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METODY AGREGACJI WYNIKOW LOKALNYCH W
SIECIACH KOMPARATOROW
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Streszczenie. Artykul przedstawia skrét najwazniejszych informacji teoretycznych
o sieciach komparatoréw, skupiajac uwage na problemie agregacji w sieciach ho-
mogenicznych i heterogenicznych. Opisuje podstawowe mechanizmy uzywane w
modelowaniu jak réwniez przedstawia rézne sposoby radzenia sobie z problemem
agregacji poczawszy od metod statystycznych poprzez metody oparte o algorytmy
wyborcze az do metod inspirowanych mereologia przyblizona (ang. rough mereol-

ogy).

Stowa kluczowe: sieci komparatoréw, podobiefistwo obiektéw ztozonych, agre-
gacja wynikéw lokalnych, identyfikacja i klasyfikacja

1 WPROWADZENIE

Sie¢ komparatoréw to powiazane logicznie elementy modelujace podobien-
stwo obiektéw ztozonych reprezentujacych zjawiska, procesy lub inne byty.
Struktura sieci umozliwia rozlozenie zadania analizy obiektu ztozonego
na czynniki pierwsze, jego lokalne przetworzenie, zagregowanie wynikow
czeSciowych oraz zaprezentowanie wynikOw w postaci wektora bliskoSci
wskazujacego na podobienstwo obiektu wejsciowego wzgledem pewnego
rodzaju bazy wiedzy, jaka jest zbiér obiektow referencyjnych. Dodatkowo,
proces konstrukcji sieci moze uwzgledniaé zadanie minimalizacji licznoSci
zbioru referencyjnego, a takze wykorzystywaé wiedze o istocie struktury
badanych obiektéw. Przypadek pierwszy modeluja sieci homogeniczne, a
drugi sieci heterogeniczne [2].

Wspomniane sieci znajduja zastosowanie m. in. do modelowania pro-
cesOw rozpoznawania oraz identyfikacji obiektéw przy uzyciu podobien-
stwa. Te dwa procesy, stanowia gtéwne obszary zastosowan sztucznej in-
teligencji (SI). Sieci komparatoréw poszerzaja zatem zbior dostepnych me-
tod modelowania tych skomplikowanych zagadniefi, przy jednoczesnym
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zaproponowaniu spéjnej metodyki postgpowania dla réznych typéw prob-
lemow.

Celem niniejszej pracy jest podsumowanie badafi nad komparatorami
obiektow ztozonych, zwlaszcza w aspekcie syntezy wynikéw uzyskiwa-
nych podczas przetwarzania sieci komparatoréw. Praca ta bazuje na re-
zultatach otrzymanych w ramach przygotowywanej rozprawy doktorskiej
i stanowi swoisty wyciag z opracowanych tam zagadnieni. Rozdziat drugi
przedstawia w formie skroconej podstawy matematyczne sieci kompara-
toréw. Rozdziat trzeci przedstawia problematyke syntezy danych oraz pro-
ponowane rozwigzania. Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie najwaz-
niejszych elementéw poruszanych w pracy.

2 PODSTAWY MATEMATY CZNE SIECI KOMPARATOROW

Sieci operuja elementem zwanym komparatorem, ktéry zostal obszernie

opisany w kilku poprzednich publikacjach [3-5]. Jego rola jest wskazanie

podobiernistwa obiektu wejSciowego do obiektow referencyjnych pod wzgle-
dem pewnej ustalonej, czgsto elementarnej cechy. Komparator moze by¢

interpretowany jako funkcja postaci:

feom = U x 270 — [0, 1]/ (1)

gdzie U jest zbiorem obiektéw wejsciowych, a ref jest zbiorem referen-
cyjnym ustalonym dla zadanego obiektu wejsciowego.
Dzialanie sieci komparatorow moze by¢ interpretowane jako funkcja
postaci:
prey 2 U = [0, 1) redol, 2)

przyjmujaca jako argument u € U, gdzie U jest zbiorem obiektow wejscio-
wych sieci, a |ref,.| jest liczno$cia zbioru referencyjnego ustalonego dla
sieci warstwy wyjsSciowej sieci. Przeciwdziedzing tej funkcji jest przestrzen
wektorow bliskosci. Wektor z tej przestrzeni posiada wartosci bedace podo-
biefistwami konkretnych obiektow referencyjnych do obiektu wejSciowego
u oraz oznaczany jest przez v. Ustalajac porzadek na ref, ktdry jest zbio-
rem referencyjnym ustalonym dla danej sieci, otrzymujemy

Tef = {y17~-'>y|7"ef|}- (3)

A zatem warto$¢ funkcji bedzie postaci:

net

luref(u) = <Simg(u7 y1)7 EERS) Simg(ua y|T8f|)>7 (4)
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gdzie sim,(u, y;) jest globalng wartoscia podobienstwa w danej sieci po-
migdzy obiektem wejSciowym u, a konkretnym obiektem referencyjnym
y;. Podobienstwo to jest nazywane globalnym, gdyz uwzglednia w sobie
wszystkie podobienistwa lokalne obliczone przez poszczeg6lne kompara-
tory sieci oraz wykonane operacje przetwarzania informacji o lokalnym
podobieristwie przy przejsciu obiektu wejSciowego przez poszczegolne jej
warstwy.

Sie¢ zbudowana jest z warstw. Istnieja trzy rodzaje warstw: wejSciowa,
posrednia i wyjSciowa. Warstwa grupuje komparatory ze wzgledu na pe-
wien kontekst zwiazany z przetwarzanymi cechami lub struktura obiektu.
Warstwa odpowiedzialna jest za wykonywanie réwnolegtych, lokalnych
poréwnan przy uzyciu znajdujacych si¢ w niej komparatoréw oraz synteze
uzyskanych wynikéw do postaci lokalnej decyzji dotyczacej doboru obiek-
téw referencyjnych do dalszego przetwarzania. Warstwa moze by¢ zapisana
w postaci funkcji:

U = [0, 1)refou], (5)

gdzie u jest ustalonym obiektem wejsciowym, a re f,,; ustalonym dla war-
stwy wyjsciowym zbiorem referencyjnym. Oznacza to, ze wewnatrz war-
stwy moga by¢ uzywane rézne zbiory referencyjne dla poszczegdlnych
komparatoréw. Jednakze w procesie agregacji i translacji nast¢puje syn-
teza 1 przeksztalcenie obliczonych podobienistw lokalnych pochodzacych
z poziomu komparatoréw, na podobieristwa do obiektéw referencyjnych
ustalonego wyjsciowego zbioru referencyjnego warstwy. W celu przepro-
wadzenia tego przetwarzania uzywana jest macierz translacji opisana w
[6]. Funkcja (5) stanowi ztozenie poszczegdlnych funkcji sktadowych ta-
kich jak: funkcji komparatora (1), funkcji agregujacej dane w warstwie
oraz funkcji translacji spetniajacej czesto funkcje filtracji na poziomie da-
nych lokalnie zagregowanych.

Kazda sie¢ komparatoréw sktada si¢ z jednej warstwy wejsciowe;j, jed-
nej wyjsciowej i dowolnej liczby warstw posrednich [2]. W warstwie wej-
Sciowej oraz posrednich znajduja si¢ komparatory opisane funkcja (1) oraz
agregatory lokalne i translatory. Warstwa wyjsciowa zawiera agregator glob-
alny oraz translator [7].

Agregator lokalny ma za zadanie syntez¢ wynikéw czgSciowych. Agre-
gator zalezy od rodzaju przetwarzanych obiektéw referencyjnych (struktu-
ralnych lub monolitycznych). W ogdlnej postaci moze by¢ zapisany jako:

£299 [0, 1] x LLox [0, 1] — [0, 1) meeu], (6)

refout
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gdzie k jest liczba komparatoréw w danej warstwie co jednoznacznie prze-
ktada si¢ na liczba sygnatéw wchodzacych do agregatora. Natomiast re f,,;
jest wyjSciowym zbiorem referencyjnym obowiazujacym dla warstwy, za-
wierajacym elementy powiazane z obiektami referencyjnymi lokalnych
zbioréw referencyjnych (ref;, gdzie i = 1, .., k) uzywanych przez kom-
paratory poprzez tzw. reguly sktadania. Reguty bazuja na strukturze obiek-
tu 1 definiuja w jaki sposéb z podobienstw dotyczacych pod-obiektow wy-
liczy¢ podobienstwo wigkszego (ogdlniejszego) obiektu.

Kolejnym elementem wystepujacym w warstwie jest translator, ktérego
zadaniem jest konwersja wynikow jednej warstwy do postaci akceptowal-
nej przez kolejna warstwe [4]. Translator zdefiniowany jest w postaci ma-
cierzy przejscia:

MgH = [my), ()
gdzie i € {1,....,n},j € {1,...,m}. Macierz M::}Z‘“ definiuje mapowanie
obiektéw zbioru ref; na obiekty zbioru ref;. W praktyce zbidr ref jest
suma zbioréw referencyjnych poszczegdlnych komparatoréw warstwy, a
re f; zbiorem docelowym (z punktu widzenia translacji). WartoSciami ma-
powania moga by¢ wartosci z przedziatu [0, 1]. W zaleznosci od rodzaju
relacji wzajemnej, w jakiej sa oba zbiory (uogdlnienie lub dekompozy-
cja), macierz przyjmuje rézne wartosci. Dla dekompozycji jednego ele-
mentu zbioru ref; przewaznie przypada wiele elementéw ref;, co prze-
jawia si¢ poprzez wystgpowanie wielu wartosci 1 w wierszu odpowiadaja-
cym obiektowi z ref,. Wprzypadku uogdlnienia wartoSci macierzy prze-
waznie sg mniejsze od 1.

W warstwie wyjsSciowej znajduje si¢ agregator globalny. R6znica pomig-
dzy agregatorem lokalnym a globalnym polega na zasiggu przetwarzanych
wynikéw. Lokalny przetwarza jedynie wyniki czeSciowe jednej warstwy
podczas gdy globalny umozliwia przetwarzanie wszystkich osiagnigtych
wynikéw lokalnych w catej sieci. Dla przypadku gdzie w kazdej warstwie
mamy ten sam zbidr referencyjny, agregator ten mozna zapisa¢ w postaci
funkcji:
fréf = ((0,17<H)™ = [0, 1), ®)

gdzie m jest liczba wszystkich komparatoréw sieci i jednocze$nie liczba
wejs$¢ agregatora globalnego.

Dla przypadku r6znych zbioréw referencyjnych w warstwach rozwazmy
wyjsciowy zbior referencyjny ref,,;. Kazdy element y € ref,,; rozbija
si¢ na y; w zbiorze referencyjnym refi, y, w zbiorze referencyjnym re f,
i tak az do y,,, w zbiorze referencyjnym ref,,. Dla elementu wejsciowego
u € U mamy wyliczone wektory podobiefistw do elementéw ze zbioréw
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Rys. 1. Ogélny schemat sieci komparatoréw. Schemat nie jest wykonany przy uzyciu UML, a
jedynie uzywa dostgpnej tam analogicznej notacji. Uzyte skréty: C'j;- komparatory, 7;- translatory.
Symbole: owale - komparatory, pionowe pogrubione czarne linie - agregatory, romby - translatory.

re fi,....,refm. W celu otrzymania wyniku zagregowanego uzywamy funkcji
postaci:

999 [0, ]Il % . x [0, 1]Irefml — o, 1)iredout] )

Jak widaé wzér (9) stanowi analogi¢ do wzoru (6) przedstawionego dla
agregatora lokalnego. Réznica polega na wzigciu pod uwagginnej liczby
komparatoréw. W przypadku wzoru (9) sa to wszystkie agregatory a sieci,
a w przypadku agregacji lokalnej jedynie komparatory danej warstwy.

Biorac pod uwage powyzsze definicje, sie¢ komparatoréw mozna przed-
stawi¢ jako zlozenie funkcji warstw, w nastgpujacej postaci:

ne layer—ou layer—in layer—in
/”LTB‘}tcout (u) = /"Lre‘%"out t(ureyfk71 t“(/"bre‘:l;"l (u)))7 (10)
gdzie ref; sa ustalonymi dla odpowiednich warstw zbiorami referencyj-
nymi a ref,,; jest zbiorem referencyjnym wyjsciowym dla catej sieci.
Og6lny schemat sieci przedstawiono na Rys. 1.

3 ZAGADNIENIE AGREGACJI WYNIKOW CZESCIOWYCH

Zgodnie z definicja sieci komparatoréw 1 wzorem (2) na wyjsciu sieci po-
jawia si¢ wektor bliskoSci. Wymiar wektora jest taki jaka jest liczno$¢
zbioru referencyjnego wyjsciowego okreslonego dla sieci. Problem agre-
gacji wynikéw czesciowych polega na przeksztatceniu macierzy zbudo-
wanej z lokalnych wektoréw bliskosci w globalny wektor bliskosSci. Pod
pojeciem globalnego wektora bliskoSci rozumiany jest zbior lokalnych wek-
toréw bliskosci potaczony w pojedynczy wektor w taki sposob, ze wybrane
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sa wartoSci podobiefistwa obliczone na podstawie funkcji agregacji zgod-
nej z wzorami (8) lub (9). Proces ten jest optymalizacja doboru elementéw
zbioru referencyjnego do rankingu, budowanego z wartosci podobienistwa
pomiedzy obiektami. Macierz zbudowana z wektoréw lokalnych jest wy-
miaru m X n, gdzie m jest liczba komparatoréw a n jest moca zbioru refer-
encyjnego traktowanego jako suma podzbioréw lokalnych. Zbiér ten budu-
jemy poprzez dodawanie elementéw kolejnych lokalnych zbioréw refere-
ncyjnych niewystepujacych dotychczas dodawanych zbiorach. W przypa-
dku agregatora lokalnego brane pod uwage sa wartosci dla wszystkich
komparatoréw z danej warstwy. W przypadku agregatora globalnego dosteg-
pne sa wartos$ci wszystkich komparatoréw calej sieci, lecz moga by¢ brane
pod uwage dowolne z nich, w zalezno$ci od intencji projektanta sieci.
Zatézmy, iz w danej warstwie mamy n komparatoréw. Dla ustalonego
zbioru referencyjnego ref dla warstwy lub sieci, kazdy z komparatoréw
zwréci wektor bliskosci rzedu m. Z poszczegdlnych wektoréw bliskosSci
komparatorOw [icom, s fheoms s ---» Heom,, Dudujemy macierz, traktujac kazdy
kolejny wektor jako wiersz macierzy A” . Wartosci danego wektora wstaw-
iamy w pozycje odpowiadajace odpowiednim obiektom referencyjnym.
Pozostale pozycje wiersza macierzy uzupetniamy warto$ciami zerowymi.
Poszczegblne wartos$ci macierzy odpowiadaja wartoScia funkcji podobien-
stwa danego komparatora oraz zadanego obiektu referencyjnego, czyli po-
szczegblnym wspétrzednym wyliczonego wektora bliskosci. Dzigki temu
uzyskujemy obraz wynikéw poszczegdlnych komparatoréw dla odpowiada-
jacych im obiektow referencyjnych. Dla przedstawionego przyktadu ma-
cierz wyglada nastgpujaco:

simy (u, y1) simy(u, y2) ... s11 (U, Yin)
A:; _ 3im2(uay1) Sim2(u7y2> 3im2(uaym) (11)

sty (w, Y1) simy, (u, ya) ... stmy (U, Ym)
Bazujac na macierzy (11), agregacja polega na dokonaniu operacji op-
tymalizacyjnej na wartosciach poszczeg6lnych kolumn macierzy. Ponizej

zostalty opisane wybrane metody mozliwe do zastosowania w celu doko-
nania tej optymalizacji.

3.1 METODY STATYSTYCZNE

Intuicyjnym podej$ciem do agregacji wynikéw lokalnych do postaci glo-
balnego wyniku jest zastosowanie metod statystycznych. Poszczegdlne ko-
lumny macierzy (11) reprezentuja wyniki badania podobienstwa obiektu
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wejsciowego do konkretnego obiektu referencyjnego. Poszczegdlne war-
tosci w wierszach reprezentuja jednak rézne badane cechy. Dla badanych
cech szukana jest jedna wartos¢ reprezentujaca najlepiej ogélne (sumarycz-
ne) podobienstwo uwzgledniajace po czesci kazda z badanych cech. Jed-
nym z podejs$¢ jest estymacja wartosci podobienistwa poprzez wartos¢ Sred-
nia. Ponizej przedstawiono wybrane funkcje agregacji skonstruowane przy
uzyciu miar statystycznych, ktére moga by¢ uzyte zar6wno w sieciach
komparatoréw typu I (sieci homogeniczne) jak i typu II (sieci heteroge-
niczne).

Domys$lna metoda agregacji dla sieci komparatoréw jest Srednia aryt-
metyczna. Polega na wyliczeniu wartosci $redniej z podobiefistw poszcze-
gblnych obiektéw referencyjnych biorac pod uwage wartosci pochodzace
od réznych komparatorow (ré6znych cech). Stanowi operacj¢ usredniania
warto$ci kolumn macierzy, co moze by¢ zapisane w nastgpujacej postaci:

agg ny _ Z:'Lzl Simi (u> yl) Z:’Lzl Simi (u> ym)
mean(Am) < n ey n >

; (12)

gdzie (.., .., ..) oznacza wektor.

Nieco zmodyfikowana metoda jest agregacja oparta na wagach, wskazu-
jacych ktore cechy (komparatory) sa bardziej istotne od pozostatych. W
tym przypadku rowniez wyliczana jest Srednia warto$¢ z poszczegdlnych
kolumn macierzy, lecz tym razem poszczegdlne wartosci sa przemnozone
przez wagi. Ogélny wzdr tego rodzaju agregacji ma nastgpujaca postaé:

aga(An ) _ <Z?:1 wiiimi(u,yﬁ’m’ Yoy wiiimi(u,ym)>
D iy Wi D i1 Wi

Ten rodzaj agregacji jest bardzo efektywny, pod warunkiem posiadania

dobrze dobranych wag. Daje mozliwo$¢ wyuczenia wag, co podnosi do-
datkowo atrakcyjnos$¢ tej metody [7].

Innym wariantem bazujacym na statystyce jest Srednia harmoniczna.

Analogicznie uzywana jest do policzenia wartosci z elementéw kolumny

macierzy (11). Wzor opisujacy ten typ agregacji jest nastgpujacej postaci:

a . n n
hgf(Am> = <En T )y Zn 1 > (14)
i=1 sim;(u,y1) i=1 sim; (u,ym)
Wprowadzajac dodatkowo wagi dla poszczegdlnych elementéw préby, o-
trzymujemy wariant z uzyciem Sredniej harmonicznej wazonej. Moze on

zostaé przedstawiony w nastepujacej postaci:

a n i Wi i1 Wi
hg;g(Am) :< Z L Z !

Dt sy il s
i=1 sim; (u,y1) =1 sim; (u,ym)

(13)

) (15)
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W tym przypadku réwniez napotykamy na problem wyznaczenia wag w;,
co jednoczesnie jest dodatkowym atutem tej metody ze wzgledu na mo-
zliwos$¢ ich uczenia przy pomocy znanych metod z innych dziedzin, np.
przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych [8].

Jako ostatnie zostaty wybrane przyktady Sredniej geometrycznej oraz
wariantu wazonego tej funkcji. Wzory dla tych przypadkéw funkcji agregu-
jacych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

n

G (A) = (¢ 1_[5@771Z U, Y1), Hszml Uy Ym)) (16)

i=1

dla $redniej geometrycznej oraz

agg (A7) = Hszm’ (u,y1)" Hszml (U, Y )*)P) 17

dla $redniej geometrycznej wazonej, gdzie p = Enl—w
=1 7

Bazujac na statystyce mozna by zaproponowac jeszcze wiele innych
przyktadéw funkcji agregacji. Jak widac z powyzszych przyktadéw metoda
dziatania jest w kazdym przypadku analogiczna. Punktem wyjScia jest
macierz wynikow czgsSciowych (11), na kolumnach ktérej dokonywane sa
operacje usredniania. Chociaz metody te sa wzglednie proste, to w wielu
przypadkach wyniki uzyskane za ich pomoca sa wystarczajaco dobre [9].
Niewatpliwa ich zaleta jest niska ztozono$¢ obliczeniowa oraz niewyrafi-
nowane metody ich obliczania. Daje to mozliwos¢ szybkiego i sprawnego
przygotowania wynikow do celéw dalszych obliczen.

3.2 METODY BAZUJACE NA GLOSOWANIU

Agregacja wynikéw lokalnych jest synteza danych niekoniecznie polega-
jaca na typowych funkcjach agregujacych. Przyktadem jest metoda opty-
malizacji zaczerpnigta z zupelnie innej dziedziny jaka sa algorytmy wybor-
cze. Metoda opiera si¢ na algorytmach przeprowadzania glosowania, ktore
prowadza do powstania rankingdw wyborczych. Metody te maja na celu
dobre odwzorowanie preferencji wyborcow, tzn. wybor takich kandydatéw,
ktoérzy sa popierani przez jak najwigksza liczbe wyborcéw i w jak naj-
wyzszym stopniu. Cze¢$¢ z tych metod spetnia kryterium Condorceta [10],
ktére gwarantuje, ze wybrany kandydat ma poparcie wigksze od popar-
cia kazdego innego. Jak wida¢ metody te, chociaz uzywane w zupelnie
odmiennej dziedzinie, sprowadzaja si¢ do optymalizacji pewnej funkcji
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reprezentujacej poglady wyborcoéw. Metoda ta operuje dwoma podstawo-
wymi pojeciami: kandydat oraz wyborca. Pierwsze pojgcie reprezentuje
obiekt poddawany pod glosowanie i wchodzacy w sktad potencjalnych
rozwiazan. Wyborca natomiast to obiekt oddajacy glos na kandydata. W
zalezno$ci od metody gltosowania, réznie moga wyglada¢ metody odda-
wania gltosow. W niektérych przypadkach dany wyborca oddaje tylko je-
den gtos, w innych moze odda¢ ich wigcej. R6zne sa rdwniez metody
liczenia gltoséw. W kazdym jednak przypadku efektem koncowym jest
ranking szeregujacy kandydatow 1 wyznaczajacy miejsca w rankingu zgod-
nie z przyjeta regula liczenia gtoséw (ordynacja wyborczg [11]). Ordy-
nacja wyborcza okresla réwniez metode wyznaczania zwyciezcow, tzn. jak
oddane gtosy przekta-daja si¢ na decyzje o wyborze kandydata.

W przypadku zastosowania tych metod do probleméw optymalizacii,
roéwniez bedziemy operowali podstawowymi pojeciami uzywanymi przez
te metody. Bedziemy przypisywaé znaczenie (role) dla kandydatéw oraz
dla wyborcow. W sieciach komparatoréw problem optymalizacji zwiazany
jest z agregatorami. W tych elementach sktadowych sieci mozliwe jest zas-
tosowanie algorytméw wyborczych jako metod wyboru rozwiazan. Podob-
nie jak we wczesniejszych opisywanych rodzajach agregatoréw, po prze-
twarzaniu obiektow przez komparatory dostajemy wiele wektoréw blis-
kosci. Nalezy dokona¢ wyboru w taki sposéb aby na koricu otrzymac je-
den wektor bliskoSci. Kandytaci sa reprezentowani przez obiekty referen-
cyjne. To z nich powstaja rozwiazania, na ich podstawie konstruujemy
wektory bliskosci. Kazdy wektor posiada ponadto wartosci okreslajace
podobieristwo. W przypadku algorytméw wyborczych warto$¢ ta bedzie
interpretowana jako sita gtoséw oddanych na kandydatéw. Komparatory
utozsamiane sa z wyborcami. To komparatory oddaja glosy na kandy-
datéw, przydzielajac odpowiedni poziom podobienistwa dla poszczegdl-
nych obiektow referenyjnych. W ten sposéb mamy okreslone dwa podsta-
wowe pojecia niezbedne do przeprowadzenia wybordw. W dalszej czesci
zostanie opisane dostosowanie wybranych algorytméw wyborczych do uzy-
cia w kontekscie sieci komparatorow.

GLOSOWANIE WIEKSZOSCIOWE - Glosowanie wiekszoSciowe jest bardzo
prosta metoda, tatwo implementowalna w sieciach komparatoréw. Odda-
nie glosu na kandydata realizowane jest poprzez interpretacje wartosSci
podobienistw w wektorze bliskos$ci. Dla wektora bliskosci postaci

.u’com(ua Tef) = <Sim(u> yl)v ) Sim(ua y|ref|)> (18)
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pochodzacego od danego komparatora na poszczegdlnych wspédirzednych
znajduja si¢ wartosci podobieristwa zwiazane z danym obiektem referen-
cyjnym. Na wejsciu znajduje si¢ tyle wektoréw ile jest komparatoréw.
Kazdy wektor bliskosci traktowany jest jako oddany glos. W tego rodzaju
glosowaniu oddawany jest maksymalnie jeden glos przez danego wyborce.
Przyjmuje sig, iz gtos danego komparatora zostaje oddany na najwyzsza
warto$¢ podobienstwa w wektorze bliskoSci. Funkcja okreslajaca fakt glo-
sowania dla 7’tego komparatora moze by¢ zapisana nastgpujaco:

fiote(Ur) = (19)

; 1 k= cw’gmaxy:e{‘ [i],i,k el
0 wprzeciwnym przypadku

gdzie [ jest zbiorem indekséw wspotrzednych wektora bliskosci v, a 7 jest
numerem komparatora. Powstaje jednak problem, iz wektor moze posiadaé
wiele warto$ci takich samych, a w szczegbélnos$ci moze posiadaé wartos¢ 1
na kazdej wspétrzednej. Nastepuje tu pierwsze odstegpstwo od oryginalnej
metody gtosowania. Dopuszczamy jednak takie rozwiazania, gdyz wartos¢
1 jest wartoScia Swiadczaca o nierozréznialnosci wzgledem zadanej cechy,
a wiec jest wartoscia wielce pozadana. Kazdy z komparatoréw oddaje swoj
glos analogicznie. Na konicu nastgpuje konstrukcja rankingu obiektéw refe-
rencyjnych wzgledem przypisanej sumy gloséw, im wigcej tym wyzej w
rankingu. Funkcja okreslajaca wartos¢ gtoséw branych do rankingu moze
by¢ zapisana w postaci nastgpujacej funkcji:

score(yi) = Y Fioe(y:) (20)
j=1

gdzie n jest liczba komparatoréw. Rozwigzaniem jest obiekt o najwyzszej
liczbie gltoséw policzonych zgodnie ze wzorem (20). W przypadku sieci
komparator6w dozwolony jest wynik sktadajacy si¢ z wigcej niz jednego
zwyciezcy. To jest drugie odstepstwo od oryginalnej metody gltosowania
lecz w tym przypadku jest to porzadana wtasno$¢. Zwycigezcy gtosowania
dostaja wartosci 1 jako warto$¢ wspoétrzednej wektora bliskoSci a pozostate
obiekty otrzymuja wartos¢ 0.

Metoda ta posiada ztozonos$¢ obliczeniowa rzedu O(N). Z tego punktu
widzenia jest bardzo dobra do uzycia. Jej walory optymalizacyjne sa jed-
nak ograniczone.

METODA BORDY - W metodzie Bordy z kazdego wektora bliskosci kon-
struowany jest ranking dla obiektow referencyjnych na podstawie punktow
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przyznanych kazdemu kandydatowi wedug jego wartos$ci podobieristwa.
Punkty przyznawane sa wg. nastgpujacej reguty:

gote(yi) = |’f’€f| +1- RankPos(yi), (21)

gdzie |ref| jest liczba wszystkich obiektow referencyjnych, j jest indek-
sem komparatora, Rank Pos jest natomiast funkcja zwracajaca miejsce w
rankingu wynikajacego z posortowania malejaco obiektéw wzgledem ich
wartosci podobiernistwa. Obiekty posiadajace t¢ sama wartoS¢ podobiefistwa
otrzymuja t¢ sama warto$¢ pozycji (ex-equo).

Z kazdego z komparatoréw otrzymywany jest ranking punktowy. Dla
kazdego obiektu referencyjnego sumowane sa wartosci punktowe z poszcze-
gblnych rankingéw zgodnie z wzorem:

score(ys) = Y flowe(y:) (22)
j=1

gdzie score, oznacza warto$¢ punktowa przyznana obiektowi y; przez
n-ty komparator. W ten spos6b otrzymujemy ranking koicowy, na pod-
stawie ktérego wyznaczany jest koncowy wektor bliskosci. Wartosci wek-
tora moga by¢ wyznaczone przy uzyciu nastgpujacej funkcji:

score(y;)

vfi] = drefl >0,n >0 (23)

nx*|ref]
Metoda ta charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasnosciami obliczeniowy-
mi. Jej ztozono$¢ obliczeniona jest rzgdu O(N). Istotnym elementem jest
metoda przyznawania punktéw za miejsce w rankingu. W tym przypadku
zaproponowano model liniowy, aczkolwiek czesciej spotykane sa modele
nieliniowe faworyzujace wyzsze miejsca w rankingu.

METODA COPELAND’A - Algorytm ten jest metoda turniejowq rozpatruja-
ca indywidualne preferencje wyborcow. Moze by¢ stosowana tylko dla
przypadkow, gdy istnieje wiecej niz jeden kandydat. Kandydatami sa obie-
kty referencyjne, a zatem rozwazania beda ograniczone do przypadkéw
gdy zbidr referencyjny spetnia warunek: card(ref) > 1. Wyborcami sa
komparatory warstwy lub calej sieci (w zaleznosci od rodzaju agregatora).
Dla kazdego komparatora tworzona jest tabela wynikow przedstawiajaca
jego glosy na poszczegélnych kandydatow. W celu wyliczenia punktéw
dla poszczegdlnych kandydatow generowany jest iloczyn kartezjanski ze
zbioru obiektéw referencyjnych ref x ref. Dla kazdej powstalej w ten
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sposoOb pary przydzielamy punkty: +1 za zwycigstwo, —1 za porazke, 0 za
remis. Wynik dla pojedynczej pary okreslany jest na podstawie wartosci
podobieristwa danego obiektu wzgledem obiektu wejsciowego u, wg. naste-

pujacej reguty:

1 sim(w, y;) > sim(u, y;)
Jresunyinyi) = Q0 sim(u,y;) = sim(u,y;) @4
1 sim(u,y) < sim(u,y;)

przy czym wartoSci punktowe sg przyznawane dla obu obiektéw odpowied-
nio w pozycji zwycigstwo lub porazka. W ten sposob powstaje tabela wyni-
koéw stanowigca ranking kandydatow. Globalna wartoS¢ punktowa dla obie-
ktu y; do wyznaczenia rankingu k’tego komparatora jest wykonywana po-
przez zsumowanie punktéw za zwycigstwo z punktami za porazki (stano-
wiacych warto$¢ ujemna) i moze by¢ zapisane w postaci:

|ref

fote (yl) = Z fresult(yh yj) (25)

i=1

W analogiczny sposéb powstaja tabele wynikow dla poszczegdlnych kom-
paratorow. W celu skonstruowania globalnego rankingu stanowiacego wy-
nik wyboréw sumowane sa punkty poszczegdlnych kandydatéw. Wynik
punktowy pojedynczego kandydata moze by¢ obliczony na podstawie nas-
tepujacego wzoru:

Scoregwbal(yi) = Z fgote (yz) (26)
7j=1

Wartosci wektora bliskos$ci zwracanego przez agregator wyznaczane sa w
nastepujacy sposob:

<n(\ref| — 1) + scoregioba (Y1)
2n(|ref| — 1) Y
n(|7’ef| - 1) + Scoreglobal(y\ref\)
2n(|ref| — 1)

(27)

) ilref| >1,n>0

gdzie n jest liczba komparatoréw oraz ref jest zbiorem referencyjnym o
minimum dwoéch elementach.

Metoda ta posiada ztozono§¢ obliczeniowa rzedu O(N?). Nie wymaga
dostarczenia zadnych dodatkowych parametréw do jej przeprowadzenia.
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GLOSOWANIE AKCEPTACYJNE - W tej metodzie komparatory w roli wy-
borcéw oddaja gtos na kazdego z kandydatéw w postaci obiektéw refer-
encyjnych. Glosowanie to zaktada oddanie przez kazdego wyborce tylu
gloséw ilu jest kandydatéw. Glosy sa dwojakiego rodzaju, w postaci ak-
ceptacji lub dezaprobaty. Metoda ta wymagata nieco szerszej adaptacji aby
mogta by¢ z powodzeniem uzyta do agregacji wynikéw czesciowych w
sieciach komparatoréw. Podobnie jak w pozostatych metodach gtéwnym
wyznacznikiem dotyczacym oddania glosu jest wartoS¢ podobienistwa za-
pisana w wektorze bliskosci. Jednakze w tym przypadku kazdy obiekt refe-
rencyjny nalezy zaakceptowac lub odrzucic¢. Dlatego tez zostata wprowadz-
ona warto$¢ graniczna podobienistwa, ponizej ktérej gtos byt traktowany
jako dezaprobata, a w przeciwnym przypadku akceptacja. Wartos¢ ta nazy-
wana wspoétczynnikiem akceptacji zostala oznaczona jako K,;. Warto$¢
poczatkowa tego parametru to 1. Korzystajac z wektora bliskosci danego
komparatora dokonujemy gtosowania dla kazdego kandydata korzystajac
z nastepujacej funkcji:

1 :sim(u,y;) > Kaf

28
0 :rwp.p. (28)

fgote (yl) = {

gdzie 1 interpretowane jest jako akceptacja a ) jako dezaprobata. Glosowa-
nie przeprowadzane jest dla kazdego komparatora wykorzystujac jego wek-
tor bliskosci. Nastepnie dokonywane jest zsumowanie gtoséw oddanych
przez poszczeg6lne komparatory. Catkowita liczba gtoséw oddanych na
kandydata mierzona jest przy uzyciu nast¢pujacej formuty:

score(yi) = Y Fioe () (29)
j=1

gdzie n oznacza liczb¢ komparatoréw. Ze wzgledu na fakt, ze wartos¢
poczatkowa wspotczynnika K,y = 1, moze okazac sig, iz zaden kandy-
dat nie uzyskal wigkszosci. Przez wiekszos¢ rozumiane tu jest uzyskanie
liczby gloséw akceptacyjnych w liczbie wigkszej od potowy mozliwych
do uzyskania. Dlatego tez metoda ta zostata zaadaptowana w sposéb ite-
racyjny. Pierwsza iteracja wykonywana jest dla wartoSci startowej wspot-
czynnika akceptacji. Jesli zaden z kandydatéw nie osiagnie wigkszosci
to warto$¢ wspélczynnika zostaje pomniejszona o 0.01. Operacja ta jest
powtarzana az do uzyskania wigkszosci przez jednego z kandydatéw lub
osiagniecia przez wspotczynnik akceptacji najnizszej mozliwej wartosci.
Wartosci koncowe wektora bliskosci sa ustalane wg. nastgpujacej zalez-
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nosci:
v = (h(y1); - h(Yjres))) (30)
gdzie h(y) jest postaci:
seorelyi)  geore(y;) > 2
hys) = { " () > 5 31)
0 Dwp.p.

Ogdlna ztozonos$¢ obliczeniowa tego algorytmu glosowania jest rzgdu O (V).
W przypadku sieci komparatoréw znajduja si¢ jednak dodatkowe operacje
ktére majga wyrazny wplyw na efektywnos¢ czasowa algorytmu.

GLOSOWANIE WAZONE - Ten rodzaj gtosowania operuje wagami decyduja-
cymi o sile danego glosu. Podobnie jak w poprzednich przypadkach gtos
oddawany jest przez komparatory stanowiace wyborcow. Kandydatami sa
obiekty referencyjne, a oddanie gltosu utozsamiane jest z warto$cig podobien-
stwa w wektorze bliskosci. WartoSci wektora wyjsciowego moga by¢ wyz-
naczone w nastgpujacy sposob:

Do wistm? (u, ;) &
vli| = ==, : w; > 0,w; >0 (32)
2;’:1 wj Z ’ ’

gdzie n jest liczba komparatoréw. Metoda ta zostata wybrana, ze wzgledu
na niezwyklq prostote oraz bardzo wazny czynnik jakim jest mozliwos¢ za-
stosowania uczenia maszynowego dla wag. O sile i skuteczno$ci tej metody
decyduja wagi.

j=1

3.3 METODY STRUKTURALNE INSPIROWANE MEREOLOGIA
PRZYBLIZONA

W sieciach heterogenicznych w wigkszosci przypadkéw do poprawnego
zagregowania wynikow potrzebna jest wiedza o strukturze obiektu i jego
relacjach. Rozpatrywane relacje dotycza bycia czescia jednego obiektu w
drugim, wyszukiwanie cz¢$ci wspdlnych lub podobnych pomigdzy obiek-
tami, jak rowniez analizowanie czg¢$ci sktadowych. Takimi zagadnieniami
zajmuje si¢ dziedzina o nazwie mereologia. Jej rozszerzenie operujace
stopniami spelnialnoSci relacji nosi nazwe¢ mereologii przyblizonej [12].
Funkcje inkluzji przyblizonej moga stanowi¢ dobre Zrédto funkcji podo-
bienistwa jak rowniez ich sktadania [13]. Taka rol¢ ma wtasnie w tym kon-
tekscie agregator. Innymi stowy, poszukuje on odpowiedzi na pytanie, jak z
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zebranych informacji o podobiekatach i ich podobienistwie, wywnioskowac
podobienstwo catego obiektu.

Dla sieci heterogenicznych operacja agregacji jest SciSle powigzana z
operacja translacji. W praktyce jedna bez drugiej nie moze si¢ wykonac.
Dzieje si¢ tak dlatego, iz macierz translacji dana wzorem (7) zawiera w
wierszach tzw. reguty sktadania. Reguty te definiuja jak wyrazi¢ obiekt
warstwy dalszej obiektami warstwy poprzedniej danej sieci. W sieciach
typu Il kontekst warstwy zwiazany jest z poziomem dekompozycji przetwa-
rzanego obiektu. Dlatego tez reguta sktadania do pewnego stopnia pozwala
na wyliczenie warto$ci podobienistwa obiektéw ogdlniejszych, za pomoca
podobieristw podobiektow. Reguty sktadania sa postaci:

Yi = WY1 + Walio + ... + WrYik (33)

gdzie y; jest obiektem na wyzszym poziomie ogélnosci, y;; sa obiektami
warstwy aktualnie przetwarzanej, gdzie j = 1,...k,a+ = 1, .., [ dla pew-
nych ustalonych k i [ oznaczajacych odpowiednio liczbe podobiektéw oraz
liczbg obiektow gténych, a w; stanowia wartoSci wiersza macierzy transla-
cji (7). Dlarelacji uogdlnienia suma wag danego wiersza macierzy transla-
cji musi spetnia¢ nastgpujacy warunek:

gdzie [ jest zbiorem indeks6w w wierszach macierzy translacji o licznoSci
k. W przypadku gdy suma jest rowna 1, przej$cie na wyzszy poziom agre-
gacji jest kompletne. Jesli natomiast suma jest mniejsza od 1, to podobien-
stwa podobiektéw nie determinuja w petni podobiefistwa na wyzszym po-
ziomie og6lnosci. Wtedy warto$¢ sumy wag okresla stopient kompletnoSci
translacji. Dla sytuacji odwrotnej, gdy implementowana jest relacja dekom-
pozycji, warunek z oczywistych wzgledow nie jest spetniony.

Pelny proces agregacji strukturalnej jest dos¢ skomplikowany. Zalezy
on od trzech gtéwnych parametrow: struktury obiektu, komparatoréw z
ktérych wyniki sa agregowane oraz zbioréw referencyjnych uzywanych
przez komparatory. Ogolne nalezy przyjaé, iz kazdy zbidér referencyjny
w sieci typu II jest podzbiorem ogdlnego zbioru referencyjnego ref. In-
nymi stowy mozemy mieé¢ wiele zbioréw przetwarzanych oznaczonych
jakorefi, refs,...,re f,, ale wszystkie one stanowia podzbiory zbioru gtéw-
nego ref; C ref.

Stan wejsciowy agregacji strukturalnej to wektory bliskosci pochodzace
z komparatoréw. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze od kazdego z
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nich pojawia si¢ tyle wektorow bliskoSci, na ile podobiektéw zdekom-
ponowany zostal obiekt wejSciowy w danej warstwie. L.acznie pojawia si¢
d * m wektorow bliskosci, gdzie d - oznacza liczbe zdekomponowanych
podobiektéw, a m liczbe komparatoréw. Dodatkowo poszczegdlne wek-
tory opisane ré6znymi podzbiorami referencyjnymi moga mie¢ rézne wymi-
ary. Analizujac je jednak wzgledem komparatoréw, mozna dla kazdego z
nich zbudowa¢ macierz postaci:

(%1
Meim = | ... (35)
Vg

gdzie v; to wektory bliskosci poszczegdlnych zdekomponowanych podo-
biektéw u;, gdzie j € {1, ..., d}, postaci:

v; = (sim(u;, y11), ..., SIM(U;, Y1n)) (36)

Proces agregacji dzieli si¢ na dwa etapy. W pierszym dokonywana jest
fizyczna synteza, czyli ustalenie wynikéw na poziomie wektora bliskoSci.
Proces ten mozna wykona¢ w przypadku, gdy wigcej niz jeden kompara-
tor uzywa tego samego podzbioru referencyjnego, np. poréwnania dotycza
tych samych obiektéw lecz r6znych ich cech. W tym przypadku stosowane
sa metody agregacji wykorzystywane dla sieci typu I, np. bazujace na
statystyce lub gtosowaniu. W wyniku tej operacji, powstaje d x k wektorow
bliskosci, gdzie k oznacza liczbe unikalnych zbioréw referencyjnych wyko-
rzystywanych w warstwie, a d tak jak uprzednio, przy czym k < m.

Drugi etap wiaze si¢ SciSle z translacja obiektow i sktadaniem podo-
bienstw. Korzystajac z regut sktadania. W ten sposéob nastepuje wyliczenie
podobienistw wektora bliskosci na wyzszym poziomie. Do reguty sktadania,
podstawiane sa obiekty referencyjne wyzszego poziomu, tworzac tyle row-
nan, ile jest obiektow referencyjnych na wyzszym poziomie ogdélnosci.
Wyliczajac pojedyncza warto$¢ wektora, podstawiamy za dany obiekt refe-
recnyjny regule postaci podanej we wzorze (33) oraz korzystamy z wyni-
kow nizszego poziomu zapisanych w macierzy zdefiniowanej wzorem (35).
Poniewaz na nizszym poziomie mamy podobiefistwa dla poszczegdlnych
podobiektéw, do wzoru wstawiamy poszczegdlne z nim powigzane S-nor-
ma [1]. A zatem pojedynczy wzor wyliczajacy wartoS¢ wektora bliskoSci
na wyzszym poziomie bedzie postaci:

stim(u,y;) = S(wisim(uj, yin) + ... + wisim(uj, Yir), -,

: : (37
wystm(ug, Yi1) + ... + wpsim(ug, Yir))
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gdzie wewnatrz S-normy znajduja si¢ wszystkie kombinacje podobiektow
referencyjnych oraz podobiektow wejsciowych ztozonych zgodnie z odpo-
wiednia reguta sktadania wynikajaca z macierzy przjsScia. W dalszej czesci
sekcji zostanie przedstawiony ogdlny przyktad wyjasniajacy dzialanie tej
metody.

PRZYKLAD - Zal6zmy, iz mamy dany obiekt wejsSciowy u; dzielacy si¢
na dwa podobiekty wuq1, u15 oraz cztery obiekty referencyjne yi, yo, ys, Ys
dzielace si¢ analogicznie na podobiekty postaci:

Y11, Y12, Y21, Y22, Y31, Y32, Ya1, Ya2. Zatdzmy réwniez, iz architektura sieci
ztozona jest z dwoch komparatoréw. Istnieja rowniez dwa podzbiory refer-
encyjne refi = {y11, Yo1, Y31, Ya1 } oraz re fo = {y12, Y22, Y32, Ya2 } obstugi-
wane odpowiednio przez kompartor C'; i Cs. Dana jest réwniez macierz
przej$cia w postaci:

%%000000
00220000
refiUrefa — 2 92
Miey 00005300 (38)
000000 % %
Macierz ta definiuje reguty sktadania w postaci:
1 1
Y1 = §y11 + 53/12 (39)
1 1
= _ — 40
Y2 2y21+ Y22 (40)
1 1
= _ — 41
Y3 2y31+ 5 Y32 (41)
1 1
= - — 42
Y4 2y41+ 5 Y42 42)

Warstwa pierwsza sieci zajmuje si¢ przetwarzaniem podobiektow, a zatem
jej zadanie sprowadza si¢ do identyfikacji obiektow w11, u12, u13 wzgledem
podobiektéw elementu zbioru referencyjnego ref. W wyniku przetwarza-
nia wykonanego w tej warstwie powstalty dwie macierze podobienistwa,
oznaczone: MS!  MS? . Kazda z nich zbudowana jest z dwéch czterowy-
miarowych wektoréw bliskosci. Kazdy z nich przedstawia podobieristwo
pomiedzy poszczegdlnymi podobiektami wejSciowymi do podobiektéw
referencyjnych.
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MC — sim(u1, Y1), sim(uy, ya1), sim(uy, ya1 ), sim(u1, ya) (43)
sim— | sim(ug, Y11), Sim(ug, y21), sim(ug, ys1), sim(uz, Y1)
oraz

MC: — sim(u1, Yrz), sim(uy, yaz), sim(uy, Ys2), sim(u, Yao) (44)
srm 8im(U2, 912)7 Sim(u% y22)7 sim(u2, 932)7 S’im(U27 y42)
Nastepnie rozpoczyna si¢ opisywany drugi etap agregacji. Celem jest oblicze-
nie wektora blisko$ci postaci:

v = <8im<u7 y1)7 Sim<u7 y2)7 Sim(uu y3)7 Sim(u7 y4)> (45)

Dla uproszczenia rachunkéw zostanie pokazane wyliczenie pierwszej wspot-
rzgdnej. Pozostate wylicza si¢ analogicznie. Wyliczajac sim(u,y;) bazu-
jemy na regule sktadania postaci:

1 1
= _ — 46
(1 2@/11ﬂL 5 Y12 (46)
Podstawiajac t¢ regute oraz bazujac na pierwszej kolumnie macierzy (43)
oraz (44). Otrzymujemy:
1

sim(u,y,) = S(§Sim(u1, y11) + §sim(u1, Y12),

1 . 1
§szm(u1, yn) + Eszm(um 3112)7
. “47)

§sim(uz, y11) + gsim(ub Y12),

1. 1
§szm(u2, y11) + §szm(U217 Y12))

gdzie S jest S-norma.

4 PODSUMOWANIE

Problem agregacji wynikow czesciowych (lokalnych) oraz globalnych jest
bardzo istotny z punktu widzenia efektywnosSci dziatania sieci. Ten prob-
lem optymalizacyjny daje si¢ rozwigza¢ wieloma metodami, lecz w po-
szczegllnych przypadkach rézne metody sprawdzajq si¢ najlepiej. Dla-
tego tez dobrze skorzysta¢ z metod potrafiacych uczy¢ si¢ na podstawie
dostepnych danych. Dla sieci komparatoréw istnieje kilka algorytméw u-
czacych, ktére sa stosowane do réznych celow. Jedne z nich optymalizuja
strukturg sieci, inne zajmuja si¢ doborem wag wtasnie dla opisywanych w
niniejszym artykule agregatorow.
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AGGREGATION OF LOCAL RESULTS IN NETWORK OF
COMPARATORS

Abstract. This article presents the brief key information of the theory of network of comparators,
focusing their attention on the problem of aggregation in homogeneous and heterogeneous net-
works. It describes the basic mechanisms and methods used in modeling not limited to only one
type of methods. It shows the different ways of handling the problem of aggregation from statistical
methods, through election algorithms based method up to rough mereology inspired ones.

Keywords: networks of comparators, complex objects similarity, local results aggregation, identi-
fication and classification



IBS PAN /e

ISBN 83-894-7558-8





