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Wskazane osiagniecia naukowe

Jako osiagniecia naukowe, wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882, ze zm. w Dz. U. z
2016 1. poz. 1311) podaje jednotematyczny cykl publikacji zatytutowany:

Metody Inteligencji Obliczeniowej
w Inteligentnych Systemach Webowych

IV.1 Cykl publikacji wchodzacych w sklad osiggniecia

Cykl zawiera dwanascie tytutéw, ktére zostaly wybrane z moich publikacji. Lista publikacji cyklu podana
jest ponizej.

(R1)

(R3)

P.D. Hossein Zadeh!(40%), M. Hossein Zadeh (20%), M. Reformat (40%), Feature-driven Linguistic-
based Entity Matching in Linked Data with Application in Pharmacy, Soft Computing, Vol. 21, No.
2, 2017, str. 353-368. IF 2.3652%; 25 pkt.>

Moéj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje na 40%, w szczegdlnosci: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 75%; projekt i implementacja rozwiazania 75%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 10%; przygotowanie publikacji 65%.

P.D. Hossein Zadeh (50%), M. Reformat (50%), Assessment of Semantic Similarity of Concepts

Defined in Ontology, Information Sciences, Vol. 250, No, 20, 2013, str. 21-39. IF 4.305; 45 pkt.
MJj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje¢ na 50%, w szczegdlnosei: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 65%; projekt i implementacja rozwiazania 65%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikow 20%; przygotowanie publikacji 65%.

R. R. Yager (40%), M. Reformat (60%), Looking for Like-minded Individuals in Social Networks
using Tagging and Fuzzy Sets, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, Vol. 21, No. 4, 2013, str. 672-
687. IF 8.415; 50 pkt.

MJéj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje na 60%, w szczegdlnosci: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 50%; projekt i implementacja rozwiazania 50%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 90%; przygotowanie publikacji 85%.

LPodkreslone nazwisko oznacza studenta.
2Impact Factor z roku 2017/2018.
3Punktacja wedlug wykazu M.N.i Sz. W. z 26-01-2017 (https://punktacjaczasopism.pl).
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(R4)

(R6)

(R8)

(R9)

(R10)

(R11)

P.D. Hossein Zadeh (30%), M. Reformat (70%), Context-aware Similarity Assessment within seman-
tic Space formed in Linked Data, Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, Vol. 4,
No. 4, 2013, str. 515-532. IF 1.423; 20 pkt.
Moéj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje na 70%, w szczegdlnosci: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 80%; projekt i implementacja rozwiazania 80%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 50%; przygotowanie publikacji 80%.

M. Reformat (50%), R.R. Yager (156%), Z. Li (30%), N. Alajlan (5%), Human-inspired Identification
of High-level Concepts using OWA and Linguistic Quantifiers, International Journal of Computers,
Communications and Control, Vol. VI, No. 3, 2011, str. 473-502. IF 1.290; 20 pkt.

Moj catkowity udziat w przygotowaniu publikacji szacuje na 50%, w szczegdlnosci: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 60%; projekt i implementacja rozwiazania 40%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikow 20%; przygotowanie publikacji 50%.

R.R. Yager (25%), M. Reformat (50%), G. Gumrah (25%), Using a Web Personal Evaluation Tool
- PET for Lexicographic Multi-criteria Service Selection, Knowledge-Based Systems, Vol. 24, No. 7,
2011, str. 929-942. TF 4.396; 40 pkt.

Moj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje na 50%, w szczegdlnosei: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 45% ; projekt i implementacja rozwiazania 35%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 10%; przygotowanie publikacji 70%.

M. Reformat (60%), and R.R. Yager (40%), Tag-based Fuzzy Sets for Criteria Evaluation in On-line
Selection Processes, Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, Vol. 2, No. 1, 2011,
str. 35-51. IF 1.423; 20 pkt.

MJj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje¢ na 60%, w szczegdlnosei: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 60%; projekt i implementacja rozwiazania 60%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 90%; przygotowanie publikacji 90%.

M. Reformat (60%), and S. K. Golmohammadi (40%), Rule- and OWA-based Semantic Similarity
for User Profiling, International Journal of Fuzzy Systems, Vol. 12, No. 2, 2010, str. 87-102. IF
2.396; 25 pkt.

MJj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje¢ na 60%, w szczegdlnosei: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 70%; projekt i implementacja rozwiazania 60%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikow 25%; przygotowanie publikacji 60%.

Z.Li (50%), and M. Reformat (50%), A Schema for Ontology-based Concept Definition and Iden-
tification, International Journal of Computer Applications in Technology, Vol. 38, No. 4, 2010, str.
333-345. IF 0.758; -.

Moj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje¢ na 50%, w szczegdlnosei: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 75%; projekt i implementacja rozwiazania 25%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 20%; przygotowanie publikacji 80%.

R.R. Yager (30%), M. Reformat (50%), G. Gumrah (20%), WebPET: An Online Tool for Lexico-
graphic Decision Making, IEEFE Intelligent Systems, Vol. 25, No. 6, 2010, str. 76-83. IF 2.596; 40
pkt.

Moéj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje na 50%, w szczegdlnosci: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 45%; projekt i implementacja rozwiazania 35%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 15%; przygotowanie publikacji 85%.

M. Reformat (50%), R.R. Yager (20%), and Z. Li (30%), Ontology Enhanced Concept Hierarchies
for Text Identification, International Journal on Semantic Web and Information Systems, Vol. 4, No.
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3, 2008, str. 16-43. IF 0.793; 40 pkt.

Moéj catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje na 50%, w szczegdlnosci: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 35%; projekt i implementacja rozwiazania 70%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 25%; przygotowanie publikacji 65%.

(R12) M. Reformat (60%), and C. Ly (40%), Ontological Approach to Development of Computing with
Words based Systems, International Journal of Approzimate Reasoning, Vol. 50, No. 1, 2009, str.
72-91. IF 1.767; 35 pkt.

Mo¢j catkowity udzial w przygotowaniu publikacji szacuje na 60%, w szczegdlnosci: koncepcja i sformuto-
wanie problemu 70%; projekt i implementacja rozwiazania 60%; eksperymenty, analiza i interpretacja
wynikéw 20%; przygotowanie publikacji 70%.

IV.2 Cel naukowy cyklu publikacji i znaczenie osiagnietych wynikow

Obecny stan sieci internetowej wydaje si¢ bardzo atrakcyjny — zakres gromadzonej informacji wzrasta,
uzytkownicy maja nieograniczony dostep do danych, dostarczone im informacje dobrane sa do ich zain-
teresowan i potrzeb. Blizsze spojrzenie na proces selekcji danych wywoluje jednak pewien niepokdj. Web
wydaje sie lustrzanym odbiciem aktywno$ci uzytkownikéw: dostarczane im informacje zaleza od poszuki-
wanych wczesniej na sieci danych, odwiedzanych portali i od tego, co bylo dla nich interesujace i wazne.
Sytuacja taka oznacza, ze uzytkownicy maja coraz mniejsza mozliwosé¢ dotarcia do nowych, potencjalnie
interesujacyh i atrakcyjnych informacji.

W tym kontekscie, prowadzone przeze mnie badania maja na celu podniesienie jakosci korzystania z
weba, to znaczy zapewnienie uzytkownikom dostepu do informacji, ktéra jest dla nich wyselekcjonowana i
wstepnie przetworzona, wzbogacajacej ich wiedze. Celem badan jest wyjscie poza tradycyjny mechanizm
wyszukiwania danych oparty na stowach kluczowych. Prowadzi to réwniez do konstrukcji struktur danych
wymaganych do inteligentnego i przyjaznego dla uzytkownika (ang. human-friendly) korzystania z weba.

Przedstawione w autoreferacie badania dotycza zastosowan technik i metodologii inteligencji oblicze-
niowej do peliejszego wykorzystania danych dostepnych w sieciach komputerowych. Koncentruja sie one na
czterech tematach: analizie danych z portali spolecznosciowych (ang. social networks), konstrukeji pro-
fili uzytkownikéw i systeméw rekomenduyacych (ang. recommender systems), budowie algorytméw
do wzbogacania informacji w oparciu o ontologie oraz przetwarzaniu danych przedstawionych
w formacie RDF (ang. Resource Description Framework).

Zakres badan dotyczacych portali spoteczno$ciowych obejmuje automatyczna konstrukcje sygnatur
pojedynczych uzytkownikéw oraz grup uzytkownikéw. Owe sygnatury odzwierciedlaja zainteresowania i
aktywnosci uzytkownikéw i sa budowane w oparciu o mechanizmy i operacje znane ze zbioréw rozmytych.
Istnienie sygnatur pozwala na wyszukiwanie uzytkownikéw i grup, ktére spelniaja wymagania podobienstwa
do stopnia ustalonego przez uzytkowanikéw.

Budowa profili uzytkownikéw i systemow rekomendacyjnych to nastepny temat moich badan
naukowych. W tym przypadku, profile tworzone sa w oparciu o analize aktywnosci uzytkownikéw. Do-
datkowym wynikiem tej analizy sa reguty IF-THEN, ktére uzywane sa do tworzenia sugestii dla uzytkownikow.
Badania dotyczace systeméw rekomendacyjnych polegaja na adaptacji mechanizméw wspomagania decyzji
w procesach decyzyjnych. Proponuje tutaj zastosowanie porzadku leksykograficznego. Pozwala on na symu-
lacje ludzkiego procesu okreslania wartosci wielu alternatyw oraz ich uporzadkowanie.

Zakres moich badan uwzglednia réwniez zastosowania technik inteligencji obliczeniowej do kon-
strukcji algorytméw do wzbogacania informacji w oparciu o ontologie. Celem tych badan jest
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budowa systemoéw wyposazonych w mechnizmy ekstrakcji informacji na poziomie konceptéow i poje¢. Bada-
nia te skupiaja si¢ na wzbogaceniu i wykorzystaniu hierarchii konceptéw (ang. hierarchy of concepts).
Algorytmy do automatycznego okreslania waznosci konceptow zostaly zaprezentowane i wykorzystane do
ulepszenia hierarchii konceptéw. Wzbogacone o elementy z ontologii hierarchie umozliwiaja identyfikacje
konceptéw w dokumentach sieciowych.

Waznym kierunkiem moich badan jest zastosowanie inteligencji obliczeniowej do przetwarzania
danych przedstawionych w formacie RDF — Resource Description Framework. Rezultatem tych
badan sa methody do oszacowania podobienstwa pomiedzy dwoma opisami dowolnych zasobéw sieciowych.
Zasobami tymi moga by¢ jakiekolwiek informacje przechowywane na webie. Metody te stosowane sa w
metodologii do przeszukiwania rozproszonych danych sieciowych, reprezentowanych w réznych formatach
danych. Proponowana metoda okreslania podobienstwa stanowi podstawe do konstrukeji algorytmdéw do
automatycznej budowy definicji kategorii w oparciu o dostepne dane.

IV.3 Szczegdlowy opis probleméw badawczych
IV.3.1 Analiza danych z portali spoleczno$Sciowych

Coraz czesciej web postrzegany jest jako forum spoleczne — to znaczy, ze uzytkownicy traktuja web jako
miejsce interakcji socjalnych, miejsce nawiazania kontaktu z innymi uzytkownikami lub grupami o podobnych
zainteresowaniach [L1]#[L.2]. Zachowanie takie obserwujemy w portalach spoteczosciowych. Niektére z tych
portali wyposazone sa w mechanizmy tak zwanego ‘znakowania’ (ang. tagging) [L3][L4][L5]. Oznacza to,
ze uzytkownik znakuje (oznacza etykieta) przegladany przez siebie zaséb. W ten sposéb wyraza on swoja
opinie dotyczaca tego zasobu — moze go opisa¢, wyrazi¢ poglad co o nim mysli lub co chcialby z nim zrobié.
W ogdlnoéci, pojedyniczy uzytkownik moze oznakowaé wiele zasobow uzywajac wielu etykiet. Jako rezultat,
oznakowane zasoby i uzyte etykiety charakteryzuja uzytkownika [L6].

W pracy [R3] proponuje metode, ktéra reprezentuje uzyte etykiety i oznakowane przez pojedyiiczego
uzytkownika zasoby w postaci zbioréw rozmytych (ang. fuzzy sets) [L7]. Zbiér rozmyty przedstawiajacy
etykiety uzyte przez uzytkownika do oznakowania zasobéow wyglada natepujaco:

ap a2 an

TagPop,(t) = Eagw"arv"'} (1)
n

gdzie
number of times t, is used by the user

(2)

Qa =
" maz number of resources taged by the user with t,

oraz t,, przedstawia uzyte etykiety. Powyzszy zbiér rozmyty reprezentuje popularnosé etykiet.

Inny zbiér rozmyty jest utworzony na podstawie wszystkich zasobdow, ktére uzytkownik oznakowat.
Zbioér taki reprezentuje waznos$é zasobow dla tego uzytkownika:

ResAttract,(r) = by b2 e b—m, ot (3)

rry’ T

gdzie

number of tags used for rp, by the user
b = - (4)
mazx number of tags used for a single resource by the user

4Przyjeta konwencja cytacji: R — publikacje cyklu, L — ogdlne publikacje (sekcja: Literatura), ¢ — publikacje konferencyjne
(zalacznik: Calosciowy Wykaz — Publikacje konferencyjne recenzowane).
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a T, oznacza pojeczynczy zasob. Obydwa zbiory przedstawiaja waznos¢ polaczen pomiedzy etykietami i
zasobami. Jesli obydwa zbiory rozmyte utworzone z danych o tym samym uzytkowniku zostana potaczone
w relacje, to otrzymamy sygnature uzytkownika:

UserSignature,(r,t) = ResAttrac,(r) x TagPop,(t) (5)

Tak zdefiniowane sygnatury moga by¢ uzyte do oszacowania podobienstwa pomiedzy uzytkownikami.
W tym celu zaproponowana zostala miara podobienistwa pomiedzy uzytkownikami nazwana 'pokrewienstwo’
(ang. kindredness). Polega ona na poréwnaniu sygnatur i oparta jest na indeksie Jaccard’a. Poréwnanie
wymaga okreslenia liczb kardynalnych zbioréw rozmytych. Proponuje tu specjalny proces okreslania liczb
kardynalnych, w ktorym uzytkownik podaje jaka wartos¢ stopnia przynaleznosci wymagana jest aby dany
element nalezatl do zbioru. Innymi stowy, wartos$¢ ta reprezentuje percepcje uzytkownika odnosnie ’spdjnosci’
zbioru. Fakt, ze kazdy uzytkownik moze podaé inna warto$é¢, oznacza, ze mozemy otrzymaé rézne liczby
kardynalne. Prowadzi to do personalizacji procesu oszacowania podobienstwa pomiedzy uzytkownikami.

Ostatecznie, miara ‘pokrewienstwa’ uzytkownikéw wyrazona jest w nastgpujacy sposob:

|T'(UserSignature,, (r,t), UserSignature,, (r,t))|

(6)

interest BasedComp(u;, u;) = UserSignaturen (r.0)
ui\"

gdzie | | oznacza liczbe kardynalng zbioru.

Jednym z rezultatow badan jest réwniez metodologia agregacji sygnatur uzytkownikéw, ktorzy sa
czlonkami tej samej grupy. Otrzymana sygnatura reprezetuje cala grupe, jej wszystkich cztonkéow:

GroupSignature,(r,t) = AGR,,cq(UserSignature,, (r,t)) (7)

Rozwazanym operatorem agregacji AGR jest powszechnie stosowany operator OWA (Ordered Weighted
Aggregator) [L8][L9]. Wybdr ten podyktowany jest zdolnoscia OWA do agregacji informacji uzywajac
kwantyfikatoréw lingwistycznych (ang. linguistic quantifiers). Kwantyfikatory te pozwalaja na kontrole
stopnia udzialu pojeczynczych informacji w ‘budowie’ zagregowanej wartosci. Uzycie réznych kwantifika-
toréw prowadzi do uwzglednienia réznych informacji w trakcie tworzenia sygnatury. Przykladowo, jesli
uzyjemy kwantyfikator ‘MAX’, utworzony GroupSignature bedzie zawierat etykiety i zasoby popularne nawet
pomiedzy kilkoma uzytkownikami. Tak utworzona sygnatura reprezentowaé bedzie pelen zakres etykiet i za-
soboéw wlaczajac te, ktore uzywane byly bardzo rzadko. W przypadku kwantyfikatora ‘MIN’, utworzona
sygnatura zawiera¢ bedzie tylko najczesciej uzywane etykiety i najbardziej popularne zasoby pomiedzy
cztonkami grupy.

Sygnatura grupy wykorzystywana jest do poréwnania grupy z pojedynczym uzytkownikiem.

T(UserSi t (r,t),G S t t
interest BasedCompGroup(u;, G) = |T(UserSignaturew, (r,t), GroupSignature(r. t))|

8
|UserSignature,, (r,t)| ®)
W ten sposob, uzytkownik moze wyszukiwaé grupy, ktérych czlonkowie maja podobne zainteresowania.
Dodatkowo, uzytkownik ma kontrole nad procesem poréwnania uzytkownika z grupa. Jest to mozliwe
dzieki przedstawionym wczesniej kombinacjom wymagan dotyczacych obliczen liczb kardynalnych zbioréw
rozmytych, jak réwniez budowy sygnatury grupy. Mozemy wyrézni¢ nastepujace przypadki:

e Poréwnanie ‘swobodne’: uzytkownik zamierza znalez¢ nowe zasoby. Poréwnanie odbywa sie ze wszyst-
kimi cztonkami grupy. Uzytkownik nie spodziewa sie, ze wszyscy beda podziela¢ jego zainteresowania;
nawet pojedynczy uzytkownik posiadajacy jego zainteresowania wystarczy, aby zaintersowaé sie ta
grupa.

11
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e Poréwnanie ‘skoncentrowane’: uzytkownik jest bardzo precyzyjny w swoich poszukiwaniach i oczekuje,
ze wszyscy czlonkowie grupy beda posiada¢ takie same, zgodne z jego, zainteresowania. Dodatkowo
grupa powinna by¢ jednolita w przypadku uzywanych etykiet i popularnych zasobdow.

e Poréwnanie ‘wiekszosciowe’: uzytkownik jest umiarkowany w poszukiwaniach nowych zasobdéw, ale
jednoczesnie wymaga on, aby zdecydowana wickszo$¢ uzytkownikéw podzielata jego zainteresowania.

Przytoczone przyklady odzwierciedlaja elastycznos$é i mozliwo$é kontroli proponowanego procesu poréwnaw-
czego.

Potwierdzeniem atrakcyjnosci zastowawania zbioréw rozmytych w portalach spotecznosciowych sa
eksperymenty przedstawione w publikacjach. Praca [R3] zawiera realistyczny przyklad zastosowania pro-
ponowanej metody. Dane zgromadzone z portala www.librarything.com reprezentuja informacje dotyczace
kilkunastu uzytkownikow. Zawieraja one detale dotyczace ksiazek oraz etykiet, ktére uzytkownicy wyko-
rzystali do oznakowania tych ksiazek.

IV.3.2 Budowa profili uzytkownikow i systeméw rekomendacyjnych

Celem licznych dziatan badawczych zwiazanych z siecia internetowa jest przeksztalcenie sieci w przyjazne dla
uzytkownikow $rodowisko, gdzie moga oni latwo znalezé informacje, ktorej szukaja. Oznacza to, Ze proces
szukania uzytecznej informacji powinien by¢ szybki i skuteczny. Jednakze rosnacy zaséb dostepnej informacji
powoduje, ze stworzenie systemow wspomagajacych uzytkownikéw w wyszukiwaniu odpowiedniej informacji
nie jest zadaniem latwym. W wielu przypadkach systemy takie wymagaja profili uzytkownikéw. Profile
reprezentuja zainteresowania uzytkownikéw i sa uzywane do identyfikowania istotnych dla nich informacji
[L10][L11][L12].

Proces uaktualnienia profilu uzytkownika jest przedmiotem badari przedstawionych w pracach [R8][c34].
W artykulach proponuje nowa metode automatycznej aktualizacji profilu uzytkownika. Metoda ta oparta
jest na proponowanej mierze trafnosci (ang. relevance measure), ktéra jest kombinacja dwéch miar: 1)
podobienistwa pomiedzy elementami stron portalowych odwiedzanych przez uzytkownia a elementami z jego
profilu; oraz 2) znaczenia (waznosci) elementéw ze stron portalowych. Obydwie miary sa réwnowazne przy
ustalaniu miary trafnosci.

Proponowana metoda opiera sie na analizie aktywnosci uzytkownika i identyfikacji najistotniejszych
elementéw i faktow, ktére powinny byé¢ dodawane do jego profilu. Proces wyboru elementéw i faktow wyko-
rzystuje semantyczng miare podobieristwa (ang. semantic-based similarity measure). Warto$¢ tej miary osza-
cowywana jest poprzez uzycie regul reprezentujacych rézne aspekty podobienistwa. Reguly te skonstruowane
sa w oparciu o ontologie domen reprezentujacych zainteresowania uzytkownika. Wartosci otrzymane w
wyniku aktywowania (odpalenia) regut podlegaja agregacji. W tym przypadku uzywany jest operator OWA
(ang. Ordered Weighted Aggregating) [L8]. Operator ten pozwala nam kontrolowaé proces agregacji z punktu
widzenia sposobu laczenia agregowanych wartosci. Kontrola ta odbywa sie poprzez kwantyfikatory lingwisty-
czne takie jak ‘LUB’ (ang. ‘OR’), ‘KILKA’ (ang. ‘SOME’), czy ‘WIEKSZOSC’ (ang. ‘MOST’). Otrzymane
wartosci miar podobienstwa sa nastepnie taczone z miarami waznoéci poszczegdlnych elementéw. Waznosé
elementéw oszacowywana jest na podstawie historii przegladania stron portalowych przez uzytkownika. W
ten sposob identyfikowane sa, i dolaczone do profilu uzytkownika, najbardziej dopowiednie dla niego ele-
menty. Proponowana metoda zostala zastowowana do aktualizacji profili uzytkownikéw zainteresowanych w
szukaniu i stuchaniu muzyki. W aplikacji wykorzystane zostaly dane z portali MusicBrainz i Wikipidia.

Niezaprzeczalna waznosé profili uzytkownikéw sklonitla mnie do dalszych badan dotyczacych metod i
technik wspomagajacych uzytkownikéw w procesach szukania na sieci odpowiednich dla nich danych i ustug.
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Typowym przykltadem implementacji takich metod i technik sa systemy rekomendacyjne [L13][L14][L15].
Stanowia one wazny element internetu. Ich obecno$c i uzycie prowadza do lepszego i bardziej przyjaznego dla
uzytkownikow korzystania z sieci. Systemy rekomendacyjne powinny by¢ wyposazone w mechnizmy analizy
recenzji dostarczonych przez uzytkownikéw [L16][L17][L18]. Przedstawione wyniki badari sa rezultatem prac
nad konstukcja metod posiadajacych mozliwosci ‘nasladowania’ mechanizméw wyboru charakterystycznych
dla czlowieka.

Specjalna metoda selekcji/wyboru wykorzystujaca preferencje podane przez uzytkownika przedstaw-
iona jest w pracach [R6][R10][c38]. Istotnym jej elementem jest leksykograficzne uporzadkowanie preferencji.
Metoda jest prosta i zapewnia efektywna selekcje najbardziej odpowiedniej alternatywy.

Proponowana metoda taczy informacje dotyczace uporzadkowanych kryteriéw ze stopniami spelienia
tych kryteriéw. W pracy przedstawiam i opisuje algorytm oceniajacy kazda z alternatyw w oparciu o zestaw
kryteriow okreslonych przez uzytkownika. Algorytm wykorzystuje proces agregacji oparty o srednia wazona
i dynamicznie oblicza wagi w oparciu o leksykograficzne uporzadkowanie kryteriéw. Kryteria uporzadkowane
sa w oparciu o ich priorytety. Wartosci wag obliczane sa individualnie dla kazdej alternatywy — zaleza one
od lokalizacji danego kryterium w hierarchii kryteriéw oraz od stopnia satysfakcji kryterium o wyzszym
priorytecie.

Ogdlna ocena alternatywy obliczana jest w oparciu o ponizsze réwnanie:
n
Score(xy) = ZwiCi(xk’(i)) (9)
i=1

gdzie C;(wy,(;y) jest wartodcia reprezentujaca oceng (stopieri satysfakcji) kryterium C; dla atrybutu i alter-
natywy z (kazde kryterium C; jest zwiazane’ z atrybutem ). Wagi w; pozwalaja nam kontrolowaé¢ waznosé
kazdego z kryteriow i jego wklad w ogdlng oceng alternatywy.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej mamy do czynienia z leksykograficznie uporzadkowana lista kryteriéw
podana przez uzytkownika. Zakladamy tutaj uprzadkowanie liniowe, w ktéorym dwa kryteria nie maja
takiego samego priorytetu. W tym przypadku [L9], waga w; zwigzana z kryterium C; zalezna jest od
stopnia satysfakeji poprzedniego (w rankingu) kryterium. Koncept ten jest bezposrednio odzwierciedlony w
metodzie obliczania wartosci wagi w;. Oznacza to, ze wartos¢ wagi w; zalezy od stopnia satysfakcji kryteriow:
017 023 a3 Ci—1~

Proces obliczania wag jest nastepujacy. Zakladamy, ze w1, u1, ... u, sa wagami poczatkowymi. Ich
wartosci obliczane sa nastepujaco:

Uy = 1

uy = Ci(xp,))

us = Cl(l'k7(1)) X Cg(xk,(g)) = Uz X Cg(xk7(2))
Up = Cnfl(xk,(nfl))

Wazne jest aby ogélna ocena alterantywy, ktérej atrybuty maksymalnie spelniaja wszysktie kryteria
byta réwna 1.0. Aby to uzyskaé, wartosci wag poczatkowych u; sa normalizowane. Rezultatem sa wagi w;:
u;
ws = —* 10
;= (10)
Ocena satysfakcji poszczegdlnych kryteriéw odbywa sig wykorzystujac prosta funkcje satysfakcji. Kon-
strukcja tej funkcji wymaga podania przez uzytkownika wartosci pojedyniczego parametru, ktory reprezentuje
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granice pomiedzy wartosciami akceptowalnymi dla niego a wartosciami nieakceptowalnymi. Oznacza to, ze
stopien satysfakeji C;(zy,(;)) otrzymywany jest jako warto$¢ funkcji satysfakcji obliczonej dla wartosci atry-
butu .

Zaproponowana metoda obliczania stopnia satysfakcji alternatywy zostata zaimplementowana i stanowi
podstawe aplikacji webowej PET (ang. Personal Evaluation Tool). Celem aplikacji jest wspomaganie
uzytkownika w dokonaniu wyboru wlasciwej alternatywy. Aplikacja posiada mozliwo$é wspomozenia uzyt-
kownika w wyborze muzyki — Serwer Pobierania Muzyki, i w wyborze hotelu — Serwer Rekomendacji Hoteli.
Przeprowadzone zostaly kompleksowe badania PET’s. Wyniki uzyskane z PET’a pozostaly w duzej korelacji
z wyborami wykonanymi przez uzytkownikéw. Jedna z ciekawych obserwacji jest widoczny dowdd zmiennej
natury uzytkownika, to znaczy, ze uzytkownik potrafi zmieni¢ swoje preferencje.

Opisana wcze$niej metoda budowy zbioréw rozmytych w oparciu o uzyte etykiety i zasoby, zostala
polaczona z leksykograficznym porzadkowaniem preferencji w pracy [R7]. Jako rezultat otrzymalismy nowe
podejscie do ustalenia najbardziej odpowiednich rekomendacji. Gléwna idea polega na przedstawieniu opinii
uzytkownikéw jako zbiory rozmyte.

Dalsze prace badawcze w tym zakresie uwzgledniaja zastosowanie zbioréw rozmytych do konstrukcji
listy przedmiotow, ktére sugerowane sa uzytkownikowi [c56] oraz budowy systeméw przyjaznych dla uzyt-
kownika (ang. user-friendly), ktére ’dzialaja’ jak czlowiek (ang. human-like), gdy proces wymaga selekcji
jednej z wielu alternatyw [c57].

Badania dotyczace interakcji uzytkownika z systemami z punktu widzenia zapytan i odpowiedzi roz-
szerzone zostaly na tematyke ‘obliczenl na stowach’ (ang. computing with words — CW) [L19]. Potaczenie
‘obliczen na stowach’ z ontologia jest przedmiotem publikacji [R12]. Badania koncentruja si¢ na stworzeniu
systemu, ktéry daje uzytkownikowi mozliwo$¢ interakcji stownej (ang. lingustic interface). Waznymi ele-
mentami tego systemu sa ontologie i systemy wnioskowania przyblizonego. Zastowoanie ontologii zapewnia
duza ekspresywnosé, mozliwosé¢ uzycia réznych typow danych oraz personalizacje. W szczegdlnosci:

e ontologia wzbogaca semantyke predykatéw wystepujacych w CW: kazdy termin predykatu (ang. predi-
cate term) jest instancja konceptu zdefiniowanego w ontologii, co oznacza, ze semantyka terminu jest w
pemhi zdefiniowana ontologicznie; definicja taka dostarcza dodatkowych informacji o terminie w formie
relacji tego terminu z innymi terminami zdefiniowanymi w ontologii;

e ontologia umozliwia prosty sposéb personalizacji ograniczen, ktére mozna natozy¢ na definicje terminéw
i relacji; ograniczenia te moga by¢ narzucone na definicje przez pojedynczych uzytkownikéw lub grupy
uzytkownikow;

e ontologia zapewnia uniwersalna reprezentacje predykatow i regul; jezyki reprezentacji ontologii takie
jak RDF i OWL, ktére zbudowane sa w oparciu o XML, dostarczaja jednakowy format przedstawiania
informacji; oznacza to, ze kazdy predykat i regula moga by¢ przetwarzane przez jakiekolwiek systemy
wnioskowania.

Przedstawione zalety ontologii prowadza do stworzenia $rodowiska, ktore umozliwia konstrukcje pre-

dykatow o bogatej treéci. Takie srodowisko wzbogaca procesy obliczen na stowach poprzez petiejsze wyko-
rzystanie relacji semantycznych i systeméw wnioskowania.

IV.3.3 Konstrukcja algorytméw do wzbogacania informacji w oparciu o ontologie

Badania nad postrzeganiem dokumentéw jako kolekcji konceptéw a nie zbioru stéw sa tematem nastepnego
etapu moich badan naukowych. Z punktu widzenia wyszukiwania informacji, traktowanie dokumentéw we-
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bowych jako kolekcji konceptéw prowadzi do innego spojrzenia na proces identyfikacji dokumentéw waznych
dla uzytkownika. Tekst bedacy kolekcja stow, jest w rzeczywistosci zbiorem definicji konceptow. W zwiazku z
tym, aby ‘znalez¢’ w dokumentach koncepcje, wymagana jest znajomos¢ ich definicji i mozliwos¢ odszukania
ich w tekscie [L20][L21][L22][L23][L24].

W pracy [R9] proponuje nowa metode okreslania waznosci pojedyniczych stéw. Metoda ta nosi nazwe
AATI (ang. adaptive assignment of term importance). Jest ona oparta o ontologie, ktéra uzywana jest jako
zbior definicji konceptéw i stuzy do ich identyfikacji. Metoda ta zawiera nastepujace komponenty: definicje
relacji pomiedzy stowami i konceptami oraz iteracyjny algorytm do okreélania waznosci stow.

AATT ustawicznie uaktualnia wazno$é stéw w oparciu o ich wystepowanie w dokumentach. Metoda
ta oparta jest na dwéch miarach: wazno$é slowa (ang. term weight — TW) i warto$é strony (ang. page
value — PV). Iteracyjny algorytm oblicza wartosci TW w oparciu o dokumenty. AATI charakteryzuje sie
nastepujacymi cechami:

e slowa, ktére stanowia definicje konceptéw sa czescia ontologii danej dziedziny zainteresowar;

e warto$ci TW obliczane sa na biezaco wedlug nastepujacej idei: jesli stowo znajduje sie w dokumencie,
ktory zawiera zwiazany z nim koncept, wartos¢ TW tego slowa rosnie, jedli natomiast dane stowo
pojawia sie w dokumentach rzadko, jego TW warto$¢ maleje; oznacza to, ze proces obliczania TW
zalezy od zbioru przegladanych dokumentéw webowych;

e wartosci TW sa uaktualniane w tym samym czasie kiedy PV dokumentow oszacowywane jest bez
jakiejkolwiek wiedzy o istnieniu konceptéow w dokumencie; proces ten nie wymaga fazy treningu, ktory
bylby konieczny w przypadku konstrukcji klasyfikatora;

e wartoéci TW obliczane sa w oparciu o wartosci PV, a wartoéci PV obliczane sa w opariu o TW;
poczatkowe wartosci TW generowane sa losowo.

Przedstawione powyzej cechy powoduja, ze AATI posiada zdolnosci dostosowania sie do zmian i do radzenia
sobie z réznymi dokumentami. Oznacza to, ze AATI jest przydatny do ‘dostrajania’ definicji konceptow.
Definicje konceptow znajdujace si¢ w ontologii zbudowane sa ze stéw. Jednakze, nie wszystkie te stowa sa
réwno wazne z punktu widzenia definicji danego konceptu. AATI pozwala nam na zidentyfikowanie stopnia
wazno$ci tych stéw poprzez obliczanie ich wartosci TW.

AATI zostal zastosowany do konstrukcji inteligentnego systemu do identyfikacji dokumentéw zaw-
ierajacych koncepty, ktére odpowiadaja zestawowi stéw kluczowych podanych przez uzytkownika [R5][R11].
Proponowana metodologia modeluje strukture konceptéw w oparciu o dostarczone stowa kluczowe. Zbu-
dowany model przedstawiony jest jako hierarchia konceptéw (ang. hierarchy of concepts — HofC) [L25].
Skonstruowana hierarchia wzbogacona jest poprzez stowa i definicje pokrewnych konceptéow znajdujacych sie
w ontologii.

Po skonstruowaniu i wzbogaceniu przez dodanie informacji z ontologii, HofC poréwnany jest z doku-
mentem. Poréwnanie takie oznacza sprawdzenie ile i jakie slowa znalezione w dokumencie wchodza w
sktad HofC. Kazde stowo znalezione w dokumencie ‘aktywuje’ odpowiedni wezet w HofC. Poziomy aktywacji
poszczegdlnych weztow podlegaja agregacji.

Identyfikacja konceptu w dokumencie jest réwnoznaczna z okresleniem poziomu aktywacji czesci HofC
reprezentujacej ten koncept. Im wiecej weztéw HofC jest aktywowanych tym bardziej aktywowany jest caly
HofC. Jak wspomniano wczeséniej, caly HofC przestawia zestaw stéow kluczowych reprezentujacych szukane
przez uzytkownika informacje. Im bardziej aktywowany jest HofC poprzez stowa z dokumentu tym bardziej
dany dokument odpowiada szukanej informacji.
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Figure 1: Wzbogacona hierarchia konceptow

Rysunek 1 przedstawia prosty HofC. Zawiera on centralny koncept A, ktérego definicja sktada sie z
dwéw innych konceptéw B i C, oraz pojedyncze stowo/termin Al. Koncept B definiowany jest przez koncept
D oraz stowo/termin B1. W przypadku konceptéw C i D, sa one zdefiniowane przez stowa/terminy C1 i C2,
oraz D1 i D2.

Jak widzimy na rysunku, wezty z konceptami — A, B, C i D — posiadaja dwa symbole: M _ oraz
Q.. Pierwszy z nich reprezentuje wektor o dlugosci rownej liczbie krawedzi wychodzacych z wezla. Kazdy
element wektora opowiada waznosci odpowiedniego podwezta w definicji wezta. Jest to wektor waznosci.
Drugi z symboli reprezentuje kwantyfikator lingwistyczny kontrolujacy proces agregacji stopni aktywacji
stéw i konceptéw zwiazanych z podwlezami. Zaréwno M _ jak i Q- uzyte sa do obliczenia wag operatora
OWA.

Obliczenie stopnia aktywacji pojedyriczego stowa/terminu odbywa sie¢ w oparciu o réwnanie:
Sy = e Tewm (11)

gdzie freq; reprezentuje czestotliwosé wystepowania stowa w dokumencie. Przedstawione réwnanie posiada
dwie istotne cechy: 1) jest to monotonicznie rosnaca funkcja, co oznacza, ze poziom aktywnosci wzrasta
z czestotliwoscia wystepowania stowa; 2) funkcja ta nasyca sig; zapobiega to nadmiernej dominacji danego
stowa; jesli dane stowo wystepuje w dokumencie wielokrotnie, poziom jego aktywnosci nie rosnie w nie-
skoriczonosé. Po obliczeniu stopnia aktywacji kazdego stowa/terminu, algorytm oblicza stopnie aktywacji
konceptéw, ktére zdefiniowane sg wylacznie przez stowa/terminy (rysunek 1), koncepty D i C (rysunek 1).
Stopien aktywacji konceptu wynosi:

n
Z dk
Sc _ wk * SZpOT'Za owane (12)
k=1
. . ) o .. dk .
gdzie n oznacza liczbe stéw/terminéw definiujacych koncept, SpP°" " oznacza uporzadkowane od

najwiekszego do najmniejczego poziomy aktywacji stow, a wagi wy, obliczone sa wykorzystujac M _ oraz @ _.
Dla przyktadu, stopieii aktywacji konceptu D obliczany jest w oparciu o stopnie aktywacji stéw/terminéw
D1i D2.

W przypadku, gdy koncept zdefiniowany jest przez inne koncepty i stowa (koncepty A i B na rysunku),
poziom ich aktywacji obliczany jest nastepujaco: jako pierwsze agregowane sa stopnie aktywnosci konceptéw,
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nastepnie agregacji podlegaja stopnie aktywacji stow. Ostatnim etapem jest agregacja obydwu obliczonych
wartosci.

Stopient aktywacji konceptu A odbywa si¢ w dwdch fazach: 1) stopien aktywacji stowa/terminu Al
obliczany jest na postawie czestotliwosci jego wystapienia; 2) stopnie aktywacji konceptéw B i C obliczane
sa w oparciu o stowa/terminy i koncepty je definiujace. Ostatecznie wszystkie stopnie aktywacji, w tym
przypadku trzech stéw/terminéw i dwuch konceptéw, agregowane sa poprzez uzycie agregatora OWA z
wagami obliczonymi na podstawie wartosci wektoréw M_A i Q_A.

Podsumowywujac, aktywacja stéw 1 konceptéw HofC jest propagowana w gére. Oznacza to, ze
obliczenia aktywacji zaczynaja sie od sléw na najnizszym poziomie (dnie) grafu HofC, a koricza sie na
najwyzszym. Obecno$é stéw D1, D1, C1 oraz C2 przyczynia sie do aktywacji konceptéw D i C. Aktywacja
konceptu D potaczona z aktywacja stowa Bl uzyta jest do aktywacji konceptu B. Nastepnie aktywacja kon-
ceptow B i C oraz stowa Al prowadzi do aktywacji konceptu A.

Wspomniany powyzej kwantyfikator lingwistyczny uzywany do okreslenia wag operatora OWA zde-
terminowany jest przez uzytkownika i moze by¢ inny dla kazdego wezta grafu HofC. Mozliwe kwantyfikatory
to: “WIEKSZOSC’ (ang. ‘MOST’), ‘CO NAJMNIEJ POLOWA’ (ang. ‘A LEAST HALF’), ‘WSZYSTKO’
(ang. ‘ALL’) i ‘OKOLO JEDNEJ TRZECIEJ’ (ang. ABOUT ONE THIRD).

Prace [R5][R9][R11]zawieraja kompleksowe przyktady uzycia proponowanej metody. Otrzymane rezul-
taty i rewizja procesu obliczeniowego potwierdzilty mozliwos¢ zastosowania metody do identyfikacji kon-
ceptow w dokumentach. Rezultaty identyfikacji byty bardzo podobne do identyfikacji przeprowadzonej przez
uzytkownikéw. Potwierdza to, ze synteza wielu technik i informacji: ontologii, AATI, HofC, kwantyfika-
toréw lingwistycznych oraz operatora agregacji OWA, prowadzi do konstrukcji systeméw o zwigkszonych i
podobnych do ludzkich mozliwosciach.

IV.3.4 Przetwarzania danych przedstawionych w fomacie RDF

Tekst i dokumenty sa najczestsza forma informacji dostepnej na sieci. Sktadowana tak informacja trudna jest
do kompleksowej analizy i przetwarzania. Bardzo atrakcyjna i stosunkowo nowa forma reprezentacji danych
i informacji stanowi RDF (ang. Resource Description Framework (RDF) [L26]. RDF reprezentuje reguty
przedstawiania i sktadowania danych, jak réwniez zawiera reguly definiowania metadanych (ang. metadata).

RDF definiuje bardzo atrakcyjna forme reprezentacji danych, ktora oparta jest o bardzo prosta regute
przedstawiania informacji w formie tréjki < subject — property — object >. Oznacza to, ze encje (ang.
entities) polaczone sa relacja, ktéra istnieje pomiedzy tymi dwoma encjami. Na przyklad, tréjka RDF
< Jan — mieszkaW — Warszawa > laczy Jana z miatem Warszawg poprzez ralacje mieszkaW. Oznacza
to, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy Janem i Warszawa. Inne tréjki, na przyklad < Jan — jest — osoba > i
< Warszawa — jest — miasto > dostarczaja nowych informacji. Jak widzimy, wszystkie te informacje sa ze
soba polaczone. Ta naturalna cecha taczenia informacji jest bardzo istotna zaleta RDF. RDF staje sie bardzo
popularng forma reprezentacji informacji w sieci internetowej, jak réwniez w aplikacjach przemystowych [L27].
Jego atrakcyjnos¢ spotggowana jest nowymi mozliwodciami analizy i przetwarzania.

Jedna z bardziej powszechnych czynnosci, ktdra jest czescia wielu metod i algorytmow dzialajacych na
danych, jest okreslenie podobieristwa pomiedzy dwoma encjami informacji [L28][L29]. Kluczowym elementem
przedstawionej przeze mnie czwartej tematyki badawczej jest metodologia obliczania podobieristwa danych
w formacie RDF, kt6ra nazywamy podobieristwem ‘opartym-na-cechach’ (ang. feature-based similarity).

W pracach [R4][R2] proponuje i opisuje nowa metode obliczeri podobienstwa semantycznego danych
w formacie RDF. Metoda ta oparta jest na zaleznosciach pomiedzy elementami tréjek RDF. Dodatkowo,
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metoda ta wykorzystuje elementy teorii mozliwosci (ang. possibility theory), to znaczy, miare koniecznosci
(ang. necessity) i miare mozliwosci (ang. possiblity). Okreslone w ten sposéb podobieristwo pozwala na
oszacowanie dolnej i gérnej granicy podobienstwa pomiedzy jakakolwiek para tréjek RDF.

Wazna cecha proponowanej metody jest mozliwosé okreslenia podobienstwa w sytuacjach kontek-
stowych. Jest to mozliwe poprzez okreslenie podobienistwa tylko w oparciu o Scisle okreslone relacje odpowied-
nie dla danego kontekstu. Inna cecha metody, ktéra moze wywolywac dyskusje, jest asymetria. Jest to zgodne
z pogladami Tversky’go [L30] i Nosofsky’go [L31], ktérzy glosza, ze kierunek asymetrii podobiefistwa jest
odzwierciedleniem réznorodnosci znaczenia poréwnywanych encji. Sytuacja taka moze zaistnie¢ w przypadku
opisu encji za pomoca trdjek RDF jesli jedna z encji posiada wiele cech, a druga ma ich niewiele. Niesymetria
oznacza, ze jedna z encji jest mniej znaczaca i jednoczesnie bardziej podobna do encji, ktora jest bardziej
znaczaca. Bardziej znaczaca encja jest jednoczesnie mniej podobna do encji mniej znaczacej. Taka ocena
podobienistwa moze by¢ zastosowana w przypadku potrzeby okreslenia znaczenia poréwnywanych encji.

Popularnosé RDF i jego uzycie jako formy reprezentacji danych doprowadzilo do powstania intere-
sujacej formy internetu, ktéry nazywa sie LOD (Linked Open Data) [L32]. Gi6wnym formatem uzywanym
do reprezentacji danych jest RDF. LOD jest siatka polaczonych zasobéw /encji reprezentowanych jako tréjki
RDF. Formalnie

LD ={< r;,pg,Tm >:15,7m € R,py € P} (13)

gdzie R jest zbiorem zasobdéw a P zbiorem relacji. Pojedyticzy zaséb r; zdefiniowany jest poprzez jego
potaczenia z innymi zasobami. Kazdy z tych zasobéw uwazany jest za ceche zasobu r;. Zbidér zasobéw
polaczonych do r; traktowany jest jako jego definicja semantyczna. Polaczenia pomiedzy zasobem r; i
innymi zasobami oznakowane sa relacjami. Dlatego tez dla danego zasobu r; mozemy napisac:

nt = H< 75, Pgs Tm >:Tm € R\ 15,pq € P} (14)

gdzie | | oznacza liczbe kardynalna zbioru, a n’ reprezentuje liczbg potaczent pomiedzy r; a innymi zasobami
potaczonymi do r;. Innymi stowy, n® reprezentuje liczbe cech zasobu r;. Taka interpretacja oznacza, ze LOD
jest srodowiskiem definiujacym semantyke zasobéw. LOD postrzegana jest jako semantyczna przestrzen za-
wierajaca definicje, ktére sa ‘wymieszane i potaczone’ pomiedzy soba. Dlatego tez mozemy wykorzystaé¢ LOD
do obliczania semantycznego podobienstwa traktujac polaczenia jako wskazniki ‘pokrewienstwa’ pomiedzy
zasobami. Aby okresli¢ podobiefistwo dwéch zasobéw r; i r; identyfikujemy i analizujemy ich cechy.

Analiza cech dwdéch zasobéw/encji prowadzi do zdefiniowania czterech przypadkéw podobienistwa
pomiedzy nimi. Na przyklad, niektére zasoby nie sa wspoldzielone pomiedzy rozpatrywanymi zasobami,
w innym przypadku takie same zasoby moga by¢ polaczone innymi relacjami. Kazdy z czterech przypadkéw
reprezentuje wktad do podobienistwa lub odmiennosci (ang. dissimilarity). Detale opisujace wszystkie cztery
przypadki przedstawione sa ponizej:

e S1: przypadek ten stanowi niezaprzeczalny wktad do podobienstwa; takie same relacje tacza wspéldzie-
lony zaséb z obydwoma poréwnywanymi zasobami.

e S2: przypadek ten wprowadza niejasno$é¢ (ang. ambiguity); takie same relacje tacza obydwa poréwny-
wane zasoby z innymi zasobami.

e S3: rowniez i ten przypadek wprowadza niejasnosé: wspétdzielony zaséb potaczony jest z poréwnywa-
nym zasobem poprzez inne relacje. W tym przypadku, w zaleznosci od pokrewieristwa/podobienistwa
relacji przypadek ten moze przedstawia¢ wklad do podobienistwa lub odmiennosci.

e S4: Ostatni, czwarty przypadek przedstawia wktad do odmiennosci. Kazdy z poréwnywanych zasobow
potaczony jest z innym zasobem inna relacja.
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Formalnie, przedstawione powyzej przypadki wyrazone sa w nastepujacy sposéb: jesli r; oznacza zasob,
wtedy liczba egzemplarzy S1 wynosi:

n'S1 = |{(< 74, Dgs Tm >, < Tj,PgsTm >) : T'm € R; N Rj,py € Pi N Pj}| (15)
liczba egzemplarzy S2: _
n'S2 = [{< 1y, pg, Tm > Tm € Ri \ Rj,pqg € P, N P;}| (16)
liczba egzemplarzy S3:
nZSB = |{(< TiyPq>Tm >, < TjyPssTm >) 1T € Ri ﬂR]7 (pq #ps) S P}| (17)
oraz liczba egzemplarzy S4:
n'S4 = |{< 14, pg,Tm > Tm € Ri \ Rj,pq € P\ P;}| (18)

W oparciu o przedstawione liczby egzemplarzy kazdego przypadku, podobienstwo i odmiennosé za-
sobéw 7; i r; moga by¢ okrelone. Podobienstwo zalezy wylacznie od przypadku S1. W zwiazku z tym miara
koniecznosci [L33][L34]podobieristwa wynosi:

n'S1

N(sim[r;,r;]) = o

(19)

Poniewaz réwnanie to przedstawia podobienstwo r; do 7;, mianownik zawiera ogélna liczbe cech zasobu r;.
Miara koniecznosci odmienno$ci okreslona jest przez przypadek S4, tak wiec rownanie ma postac:

ntS4

N(dissim[r;,r;]) = =

(20)

Jak wspomniatem wczesniej, przypadki S2 i S3 wprowadzaja niejasnos¢. Wykorzystujemy je do oszacowania
miary mozliwosci dotyczacej odmiennosci:

ntS2 +ntS3 + n'S4

(dissim[r;,r;]) = 7
n

(21)

uznajac, ze miara konieczno$ci odmiennodci jest cze$cia miary mozliwosci odmiennodci. Jest to zgodne
z zasada minimalnej specyfiki (ang. minimal specificity), ze jesli nie wiadomo czy dany egzemplarz jest
niemozliwy, to jest on uznany za mozliwy [L35].

Ostatecznie, jedli wezniemy pod uwage fakt, ze n’ jest réwne sumie egzemplarzy wszystkich przy-
padkéw Y, 55, n'Sk, prowadzi to do nastepujacych wartosci:

N(sim[r;,r;]) = n;f (22)
(sim[ri,r;]) =1 — n:j4 (23)

Dlatego tez podobieristwo pomiedzy zasobami moze by¢ wyrazone jako przedzial pomiedzy N(sim) a
TI(sim). Jest to wazny aspekt proponowanej metody. Dolna granica przedzialu oznacza warto$é podobienistwa
zwiazana z duzym poziomem pewno$ci. Gdrna granica reprezentuje maksymalna mozliwa wartos¢ podobien-
stwa w przypadku, gdy wszystkie niejasnosci sa rozstrzygniete na korzysé podopieristwa. Szerokos¢ przedziatu
moze by¢ interpretowana jako poziom niepewnosci procesu obliczania podobienstwa — im wieksza szerokosé,
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tym wieksza niepewnosé. Wezszy przedzial oznacza z kolei wieksza pewno$¢ obliczonego podobienistwa. Taka
interpretacja jest w pelni zgodna z nasza interpretacja przypadku traktowania S1 jako dolnej granicy, a S4
jako gérnej granicy. Dalsza analiza przypadkéw S2 i S3 moze prowadzi¢ do zmniejszenia gérnej granicy
i zwiekszenia pewnosci w otrzymana warto$¢ podobienstwa. Jednakze analiza przypadkow S2 i S3 jest
obliczeniowo kosztowna.

Przedstawiona i opisana metoda obliczania podobienstwa byla, i nadal jest, przedmiotem moich badan.
Badania te dotycza ulepszenia metody jak i jej zastosowania do rozwiazania rzeczywistych problemoéw.

W pracy [R1] metoda obliczania podobietistwa zostala poszerzona o mozliwosci poréwnania zasobdw,
ktérych cechy reprezentowane sa w réznych formatach danych [L35]. Metoda ta jest przystosowana do
numerycznych jak i symbolicznych danych. Dodatkowo, dane te moga by¢ zlokalizowane w réznych miejs-
cach na sieci. Metoda wykorzystuje elementy zbioréw rozmytych i agregacje lingwistyczna aby obliczyé
podobieristwo biorac pod uwage wymagania i kryteria uzytkowanika. Gléwna idea proponowanej metody
jest obliczanie podobienstwa kazdej cechy poréwnywanych zasobéw osobno i przeksztalcenie otrzymanych
wartosci w przestrzen zbioréw rozmytych. Cechy moga by¢ wyrazone poprzez rézne typy danych. Kazdy typ
danych jest zwiazany z inna procedura poréwnawcza. W pracy tej wykorzystujemy 2-tuple do reprezentacji
warto$ci numerycznych [L36]. Pozwala to na poréwnanie i agregacje lingwistycznych opiséw cech. Zapro-
ponowana metoda zastosowana zostala do wyszukiwania lekarstw na okreslona dolegliwosé. Eksperymenty
przeprowadzono uzywajac kilku zbioréw danych zawierajacych rézne informacje dotyczace cech lekarstw.
Zmnalezione lekarstwa spelnialy dodatkowe wymagania odnosnie wartosci niektérych cech. W przypadku,
kiedy wartosci te nie byly podobne, metoda automatycznie wyszukiwala alternatywy z najlepszymi wartosciami
danej cechy. Dla poréwnania powtérzylismy proces szukania lekarstw uzywajac jezyka SPARQL (ang.
SPARQL Protocol and RDF Query Language) [L37]. Jednak ograniczenia jezyka SPARQL, na przyklad brak
mozliwosdci tworzenia zapytan niprecyzyjnych, uniemozliwily nam powtérzenie wszystkich ekperymentéw
wykonanych uzywajac proponowanej metody. Zastosowanie naszej metody pozwolilo na osiagniecie lepszych
rezultatow.

Proponowanej metodza obliczania podobientwa jest czescia innych prac badawczych. Praca [c42]
poswiecona jest problemowi asymilacji informacji. Zaproponowany algorytm oszacowywuje podobienistwo
pomiedzy informacjami i integruje nows informacje z informacja juz znang. W pracy [cb5] rozwazany jest
proces budowy hierarchii kategorii. Jest to pierwszy krok w kierunku automatycznej konstrukeji definicji kat-
egoril w oparciu o zebrane dane. Metoda przedstawiona w pracy jest sterowana danymi (ang. data-driven)
i pozwala na okreslenie stopnia przynaleznosci pojedyriczych danych do kategorii. Kontynuacja przedstaw-
ionych badari jest ‘przetworzenie’ skonstruowanych kategorii w ich definicje [c58]. Metody proponowane w
tej pracy stuza okresleniu waznosci wtasnosci kategorii oraz stopnia ich udziatu w definicji. Odzwierciedla to
rzeczywiste potaczenia i zaleznosci istniejace pomiedzy kategoriami. W ogdlnosci, niektdre z tych potaczen sa
silne i znaczace, inne stabe i niezbyt istotne. Wazne badania dotyczace danych RDF koncentruja si¢ réwniez
na automatycznym ‘thumaczniu’ tekstu na zbiory tréjek RDF [c52] oraz budowie algorytméw do konstrukeji
czasowych zapytaii nieprecyzyjnych [c46][c61].
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