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1 Wprowadzenie

Systemy rekomendacyjne (ang. recommender systems) stosowane sπ od wielu
lat [5, 19] w róønych klasach systemów informatycznych. NajczÍstszym za-
stosowaniem systemów rekomendacyjnych jest okreúlanie obiektów (np. pro-
duktów), które mogπ byÊ atrakcyjne bπdü przydatne dla okreúlonego klienta.
Poniewaø rekomendacje naj≥atwiej wyznaczyÊ w oparciu o historiÍ dzia≥aÒ (np.
zakupów) innych uøytkowników, zastosowanie znajdujπ tu metody tzw. fil-
trowania kolaboratywnego (ang. collaborative filtering), opisane szerzej w sekcji
2.1. Innπ metoda dokonywania selekcji rekomendacji opiera siÍ wy≥πcznie na
cechach (atrybutach) rekomendowanych obiektów [17]; jej zastosowanie jest jed-
nak ograniczone ze wzglÍdu na czÍsto spotykany brak wystarczajπco dok≥adnych
opisów ocenianych elementów.
Klasyczne systemy rekomendacyjne dzieli siÍ na dwie kategoriie, w zaleønoúci

od kryteriów wykorzystywanych do okreúlenia rekomendacji:

1. Rekomendacje personalizowane dla uøytkownika (ang. user-based recom-
mendations), które wyznaczane sπ w oparciu o okreúlenie grona uøytkown-
ików o cechach podobnych do uøytkownika dla którego wyznaczane sπ
rekomendacje.

2. Rekomendacje oparte o produkt (ang. item-based recommendations), które
wyznaczane sπ wy≥πcznie w oparciu o cechy produktu – zbiór elemen-
tów rekomendowanych nie zaleøy w tym przypadku od uøytkownika, dla
którego jest on wyznaczany.

W obu podejúciach, cechy te mogπ byÊ jawne (ang. explicit) bπdü niejawne
(ang. implicit):

• Cechy jawne to atrybuty, których wartoúci zosta≥y okreúlone dla danego
uøytkownika bπdü elementu; w przypadku uøytkowników moøe to byÊ
p≥eÊ, wiek, zawód, miejsce zamieszkania; dla elementów bÍdπ to wszelkie
parametry uøyte do ich opisu (np. gatunek filmu, kolor produktu).

• Cechy niejawne to dane o podobieÒstwie uøytkowników bπdü elementów,
wywnioskowane z rejestru dzia≥aÒ wystÍpujπcych w systemie; w przypadku
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uøytkowników moøe to wiÍc byÊ np. historia dokonywanych zakupów lub
fakt wystawienia danych ocen okreúlonym produktom; w przypadku ele-
mentów moøe to byÊ np. fakt wystπpienia w jednym zamówieniu.

Naleøy podkreúliÊ, øe ustalenie kryteriów na podstawie których wyznaczane sπ
rekomendacje jest dzia≥aniem o charakterze biznesowym. Leøy wiÍc ono po
stronie operatora danego systemu – rola specjalistów moøe rozpoczπÊ siÍ dopiero
po okreúleniu przez osoby decyzyjne rodzaju oraz kryteriów dla rekomendacji.
Osobnym zbiorem metod naukowych sπ tzw. metody porównywania parami

(ang. pairwise comparisons). W ogólnym podejúciu, metody te (opisane sz-
erzej w sekcji 2.2) s≥uøπ do wyznaczenia spójnego rankingu (szeregu ocen) dla
elementów, które oceniane sπ w parach. Oceny te mogπ charakteryzowaÊ siÍ
niespójnoúciπ, stπd wiÍc koniecznoúÊ zastosowania odpowiednich metod oraz al-
gorytmów do uspójnienia tzw. macierzy porównaÒ. Dodatkowym elementem
badawczym by≥a wiÍc próba w≥πczenia metod porównywania parami do systemu
rekomendacyjnego; w sekcji 4 przedstawiono propozycje modu≥ów integrujπcych
te metody, których funkcjonalnoúÊ wykracza poza ramy klasycznych systemów
rekomendacyjnych.
Prowadzone w ramach projektu prace mia≥y na celu:

• podsumowanie metod stosowanych do budowy systemów rekomendacyjnych,
w tym wszystkich elementów sk≥adowych systemów filtrowania kolaboraty-
wnego,

• podsumowanie stanu wiedzy dotyczπcego metod porównywania parami,

• identyfikacjÍ gotowych rozwiπzaÒ software’owych wspomagajπcych budowÍ
systemów rekomendacyjnych,

• okreúlenia propozycji funkcjonalnoúci systemu rekomendacyjnego dla danych
multimedialnych.

2 Charakterystyka stosowanych metod

W niniejszej sekcji podsumowano w zwiÍz≥y sposób metody proponowane do
wykorzystania w projektowanym systemie.

2.1 Filtrowanie kolaboratywne

W ogólnym pojÍciu, metody filtrowania kolaboratywnego majπ na celu wybór
podzbioru elementów przy wykorzystaniu danych pochodzπcych z róønych üróde≥.
Metody te sπ stosowane do bardzo duøych zbiorów danych, stπd istotnπ cechπ jest
ich skalowalnoúÊ. Oprócz niej, przed systemami filtrowania kolaboratywnego
stoi szereg wyzwaÒ:

• rzadkie pokrycie danymi: macierz wiπøπca np. uøytkowników z produk-
tami czÍsto jest wype≥niona w bardzo niskim stopniu; moøe to utrudniÊ
okreúlenie atrakcyjnoúci danego produktu dla danego uøytkownika,
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• problem „zimnego startu”: rekomendacje dla nowych uøytkowników lub
dotyczπce niedawno dodanych produktów mogπ byÊ w poczπtkowym okre-
sie niedostÍpne lub ma≥o miarodajne,

• problem synonimów: w podejúciach opartych o cechy jawne (zob. sekcja 1)
zbliøone koncepcje mogπ byÊ okreúlone róønymi terminami lub etykietami,

• „szare owce”: uøytkownicy, których dzia≥ania nie sπ skorelowane z øadnπ
grupπ innych uøytkowników; problem moøe dotyczyÊ równieø produktów,

• nierzetelne oceny: w systemach bez ograniczeÒ dotyczπcych wystawiania
ocen przez uøytkowników istnieje ryzyko zaburzenia rzetelnoúci ocen.

Wúród podstawowych metod wykorzystywanych w systemach filtrowania kolab-
oratywnego znajdujπ siÍ przede wszystkim metody naleøπce do trzech kategorii:

1. metody znajdowania korelacji,

2. metody redukcji liczby wymiarów,

3. metody klasteryzacji i okreúlania sπsiedztwa.

Metody te scharakteryzowano pokrótce w kolejnych sekcjach na przyk≥adzie al-
gorytmu algorytmu Eigentaste1, stosowanego w doúwiadczalnym systemie rekomen-
dacyjnym Jester [7].

2.1.1 Metody okreúlania korelacji

Jednym z najistotniejszych kroków metody filtrowania kolaboratywnego jest
okreúlenie podobieÒstwa pomiÍdzy parami – zaleønie od podejúcia – uøytkown-
ików lub elementów. Poøπdanπ formπ jest tu (symetryczna) macierz C, okreúla-
jπcπ podobieÒstwo pomiÍdzy okreúlonymi dwoma elementami.
Metodπ czÍsto stosowanπ w systemach rekomendacyjnych jest zbudowanie

macierzy z wartoúci wspó≥czynnika korelacji Pearsona (ang. Pearson product-
moment correlation coeÖcient, PPMCC) [16] dla poszczególnych par. Jeøeli A
jest macierzπ zawierajπcπ znormalizowane wartoúci ocen wystawianych n pro-
duktom przez uøytkowników, macierz C moøna zdefiniowaÊ jako [7]:

C =

1

n� 1

ATA.

Innym sposobem budowy macierzy C jest zapisanie ocen wystawianych przez
uøytkowników jako n-wymiarowe wektory a nastÍpnie obliczenie kπta pomiÍdzy
tymi wektorami [13].

1
http://eigentaste.berkeley.edu
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2.1.2 Metody redukcji wymiarowoúci

Aby okreúliÊ „podobnych” uøytkowników w otoczeniu danego uøytkownika (lub
uczyniÊ to dla rekomendowanych elementów) uøyteczne jest zrzutowanie uøytkown-
ików, których preferencje charakteryzujπ wielowymiarowe wektory ocen, na bardziej
intuicyjnπ przestrzeÒ dwu- lub trójwymiarowπ. Jednπ z najczÍúciej stosowanych
metod jest analiza g≥ównych sk≥adowych (ang. principal component analysis;
PCA), która pozwala na zredukowanie liczby wymiarów przy zachowaniu najis-
totniejszych, charakterystycznych cech danych [9].
Dla macierzy C zdefiniowanej jak w sekcji 2.1.1 naleøy wyznaczyÊ macierz

E (macierz wektorów w≥asnych C) oraz macierz ⇤ (macierz wartoúci w≥asnych
C), takie øe [7]:

C = ET⇤E,

oraz

ECET

= ⇤.

2.1.3 Metody okreúlania sπsiedztwa

Gdy uøytkownicy bπdü elementy sπ juø zrzutowane na intuicyjnπ (czÍsto dwuwymi-
arowπ) przestrzeÒ, moøna wyznaczyÊ klasy ich podobieÒstwa. Typowo wyko-
rzystywane sπ do tego algorytmy klasteryzacji, m.in.:

• rekurencyjny podzia≥ na prostokπty [7],

• algorytm centroidów [14],

• próbkowanie Gibbsa [?].

Granulacja i liczba klastrów powinna zostaÊ dobrana tak, aby uzyskaÊ równowagÍ
pomiÍdzy dostÍpnoúciπ rekomendacji dla danego uøytkownika/elementu a trafnoú-
ciπ samych rekomendacji.

2.2 Porównywanie parami

Pierwszy przypadek wykorzystania formalnie zdefiniowanej metody porównania
parami zwyk≥o wiπzaÊ siÍ z z osobπ Ramona Llulla [2], øyjπcego w XIII wieku
kataloÒskiego zakonnika, misjonarza, alchemika i b≥ogos≥awionego Koúcio≥a Ka-
tolickiego. Wykorzysta≥ on metodÍ porównywania parami do ulepszenia sposobu
w jaki wy≥aniano (g≥osowano na) prze≥oøonych zakonnych. W póüniejszych cza-
sach metoda porównywania parami (ang. pairwise comparisons method, w skró-
cie PC method) by≥a wielokrotnie wykorzystywana i de facto na nowo odkry-
wana. W szczególnoúci markiz de Condorcet (XVIII wiek) [3], ponownie za-
proponowa≥ wykorzystanie metody porównywania parami w procedurze wybor-
czej. W XIX wieku Fechner [6] dostrzeg≥ znaczenie porównywania w parach dla
wyznaczania i definiowania relacji pomiÍdzy zjawiskami, bodücami, artefaktami
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postrzeganymi przez ludzi. Dwudziestowiecznym kontynuatorem myúli Fechn-
era by≥ Thurstone [20]. Rozwinπ≥ on metodÍ porównania parami nadajπc jej
znaczenie iloúciowe w kontekúcie skali pomiarowej. W chwili obecnej najbardziej
wp≥ywowym i rozpowszechnionym nurtem teoretyczno-aplikacyjnym w obrÍbie
metody porównywania parami jest AHP (Analytic Hierarchy Process) [18] -
zaproponowana przez Thomasa Saaty hierarchiczna, wielokryterialna metoda
decyzyjna oparta o iloúciowπ metodÍ porównywania parami.
U podstaw metody porównywania parami leøy przekonanie o tym, øe niek-

tóre obiekty, pojÍcia lub zjawiska proúciej jest oceniÊ, i tym samym stworzyÊ
ranking tych obiektów, porównujπc je najpierw parami, a dopiero potem zbiór
porównaÒ parowych uogólniÊ do ca≥kowitego (totalnego) porzπdku w zbiorze
wszystkich porównywanych obiektów. O s≥usznoúci tego przekonania ≥atwo
siÍ przekonaÊ wchodzπc choÊby do sklepu AGD w poszukiwaniu telewizora.
Od razu, my klienci, zostaniemy „zaatakowani” kilkudziesiÍcioma modelami
róønych telewizorów, z poúród których wy≥oniÊ ten najbardziej dla nas odpowiedni
jest wrÍcz niemoøliwe. Nawet po zawÍøeniu iloúci modeli do tych o najbardziej
nam odpowiadajπcej przekπtnej, marce, zakresie cenowym etc., pozostanie nam
jeszcze ca≥kiem spora grupa odbiorników z których wybór tego najlepszego
wcale nie musi byÊ rzeczπ prostπ. Zwykle jednak jeúli postawiono by przed
nami wybór pomiÍdzy tylko dwoma konkretnymi egzemplarzami telewizorów,
nie mieli byúmy problemu z wyborem tego z pary, który w naszym przekonaniu
jest lepszy, bardziej nam pasuje. Zgodnie z metodπ porównywania parami, na-
jlepiej jest porównaÊ wszystkie dostÍpne pary alternatyw okreúlajπc który obiekt
w kaødym z porównaÒ jest lepszy (i o ile lepszy) od drugiego, a nastÍpnie zsynte-
tyzowaÊ wyniki okreúlajπc tym samym linearny porzπdek w zbiorze alternatyw.
Pierwsza, najlepsza alternatywa jest zwykle tπ na którπ siÍ zdecydujemy.

2.2.1 Ustalanie rankingu metodπ porównywania parami

Danymi wejúciowymi do metody porównywania parami jest macierz M = [m
ij

]

porównaÒ parowych obejmujπcych n obiektów, gdzie m
ij

2 R+ oraz i, j =

1, . . . , n. Elementy m
ij

oraz m
ji

oznaczajπ wzglÍdnπ wartoúÊ preferencji oce-
niajπcego (eksperta) dla pary dwóch ocenianych pojÍÊ c

i

oraz c
j

. Jeúli za-
tem zdaniem eksperta c

i

jest dwukrotnie lepsze (dwukrotnie bardziej prefer-
owane) niø c

j

to wartoúÊ m
ij

powinna wynieúÊ 2, a wartoúÊ m
ji

=

1
2 . Macierze

M = [m
ij

] dla których zachodzi równoúÊ m
ij

=

1
mji
nazywane sπ (ang. recipro-

cal matrices) a sama w≥asnoúÊ okreúlana jest jako (ang. reciprocity). Przyjmuje
siÍ, øe macierze porównaÒ parowych sπ (ang. reciprocal).
Syntezy zbioru porównaÒ parowych danego macierzπ M moøna dokonaÊ na

co najmniej kilka sposobów. Najbardziej popularne podejúcie EVM (ang. eigen-
value method), proponowane przez Saaty [18], oparte jest o wyznaczenie wek-
tora wartoúci w≥asnych zwiπzanego z promieniem spektralnym macierzy M , tu
zwanego tu po prostu najwiÍkszπ wartoúciπ w≥asnπ (ang. principial eigenvalue).
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Niech macierz M :

M =

2

66666664

1 m12 · · · · · · m1n
... 1 · · · · · ·

...
... · · ·

. . . · · ·
...

... · · · · · ·
. . .

...
mn1 · · · · · · m

n,n�1 1

3

77777775

bÍdzie wynikiem pracy ekspertów oceniajπcych n alternatyw c1, . . . , cn wzglÍ-
dem wybranego przez siebie kryterium. Zgodnie z podejúciem Saaty’ego [18],
w(max)

=

h
w(max)

1 , . . . , w(max)
n

i
niech to wektor w≥asny macierzyM stojπcy przy

najwiÍkszej wartoúci w≥asnej tej macierzy, tj. spe≥niajπcy równanie:

Mw(max)
= �

max

w(max)

gdzie �
max

to najwiÍksza wartoúÊ w≥asna macierzy M (promieÒ spektralny
macierzy M).
Wektorem wyznaczajπcym ranking pojÍÊ bÍdziemy nazywaÊ wektor w(ev)

=

[w(ev)
1 , . . . , w(ev)

n

] przeskalowany tak by suma jego sk≥adowych wynosi≥a 1. In-
nymi s≥owy kaøda sk≥adowa w(ev)

i

wektora w(ev) bÍdzie dana wzorem:

w(ev)
i

df

=

w(max)
iP

n

j=1 w
(max)
j

Takie przeskalowanie umoøliwia efektywnπ ocenÍ pojÍÊ nie tylko w obrÍbie jed-
nego rankingu, ale takøe rozwaøanie popularnoúci (istotnoúci) danego pojÍcia w
kontekúcie róønych rankingów.
Warto zauwaøyÊ, øe zgodnie z twierdzeniem Frobeniusa-Perrona dla macierzy

M = [m
ij

] gdzie m
ij

2 R+ istnieje taki wektor w(ev) który jest rzeczywisty i
dodatni [15, rozdz. 8].
Innπ popularnπ metodπ syntezy wyników porównaÒ parowych jest pode-

júcie GMM (ang. geometric mean method). Polega ono na wykorzystaniu
úrednich geometrycznych wierszy macierzy M [4] jako wartoúci rankingowych
dla poszczególnych pojÍÊ bÍdπcych przedmiotem ewaluacji. W tym podejúciu
sk≥adowe wektor wag w(gm)

=

h
w(gm)

1 , . . . , w(gm)
n

i
zadane sπ nastÍpujπco:

w(gm)
i

df

=

p
iP

n

k

p
k

gdzie p
i

df

=

0

@
nY

j=1

m
ij

1

A

1
n

2.2.2 Problem niespójnoúci (niezgodnoúci)

Wynikiem porównania dwóch pojÍÊ c
i

oraz c
j

jest liczba rzeczywista m
ij

ma-
jπca za zadanie odzwierciedliÊ proporcjÍ opisujπcπ stosunek wartoúci preferencji
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przypisanych do c
i

oraz c
j

. Oznaczmy wartoúÊ preferencji dla pojÍcia c
i

przez
w(c

i

) i odpowiednio wartoúÊ preferencji przypisanej do pojÍcia c
j

jako w(c
j

).
Liczba m

ij

stara siÍ zatem wyraøaÊ proporcje

m
ij

⇡ w(c
i

)

w(c
j

)

Wielkπ zaletπ, ale równoczeúnie i s≥aboúciπ metody porównywania parami jest
niezaleønoúÊ poszczególnych porównaÒ. Oceniajπc jednπ parÍ, ekspert skupia
siÍ tylko na tym porównaniu, nie oceniajπc otrzymanego wyniku w kontekúcie
innych porównaÒ. Moøe siÍ zatem zdarzyÊ (i najczÍúciej w praktyce tak w≥aúnie
siÍ zdaøa), øe

m
ij

·m
jk

6= m
ik

W takiej sytuacji mówimy, øe macierz porównaÒ parowych M jest niespójna
(niezgodna). Oczywiúcie istnieje spora róønica pomiÍdzy sytuacjπ w której
róønica pomiÍdzy m

ij

·m
jk

i m
ik

jest niewielka, a sytuacjπ w której ta róønica
jest spora. W pierwszym przypadku sk≥onni byli byúmy ew. b≥πd przypisaÊ
ludzkiej omylnoúci i nadal ufaÊ w osπd eksperta (bπdü ekspertów) którzy przy-
gotowali zbiór ocen dany macierzπ M . W drugim przypadku zaczÍli byúmy siÍ
zastanawiaÊ, czy w przypadku tak duøej róønicy w ocenie porównywanych pojÍÊ
nadal moøna tym ocenom ufaÊ.
Obserwacja ta sk≥oni≥a wielu badaczy do przedstawienia tzw. indeksów

spójnoúci/niespójnoúci macierzyM pozwalajπcych oszacowaÊ stopieÒ jej niespójnoúci
. Najbardziej rozpowszechnionym indeksem niespójnoúci macierzy PC jest CI
(od ang. consistency index) indeks Saaty’ego [18]:

CI df=
�
max

� n

n� 1

Przyk≥adem innego indeksu okreúlajπcego spójnoúÊ macierzy PC jest indeks
Koczkodaja [10]:

K = max

i,j,k2{1,...,n}

⇢
min

⇢����1�
m

ij

m
ik

m
kj

���� ,
����1�

m
ik

m
kj

m
ij

����

��

Przeglπd innych indeksów niespójnoúci wraz z analizπ ich w≥asnoúci moøna
znaleüÊ w [1]. Wspólnπ cechπ indeksów niespójnoúci jest osiπganie przez nie
wartoúci 0 dla macierzy spójnych tj. takich dla których m

ij

· m
jk

= m
ik

, dla
i, j, k = 1, . . . , n.

2.2.3 Ustalanie rankingu z wykorzystaniem wartoúci referencyjnych

Nie zawsze trzeba ca≥y ranking tworzyÊ od poczπtku. Czasem wartoúci pref-
erencji dla niektórych ocenianych pojÍÊ mogπ byÊ znane wczeúniej (mogπ byÊ
na przyk≥ad wynikiem innego rankingu niekoniecznie sporzπdzonego w oparciu
o metodÍ porównywania parami). W takiej sytuacji wygodnie jest wykorzys-
taÊ podejúcie HRE (and. Heuristic Ranking Estimation) pozwalajπce w ra-
mach metody porównywania parami skorzystaÊ z wczeúniej istniejπcych danych
[11, 12].
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Oznaczmy przez C
U

= {c1, . . . , ck} zbiór pojÍÊ (ang. concepts), których
ranking musimy stworzyÊ a przez C

K

= {c
k+1, . . . , cn} zbiór pojÍÊ referen-

cyjnych, dla których wartoúÊ funkcji preferencji w jest znana. W celu wyz-
naczenia wartoúci w(c1), . . . , w(ck) potrzeba bÍdzie rozwiπzaÊ uk≥ad równaÒ:

Aw = b (1)

gdzie macierz A przybiera postaÊ:

A =

2

6666664

1 � 1
n�1m1,2 · · · � 1

n�1m1,k

� 1
n�1m2,1 1 · · · � 1

n�1m2,k

...
...

...
...

� 1
n�1mk�1,1 · · ·

. . . � 1
n�1mk�1,k

� 1
n�1mk,1 · · · � 1

n�1mk,k�1 1

3

7777775

a wektor b wyrazów wolnych jest nastÍpujπcy:

b =

2

6664

1
n�1m1,k+1w(ck+1) + . . .+ 1

n�1m1,nw(cn)
1

n�1m2,k+1w(ck+1) + . . .+ 1
n�1m2,nw(cn)

...
1

n�1mk,k+1w(ck+1) + . . .+ 1
n�1mk,n

w(c
n

)

3

7775

Na ostateczny n-elementowy wektor wartoúÊ funkcji preferencji w sk≥adajπ
siÍ wartoúci: w(c1), . . . , w(ck) bÍdπce rezultatem obliczenia (1), oraz wczeúniej
znane wartoúci referencyjne w(c

k+1), . . . , w(cn). Stad teø po uzupe≥nieniu o
wartoúci referencyjne wektor w (1) wyglπda nastÍpujπco:

w = [w(c1), . . . , w(ck), w(ck+1), . . . , w(cn)]
T

Czasami wygodnie jest przeskalowaÊ wektor w tak by suma jego kolejnych
wartoúci wynosi≥a 1.

ew =


w(c1)P
n

i=1 w(ci)
, . . . ,

w(c
n

)P
n

i=1 w(ci)

�
T

Inny sposób obliczenia wartoúci funkcji preferencji w przypadku gdy dla niek-
tórych pojÍÊ c

i

jest ona zanana dostarcza podejúcie GHRE (ang. geometric
HRE ) [12]. Metoda ta wymaga rozwiπzania liniowego uk≥adu równaÒ:

bA bw =

bb (2)

w którym macierz bA zadana jest nastÍpujπco

bA =

2

66664

(n� 1) �1 · · · �1

...
. . .

...
...

. . .
...

�1 �1 · · · (n� 1)

3

77775
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oraz

bb =

2

66664

P
k

j=1,j 6=1 bm1,j + bg1P
k

j=1,j 6=2 bm1,j + bg2
...P

k

j=1,j 6=k

bm1,j + bg
k

3

77775

przy oznaczeniach log

⇠

w(c
j

)

df

= bw(c
j

), bm
ij

df

= log

⇠

m
ij

oraz bg
j

df

= log

⇠

g
j

dla
pewnego ⇠ 2 R+. Tym samym wyznaczenie wektora bw (2) jest równoznaczne
obliczeniu wektora w =

⇥
⇠ bw(c1), . . . , ⇠ bw(ck)

⇤
T

. Podobnie jak poprzednio wygod-
nie jest pos≥ugiwaÊ siÍ odpowiednio przeskalowanym wektorem wartoúci funkcji
preferencji.

2.2.4 Podejúcie wielokryterialne

Istnieje wiele metod wielokryterialnego podejmowania decyzji [8]. CzÍúÊ z nich,
np. ELECTRE [8] wykorzystuje metody porównywania parami. Przedstaw-
ione powyøej podejúcia obliczania rankingu na podstawie porównaÒ parowych
charakterystyczne sπ dla metody AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) za-
proponowanej i rozwijanej przez Thomasa Saaty’ego [18].
W AHP najpierw wyodrÍbnia siÍ cechy wzglÍdem których bÍdπ porówny-

wane obiekty, a po stworzeniu rankingów obiektów z uwagi na kaødπ z cech
(rankingów czÍúciowych), obliczana jest sumaryczna wartoúÊ funkcji preferencji
dla kaødego z ocenianych obiektów. Finalne obliczenie sumarycznej wartoúÊ
funkcji preferencji dokonuje w oparciu o ranking kryteriów. Ranking kryteriów
podobnie jak rankingi czÍúciowe obliczane sπ z wykorzystaniem podejúcia EVM.

3 Stan wiedzy: istniejπce narzÍdzia

Wniniejszej sekcji opisano gotowe narzÍdzia software’owe implementujπce metody
opisane w sekcji 2.

3.1 Filtrowanie kolaboratywne

Wpionierskich czasach systemów rekomendacyjnych algorytmy implementowane
by≥y najczÍúciej od podstaw, jako logika aplikacji bπdü w postaci procedur wbu-
dowanych w systemach zarzπdzania bazami danych. Z czasem powsta≥ szereg
narzÍdzi do filtrowania kolaboratywnego, które róøniπ siÍ zakresem oraz ar-
chitekturπ. Do najistotniejszych naleøπ:

• Apache Mahout2,

• LensKit3,

• easyrec4.
2
http://mahout.apache.org

3
http://lenskit.org

4
http://www.easyrec.org
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Wkolejnych sekcjach przedstawiono krótkπ charakterystykÍ poszczególnych narzÍdzi.

3.1.1 Apache Mahout

Apache Mahout jest skalowalnπ bibliotekπ, stosowanπ przede wszystkim do
uczenia maszynowego. DostÍpne w pakiecie algorytmy obejmujπ m.in.:

• filtrowanie kolaboratywne,

• klasyfikacjÍ (m.in. sieci Bayesa, ukryte modele Markova),

• klasteryzacjÍ,

• redukcjÍ wymiarowoúci.

Algorytmy te mogπ byÊ wykorzystane w postaci:

• bezpoúrednio, jako metody Java,

• procedur MapReduce pakietu Hadoop5,

• zadaÒ Apache Spark6,

• procedur H2O7,

• procedur Apache Flink (alternatywnego do MapReduce úrodowiska uru-
chomieniowego)8.

3.1.2 LensKit

LensKit jest stworzonπ w jÍzyku Java bibliotekπ do tworzenia systemów rekomen-
dacyjnych. Zawiera on API do budowania systemu rekomendacyjnego, jak
równieø narzÍdzia do ewaluacji trafnoúci rekomendacji oraz modu≥owe imple-
mentacje algorytmów wykorzystywanych w systemach rekomendacyjnych.

3.1.3 easyrec

W odróønieniu od omawianych wczeúniej narzÍdzi, easyrec jest stworzonπ w
jÍzyku Java „wolnostojπcπ” aplikacjπ webowπ, wykorzystujπcπ relacyjny system
zarzπdzania bazami danych MySQL, s≥uøπcy do rozszerzenia funkcjonalnoúci
istniejπcych aplikacji o modu≥ do generowania spersonalizowanych rekomendacji.
Komunikacja z aplikacjπ „g≥ównπ” nastÍpuje za poúrednictwem us≥ug sieciowych
opartych o REST9

5
http://hadoop.apache.org

6
https://spark.apache.org

7
http://0xdata.com

8
http://flink.apache.org

9Representational State Transfer – metoda integracji modu≥ów oprogramowania poprzez
„lekkπ” komunikacjÍ opartπ o protokó≥ HTTP, wykorzystujπcπ zgodnie z semantykπ jego
metody i uøywajπcπ formatu JSON do serializacji wymienianych danych; wiÍcej informacji:
http://en.wikipedia.org/wiki/Representational_state_transfer.
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3.2 Porównywanie parami – podejúcie AHP

Rynek oprogramowania wspomagajπcego decyzje w oparciu o porównywania
parami moøna podzieliÊ na oprogramowanie komercyjne i darmowe. To drugie
czÍsto ma charakter naukowo-badawczy. Do pierwszej kategorii zaliczyÊ trzeba:

• MakeItRational AHP Software (http://makeitrational.com)

• AHP Project (http://www.ahpnet.com/home.aspx)

• Transparent Choice (http://www.transparentchoice.com)

Przyk≥ady narzÍdzi niekomercyjnych to:

• Pairwise Comparisons Mathematica Package (https://code.google.com/p/pairwise-
comparisons/)

• AHP Solver (http://sourceforge.net/projects/ahpsolver/)

• Analytic Hierarchical Process.NET (http://www.kniaz.net/software/ahp.aspx)

• Priority Estimation Tool (AHP) (http://sourceforge.net/projects/priority/)

NarzÍdzia komercyjne zapewniajπ zwykle doúÊ podstawowπ funkcjonalnoúÊ za-
pewniajπcπ jednakøe:

• graficzny interfejs uøytkownika pozwalajπcy na stosunkowo ≥atwe defin-
iowanie hierarchii kryteriów

• weryfikacje spójnoúci (zgodnoúci) zbioru porównaÒ

• obs≥ugÍ wielu uøytkowników/ekspertów/decydentów w ramach jednego
procesu decyzyjnego

• analizÍ wraøliwoúci otrzymanego wyniku (ang. sensitivity analysis)

MoøliwoúÊ nie wype≥niania ca≥ej macierzy porównaÒ parowych a tylko jej czÍúci
równieø wymienia siÍ jako poøπdanπ funkcjonalnoúÊ dobrego oprogramowania
tej klasy10.
Oprogramowanie niekomercyjne czÍsto jest tworzone w ramach prowadzonych

prac badawczych. Wtedy jego celem jest weryfikacja nowych hipotez dotyczπ-
cych sposobu obliczania priorytetów ewaluowanych pojÍÊ, agregacji wyników
pochodzπcych od róønych ekspertów etc. Stπd teø jego wykorzystanie przez
uøytkownika nieznajπcego dobrze metody porównywania parami moøe byÊ utrud-
nione a nawet niebezpieczne.
10http://blog.transparentchoice.com/analytic-hierarchy-process/5-must-have-features-for-
eÄective-and-intuitive-ahp-software
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4 Koncepcja proponowanego rozwiπzania

Opracowana koncepcja ma na celu opracowanie architektury systemu rekomendacyjno-
rankingowego dla portalu internetowego s≥uøπcego do dystrybucji treúci multi-
medialnych, przede wszystkim filmów.
Ze wzglÍdu na duøπ liczbÍ dostÍpnych w systemie obiektów oraz wysokπ ak-

tywnoúÊ uøytkowników, kluczowym elementem bÍdzie skalowalnoúÊ systemu. Z
tego wzglÍdu poøπdanym jest wykorzystanie systemu o rozproszonej architek-
turze, skalowalnego horyzontalnie.
Spoúród omówionych w sekcji 3 narzÍdzi wspomagajπcych filtorwanie ko-

laboratywne, najbardziej obiecujπcym wydaje siÍ Apache Mahout, ze wzgÍdu
na:

• wsparcie dla systemu Hadoop, który jest wykorzystywany m.in. jako re-
pozytorium i narzÍdzie do przetwarzania plików multimedialnych,

• dostÍpnoúÊ zarówno gotowych narzÍdzi do budowy systemów rekomen-
dacyjnych, jak i implementacji sk≥adowych metod wykorzystywanych do
filtrowania kolaboratywnego,

• duøπ aktywnoúÊ grupy rozwijajπcej to rozwiπzanie.

W drodze analizy wypracowano nastÍpujπce funkcjonalnoúci, przek≥adajπce siÍ
na modu≥y docelowego systemu:

1. Modu≥ rekomendacji bezpoúrednich. Modu≥ wykorzystuje „klasyczne”
podejúcie do filtrowania kolaboratywnego, w nastÍpujπcych scenariuszach:

(a) rekomendacje obiektów dla uøytkowników, w oparciu o ich cechy
okreúlone w sposób jawny (wiek, lokalizacja, p≥eÊ, itd.),

(b) rekomendacje obiektów dla uøytkowników, w oparciu o historiÍ ich
zachowaÒ,

(c) rekomendacje obiektów niezaleønπ od uøytkownika, w oparciu o czÍs-
totliwoúÊ wystÍpowania par produktów w tym samym projekcie.

2. Modu≥ ocen porównawczych, zbierajπcy od uøytkowników oceny pole-
gajπce na porównaniu dwóch obiektów, udostÍpniony uøytkownikowi na
etapie decydowania o zakupie jednego z propononwanych obiektów.

3. Modu≥ do generowania rankingów, pozwalajπcy na zbudowanie obiekty-
wnego rankingu na podstawie subiektywnych ocen wystawionych przez
róønych uøytkowników. Jako wejúcie do modu≥u majπ byÊ oceny wys-
tawiane przez uøytkowników (np. w postaci „gwiazdek”) poszczególnym
obiektom.

4. Modu≥ do wyznaczania rekomendacji na podstawie porównaÒ, stosujπcy
metody filtrowania kolaboratywnego dla danych zebranych przez modu≥
ocen porównawczych.
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5 Podsumowanie

W ramach projektu przeprowadzono analizÍ stanu wiedzy pozwalajπcej na im-
plementacjÍ systemów rekomendacyjnych, ze szczególnym uwzglÍdnieniem dwóch
metod:

1. filtrowanie kolaboratywne,

2. porównywanie parami.

Przeprowadzono analizÍ sposobu dzia≥ania ww. metod, a takøe narzÍdzi pozwala-
jπcych na implementacjÍ tego typu systemów. W oparciu o jej wyniki zbu-
dowano wizjÍ i szkic architektury systemu rekomendujπcego treúci multime-
dialne, wraz z okreúleniem modu≥ów funkcjonalnych przydatnych w tym zas-
tosowaniu.
Dodatkowym efektem przygotowania koncepcji jest nawiπzanie wspó≥pracy

z operatorem portalu Vpuzzler.com, który wykaza≥ zainteresowanie wdroøeniem
systemu rekomendacyjnego w tym serwisie. Powinno to umoøliwiÊ pozyskanie
rzeczywistych danych, co stanowi podstawÍ odpowiedniego „dostrojenia” sys-
temu i pozwoli na praktycznπ ewaluacjÍ proponowanych metod.
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