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Abstract.. Artykul przedstawia podstawowe informacje o komparatorach obiek-
tow ztozonych w zastosowaniach do identyfikacji. Praca omawia zaréwno aspekty
teoretyczne jak i zastosowania praktyczne. Uzyte przyktady pochodza z prakty-
cznych zastosowan komercyjnych.
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1 Wprowadzenie

Funkcjonowanie otaczajacego nas Swiata oparte jest na umiejgtnosci przetwarzania infor-
macji oraz podejmowania decyzji na ich podstawie. Informacja obecna jest w kazdym
zachodzacym procesie. Moze by¢ réznie zapisywana (kodowana) oraz mozemy wyrézni¢
rézne jej no$niki. Wymiana informacji wiaze si¢ z umiejetnoscia jej kodowania, dekodo-
wania oraz transmisji [21]. Natomiast decyzje podejmowane s3 na podstawie pewnych
informacji wejsciowych (ktére moga pochodzi¢ z wielu Zrédet) oraz ich synergii, agrega-
cji lub dekompozyc;ji.

Mozna powiedziec, ze §wiat bazujacy na informacji sktada si¢ z obiektéw, ktére moga
stanowi¢ zaréwno Zrédlo jak i odbiorce informacji. Obiekty, ktére wystepuja w otacza-
jacej nas przestrzeni mozna podzieli¢ na obiekty ztozone oraz obiekty proste. Obiektami
prostymi nazywaé bgdziemy atomowe, niepodzielne obiekty stanowiace “zwykle” byty,
ktére posiadaja pewne cechy, lecz nie sktadaja si¢ z innych obiektow. Obiektami ztozo-
nymi beda natomiast obiekty posiadajace pewna strukture, mogace sktada¢ si¢ z innych
obiektow typu prostego lub ztozonego.

Obiekty zlozone jak i proste nie sa bezposrednio uczestnikami przetwarzania w syste-
mach podejmowania decyzji. Przetwarzana jest ich pewna reprezentacja, stanowiaca naj-
czgdciej opis reprezentatywnej czeéci obiektu. Reprezentacja ta moze by¢ rézna dla tego
samego obiektu w zaleznosci od rodzaju procesu przetwarzania, celu i kontekstu. Na po-
trzeby wnioskowania o obiektach, istotne sa relacje pomigdzy obiektami, w szczegdlnosci
relacje podobienstwa czy porzadku.

W wielu dziedzinach zycia istnieje potrzeba fatwego poréwnywania oraz klasyfikacji
obiektow, okreslania przynaleznosci do grup lub zbioréw charakteryzujacych si¢ pew-
nymi z géry okreSlonymi cechami. Potrzeba ta podyktowana jest koniecznoscia wykry-
wania cech obiektéw, wykluczania pewnych zdarzen, zapobiegania sytuacjom krytycz-
nym, czy tez identyfikacji na podstawie podobienstwa. Takie zapotrzebowanie generuja
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przewaznie systemy wyszukiwania informacji, systemy monitoringu, systemy rekomen-
dacji, identyfikacji, moderacji i wiele innych, gdzie gtéwnym punktem zainteresowania
jest wiasnie obiekt ztozony i jego relacje z pewnymi wzorcami. W kazdym przypadku
mamy styczno$¢ z obiektami ztozonymi, ktére sa przetwarzane w celu osiagnigcia pew-
nego postawionego celu (ré6znego w zaleznosci od danego systemu). Z pojgciem podo-
biefistwa zwiazany jest komparator, shuzacy jako narzg¢dzie do poréwnywania. Za jego
pomoca mozemy okresli¢ stopien podobieristwa pomigdzy poréwnywanymi obiektami.

Analizujac wystgpowanie, charakterystyke oraz specyfike obiektéw ztozonych mozna
zauwazyc¢, iz ich przetwarzanie nieroztacznie wiaze si¢ z podobiefistwem, metodami po-
réwnywania cech i laczenia w zbiory. Wszytko to wskazuje na systemy wspomagania
decyzji (Decision Support System) jako zastosowanie bezposrednie dzielace si¢ jednak
na wezsze dziedziny takie jak:

— CBR (Case-based reasoning) - systemy bazujace na gromadzonej wiedzy historycz-
nej [15] (przypadkach rozwiazanych w przesztosci), w ktérych nowe rozwiazania
sa konstruowane poprzez wyszukiwanie przypadkdw wczesniej pozytywnie zakon-
czonych. Podstawowe etapy w procesie podejmowania decyzji w CBR to: a) zna-
lezienie dobrego dopasowania zadanego (nowego) problemu z ewidencjonowanymi
przypadkami historycznymi, b) dostosowanie poprzednich rozwiazan do aktualnego
problemu, c¢) rozwiazanie zadanego problemu oraz zapis wyniku. W tym przypadku
obiektem zlozonym jest zadany problem, ktéry na podstawie analizy poréwnawczej
ze wspomnianymi elementami referencyjnymi jest do nich dopasowywany.

— Multimedialne bazy danych - systemy bazodanowe zdolne do przechowywania da-
nych multimedialnych [2] takich jak zdjecia, filmy, muzyka. Bazy takie poza ewi-
dencjonowaniem maja za zadanie przetwarzaé, wyszukiwaé, agregowac informacje
o wspomnianych obiektach ztozonych w sposéb efektywny i akceptowalny dla uzyt-
kownika. Systemy te maja dostarczy¢ narzgdzi do komunikacji z uzytkownikiem,
tak aby zadawane zapytania jak najlepiej wyrazaty oczekiwania uzytkownika. Dzie-
dzina ta jest bezposrednim rozszerzeniem klasycznych relacyjnych baz danych (choé
nie tylko), gdzie pojecie obiektu ztozonego utozsamiane byto bardziej z jego opisem
znajdujacym si¢ w postaci krotek relacji opisanych pewnymi atrybutami. W przy-
padku baz multimedialnych metadane o obiektach wzbogacone zostaly o same te
obiekty (struktury zamknigte), ktére musza by¢ przez silniki baz danych poréwny-
wane, szeregowane na podobnych zasadach jak dane w standardowych bazach rela-
cyjnych.

— CEP (Complex event processing) - na przyktad systemy monitoringu zdarzeii w
czasie rzeczywistym stosowane w przemysSle. Systemy te analizuja dane z r6znych
Zrédet, poréwnuja je i wykrywaja wzorce, trendy i wyjatki zwiazane z analizowa-
nymi zdarzeniami [11]. Dzigki temu niepozadane sytuacje moga zosta¢ wykryte za-
nim nastgpig. Umozliwia to podjecie odpowiednich decyzji w celu ich uniknigcia. W
tej dziedzinie obiektami ztozonymi sa konfiguracje obserwacji na zbiorach sensoré6w
jak réwniez wzorce i trendy, z ktérymi poréwnywane sg informacje pozyskane.

— Silniki wyszukiwania - silniki wyszukiwania [3] informacji réznego typu, ktére w
wigkszosci przypadkéw pracuja na danych zaszumionych. Zadawane zapytania sa
niejednokrotnie nieprecyzyjnie oraz niejednoznacznie zakodowane. Systemy oparte
o te silniki optymalizuja trafno$¢ zwréconych wynikéw do zadanego zapytania, w
celu dostarczenia najbardziej pozadanej informacji dla uzytkownika. Obiekty zto-
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zone moga przyjmowac tutaj postaé réznego rodzaju dokumentéw tekstowych indek-
sowanych przez systemy wyszukiwania (np. strony html), ale réwniez moga to by¢
obrazy, dzwigki, filmy etc. Obiekty te w zaleznosci od typu sa poddawane analizie
w celu okreslenia dodatkowego opisu wynikajacego z ich struktury lub zawartosci.
Przyktadem moze by¢ analiza histogramowa tekstu, gdzie podstawowym zadaniem
jest policzenie rozktadu wystgpowania stéw w teksScie (z pominigciem stéw nieistot-
nych) i na tej podstawie wnioskowanie przynalezno$ci dokumentu do ustalonych grup
(kategorii).

We wszystkich dziedzinach wymienionych powyzej wystepuje wspélna potrzeba badania
podobienstwa. W przyktadach tych nie zostato sprecyzowane, w jaki sposéb podobiefi-
stwo jest badane. W réznych dziedzinach, systemach i metodach podobiefistwo moze by¢
definiowane na rézne sposoby. Jednakze w kazdym z tych przypadkéw mozna mysleé
o uniwersalnej metodyce opartej na zastosowaniu komparatoréw [13] do poréwnywania
obiektu ztozonego ze zbiorem obiektéw referencyjnych. Z przytoczonych wczesniej przy-
ktadéw wynika, iz obiekty ztozone sa zr6znicowane pod wzgledem typu, zastosowan oraz
istotno$ci. Niezaleznie jednak od tych réznic, proponowana metodyka zapewnia wspdlne
podejscie do kazdego z tych przypadkéw. Dzigki temu rozwdj technik poréwnawczych
udoskonala badanie obiektéw na wielu polach eksploatacji jednoczes$nie.

Proponowana w niniejszej pracy metodyka zaktada istnienie pewnego zbioru refe-
rencyjnego (lub hierarchii zbioréw referencyjnych), w ktérym znajduja si¢ dobrze juz
znane przeanalizowane badZ opisane obiekty. Innymi stowy, sa to obiekty pogrupowane
wzgledem pewnych cech, lecz reprezentujace rézne wartoSci danej cechy (zbidr repre-
zentatywny). Przyktadem zbioru referencyjnego moze by¢ zbiér map administracyjnych
danego terenu, np. Polski. Oczywiscie zbidr ten moze mie¢ réwniez hierarchig rozpoczy-
najaca si¢ od zbioru ogélnego map, nastepnie podziatu po kontynentach, krajach itd.

Podstawowa idea proponowanej metodyki jest znalezienie obiektu referencyjnego (lub
wielu obiektéw) najbardziej podobnego do zadanego obiektu na wejsciu. Zaktadajac, iz
podobieristwo spetnia pewne minimalne wymogi co do jego jakosci, prébujemy wyko-
rzystaé posiadang wiedzg o obiekcie referencyjnym do wnioskowania rozwiazania (moze
to by¢ identyfikacja obiektu, przypisanie do grupy, etc.) dla zadanego obiektu. Nastep-
nie wykonujemy badanie podobienistwa obiektu wejsciowego ze wzgledu na rézne cechy
przy uzyciu tego samego zbioru referencyjnego. Kolejnym krokiem jest faczenie wynikow
i podejmowanie decyzji na podstawie wielu kryteriow. Mozliwe jest tez badanie tego sa-
mego obiektu wzgledem réznych zbioréw referencyjnych. Przy takim podej$ciu obiekt
ztozony jest dekomponowany na obiekty prostsze, a nastgpnie poszczegdlne sktadowe
poddawane sa procesowi poréwnywania z réznymi (dobranymi na etapie wstepnej iden-
tyfikacji) zbiorami referencyjnymi. Przy doborze zbioréw referencyjnych korzystamy z
hierarchii tych zbioréw (jesli jest to mozliwe w danym przypadku). R6znica pomigdzy
podanymi podejsciami polega na metodzie taczenia wynikéw. Schemat pierwszy wydaje
si¢ by¢ tatwiejszy do konstrukcji ze wzgledu na tozsamos$¢ zbioru referencyjnego, co
umozliwia dokonywanie réznego rodzaju agregacji rankingéw uzyskanych przy badaniu
poszczeg6lnych cech. Drugi schemat jest rowniez mozliwy do implementacji np. przy
uzyciu regut (w tym réwniez rozmytych), gdzie wyniki poszczegdlnych komparatoréw
dziatajacych na zdekomponowanych obiektach stanowia przestanki zasilajace reguty.

Waznym zatozeniem proponowanej metodyki jest jej uniwersalno$¢. Przede wszyst-
kim skala oceny podobieristwa dla kazdego rodzaju i typu obiektu powinna by¢ taka
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sama. Nie powinna by¢ przy tym binarna, powinna raczej okresla¢ w dowolnie doktadny
sposob stopien podobienstwa. Ustandaryzowana forma zwracania wynikéw poréwnania
ulatwia faczenie wynikéw osiagnigtych na réznych polach przetwarzania informacji. Ze
wzgledu na duzy stopien ztozonosci obiektéw, czasami trudno skonstruowac formule uzy-
wang do poréwnywania i w stu procentach spelniajaca wymagania wszystkich przypad-
kéw. Dlatego tez wprowadzony zostal mechanizm definiowania wyjatkéw, ktéry umozli-
wia uproszczenie formul i zapisanie pewnej wiedzy w postaci regul, ktérych spetnienie
oznacza eliminacj¢ danego rozwiazania. Podobne mechanizmy mozemy obserwowaé w
innych dziedzinach (np. uktady cyfrowe ), gdzie wystepuja tzw. dyskryminatory, ktdre
pozwalaja wykluczy¢ pewne rozwiazania na podstawie pewnych warto$ci wejsciowych.

Analizujac przedstawiona metodyke mozemy zauwazyC, ze stawia ona pewne wy-
mogi do spelnienia na etapie realizacji. Przede wszystkim wymaga usystematyzowanej
wiedzy i umiejetnosci jej zapisu w postaci obiektéw referencyjnych pogrupowanych w
zbiory w pewnej hierarchii (cho¢ nie zawsze). Obiekty referencyjne wymagaja dobrej
reprezentacji, tworzonej efektywnie i dajacej szerokie mozliwosci przetwarzania. Jako
ze podstawowym elementem schematu przetwarzania jest komparator, dlatego operacje
wykonywania szybkich poréwnan beda kluczowe dla efektywnej realizacji. Te trzy pod-
stawowe wymogi musza by¢ spetnione, aby metodyka byta przydatna w klasie systeméw
DSS (Decision Support System). Dlatego tez dobdér odpowiednich narzedzi implementa-
cyjnych ma kluczowe znaczenie dla powodzenia przedsigwzigcia. Uniwersalny schemat
budowy komparatora obiektéw ztozonych oparty jest o teori¢ zbioréw i relacji rozmy-
tych [38,9]. Wyposazony w mechanizmy kontroli jakoSci rozwiazania oraz wykluczania
z géry pewnych rozwiazan. Z punktu widzenia ogdlnie pojetych systeméw przetwarzania
danych mozliwe jest zastosowanie r6znych rozwiazan technicznych i implementacyjnych.
W przedstawione rozwiazanie, opiera si¢ na systemach baz danych [7] i hurtowni danych
[36], jako najpowszechniejszych narzgdziach spotykanych przy systemach przetwarzania
informacji. Warto jednak zaznaczy¢, iz nie jest to jedyne rozwigzanie i s3 mozliwe inne
implementacje réwnie efektywne w pewnych okres§lonych warunkach.

W niniejszym rozwigzaniu hurtownie danych stanowia cz¢$¢ odpowiedzialng za na-
rzedzia, z ktérych bede korzystat do budowy zbioréw referencyjnych, jak réwniez catego
systemu przetwarzania taczacego ewidencje obiektow z agregacjq osiagnigtych wynikéw.
Dzigki temu w pracy czytelnik znajdzie teoretyczny zarys metodyki oraz aspekty tech-
niczne praktycznej realizacji przy uzyciu pewnego zestawu narzedzi. W pracy znajdziemy
rOwniez przyktad obrazujacy realne zastosowanie metodyki do identyfikacji map kontu-
rowych.

2 Komparatory obiektéw zlozonych

Zdefiniujmy jednostke sktadajaca si¢ z kilku podstawowych elementéw: rodziny zbioréw
regut wyjatkéw, komparatora rozmytego zdolnego poréwnac¢ dwa obiekty, zbioru obiek-
tow referencyjnych, funkcji aktywacji rozwiazania oraz metody zwracania wynikow. Ele-
menty te sa ze soba powigzane w $ciSle okreSlony sposéb przedstawiony na diagramie
przeptywu danych na rysunku nr 2. Jednostka ta jest bytem ztozonym, umozliwiajacym
okreslenie podobieristwa jednego obiektu do poszczegdélnych obiektéw zbioru referen-
cyjnego i w zaleznosci od metody zwracania wynikéw wyboru najlepszego rozwiazania
wzgledem przyjetego kryterium (badanej cechy) [24].
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Rysunek 1. Diagram przeptywu danych komparatora - schemat ogélny

Taka budowa zapewnia kilka innowacyjnych funkcjonalnos$ci wzgledem dotychczas
stosowanych komparatoréw. Tak jak zostalo wspomniane w rozdziale 1, komparatory te
pracuja z obiektami (pewnymi ich reprezentacjami) a nie jedynie z liczbami reprezentuja-
cymi pewne wartosci badanej cechy. Inaczej méwiac, omawiane komparatory nie pracuja
z gotowym wektorem cech, lecz same taki wektor wspéttworza. Takie podejscie daje moz-
liwos¢ zastosowania technik aproksymacji w stosunku do reprezentacji obiektu (np. przy
uzyciu technik granulacji [16] i wyliczania pewnych wartosci charakterystycznych). Praca
z obiektami daje mozliwo$¢ wigkszego uogdlnienia, gdyz nie wymaga bardzo drobiazgo-
wego przetwarzania wstgpnego celem uzyskania wartoSci wejSciowej do komparatoréw
klasycznych. Tutaj komparator jest odpowiedzialny za podejmowanie decyzji w czgsci
ktérej dotyczy, czyli np. w obregbie przetwarzania danej cechy. Uogdlnienie danych na
wejsciu (obiekt ztozony) przenosi si¢ na uogdlnienie procesu decyzyjnego, tzn. im obiekt
jest bardziej ztozony tym podejmowana decyzja moze by¢ bardziej znaczaca, np. kom-
parator pracujacy na tek$cie podejmuje decyzje klasyfikujace cate teksty do grup. Aby
uzyskaé ten sam efekt przy uzyciu komparatoréw klasycznych, musieliby§my dokonaé
wielu operacji na zewnatrz komparatora i prawdopodobnie uzy¢ bardzo wielu kompa-
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ratoréw cyfrowych. Roznica wigc jest taka, iz komparator obiektéw ztozonych scala w
wigksze czgdci przetwarzanie i podejmuje decyzje wyzszego stopnia w hierarchii, nato-
miast komparatory klasyczne ograniczaja si¢ do pewnych operacji atomowych wchodza-
cych w sktad innych uktadéw cyfrowych. Kolejna bardzo istotna cecha jest wykorzystanie
komparatora rozmytego, zapewniajacego konkretny wynik podobieristwa migdzy obiek-
tami wyrazony liczbowo a nie jedynie okreSlenie znaku tej relacji. To jest w pewnym
sensie powr6t do pierwotnych idei przytoczonych w [13]. Nieodlacznym elementem tego
komparatora jest zbidr referencyjny obiektow, jak rowniez zbioréw regut wyjatkéw. Te
dwa elementy pozwalaja na dolaczenie mechanizméw uczacych [4], ktére poprzez mo-
dyfikacje zawartosci tych zbior6w moga wptywac na przyszte wyniki komparatoréw.

2.1 Podstawowe wlasnosci komparatora obiektéw ztozonych

Komparatory obiektow ztozonych sa wielowarstwowa struktura sktadajaca si¢ z kilku
komponentéw SciSle ze sobg powiazanych. Kazdy z tych komponentéw indywidualnie
spelnia pewne wlasnosci, lecz w potaczeniu ze soba redukuja wspdlne wilasnosci do
dwdch podstawowych lecz bardzo istotnych.

Komparator obiektéw ztozonych oznaczamy poprzez K, gdzie K (a, B), gdzie ozna-
cza warto$¢ dziatania komparatora, a jest obiektem badanym nalezacym do zbioru obiek-
tow badanych A, natomiast B jest zbiorem obiektow referencyjnych. Bedziemy réwniez
wyrézniali funkcje charakterystyczng dla danego komparatora, zwiazana z metoda se-
lekcji danych wynikowych, tzn. w jaki sposéb wybierane sg rezultaty do zwrdcenia po-
przez komparator. W praktyce czgsto bedzie to funkcja maksimum, lecz rowniez funkcja
sortujaca elementy zbioru np. sort. Przy tak zdefiniowanych oznaczeniach komparatory
obiektow ztozonych powinny spetniaé nastgpujace wtasnosci:

1.
K(a,0)=2,Vac A @)

2.
K(a,a)=aV @,Yac A )

3.

K(G,B) = fch(K(a,Bl)UK(a,Bg)),VBl,BQ :BiNBy; =93AB1UBy =B (3)

gdzie f.p jest funkcja charakterystyczng komparatora definiujaca metodg zwracania wy-
nikéw (np. MAX, SORT, etc).

Pierwsza wtasnos¢ reguluje szczegdlny przypadek, w ktérym zbidr referencyjny jest
pusty. Druga definiuje mozliwe wyniki dziatania komparatora przy zbiorze referencyj-
nym jednoelementowym ktérego jedynym elementem jest obiekt badany. Wiasnos¢ ta
zachodzi niezaleznie od zawartosci regut wyjatkéw. Trzecia wlasno$é umozliwia podziat
zbioru referencyjnego na roztaczne podzbiory i wykonanie na nich przetwarzania. Dzigki
tej wlasnos$ci mozemy zréwnolegli¢ przetwarzanie (wiele podzbioréw przetwarzaé w jed-
nym czasie) w celu optymalizacji czasu przetwarzania, jednocze$nie gwarantujac uzy-
skanie tego samego wyniku co dla przetwarzania catego zbioru. Uzyskane wyniki nalezy
poddaé dziataniu pewnej funkcji charakterystycznej dla danego komparatora, ktéra wy-
znacza porzadek w zbiorze wynikéw. Oznacza to, iz wyniki uzyskane z przetwarzania
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poszczegdlnych podzbioréw sa policzone i wyznaczone tak samo jak dla jednego zbioru
przetwarzania, nalezy jedynie je uporzadkowac.

Dla pewnych szczegdlnych konfiguracji zbioru wyjatkéw mozemy rozwazaé takze
inne wlasnos$ci komparatoréw, np. K(a,b) = K(b,a), ktére moga by¢ przydatne w pewnych
szczegblnych przypadkach.

2.2 Szczegoly techniczne

Do okreslenia podobiernistwa wybranych obiektéw obliczamy funkcj¢ przynaleznosci do
relacji (komparator rozmyty). W zaleznoSci od klasy obiektéw lub badanej cechy, ta funk-
cja bedzie dobierana tak, aby najlepiej mierzyta podobienstwa obiektéw dla zadanych pa-
rametréw. Zgodnie z definicja relacji rozmytych [9], jest to funkcja dla ktérej wartosci
skrajne przeciwdziedziny wskazuja odpowiednio na catkowity brak podobienistwa (,,0”)
lub catkowite podobienstwo (,,1”’). Cechy zakazane zdefiniowane sa w zbiorze R takim,
ze dla kazdego elementu zbioru referencyjnego istnieje podzbiér regut R. Podzbiér ten
moze by¢ zbiorem pustym lub posiadac¢ zdefiniowane elementy (reguty) stanowiace o
wykluczeniu podobiefistwa pomigdzy obiektami w przypadku spelnienia jednej z regut.
Jesli reguta jest spetniona to badanie podobienstwa traci sens i przechodzimy do wy-
boru kolejnego obiektu referencyjnego. Nastgpnie bedziemy rozwazac funkcje aktywacii,
ktéra bedzie okreslata minimalng jako$¢ naszego rozwiazania. Podobnie jak w przypadku
funkcji przynaleznosci, funkcja aktywacji - a doktadnie jej parametr “p” - bedzie indywi-
dualnie dopasowywany do konkretnej klasy obiektéw lub nawet do konkretnych obiek-
téw referencyjnych. Do jego wyboru moze by¢ uzyta wiedza ekspercka. Mozna réwniez
uzy¢ algorytméw ewolucyjnych [20,1] w celu proby optymalizacji doboru parametru (tak
aby “p” byt jak najmniejszy, a jednoczes$nie gwarantowat dobra jakos$¢ rozwiazania). Re-
alizacja klasyfikacji cech zakazanych zostata zaplanowana dla systemu regutowego. Nie
wyklucza si¢ tutaj réwniez regut rozmytych, dzigki czemu bgdzie mozna rozpatrywac
nieostre wystgpowanie cech okreSlanych przez reguty. W konicowej fazie przetwarzania
nastepuje realizacja procesu zwrdcenia wynikéw. Proces ten jest realizowany w zalezno-
$ci od typu komparatora. Stosowne réznice zostana pokazane w dalszej czgsci artukutu.
Zanim omo6wig réznice, opisz¢ poszczegdlne czgsci sktadowe komparatora obiektow zto-
zonych.

Zbior obiektow referencyjnych Zbior obiektéw wzglgdem ktérych dokonujemy poréw-
nania. S to obiekty o ktérych posiadamy pewna wiedz¢ pozwalajaca na zaklasyfikowanie
do jednego zbioru. Elementy te sa dobrane wzgledem pewnej cechy lub wielu cech wspdl-
nych, cho¢ niekoniecznie podobnych do siebie (przyktad cechy kolor: obiekty posiadaja
kolor lecz wartos$ci tych koloréw moga by¢ rézne). Kazdy element referencyjny posiada
odpowiedni podzbidr regut wyjatkéw zawarty w zbiorze regut wyjatkow R.

Zbior regul wyjatkéow Zdefiniujmy zbiér wszystkich mozliwych regut R oraz podzbiory
R; indeksowane poprzez “j” takie ze dla kazdego elementu b; zbioru referencyjnego ist-
nieje podzbidr regut 12;, ktéry jest zbiorem pustym lub zawiera elementy stanowiace re-

guly majace zastosowanie do badanego elementu “a” w przypadku poréwnywania z “b”.
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Reguta moze by¢ opisana poprzez zesp6t predykatéw logicznych potaczonych operato-
rami koniunkcji, negacji lub alternatywy. Jesli dane zdanie logiczne jest prawdziwe wtedy
dana regula zostaje uznana za spetniona.

Komparator rozmyty Komparator w rozumieniu definicji z punktu 2. Komparator okre-
§la ceche, ktéra bada caty komparator ztozony. Dobdr komparatora rozmytego to jeden
z najwazniejszych czynnikéw stanowiacy o skutecznos$ci ogdlnej jednostki. To element
odpowiedzialny za definiowanie podobienstwa w ogdlnej postaci.

Funkcja aktywacji rozwiazania Funkcja zdefiniowana jako

Fua,b) = { oy dla HaDsy @

Funkcja ma za zadanie ograniczenie zbyt stabych rozwiazan, tzn. takich, dla ktérych
podobienistwo jest zbyt mate. Jesli warto§¢ parametru p nie zostanie osiagnigta, wtedy
warto$¢ podobieristwa wynosi “0”.

Metoda zwracania wynikéw Metoda okreslajaca w jakiej postaci otrzymamy wyniki
konicowe. Od doboru tej metody zalezy rodzaj uzytego komparatora obiektéw ztozonych.

Wyrézniamy kilka rodzajéw komparatoréw obiektéw ztozonych. Kazdy z nich ma
bardzo podobna budowe. Réznice polegaja na postaci, w jakiej zwracane sa wyniki oraz
jak wyniki te zostaly uzyskane. R6znice pomigdzy komparatorami nie s znaczace w
schemacie i implementacji, jednakze ich ztozonosci obliczeniowe moga si¢ znacznie r6z-
ni¢. W dalszej czgsci artykutu zostat zdefiniowany podziat wg. typéw komparatoréw
obiektéw ztozonych.

2.3 Model identyfikacji obiektow

Przykladem zastosowania proponowanej metodyki jest budowa modelu do identyfikacji
obiektéw ztozonych. Model posiada trzy podstawowe fazy dziatania:

— Akwizycja danych - etap, w ktérym pozyskujemy obiekty do badania z innych
obiektéw ztozonych. W wyniku wykonania tego etapu powstaje zbiér elementéw A
gotowy do dalszej obrébki przyblizajacej do osiagnigcia gtéwnego celu. Przyktadem
akwizycji, moze by¢ segmentacja tekstu oraz selekcja stow istotnych z punktu widze-
nia préby klasyfikacji do kategorii. Innym przyktadem jest segmentacja obrazu celem
uzyskania informacji o obiektach znajdujacych si¢ na tym obrazie.

— Przetwarzanie wstepne - stuzy do pozyskiwania informacji o obiekcie, budowy re-
prezentacji obiektu, w niektérych przypadkach zmniejszenia jego ztozonosci poprzez
techniki granulacji informacji [16]. Faza ta jest waznym elementem pozwalajacym
na przystosowanie obiektéw do znanych technik przetwarzania oraz uzyskania efek-
tywnego sposobu obliczen. Etap ten przygotowuje dane o obiektach, ktére stano-
wia bezposrednio wejscie dla komparatoréw. W wigkszosci przypadkow faza ta jest
wykonywana dla kazdego komparatora niezaleznie, gdyz przewaznie poszczegdlne
komparatory wymagaja zupelnie réznych reprezentacji obiektéw. Z drugiej strony
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doswiadczenia opisane w moich wczesniejszych publikacjach ukazuja, ze dla r6z-
nych rodzajéw obiektéw mozna stosowaé analogiczne, cho¢ réznie skonfigurowane
narzedzia przetwarzania.

— Poréwnywanie - faza w ktérej komparatory dziataja bezposrednio na reprezentacjach
obiektéw zaréwno referencyjnych jak i badanych. W fazie tej moze dziata¢ wiele
komparatoréw obiektéw ztozonych najczesciej w sposéb wspétbiezny. Oczywiscie
mozna réwniez wyobrazi¢ sobie analogi¢ do wielowarstwowych sieci neuronowych
jednokierunkowych [14], gdzie istnieja tzw. warstwy neuronéw. Tutaj réwniez mozna
by rozpatrywaé warstwy komparatoréw, ktére uzyskiwatyby dane na wejscie jako
wynik komparatora z warstwy poprzedniej. Dotychczas jednak stworzone i stoso-
wane modele zaktadaja architekturg jednowarstwowa, aczkolwiek wielo-komparatorowa.

— Laczenie wynikéw - proces agregacji poszczegdélnych wynikéw jednostkowych po-
chodzacych z komparatoré6w w jedna finalna decyzje [26]. W zaleznoSci od rodzaju
uzytych komparatoréw oraz zbioréw referencyjnych ktére zostalty uzyte dla poszcze-
gblnych jednostek poréwnawczych, metoda taczenia wynikéw moze ulega¢ zmianie.
Dziatajac w oparciu o ten sam zbidr obiektéw referencyjnych (cho¢ niekoniecznie te
same reprezentacje) najstosowniejszym wydaje si¢ rozwiazanie oparte na rankingach.
Kazdy komparator tworzy swoisty ranking poprzez zwrdcenie zbioru z porzadkiem
liniowym, wyznaczanym przez funkcj¢ przynaleznosci do relacji. Najprostszym roz-
wiazaniem wydaje si¢ polaczenie rankingéw metodami usredniania lub wazonymi w
zaleznoSci od istotnosci cech dla danego modelu.

W przypadku przetwarzania wielu obiektow wejsciowych i przy pewnych dodatkowych
zatozeniach, model moze samodzielnie poprawia¢ uzyskane rozwiazania poprzez wpro-
wadzenie konkurencyjnosci migdzy obiektami [33]. Poprzez to uzyskujemy zaleznos¢
wyniku jednego obiektu od wynikéw pozostatych obiektéw. Procedura ulepszania roz-
wigzania zaklada, iz na wejSciu mamy zbiér obiektéw i dokonujemy identyfikacji ko-
lejnych dowolnie wybranych elementéw tego zbioru bez powtérzen. Dodatkowo zaktada
sig, iz funkcja podobienstwa jest réznowarto$ciowa. Zalozenie to jest istota tej dodatkowej
procedury. Dzigki tej wlasnosci przeksztatcenia, jesteSmy w stanie zauwazy¢ przypadki,
ktére musza by¢ poddane dalszemu badaniu, wtasnie poprzez naruszenie postawionego
wyzej zalozenia.

Rysunek 2. Metoda wsp6tzawodnictwa wynikéw ulepszajaca efektywnosé modelu

Po przeprowadzeniu obliczet we wszystkich fazach modelu dla kazdego obiektu wej-
Sciowego otrzymujemy macierze rozwiazan dla poszczegélnych komparatoréw. Dla usta-
lenia uwagi przyjmijmy, iz indeks ¢ w tej macierzy [x;;], dotyczy obiektéw wejsciowych
za$ j obiektéw referencyjnych. Wartoscia x;; jest podobiefistwo pomigdzy danym obiek-
tem wejSciowym a obiektem referencyjnym. Jesli kilka obiektow wejSciowych wskazuje
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najwyzsze, niezerowe podobiefistwo do tego samego obiektu referencyjnego, to wiersze
te zostaja zakwalifikowane do dodatkowego przetwarzania. Sposrdd tych zakwalifikowa-
nych wierszy pozostawiamy bez zmian jedynie ten, ktéry ma najwyzsza wartoS¢ podo-
bieristwa dla “wsp6lnego” obiektu referencyjnego (jesli jest wigcej niz jeden wiersz o tej
samej warto$ci maksymalnej podobieristwa to wtedy dokonujemy wyboru w inny wy-
brany sposéb: losowo, poprzez badanie odlegtosci danego rozwiazania od nastgpnego,
etc). Dla pozostatych wierszy podobienistwo do tego konkretnego obiektu referencyjnego
jest zerowane. Powoduje to, iz dla tego konkretnego obiektu wejsciowego inny obiekt
referencyjny staje si¢ rozwiazaniem o maksymalnej warto$ci podobienstwa. Wtedy po-
nownie nalezy sprawdzi¢ spetnialno$¢ zalozenia réznowarto$ciowosci. Procedurg ta po-
wtarzamy az do uzyskania roztgcznych rozwiazan (dany obiekt referencyjny dopasowany
jest do doktadnie jednego obiektu wejsciowego).

2.4 Klasyfikacja komparatorow obiektow zlozonych

W celu latwiejszego uzycia komparatoréw obiektéw ztozonych wprowadzitem ich po-
dzial ze wzgledu na pewne charakterystyczne cechy. Poszczegélne opisywane kompa-
ratory dziataja w oparciu o wspdlny schemat budowy. R6znig si¢ w zakresie momentu
przerwania przetwarzania, jak i jakoSciowych parametréw majacych wplyw na rozwiaza-
nie.

Typ standardowy [ K ;] Podstawowym typem komparatora jest taki, ktéry w wyniku
przetwarzania zwréci uporzadkowany zbiér obiektéw referencyjnych z przypisana war-
toScia podobienstwa dla obiektu badanego. W tym przypadku zaktada si¢ sprawdzenie
podobienistwa obiektu wejSciowego z kazdym elementem zbioru referencyjnego.

Komparator standardowy zwraca zbiér o elementach postaci (a, b, pu(a, b)), dlaa € A,
b € B, gdzie A jest zbiorem obiektéw do przetworzenia, a B jest zbiorem referencyjnym.
Jego funkcja charakterystyczna jest funkcja porzadku, ktéra dokonuje uporzadkowania
elementéw malejaco wzgledem wartosci podobienstwa. Jednoczesnie jest to kompara-
tor, ktérego ztozonos$¢ oczekiwana jest bliska ztozonosci pesymistycznej gdyz zawsze
dokonywane jest przetwarzanie dla wszystkich elementéw zbioru. Jedyne réznice moga
powstac przy réznych konfiguracjach zbioréw regut wyjatkéw. Charakterystyczne jest to,
ze zwracany ciag ma dokladnie tyle elementéw ile elementéw posiada zbidr B.

Typ MAX [ K ,42] Inny wyrézniony typ komparatoréw obiektéw ztozonych opiera si¢
na wybraniu tylko tych par, ktérych warto$¢ zwracana przez komparator rozmyty jest
najwigksza. Oczywiscie warto$ci najwigkszych moze by¢é w szczeg6lnosci tyle samo ile
elementéw zbioru referencyjnego. Wtedy wyniki beda takie same jak dla komparatora
typu standardowego. Jednakze w innym przypadku liczba elementéw bedzie mniejsza.
Komparator moze mie¢ zastosowanie w przypadku, gdy interesujq nas jedynie najbardziej
podobne pary obiektéw. Budowa wewnetrzna komparatora w wigkszosci jest identyczna
z budowa komparatora standardowego. Réznice powstaja jedynie w koficowej fazie, w
ktérej rozrézniamy przypadek rownosci wartosci zwracanej przez komparator rozmyty i
dodatkowo jest on obstugiwany oraz moze wystgpowac inny warunek stopu, ktéry moze
zapewnic lepsza efektywnosc.
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Rysunek 3. Diagram aktywnosci komparatora obiektéw ztozonych - typ standardowy

Typ singleton [ K4,,] Singleton jest specyficzng odmiang komparatora typu MAX. W

tym jednak przypadku bedziemy rozpatrywali zbiér wynikéw jednoelementowy. Mozli-

wymi wynikami sg albo zbidr pusty, albo zbiér zawierajacy element postaci (a, b, maxz(u(a, b))).
Réznica jednak jest taka, ze w tym przypadku wybieramy tylko jeden taki element. W
zalezno$ci od tego ktory z elementéw wybierzemy, bedziemy rozpatrywali jeszcze dodat-

kowe podtypy komparatora obiektéw ztozonych tego typu.

Max First [K,, ;] Komparator typu singleton, w ktérym bierzemy pod uwage pierwszy
element maksymalny. W przypadku wystapienia identycznosci ten komparator optymali-
zuje przetwarzanie, gdyz kolejne poréwnania nie sa juz wykonywane. Wynika to z faktu,
iz wigkszej wartosci od 1 nie mozemy uzyskac przy badaniu podobienstwa ta metoda. A
zatem jest to pierwszy element maksymalny, czyli wynikowy. Ten typ komparatora warto
stosowaé w obszarach, w ktérych bedziemy bada¢ podobieristwo pojedynczej cechy. W
przypadku bardziej ztozonych probleméw i wigkszej liczby badanych cech czgsto potrze-
bujemy odwotaé si¢ do pewnego podzbioru uzyskanych wynikéw a nie jedynie wyniku z
maksymalng warto$cig podobienstwa. Wynika to migdzy innymi z ré6znej wagi cech oraz
réznej skutecznosci komparatoréw dziatajacych réwnolegle.
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Max Last [ K ;,,;] Analogiczny typ komparatora réznigcy si¢ warunkiem stopu przetwa-
rzania oraz zbiorem zwracanych wynikéw. Komparator zwraca zbidr zawierajacy obiekt
referencyjny dla ktérego warto$¢ podobienstwa z danym obiektem “a” byta maksymalna i
ktéry zostal pobrany ze zbioru referenyjnego do badania jako ostatni (wsréd obiektéw dla
ktérych wystepuje najwyzsza warto$¢ podobienistwa). Komparator moze mie¢ zastosowa-
nie w przypadkach, gdzie stosujemy uporzadkowane zbiory referencyjne wzgledem pew-
nej preferencji wyboru obiektéw (tzn. takie gdzie kolejne obiekty referencyjne pobierane
do przetwarzania sg bardziej preferowane jako wynik niz poprzednie). Praktyczna reali-
zacja moze by¢ wykonana w systemach moderacji tekstéw, gdzie zbiorem referencyjnym
moga by¢ stowa zakazane, lecz uporzadkowane wzgledem przynaleznos$ci do pewnych
klas, ktére moga wyznacza¢ dalszy tok dzialania. Jesli badany obiekt posiada elementy z
klasy “catkowicie niedopuszczalne”, wtedy caly tekst moze zosta¢ nieopublikowany. Jesli
natomiast ostatnim elementem referencyjnym byliby element nalezacy do klasy “dopusz-
czalne z uwagami” wtedy tekst mogtby by¢ opublikowany lecz z pewnym dopiskiem lub
uwaga.

Typ “Q” [ K 4] Ten typ komparatora jest podobny to typu standardowego, jednakze zwra-
cany jest zbiér uporzadkowany tylko tych elementéw dla ktérych spetniona jest dodat-
kowa zalezno$¢ p(a, b) > ¢, gdzie ¢ > p oraz ¢ < 1. Typ ten mozna réwniez rozpatrywaé
w dwoch wariantach podtypdéw, kiedy interesuje nas zbiér wynikowy jednoelementowy
lub zbidr pusty.

Q First [K ;] W tym przypadku interesuje nas jedynie pierwszy wynik, kt6ry przekroczy
warto$¢ zadana “q” (oczywiscie przy zachowaniu wczesniej zdefiniowanych warunkéw).
Typ ten jest efektywniejszy ze wzgledu na lepsza oczekiwana ztozonos¢ obliczeniowa.
Zaktadamy tu pewien prég, ktérego przekroczenie spelnia nasze oczekiwania wobec wy-
niku (cho¢ niekoniecznie jest to warto§¢ maksymalna).

0 Last [K ;] Typ analogiczny do poprzednio opisywanego, jednakze o zamienionej ko-
lejnosci zwracanego elementu co moze mie¢ wptyw na wydajno$¢ dziatania. Tutaj prze-
twarzanie w wigkszoSci przypadkéw wykona si¢ dla kazdego elementu referencyjnego,
gdyz dopiero ostatni element moze stanowi¢ wynik. Bywaja jednak odstgpstwa od tej
reguty dla pewnych specyficznych obiektéw oraz zbioréw referencyjnych.

Typ “co najwyzej n” [K;opn] Ten rodzaj komparatora zwraca jako wyniki zbiér upo-

[N 1]

rzadkowany elementéw referencyjnych o licznosci co najwyzej “n”, ktérych wartos$¢ po-
dobienstwa do obiektu “a” jest najwyzsza. Typ ten jest pochodna wyzej opisywanych
typow lecz dzigki swej wlasciwosci jest w pewnych przypadkach bardziej efektywny.
W zaleznosci od badanego problemu mozemy sterowac parametrem “n” skracajac w ten
spos6b czas przetwarzania i ograniczajac jednoczesnie liczbg wynikéw, ktére beda miaty
wplyw na podejmowanie finalnej decyzji.

Jak wida¢ poszczegdlne komparatory réznia si¢ szczegétami implementacji, ktére z
punktu widzenia algorytmu r6znia si¢ nieznacznie. W celu tatwiejszego poréwnania po-
szczegOlnych komparatoréw zostata przygotowana tabela nr 1.
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| Typ komparatora]

Zwracanie wynikéw

Warunek stopu

Kt wszystkie obiekty referencyjne przetworzenie
wszystkich obiektow
referencyjnych
Krax tylko obiekty o najwyzszej znalezienie podzioru
wartosci podobieristwa obiektéw o
maksymalnym
podobienstwie
Ksgn jeden obiekt o maksymalnym |znalezienie zatozonego
podobieristwie obiektu o
maksymalnym
podobienstwie
Koms pierwszy obiekt o znalezienie pierwszego
maksymalnym podobiefistwie obiektu o
maksymalnym
podobienstwie
Komi ostatni obiekt o maksymalnym | znalezienie ostatniego
podobieristwie obiektu o
maksymalnym
podobienstwie
K, podzbidr obiektéw o przetworzenie
podobieristwie nie mniejszym | wszystkich obiektow
niz “q” referencyjnych
Ky pierwszy obiekt o znalezienie pierwszego
podobieristwie nie mniejszym obiektu o
niz “q” podobienstwie nie
mniejszym niz “q”
Kqg ostatni obiekt o podobiefistwie | znalezienie ostatniego
nie mniejszym niz “q” obiektu o
podobieristwie nie
mniejszym niz “q”
Kiopn podzbidr “n” elementowy wybranie “n”
obiektéw z najwyzszymi elementéw o
warto$ciami podobienstw najwyzszych
warto$ciach
podobienstwa

Ta

lica 1. Zestawienie typéw komparatorow
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3 Model identyfikacji map konturowych

Model identyfikacji map konturowych podziatu administracyjnego Polski powstatl na po-
trzeby komercyjnego projektu Wizualizacji Wyboréw Samorzadowych w Polsce w 2010
roku [27]. Jego celem jest umozliwienie identyfikacji obszaréw znajdujacych si¢ na ma-
pie konturowej Polski z podzialem terytorialnym na powiaty, miasta na prawach powiatu
lub gminy. Przyktad dotyczy jedynie podziatu Polski, lecz moze by¢ uzyty dla dowolnych
obszaréw czy innych obiektéw reprezentowanych w sposéb konturowy.

Identyfikacja w tym kontekscie oznacza przypisanie kodu terytorialnego GUS, ktéry
umozliwi wizualizacj¢ danych dla tego obszaru (np. danych o frekwencji). Do dyspozycji
mamy zbiory referencyjne, ktérych elementami sa mapki konturowe pojedynczych ob-
szaréw, o ktérych mamy pelng potrzebng wiedze. Ide¢ dzialania przedstawia rysunek nr
4.

Rysunek4. Idea dziatania systemu identyfikacji

Rysunek nr 5 przedstawia diagram aktywnosci dla przyktadowego modelu. Faza pierw-
sza zostata wydzielona jako czg$¢ akwizycyjna, w ktérej uzyskujemy zbioér wejsciowy
obiektéw A. Konkretnie mapa Polski z podziatem administracyjnym podlega segmenta-
cji na wiele matych mapek z zachowaniem informacji o pochodzeniu danego obszaru
(z ktérego miejsca duzej mapy). Akwizycja ta dokonywana jest przy pomocy algorytmu
Flood_fill'. Proces segmentacji moze odbywa¢ si¢ wielowatkowo, co znacznie przyspie-
sza zakonczenie tej fazy.

Kolejnym etapem jest stworzenie reprezentacji odpowiedniej do badania danej ce-
chy. W tym przypadku zostato przyjete, iz badana jest krawedzZ oraz pole powierzchni
obszaru. Obie te cechy sa badane nie wprost, lecz za pomoca pewnych technik, ktére
akceptuja szumy w pewnym zakresie. W obu przypadkach postuguje si¢ granulacja [16]
jako operatorem, przy pomocy ktérego powstaja ziarna informacyjne. Dla kazdego ziarna
wyliczam pewne charakterystyki, takie jak ekstrema dla krawedzi, czy tez wspétczynnik
pokrycia wnetrza obszaru w ramach danej granuli. Prowadzi to do powstania reprezenta-
cji obiektu dla danej cechy. Reprezentacja ta akceptuje niescistosci w pewnym zakresie i
jednocze$nie mierzy odstgpstwa jednej reprezentacji obiektu od drugiej. Dzigki temu bio-
rac odwrotno$¢ wartosci réznicy pokrycia obiektéw mozemy okresli¢ ich podobienstwo.

! en.wikipedia.org/wiki/Flood_fill
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Warta podkreslenia jest rola granulacji, jako metody umozliwiajacej finalne uzyskanie sa-
tysfakcjonujacych wynikéw. Dzigki niej badany komparator nie jest zbyt czuty na drobne
réznice pomigdzy cechami obiektow.

Rysunek5. Diagram aktywnosci w modelu identyfikacji obszar6w geograficznych

Po wyliczeniu danych do reprezentacji przystgpujemy do pordwnywania ze zbiorem
obiektow referencyjnych. W tym modelu zostaty uzyte dwa komparatory. Jeden kompara-
tor poréwnuje reprezentacje krawedziowe, drugi reprezentacje obszarowe. Oba kompara-
tory dziataja w oparciu o ten sam zbidr referencyjny (lecz rézne reprezentacje obiektow).
Pierwszy komparator obiektéw ztozonych uzywa funkcji przynaleznosci do relacji roz-
mytej nastgpujacej postaci:

Ukontur(a,b) =1 — DL(a,b) / max(n(a),n(b)) 5)

gdzie DL(a, b) jest odlegto$cia Levenshtein’a 2[10], a n(a), n(b) okreslaja dtugosci
ciagéw znakéw a, b,
drugi zas:

k /
. |CU; — CY;
Mpokrycie(a, b) =1—- Zl | L | (6)

% en.wikipedia.org/wiki/Levenshtein_distance
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Metoda syntezy| Efektywnos¢| Liczba elementéw
btednie
zidentyfikowanych
AVG 92,08 % 30
RANK 79,95 % 76
AVGW 91,03 % 34

Tablica 2. Wykaz metod syntezy wynikéw oraz efektywnosci dziatania systemu dla zbioru refe-
rencyjnego o 379 elementach

gdzie k>0 jest liczba granul, cv; jest numerem i-tej granuli obiektu a, za$ cv jest
numerem ¢ granuli obiektu b.

Oba komparatory zwracaja wyniki w postaci zbioréw uporzadkowanych. Oba moga
dziata¢ na pewnym obcigciu tych zbioréw, zatem mozliwe do zastosowania sa kompara-
tory Ko, n,K oraz najbardziej typowy K.

Na koniec nastgpuje potaczenie wiedzy przekazanej przez poszczegdlne jednostki po-
réwnawcze i wyliczany jest wynik koficowy stanowiacy decyzje modelu. W tym przykta-
dzie, uzyta zostata metoda usredniania rankingéw w oparciu o ten sam zbidr referencyjny.
Operacja polega na tym, iz dla kazdego obiektu wejsciowego wyliczamy Srednie arytme-
tyczne z wynikéw poréwnan z poszczegdlnymi obiektami referencyjnymi. Jako wynik
przyjmujemy ten obiekt referencyjny (lub wiele obiektéw), dla ktérego ta Srednia wy-
chodzi najwyzsza. Mozliwe sa réwniez inne metody laczenia wynikéw. Wybrane z nich
opisatem w artykule [26]. W zaleznos$ci od uzycia wspomnianych metod syntezy uzy-
skujemy rézna skuteczno$¢ systemu. W modelu identyfikacji obszaréw geograficznych
uzyskano efektywnos¢ ok. 92% dla metody syntezy za pomoca Sredniej arytmetycznej
przy identyfikacji obszaréw powiatéw oraz miast na prawach powiatu w Polsce. W tabeli
nr 2 przedstawiono wykaz zbadanych metod taczenia wynikéw i efektywnos$¢ koricowa
algorytmu w zaleznoSci od ich wyboru. Badania dokonano na tym samym zbiorze obiek-
tow referencyjnych oraz obiektow badanych.

Jak pokazuje przytoczony przyktad, model wymaga efektywnych metod obliczeniowych
oraz elastycznego podejscia do charakterystyk. Jak wspomniatem wczesniej, zdecydowa-
fem si¢ na oparcie implementacji modelu na relacyjnych bazach danych w zastosowa-
niach do hurtowni danych. Dzigki temu operuje na strukturach zwanych kostkami ROLAP
w przetwarzaniu z ustalonymi charakterystykami (przy pomocy wymiaréw i miar). Jed-
nakze mam w systemie réwniez dane atomowe obiektu (caty obiekt zlozony), z ktérego
w kazdym momencie moge wygenerowaé dodatkowe potrzebne wyniki (charakterystyki,
warto$ci miar, etc). Innym atutem jest mozliwo$¢ zadawania zapytaii na dowolnym pod-
zbiorze danych obiektu ztozonego i jednoczes$nie potaczenie z juz przeliczonymi agrega-
tami skfadowanymi w kostkach. Na potrzeby przyktadowego modelu stworzonych zostato
kilka kostek, ktére maja r6zny poziom ziarnisto$ci danych, jednakze kostki potaczone sa
wspblnymi wymiarami (tworzac konstelacje), podlegaja tej samej semantyce. Cecha ta
jest niezwykle wazna ze wzgledu na mozliwos$¢ taczenia wynikéw analiz z poszczegdl-
nych kostek. Na rysunku nr 6 zostal przedstawiony diagram encji stanowiacych wymiary
oraz tablice faktéw dla uzywanych kostek.

Encje z prefiksem “d_" oznaczaja wymiary kostek a z prefiksem “fact_” - docelowe
tabele faktéw (po konwersji modelu konceptualnego w model fizyczny). Jak wida¢ kostki
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Rysunek6. Schemat ERD kostek ROLAP implementacji modelu identyfikacji map konturowych
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oparte s3 na schemacie gwiazdy, ktéry zapewnia efektywnos¢ przetwarzania danych po-
przez minimalizacj¢ ztaczen w zapytaniach (kosztem redundancji danych szeroko stoso-
wanej w hurtowniach danych).

Implementacj¢ modelu mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze warstwy: serwerowa
implementowang po stronie RDBMS oraz klienckg (w moim zastosowaniu aplikacja w
jezyku Java). Dodatkowo warstwe posrednia stanowia narzg¢dzia klasy ETL, za pomoca
ktérych wykonane moga zosta¢ zadania obu warstw. Na rysunku nr 7 przedstawiony zo-
stal diagram wdrozenia dla opisywanego modelu. Latwo zauwazy¢, iz pewne funkcjo-
nalno$ci sa redundantne. Wynika to z faktu, iz moga one by¢ wykonane w réznych war-
stwach, a dopiero konkretny postawiony problem, rozstrzyga, w ktérym miejscu najefek-
tywniej mozna dokonaé danej operacji. Dzigki takiej implementacji, zredukowane zostaty
ewentualne ograniczenia, ktére moga by¢ narzucane przez poszczeg6lne technologie (np.
RDBMS i jezyki 4 poziomu, typu 4GL, PLSQL, etc. lub odwrotnie - jezyki programowa-
nia uzywane do implementacji czgsci klienckiej nie optymalizowane stricte do przetwa-
rzania duzych wolumenéw danych). W takiej architekturze, w zaleznosci od badanego
problemu, wybierzemy odpowiednia warstwe dla poszczegdlnych etapéw przetwarzania
i analizy danych.

Z punktu widzenia warstwy serwerowej jest to typowe podejScie scentralizowane,
gdzie dane przechowywane sa w jednym Srodowisku RDBMS, gdzie mozemy uzyskad
dostgp do poszczegdlnych etapéw posrednich. Warstwa kliencka natomiast reprezentuje
tutaj model przetwarzania rozproszonego, wspotbieznego, gdzie wiedza na temat kontek-
stu obliczen jest mocno ograniczona. PodejScie rozproszone wykorzystuje pewna wia-
sno$¢ komparatoréw obiektéw ztozonych przytoczona w rozdziale 2.1. Wtasnos¢ ta za-
pewnia mozliwo$¢ podzialu zadania na czg$ci w ramach stworzenia reprezentacji obiek-
téw, jak réwniez wykonania poréwnan poprzez podzial na roztaczne zbiory zaréwno
zbioru wejsciowego jak i referencyjnego. Uzyskane wyniki dla poszczeg6lnych podzbio-
réw nalezy wtedy potaczy¢ i uporzadkowaé przy pomocy funkcji charakterystycznej da-
nej dla konkretnego komparatora obiektéw ztozonych.

Jak wynika z diagramu na rysunku nr 7, warstwy zostaly podzielone na pewne bloki
grupujace pewne funkcjonalnosci, np: “Hurtownia danych”, "Modut OLAP”, “Wylicza-
nie podobieristwa”, “Podejmowanie decyzji”. Poszczeg6lne bloki moga by¢ producentami
i konsumentami danych. Dlatego tez implementacja opiera si¢ na klasycznym algorytmie
producentéw i konsumentéw, czyli synchronizacji operacji. Pewne funkcjonalnosci nie
moga by¢ wykonane, jesli inny blok nie wyprodukuje danych (np. decyzja nie moze by¢
podjeta, jesli blok wyliczania podobiefistwa nie dostarczyt jeszcze informacji).

4 Kierunki dalszych badan

Praca pozostawia wiele otwartych zagadnien, ktére moga by¢ tematem dalszych badan
nad komparatorami. Przede wszystkim nalezy wspomnie¢ o metodach uczenia [4], ktére
do zaprezentowanego modelu moga by¢ zastosowane w kilku miejscach w odniesieniu
do r6znych danych. Pierwszym elementem jest zbidr referencyjny, ktérego zawartos$c¢ jest
decydujaca w procesie podejmowania decyzji przy uzyciu wspomnianego modelu. Dla-
tego tez dobdr nowych elementéw zbioru bedzie wptywatl na uzyskiwane wyniki. Pro-
ces uczenia zatem bedzie tu potrzebny ze wzgledu na umozliwienie adaptacji modelu do
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Rysunek 7. Architektura systemu implementujacego proponowany model identyfikacji map kon-
turowych

nowych przypadkéw, jednakze ewentualne btedy moga pociagac za soba wazne konse-
kwencje. Innym elementem moze by¢ dobdr wartoSci parametru aktywacji rozwiazania
zwiazanego z elementami zbioru referencyjnego. Tutaj réwniez mozliwe jest zastosowa-
nie metod optymalizacji doboru parametréw w taki sposéb, aby zapewni¢ dobre wyniki
rozwiazan minimalizujac jednoczesnie koszty obliczeniowe.

Inny aspekt to efektywna reprezentacja obiektéw oraz szybkie ich przetwarzanie. Jak
wspomniano na wstgpie, w pracy przyjeta jest jedna z wielu mozliwych drég, poczawszy
od reprezentacji, agregacji, koniczac na cato§ciowym schemacie przetwarzania. Zapropo-
nowana metodyka nie narzuca tych kwestii, zaktada jedynie iz beda efektywne, poniewaz
poréwnywanie duzych zbioréw jest kosztowne. Zatem mozliwe jest zbadanie innych re-
prezentacji i ich wplywu na skalowalno$¢ rozwiazania.

Kolejnym aspektem mozliwym do zbadania jest budowa struktur warstwowych w
oparciu o komparatory (analogicznie do sieci neuronowych). Podejscie to mogto by by¢
stosowane dla przypadku dekompozycji obiektu ztozonego i badania podobienstwa wzgle-
dem zupetnie r6znych zbioréw referencyjnych.
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Ostatnim aczkolwiek niezwykle istotnym kierunkiem dalszych badan jest adaptacja
metod uczacych do poszczegdlnych mechanizméw modelu (zbidr regut wyjatkéw, hie-
rarchia zbioréw referencyjnych, sktad zbioréw referencyjnych). Mozna w przysztosci
wykorzystaé¢ schematy aproksymacyjne [22], za pomoca ktérych budowane moga by¢
klasyfikatory odpowiedzialne za sktad zbioréw referencyjnych oraz hierarchii tych zbio-
réw.

5 Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metodyka budowy modelu oraz sam model sa pewnego rodzaju
dopelieniem dla innych metod poréwnywania obiektow w réznych zastosowaniach. W
pracy zostata pokazana, mozliwo$¢ konstrukcji struktur poréwnujacych obiekty oraz sku-
teczne ich uzycie do w pehi strukturalizowanych danych wejSciowych (obiektéw ztozo-
nych) w celu uzyskania satysfakcjonujacych wynikéw. Zréznicowane zastosowania opi-
sanego modelu dowodza tatwej implementacji w r6znych Srodowiskach i systemach.

Praca zostawia pewne otwarte kwestie teoretyczne i projektowe, ktére moga by¢ ce-
lem dalszych badan naukowych. Kierunki te zostaly oméwione w osobnym rozdziale.

Zostalo réwniez pokazane praktyczne zastosowanie, za pomocg ktérego zrealizowano
postawione cele z wysoka skutecznoscia 92% (identyfikacja obszaréw geograficznych).
We wczesniejszych publikacjach byt opisywany model dziatajacy na obiektach ztozonych
typu teksty. Opisany tam model ma praktyczne zastosowanie w module standaryzacji
danych (dopasowywania danych wejsciowcyh do stownika referencyjnego) oraz do mo-
deracji forum internetowego poprzez dopasowanie wystepujacych fraz we wpisywanym
tekscie do stownika referencyjnego fraz zakazanych.
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Abstract.. The article presents theoretical foundations and practical implementa-
tion of the compound object identification methodology based on information gran-
ules, fuzzy relations, and the architecture of comparators. You can find practical
commercial examples in this paper.
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