
nych w punkcie 3.3. Naleza do nich: zawarto$¢ profilu, reprezentacja profilu, sposéb
inicjowania profilu, wykorzystane techniki uczenia profilu, sprzezenie zwrotne oraz tech-
niki adaptacji profilu.

Poniewaz w prezentowanej metodzie wykorzystuje sie filtrowanie demograficzne DF,
podstawa wnioskowania sa odpowiednie dane demograficzne, bedgce bardzo popular-
nym elementem danych uzytkownika w wielu systemach rekomendacyjnych [Kobsa
2001]. W systemie Megane [Sobecki 2004b] wykorzystano dane demograficzne, ktore
zawieraja dane zapisowe (imi¢ i nazwisko), dane geograficzne (liczba mieszkancow
w miejscu zamieszkania), charakterystykeg uzytkownika (wiek, pte¢ i wyksztalcenie) oraz
dane rejestracyjne (login i hasto). Oprocz danych demograficznych, dane uzytkownika
zawieraja rowniez preferencje uzytkownika (dotyczace szczegdtowosci wyswietlanych
informacji) i identyfikator klasy, do ktdrej zostat zaklasyfikowany dany uzytkownik.

Profil uzytkownika, oprocz danych uzytkownika, zawiera rowniez dane uzytkowa-
nia [Kobsa 2001]. Gléwnym elementem danych uzytkowania w systemie Megane sa dane
dotyczace konfiguracji interfejsu uzytkownika oraz oceny satysfakcji z jego uzytkowa-
nia, ktore sa pewnym rodzajem danych obserwowalnych. Konfiguracja interfejsu uzyt-
kownika obejmuje wybor okreslonych wartosci dla wybranych jego elementow: pasek
opcji, tlo, podktad muzyczny, dzwigki, menu gtéwne, oraz wyglad poszczegdlnych sek-
cji systemu Megane: informacje, kolory, galeria oraz pliki. Ostatnim elementem danych
uzytkowania jest ocena satysfakcji z uzytkowania tego interfejsu.

Profil uzytkownika w systemie Megane reprezentowany jest za pomoca krotki opi-
sanej w punkcie 3.3.2.3. Metoda reprezentacji nazywana jest w ramach teorii consen-
susu okresleniem mikrostruktury zbioru elementéw [Nguyen 2003a]. Aby zdefiniowac
krotke nalezy okresli¢ zbior skonczony atrybutdw 4 oraz zbidr wartosci tych atrybutow
V. Zbidr atrybutéw A dla systemu Megane mozna podzieli¢ na dwie czgsci, atrybuty da-
nych uzytkownika 4“ = {login, haslo, imie, nazwisko, wiek, ptec, wyksztatcenie, licz-
ba_mieszkancow w_miejscu_zamieszkania, preferowany_typ_informacji, identyfika-
tor_klasy} oraz atrybuty danych uzytkowania A'= {pasek_opcji, tlo, podktad_muzyczny,
dzwieki, glosnosé_podktadu, glosnosé_diwiekow, menu_gtéwne, sekcja_informacje,
sekcja_kolory, sekcja_galeria, sekcja_pliki, satysfakcja}, wowczas A = A*UA". Zbiory
wartosci atrybutow okre$lone sa w nastepujacy sposob przedstawiono w tabeli 5.

Majac okreslony zbior atrybutoéw 4 i zbidr wartoéci tych atrybutow ¥, mozna zdefi-
niowac krotke r, jako funkcje r: A—V, gdzie Ve (r(@) €V,) . W systemie Megane pro-
fil uzytkownika reprezentowany jest jako krotka .



Tabela 5. Okreslenie zbiorow wartosci atrybutow

Lp. Nazwa zbioru Zbiér wartos$ci Opis

1 Viogin {v:v=a,a,...q,, gdzie a,.a,,...,a,€ {a,...,z; A,...,Z} oraz 1<n<10} | Ciag znakéw o maksymalnej dtugosci 10 elementow

2 Viasto {v:v=a,a,...q,, gdzie a,,a,,...,a,€ {a,...,z; A,...,Z} oraz 1<n<10} | Ciag znakéw o maksymalnej dtugosci 10 elementow

3 Visiie {v: v=a,a,...a,, gdzie a,,a,,...,a,€ {a,...,z; A,...,Z} oraz 1<n<10} | Ciag znakéw o maksymalnej dtugosci 15 elementow

4 V sazwisko {v:v=a,a,...a,, gdzie a,,a,,....a,€ {a,....z; A,...,Z} oraz 1<n<15} | Ciag znakoéw o maksymalnej dfugosci 15 elementow

5 Viiex {mniej_niz_18, od_18 do_25, od_25_do_50, ponad_50}; Wiek osoby moze naleze¢ do jednego z czterech przedziatow:
ponizej 18 roku zycia, migdzy 18 a 25 rokiem zycia,
migdzy 25 a 50, oraz ostatnia powyzej 50 lat

6 Votee {kobieta, mgzczyzna} Pte¢ osoby jest okreslona przez zbior dwuelementowy:
kobieta lub mgzczyzna

7 waksm,cmie {podstawowe, $rednie, wyzsze} Wyksztalcenie osoby okreslone jest za pomoca zbioru
zawierajacego trzy elementy: podstawowe, $rednie lub wyzsze

8 Viicaba, mieszkancow {mniej_niz_100.000, od_100.000_do_500.000, Liczba mieszkancow w miejscowosci jest podzielona na cztery

o miejsca; zamicsaiania od_500.000_do_1.000.000, powyzej_1.000.000} przedziaty: mniejszej niz 100 000, od 100 000 do 500 000,
od 500 000 do 1 000 000, powyzej 1 600 000.

9 Voreferowany_typ_informacji | 1080Ine, szczegély_techniczne} Jest to zbiér dwuelementowy, ktory okresla jaki typ informacji
preferuje uzytkownik. Moze to by¢ dwojaki rodzaj informacji:
ogdlne lub zawicrajacy szczegdly techniczne

10 l/'idcmyﬁkmm‘k]m {1,2,3,4} Poszczegédlne numery identyfikuja odpowiednia klase

11 Vsasers spei {1, 2,3,4} Poszczegdlne numery reprezentuje typ paska posortowany

- od najbardziej nowoczesnego do najbardziej tradycyjnego

12 Vio™ meu__gk.m,nc = {1; 2,:3; 4,5} Poszczegolne numery reprezentujg typ wygladu posortowany

Vsckcja_infmmcjc: od najbardziej nowoczesnego do najbardziej tradycyjnego
sr:kcja_kolory=
sckcja_galeriaz
Vsekcja_pliki

13 Vpodk,ad_muz:',cmy=Vdiwigki {1, 2,3, 4,5} Poszczegdlne numery rcp.re.zentujq typ podkiadu lub d7'_§viqk()w
posortowany od najbardziej nowoczesnego do najbardziej
tradycyjnego

14| Viosnose_podkiad_muzyczny= | 105 1o oos 100} Poszczcg(’)lnc-m}m.crylrcprezentujq glosnosc pqdkladu

alosnosé_diwicki muzycznego i dzyvnqko}\'t od )vquczoncgo dzwigku przez
najcichsza do najglosnicjszej

15 VsmysfakcjiI {0, 1,2, 3,4} Poszczegdlne numery reprezentujg satysfakcjg z korzystania

z interfejsu nadana przez uzytkownika posortowang od
poziomu najmniej satysfakcjonujacego do najbardzicj
satysfakcjonujacego

0€l

S ferzpzoy
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Inicjowanie profilu uzytkownika odbywa si¢ w recznie, przy czym w czesci profilu
zawierajacego dane uzytkownika, oprocz identyfikatora klasy, oraz oceny satysfakcji
wylacznie w ten sposob. Natomiast atrybuty konfiguracji interfejsu moga by¢ inicjo-
wane zardwno reeznie jak i na drodze wnioskowania stereotypowego, na podstawie
wyznaczonego identyfikatora klasy. Inicjowanie profilu realizowane jest na drodze re-
jestracji, patrz rys. 17, gdzie zaprezentowano przykfadowe okno rejestracji w systemie
Megane w wersji w jezyku angielskim.

Uzytkownik moze zmodyfikowaé posta¢ interfejsu przez opcje personalizacji, przy-
kladowe okno z dziatania aplikacji w wersji angielskiej przedstawiono na rysunku 18.

W systemie Megane wykorzystuje si¢ techniki uczenia profilu polegajace zaréwno
na klasyfikacji, jak i na grupowaniu. W celu przeprowadzenia klasyfikacji i grupowa-
nia nalezy okresli¢ odpowiednio funkcje odlegtosci i podobienstwa.

Definicja funkcji odleglosci nazywana jest w ramach teorii consensusu okresleniem
makrostruktury zbioru elementéw [Nguyen 2003a). Ze wzgledu na unikatowe cechy pro-
filu dla kazdej implementacji, definicja odlegtosci powinna uwzglednia¢ te specyfike.

Funkcja odlegtosci migdzy warto$ciami pewnych atrybutéw a € D C A4 jest zdefi-
niowana jako funkcja 6 V,xV, —[0,1]. Z powodu braku istotno$ci dla rekomendacji
interfejsow uzytkownika nie jest okreslona odlegto$¢ migdzy nastepujacymi atrybuta-
mi: {login, hasto, imie, nazwisko}. Funkcje odleglosci dla kazdego atrybutu powinny
zosta¢ okre$lone indywidualnie przez projektanta systemu, jednak nie musza one spet-
nia¢ warunku metryki. Wartosci funkcji odlegtosci moga zosta¢ podane w sposdb pro-
ceduralny lub tez, dla niektorych atrybutow, poszczegolne jej wartosci moga zostaé po-
dane dla wszystkich par ich wartosci.

RENAULT
MECANE

Here you have the possibility to register. In order to register, you must fillin all the required fields {except for
the name and surname - they are oplional) and answer all the guestions. Registering is necessary to fully
use this system. After registering, the system will adjust to your needs and preferences.

Login: [ ] Education: [Primary [L] i

Password: I ] How many city dwellers
does yor cily have? [‘IUUUUU E] £
Name: ]
Surname: [ | The information you are
interested inis: [ramerleclmical
Age: [
Sex: [ldil_e_

AR .

Rys. 17. Okno rejestracji uzytkownika w systemie Megane [Sobecki 2004b]
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Here you can reconfigure the layout of this system by changing your audioivisual preferences. You can
choose from oplions presented below. The ones you are using al the moment are selected. Please
ramarmber that the layout presented 1o you just afler registenng 15 probably the most suttable for you. Your
new configuration will be saved when you wall legoul from the systern. If you won't logout, it wili be lost.
Optlons version 1 Intormations
Backqround Version 2 Colours
Music Version 3 Gallery
Sound Norsion 4 Verslons
Yetsion & 2 !
Menu Download
i apply  close

Rys. 18. Okno personalizacji interfejsu systemu Megane [Sobecki 2004b]

Wartosci dla poszczegblnych atrybutéw sa posortowane, wigc mozna w prosty spo-
sob wyznaczy¢ odleglosci migdzy nimi [Sobecki 2004b]. Wérdod zbiorow wartosci atry-
butow, ktore traktujemy jako zbiory uporzadkowane, mozna wyrdznié¢ zbiory dwu-, czte-
ro- i pigcioelementowe. Odleglto$ci migdzy réznymi warto$ciami tych zbioréw okreslo-
ne sg na podstawie wzoru:

- i-J|
o4, vl =—|
( a a Card(va)_l ) (52)
gdzie: v/, v/ sa odpowiednio i-tq i-ta wartoscia z uporzadkowanego zbioru ¥, dla i # ;.
Po okres$leniu odlegtosci dla poszczegdlnych wartosci atrybutow mozna okresli¢ spo-
sob wyznaczenia odleglosci migdzy krotkami TYPE(D): r,, r. Odleglos¢ miedzy krot-
kami r,, r;mozna zdefiniowa¢ jako sumg odlegtosci:

8(r.ry)= 2 8“(r(a),r;(a)) . (53)

card(D)

Druga z mozliwéci jest wykorzystanie pierwiastka z sumy kwadratow:

01— \/ > [6*Gia@nr@] . (54)

Trzecia mozliwo$¢ wyznaczenia odlegto$ci migdzy krotkami r,, r; polega na prze-
mnozeniu odlegtosci dla poszczegdlnego atrybutu przez odpowiedni wspotczynnik
w: A—[0,1]:
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6,17 >, w@)d (r(a),r;(a)). (55)

aeD

B card(D)

W systemie Megane zastosowano najprostszg wersje wyrazona wzorem (53) wyzna-
czania odlegto$ci miedzy krotkami reprezentujacymi dane uzytkownika.

Do wyznaczenia odlegtoéci migdzy profilem uzytkownika a centroidami reprezen-
tujacymi poszczegolne klasy wykorzystuje sig nastepujacy zbiér atrybutow:

D = {wiek, ple¢, wyksztalcenie, liczba_mieszkaiicow_w_miejscu_zamieszkania, pre-
ferowany typ_informacji}.

Po wyznaczeniu odleglo$ci migdzy krotka reprezentujaca biezacego uzytkownika
a wszystkimi centroidami, identyfikuje si¢ centroid, do ktérego odlegto$¢ jest naj-
mniejsza i nadaje sig¢ warto$¢ identyfikatora klasy k, ktora reprezentuje ten centroid:
ridcntyﬁka(or_klasy =k

W systemie Megane jest rowniez wykorzystywana druga obok klasyfikacji technika
uczenia profilu, a mianowicie — grupowanie. Grupowanie realizowane jest na podsta-
wie algorytmu Dattoli, ktory zostat opisany w punkcie 3.3.4.2. Algorytm ten wyznacza
rowniez nowe centroidy utworzonych grup. Istotnym parametrem tego algorytmu jest
liczba grup, ktére nalezy utworzyé. W przypadku systemu Megane zostata ona ustalona
na 4, czyli mniej wigcej tyle, ile réznych wartoéci majg atrybuty okre$lajace wyglad
interfejsu dla réznych opcji systemu Megane. Grupowanie realizowane jest na podsta-
wie funkcji podobienstwa, ktora jak to wynika z twierdzenia 1 moze zosta¢ wyznaczo-
na z wykorzystaniem funkcji odlegtodci: of(r,, rj=1 = or,, rj), ktora bazuje na funkcji
odlegtosci wykorzystywanej w klasyfikacji. Efektem grupowania jest wyznaczenie no-
wych centroidéw oraz modyfikacja wartosci identyfikator. Klasy dla wszystkich zarejestro-
wanych uzytkownikow. Algorytm, oprocz czterech klas, identyfikuje obiekty izolowa-
ne, ktérym nie zostaje na tym etapie przydzielona zadna klasa i warto$¢ atrybutu
identyfikator_klasy pozostaje zbiorem pustym.

W systemie wykorzystywane jest sprzgzenie zwrotne, w postaci pozyskania od uzyt-
kownika oceny satysfakcji z uzytkowania interfejsu uzytkownika, ktora nadaje sam uzyt-
kownik manualnie. Zastosowana ocena ma pig¢ wartosci catkowitoliczbowych od 0 do
4, gdzie 0 reprezentuje zupetnie niesatysfakcjonujacy, a 4 najbardziej satysfakcjonuja-
cy interfejs uzytkownika.

5.5. Wykorzystanie profilu uzytkownika

Wykorzystanie profilu uzytkownika jest okreslone zastosowang metoda filtrowania
informacji. W systemie Megane stosuje si¢ hybrydowa metoda filtrowania, ktora jest
ztozeniem metody demograficznej i kolaboratywnej.

Filtrowanie demograficzne stosowane jest jedynie na poczatkowym etapie dziatania
systemu w celu przezwyciezenia problemu filtrowania kolaboratywnego polegajacego
na ograniczonej liczbie uzytkownikow, ktorzy dostarczyli oceny (ang. sparsity problem).
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Natomiast, gdy w systemic zostanie zarejestrowana odpowicdnia liczba uzytkownikow,
inicjowane sa procedury filtrowania kolaboratywnego.

DF wykorzystuje wnioskowanie stercotypowe, na podstawie wartosci identyfikato-
ra klasy Fidentyfikator_klasy> XtOTa zostata nadana na ctapie klasyfikacji profilu na podstawie
danych demograficznych. Podstawy klasyfikacji jest funkcja odlegtosci zdefiniowana
w przestrzeni profildéw uzytkownika. Rezultatem dziatania wnioskowania stereotypo-
wego jest nadanie odpowiednich wartosci atrybutom odpowiadajacym za konfiguracje
interfejsu uzytkownika B C A' C 4, gdzie B = A" \{satysfakacja} = {pasek_opcji, to,
podkiad_muzyczny, dzwicki, glosnos¢_podkladu, glosnosé_dzwiekow, menu_glowne, sek-
cja_informacje, sekcja_kolory, sekcja_galeria, sekcja_pliki}. Co prawda w DF wystg-
pujacym w systemie Megane nic sq wykorzystywane metody consensusu, jednak moz-
na byloby je zastosowaé, gdyby stereotypy dla poszczegolnych klas budowat wigcej niz
jeden ekspert i zaistniataby konieczno$¢ wyznaczenia consensusu migdzy opiniami wielu
ekspertéw co do konfiguracji interfejsu.

Zaimplementowane w systemie Megane filtrowanie kolaboratywne (CF) wykorzy-
stuje metody consensusu opisane w punkcic 4.1.3. Aby mechanizmy CF zostaly zasto-
sowane w systemie, powinna zosta¢ zarejestrowana odpowiednio liczna grupa uzytkow-
nikow, ktoérzy ocenia wykorzystywane interfejsy uzytkownika, ktore uprzednio mieli
okazje spersonalizowac.

Do zobrazowania dziatania metod consensusu w systemie Megane zostang opisane
poszczegblne elementy systemu konfliktowego i metody wyznaczania consensusu. Tak
wigc system konfliktowy okreslony w definicji 9 ma nastepujaca posta¢ S = (4, X, P, Z),
gdzie:

— A jest zbiorem atrybutow systemu Megane, natomiast zbiorem atrybutow, ktory po-
zwala zidentyfikowac¢ kazde zdarzenie zbidr atrybutow T = {login} C A4,
— X jest skoficzonym zbiorem no$nikow konfliktow, X ={I1(V ): a € A}, dla kazdego

V, okreslonego dla systemu Megane,

— P jest skonczonym zbiorem relacji na nosnikach konfliktu ze zbioru X, zawicraja-
cych dane o wszystkich zarejestrowanych uzytkownikach, ich danych uzytkownika

i uzytkowania, oprocz tych, dla ktorych wartos¢ atrybutu identyfikator klasy jest

zbiorem pustym, identyfikatorem kazdego zdarzenia jest T'C L, gdzie L = {identyfi-

kator_klasy, login} 1 L C A4,

— Z zawiera nastepujacg formule: V,_pV, . p(r#0),

Sytuacja konfliktowa cs<”, okre$lona w definicji 10 dla danego systemu konflikto-
wego SCF jest parg <P, Y—B>, gdzie Pe P jest relacja TYPE({identyfikator klasy, lo-
gin}uA’), Y jest zbiorem atrybutdw, ktore maja wpltyw na zbior atrybutow dotyczacy
ustawienia interfejsu, tzn. identyfikatorem klasy, ¥ = {identyfikator_klasy}, B = A" \{sa-
tysfakacja}, YNB =@ ir, # 0(co oznacza, ze identyfikator klasy nie moze by¢ pusty)
dla kazdej krotki r € P.

Majac zdefiniowany system konfliktowy S¢i sytuacje konfliktowa cs¢F, mozna przy-
stapi¢ do okreslenia zdarzenia, Event(cs¢F) = TTK(P), gdzie kluczem relacji P jest
K = {login}, stad zbioér zdarzen jest zbiorem wartosci atrybutu /ogin z relacji P, czyli
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takich uzytkownikow, dla ktorych identyfikator klasy nie jest pusty. Natomiast podmiot
relacji dany jest zbiorem: Subject(cs™) = IT¥(P), gdzie Y = {identyfikator klasy).
Majac zdefiniowane zbiory: zdarzen i podmiotow, mozna zdefiniowa¢ zbior profili
Profile(e), jako zbidér zawierajacy wiedze pochodzaca ze zdarzen na podmiotach
e€ Subject(cs©), ktory zawiera wartosci atrybutow ze zbioru K oraz zbioru B, ktéry za-
wicra informacje dotyczace konfiguracji interfejsu uzytkownika — (BUK), czyli
Profile(e) = {rp_y: (r€ P) (e<ry)}.

Majac okreslone wszystkie komponenty, mozna przystapi¢ do wyznaczenia consen-
susu C(csF, e) dla poszezegélnych identyfikatoréw klas, na podstawie zawartosci od-
powiednich profili. Z twierdzenia 7, z dalszymi modyfikacjami, wynika, Ze consensus

C(esCF, e), ktory minimalizuje wyrazenie (51) ., profite(ey W{togin) )0 (13> Ces, €))

r{ satysfakcja}
4
oraz 4 w mianowniku oznacza maksymalng wartos¢ satysfakcji, spelnia postulaty P1-P4.

Z zatozenia atrybuty ze zbioru B sg niezalezne, stad mozna wyznaczy¢ consensus
osobno dla kazdego z tych atrybutéw, a nastgpnie consensusem jest krotka TYPE(B),
ktéra zawiera poszczegolne wartosci. Jedng z najprostszych metod wyznaczenia con-
sensusu, ktéry minimalizuje wazong sumeg odleglo$ci migdzy consensusem a wszystki-
mi elementami profilu, jest wazona mediana (patrz punkt 5.3.2), ktora z powodzeniem
mozna zastosowac dla wszystkich warto$ci atrybutow ze zbioru B, gdyz warto$ci wszy-
stkich atrybutéw ze zbioru B mozna uporzadkowac.

Po wyznaczeniu consensusu dla kazdego identyfikatora klasy dysponujemy nowymi
stereotypami konfiguracji interfejsu, ktdre przyporzadkowywane sa wszystkim nowym
uzytkownikom, ktorzy zostali zaklasyfikowani do okreslonej klasy, realizujac w ten spo-
sob druga metodg filtrowania — CF.

W ramach opisu taksonomii systeméw rekomendacyjnych pozostatymi elementami
metod wykorzystania profilu, oprécz metody filtrowania, sg techniki dopasowania re-
komendowanego elementu do profilu uzytkownika oraz dopasowanie migdzy profila-
mi. W przypadku pierwszego elementu w systemie Megane stosowana jest klasyfika-
cja, gdyz rekomendacja interfejsu dokonywana jest na podstawie przydzielenia do kla-
sy uzytkownikdow, ktorej przypisane sa odpowiednie rekomendacje. Natomiast
w przypadku dopasowania migdzy profilami, wykorzystuje si¢ metodg grupowania Dat-
toli, ktoéra wyznacza grupg uzytkownikow, na podstawie ktorych, z wykorzystaniem me-
tod consensusu, wyznaczona jest odpowiednia predykcja.

gdzie waga wyznaczona jest w nastepujacy sposob: W 1ogin)) = ,gdziere P

5.6. Badania eksperymentalne systemu Megane

W celu weryfikacji zaproponowanej metody system Megane zostal zaimplemento-
wany, a nastgpnie przetestowany z udziatem uzytkownikoéw. System zostal zaimplemen-
towany w architekturze trojwarstwowe;j, ktora pozwala na separacje trzech glownych
elementéw dynamicznej aplikacji webowej: warstwg prezentacji, warstwg logiki bizne-
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owej 1 warstwg danych. Wykorzystujac taka architekture systemu, uzyskuje si¢ wysoka
skalowalno$¢ systemu. Dodatkowo, kazda warstwa zaimplementowana jest w innej tech-
nologii, co pozwala, w razie potrzeby, na jej wymiang bez zbgdnych strat (np. warstwe
danych zaimplementowanag w MySQL mozna zaimplementowac w technologii MS SQL
Server). Rowniez cala logika biznesowa zostala skoncentrowana w jednej warstwie za-
implementowanej w PHP [Welling 2003], co pozwala na w miar¢ fatwa jej modyfika-
cje i zmiang technologii, co bytoby konieczne w przypadku tysiecy uzytkownikéw, gdyz
technologia PHP nie pozwala, tak jak np. programy napisane w jezyku C, na szybkie
obliczenia numeryczne. Skalowalno$¢ wspierana jest rowniez dzigki zastosowaniu je-
zyka XML do wymiany danych migdzy poszczegolnymi warstwami.

Warstwa prezentacji, w celu uwydatnienia walorow multimedialnych, zostala zaim-
plementowana w Macromedia Flash MX (obecnie Adobe). Technologia ta od wielu lat
doceniana jest przez projektantéw i programistéw realizujacych zaawansowane webo-
we systemy multimedialne. Flash pozwala na wygodne integrowanie réznych mediow:
tekstu, grafiki, dzwigku, animacji i wideo w jednej aplikacji.

5.6.1. Przebieg eksperymentu

Badanie efektywnosci systemu Megane zostato przeprowadzone z udziatem 75 uzyt-
kownikow w warunkach kontrolowanych. Wszyscy uczestnicy eksperymentu byli stu-
dentami studiow magisterskich i podyplomowych na Wydziale Informatyki i Zarzadza-
nia Politechniki Wroctawskiej. Dzieki udziatowi studentéw ze studiéw podyplomowych
udalo si¢ uzyska¢ wigksze zréznicowanie uzytkownikow, zarowno pod wzgledem wie-
ku, jak i ptci, niz w przypadku udziatu wytacznie studentéw studiéw dziennych. Ekspe-
ryment zostal przeprowadzony w trzech etapach.

W pierwszym etapie uzytkownicy zarejestrowali si¢, a nastgpnie zostali zaklasyfi-
kowani do jednej z czterech klas, przy czym przyjgto, iz przy odlegtosci od kazdego
centroidu wigkszej niz 0,4 uzytkownik nie zostat przyporzadkowany do zadnej klasy.
Nastgpnie w zaleznosci od klasy, do ktorej uzytkownik zostat przydzielony, przyporzad-
kowano mu odpowiedni interfejs, przy czym w przypadku gdy uzytkownik nie zostat
przydzielony do zadnej klasy, przyporzadkowano mu interfejs domyslny. Na tym etapie
uzytkownicy nie mogli personalizowa¢ interfejsu. Na zakonczenie pracy z systemem,
co nastgpowato po zapoznaniu si¢ z wszystkimi podstawowymi jego opcjami, uzytkow-
nicy byli proszeni o wypetnienie elektronicznej ankiety satysfakcji, oceniajacej szes¢
aspektow uzytecznoscli, tj. zawartos¢ i strukturg informacyjna, zawarto$¢ multimedial-
" na, interakcje mechanizméw rejestracji i personalizacji, w skali ocen od 1 do 10.

Kazda oceng uzytkownik mogt uzupehi¢ o pewien komentarz. Celem realizacji tego
etapu bylo sprawdzenie efektywnosci filtrowania demograficznego (DF) oraz dostar-
czenie danych poréwnawczych z filtrowaniem kolaboratywnym (CF).

W tabeli 6 podano wartosci poszczegdlnych atrybutéw dla startowych centroidow
wykorzystywanych w DF oraz procentowy udziat uzytkownikow — uczestnikow pierw-
szego etapu eksperymentu. Wartosci zostaly dobrane, biorgc pod uwagg ich rozktad
w calym spoteczenstwie zamieszkujacym nasz kraj w czasie realizacji eksperymentu
(2003 r.).
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Tabela 6. Wartosci centroidow dla DF oraz procentowy udziat uzytkownikéw
Klasa |Procentowy Ple¢ Wiek Wyksztalcenie| Liczba mieszkafncow Preferowany typ
udziat w miejscu zamieszkania informacji
1 49 mezczyzna |od_18_do_25|podstawowe 0d_500.000_ szczegoly
do_1.000.000 _techniczne
2 0 mezczyzna | ponad_50 |podstawowe od_500.000_ szczeglly
do_1.000.000 _techniczne
3 30 kobieta |od_25_do_50| srednie od_100.000_ ogolne
do_500.000
4 3 kobieta ponad_50 wyzsze powyzej_1.000.000 ogdlne
Izolowanal
0) 18 - - — - =

Na rysunku 19 przedstawiono realizacjg graficzna interfejsu uzytkownika rekomen-
dowanego dla klasy 1.

f e WIRIAL T2 S

| Ciparasexa e,

LR 31"

RENAULT e =T, | RENAULT
RENAULY Er] o) || SNALES
MEGANE Oed ¥ &0 = reane
. [ 8 2T 10 3] [
@ ~ BOLAACK | & IO | Mepre 1 wrirs we wmops vihina b prrpaiwna amoroa |
1} a Bay MU Ry L200 | wythIN 10 yiom s LA Makd 24 {
e ¥ e rees w3 A0 o 8 1 by 8 SO {
[TV g Vomg i . Ziasdtd 13 mwcmincy Mersarm & !
o & wneers CEVIGN WL TRIA | !
wmsa [— D ,,1 £ttt s ey v e oot | |
z IAPRSEL I\ (e WELTrRA NI FASmLA TR, BP0, E
A o | sedoeian gy ST YL IATI, thh et 1o (ORI MR H
- k e e et s s s
@ - e ! t COSTOSUJ A FOTEIER ~ G
P il
RENAULT N AT . ————71]0 TRENAULT Botes P
mecANE  HATCH OF e e | FALCH o B =
WERSJE
D wraierr wiassg
et ey o

OARACA
101

RENAULT
MEGANE

o

1 JEWKATRI

WYBRALLS

TOBIERZ J024X768

TAPETE 1

FOBH{X2Z 8O0X600

Rys. 19. Zrzuty ekranowe wybranych opcji systemu Megane dla klasy 1



138 Rozdziat 5

W drugim kroku nowa grupa uzytkownikow zostala poproszona o zarejestrowanie
1 spersonalizowanie swoich interfejsow zgodnie z wtasnymi preferencjami. Na koniec
pracy uzytkownicy zostali poproszeni o ogolna oceng systemu w skali od 1 do 4.

W tabeli 7 przedstawiono zawartos¢ profilu wybranych uzytkownikow, uczestnikow
drugiego etapu eksperymentu; nie zostaly umieszczone imiona i nazwiska, aby zacho-
wac anonimowos¢ uczestnikow eksperymentu.

Po zakonczeniu tego etapu profile wszystkich biorgcych w tym etapie uzytkowni-
kow zostaty pogrupowane, centroidy zostaly wyznaczone metoda Dattoli, a nastgpnie
metoda consensusu zostaly przygotowane dla poszczegolnych klas rekomendacje kon-
figuracji interfejsu. W tabeli 8 podano warto$ci poszczegdlnych atrybutow dla centroi-
doéw po drugim etapie eksperymentu oraz procentowy udziat uzytkownikéw — uczestni-
kow pierwszego etapu eksperymentu. Nastgpnie dla wszystkich uzytkownikow zakla-
syfikowanych do poszczegodlnych klas metoda consensusu tworzone sa nowe
rekomendacje, przy czym uzytkownicy, ktorzy nie zostali zaklasyfikowani do Zzadnej
klasy, nie s brani pod uwagg. Rekomendacja domyslna dla obiektéw izolowanych po-
zostaje bez zmian.

W trzecim etapie, podobnie jak w pierwszym, uzytkownicy rejestruja si¢ w syste-
mie oraz na podstawie wprowadzonych danych uzytkownika, obejmujacych dane de-
mograficzne, zostaja przyporzadkowani do klas o najmniejszej wartosci funkcji odle-
glosci (jezeli nie przekracza ona wartosci 0,4), a nastgpnie zostaje im przydzielona
odpowiednia konfiguracja interfejsu. Tak jak w pierwszym etapie eksperymentu, uzyt-
kownicy nie mogli personalizowa¢ interfejsu. Na zakonczenie pracy z systemem uzyt-
kownicy ponownie byli proszeni o wypehienie elektronicznej ankiety takiej samej jak
W etapie pierwszym.

5.6.2. Wyznaczenie efektywnosci rekomendacji interfejsu uzytkownika

Badanie efektywnos$ci rekomendacji interfejsu uzytkownika oparto na ankiecie, ktora
wypetniali uzytkownicy po pierwszym i trzecim etapie eksperymentu. Ankieta ta obej-
mowatla nastgpujace aspekty:

1. Merytoryczna zawarto$¢ tresci prezentowanych przez system obejmujaca: teksty,
grafiki, animacje, sekwencje dzwigku i podkladu muzycznego; oraz ocena samej tema-
tyki systemu informacyjnego.

2. Jako$¢ prezentowanych mediow, zwlaszcza: wielko$é, kolor i krdj czcionki, czy-
telno$¢ tekstu, jakos¢ oraz rozmiar grafiki, i animacji, mozliwo$¢ sterowaniem sekwen-
cjami dzwigku i podktadem muzycznym.

3. Struktura informacji, zwtaszcza: spojno$é prezentowanych informacji oraz uzy-
cie odpowiedniej terminologii.

4. Ocena elementow interaktywnych, zwtaszcza: ich semantyka, reakcja elementow
interaktywnych na dziatanie uzytkownika, walory estetyczne interfejsu uzytkownika oraz
kompozycja graficzna catosci.



Tabela 7. Zawarto$¢ profilu uzytkownika dla wybranych uzytkownikow po drugim etapie

Login Pawelg Jazzman Jakecz Dyk Allisza Alusia Podymak Student Pk
Ple¢ M M K M K K K M M
Wick od_18 do_25 | od_18_do_25 | od_18 do 25 | od_18_do_25 | od_18_do_25 ponad_50 0d_25 do_50 | od_25_do_ 50 | od_25 do_50
Wyksztalcenie Srednie Srednie Srednie Srednie Srednie Wyzsze Wyzsze Wyzsze Wyzsze
R ——— mniej_niz od_100.000 od_100.000 mniej_niz mniej_niz pnad od_100.000 mniej_niz nmiej_niz
. : - _100.000 _do_500.000 | _do_500.000 _ 100.000 _100.000 _1.000.000 _do_500.000 _ 100.000 _ 100.000
T szezegoly szczegoly szczegoly szczegoly szezegoly
Frek. Typ.Tnk. _techniczne _techniczne _techniczne Bgdlne _lechn?czne Dgolne Ogdine _techniczne Ogilne
Pasek_opcji 2 5 2 5 4 5 4 2 2
Tlo 2 5 3 3 4 3 4 2 2
Podklad_muzyczny 2 3 1 5 4 § 4 2 2
Dzwigki | 4 2 3 4 5 4 2 2
Glénosé_podkladu 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Glosnosé_dzwigkow 100 100 76 100 100 100 100 100 38
Menu_gloéwne 2 5 5 5 4 § 4 2 2
Sekcja_informacje 2 5 5 3 4 5 4 2 2
Sekcja_kolory 2 S 2 2 4 5 4 2 2
Sekcja_galeria 2 2 5 2 4 5 4 3 2
Sekcja_pliki 2 2 2 3 4 5 4 2 2
Satysfakcja 4 3 4 4 4 4 4 4 4
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Tabela 8. Wartosci centroidow po grupowaniu metodg Dattoli

Klasa |Procentowy Ple¢ Wiek Wyksztalcenie| Liczba mieszkaficow | Preferowany typ
udziat w miejscu zamieszkania informacji
1 33 mezczyzna |od_25_do_50[  S$rednie ponizej_100.000 szczegbly
_techniczne
2 21 mezczyzna |od_25_do_50| wyzsze od_500.000_ szczegoly
do_1.000.000 _techniczne
3 30 kobieta |od_25_do_50| srednie ponizej_100.000 ogdlne
4 11 mezczyzna | ponizej 25 wyzsze od_500.000_ ogdlne
do_1.000.000
Izolowana
(0) 5 - - . = =

5. Ocena mechanizmow rejestracji oraz personalizacji, zwlaszcza: satysfakcji z uzy-
wania okreslonej konfiguracji systemu oraz mozliwo$ci modyfikacji interfejsu i wygla-
du aplikacji.

6. Ocena poprawnosci dzialania aplikacji, zwlaszcza: poprawnos¢ dziatania poszcze-
golnych opcji systemu, przejs¢ do poszczegdlnych poziomoéw menu, poprawnosé dzia-
fania mechanizmow rejestracji, personalizacji i logowania, modyfikacji danych osobo-
wych oraz zmian wersji jezykowych.

Jak wida¢ ocena interfejsu uzytkownika byta wieloaspektowa. Jest to zgodne ze
wspolczesnymi trendami w rozwoju systemow rekomendacyjnych, ktore wskazujg, aby
zamiast pojedynczych ocen, stosowanych np. w przypadku rekomendacji filmoéw lub
ksiazek, wykorzystywac oceny wielokryterialne [Adomavicius 2005], np. rekomenda-
cj¢ w restauracjach. Niemniej jednak ostatecznie, np. w celu pordwnania efektywnosci
poszczegolnych interfejséw nalezy wykorzysta¢ miarg syntetyczng. Miara syntetyczna
jest swego rodzaju wypadkowsa wszystkich branych pod uwagg aspektow i moze by¢
stosowana do liniowego porzadkowania ocenianych obiektow. W literaturze [Pluta 1986]
mozna znalez¢ wiele réznych metod tworzenia miar syntetycznych badajacych wybra-
ne atrybuty (zmienne, cechy) diagnostyczne. Atrybuty odnoszace si¢ do okreslonych
elementdéw uzytecznosci systemow sa oczywiscie no$nikami roznorodnych informacji,
bardzo czgsto od siebie niezaleznych [Frokjaer 2000]. W pracy [Kuropka 2006] przed-
stawiono dwie metody doboru cech diagnostycznych:

— metoda bazujaca na znaczeniu danej cechy dla badanego zjawiska,
— metoda bazujaca na analizie statystyczne;.

W praktyce nalezy uwzgledni¢ rowniez inne aspekty, a mianowicie mozliwosci, fa-
twos$c¢ i1 koszt zbierania warto$ci okreslonych atrybutéw okreslajacych uzytecznos$¢ pro-
duktu.

Po wyborze okreslonych m cech nalezy przeprowadzi¢ obserwacje ich wartosci dla
badanych n obiektow. Wartosci okreslonej cechy j (j = 1, ..., m) uzytecznosci dla okre-
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slonego obiektu i (i = 1,..., n) oznaczmy u; ;, stad wartosci wszystkich m cech dla ob-
serwowanych n obiektow mozna zapisa¢ w macierzy U:

e -

Lll,l ltl'z LR LEEY L‘l',n

uz'l L12'2 “ee LRy le'l”

u

ll”‘z vee oo U

n,l n,m |

Majac dang macierz U, mozna okre$li¢ warto$ci normalizacyjne, ktore sq state w ra-
mach okre$lonego badania:

~ max{y; ;}: najwigksza warto$¢ cechy j wéréd n obiektow,
1

— min{y; ;}: najmniejsza warto$é cechy j wérod n obiektow,
]

— nomu;: okresla warto$¢ cechy j, ktora jest wzorcowa wéréd n obiektow.

W zaleznosci od kierunku wptywu okreslonej cechy na uzyteczno$é produktu moz-

na wyrozni¢ nastgpujace ich typy [Kuropka 2006]:

— symulanty, ktérych rosngce wartosci wskazuja pozytywny wpltyw na uzyteczno$é
produktu (np. procent zrealizowanych zadan, ocena satysfakcji w rosnacej skali, itp.)
moga by¢ wyrazone wzorem:

W

Z. = —m——
. mjax{u,-,j}’
1

(56)

gdzie mlax{u,-‘j }1>0,

— desymulanty, ktorych rosnace wartosci wskazuja na negatywny wpltyw na uzytecz-
nos¢ produktu (np. $redni czas realizacji zadania, ocena do$wiadczonego dyskom-
fortu w rosnacej skali, itp.), moga by¢ wyrazone wzorem:

min{u; ;}
g =——> (57)

gdzie u, >0,
— nominanty, ktérych wzrost odchylenia od pewnej nominalnej warto$ci ma negatyw-
ny wplyw na uzyteczno$¢ produktu, moga by¢é wyrazone wzorami:

(58)

gdzie u;; < nomu;,
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4,y = ’ (59)

gdzie u; . <nomu,
o . J . . . . i .
Po zdefiniowaniu stymulantu, desymulantu i nominantu mozna przedstawié¢ defini-
cje zmiennych syntetycznych, ktére moga by¢ okreslone jako suma odpowiednich war-
tosci cech:

mn
’

=25, (60)
j=l

lub jej znormalizowana do przedziatu [0,1] wersja osiggajaca warto$¢ 1 dla wzorca moze

by¢ okreslona wzorem:

m
;1

z==)>27:
X (61)

Podane rozwigzanie wyznaczania zmiennych syntetycznych jest odpowiednie dla
przypadku, w ktérym wszystkie cechy sa mierzalne. Natomiast w przypadku gdy po-
miar warto$ci cech byt realizowany przez nadawanie im okre$lonej wartosci pewnej skali
porzadkowej, w pracy [Kuropka 2006] proponuje sig, aby traktowac¢ takie zmienne jako
quasi-mierzalne, zachowujace si¢ przy uporzadkowaniu rosngcym jak symulanty.

Proces tworzenia zmiennych syntetycznych moze zosta¢ uzupetniony o regulacjg
waznosci kazdej cechy j, dla j =1, ..., m, przez nadanie jej wagi w; okreslonej np. na
podstawie opinii ekspertow. Jezeli wagi bedg mialy warto$ci z przedziatu [0, 1], to za-
gwarantujemy, ze zmienna syntetyczna rowniez bedzie z tego zakresu. Przy podanym
zalozeniu zmienna syntetyczna be¢dzie wyrazona wzorem:

/ 1 m
Z,'Z_ZWJ'ZI'VJ. (62)

m j=1
Celem tworzenia tego typu zmiennych syntetycznych jest konstrukcja liniowego upo-
rzadkowania obiektow charakteryzujacego si¢ pewnym zestawem zréznicowanych cech.
W celu okreslenia wiasno$ci dyskryminacyjnej skonstruowanej zmiennej mozna zdefi-
niowac taki wspodtczynnik zmiennosci zmiennej z dla poszczegoélnych obiektow [Ku-
ropka 2006], aby jego duza warto$¢ $wiadczyta o zréznicowaniu cechy syntetycznej.

Wspolczynnik dyskryminacji okreslony jest w nastgpujacy sposob:
(63)

gdzie:

=35 (64)
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1 n
== le=1" (65)
=

W badaniu uzytecznoci interfejsu uzytkownika mozna przytoczy¢ nastepujace przy-
ktady cech systemu interakcyjnego:

— symulanty: procent zrealizowanych poprawnie zadan, subiektywna ocena interfejsu
dokonywana przez uzytkownika,

— desymulanty: liczba popetnianych btgdow, procent niezrealizowanych zadan,

— nominanty: czas realizacji zadania, liczba wybranych opcji, czas patrzenia na obszar
zawierajacy szukang informacje.

W przypadku ankiety oceniajacej uzyteczno$¢ interfejsu uzytkownika mamy do czy-
nienia jedynie z symulantami. Dodatkowo, poszczeg6lne sze$¢ aspektdw mozna trakto-
wac jako jednakowo istotne dla oceny uzytecznoscei interfejsu uzytkownika, dlatego do
wyznaczenia syntetycznej oceny interfejsu uzytkownika stosowano wzér (60). Po jego
zastosowaniu dla $rednich (po wszystkich uzytkownikach) ocen wszystkich szesciu
aspektow warto$¢ syntetycznej wartoéci uzytecznoséci dla ankiet przeprowadzonych po
etapie pierwszym wynosi 8,42, a po etapie trzecim 8,72. Mozna zaobserwowaé wzrost
warto$ci uzyteczno$ci po zastosowaniu rekomendacji kolaboratywnej (CF) w porow-
naniu z rekomendacja demograficzng (DF) o 0,3 na skali od 0 do 10. Wzrost ten nie
Jest duzy, takze i liczba uzytkownikow bioracych udziat w eksperymencie nie byta wy-
starczajaca, aby osiagnigte wyniki mozna uzna¢ za statystycznie znaczace, jednak sa
one ciekawe i zwigkszenie uzytecznosci interfejsu uzytkownika (lub przynajmniej brak
obnizenia) nastapit w kazdej analizowanej kategorii [Sobecki 2004a].

5.7. Podsumowanie

Przedstawiono zastosowanie metody consensusu do rekomendacji interfejsow uzyt-
kownika. Opisano architekture systemu rekomendacji interfejsu uzytkownika do webo-
wego systemu informacyjnego. Jako dziedzing zastosowania tego systemu wybrano pro-
mocjg¢ samochodu osobowego marki Renault typ Megane II, stad nazwa systemu Me-
gane. W systemie tym rekomendacja interfejsu realizowana jest przez zastosowanie
podejscia hybrydowego (HA) polegajacego na zastosowaniu filtrowania demograficz-
nego (DF) i filtrowania kolabratywnego (CF). W implementacji tego systemu DF reali-
zowane jest przez zastosowanie wnioskowania stereotypowego, natomiast CF realizo-
wane jest metoda consensusu.

Omoéwiono rowniez elementy teorii consensusu. Zdefiniowano podstawowe pojgcia
systemu konfliktu, sytuacji konfliktowej oraz consensusu, a takze wiasnoéci consensu-
su. Przedstawiono modyfikacje metody consensusu w rekomendacji interfejséw [Ngu-
yen 2003a], ktora przedstawiono w pracy [Sobecki 2006]. Modyfikacja ta polega na
wskazaniu sposobu zastosowania metod consensusu do réznych metod filtrowania: DF,
CF i CBF oraz w efekcie zastosowanie podejscia hybrydowego. Przedstawiono row-
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niez implementacje i badania eksperymentalne efektywnosci rekomendacji interfejsu zre-
alizowane z systemem Megane. Osiagnigte rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, ze zastoso-
wanie rekomendacji kolaboratywnej umozliwia zwigkszenie uzytecznosci interfejsu uzyt-
kownika w poréwnaniu z zastosowaniem rekomendacji demograficznej. Wyznaczenie
uzytecznosci interfejsu uzytkownika realizowane jest przez wykorzystanie ankiety,
w ktorej uzytkownik ocenia aspekty uzytecznosci interfejsu. Przedstawiono rowniez me-
tode wyznaczenia warto$ci miary syntetycznej obejmujacych rozne kryteria oceny.

Wykorzystanie metod consensusu to historycznie najwczesniejsze prace Autora
w zakresie rekomendacji interfejsow aplikacje systemow rekomendacyjnych, ich wyni-
ki zostaly przedstawione w nastepujacych publikacjach: [Nguyen 2000a], [Sobecki 2001],
[Nguyen 2001b], [Sobecki 2001a], [Sobecki 2002a], [Nguyen 2002], [Nguyen 2003a],
[Sobecki 2004b] i [Sobecki 2005].



6. Adaptacja interfejsu uzytkownika z wykorzystaniem
metod inspirowanych naturg

W ostatnich latach, oprécz dziedzin, takich jak sztuczna inteligencja (ang. Artificial
Intelligence — Al) i inteligencja obliczeniowa (ang. Computational Intelligence — CI),
ktore staraja sig naSladowac¢ ludzka inteligencj¢ przez wykorzystanie obliczen symbo-
licznych lub niesymbolicznych, pojawiaja si¢ inne dziedziny wiedzy, ktére mozna okre-
sli¢ jednym, bardzo pojemnym pojgciem inteligencji bionasladowczej (ang. Bio-mime-
tic Intelligence — Bml). Bml mozna zaliczy¢ do ogdlniejszej dziedziny wiedzy — bio-
minetyki [Bar-Cohen 2003], ktora zajmuje sig ogélnie technologiami bionasladowczymi.
Bml, w porownaniu z Al i CI, stara sig obja¢ zespot ,,zachowan inteligentnych”, z szer-
szej — biologicznej perspektywy, zarowno z perspektywy mikro i makro, szukajac in-
spiracji na poziomie DNA, komoérek, organéw i systeméw biologicznych, nieskompli-
kowanych lub bardziej ztozonych organizmoéw, a takze catych spotecznosci tych orga-
nizmow. Na podstawie tych idei powstaly juz bardzo popularne metody, ktore zostaly
tu przytoczone w kolejnosci od poziomu mikro do makro: przetwarzanie DNA (ang.
DNA computing), przetwarzanie ewolucyjne (ang. evolutionary computing), przetwa-
rzanie blonnicze (ang. membrane computing), przetwarzanie neuronalne (ang. neural
computing), sztuczny system immunologiczny (ang. Artificial Immune System — AlS),
inteligencja rojowa (ang. swarm intelligence), kolonia mréwek (ang. ant colony), inte-
ligentni agenci (ang. intelligent agents), 1 w koncu sieci spoteczne (ang. social networks)
[Cliff 2003].

W rozdziale zaprezentowano dwie metody BmlI: AIS i kolonii mréwek w adaptacji
interfejsow uzytkownika. Prace prowadzone nad wykorzystaniem tych metod byly po
czesci prowadzone w ramach dziatan w Sieci Doskonatosci (ang. Network of Excellen-
ce) NiSIS (Nature-inspired Smart Information Systems). W ich rezultacie powstato kil-
ka prac publikowanych [Sobecki 2007], [Sobecki 2007a] i [Sobecki 2008a] i niepubli-
kowanych referatow wygtoszonych na dwoch sympozjach NiSIS w 2006 .

Indywidualny wktad autora w zastosowanie AIS do rekomendacji interfejsu uzyt-
kownika w systemach webowych obejmuje: okre$lenie tego problemu, adaptacjg meto-
dy rekomendacji filméw [Chen 2004] do rekomendacji interfejsu uzytkownika, opraco-
wanie zatozen projektowych oraz wybor platformy implementacji do systemu Reporter
stuzacego do eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanej metod, zaplanowanie
1udzial w przeprowadzeniu eksperymentu oraz opracowanie wnioskOw na podstawie
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osiagnietych wynikow. Przedstawiona metoda zastosowania metafory kolonii mréwek
do rekomendacji stanowi w catosci indywidualny dorobek autora, z wytaczeniem im-
plementacji oprogramowania stuzacego do weryfikacji metody na podstawie danych
z bazy MovieLens.

6.1. Metoda AIS w adaptac;ji interfejséw uzytkownika

W obecnym czasie, oprocz zastosowan w adaptacji interfejsow uzytkownika metod
pochodzacych z dziedziny Al, ES lub IR, mozna spotka¢ takze metody nalezgce do roéw-
nie szerokiej i rozwijajacej si¢ dziedziny Bml. Jedna z takich metod jest AIS, ktory
z powodzeniem byt juz stosowany w réznych implementacjach systeméw rekomenda-
cyjnych [Timmis 2004] i [Garret 2005a]. Na gruncie biologii, jako dziedziny wiedzy,
system immunologiczny definiowany jest jako system specjalistycznych komorek i orga-
now, ktorego celem jest ochrona organizmu przed zewngtrznymi biologicznymi wpty-
wami [Garett 2005a]. AIS jest pewnego rodzaju symulacjg ludzkiego systemu immu-
nologicznego (ang. Human Immune System — HIS), w ktérym antygeny atakujace ciato
czlowieka stymuluja system immunologiczny do wytwarzania antyciat [Timmis 2004].

Metoda AIS moze zosta¢ uzyta na wiele réznych sposobow [Garret 2005a]: jako mo-
del wyjasniajacy biologiczny system immunologiczny, predykcja lub abstrakcja pew-
nych systemow immunologicznych. Chociaz metoda AIS jest relatywnie nowa, ma juz
sporo rdznych zastosowan: detekcja zmian (np. spowodowanych przez wirusy kompu-
terowe), detekcja btedow i diagnoza (wykorzystana np. w hardwarowych systemach od-
pornych na bledy) oraz metoda implementacji selekcji negatywne;j.

Metoda AIS w dziedzinie systemow rekomendacyjnych (RS) jest stosowana do two-
rzenia metod filtrowania kolaboratywnego (CF). W metodzie AIS caty RS identyfiko-
wany jest jako chronione ciato, a zarejestrowani w RS uzytkownicy, ktorych preferen-
cje wyrazone np. w postaci dostarczonych ocen, zwani sg antycialami. Uzytkownik,
ktoremu mamy dostarczy¢é rekomendacjg, zwany jest antygenem. Oczywiscie, w ramach
HIS, celem systemu immunologicznego jest zwalczenie antygenu przez odpowiednie do-
branie antycial, natomiast w przypadku RS celem jest dostarczenie rekomendacji, ktora
w najlepszy sposob odpowiada uzytkownikowi identyfikowanemu jako antygen. Ogol-
na koncepcjg wykorzystania HIS i AIS w RS przedstawiono na rysunku 20.

Celem prezentacji metody AIS jest jej weryfikacja nie tylko w zastosowaniu do re-
komendacji konkretnych elementéw, ale rowniez jako metoda rekomendacji interfejsu
uzytkownika.

6.1.1. Model AIS zastosowany w RS

Model AIS zastosowany w systemie rekomendacyjnym opiera si¢ na ogolnej kon-
cepcji modelu Farmer—Packard—Perelson (FPP) przedstawionej w pracy [Garret 2005a].
Model ten opiera si¢ na rOwnaniu (66). Majac danych N antyciat z koncentracjami defi-
niowanymi jako elementy o tych samych cechach faczenia, {x, x,, ..., x\} oraz n anty-
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Rys. 20. Ogodlna koncepcja wykorzystania HIS-AIS w RS

gendw z koncentracjami {y, y,, ..., »,}, wtedy zmiana koncentracji i-tego antyciata wy-
raza si¢ nastgpujacym wzorem:

dx, N N n
e =c ijyixixj -k Zrni‘jxixj + ij',.x,vyj —kyx; | (66)
J=1 J=1 J=1
gdzie: ¢ — reprezentuje pewng stala,
mg; - reprezentuje powinowactwo migdzy koncentracjami odpowiednio o in-
deksach i i j, ktore nie musi by¢ symetryczne,
k,  —reprezentuje pewna wage migdzy stymulacja i represja,
k,> 0 — waga wspolczynnika $mierci (ang. death rate),
n — liczba antygendw.

Zgodnie z modelem koncentracji antyciata, jego warto$¢ ro$nie wraz ze wzrostem
pokrewienstwa miedzy antyciatami (pierwszy term réwnania (66), ktory modeluje sty-
mulacjg), natomiast maleje wraz ze wzrostem podobienstwa z innymi antyciatami (dru-
gi term, ktory reprezentuje represj¢ przemnozong przez pewien wspotczynnik ), kon-
centracja rowniez rosnie wraz ze wzrostem pokrewienstwa migdzy antycialem 1 anty-
genami (trzeci term). Dodatkowo w modelu uwzgledniony jest wspotczynnik smierci
stosowany w przypadku, gdy antycialo nic jest ani dobre ani zle.

Po wyznaczeniu wspotczynnika koncentracji w AIS nastepuje sprawdzenie, czy jego
warto$é jest wieksza od zatozonego progu, jezeli nie, to dane antycialo kasowane jest
z AlS i z tymczasowej bazy uzytkownikow (antycial) w sposob losowy dobierane jest
kolejne antycialo. Proces konczy si¢ w momencie, gdy zgromadzona zostanie odpowie-
dnia liczba antyciat lub gdy w bazie nie ma zadnego przeanalizowanego przez AlS an-
tyciata [Chen 2004].

W zastosowaniu metody AIS w systemie rekomendacyjnym Reporter postuzono sig
schematem cze$ciowo opartym na metodzie zaprezentowanej w pracy [Chen 2004]. Po
pierwsze, antygeny i antyciala reprezentowane sa przez pewne wektory ocen, a nie we-
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ktory binarne, jak w przypadku modelu FPP. Po drugie, analizowany jest tylko jeden
antygen, tzn. n = 1. Po trzecie, miarg pokrewienstwa nie jest niesymetryczna miara wy-
korzystujaca operacjg xor miedzy wektorami binarnymi [Garret 2005a], a wazony wspot-
czynnik k Chena przedstawiony w rownaniu (19). W kofcu, w implementacji AIS
w systemie Reporter zrezygnowano rowniez z termdw represji i $mierci.

6.1.2. Architektura systemu Reporter

System rekomendacyjny Reporter implementujacy AIS przeznaczony jest do reko-
mendacji artykutéw z wiadomos$ciami (ang. news) z adaptacja interfejsu uzytkownika.
System Reporter wykonuje swoje dziatania wykorzystujac nastepujace bloki funkcjo-
nalne [Sobecki 2007]:

1. Baza danych przechowujaca profile uzytkownikow zawierajace m.in. oceny prze-
czytanych przez niego artykutow. A

2. Rejestracja nowego uzytkownika oraz logowanie uzytkownika zarejestrowanego
oraz oczekiwanie na rekomendacje.

3. Algorytm AIS wybiera profile uzytkownikéw o podobnych preferencjach wyko-
rzystujac do tego celu wazony wspodtczynnik k Chena.

4. Po wyborze odpowiednich profili realizowany jest etap predykec;ji, czyli rekomen-
dowane sa odpowiednie artykuly i konfiguracja interfejsu i nastepuje zaprezentowanie
ich biezacemu uzytkownikowi.

Profil uzytkownika, oprocz danych rejestracyjnych, zawiera przede wszystkim dane
uzytkowania w postaci oceny artykutéw oraz konfiguracji interfejsu oraz jego oceny.
Profile uzytkownikoéw reprezentowane sa jako krotki. Profil uzytkownika inicjowany
jest manualnie. Nie wykorzystuje si¢ zadnej techniki uczenia profilu, gdyz dane zbiera-
ne sa bezposrednio. W systemie wykorzystuje sig¢ sprzgzenie zwrotne relewancji w po-
staci nadawanych ocen artykuléw oraz interfejsu uzytkownika. Adaptacja profilu na-
stgpuje po dodaniu kazdej nowej oceny, ktéra ma wptyw na kolejne rekomendacje.

W systemie Reporter zastosowano kolaboratywna metodg filtrowania informacji (CF).
Do okre$lenia dopasowania migdzy profilami wykorzystano algorytm AIS, ktéry bardziej
szczegbdlowo zostanie opisany dalej, natomiast do wyznaczenia predykcji na podstawie
okreslonej przez algorytm AIS wagi zastosowano $rednia wazna ocen przedstawiong
we wzorze (23):

n
E Wa,ili,j
_i=l
n ’
2 Wa,i
i=1

gdzie w, ; reprezentuje wagg zaleznosci migdzy uzytkownikiem a oraz i wyznaczong
przez algorytm AIS.

Spoéréd wymienionych blokéw funkcjonalnych architektury systemu Reporter je-
dynie blok trzeci, a mianowicie zastosowany algorytm AIS wymaga doktadniejszego

pa,j (67)
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omowienia. Poszczegolne kroki algorytmu AIS sa modyfikacja algorytmu przedstawio-
nego w punkcie 6.1.1 [Sobecki 2007]:

Krok 1. Z bazy danych pobierani sa wszyscy uzytkownicy, ktérzy ocenili okre$lona
liczbg wspdlnych artykutéw z biezacym uzytkownikiem.

Krok 2. Wyznaczona jest warto$¢ wazonego wspotczynnika k Chena przedstawio-
nego w rownaniu (19) migdzy biezacym uzytkownikiem a wszystkimi wyselekcjono-
wanymi uzytkownikami.

Krok 3. Wérod wyselekcjonowanych uzytkownikow wybiera sie do dalszej analizy
tylko tych uzytkownikow, dla ktérych wazony wspotczynnik k Chena jest wiekszy od
okreslonego progu ;.

Krok 4. Dla wszystkich par wybranych uzytkownikéw wyznaczana jest warto$¢ wa-
zonego wspotczynnika k Chena.

Krok 5. Do dalszej analizy wybiera si¢ tylko te pary, ktérych warto$¢ wazonego
wspoétezynnika k Chena jest wigksza od okre$lonego progu &,.

Krok 6. Nastgpnie kazdemu wyselekcjonowanemu uzytkownikowi nadaje si¢ wagg,
ktora jest stosunkiem liczby par, w ktérych wystgpuje uzytkownik i podwojona liczba
wszystkich par.

6.1.3. Implementacja i weryfikacja

System Reporter zostal zaimplementowany z wykorzystaniem pakietu na licencji free-
ware MetaWiki. Aby zrealizowa¢ funkcjonalnos¢ systemu przedstawiona w punkcie 6.1.2,
zaimplementowano dodatkowe moduty: dostarczania ocen i rekomendacji. Do bazy z
artykutami systemu Reporter zostato zatadowanych okoto 2000 pozycji z bazy systemu
WikiNews [Sobecki 2007]. Jedna z funkcji realizowanych przez system jest rekomenda-
cja interfejsu uzytkownika, dlatego zostaly zaimplementowane cztery rozne kompletne
uktady graficzne (ang. layouts) — patrz rys. 21, ktore zostaty nazwane: multimedia, po-
rtal, nonobook i sport. W systemie Reporter, tak jak w MovieLens, stosowana jest pig-
ciostopniowa skala ocen od 1 — zta, do 5 — bardzo dobra.

Testy systemu Reporter zostaly przeprowadzone z udziatem grupy 22 uzytkownikow,
przede wszystkim studentow Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroclawskiej. Test
byt realizowany w dwoch etapach. W pierwszym etapie uzytkownicy rejestrowali sig
w systemie, a nastgpnie mogli dowolnie z niego korzysta¢, czyta¢ i ocenia¢ artykuty.
W ramach tego etapu uzytkownicy ocenili 967 artykutow. Po analizie zgromadzonych
danych oceny dwoch uzytkownikéw zostaty odrzucone, w drugim etapie uwzglgdniono
20 uzytkownikow i 945 ocenionych przez nich artykutow.

W drugim etapie wziglo udziat siedemnastu z wybranych dwudziestu uzytkowni-
kéw. W ramach tego etapu wszyscy uzytkownicy zostali poproszeni o oceng 28 zu-
petnie nowych artykutéw oraz wszystkich czterech uktadow graficznych interfejsu
uzytkownika.

Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano weryfikacje efektywnosci reko-
mendacji artykutéw i interfejséw uzytkownika. Do oceny efektywnosci wykorzystano
tylko jedna z zaprezentowanych w punkcie 4.4.2.1 miarg PA doktadnosci predykcji (ang.
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Rys. 21. Zrzuty ekranowe uktadoéw graficznych systemu Reporter

prediction accuracy) zdefiniowana przez rownanie (42). Wartosci tej miary zostaty obli-
czone dla réznych pozioméw progu podobienstwa ¢, (¢, = 0,7; ¢ = 0,75; € = 0,8;
g, = 0,85), stad grupy uzytkownikéw podobnych do biezacego uzytkownika zmniejsza-
ly sig liczebnie wraz ze wzrostem warto$ci progu &, jednak zaobserwowano, ze pokre-
wienstwo migdzy tymi uzytkownikami rosto.

Na podstawie wynikow, ktore przedstawiono na rysunku 22, mozna zauwazy¢, ze
doktadnos¢ predykcji artykutow jest dosé duza dla wszystkich wartosci progu, szcze-
gblnie w poréwnaniu z wynikami badan przeprowadzonymi dla rekomendacji filmow
przedstawionymi w tabeli 4. Warto$¢ doktadnosci predykcji (PA) dla rekomendacji fil-
mow, ktdra wahata sie od 81,20% do 82,65%. Wartosci doktadnos$ci predykcji rekomen-
dacji interfejsu uzytkownika jest porownywalna z warto$ciami dla rekomendacji filmow.

Wyniki doktadnosci predyke;ji, ktore prezentuje rys. 22 pokazuja rowniez bardzo cie-
kawa prawidlowos¢, taka mianowicie, ze dla predykcji artykutéw wzrost progu powo-
duje réwniez wzrost doktadnosci predykcji. Natomiast prawidtowo$¢ ta nie zachodzi
w przypadku predykcji interfejsdw uzytkownika. Powodem takiego stanu moze by¢ spo-
sdb wyznaczania podobnych uzytkownikéw realizowany na podstawie dostarczonych
przez uzytkownikow ocen artykulow. Jak widaé, taki indykator jest bardzo dobry dla
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Rys. 22. Dokliadnos¢ predykcji dla réznych pozioméw progu podobienstwa g, [Sobecki 2007]

dostarczenia predykcji artykutdéw, natomiast nieco gorszy dla interfejsow uzytkownika.
Dodatkowo w przypadku predykcji ocen interfejsow uzytkownika mozna zauwazyc¢, ze
wzrost progu podobienstwa nie zawsze prowadzi do wzrostu doktadnosci predykcji. Stad
mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ migdzy gustami dotyczacymi tresci artykutow i prefe-
rencjami co do szaty i uktadu graficznego interfejsu uzytkownika nie da si¢ w petni po-
twierdzi¢. Dlatego podstawowym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych badan
nad systemem Reporter jest stwerdzenie, ze w przypadku stosowania CF podobienstwo
uzytkownikéw powinno by¢ wyznaczane na podstawie ocen tych elementow, ktore sa
nast¢pnie rekomendowane. Drugim, rdwniez istotnym wnioskiem jest konstatacja, ze
AIS mozna z powodzeniem wykorzystaé nie tylko do rekomendacji filmow czy artyku-
téw, ale rowniez do rekomendacji interfejsow uzytkownika.

6.2. Wykorzystanie metafory kolonii mréwek w adaptac;ji
interfejsow uzytkownika

W niniejszym punkcie zostanie przedstawiona m.in. koncepcja wykorzystania onto-
logii do wymiany informacji o preferencjach uzytkownika, a zwlaszcza preferencji do-
tyczacych interfejsu uzytkownika wraz z kilkoma metodami inicjalizacji i aktualizacji
profilu uzytkownika. Profil ten jest nastgpnie wykorzystany przez hybrydowa metodg
rekomendacji interfejsu uzytkownika bazujaca na metaforze kolonii mréowek.

Metafora kolonii mrowek jest obecnie do$¢ czgsto wykorzystywana do rozwigzywa-
nia r6znych kombinatorycznych probleméw optymalizacji (ang. combinatorial optimi-
zation problems — COP), np. problem komiwojazera (ang. traveling salesman problem
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— TSP) [Colorni 1996] lub kwadratowego problemu przypisania (ang. the quadratic as-
signment problem — QAP) [Deneubourg 1990]. Oczywiscie metafora kolonii mrowek
zainspirowana zostata zyjacymi mrowkami, ktére pomimo Ze sa prawie $lepe, sa w sta-
nie znalez¢ droge od gniazda do miejsca Zerowania i z powrotem. Mrowki maja tg zdol-
no$¢ dzieki sposobowi komunikacji wewnatrz spotecznos$ci mrowek, ktory wykorzystuje
pewna substancjg chemiczng zwang feromonem.

Przedstawiono architekture webowego systemu rekomendacyjnego z adaptacjg in-
terfejsu uzytkownika, ktory wykorzystuje ontologie uzytkownika, interfejsu i rekomen-
dowanych elementéw. Przedstawiono rowniez wykorzystanie metafory kolonii mréwek
do hybrydowej rekomendacji interfejsu uzytkownika. Dokonano analizy wtasnosci pre-
zentowanej metody oraz jej eksperymentalng weryfikacje.

Wyniki badan oparto na w pracach [Sobecki 2007a], [Sobecki 2008a] i [Sobecki
2009].

6.2.1. Architektura systemu rekomendacyjnego wykorzystujgca ontologie

Centralnym elementem kazdego systemu rekomendacyjnego jest model uzytkowni-
ka [Holt 2002], ktory zawiera kompozycje przekonan dotyczacych danych demograficz-
nych uzytkownikow, ich preferencji, doswiadczen i wiedzy w okre$lonej dziedzinie re-
komendowanych elementéw [Razmerita 2003]. Oczywiscie kazdy webowy system re-
komendacyjny jest interakcyjny, dlatego interfejs uzytkownika ma duzy wptyw na
uzyteczno$¢ catego systemu. Aby zbudowac architekturg systemu rekomendacyjnego,
nalezy opracowa¢ model uzytkownika, model rekomendowanych elementéw oraz mo-
del interfejsu uzytkownika.

Uzytkownicy dowolnego systemu webowego najczgsciej maja rowniez do§wiadcze-
nia w wykorzystaniu wielu innych tego typu systemow, dlatego wymiana informacji uzyt-
kowania miedzy tymi systemami bytaby bardzo przydatna. Jedna z czgsto stosowanych
metod umozliwiajacych wymiane informacji migdzy réznymi systemami jest zastoso-
wanie ontologii. Ontologia okre$la podstawowe terminy i1 kategorie bytow, ich defini-
cje, rodzaje i zwiazki wystepujace migdzy nimi [Razmerita 2003]. W dziedzinie syste-
moéw rekomendacyjnych mozemy wyr6zni¢ ontologi¢ uzytkownika, ontologie dziedzi-
ny zwiazanej z rekomendowanymi elementami oraz ontologi¢ interfejsu uzytkownika
zwiazana z uktadem prezentacji informacji i interakcji. Jednak ze wzgledu na naturg
modelu uzytkownika, wszystkie te ontologie sa wykorzystywane w reprezentacji mo-
delu uzytkownika. Ogdlny schemat architektury systemu rekomendacyjnego przedsta-
wiono na rysunku 23.

Modelowanie uzytkownika jest centralnym problemem wszystkich systemow reko-
mendacyjnych. Rolg ontologii w modelowaniu jest dostarczenie: stownictwa dla meta-
danych opisu uzytkownika, dziedziny i interfejsu uzytkownika, oraz wszelkich relacji
miedzy nimi. Model uzytkownika, okreslany réwniez profilem (doktadniej omoéwiony
w punktach 3.3 i 4), obejmuje zawarto$¢ (ang. content), reprezentacje i sposéb jego wy-
korzystania. Zawarto$¢ modelu uzytkownika obejmuje dwa typy informacji: dane uzyt-
kownika i dane uzytkowania [Kobsa 2001]. W systemach rekomendacyjnych model uzyt-
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Rys. 23. Architektura systemu rekomendacyjnego [Sobecki 2008a]

kownika moze by¢ reprezentowany na wiele réznych sposobow, np. przez: wektory bi-
narne, wektory cech, krotki, drzewa, drzewa decyzyjne i sieci semantyczne. W prezen-
towanym w niniejszym punkcie zastosowaniu metafory kolonii mréwek w rekomenda-
cji interfejsow zastosowano reprezentacjg w postaci krotek oraz grafow.

Rola ontologii jest oprocz okreslenia pojgc¢ dostarczenie mechanizméw wnioskowa-
nia dla modelu uzytkownika, np. okres$lenie grupy podobnych uzytkownikéw, co wy-
maga okres$lenia funkcji podobienstwa lub odlegtosci w przestrzeni uzytkownikow oraz
metody grupowania, ktore zostaty doktadniej opisane w punktach 3.3.4.2,4.2.214.3.1.

Model interfejsu uzytkownika w webowym systemie rekomendacyjnym z adaptacja
interfejsu uzytkownika powinien mie¢ kilka cech. Powinien by¢ tatwy do okre$lenia
1 uzycia przez projektanta systemu, czyli powinien ulatwia¢ modelowanie rzeczywiste-
go interfejsu uzytkownika w ramach procesu projektowania i implementacji. Zaktada
sig, ze interfejs uzytkownika bedzie personalizowany, wigc jego model powinien uwzgle-
dnia¢ tatwo$¢ reprezentacji ustawien uzytkownika i ich modyfikacje dokonywang
on-line. Model powinien uwzgle¢dniaé tatwa implementacje mechanizmoéw jego reko-
mendacji. Zastosowanie mechanizméw ontologii powinno umozliwia¢ wymiane infor-
macji migdzy ré6znymi modelami interfejsu uzytkownika w webowych systemach reko-
mendacyjnych.

Do reprezentacji modelu interfejsu uzytkownika zostaly przyjgte elementy teorii gra-
fow. Model interfejsu uzytkownika jest wigc reprezentowany przez acykliczny graf
G = (W, E), gdzie W jest zbiorem weztow (w literaturze przyjmuje si¢ oznaczenie ¥, jed-
nak zostato ono juz uzyte do oznaczenia zbioru wartosci atrybutéw), a E zbiorem kra-
wedzi, gdzie kazdy element zbioru e(i, j) € E, jest krawedzia taczaca wezty w; i W, ima
przyporzadkowang warto$¢ rzeczywista, ktora reprezentuje uzytecznos¢ dla okre$lone-
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go uzytkownika . Instancja interfejsu uzytkownika jest wigc $ciezka P w grafie G, ktora
zaczyna si¢ w okre$lonym wezle s € i koniczy w okreslonym wezle /'€ W.
Aby zamodelowa¢ interfejs uzytkownika, nalezy okresli¢ zbior atrybutow interfejsu

A" oraz zbiér wartosci tych atrybutdéw Viz U V(f . Atrybuty reprezentujg rézne cechy
ag A’

interfejsu uzytkownika, np. uktad graficzny, liczbe kolumn, wybrane tematy zaintere-

sowan, podktad muzyczny i dzwigki. Poszczegdlne atrybuty i ich wartosci sa elementa-

mi kazdego wezta, ktory zawiera parg: atrybut ae A’ ze zbioru atrybutéw i wartos¢ atry-

butu &a), gdzie 6:A' >V’ dla V,_,;(@(@)€V,).

W wielu reprezentacjach profili, np. w wektorze cech, zaktada sie niezalezno$¢ po-
szczegolnych atrybutéw. Natomiast w przypadku reprezentacji w postaci grafu, takiego
zatozenia sig nie przyjmuje, tzn. w rzeczywistym interfejsie, wybor jednej warto$ci moze
determinowac¢ sensowno$¢ kolejnych atrybutow i ich wartosci. Dla przyktadu, jezeli
wybierzemy wartos¢ atrybutu liczba_kolumn — 2, to okreslanie warto$ci zawartosci trze-
ciej kolumny nie ma raczej sensu, gdyz kolumna o tym numerze nie istnieje w tej kon-
kretnej instancji interfejsu uzytkownika.

Rozwazmy typowy interfejs uzytkownika, ktérego celem jest promocja, reklama
1 dostarczenie informacji, o okreslonej marce, firmie lub produkcie (np. modelu samo-
chodu, komputerze czy odbiorniku telewizyjnym). Tego typu system moze by¢ odwie-
dzany nawet przez miliony réznych uzytkownikéw, ktérzy maja rozne preferencje inte-
rakcyjne. Prosty, a nawet uproszczony interfejs uzytkownika moze mie¢ nastgpujace atry-
buty:

A = {start, liczba_kolumn, zawartos¢_informacyjna, wzorzec, dzwiek, glosnos¢, koniec}

Wartos$ci tych atrybutdw przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Okreslenie zbioréw wartosci atrybutow

Lp. Nazwa zbioru 4 Zbior wartosci Opis
1 Vart {null} Wartos¢ domy$ina
2 14 {1, 2,3} Okresla liczbg kolumn tekstu

liczba_kolumn Gl .
lub elementow interakcyjnych

w oknie interfejsu uzytkownika

3 V pavsirioss informacyjia {ogblna, rednia, szczegblowa} Okresla szczegblowose
B prezentowanych informacji
4 Vwzorzec {autostrada, dzicciaki, safari} Nazwy wzorcow interfejsow
uzytkownika
5 Kotk {sciezkal, sciezka2} Nazwy podkiadow muzycznych
6 Vetotnost {0, 1, 2} Poziom dzwigku od najmniejszego
do najwigkszego
7 Fiantice {null} Warto$é domyslna
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Pomimo Ze przedstawiony tutaj interfejs nie ma raczej zbyt wielu atrybutéw, to jed-
nak jego poziom ztoZonosci jest tylko nieznacznie mniejszy niz w przypadku systemu
Megane. Przynajmniej dwa atrybuty, oprocz atrybutéw start i koniec, moga by¢ wspol-
ne z wieloma innymi systemami, np. liczba_kolumn i glosnosé¢, dlatego zastosowanie
ontologii moze pozwoli¢ na wymiang informacji migdzy réznymi systemami. Przykta-
dowy graf interfejsu uzytkownika przedstawiono na rysunek 24.

f (start,null) )
0.3 0.5 \0.2

o_3>(o.si// 0.4 /
o

0.4 0.3
//

(zaw_inf.5rednia)

0.4 0.6

(zaw_inf,ogdina)

(zaw_inf,szczegdlowa)

(wzorzec,autostrada) (wzorzec,safari)

1.0

(dzwiek,sciezkal)

(dzwiek,sciezka2)

0.2 0.1>0¢: 0.3 0.3 0.6
(glosnosc,0) (glosnosc,1) (glosnosc2)
1.0 1.0 1.0

{koniec,null)

Rys. 24. Przyktadowy graf interfejsu uzytkownika [Sobecki 2008a]

Podobienstwo (zwane w terminologii metafory kolonii mréwek widocznoscia), ktore
okresla predykcjg relatywnej uzytecznosci, przypisane zostato do poszczegélnych kra-
wedzi. Oznacza to, ze wartosci te sa specyficzne dla kazdego uzytkownika. Wartosci te
okreslaja prawdopodobienstwo, stad suma wszystkich krawedzi wychodzacych z kaz-
dego wezta musi by¢ réwna 1.

6.2.2. Metafora kolonii mrowek

Metafora koloni mrowek znana jest przede wszystkim z jej wykorzystania do roz-
wigzania optymalizacyjnych probleméw kombinatorycznych COP za pomoca algoryt-
moéw optymalizacji kolonii mréwek (ang. ant colony optimization — ACO), ktére zosta-
ty opracowane w poczatkach lat 90. ubieglego stulecia [Colorni 1996]. ACO powstaty
na bazie obserwacji zachowania si¢ koloni zywych mrowek.



156 Rozdziat 6

Mrowki, podobnie jak niektore inne gatunki takie jak pszczoty, termity lub niektore
gatunki malp, sa zwierzgtami spotecznymi, Zyjacymi w koloniach. Co wiecej, role spo-
teczne poszczegdlnych osobnikow sq bardzo $cisle okreslone i podporzadkowane ogél-
nemu celowi przetrwania kolonii i opieki nad potomstwem. Jednak w metaforze kolo-
nii mréwek, wykorzystywany jest najczgéciej sposob, w jaki mrowki wyszukuja naj-
krotsza droge do pokarmu. Kolonia mréwek rozwiazuje ten bardzo istotny do istnienia
mrowiska problem w sposob bardzo skuteczny i to pomimo ze mrowki sa prawie $lepe.
Mréwki, do komunikowania informacji o pokarmie i jego potozeniu, uzywaja specjal-
nej substancji chemicznej zwanej feromonem [Colorni 1996]. Mrowki, z poczatku, eks-
ploruja losowo otoczenie mrowiska w poszukiwaniu pokarmu [Blum 2005]. Mrowki
poruszajac sig¢ pozostawiajg za sobg feromon, ktory stuzy jako znacznik trasy pozwala-
jacy zaréwno odnalez¢ drogg powrotna do gniazda, jak i wskazujacy innym mréwkom
drogg do pokarmu [Dorigo 1999]. W pracy [Deneubourg 1990] przedstawiono wyniki
doswiadczenia, ktdre polegato na postawieniu na drodze kolonii mroéwek argentynskich
do pokarmu dwéch mostoéw, gornego i dolnego. Zauwazono, ze juz po uptywie 10 mi-
nut ponad 90% mréwek wybiera jedna drogg, pomimo ze poczatkowe prawdopodobien-
stwo wyboru drog byto takie samo. Wytlumaczeniem takiego zachowania kolonii oka-
zato si¢ sktadanie i podazanie nastgpcow za feromonem tych mrowek, ktore do gniazda
wracaly z pokarmem. Wnioskiem z tych badan byto opracowanie roéwnania, ktdre uza-
leznia prawdopodobienistwo wyboru okreslonej drogi do pokarmu od intensywno$ci po-
zostawionego $ladu feromonu przez inne osobniki. Na jego podstawie przedstawiono
w pracy [Colorni 1996] procedur¢ wyboru optymalnej drogi, ktéra w pracy [Sobecki
2008a] zostata zaadaptowana do wyboru interfejsu uzytkownika.

W punkcie 6.2.1 przedstawiono model interfejsu reprezentowany jest przez acykliczny
graf G = (W, E), natomiast rekomendacja interfejsu zdefiniowana jest jako znalezienie
takiej Sciezki od wezla startowego do wezta koncowego w tym grafie, ktéra ma naj-
wigksza uzyteczno$¢ dla danego uzytkownika. Jak wida¢, problem znalezienia takiej
sciezki mozna rozwigzaé za pomoca metafory kolonii mréwek, ktore znajduja Sciezke
wg nastgpujacej procedury [Colorni 1996]:

Krok 1. Wszystkie mrowki pamigtajg odwiedzone juz wezty dzigki wykorzystaniu
uporzadkowane;j listy odwiedzonych juz weztow, zwanej tabu list (TL).

Krok 2. W kazdym kroku mréwka wybiera, wykorzystujac procedure wyboru przed-
stawiong w rownaniu (68), wezet, do ktdrego ma si¢ przemiescié, sprawdzajac czy we-
zel ten nie jest juz obecny na liscie TL.

Krok 3. Po zakonczeniu podrézy mrowka sktada $lad 7; ;na kazdej przebytej krawe-
dzi e(i, j) (gdzie $lad jest analogiem feromonu) i czysci liste TL.

Reguta probabilistyczna wyboru wezta j przez mrowke bedaca w wezle i opiera sig
na nastgpujacym réwnaniu [Colorni 1996]:

. Tzq'niﬁ'
Pl=ls (68)
2 CYUH

lgTL
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gdzie: T, ; — liczba wyrazajaca tzw. intensywno$¢ $ladu na krawedzi e(, /),

n,; — liczba wyrazajaca tzw. widocznos¢ wezla j z wezta i,

a, B — parametry, ktore sterujg relatywny wptyw na intensywno$é i widocznosé,
jezeli warto$¢ tych parametrow jest rowna zero, to dany komponent nie
jest brany pod uwagg.

W przypadku wykorzystania metafory kolonii mréwek do rekomendacji interfejsu
uzytkownika, procedura ta musi ulec pewnym modyfikacjom. Po pierwsze, graf inter-
fejsu jest grafem acyklicznym, stad nie ma mozliwosci odwiedzenia tego samego wezla
w grafie wigcej niz jeden raz. W konsekwencji nie ma potrzeby uzywania listy tabu list
(TL). Zamiast listy TL wykorzystywana jest lista konfiguracji interfejsu K1, ktora za-
wiera wezly okre$lajace ustawienia interfejsu uzytkownika. Po drugie, w systemie z re-
komendacjg interfejsu uzytkownika poszczegolni uzytkownicy sa rozrdznialni, nie tak
Jjak w przypadku kolonii mrowek gdzie wszystkie mréwki poszukujace pokarmu sg trak-
towane w ten sam sposob. Ogoélna procedura przeszukiwania grafu, czyli wyznaczania
konfiguracji interfejsu uzytkownika wyglada nastepujaco:

Krok 1. Proces rozpoczyna si¢ w wezle start oraz zresetowanie listy KI i wstawie-
nie do niego wezta start.

Krok 2. Na kazdym kroku dziatania procedury wybiera si¢ wezet, do ktorego moz-
na sig¢ przemiesci¢ na podstawie reguty probabilistycznej opisanej w rownaniu (68) (dla
TL = &) oraz dopisaniu go na koncu listy KI.

Krok 3. Krok 2 powtarzany jest az do czasu, gdy wybranym weztem jest wezet ko-
niec.

Krok 4. Nastgpnie ustalana jest w momencie czasowym ¢, warto$¢ uzytecznosci u,
wyznaczonej konfiguracji interfejsu uzytkownika k. Trojka (k, u,, ¢,) umieszczana jest
nastepnie na wszystkich krawedziach e(i, j) grafu G, ktore tacza wezly umieszczone na
liscie KI.

Do obliczenia wartosci reguly probabilistycznej opisanej w rownaniu (68) koniecz-
ne jest wyznaczenie warto$ci widoczno$ci i $ladu. Ich wyznaczenie jest jednak bardziej
skomplikowane niz w przypadku standardowej procedury. Widoczno$¢ 7;; w przypad-
ku rekomendacji interfejsu interpretowana jest jako estymacja uzytecznosci okreslone-
go komponentu interfejsu reprezentowanego przez wezet j biorac pod uwage, ze kom-
ponent i zostal uprzednio wybrany. Widoczno$¢ reprezentuje sktadowa CBF algoryt-
mu, oméwiong w punkcie 4.1.2, poniewaz jej warto$¢ jest wyznaczana na podstawie
preferencji uzytkownika reprezentowanych w jego profilu. Wartos¢ widocznoscei 17;; wy-
znaczana jest dla kazdej krawedzi wychodzacej wezta 7, w nastepujacy sposob:

1. Jezeli zadna z wartoéci atrybutu obecnych w wezlach polaczonych krawedziami
z wezlem i nie ma pozytywnej warto$ci podobienstwa z zadnym atrybutem obecnym
w modelu uzytkownika, to warto$¢ widocznos$ci dla kazdego wezta j wynosi 1/n, gdzie
n jest liczba wszystkich weztéw potaczonych z weziem i.

2. W przeciwnym razie model uzytkownika zawiera wartos¢ v, dla okreslonego atry-
butu g, ktéra ma niezerowa warto$¢ podobienstwa przynajmniej z jedna wartoscig tego
atrybutu obecna w wezle potaczonym krawedzia z weztem i. W takim przypadku nale-
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zy najpierw obliczy¢ warto$¢ funkcji podobienstwa migdzy v, a kazda wartoscia tego
atrybutu obecna w weztach potaczonych z biezacym weztem i, wtedy warto$¢ widocz-
nosci

O-(Va ’Vt{)
o= (69)

n ; ’
Zo(va V)
=l

gdzie n jest liczba wszystkich weztow potaczonych z weztem i.

Wartos¢ intensywnos$ci obliczana jest, podobnie jak widocznosé¢, dla kazdego uzyt-
kownika z osobna. Wartos¢ ta reprezentuje sktadowa kolaboratywna metody adaptacji
interfejsu bazujaca na ocenach uzytkownikow, ktorzy wybrali i ocenili uzyteczno$¢ da-
nej konfiguracji interfejsu. Warto$¢ intensywnosci ,j Wyznaczana dla kazdej krawedzi
wychodzacej wezta 7 jest rowna

M
7 =20 o', (70)
k=1
gdzie: M — liczba uzytkownikdéw, ktorzy w swojej konfiguracji interfejsu wykorzysta-
li warto$¢ z wezla j,

o — parametr okreslajacy wspotczynnik wyparowania dla kazdego uzytkowni-
ka k oraz (0 < pf <1); parametr ten zmniejsza swoja warto$é wraz z uptywem
czasu wyznaczonego przez warto$§¢ momentu czasowego ¢,

o* — podobienstwo biezacego uzytkownika z uzytkownikiem k wyznaczone na
podstawie wybranej funkcji podobienstwa zaprezentowanej w punkcie
422,

Tif_ uzyteczno$¢ instancji interfejsu dla uzytkownika k wyrazone przez war-
to$¢ u,.

W przypadku gdy 7, = 0 dla kazdego j, wtedy kazdemu 7, y nadajemy pewna mini-
malna warto$¢ &.

6.2.3. Badania efektywnosci i wlasnosci wykorzystania kolonii mréwek
w rekomendaciji interfejséw uzytkownika

Najbardziej miarodajnym sposobem weryfikacji okreslonej metody, zwtaszcza w za-
kresie nauk stosowanych, jest eksperymentalne badanie jej efektywnosci. Niestety, nie
zawsze jest to w miarg proste, szczegolnie ze wzglgdu na brak odpowiednio duzej licz-
by uzytkownikéw. Pomimo, ze prezentowane w niniejszej pracy eksperymenty z syste-
mami Megane i Reporter miaty jak dla typowych systeméw webowych bardzo nielicz-
na liczbe uczestnikéw, wymagaly odpowiednich przygotowan i mozliwosci ich prze-
prowadzenia z grupa studencka. Niestety nie zawsze jest to mozliwe. Stad w przypadku
wykorzystania metafory mrowek, postanowiono zweryfikowa¢ ja w zastosowaniu do
rekomendacji filmoéw. Metoda ta zostata tak zmodyfikowana, aby umozliwi¢ rekomen-
dacje, na podstawie zbioru MovieLens (1 milion ocen), ktérego niektore cechy zostaty
Jjuz oméwione w punkcie 4.3.1. Baza ta zawiera rowniez dane demograficzne 6040 uzyt-
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kownikow, ktore podaja nastgpujace informacje: wiek, pte¢, zawdd i kod pocztowy, oraz
dane dotyczace 3952 filmoéw, ktore zawieraja: identyfikator filmu, tytut filmu, data wy-
dania, URL w bazie IMDb, oraz wektor binarny reprezentujacy gatunek filmu: niezna-
ny, akcji, przygodowy, animacja, dla dzieci, komedia, kryminat, dokument, dramat, fan-
tasy, film czarno-biaty, horror, musical, mystery, romans, sci-fi, thriller, wojenny
i western.

Jednak, aby zastosowac zaprezentowana metode do rekomendacji filméw, czyli pre-
dykcji oceny 1, 2, ..., 5, konieczne jest wprowadzenie pewnych modyfikacji do zapro-
ponowanego algorytmu rekomendacji interfejsow uzytkownika. Przeszukiwany graf jest
bardzo prosty, a mianowicie jest on reprezentowany jako drzewo binarne, ktére budo-
wane jest na dwa sposoby. W pierwszym, kazdy wezet reprezentuje decyzje czy przy-
zna¢ filmowi okre$lona oceng lub oceng nizsza, czyli w pierwszym wezle podejmowa-
na jest decyzja czy przyzna¢ oceng 5 lub nizsza, analogicznie kolejny wezet reprezen-
tuje decyzjg czy przyznaé filmowi oceng 4 czy nizsza, az do weztow, gdzie podejmuje
sig decyzjg o przyznaniu oceny 2 lub 1. W drugim sposobie budowy drzewa, kazdy we-
zel reprezentuje decyzjg czy przyznaé filmowi ocene wieksza lub mniejsza réwna od
okre$lonej oceny, przy czym rozpoczyna sig od oceny 3. W obu sposobach budowy drze-
wa jego liScie reprezentuja decyzjg, jaka oceng przyzna¢ danemu filmowi. Do przeszu-
kiwania drogi w tych drzewach wykorzystuje si¢ regute wyboru przedstawiona w row-
naniu (67).

Bez wzgledu, czy drzewo zbudowane jest metoda pierwsza czy druga w kazdym
wezle, ktory nie jest liSciem, wyznaczenie warto$ci widoczno$ci i i $ladu T realizo-
wane jest przez wyznaczenie warto$ci 17" i 77, ktére reprezentuja liczby zwiazane z nada-
niem okre$lonej oceny m. Wartos¢ 1™ obliczana jest w nastepujacy sposob: tworzymy
listg filmow, ktére zostaty ocenione przez danego uzytkownika na okre$lona ocene m,
a nastgpnie warto$¢ i wyznaczamy jako stosunek liczby filméw z listy, ktore majg przy-
najmniej jeden gatunek filmu taki sam jak film, dla ktérego wyznaczamy predykcjg oceny
do dtugosci listy. Natomiast 7" wyznaczamy jako stosunek liczby podobnych uzytkow-
nikéw, ktorzy ocenili dany film na ocene m, do liczby wszystkich podobnych uzytkow-
nikow, ktorzy ocenili dany film. Majac wartosci 7™ i 7, dla ocen m =1, 2,..., 5 mozna
wyznaczy¢ warto$ci widocznosei 7);; i $ladu 7;; jako sumy odpowiednio wartosci 1™
i 7", dla takich ocen m, ktére wystepuja w wezle .

Dla zweryfikowania niniejszej metody przeprowadzono badania z wykorzystaniem
zbioru 100 tysigcy ocen MovieLens nadanych przez 943 uzytkownikow i dotyczacych
1682 filméw [GrupLens 2006], ktory jest skrocong wersja zbioru z 1 milionem ocen.
W niniejszych badaniach zostala uzyta procedura parametryczna, ktéra pozwala mig-
dzy innymi na: wybor tworzenia drzewa pierwsza lub druga metoda, okreslenie warto-
$ci ai B, oraz okreslenie licznosci sgsiedztwa podobnych uzytkownikow. Otrzymane
rezultaty prezentuje tabela 10.

Wartoéci te sg catkiem dobre, porownujac z rezultatami osiagnigtemu dla metody CF
z wykorzystaniem r6znych funkcji podobienstwa i najprostszej metody predykcji, ktore
zostaty zaprezentowane w punkcie 4.4.3, z jednoczesnym poprawieniem parametru po-
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Tabela 10. Rezultaty badan cksperymentalnych nad zastosowania
metafory kolonii mrowek do rekomendacji filmow

Sposob tworzenia a B Maksymalna liczba Doktadno$é
drzewa sqsiadow predykeji
1 1 1 10 74,81%
1 2 1 10 74,45%
1 1 2 10 74,88%
1 1 1 100 79,37%
1 2 1 100 79,42%
1 1 2 100 79,04%
2 1 1 10 75,95%
2 2 1 10 75,60%
2 1 2 10 76,09%
2 1 1 100 81,00%
2 2 1 100 80,07%
2 1 2 100 80,97%

krycia, ktore wynosi 100% we wszystkich przypadkach, czyli dla kazdego uzytkownika
i kazdego filmu jesteSmy w stanie dostarczy¢ wystarcajaco dobrej predykcji.

Zaproponowana tutaj architektura webowego systemu rekomendacyjnego z adapta-
cja interfejsu uzytkownika ma kilka pozytywnych cech, ktére moga zosta¢ docenione
przez kazdego projektanta systeméw rekomendacyjnych.

Po pierwsze, jak to bylo postulowane na poczatku, architektura ta jest z jednej stro-
ny prosta, a z drugiej bardzo tatwa do zaimplementowania. Reprezentacja interfejsu uzyt-
kownika w postaci grafu moze by¢ fatwo zaimplementowana w postaci dokumentu XML
[Sobecki 2003[. Zastosowanie XML pozwala na prosta wymiang danych migdzy roz-
~nymi platformami systemowymi i sprzetowymi, tak jak np. w implementacji systemu
Megane. Gtéwnym problemem na tym etapie jest wystarczajaco powszechna akcepta-
cja ontologii, a zwlaszcza ontologii interfejsu uzytkownika. Uzywanie i implemento-
wanie roznego typu standardow jest obecnie nie tylko dobra praktyka ale nawet koniecz-
noscia, cho¢ wdrazanie nowych standardow zwykle wiaze si¢ z wieloma problemami.
Jednak nawet w przypadku, gdy nie istnieja ogolnie przyjgte ontologie, mozna oprzec¢
sie na ontologiach popularnych systeméw, ktorych uzycie odnotowane jest w historii
przegladarki internetowej, a pewne parametry, w tym interfejsu uzytkownika, obecne
w pliku cookies. Mozna réwniez wykorzystywa¢ pewne ustawienia przegladarki, takie
jak wielkos¢ tekstu czy zawartos¢ i rozmieszczenie paskéw narzedziowych.

Druga zaleta zastosowania metafory kolonii mrowek jest integracja podejscia hybry-
dowego w jednej metodzie. W wielu implementacjach [Sobecki 2005] kazda z metod
filtrowania DF, CF i CBT zostata zaimplementowana jako osobny element, ktory byt
uruchamiany w zalezno$ci od etapu dziatania systemu badz dostgpnosci odpowiednich
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danych. Takze zastosowanie kombinacji tych metod moze nies¢ ze sobg pewne proble-
my z powodu trudnos$ci z porownywalnoscia rezultatdw poszczegdlnych metod.

Trzecia, bardzo wazna zaletg proponowane;j architektury, jest mozliwos¢ jej wyko-
rzystania bez wzgledu na etap dziatania systemu. Tak jak wspomniano w punkcic 4.1.2
jedna z wad CF jest niewielka liczba ocen nowych elementow. W przypadku wykorzy-
stania metafory kolonii mréwek probabilistyczna regula selekcji pozwala na rekomen-
dacjg zupetnie nowych elementow.

W koncu, po czwarte, proponowana architektura jest niezalezna od dziedziny zasto-
sowania 1 moze by¢ implementowana na wielu réznych platformach systemowo-sprzc-
towych, od stacji roboczych do telefondw przenosnych wyposazonych w przegladarki
webowe.

6.3. Podsumowanie

Przedstawiono dwie metody rekomendacji interfejsow uzytkownika w webowych sy-
stemach adaptacyjnych inspirowane naturg. W pierwszej czgsci zaprezentowano apli-
kacje metody sztucznego systemu immunologicznego AIS, a w drugiej zastosowanie
metafory kolonii mrowek.

W literaturze znane sa przyktady zastosowania AIS do rekomendacji roznych cle-
mentow np. filméw [Chen 2004]. W prezentowanym systemie Reporter rekomendowa-
ne sa zarowno wiadomosci, jak i interfejs uzytkownika. Przeprowadzone badania po-
twierdzily wysoka efektywnos$¢ rekomendacji wiadomosci mierzong doktadno$cia pre-
dykeji. Doktadno$¢ ta zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem progu podobienstwa doboru
sasiedztwa (czyli podobnych uzytkownikéw), czyli im bardziej podobnych uzytkowni-
kow bierzemy pod uwage do wyznaczenia predykcji oceny, tym bardzicj doktadne re-
komendacje artykutéw mozemy dostarczyc.

Nowoscig w systemie Reporter jest natomiast zastosowanie AIS do rckomendacji
interfejsow uzytkownika. Uzyskane w eksperymencie doktadno$ci predykeji interfejsu,
chociaz mniejsze niz w przypadku rekomendacji artykutow, sa jednak bardzo zadowa-
lajace. W rekomendacji interfejséw uzytkownika nie stwierdzono jednak podobnej za-
leznosci jak w przypadku rekomendacji artykutéw tzn. wzrostu doktadnosci wraz ze
wzrostem podobienstwa miedzy uzytkownikami mierzong tak jak w przypadku reko-
mendacji artykuléw na podstawie ocen artykutéw. Stad mozna wyprowadzi¢ dosy¢ wazny

nosci rekomendacji wraz ze wzrostem podobienstwa uzytkownikow bazujycego na oce
nach rekomendowanych elementow. Jednocze$nie mozna stwierdzic, ze zaleznosé ta nic
musi by¢ prawdziwa w przypadku, gdy podobienstwo mi¢dzy uzytkownikami wyzna-
czane jest na podstawie ocen pewnych elementéw, a rekomendacje dotyczy zupelnic in-
nych rzeczy.

Druga zaprezentowana metodg inspirowang natura bylo wykorzystanic metafory ko-
lonii mréwek. W ramach prac nad wykorzystaniem tej metafory opracowano metodg
zastosowania ontologii do modelowania uzytkownika, interfejsu uzytkownika i reko-
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mendowanego elementu. Kolejnym krokiem bylo opracowanie oryginalnej metody re-
komendacji interfejsu uzytkownika reprezentowanych w postaci grafu z wykorzystaniem
metafory kolonii mréwek. Metoda ta w odréznieniu od wielu innych metod umozliwia
uwzglednienie wyst¢gpowania zaleznosci migdzy réznymi atrybutami opisujacymi inter-
fejs uzytkownika. Kolejna zaletq ninicjszej metody jest zintegrowanie dwoch podsta-
wowych metod filtrowania CF i CBF w pojedynczej metodzie przez odpowiednie zde-
finiowanie parametréw widzialnosci i1 Sladu w analizowanym grafie. Metoda ta zostata
zweryfikowana z wykorzystaniem danych symulacyjnych dotyczacych rekomendacji
filmow z bazy MovieLens. Wyniki tych prac zostaty przedstawione w [Sobecki 2007a],
[Sobecki 2008a] i [Sobecki 2009].



7. Wykorzystanie klasyfikacji przyblizonej do wyznaczenia
optymalnego profilu uzytkownika

Na etapie projektowania systemu rekomendacyjnego bardzo szybko podejmowana
jest decyzja dotyczaca zawartosci profilu uzytkownika. Projektanci decyduja, jakie in-
formacje dotyczace uzytkownikow beda zbierane, a nastgpnie wykorzystywane, m.in.
do rekomendacji w okreslonym systemie. Decyzje te nie zawsze musza by¢ najlepsze.
Po pierwsze, moze nastapi¢ sytuacja, w ktorej pewne informacje beda zbierane zupet-
nie bez potrzeby. Po drugie zas, moze sig¢ okazal, ze wystepuje brak okreslonych da-
nych [Nguyen 2005].

Niniejszy rozdzial prezentuje metodg, ktora wykorzystuje klasyfikacje przyblizona
[Pawlak 1999] do wyznaczenia zestawu optymalnych atrybutow w profilu uzytkowni-
ka. Za podstawg analizy przyjeto dane zebrane podczas badan systemu Megane, stad
zaroéwno zawarto$¢ i metoda reprezentacji profilu uzytkownika, jak i funkcje odlegto-
Sci oraz metoda grupowania zostaty zaczerpnigte z tego projektu.

7.1. Koncepcja i podstawowe pojecia klasyfikacji przyblizonej

Pojecie klasyfikacji przyblizonej zostato wprowadzone przez Pawlaka [Pawlak 1999]
1 zwiazane jest z pojgciem sytemu informacyjnego [Pawlak 1983] okre$lonego w defi-
nicji 12.

Definicja 12 1
System informacyjny jest czworka uporzadkowana S = (X, 4, ¥, p), gdzie X jest |
zbiorem obiektow, 4 jest zbiorem atrybutow opisujacych obiekty, V' jest zbiorem |
wartosci atrybutow i p: XxA—V jest funkcja informacyjng taka, ze p(x, a) € V,,
gdzie dla kazdegox € X,a€ AorazV=U__,V,.

System informacyjny moze by¢ przedstawiony w tabeli, gdzie kolumny reprezentu-
ja atrybuty, a wiersze poszczegdlne wartosci funkcji informacyjnej dla poszczegolnych
obiektow. W tabeli 7 podano przyklad takiego systemu, gdzie kazda wartos¢ p(x, a) funk-
cji p jest umieszczona na przecieciu rzedu x z kolumna a. Obiekty reprezentowane przez
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wartoSci atrybutdéw mozna klasyfikowaé¢ w klasy (zwane réwniez zbiorami opisywalny-
mi) na podstawie identycznej wartosci krotek.

W pracach Pawlaka zostata zaprezentowana metodologia pozwalajaca wyznaczy¢
minimalny zbior atrybutow, zwany reduktem, ktory generuje taka sama klasyfikacje jak
caly zbior atrybutéw. Metodologia ta jest bardzo przydatna, gdyz jej rezultatem moze
by¢ wyznaczenie niewielkiego zbioru atrybutow, ktory generuje taka sama klasyfikacje
jak pierwotny rozbudowany ich zbior.

Podstawowa rolg w okresleniu klasyfikacji przyblizonej odgrywa pojecie zbioru przy-
blizonego [Pawlak 1983]. Niech S = (X, 4, V, p) bedzie systemem informacyjnym oraz
niech Y C X, wtedy najwigkszy (w sensie zawierania) zbior opisywalny w systemie S
zwany jest dolnym przyblizeniem zbioru Y w systemie S i oznaczany SY. Analogicznie,
najmniejszy (w sensie zawierania) opisywalny zbior w systemie S zwany jest gérnym
przyblizeniem zbioru Y w systemie S i oznaczany SY. Analogicznie mozna oznaczy¢ dolne
1 gorne przyblizenie zbioru ¥ w redukcie systemu S do zbioru atrybutéw BcA jako: SzY
i85, ¥ o

Majac zdefiniowang pewna klasyfikacje¢ C zbioru X, w pracy [Pawlak 1983] wpro-
wadza sig pojgcie klasyfikacji przyblizonej w nastepujacy sposob. Niech klasyfikacja
C bedzie generowana przez pewien zbidr atrybutow B C A4, wtedy przyblizenie klasyfi-
kacji C okreslone jest przez pewien zbior B’ C B, w ten sposob, ze klasyfikacja C’ gene-
rowana przez zbidr B' r6zni si¢ nieznacznie od klasyfikacji C. Réznica migdzy klasyfi-
kacjami moze by¢ przedstawiona jako pewna miara okre§lona przez rownanie (71), ktora
powinna by¢ mniejsza od zatozonego progu €

up(Y)—upp(Y)<e (71)
dla kazdego Y C X, gdzie
card(S,Y)
Y)=—=— 72
oY) card(S,Y)’ &2

dla pewnego L C 4.

W pracy [Nguyen 2005] przedstawiona zostala inna koncepcja konstrukcji zbioru
przyblizonego opartego na pojgciu odlegtosci zdefiniowanej w przestrzeni klasyfikacji
generowanych przez poszczegoélne zbiory atrybutow. Problem okreslenia zbioru atry-
butéw, ktory generuje najbardziej podobna klasyfikacj¢ nalezy do dziedziny klasyfika-
cji przyblizonej, jednak nie byt wedtug naszej wiedzy wczesniej rozwazany.

Przedstawienie problemu wymaga okreslenia pewnych dodatkowych pojgé: podzia-
tu, relacji zawierania sig¢ podzialow, podziatu generowanego przez zbior atrybutow oraz
dwoch typow odlegtosci miedzy podziatami.

Definicja 13
Podzialem zbioru X nazywamy niepuste i roztaczne klasy, podzbiory zbioru X,
ktérych suma jest rowna X.
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Definicja 14
Niech 7m(X) oznacza zbiér wszystkich podziatow zbioru X oraz niech P, Q € m(X),
wtedy produkt podziatéw P i O, oznaczony jako PNQ zdefiniowany jest jako:

PnQ={png:pe P,qe Qipng+J}.

Latwo pokaza¢, ze tak zdefiniowany produkt PNQ jest rowniez podziatem zbioru X.

Definicja 15
Niech P, Qe m(X), wtedy mowimy, ze podzial P zawiera sie w podziale O, co ozna-
czamy P C O, wtedy i tylko wtedy, gdy kazda klasa P zawiera si¢ w klasie podzia-

hu Q.

Definicja 16

Podziatem okreslonym przez atrybut a € 4 nazywamy taki podziat P, € m(X) zbio-
ru X, ktorego elementy sktadaja si¢ z obiektow x € X majacych identyczng war-
to$¢ atrybutu a.

Definicja 17

Podziatlem okre§lonym przez zbioér atrybutow B C A4 nazywamy taki podzial
Py e m(X) zbioru X, ktorego elementy skladaja sig¢ z obiektow x € X majacych
warto$ci takie same jak dla poszczegodlnych atrybutéw a € B.

Nie jest trudno pokaza¢, ze Py=(,_,F, -

Mozna zdefiniowa¢ funkcj¢ odlegtosci migdzy podziatami oparta na reprezentacji
podziatu w postaci macierzy. Niech P, Q € m(U) oraz M(P) = [p, - x, D&AZiE symetryczna
macierza kwadratowa nxn, gdzie n = card(X), taka, ze:

J

0 dla x;,x; wroznychklasach P
Pii=V1 dia X;,x; W tych samych klasach P

oraz macierz M(Q) = [q; ], bedzie okreslona w analogiczny sposob, wtedy odlegtos¢
mi¢dzy macierzami P i Q moze by¢ zdefiniowana w nastgpujacy sposob:

5(P7Q):%.i|pi,j _qi,jl- (73)

i,j=1

Tak zdefiniowana odleglo$¢ jest metryka. Mozna tatwo pokazaé, ze ztozono$¢ obli-
czeniowa wyznaczenia odlegtosci & wynosi O(n?) [Musiat 1989].
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Przyktad

Wezmy pod uwagg system informacyjny, ktory przedstawiono w tabeli 7 1 podziaty,
ktore generuja odpowiednio atrybuty P — przez ple¢ i Q — przez wyksztatcenie, wtedy
P = {{pk, student, dyk, jazzman, pawelg}, {podymak, alusia, allisza, jakecz}}, Q = {{pk,
student, podymak, alusia},{allisza, dyk, jakecz, jazzman, pawelg}}. Odleglo$¢ migdzy
podziatami P i Q wynosi 20.

1.2. Klasyfikacja przyblizona profili uzytkownika

W systemie Megane zaprezentowanym w rozdziale 5 przedstawiono wykorzystanie
metod consensusu. W systemie tym uzytkownicy klasyfikowani sa na podstawie danych
demograficznych do odpowiednich klas, do ktorych nastgpnie przyporzadkowane sa
odpowiednie rekomendacje interfejsu. Pojawia si¢ tutaj pewne pytanie: czy atrybuty
demograficzne stuzace do tej klasyfikacji sq rzeczywiscie odpowiednie do rekomenda-
cji interfejséw? Innymi stowy, nalezy odpowiedzieé na pytanie, na ile podziat genero-
wany przez atrybuty demograficzne odpowiada podziatowi generowanemu przez atry-
buty konfiguracji interfejsu.

Przyjmijmy odpowiednie oznaczenia wykorzystywane w systemie Megane przyto-
czone w punkcie 5.4, ktory opisuje profil uzytkownika. Mozemy teraz okresli¢c dwa
_ podzialy, podzial P, gdzie C = {wiek, pte¢, wyksztaicenie, liczba_mieszkancow_
w_miejscu_zamieszkania, preferowany typ_informacji} C A zawiera atrybuty demogra-
ficzne i preferencji, ktore stuzyly do klasyfikacji uzytkownikoéw opisanej w punkcie 5.5,
oraz podzial Q, ktéry jest podziatem bazujacym na atrybutach interfejsu uzytkownika
B = {pasek_opcji, tlo, podklad muzyczny, diwieki, glosnos¢ podktadu, glos-
nos¢_dzwiekow, menu_glowne, sekcja_informacje, sekcja_kolory, sekcja_galeria, sek-
¢ja_pliki} C A.

Majac zdefiniowane podziaty P, i O, mozna rozrézni¢ dwa przypadki. Pierwszy,
najbardziej korzystny, gdy podzialy sa sobie réwne, wtedy méwimy, ze podziat P, jest
optymalny i w pelni podatny na adaptacje. W drugim odlegloéci migdzy podziatami
sg rozne od zera, wtedy wraz ze wzrostem odlegtosci zbior atrybutéw pogarsza swoja
jakos$¢, przy czym w tej sytuacji mozna rowniez wyznaczy¢ dwa przypadki. Pierwszy,
gdy P lub dowolny z podziatéw generowany przez podzbiér C ma odlegtos¢ do podziatu
Q mniejsza od zatozonego progu, wtedy mowimy, ze podziat P jest podatny na adap-
tacje, natomiast zblizenie do rozwiazania optymalnego mozna probowac uzyskac przez
eliminacjg pewnych atrybutow, ktére moga by¢ zbedne. W drugim, gdy P i kazdy
z podzialéw generowany przez podzbior C ma odleglos¢ do podziatu Q wigksza od za-
tozonego progu, wtedy méwimy, Ze podziat P nie jest podatny na adaptacje¢, gdyz
w zbiorze moze brakowac pewnych atrybutow i profil powinien zosta¢ o nie uzupeiony.

W przypadku gdy P nie jest optymalny, jednak zaktadajac, ze podzial P, jest po-
datny na adaptacje, szukamy takiego podzbioru zbioru C, ktory bgdzie wystarczajaco
zblizony do rozwigzania optymalnego, tzn. odleglo$¢ migdzy podziatem generowa-
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nym przez ten podzbior a podzialem Q jest mniejsza od zalozonego progu. Mowimy
rowniez, ze podziat P jest blizszy do rozwigzania optymalnego niz podziat P., je-
zeli odlegtos¢ migdzy podziatem generowanym przez podzbiér C a podzialem Q jest
mniejsza niz odlegto$¢ miedzy podziatem generowanym przez podzbiér C’ a podziatem
Q. Poszukiwanie podzbioru zbioru C, wystarczajaco zblizonego do rozwigzania opty-
malnego, jest problemem, ktéry nalezy do dziedziny klasyfikacji przyblizoncej (ang. ro-
ugh classification — RC). W pracy [Nguyen 2006] przedstawiono jego rozwigzanie, de-
komponujac go na trzy mniejsze problemy klasyfikacji przyblizonej (RC), ktére mozna
zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob:

Problem RC-1

Dla danej partycji Q zbioru uzytkownikow U nalezy okreslié¢ zbior D < C zbioru da-
nych uzytkownika, taki, ze P, C Q i &P, Q) jest minimalna.

W problemie RC-1 zbiér D tworzy taki podzial, ktory jest minimalnie bardzicj do-
ktadny niz podziat Q. Taki podzial, reprezentuje klasyfikacjg, ktora gwarantuje, ze¢ zad-
nych dwdéch uzytkownikéw, ktorzy spersonalizowali swoje interfejsy w rozny sposob
(podziat Q) nie nalezy do tej samej klasy. W przypadku, gdy istnieje rozwigzanic pro-
blemu RC-1, mamy do czynienia z dokladnq klasyfikacja, w przeciwnym razie nalezy
sprobowac rozwiazaé¢ problem RC-3.

Problem RC-2

Dla danej partycji Q zbioru uzytkownikéw U nalezy okresli¢ zbior D < C zbioru da-
nych uzytkownika, taki ze Q C P, i 8(P ), Q) jest minimalna.

Rozwiazanie tego problemu reprezentuje przypadek, gdy podziat generowany przez
D jest minimalnie mniej dokladny niz podziat Q. Taki podziat, reprezentuje klasyfika-
cje, ktora, niestety, nie gwarantuje, ze zadnych dwoch uzytkownikéw, ktorzy spersona-
lizowali swoje interfejsy w rozny sposob (podziat Q), nie nalezy do tej same;j klasy, jed-
nak liczba takich przypadkow powinna by¢ niewielka. Rozwiazanie tego problemu nie
daje optymalnego rozwiazania, jednak pozwala na znalezienie takiego zbioru atrybu-
tow, ktory jest mniejszy niz zbidr atrybutow bedacy rozwiazaniem problemu RC-1.
Problem RC-3

Dla danej partycji Q zbioru uzytkownikéw U nalezy okresli¢ zbior D  C zbioru da-
nych uzytkownika, taki ze 6 (P, Q) jest minimalna.

Rozwiazanie tego problemu moze by¢ konieczne, w przypadku gdy nie mozna zna-
lez¢ rozwigzania problemu RC-1 i problemu RC-2 . W wiegkszosci praktycznych zasto-
sowan, nalezy nawet poming¢ proby rozwiazania problemu RC-1 i problemu RC-2,
1 przej$¢ bezposrednio do rozwiazywania problemu RC-3, ktdrego rozwigzaniem jest
otrzymanie zbioru atrybutéw D bedacego suboptymalnym zbiorem w éwietle przybli-
zonej klasyfikacji Q.

Przykiad

Wezmy pod uwage system informacyjny przedstawiony w tabeli 7, gdzie zbiér uZzyt-
kownikéw U = {pk, student, podymak, alusia, allisza, dyk, jakecz, jazzman, pawelg},
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podzialem P bedzie podziat generowany przez wartosci zbioru atrybutow C, gdzie C =
{wiek, pteé, wyksztalcenie, liczba_mieszkaiicow_w_miejscu _zamieszkania, preferowa-
ny typ_informacji} C A zawiera atrybuty demograficzne i preferencji, ktore stuzyty do
klasyfikacji uzytkownikéw opisanej w punkcie 5.5, oraz podzial Q, ktory jest podzia-
fem bazujacym na atrybutach interfejsu uzytkownika B = {pasek_opcji, tlo, podkiad mu-
zyczny, dzwieki, glosnosé¢_podkladu, glosnosé_dzwiekow, menu_gtowne, sekcja_infor-
macje, sekcja_kolory, sekcja_galeria, sekcja_pliki} C A. Stad:

P ieey= Pk, student, dyk, jazzman, pawelg}, {podymak, alusia, allisza, jakecz}},
{wick} {{pk, student, podymalk}, {allisza, dyk, jakecz, jazzman, pawelg}, {alusia}r},
P rosmionip ™ U1 pk, student, podymak, alusia},{allisza, dyk, jakecz, jazzman, pawelg} },

I —— {pk, student, allisza, dyk, pawelg}, {podymak, jakecz, jazzman}
{alusia}}

P oretiyp_inty = {pk, podymak, alusia, dyk}, {student, allisza, jakecz, jazzman, pawelg} }

stad

P = {{pk},{student},{ podymal}, {alusia},{allisza}, {dyk}, {jakecz},{jazzman}, {pa-
welg}}

Q= Py= {{pk},{student},{podymak, allisza}, {alusia}, {dyk}, {jakecz},{jazzman},
{pawelg}}

Mamy wigc sytuacje, gdzie P C O, stad problem RC-1 powinien mie¢ swoje roz-
wiazanie, a tym rozwiazaniem sg zbiory {plec, wyksztalcenie, liczba_mieszkancow_
w_miejscu _zamieszkania, preferowany_typ_informacji} oraz {wiek, pteé, liczba_miesz-
kancow _w_miejscu _zamieszkania, preferowany_typ_informacji}, gdyz w tym przypadku
atrybut wyksztalcenie zalezny jest od atrybutu wiek [Pawlak 1983], odlegtos¢ zas 6 = 1.
Rozwigzaniem problemu RC-2 jest D = {pte¢}, ktore jest niestety dalekie od ideatu.
Rozwigzaniem problemu RC-3 jest rozwigzanie problemu RC-1.

7.3. Rozwiazania problemow klasyfikacji przyblizonej

Aby mozna byto praktycznie wykorzysta¢ rozwiazania probleméw RC-1, RC-2 i1 RC-3,
nalezy przedstawi¢ algorytmy ich obliczania. Jednak zanim zostang one zaprezentowa-
ne nalezy zaprezentowaé algorytm wyznaczania produktu dwoch podzialow P =
{D1> Py s P} 1 R={r, 1y, ..., 1)} zbioru U, § = PNR. W podanym algorytmie wyko-
rzystano wlasno$¢ symetrycznos$ci macierzy reprezentujacej podziat.

Algorytm wyznaczania produktu podziatow

Dane: Podziaty P i R przedstawione w postaci macierzy, n = card(U)
Rezultat:  Produkt S = PNR przedstawiony w postaci macierzy
START

OD i:=1 DO n WYKONAJ
0D ji=1 DO i WYKONAJ
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JEZELIp, —ru~1 TOs =1; 5t 1;

W PRZECIWNYM PRZYPADKU 5, =08 =0
KONIEC. “

7.3.1. Rozwigzanie problemu RC-1

Latwo zauwazy¢ [Nguyen 2005], ze jezeli P, O, to P.C Q, gdyz P.C P, (Pe=
PpNPap), stad jezeli P @ Q to nie istnieje rozwiazanie problemu RC-1. Jednak w prze-
ciwnym razie (tzn. gdy P-.C Q) rozwigzanie tego problemu istnicje i moze nim by¢
dowolny zbior D ¢ C, pod warunkiem, ze wartos¢ funkcji odleglosci 8(P,), Q) jest mi-
nimalna. Niniejsze rozwazania sa oparte na twierdzeniu 8 [Nguyen 2006].

Twierdzenie 8
Dla P, Q, R € m(U), jezeli P C Q, to 6(P, Q) < §(PR, Q).

Dowod

Latwo zauwazy¢, ze jezeli podziaty P i Q sq przedstawione w postaci macier/y
1jezeli P  Q, to dla kazdego elementu macierzy P, Q, PNR: jezeli py=1,t0
qi;= 1 oraZJezehpmr =1,top;;= 1 (czyli macierz 0 ma przynajmmcj tylc luh‘
wigeej jedynek co ma(:lerz P), stad z definicji odlegloéci § wynika, ze odleglosé

&(PNR, Q) moze by¢ wigksza lub co najmniej rowna &P, O).
|

Na podstawie twierdzenia 8 mozna wykazac, ze jezeli eliminacja jakiego$ atrybutu
a € D c C powoduje, ze ciagle spetniona jest zalezno$¢ P, 1y & @, 10 tak otrzymany
podziat ma odlegto$¢ mniejsza do podziatu Q niz podziat pr;ed climinacja tego atrybu-
tu (8Pp_ Q)< 8(Pp, O)).
Algorytm RC-1 [Nguyen 2006]
Dane:  Podzialy P, dla kazdego a € C oraz Q) zbioru U.
Wynik: D ¢ Ctaki, ze P, < Qi &P, Q) jest prawie minimalna (wynik przyblizony)
START
Wyznacz P ;
JEZELIP.2Q, TO D:=@1 IDZ NA KONIEC.,
D=C;
DLA KAZDEGOa€e C
JEZEL] ng.g‘g;z - Q, TO D= D\{a},
KONIEC.
Rozwiazanie, ktére znajduje ten dlfforytm jest suboptymalne, a zloZonoé¢ oblicze-
niowa tego algorytmu zwngm O(m n?), gdzie m jest liczbg atrybutéw w zbiorze C,
an| ﬂf’zlbq_ elementow zbioru U, czyli uzytkownikow, ktérych profile analizujemy.
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7.3.2. Rozwiazanie problemu RC-2

Zanim zostanie przedstawione rozwigzanie problemu RC-2, zostanie przedstawione
twierdzenie 9, ktore prezentuje zaleznosci odlegtosci dla wzajemnie zawierajacych sig
podziatéw. Latwo zauwazy¢, ze zalezno$¢ Q C P,, zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy
zachodzi Q ¢ P, dla kazdego a € D. Do znalezienia rozwiazania Problemu RC-2 wy-
korzystane zostang wtasnosci zaprezentowane w twierdzeniu 9.

Twierdzenie 9

Dla P, P, Q € m(U):

a) jezeli Q C P,C P, to 6 (P, O) <O (P Q).

b) jezeli QC P, i QC Py 10 (P iy iy ©) S 8(Py 0) i 8 (Pryiipy @) <
8 (Py O).

Dowdd zostanie przeprowadzony na podstawie pracy [Nguyen 2006].

Dowoéd

a) Latwo zauwazy¢, ze jezeli podziaty P, P, i O przedstawione sa w postaci
macierzy i odlegtosci 6(P,Q) =k, to Q c P,C P, dla kazdego elementu macie-
rzy Q C P: jezeli q;;=1,topf;=1oraz daleJ _]eZCllpI" =1, to pi5= 1, stad
0P, Q) =k+1, gd21e >0, stqd o(P,0)<6(P, Q)

b) Latwo zauwazy¢, ze jezeli zachodzi Q € P, i Q C P, to zachodza rowniez
O C P,y S P,0razQ C Py S Py, stad za) mamy (P oy DS o(P, O)
i 5(P{a}u{b}’Q) = S(Pb’Q) u

Latwo zauwazy¢, ze zalezno$¢ Q < P, zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi

O c P, dla kazdego a € D. Do znalezienia rozwigzania problemu RC-2 wykorzystane
zostang wiasno$ci zaprezentowane w twierdzeniu 9, ktore mowia, ze zbior D moze zo-
staé zminimalizowany przez eliminacje atrybutow zaleznych [Pawlak 1983], tzn. jezeli
a, b € D satakie, ze P, C P,, to atrybut b jako zalezny od a moze by¢ usunigty z podziatu.
Algorytm RC-2 [Nguen 2006]
Dane:  Podziaty P,, dla kazdego a € C oraz Q zbioru U.
Wynik:  Zbiér D c Ctaki, ze Q C Ppi 8(Pp, Q) jest prawie minimalny (wynik przyblizony)
START
D :=J;
DLA KAZDEGOa € 4

JEZELI Q c P,, TO D = DU{a};
DLA KAZDEGOabe Al a#b

JEZELI P,C P, TO D := D\{b};
KONIEC.
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Ztozono$¢ obliczeniowa tego algorytmu wynosi tak jak algorytmu RC-1, O(m?n?).

7.3.3. Rozwiagzanie problemu RC-3

Problem RC-3 jest NP-zupetny [Musiat 1989]. W pracy [Nguyen 2006] zostaty za-
prezentowane trzy algorytmy heurystyczne dla rozwigzania tego problemu. W niniej-
szej pracy zostanie przytoczony algorytm oznaczony w pracy [Nguyen 2006] numerem 3,
ktory zostal zweryfikowany eksperymentalnie oraz algorytm genetyczny [Boudjeloud
2005].

Idea algorytmu polega na rozpoczgciu tworzenia zbioru D od elementu zbioru C,
ktorego podziat jest najblizszy do szukanego podziatu Q i powtarzaniu tego kroku, az
do spowodowania zwigkszenia odlegtosci.

Algorytm RC-3
Dane: Podziaty P,, dla kazdego a € C oraz Q zbioru U.
Wynik: Zbior D C C taki, ze 6(Pp, Q) jest prawie minimalny (wynik przyblizony)
START
Wybierz a € C taki, ze 5(P,, Q) = min &P,, Q);
beC
D= {a};
E=D;
DOPOKI D # E WYKONAIJ
JEZELI istnieje ¢ € C\D taki, Ze
8P ey @) = min 8(Pp 010 Q) 1 8(Ppyyepr O <8Py, Q).
TO D:= DU{c};
KONIEC.

Z}ozonos¢ obliczeniowa tego algorytmu wynosi, jak algorytméw RC-1 i RC-2,
O(m?n?).

Bardzo czesto do rozwigzywania problemow optymalizacyjnych wykorzystywane sa
algorytmy genetyczne (ang. genetic algorithms — GA) [Holland 1975], stad mozna je
rowniez zastosowa¢ do znalezienia rozwiazania Problemu RC-3. Algorytmy genetycz-
ne naleza do szerszej rodziny algorytméw ewolucyjnych. Algorytmy ewolucyjne, opi-
sywane na poziomie abstrakcyjnym, implementuja zasady wynikajace z praw biologicz-
nych [Zielinski 2000]: poszukiwanie rozwiazania z wykorzystaniem procesow ewolu-
cyjnych w populacji rozwiazan; dziedziczenie informacji przez wybrane rozwiazania
w kolejnych generacjach populacji rozwigzan.

Algorytmy genetyczne rozwiazujace problemy optymalizacyjne dotyczace zmiennych
zakodowanych w postaci ciggdéw binarnych, ktorych odpowiednie wartosci nalezy zop-
tymalizowaé nazywa sig¢ binarnymi (ang. binary GA) [Haupt 2004]. Natomiast w przy-
padku wykorzystania ciaglych warto$ci zmiennych mamy do czynienia z ciaglymi al-
gorytmami genetycznymi.
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Binarny GA realizowany jest w nastgpujacych krokach [Haupt 2004]:
Krok 1. Okreslenie funkcji przystosowania i optymalizowanych zmiennych.
Krok 2. Okreslenie parametréw GA.
Krok 3. Losowe wygenerowanie poczatkowej populacji.
Krok 4. Dekodowanie chromosomow.
Krok 5. Wyznaczenie wartosci funkcji przystosowania dla wszystkich chromosomow.
Krok 6. Wyznaczenie chromosoméw — kandydatoéw na rodzicow nastgpnej generacji.
Krok 7. Krzyzowanie.
Krok 8. Mutacja.
Krok 9. Sprawdzenie warunku spetnienia okre$lonego kryterium.
Krok 10. Jezeli warunek jest spetniony wtedy algorytm konczy swoje dzialanie, w prze-

ciwnym przypadku przejdz do wykonania kroku 4.

Binarny algorytm genetyczny bardzo prosto mozna wykorzysta¢ do rozwigzywania
np. problemu RC-3. Poszukiwane rozwiazanie fatwo jest przedstawi¢ w postaci faficu-
cha binarnego, reprezentujacego poszczegdlne atrybuty ze zbioru C, o dlugosci rownej
liczbie analizowanych atrybutéw ze zbioru C — card(C). Optymalizowanymi zmienny-
mi s3 obecno$¢ (1) lub nieobecnosé (0) kazdego atrybutu ze zbioru C w poszukiwanym
zbiorze D. Wszystkie te zmienne tworza chromosom. Poniewaz reprezentacja proble-
mu jest binarna, nie istnieje potrzeba dekodowania chromosoméw. Funkcja przystoso-
wania bedzie warto$¢ funkcji &D, Q). Natomiast kryterium konca moze by¢ liczba ge-
neracji. W kroku 2 nalezy okresli¢ dwa pozostate parametry GA, a mianowicie praw-
dopodobienstwo krzyzowania i prawdopodobienstwo mutacji. Parametry te zostaty
ustalone odpowiednio na 0,5 oraz 0,01.

7.4. Przyklad rozwiazania probleméw RC-1, RC-2 i RC-3

Przedstawiono rozwigzanie probleméw RC-1, RC-2 i RC-3 dla systemu informacyj-
nego, ktory przedstawiono w tabeli 7; zbior C zostat okreslony tak, jak w punkcie 7.2,
C = {wiek, pleé, wyksztalcenie, liczba_mieszkaiicow_ w_miejscu _zamieszkania, prefe-
rowany typ_informacji} C A, natomiast zbior Q zostal okreslony na podstawie grupo-
wania Dattoli, zrealizowanego na podstawie warto$ci zbioru atrybutéw B = {pasek_opcji,
tlo, podklad_muzyczny, déwigki, glosnosé_podktadu, glosnosé_dzwiekow, menu_glowne,
sekcja_informacje, sekcja_kolory, sekcja_galeria, sekcja_pliki} C A, ktore okre$laja
parametry konfiguracji interfejsu uzytkownika. W rezultacie otrzymano podziat
O = {{podymak, alusia, dyk}, {student, jakecz, pawelg}, {pk}, {allisza, jazzman}}.
Warto$¢ podziatu Q jest inna, niz w przykladzie zaprezentowanym w punkcie 7.2, gdyz
podzial ten powstat na podstawie grupowania profili uzytkownika za pomoca algoryt-
mu Dattoli [Dattola 1968].

Dla rozwiazania problemu RC-1 nalezy znalez¢ D C C takie, ze P, C Q1 8(Pp, Q)
jest minimalna. Zgodnie z algorytmem RC-1 najpierw sprawdza sig, czy zalezno$¢
P.C Q jest prawdziwa. Nastepnie weryfikuje sig, czy P, € O dla wszystkich ae C,
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co jest prawdziwe jedynie dla atrybutu wiek, czyli rozwigzaniem jest zbior atrybutow
D = C\{wiek}. Konsekwencja tego rozwiazania jest mozliwo$¢ usunigcia atrybutu {wiek}
z profilu, przy jednoczesnej mozliwosci zachowania selektywno$ci w odniesieniu do
zgrupowanych profili uzytkownika.

Rozwigzanie problemu RC-2 oznacza okreslenie takiego D C C, dla ktorego Q C P,
i 8(Pp, O) jest minimalna. Zgodnie z algorytmem RC-2 najpierw znajduje sig atrybut
a € Ctaki, ze Q € P,,,. W analizowanym systemie nie mozna znalez¢ Zadnego takiego
atrybutu, stad, w tym przypadku, nie istnieje rozwigzanie problemu RC-2. Jak widac¢,
w rzeczywistej sytuacji znalezienie rozwiazania tego problemu moze by¢ trudne. Pozo-
staje jedynie proba rozwiazania problemu RC-3.

W celu rozwiazania problemu RC-3 nalezy wyznaczy¢ takie D < C, w ktérym
(Pp, Q) jest minimalna. W algorytmie RC-3 najpierw okresla si¢ 6(P,, Q) dla wszyst-
kich a € C. Odlegto$¢ (P,, Q) jest minimalna dla a = preferowany_typ_informacji.
W drugim kroku okreslana jest odlegto$¢ 6(P . preferowany_typ. informacjiy» &) dla wszyst-
kich a € C\{preferowany typ_informacji}, ktora jest minimalna dla a = wiek 1 mniej-
sza NIz (P referowany typ_informacjiy» @) Kolejny krok algorytmu, niestety, nie poprawia
rozwiazania, stad wynikiem dziatania algorytmu RC-3 jest D = {preferowany_typ_in-
Sformacji, wiek}, dla ktoérego 6(Pp, Q) = 10. Nie jest to rozwiazanie optymalne, gdyz
rozwigzanie problemu RC-1 D = C\{wiek} wyznacza odleglo$¢ o wartosci 7.

Zaprezentowane rozwiazania pokazuja, ze dobre rezultaty mozna osiagna¢ dla zbio-
row atrybutéw zawierajacych atrybut wiek oraz takich, ktére go nie zawieraja. Jest to
spowodowane faktem, ze istnieje w zbiorze C atrybut wyksztatcenie, od ktérego atry-
but wiek zalezy [Pawlak 83].

Z1ozono$¢ obliczeniowa algorytméw RC-1, RC-2 i RC-3, tak jak o tym wspomnia-
no odpowiednio w punktach 7.3.1, 7.3.2 i 7.3.3 wynosi O(m*n?), gdzie m jest liczba
atrybutow w zbiorze C, a n jest liczba elementow zbioru U, czyli uzytkownikow, ktorych
profile analizujemy. Dla analizowanego przyktadu wartosci te s raczej niewielkie, jed-
nak nawet w przypadku wielu tysiecy uzytkownikow algorytmy te powinny dziata¢ efek-
tywnie, zwlaszcza, ze operacje te sa wykonywane w tle i nie wplywaja bezposrednio na
dziatanie systemu.

Sprawdzono réwniez algorytm genetyczny do rozwigzania problemu RC-3. Do prze-
prowadzenia eksperymentu wykorzystano moze nie najbardziej efektywna pod wzgle-
dem obliczeniowym implementacje algorytmu genetycznego w jezyku Prolog [Nilson
19901, jednak umozliwiala ona sprawne przystosowanie jej na potrzeby niniejszego pro-
blemu. Implementacja ta zostata opracowana przez Alberta Ali Salah z Uniwersytetu w
Bogazici w Turcji. Do tej implementacji zostaty wprowadzone konieczne poprawki do-
tyczace wezytywania systemu informacyjnego, wyznaczania podzialow oraz wyznacza-
nia odlegloéci miedzy podziatami. Algorytm ten pozwala modyfikowa¢ nastepujace pa-
rametry: rozmiar populacji (ktéry musi by¢ wyrazony liczba parzysta), rozmiar chro-
mosomu, liczbe generacji, prawdopodobiefistwo krzyzowania pomnozone przez 10 000
i prawdopodobienstwo mutacji rowniez pomnozone przez 10 000. W niniejszym przy-
kladzie parametry te zostaty ustawione odpowiednio na: 10, 5, 10, 5000 i 100. Ponie-
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waz algorytmy genetyczne nie sa deterministyczne, wigc przy réznych uruchomieniach
mozna uzyskaé rozne rezultaty, i tak w pierwszych czterech uruchomieniach uzyskano
cztery rozne, ale jednakowo optymalne rezultaty, dla ktorych odlegtos¢ miedzy podzia-
tami wynosi 7: C, C\{wiek}, C\{wyksztalcenie}, C\{wiek, wyksztalcenie}. Podobnie dobre
rezultaty mozna osiagna¢, redukujac liczbg generacji, cho¢ czesciej zdarzajg sig roz-
wiazania, ktore w rezultacie generuja podzialy mniej optymalne.

7.5. Badania eksperymentalne klasyfikacji przyblizonej

Przyktad zaprezentowany w punkcie 7.4 wykorzystuje probke o nieznacznej wiel-
kosci i moze stuzy¢ jedynie jako demonstracja idei rozwigzania. W celu zweryfikowa-
nia efektywnosci dzialania przyblizonego algorytmu RC-3 zostata zaimplementowana
aplikacja Rough Classifier w srodowisku Visual Studio 2005 .NET, w jezyku C# [Ngu-
yen 2006]. Okno aplikacji przedstawia rysunek 25.

Aplikacja Rough Classifier realizuje trzy podstawowe funkcje: wezytanie zadanego
zbioru danych, znajdowanie atrybutow, ktore generuja podzial P najblizszy do zadane-
go podzialu Q za pomoca przyblizonego algorytmu RC-3, oraz znajdowanie tego podziatu

Rough Classmer

Read records: 16281/Bad records: 1221 ~
Duration time: 468,75ms W
Counting values

Number of subsets for continuous values: 3

Size of set: 15059

Skippad attiibutes for sa2 P:

workclass

capital-gain

capitaHoss

age

income

Number of subsets of set Q. 6

Initial attibutes for set Q:

age

income

Show key values of attributes (number of users) for set Q
value1j=50K |(1707)

<

{ Open file and start J

Skipped attributes for set P- [1.10. 11 Use mode:
Initial attributes for set Q: 014 ® Nomal .
Initial attributes for set P: O Dies) o

Use method:
O Algoithm 3 ® Both
O Bruteforce Compare distances

Number of subsets for conlinuous values:

Done!

Rys. 25. Przykladowe okno aplikacji Rough Classifier [Nguyen 2006]
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za pomocg algorytmu przeszukiwania calej przestrzeni rozwiazan (ang. brute-force), ktora
sprawdza wszystkie sensowne kombinacje atrybutow.

W eksperymencie zostat wykorzystany zbior danych Adult, ktory jest bardzo popu-
larny w dziedzinie eksploracji danych. Dane te zostaly wyekstrahowane z bazy danych
biura spisu ludnosci (ang. census bureau), ktoéra udostgpniona zostata pod adresem
http://www.census.gov/ftp/pub/DES/www/welcome.html przez Ronny Kohavi i Barry
Becker z Data Mining and Visualization Silicon Graphics. Zbior danych, po usunieciu
danych o nieznanym znaczeniu, zostal podzielony na dwie czg$ci: datal, zawierajacy
dane 0 30162 osobach oraz data2, zwany zbiorem testowym i zawierajacy dane 15059
0s0b. Zbior Adult [Adult 1998] ma 15 atrybutow: 0 — wiek (ang. age), 1 — kategoria
zatrudnienia (ang. work-class), 2 — wyksztalcenie (ang. education), 3 — identyfikator
wyksztalcenia (ang. education-num), 4 — stan cywilny (ang. marital-status), 5 — zawéd
(ang. occupation), 6 — stan rodzinny (ang. relationship), 7 — rasa (ang. race), 8 — ple¢
(ang. sex), 9 — przychdd z kapitatu (ang. capital-gain), 10 — strata na kapitale (ang. ca-
pital-loss), 11 — ro6znica na kapitale (ang. fnlwgt), 12 — liczba godzin pracy w tygodniu
(ang. hours-per-week), 13 — kraj pochodzenia (ang. native-country), 14 — przychéd (ang.
income). Poniewaz niektore wartosci atrybutow sa ciagle, wigc na potrzeby dziatania
aplikacji Rough Classifier nalezato ograniczy¢ zmienno$¢ ich wartosci do okre$lone;j
liczby przedziatow.

Dzigki aplikacji Rough Classifier mozemy rozwiaza¢ Problem RC-3 za pomoca
dwoch algorytméw: przyblizonego algorytmu RC-3 i algorytmu przeszukiwania catej
przestrzeni rozwiazan; jako parametry mozemy podac: zbior danych, atrybuty, ktérych
warto$ci generuja podzial wzorcowy Q oraz zbior atrybutéw C, z ktorych nalezy wy-
bra¢ podzbior D minimalizujacy wartos¢ odlegtosci 8(P), Q). Co prawda zbior Adult
zostal przygotowany do weryfikacji réznych metod predykcji czy dana osoba zarabia
wigcej niz 50K (tysiecy dolaréw) rocznie, czy nie, to dzigki aplikacji Rough Classifier
mozna zweryfikowa¢ rozne korelacje miedzy zbiorami atrybutéw. W celu weryfikacji
Algorytmu RC-3 pod wzgledem optymalnoéci rozwigzania oraz czasu obliczen zostata
przeprowadzona seria eksperymentéw z wykorzystaniem zbioréw danych data 1 i data 2
dla r6znych zbioréw generujacych podziat wzorcowy Q oraz zbioréw C. Aplikacja zo-
stata uruchomiona na komputerze klasy PC z dwoma procesorami AMD Athlon 2200+
i 1 GB RAM, pod systemem Microsoft Windows XP z zainstalowanym pakietem Mi-
crosoft .NET Framework version 2.0. Wyniki dzialania aplikacji Rough Classifier przed-
stawiono w tabeli 11. Jako, ze zbiory datal i data2 maja r6zna liczbg obiektow (uzyt-
kownikéw), wiec w celu umozliwienia poréwnania warto$ci funkcji odlegtoéci 0 jej war-
tosci nalezy znormalizowaé przez podzielenie jej warto$ci zdefiniowanej w punkcie 7.2
przez kwadrat liczby uzytkownikow podzielony przez 2.

Rezultaty przeprowadzonych badan pokazaty, ze we wszystkich przypadkach przy-
blizony algorytm RC-3 pozwolil na uzyskanie wynikow dokiadnie takich samych jak
algorytm brute-force przeszukujacy cata przestrzen rozwiazan z jednoczesnym, okoto
40-krotnym skréceniem czasu dziatania. Czas dzialania algorytmu RC-3 jest dostatecz-
nie krotki, aby mozna go byto efektywnie wykorzystywac jako dziatajacy w tle catego
systemu rekomendacyjnego.
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Tabela 11. Wyniki dziatania aplikacji Rough Classifier [Nguyen 2006]
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7.6. Podsumowanie

Przedstawiono wykorzystanie klasyfikacji przyblizonej do wyznaczenia optymalne-
go profilu uzytkownika. Rozwiazanic tego problemu jest szczegoélnie istotne w udosko-
nalaniu dziatajgcych systemdw rekomendacyjnych. Nawet najlepszy projektant nie jest
w stanie przewidzie¢ tego czy zestaw danych zbieranych o uzytkowniku jest najbardziej
korzystny ze wzgledu na dostarczane przez system rekomendacje.

Dane zbierane o uzytkowniku, czyli zbior atrybutdw moze by¢ zbyt obszerny i wte-
dy mamy do czynienia z redundantnymi danymi, ktdre ze wzgledu na dostarczane reko-
mendacjc sa zupelnie zbgdne. W przeciwnym razic dane zbierane o uzytkownikach moga
by¢ zbyt ubogie, a co za tym idzie niedajace zadnych mozliwosci pozwalajacych na do-
starczenie rekomendacji na zadowalajacym poziomie.

W ramach prezentacji metody wykorzystania klasyfikacji przyblizonej przedstawio-
no koncepcj¢ oraz podstawowe pojgcia klasyfikacji przyblizonej na podstawie prac Paw-
laka [Pawlak 1983] i [Pawlak 1999]. Przedstawiono rowniez poprawiong wersje wyni-
kow badan w pracach [Nguyen 2005] i [Nguyen 2006]: sformutowanie trzech proble-
mow klasyfikacji przyblizonej (RC-1-RC-3), dwa twierdzenia dotyczace wlasnos$ci
odlegtosci migdzy podziatami stuzace do spromutowania rozwiazan przedstawionych
probleméw oraz algorytmy przyblizone rozwiazania tych probleméw. Problemy RC-1
i RC-2 ze wzgledu na ograniczenia dotyczace podziatu wynikowego, w praktycznych
zastosowaniach moga by¢ tudne do osiagnigcia, stad weryfikacjg eksperymentalng wy-
konano jedynie dla rozwigzan problemu RC-3. Najpierw przedstawiono rozwigzanie
RC-3 dla rzeczywistych danych uzyskanych w eksperymencie z udziatem rzeczywistych
uzytkownikow systemu Megane, przedstawionego blizej w rozdziale 5. Rozwiazanie to
uzyskano dwoma metodami, za pomocg zaproponowanego algorytmu przyblizonego oraz
za pomoca binarnego algorytmu genetycznego. Zaproponowany algorytm przyblizony
o ztozonosci obliczeniowej O(m?n?), gdzie m =5 jest liczby atrybutéw, a n = 8 liczba
uzytkownikow, nie daje w wyniku podziatu o minimalnej odlegtosci od zadanego podzia-
tu, natomiast binary algorytm genetyczny o populacji i liczbie generacji 10 znajduje
podziaty o minimalnej odleglosci od zadanego podziatu.

Dane systemu Megane dotycza bardzo niewielkiej liczby uzytkownikow, stad wery-
fikacje przedstawionej metody rozwiazania problemu RC-3 przedstawiono rowniez dla
dwaoch zbioréw danych Adult [Adult 1998], zawierajacych rzeczywiste dane demogra-
ficzne dla 30 162 i 15059 osob i 15 atrybutéw. W eksperymencie cze$¢ tych atrybutow
byla wykorzystywana do wygenerowania docelowego podziatu Q. W celu weryfikacji
przyblizonego algorytmu zaimplementowano réwniez algorytm przeszukiwania catej
przestrzeni rozwiazan. We wszystkich analizowanych przypadkach algorytm przyblizo-
ny dawat rozwiazanie takie samo jak algorytm przeszukiwania catej przestrzeni rozwia-
zan jednak w czasie 40-krotnie krotszym.

Indywidualnym wktadem Autora w przedstawionych w niniejszym rozdziale wyni-
kach prac byto m.in. zaproponowanie dziedziny zastosowan klasyfikacji przyblizonej,
przdstawienic wtasnych dowodéw twierdzen, okreslenie wlasnosci zaproponowanych
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algorytmow rozwiazania problemoéw RC-1-RC-3, zaproponowanie zastosowania algo-
rytmu genetycznego do rozwigzania RC-3, opracowanie algorytmu przeszukiwania ca-
tej przestrzeni rozwigzan pomijajacego przeszukiwanie gatezi, ktore nie prowadza do
rozwiazania oraz przeprowadzenie oraz opracowanie wynikow eksperymentow.



8. Uwagi koricowe

W ostatnim czasie odnotowano znaczny postep zaréwno dotyczacy liczby zastoso-
wan, jak i stosowanych metod oraz jako$ci dostarczanych rekomendacji. Dalszy roz-
woj systemdw rekomendacyjnych polega na zastosowaniu roznego rodzaju rozszerzen,
takich jak [Adomavicius 2005]: pogltebione modelowanie uzytkownikéw i rekomendo-
wanych element6éw, uwzglednienie informacji kontekstowej w rekomendacji, wsparcie
dla wielokryterialnych ocen oraz zapewnienie bardziej fleksybilnych i mniej intruzyw-
nych proceséw rekomendacyjnych.

Wskazywane w literaturze potencjalne kierunki rozwoju systeméw rekomendacyj-
nych zostaty w wigkszo$ci wykorzystane w niniejszej monografii. W implementacji sy-
stemu z rekomendacja interfejsu wykorzystano metody consensusu opisanego w roz-
dziale 5 zastosowano wielokryterialng oceng satysfakcji uzytkowanego interfejsu uzyt-
kownika. Przedstawiona w pracy koncepcja dostarczenia spersonalizowanych interfejsow
nie jest zbyt intruzyjna. Wymaga od uzytkownika podania jedynie kilku danych demo-
graficznych, ktore stuza do znalezienia podobnych uzytkownikow. Wiekszo$¢ z uzyt-
kownikow nie musi zmudnie personalizowa¢ manualnie swoj interfejs lub oceniaé po-
szczegoblne jego komponenty, aby uzyska¢ zaadaptowany na jego potrzeby interfejs uzyt-
kownika.

Potrzebg poglgbionego modelowania uzytkownika wykazaty badania nad systemem
Reporter, ktory zostat przedstawiony w punkcie 6.1. System Reporter wykorzystuje ideg
sztucznego systemu immunologicznego (AIS) do rekomendacji wiadomosci oraz inter-
fejsu uzytkownika. Badania nad tym systemem pokazaty, ze podobienstwo uzytkowni-
kow oparte na ocenach dotyczacych preferencji wiadomosci pozwala na efektywne re-
komendowanie wiadomosci, natomiast rekomendacje interfejsow uzytkownika oparte
na tej samej podstawie nie przynosza podobnych efektow. Przedstawiono zastosowanie
metafory kolonii mréwek do rekomendacji interfejsow uzytkownika, ktoéra wypetnia dwa
z zaprezentowanych postulatow, gdyz prezentuje bardziej poglebione modelowanie za-
rowno uzytkownika jak i rekomendowanego elementu, czyli interfejsu uzytkownika,
w postaci struktury drzewiastej umozliwiajacej w bardzo naturalny sposob przedstawie-
nie zaleznosci, ktore wystepuja migdzy poszczegdlnymi elementami interfejsu. Meta-
fora kolonii mréwek umozliwia realizacje procesu rekomendacji w fleksybilny sposob,
gdyz w zalezno$ci od istniejacych danych pozwala na rownoczesne zastosowanie trzech
podstawowych metod filtrowania: DF, CF i CBF. Metode t¢ do rekomendacji zweryfi-
kowano na przyktadzie rekomendacji filméw. Zaprezentowano metaforg kolonii mrowek
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podobnie jak zastosowanie metod consensusu stanowi wklad Autora do rozwoju dzie-
dziny systemow rekomendacyjnych.

Przedstawiono wykorzystanie klasyfikacji przyblizonej do wyznaczenia optymalne-
go profilu uzytkownika. Rozwigzanie problemu wyznaczenia optymalnego zbioru atry-
butéw opisujacych uzytkownikow systemow rekomendacyjnych jest bardzo istotne
w budowie efektywnych systemow rekomendacyjnych. Stanowi ono rowniez wypetnie-
nie ostatniego z postulatow dotyczacych tworzenia nowoczesnych systemow rekomen-
dacyjnych [Adomavicius 2005], a mianowicie moze si¢ przyczyni¢ do zmniejszenia po-
ziomu intruzyjnosci procesoéw rekomendacyjnych, co wigze si¢ ze zmniejszeniem licz-
by informacji, ktore musi dostarczyé uzytkownik, aby otrzymaé¢ rekomendacj¢ na
zadowalajacym go poziomie efektywnos$ci. Nawet w przypadku gdy okreslone dane sa
zbierane automatycznie, wowczas gdy nie sg one niezbgedne w procesie rekomendacji
1 nie musza one by¢ zapisywane, co nalezy traktowac jako zabieg pozytywny do zacho-
wania prywatnosci przez uzytkownikow.

Na uwagg zastuguje takze to, iz przedstawiony przeglad metod zapewnienia uzytecz-
nosci systemoéw webowych zostat uzupelniony o wtasne do§wiadczenia zwigzane z ba-
daniem uzytkownikdéw, w tym z wykorzystaniem nowoczesnych metod bazujacych na
$ledzeniu wzroku. Przedstawiono rowniez sposoby zautomatyzowania badania uzytecz-
nosci systeméw webowych.

Dzieki wykorzystaniu roznego typu systemoéw webowych z roku na rok ros$nie rynek
e-Commerce. Jednym z podstawowych celéw kazdego z dysponentdw tego typu syste-
moéw jest zdobycie i utrzymanie okreslonej czgsci uzytkownikow docelowych. Na glo-
balizujacym sig rynku ich zawarto§¢ oraz oferowane ustugi sa porownywalne, stad ko-
nieczno$¢ szukania przewagi, np. na polu uzytecznosci, w tym satysfakcji uzytkownika
z korzystania z danego interfejsu. Prezentowane w niniejszej pracy metody rekomen-
dacji interfejsow moga dostarczy¢ wygodnych narzgdzi do tworzenia bardziej uzytecz-
nych interfejséw uzytkownika.
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