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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvéa grafovymi algoritmy pro doporucovani aplikova-
nymi na oblast propojenych dat. Autor se v praci zaméfuje predevsim na popis
technologii sémantického webu a principti propojenych dat, dale na doporu-
covaci systémy, jejich funkce a techniky doporucovani, a zminuje téz soucasnd
existujici feseni z oblasti doporucovani v propojenych datech. Zaobira se ana-
lyzou grafovych algoritmt a predstavuje feseni své aplikace, kde jich vyuziva.
V neposledni radé téz autor podrobuje aplikaci experimentlim na redlnych
datech, diskutuje ziskané poznatky a kone¢né poskytuje ¢tenari pohled do bu-
doucnosti ve sméru dalsiho mozného vyvoje a rozsiteni jak vlastni aplikace,
tak této prace.

Klicova slova Sémanticky web, metadata, propojena data, zdroj

Abstract

The thesis deals with graph based recommendation algorithms for Linked
Data. The author focuses on the description of the Semantic Web and Lin-
ked Data principles, recommender systems, their functions, recommendation
techniques, and mentions the current existing solutions in the Linked Data
recommendation. He deals with the analysis of graph algorithms and presents
design and implementation of the application which uses them. Finally, the
author makes experiments with the application on real data, discusses acqui-
red knowledges and gives readers insight into the future development and
expansion of this thesis and application.

Keywords Semantic web, matadata, Linked Data, resource
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Uvod

Stejné tak, jako byl vznik pocitach podminén velkym mnozstvim dat, které
nebylo v lidskych silach zpracovat, zrodil se web a jeho technologie z potieby
jednoduse data sdilet, zpristupnovat a prezentovat. Postupnym vyvojem se
rozsitila nejen zakladna jeho uzivatell, ale také mnozstvi zarizeni, jez vyuzivaji
jeho dat a aplikaci. Ruku v ruce s timto trendem jde pochopitelné i webovy
obsah v soucasné dobé zahrnujici nezmérné mnozstvi rozlicnych dat. Objem
digitdlnich dat na webu roste nesmirnou rychlosti, a to kazdym okamzikem,
z obecného pohledu nekontrolovatelné a nezadrzitelné.

Trebaze je prevazna Cast webovych dat urcena k prezentaci uzivateltim, stale
vice zarizeni, kterd s nimi pracuji, vyzaduje dodatecné informace o jejich
vyznamu, ne-li pfimo data v konkrétnim strojové Citelném formatu, aby je
mohla spravné zpracovat. A jelikoz data pristupné na webu nepodléhaji zad-
nym obecné zdvaznym pravidlim pro publikaci, bylo nutné pristoupit k vy-
tvotreni doporuceni, jak jednotlivé entity dat popisovat. Principy propojenych
dat, které tyto postupy shrnuji, prinaseji téz moznost mezi sebou popisované
entity provazovat pomoci jejich identifikatoru.

Puvodni myslenka prisla z oblasti knihovnictvi, kde se pracuje napriklad se
seznamy autord a publikaci spoleéné s pridanymi metadaty o téchto poloz-
kéch. Pro evidenci i verejnou dostupnost takovych informaci byl tento pristup
velmi vhodny. V soucasnosti ovsem propojena data obsahuji ¢etné informace
z vSemoznych oblasti, af se jiz jedna o véci ifedniho charakteru povinné pub-
likované podle zakona, statistickd data, nebo tieba informace o uzivatelich na
socialnich sitich.

Propojend data, tak jak jsou koncipovana, uz z podstaty reprezentuje graf
vzajemné prolinkovanych prvki, jehoz prichodem Ize snadno objevovat nové
informace, rozsifovat doposud nabyté znalosti a zjistovat konkrétni vyznam
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dat. Priméarné zajisténa strojova citelnost pak umoznuje jejich snadné a efek-
tivni zpracovani. Nastroje, které s propojenymi daty pracuji, maji za kol je
predevsim analyzovat, extrahovat z nich dtlezité informace, vyhledavat v je-
jich strukturach a vizualizovat je koncovym uzivateltim.

Tato prace se na jeden takovy nastroj, presnéji obecnou techniku, zaméruje.
Predmétem jejiho zkoumani jsou doporucovaci algoritmy aplikovatelné na gra-
fové struktury propojenych dat v oblastech, jakymi jsou kupiikladu filmy nebo
hudba; vzdyt pravé tyto oblasti mohou vyuzit potencidlu propojenych dat nej-
lépe. Uzivatelé dattim rozuméji, a tak informace neni treba pfed jejich pre-
zentaci nijak upravovat, vyznamy vazeb mezi entitami jsou jim ovsem skryty.
Aplikace, kterd je soucasti této prace, ma uzivatelim napomoci ve vybéru
dilezitych entit na zakladé jejich propojeni.

Cil prace

Ulohou diplomové préce v teoretické roviné je sezndmit ¢tendfe se zakladnimi
pojmy z oblasti propojenych dat a uvést jej jednak do problematiky klasic-
kého webu a jeho vyvojovych stadii, jednak i do oblasti sémantického webu.
Spolu s principy propojenych dat méa ozrejmit jejich podobu, zptusoby pub-
likace na webu a moznosti zpracovani. Taktéz by se méla obecné dotknout
doporucovacich systémii, jejich vlastnosti a charakteristik se zaméfenim na
ruzné doporucovaci techniky a pristupy aplikovatelné na grafové struktury
propojenych dat.

V dalsim by zde mél byt predstaven ndavrh a implementace webové aplikace
pro inteligentni prochézeni grafem propojenych dat a doporucovanim vyhle-
danych polozek, k ¢emuz vyuzije vhodnych algoritmi vybranych z vystupu
jejich predchozi analyzy. Jeji podstatou je postupné prochazeni vysledku, kdy
v kazdém jednom kroku dovoluje uzivateli personalizovat doporuceny obsah
podle jeho preferenci. Hodnoceni uzivatele se dale promitne do vysledkt na-
sledujiciho kroku.

Soucasti prace necht jsou také experimenty na existujicich datovych sadéch,
v ramci nichz budou sledovany jak vystupy zavislé na pocateénim nastaveni
aplikace, tak vliv raznych hodnot parametri na vysledky doporucovacich al-
goritmi. Idedlnim datovym podkladem se jevi vybér dvou riznych zavedenych
datovych sad obsahujicich metadata z jedné zvolené oblasti, na kterou se do-
porucovani omezi.

Zavérem by téz nemeéla schazet nabidka moznych budoucich sméra, jakymi se
muze ubirat rozsiteni samotné prace i vytvorené aplikace.



Struktura préce

Struktura prace

Obsah prace se sklada ze dvou zastiesujicich ¢asti. Do prvni ¢asti, reSersni,
spadé kapitola o sémantickém webu seznamujici ¢tenare s rozdily oproti kla-
sickému webu, jeho vyvojem a technologiemi, ozfejmuje principy propojenych
dat a predstavuje rdmec pro sémanticky popis dat. Patri sem taktéz kapitola
popisujici funkce doporucovacich systémt, techniky doporucovani a s nimi
spojené nesndaze, prozkoumava téz existujici reseni v oblasti doporucovacich
systému zalozenych na principech propojenych dat.

Druhym okruhem je ¢ast realizacni, kde je nejprve provedena analyza pro-
blému a algoritmt k jeho feSeni. Dalsi kapitoly jsou poté zaméreny na navrh
a implementaci aplikace pro prochazeni propojenych dat a doporucovani je-
jich entit. Posledni kapitola této ¢asti se soustiedi na experimenty s aplikaci
a jejimi algoritmy na redlnych datech spolu s diskusi ziskanych vysledkt a na-
bytych poznatkii.

Povaha prament informaci

Prevazna cast pouzité literatury v resersni c¢asti je povahy védeckych clanki,
které se zabyvaji doporucovacimi technikami a praktickymi feSenimi v oblasti
systému pracujicich s propojenymi daty. Obecné pristupy, technické a mate-
matické popisy a definice jsou Cerpany z renomovanych publikaci. Informace
o webovych standardech vychézeji z doporuceni spravovanych prislusnymi au-
toritami, proto jsou do pramenu zahrnuty i verejné pristupné online zdroje
s popisy vydanych norem. Podobné jsou prezentovany popisy a manudly dis-
kutovanych webovych aplikaci operujicich nad propojenymi daty.






KAPITOLA

Sémanticky web

S pojmem Web, presnéji feceno s terminem World Wide Web, se setkava kazdy
uzivatel Internetu, nebot se jedna o nejrozsahlejsi systém, sitovou sluzbu, je-
jiz obsah jeji konzumenti nejen odebiraji, ale téz piimo vytvafeji. Od roku
1991, kdy Timothy John Berners-Lee, duchovni otec Webu, poprvé publiko-
val v rdmci Evropské organizace pro jaderny vyzkum (CERN) strukturovany
dokument pristupny pres tameéjsi sif, uplynula jiz dlouha doba a po zpristup-
néni Webu siroké vefejnosti se Internet zacal prudce zapliovat mnozstvim
hypertextovych dokumenti, totiz vzajemné provazanych textovych dokumentt
za pouziti odkazu [58]. Postupem casu tak vznikla velkd decentralizovand sit
obsahujici dokumenty ve formatu HTML obohacené o multimedidlni slozku:
obrazky, zvuk, video [59].

1.1 Klasicky web

Architektura klasického webu je zaloZena na jednotném sdileném prostoru
dokumentti uréenych predeviim pro uzivatele — lidi. Casto je oznac¢ovand jako
web dokumentid a je vystavéna na nékolika zdkladnich principech, jimiz jsou
pouzivani

e HTML, tedy Hypertext Markup Language, znackovaciho jazyka a prene-

sené i formatu textovych dokumentii, v némz jsou na webu publikovany;

e URL, ¢ili Uniform Resource Locator, jednotné adresy zdroje, ktera jed-
noznac¢né identifikuje dokument v ramci globalniho prostoru;

e HTTP, Hypertext Transfer Protocol, internetového protokolu pro urcéeni
umisténi dokumentu s uzitim URL a pro vlastni pristup k témto;

e a odkazu, tedy hypertextovych linku, propojujicich dané dokumenty
mezi sebou [31].



1. SEMANTICKY WEB

Nad takto organizovanym prostorem dokumentti pracuji dva typy aplikaci,
a sice

e webové prohlizece, které pomoci URL lokalizuji dané hypertextové do-
kumenty a umoznuji prechdzet mezi provazanymi dokumenty pomoci
odkazu, a dale

o webové vyhleddvace, které umoznuji indexovani a fulltextové vyhleddvani
hypertextovych dokumentu [31].

Ptvodni koncepce Webu, zaméfena na lidsky citelné informace, neposkytuje
vhodny zéklad pro strojovou ¢itelnost publikovanych informaci. V pripadé,
ze chceme zverejnit na klasickém webu data, af jiz lidsky citelnd ¢i nikoli,
nebo vice ¢i méné vhodné strukturovand, mame v zasadé dvé moznosti, jak to
ucinit: budto poskytnout data v urcitych formatech identifikovana vlastnimi
URL, nebo zvolit pokrocilejsi metodu, a tedy vefejné vystavit data skrytd za
rozhranimi — AP1 ( = Application Programming Interface) [31].

Vyvoj Webu vsak jde stéle kupfedu a rozmach s nim spojenych technologii

N

oznacenim Web z.0. Nésledujici ¢asova osa na obrazku ilustruje dulezité
mezniky.

Web 4.0
Web 3.0

Web 2.0

Web 1.0

Il Il Il Il Il

1990 2000 2010 2020 2030

Obrézek 1.1: Vyvojova stadia Webu x.0 v case [69]

Prvni etapou Webu, oznac¢ovanou poradovym ¢islem 1.0, se mysli web od jeho
prvopocatktli, takovy, jak jej stvoril Timothy Berners-Lee, tedy jako jeden
z kanalt pro sdileni informaci, proto je téz nékdy nazyvan webem pozndni ¢i
webem informaci [1]. Jednalo se o web staticky, ktery uzivatelim umoznoval
pouze vyhledavat a zobrazovat informace [6].

S oznacenim Web 2.0, jako nové éry Webu, pfisli v roce 2004 Tim O’Reilly
a Dale Dougherty [I]. Obecné je na tuto éru nahliZeno jako na web, kde je
dosavadni prostor statickych stranek a dokumentt nahrazovan prostorem pro
sdileni a spole¢nou tvorbu obsahu, takzvany read-write web, sdruzujici sku-
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piny uzivatel se spole¢nymi zadjmy za pomoci vzajemnych socialnich interakci,
velmi Casto je mozné se setkat s oznacenim socidlni web [I), [48].

Nasledny vyvojovy stupen, Web 3.0, prinasi strojovou Citelnost informaci pro
zalizeni, kterd s nim pracuji. Snazi se tak odleh¢it uzivatelim v komunikaci
a interakci s jejich zafizenimi, co do cCastych rozhodnuti, a prenechat cast
tohoto tukolu danému stroji. A protoze prinasi obohaceni o informace s vy-
znamem, kterému zafizeni rozuméji, nazyva se toto stddium vyvoje webem
sémantickym. [1]

Nejblizsim milnikem v evoluci Webu je pak Web 4.0, jehoz definice dosud nemé
jasné obrysy; nékdy je s timto pojmem spojovano oznaceni mobilni web, jindy
je pojmenovavan jako inteligentni web ¢i web s umélou inteligenci [69], ackoli
posledni dvé prizviska jsou mnohymi jiz pfisuzovana naslednému Webu 5.0,
ktery ma byt webem emocnim spojujicim veskeré dosavadni piinosy predcho-
zich vyvojovych verzi Webu [, 30].

1.2 Pocatky sémantického webu

Myslenku sémantického webu poprvé predstavil Sirsi vefejnosti Timothy John
Berners-Lee v roce 2001, kdyz spoletné s Jamesem Hendlerem a Orou Lassilou
publikovali ¢lanek, v némz s jistym vizionarskym nddechem hledi do budouc-
nosti Webu [41]. Autofi v ném nastinuji, jak by v budoucnu mohl vypadat
jisty casovy usek dne v zivoté bézného clovéka, ktery bude vlastnit mobilni
zafizeni a pripojovat se s nim k Internetu [4I]. Zasadni je vSak skute¢nost,
ze zde presné vymezuji pojem sémantického webu — jeho definici (pfelozeno
podle [41]):

LSémanticky web je rozsirenim soucasného webu, v némz informace maji pri-
délen dobre definovany vyznam lépe umoznujici pocitacim a lidem spolupra-
covat. Sémanticky web predstavuje reprezentaci dat na WWW. Je zaloZen na
technologii Resource Description Framework (RDF), kterd integruje Sirokou
skdlu aplikact vyuZivajicich syntakticky zdpis v XML o identifikatory URI pro
pojmenovdvdnd. “ [8, [71]

Duraz je kladen predevsim na formulaci ,Sémanticky web je rozsirenim sou-
casného webu. .. “, nebot Web 3.0 sestava z ptivodniho Webu 2.0 obohaceného
o sémantiku informaci. Sémantika, jakozto nauka o vyznamu slov, o vztazich
mezi vyrazy a tim, co oznacuji a pfipadné i témi, kdo je uzivaji [51]. Pfi-
spiva onou vyznamovou slozkou, kterou obohacuje data Webu 2.0, proto se
nejednd o zcela novy web, nybrz pouze o jeho rozsifeni, kde data ziskdvaji
presny vyznam [58]. S oznacenim Web 3.0 se také uzivad pojmu propojend data
(z anglického Linked Data) [53].
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1.3 Hlavni aspekty

Vytvareni sémantického webu spociva v popisu jevi, vymezovani pojmiu a ka-
tegorii — takzvané konceptualizaci dat — dostupnych v prostredi Internetu,
pricemz se vytvari abstraktni model uréité casti skutecného svéta, z néhoz
jsou vybirdny a urcovany jeho vyznamné pojmy [41].

1.3.1 Ontologie

Klicovym néastrojem pro konceptualizaci dat jsou ontologie. Jedna se o for-
malni reprezentaci znalosti urcenych predevsim k jejich znovupouziti a sdileni.
Organizovany jsou hierarchicky, pfipadné jsou provazany do siti, a velmi casto
jsou doménové orientované, tedy zaméruji se na konkrétni oblast a poznatky
z daného oboru [4]]. Jejich obsahem jsou definice t¥id, koncept a vzdjemnych
ontologickych vazeb mezi nimi, popisujici existence, kategorie nebo klasifikac¢ni
systémy stran aplika¢ni domény [41), [62]. V rdmci ontologii se uplatiiuje dédic-
nost mezi tfidami, kdy podtfidy predstavuji konkrétni koncepty a vymezuji
jim uzsi vyznam, déale jsou zde urceny jejich vlastnosti (oznacované jako role
¢i sloty) a omezeni v ramci téchto vlastnosti [I0]. Pro ontologii spole¢né s jed-
notlivymi instancemi jejich t¥id se uziva terminu znalostni baze [10].

Prikladem jednoduché ontologie muze byt model souhrnného popisu vin [10]:
Tridy: Vinné_sklepy a Vino,

podt¥idy tFidy Vino: Cervené, Bilé a Rosé,

vlastnosti: Vjrobce a Té&lo,

instance tridy Vina¥stvi: Chateau Lafitte-Rothschild,

instance tfidy Vino: Chiteau Lafitte-Rothschild Pauillac,
— vlastnost Vjrobce: Chiteau Lafitte-Rothschild,

— vlastnost Télo: plné.

1.3.2 Jazyk pro reprezentaci

Ve svété sémantického webu je nutné zaznamenavat metadata, tedy data o da-
tech zachycujici obsah, kontext a strukturu dat, jez popisuji, a to jazykem,
kterému porozumi predevsim vypocetni stroje [41]. Nutny je proto posun od
prirozeného jazyka k jazyku reprezentacnimu, ktery dobre poslouzi pro popis
neomezeného skutec¢ného svéta ve svété webu, kde navic zohledni i jeho speci-

vvvvv

webu jednoznacéné pojmenovavat [21].
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Na metadata je nutné nahlizet jako na data ve vsech jejich aspektech, jelikoz
mohou byt jako jakdkoli jind data vytvarena, ménéna a uchovavana v néjakém
zdroji, je tedy napriklad mozné, aby zdroj obsahoval informace nejen o zdrojich
cizich, ale také o sobé samém [7].

Sledujeme tii zpusoby existence a cest metadat [I1]:

1. Udaje o dokumentu jsou obsazené v ném samotném,

2. udaje o dokumentu doprovazeji komunikaci typu klient-server a je mozné
je ziskat po jeho prenosu,

3. udaje o dokumentu je mozné ziskat z jiného dokumentu, jehoz jsou sou-
Casti.

1.3.3 Zpracovani informaci

Za ucelem automatizovaného zpracovavani informaci zakédovanych v urcitych
reprezentacnich jazycich je tfeba pocitat s pristupem softwarovgch agenti
k metadattim. Pojem agent v tomto smyslu predstavuje autonomni inteligentni
programovou komponentu, ktera realizuje urcitou tlohu pro jejiho vlastnika,
prikazce. Mezi takové komponenty mizeme zaradit zejména webové vyhleda-
vace a prohlizece ¢i inteligentni webové klienty schopné komunikovat i navza-
jem mezi sebou, schopné informace vyhledavat a sdilet nebo téz realizovat
transakce. [41], 21]

1.4 Technologie sémantického webu

Jednim z cilit pracovni skupiny W3C Semantic Web Activity je standardizovat
klicové technologie, které umozni decentralizovany vyvoj sémantického webu,
ale zaroven zajisti, Ze vSechny casti a vysledky tohoto vyvoje do sebe zapadnou,
proto definuje nasledujici principy, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny
sémantického webu (pfevzato a upraveno z [32] a obohaceno o [59]).

1. VSe je mozno jednoznacné ztotoznit s URI.
Veskeré objekty skuteéného svéta kolem nas mohou byt jednoznacné
identifikovany pomoci URI, tedy nejen klasické webové stranky a doku-
menty, ale i konkrétni lidé, udalosti, veskeré véci i abstraktni objekty,
diky ¢emuz se lze na tyto snadno a odkudkoli odkazovat.

2. Zdroje a odkazy mezi nimi mohou byt typované.
Lze pridavat informaci nejen k samotnym zdrojim, ale i k odkaztim mezi
jednotlivymi zdroji a konkrétné tak popsat a odliSit vztahy mezi nimi
i urcit druh téchto vztahu.
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3. Neuplné informace jsou tolerované.
Jelikoz nelze zcela zabezpecit konzistentnost mezi odkazy na zdroje
a skutecnou existenci odkazovanych zdroji, musi byt zajisténa tolerance
k témto anoméliim a zarucena zpétna vazba s informaci o tomto stavu,
pricemz takové skutecnosti nesméji znemoznit pristup ke zbylym castem
informace.

4. Netreba zaruka pravdivosti.
Protoze neni mozné zarucit pravdivost veskerych informaci vyskytujicich
se na webu, je odpovédnost za ovéreni jejich divéryhodnosti presunuta
na stranu zpracovavajici tyto informace, a je proto zcela na jejim rozhod-
nuti, jakym zptsobem tak uc¢ini a kterym informacim bude divérovat.

5. Budouci vyvoj je podporovan.
Neda se vyhnout riznym popistum a definicim podobnych dat na riznych
mistech webu, z tohoto divodu musi byt zachovana moznost dané ¢asti
metadat kombinovat s jinymi, znovu pouzivat a obohacovat, navic musi
byt mozné navizat na predchozi metadata tak, aby nevznikaly nejasnosti
pri jejich interpretaci, a to bez nutnosti ménit ptivodni data ¢i metadata.

6. Minimalisticky navrh.
Jednoduché véci je vhodné ¢init jednoduchymi, slozité moznymi. Cilem
standardizace je normovat pouze tak, jak je nezbytné nutné.

1.4.1 Vrstveny model sémantického webu

Ptvodni model publikovany skupinou W3C Semantic Web Activity je pred-
staven na obrazku Obsahuje definice standardii pro obecny pristup k sé-
mantickému webu. V nejnizsi vrstvé je zajistén pristup pres URI a urcena
znakovd sada Unicode pro kédovani dat zapsanych v transkripcich priroze-
nych jazyku zahrnujici prakticky veskera uzivand pisma [59]. Vrstva XML +
NS + XML Schema poskytuje standard jazyka pro konkrétni zapis strukturo-
vanych dat v raznych formatech a zajistuje vysokou interoperabilitu a stu-
pen integrace [4]. Vrstva implementujici model metadat, RDF + RDF Schema,
poskytuje néastroje pro jejich navrh a zépis [25]. Vrstva Ontologie pak za-
jistuje predevsim jazykovou podporu pro vytvareni vyssSich stupni metain-
formaci: slovnikii a ontologii; pridava dalsi funkcionalitu. Vrstva Logika ur-
¢uje univerzalni jazyk pro monoténni logiky [4], avsak spolecné s vrstvami
Dikaz a Duvé&rnost dosud nejsou standardizovany a prenechavaji reseni na
koncové uzivatele [59]. Digitalni podpis pak zabezpecCuje ovéreni integrity
dokumentu a duvéryhodnosti zdroje, jakoz i autenti¢nosti jejiho autora [59].

Postupnym vyvojem ptibyly do vrstveného modelu sémantického webu dalsi
vrstvy ¢i se transformovaly nebo vydélily z vrstev puvodnich. Novéjsi verzi

vrstveného modelu demonstruje obrazek
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‘ Davérnost
‘ Ditkaz
‘ Logika TEu 2
. £3
| Ontologie A 2
| RDF + RDF Schema
XML + NS + XML Schema
URI Unicode

Obrazek 1.2: Puvodni vrstveny model sémantického webu [32] 25]

Uzivatelské rozhrani a aplikace

RIF

SPARQL

Sifrovani

URI / IRI

Obrazek 1.3: Novéjsi vrstveny model sémantického webu [53]

Ve spodnich vrstvich se objevuje novy standard z roku 2005, IRI (Internati-
onalized Resource Identifier), ktery je rozsifenim schématu dosavadnich URI
o znaky sady Universal Character Set (Unicode/ISO10646) [52]. Vyssi vrstvy
jsou obohaceny o dotazovaci jazyky, v tomto pripadé oznaceno jako SPARQL,
a standard RIF (Rule Interchange Format) pro vyménu pravidel predevsim
mezi nastroji pracujicimi s pravidly v ramci webii. Cely soubor vrstev pak
zastresuje vrstva pro pristup externich aplikaci a napojeni na uzivatelska roz-
hrani.
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1.5 Propojena data

Terminu propojend data, ktery zavedl Timothy Berners-Lee, se uziva pro po-
jmenovani souboru osvédcenych postupt pri tvorbé, publikovani a vzéjemném
propojovani dat na webu [9]. Nasledujici principy, zndmé téz jako principy pro-
pojenych dat, jsou tzce spjaty s technologiemi sémantického webu, respektive
primo z nich vychéazeji (prevzato z [5]):

1. Pro pojmenovavani véci se pouzivaji URIL.
2. Pouzivaji se HTTP URI, aby bylo mozné odkazované entity vyhledat.

3. Vyhledava-li kdosi pomoci URI, je vhodné poskytnou mu informace
v ramci definovanych standarda (RDF*, SPARQL).

4. Zahrnutim URI odkazt na jiné entity do vlastnich dat umoznite obje-
vovani dalsich véci.

Myslenka propojenych dat timto plné koresponduje s architekturou World
Wide Webu, ktera je aplikovana na sdileni dat v globdlni prostoru. Je proto
nutné zabezpecit unikatnost danych URI pro jednoznac¢nou identifikaci, pouzit
HTTP jako mechanismus pro univerzalni pristup k dokumentiim a umoznit
provazani dat odkazy.

1.5.1 Principy
1.5.1.1 Pojmenovavani véci URI

Konkrétni objekt zajmu, ktery je pojmenovan pomoci URI, nese oznaceni
zdroj (anglicky resource), prenesené jde o zdroj metadat, které jej popisuji.
HTTP URI pak poskytuji snadny zpusob, jak vytvaret jedinecné identifika-
tory v globalnim webovém prostoru, a to decentralizovanym zpusobem, ba co
vice, kazdy opravnény uzivatel doménového jména muze vytvaret své vlastni
nové identifikatory. [9]

1.5.1.2 Vytvareni dereferencovatelnych URI

Veskera HTTP URI by mélo byt mozné dereferencovat, coz znamena, ze pristu-
puje-li klient pres HI'TP ke zdroji identifikovanému pomoci URI, ma moznost
ziskat jeho popis. Pravé z diivodu obecnosti URI nemusi identifikator odkazo-
vat na webovy dokument a data, ktera se za nim skryvaji, mohou byt rtuznych
druhu a formatti. Typ ziskané datové reprezentace zdroje zévisi na klientu,
jenz si data zada. Pomoci HTTP ziskad kyzenou reprezentaci takzvanou doho-
dou o obsahu (anglicky content negotiation), a to nastavenim hlavicky Accept
v odesilaném pozadavku. [9]
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V praxi je mozné se setkat se dvéma strategiemi, jak tvorit dereferencovatelné
identifikatory [9].

303 URI

Pokud klient odesle na server pozadavek (idedlné metodou HEAD), na-
misto odpovédi s daty (a stavovym kdédem 200 s informaci o dspéchu
dané operace) je mu zaslan zpét kdd 303 See other s informaci 0 moz-
nosti pfesmérovani na konkrétni datovou reprezentaci. Seznam vsech do-
stupnych reprezentaci ve formé posloupnosti URI odkazii se vrati v ramci
odpovédi v hlavicce Location; k vybrané reprezentaci je mozné nasledné
pristoupit HTTP metodou GET.

Hash URI
Predchozi pristup vyzaduje odeslani dvou HTTP pozadavkd a prijeti
dvou na né navazujicich odpoveédi. Paklize se chceme vyhnout této po-
tencidlné nadbytecné komunikaci, mizeme zvolit zptisob dereferencovani
URI odkazu za pomoci takzvaného fragmentu adresy (anglicky fragment
identifier), coz je nepovinny Tfetézec pripojovany na konec URI odkazu
pomoci symbolu # (mfiizka, hash). Protokol HTTP pred samotnym poza-
davkem vyzaduje, aby byl fragment adresy odstranén, takové URI tedy
neni mozné ziskat primo, a proto miize byt vyuzito k obecné identifikaci.

1.5.2 Zivotni cyklus propojenych dat

Propojena data je tfeba udrzovat jiz od jejich vzniku. Tento proces sestava
z nékolika dil¢ich fazi (obrazek [1.4]), které ovsem neni vhodné fesit oddélené;
jsou to (prevzato z [3]):

Vv

tfeba dbat na uziti vhodnych technologii pro ukladani dat, zpracovavani
grafovych struktur a optimalizaci dotazu.

Kontrola znalostnich bazi zalozena na paradigmatu editace strukturovanych
dokumentit WYSIWYM (z anglického What You See is What You Mean),
tedy volné prelozeno: to, co vidite je to, co mdte na mysli.

Propojovani dat, vytvareni a udrzovani vazeb mezi daty vice ¢i méné auto-
matizovanym zpusobem za ucelem zajisténi jejich souvislosti a moznosti
dalsi integrace.

Klasifikace surovych dat a jejich instanci pro moznost budouciho propojo-
vani, kombinovani, vyhleddvani a dalsi integraci v ramci ontologii vyssich
drovni.

Analyza kvality obsahu dat na webu na zakladé charakteristik, jakymi jsou
napriklad jejich puvod, kontext, pokryti nebo struktura.

13
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Vyhledavani

Obrézek 1.4: Zivotni cyklus propojenych dat [3]

Klasifikace

Uprava a vyvoj dat, znalostnich bézi, slovnikii a ontologii p¥i zachovani jejich
celkové stability, a to z divodu dynamicnosti dat na webu.

Vyhledavani a prizkum dat spojeny s jejich zviditelnénim béznym uzivate-
lam konkrétnimi vizualizaénimi technikami.

1.6 Otevrena propojena data

Zptsob, jakym je mozné data na webu publikovat, zahrnuje jak format a pri-
stupnost, tak i Groven provazanosti s jinymi daty. Splnuji-li data jisté poza-
davky, lze je nazyvat otevrenymi propojenymi daty (LOD, z anglického Lin-
ked Open Data). Podminky, zalozené na principech propojenych dat, kladené
na samotnd data pri jejich ,otevirdni“ je mozné charakterizovat drovnémi
naplnéni jejich premis, a data ohodnotit stupni otevienosti, jez se oznacuji
hvézdickami [31] (hodnoceni pfevzato z [5] a doplnéno o [31]).
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¥  Data jsou zpristupnéna pod otevienou licenci.
Snadné zpristupnéni dat; uzivatelé je mohou prochézet, zob-
razovat, ukladat, rozmnozovat a upravovat.

%X  Data jsou dostupna ve strukturované podobé.
Stéle snadno publikovatelna; uzivatelé je mohou zpracovavat
pomoci specializovanych softwarovych nastroju.

W Data jsou vystavena v neproprietarnim formatu.
Snadnd manipulace s daty, bez omezeni ze strany softwaru,
neprilis snadny prevod do proprietarniho formétu.

YW K identifikaci entit jsou pouzita URI.
Moznost provazani dat, nutnost porozuméni strukture dat,
moznost kombinovat rizné c¢asti dat.

WIWIWWW  Data jsou propojena s dalSimi daty pomoci odkazi.
Moznost objevovat dalsi informace, nutnost vyporadat se
s nefunk¢énimi odkazy, data jsou navic snadno pristupna.

1.7 Datové modely webu

Datovym modelem je myslen soubor pravidel a zptsobtu popisu datovych struk-
tur a operaci nad kolekei dat (zvanou databaze) urc¢ité domény [47] s nésledu-
jicimi vlastnostmi [23]:

1. Popisuji urcitou vlastnost realného svéta Ci specifické znaky oblasti pt-
sobnosti dané aplikace;

2. mély by byt logicky souvislé, mély by nést spolecné znaky (domény)
a meély by mit spole¢ny ucel;

3. zaméruji se na zvolenou skupinu uzivatelt a obvykle vychéazeji vstiic jiz
vytvorenym aplikacim.

Dva posledni body urcuji jasny rozdil mezi daty, ktera je mozné nalézt v kla-
sickych aplikacich pro spravu dat a daty na webu [23]. Na klasickém webu
dokumentt se setkdme v prvni fadé s HTML reprezentaci dat, jez je urcena
zejména pro vizualizaci dokumenti [23]. Nejjednodussim zptisobem pro pub-
likaci dat, strukturovanych alespon pro snadné ¢teni, se tedy nabizelo forma-
tovani do tabulek [23] [56].
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1.7.1 Bézné uzivané modely
1.7.1.1 Tabulkova data

S tabulkovymi daty, at jiz v HTML tabulce ¢i v prilozeném souboru ve formatu
daného tabulkového procesoru, je mozné lehce manipulovat, z hlediska vy-
znamu, ktery dattum piislusi, je vSak mozné se opfit pouze o nazvy sloupcu [56].
Zpracovani takovych dat je o to snazsi, jsou-li v samostatném souboru, v tex-
tovém formétu, s oddélovadi sloupctl.

1.7.1.2 Serializovany objekt

Objekt prevedeny do urcitého druhu serializace ptfinasi o néco konkrétnéjsi
vyznam pro data, jichz je nositelem. Pro pristup k hodnotdm se pouzivaji
vlastnosti (properties) objektu, které svymi jmény mohou naznacovat druh in-
formace, datovy typ ¢i formatovani drzenych hodnot. Identifikovana jsou kon-
krétnim nazvem objektu ¢i ndzvem souboru, do néhoz je serializace ukladana.
Zde je jiz mozné s daty manipulovat za pomoci dotazovacich konstruktu [70].

1.7.1.3 Relaéni model dat

Bézné systémy pro Tizeni baze dat na rela¢ni drovni umoznuji ukladani dat do
tfid entit (tabulek), identifikovat je pomoci primérnich kli¢i, odkazovat se do
jinych tabulek cizimi kli¢i a definovat integritni omezeni. Predevsim doménova
integritni omezeni zarucuji, ze se v danych sloupcich budou vyskytovat kon-
zistentni data. Pristup do databézi nebyva verejny, pohled na urcité vyseky
dat zprostfedkovava webova prezentace s privatni pristupovou logikou. Mo-
del vSak uzivateli stale neposkytuje konkrétni informace o vyznamu ulozenych
dat, na rozdil od predchozich ale obsahuje silny nastroj pro dotazovani [70].

1.7.1.4 Hierarchicka data

Data ulozend v XML formatu poskytuji informace o obsahu v rameci znacek
(tagi) a atributi s danymi hodnotami. Pfidanou hodnotu zde predstavuji
metadata pro definici struktury dokumentu: XSD (XML Schema Definition)
a DTD (Document Type Definition). Stéle vSak schazeji konkrétni informace
o vyznamu dat a jejich propojeni [70].

1.7.1.5 Grafovy model dat

Grafovy model kone¢né poskytuje vhodné feseni pro modelovani dat séman-
tického webu. Ta jsou reprezentovana v textovych serializacich. Pro jedno-
znacnou identifikaci dat jsou uzita URI, pomoci nichz je mozné je provazovat
s dalsimi daty, vyznam jim dodavaji ontologie ¢i slovniky, navic je mozné nad
nimi realizovat dotazy podobné jako v rela¢nich databézich [70].
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1.7.2 Pokusy o formalizaci modelt

S rtstem velikosti webu dokumentt se vynorily i prvni pokusy modelovat jej
jako obrovsky datovy systém a formalizovat jej jako celek. Nasledujici dva
modely patii mezi ty nejzajimaveéjsi [70].

1.7.2.1 Abitebouluv—Vianuuv model

V roce 2000 predstavili Serge Abiteboul a Victor Vianu model webu, ktery je
sofistikovanéjsi nezli prosty grafovy model. Vychazi z predpoklada, Ze infor-
mace v ném obsazené jsou volné strukturované, globalniho charakteru, a na-
hlizi na web jako na nekoneény prostor ¢astecné strukturovanych objektti nad
relacnim schematem definovanym jako

{Obj(0id); Re f (source, label, destination); Val(oid, value)} , (1.1)

kde Obj je specifikovany objekt, oid jeho identifikdtor (URI), Ref urcuje ko-
necnou mnozinu pojmenovanych hran a Val je hodnotou objektu. Jiz nyni je
patrné, Ze se jedna o model pracujici se schématem obsahujicim trojice prvku.
V tomto ptipadé si za objekty mutzeme predstavit webové stranky, za jejich
hodnotami obsah jednotlivych stranek a jako hrany lze uvazovat odkazy mezi
nimi.

Definovano je téz dotazovani nad modelem vychézejici z formalizace zobecnéné
teorie vydcislitelnosti. Abiteboul s Vianuem zavadéji pojem webovy stroj, ekvi-
valent Turingova stroje s nekonec¢nymi vstupy a vystupy, na némz je pojem
dotazu formulovan.

1.7.2.2 Mendelzonuv—Milouv model

Podobny model vychézejici z predpokladu, ze se web nechova jako databéaze
(a sice z duvodu nedostateéné moznosti kontroly soubézného pfistupu a omeze-
nym moznostem piistupu k datim vubec) je i Mendelzontuv—Miloav. V tomto
modelu je web sice nekonecnym prostorem, avsak koneé¢nym v kazdém jednom
okamziku, nekonecnost prostoru totiz stird rozdil mezi nesnadno resitelnymi
tlohami a tilohami nemoznymi. Zatimco tedy v Abitebouové—Vianuové modelu
je zjisténi seznamu vSech stranek dostupnych z aktualni stranky problémem
nevypocitatelnym, v Mendelzonové-Miloové modelu je ,,pouze® nesnadno Te-
sitelnym.

Model je vystavén na Turingové stroji s ordkulem, které ma za tikol simulovat
pristup z mnoziny odkaziu (URI) do grafu webu. S jeho pomoci byl vytvoren
dotazovaci jazyk WebSQL umoznujici vyhledavat data pomoci jejich obsahu,
struktury a topologie. Na druhé strané jsou ale omezeni modelu, ktera spo-
¢ivaji v praci se statickym obsahem (aktualizace se zcela ignoruji), nefesi ani
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ruznorodost dat, nedostateCnou strukturovanost ani tiroven nezavislosti mezi
uzivateli.

1.8 Resource Description Framework

Hlavnim pilitem a technologickym zakladem sémantického webu je rdmec pro
popis zdroji (RDF, z anglického Resource Description Framework) [11], pti-
padné dalsim ceskym nédzvem obecny rdmec pro popis, vyménu a znovupou-
ziti metadat [41]. Opét se jednd o doporuceni z dilny W3C konsorcia, které
uvadi ziuzenou definici RDF, tedy, ze jde o jazyk pro reprezentaci informaci
o zdrojich [35], a definici aktualizovanou, ze jde o ramec pro vyjddreni popisu
zdroju [57]. Pavodni verze 1.0 byla predstavena 10. inora 2004, verze novéjsi
1.1 pak 25. unora 2014 [31], zdsadni zmény oproti verzi 1.0 jsou predevsim
v pouzivani IRI jakozto jednoznacného identifikdtoru zdroje, navic pribyvaji
nové forméty textové serializace a datové typy [68]. Dale se v préci bude ope-
rovat s verzi RDF 1.1.

1.8.1 Schéma

Jadrem frameworku je strukturovany zapis informaci tvorici obecny orien-
tovany hranové ohodnoceny multigraf, jehoz zakladni stavebni jednotkou je
usporadand trojice (S; P; O), kde S je subject, P predicate a O object [31], 53].
Velmi ziidka se mizeme sektat i s ¢eskym oznacenim podmét — vztah — pred-
mét nebo zdroj — vlastnost — hodnota vlastnosti [41], castéji vSak s prejatym
oznacenim subjekt — predikdt — objekt [311 [53].

Mnozina trojic pak tvori RDF graf, jehoz uzly jsou tvoreny subjekty nebo
objekty a orientované hrany od subjektu smérem k objektu predikaty.

- Predikat

Obrézek 1.5: Schéma RDF grafu se dvéma uzly [16]

1.8.1.1 Trojice

V oficidlni terminologii se trojice nazyvaji tvrzent, v ramci daného tvrzeni je
zdroj subjektem, vlastnost predikdtem a hodnota vlastnosti objektem [41].
Je tedy mozné subjekt ztotoznovat s podmétem véty, predikat s prisudkem
a objekt s predmétem, vyznam kazdé trojice je pak snadno interpretovatelny
v prirozeném jazyce s vyznamem, ktery timto vytvari.

Subjekt je IRI, neboli zdroj, pripadné prazdny uzel.

18



1.8. Resource Description Framework

Predikat je IRI a vytvari bindrni relaci mezi subjektem a objektem.

Objekt muze byt IRI, literdl nebo prazdny uzel.

Podle definice [I16] museji byt IRI absolutni a mohou obsahovat fragment.
Relativni IRI jsou vyhodnocovana proti predem urcéenému zikladnimu IRI,
aby s nimi bylo mozné pracovat jako s absolutnimi. Jejich forméat se odviji od
doporuceni predepsanych v RFC3987.

Literdly jsou takové objekty, které vystupuji ve formé hodnot — textovych
Fetézc, ¢isel anebo kalendarnich dat. Sestavaji ze tfech ¢éasti [16]:

e lexikalniho vyjddfeni hodnoty textovym fetézcem znakti v Unicode ko-
dovani,

e datového typu ve formatu IRI a

e v pripadé, ze je dana hodnota datového typu textovy retézec, mélo by
byt definovidno neprazdnou jazykovou znackou (language tag), v jakém
jazyce je text zapsan.

Samostatnymi vrcholy RDF grafu jsou i prdzdné uzly (z anglického blank no-
des), které svym charakterem neodpovidaji ani IRI ani literdlim, nebot se
jedna o uzly s lokalni ptisobnosti s proménnymi identifikatory a syntaxi jejich
zépisu plné zavislé na konkrétni implementaci serializace [16].

1.8.1.2 Jazyky zapisu, serializace

Pivodni model RDF vychézel ze zapisu trojic v. XML, ktera jiz dostatecné
naplnovala potfebu pritadit danému zdroji urcité vlastnosti a umoznovala
i popséni vztahi mezi zdroji navzajem [41]. Hierarchickd stromova struk-
tura (usporfadany znaceny neohodnoceny korenovy strom) prispiva predevsim
k efektivnimu zpracovani softwarovymi nastroji. Prestoze se jednd o soucast
doporuceni W3C konsorcia, zadsadni nevyhodou zapisu v XML je horsi ¢itelnost
pro ¢loveka [29]. Nésledujici struény prehled vyvinutych a bézné pouzivanych
formatu je vynat z [57].

Zcela prostou a primocarou serializaci RDF grafu je pfimy zépis vsech trojic,
jak jsou definovany. Tento zpusob reprezentace vyuziva forméat N-Triples ucho-
vavajici trojice v prostém textovém souboru. Jeho nevyhodou je vsak vysoka
naroc¢nost z hlediska objemu ukladanych dat, protoze obsahuje redundantni
informace — kazda trojice je zapisovana celd, byt by vSechny obsahovaly stejny
subjekt. Rozsitena serializace N-Quads umoznuje zapis trojic do pojmenova-
nych grafu (vznikaji tak ¢tvetice, avSak s dalsi drovni nadbyteénych dat).
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Rozsitenim N-Triples je format Turtle, ktery jiz svou syntaxi umoznuje redu-
kovat nadbytecné opakujici se data. Zapis je prehledny a ¢itelny i pro bézného
uzivatele, zobrazuje-li ptivodni soubor v klasickém textovém editoru. Nad-
stavbou serializace Turtle je pak format TriG, jehoz syntaxe dovoluje zapis
pojmenovanych graft.

Pro RESTové sluzby a javascriptové zpracovani je mozné vyuzit formatu JSON-
LD, jezto predstavuje zapis pro okamzitou deserializaci na objekt. A konecéné
zapis v RDFa, s jehoz pomoci je lze zapsat sémantickd data piimo do HTML
nebo XML dokumentti.
1.8.2 Cile
Koncepce RDF si klade tfi hlavni cile (prevzato z [34]):

e Nezavislost — mélo by byt mozné definovat sva vlastni schémata a opé-

tovné je pouzivat urCenym zpusobem.

e Prenositelnost — vyména dat v RDF, jakoz i jejich uchovavani, by mélo
byt prirozené jednoduché.

e Skalovatelnost — i pro obrovska mnozstvi dat by nemélo byt naroéné
manipulovat s nimi a zpracovavat je.
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Doporucovaci systémy

Mnozstvi pozadavku kladenych na uzivatele a premira informaci, které jsou
jim predkladany a z nichz znac¢na Cast muze byt zcela nerelevantnich, mo-
hou mit negativni dopad na jejich komfort a orientaci v daném prostredi.
Priznac¢né pro tuto situaci je napriklad webové vyhledavani, kdy je uzivateli
na polozeny dotaz poskytnuta mnozina vysledki, které je nucen nasledné sa-
mostatné analyzovat a vybrat takové, jejichz informacni hodnota je pro ného
vyznamné. Prochazeni mnozinou nabidnutych dat, na jejichz zptusobu pred-
klddani se nikterak neodréazeji detailnéjsi preference a ocekavani téch, kdo si
jich vyzadali, muze na uzivatele neblaze pusobit enormni zatézi, a tim ovliviio-
vat jejich trpélivost, potazmo dobu setrvani v systému, stejné tak jako kvalitu
ziskanych informaci [54].

Vychodiskem pro zvyseni efektivity prace se systémem a predevsim pro nej-
vyssi mozné zjednoduseni manipulace s daty servirovanymi uzivatelim se stéa-
vaji doporucovact systémy (RS, z anglického Recommender System) [2]. Zpra-
vidla se jedna o softwarové nastroje a techniky, které poskytuji ndvrhy na do-
poruceni urc¢itych polozek z dané oblasti, na niz jsou aplikovany, a to takovym
zajimavé a pohotové jim prindsely relevantni informace; pro navrhy vyuzivaji
rozliénych rozhodovacich procest [55) 60].

Uplatnéni doporucovacich systémt v oblasti webovych aplikaci pro internetové
obchody, v oblasti socidlnich siti a reklamy je nabiledni. V drtivé vétsiné pii-
padi jsou tyto zaméreny na ziskdvani zpétné vazby od uzivatelu pro (prevzato

a upraveno z [55])

e zvysSeni pocétu prodanych polozek,

e prodej vétsitho mnozstvi riznych polozek,
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e navyseni spokojenosti uzivatel,
e zajisténi vérnosti uzivateli,

e hlubsi porozuméni potiebdm uzivateli.

2.1 Funkce doporucovacich systémiu

Prvotni funkci, v niz tkvi podstata doporucovacich systému v prostoru Webu,
je nabidnout uzivatelim takové dokumenty (obecné tedy polozky), které jsou
relevantni z hlediska informacni potieby uzivatele. Taktéz ale mohou byt vy-
uzity pro pritazeni duilezitosti webovych stranek ve vysledku vyhledavaciho
dotazu, ptripadné i pro objevovani skrytych zavislosti mezi jednotlivymi doku-
menty vyvstavajicich z jejich textovych obsahti — pouzivani podobnych slov,
frekvence jejich uziti a dalsi charakteristiky [55]. Doporucovani polozek se pak
rozebihd mnoha moznymi sméry (prevzato a upraveno z [55, [24]).

Nalezeni néjakych vhodnych polozek nabizi zebricek polozek ohodnoce-
nych na predem definované stupnici predpovédi, jak zajimavé mohou pro
uzivatele byt.

Nalezeni vsech vhodnych polozek doporuci vsechny takové, které uspo-
koji urcité potreby uzivateli.

Kontextova anotace polozek pro zaznamendani tésnéjsich vztahi ¢i v zavis-
losti na dlouhodobych preferencich uzivatelu (napriklad porady v tele-
viznim programu).

Doporuceni posloupnosti polozek, které spolu logicky souviseji a jako ce-
lek zvysuji svou pridanou hodnotu pro uzivatele (kupiikladu kniha, na
jeji motivy natoceny film a rozhlasova hra).

Doporuceni baliku polozek, jejichz charakteristiky jsou si blizké ¢i se vza-
jemné doplnuji (piikladem muze byt ndmét na vylet spolu s atrakcemi
v daném misté, ubytovanim, restauracemi a jinymi sluzbami).

Prosté prochazeni umoznuje nabidnout uzivateli takové polozky, které spa-
daji do aktualné prochazené oblasti, aniz by byl jakkoli omezovan v moz-
nostech prechazeni mezi nimi.

Volba vhodného doporucovace vychdazi vstiic uzivatelim, ktefi maji za-
jem vyzkouset nabizené doporucovaci nastroje a jejich funkce.

Profilovani predklada uzivatelim aktivni moznost, jak predat zpétnou vazbu
systému primo, a sice volbami, které systém nabizi, a docilit tak dopo-
rucovani sité na miru této konkrétni osobé.
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Moznost vyjadreni nabizi uzivatelim prilezitost vyjadrit svij nazor k dané
situaci primo.

Pomoc ostatnim skyta potencidl ve sbéru informaci od zkusenych uzivatelt
pro usnadnéni rozhodovani uzivateld novych.

Ovliviiovani uzivateli za ucelem manipulace s jistymi polozkami (tyka se
zejména ndkupu zbozi).

2.1.1 Ziskavani znalosti

Pro kvalitni doporucovani je nutné ziskat povédomi o chovani vsech trech
slozek, které systém utvareji. Prvni slozkou jsou jiz diive zminované polozky,
coz jsou objekty, jichz se doporucovani tyka a je mozné je charakterizovat
slozitosti, hodnotou nebo t¥eba uzitecnosti [55].

Jednotlivi uZivatelé systému pracujici s polozkami vykazuji jisté vzory v cho-
vani, pomoci kterych je mozné vyhodnocovat jejich zajmy ¢i predikovat bu-
douci kroky. V oblasti webovych doporucovacich systému se muze jednat
kuptikladu o zpusob prochazeni webovych stranek [63].

Posledni, treti, slozkou jsou transakce, cili interakce mezi uzivateli a doporu-
covacim systémem, které uchovavaji dilezita data spolecné s jejich kontextem.
Obvykle jsou informace o transakcich uchovavany jako ¢iselné hodnoty, prvky
vyctu (ordinélni) ¢i bindrni a undrni hodnoty; dalsi metodou je oznaceni po-
lozek stitky (tagy), jez supluji konkrétni vyznamové informace. [55]

2.2 Techniky doporucovani

Herlocker [24], a potazmo i Ricci [55], rozeznavaji nasledujici ¢étyfi pristupy
k doporucovani.

2.2.1 Kolaborativni doporucovani

Téz kolaborativni filtrovdni, z anglického collaborative filtering, je technikou
z oblasti kolektivni inteligence. Spociva v predpovézeni budouciho vkusu sku-
pin uzivateld, vychazi pritom z predchozich zkusenosti — historie provedenych
transakci s polozkami. Zaméreni ¢isté na uzivatele nevyzaduje zadnych zna-
losti o doporuc¢ovanych polozkach, vychazi pouze z porovnavani chovani mezi
jednotlivci [28]. Metody pracujici se sousednosti polozek ¢i uzivatelu patii mezi
nejcastéji nasazované. V dalsim lze aplikovat grafové techniky fesici zejména
tranzitivitu vztaha a také zpusoby redukce rozmérnosti charakteristickych pii-
znaku [55]. V praxi se setkdme s timto typem doporucovani témér ve vSech
internetovych obchodech [28].
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2.2.1.1 Aktivni pristup

Prenesenim fungovani doporucovani z redlného svéta ziskame aktivni kolabo-
rationd doporucovdni, jehoz pristup vérné kopiruje zptsoby, jakymi si lidé mezi
sebou bézné predavaji informace. Peer-to-peer pristup je vhodny v situacich,
kdy je tfeba propagovat informaci rychle a efektivné mezi vSechny zicast-
néné. Nutny je vsak aktivni postoj uzivatele, nebot systém vyzaduje aktivni
spolupréci ode vsech stejné a nerozdilné [55] 20].

2.2.1.2 Pasivni pristup

Skryté ziskavani dulezitych charakteristik bez pozadavku na spolupraci uziva-
telt je technikou pasivniho kolaborativniho doporucovdni. Skrytym sbérem dat
je mysleno implicitni ziskdvani prevazné statistickych udaji o uzivatelovych
¢innostech v systému; muze jit o informace tykajici se poctu a druhu pro-
hlizenych polozek, po¢tu dotazii na dané polozky, ¢as straveny nad popisem
polozky a podobné [20].

2.2.2 Doporucovani zalozené na obsahu

Je-li mozné analyzovat obsah jednotlivych polozek pro konkrétni uzivatele
bez ohledu, jak jsou organizovani, a s pominutim jejich vzajemnych vztaht,
lze nasadit metodu doporucovdni zaloZeného na obsahu, anglicky content-based
recommendation [20]. Systémy tohoto typu pracuji na zakladé ziskavani infor-
maci (techniky information retrieval), kdy je porovnavan vlastni obsah polo-
zek, a sice pomoci podobnosti, respektive vzdélenosti [28]. Ke spojeni s uziva-
telskym profilem dochézi pres atributy polozek: vétsinou jde o klicova slova,
v pripadé sémantického indexovani pak o pojmy [55].

2.2.3 Doporucovani zalozené na znalostech

Doporucovani zaloZené na znalostech (anglicky knowledge-based recommen-
dation) vychazi ze specifickych sfér znalosti o potiebéch a preferencich uziva-
teltl a o mite, s jakou se shoduji s charakteristickymi vlastnostmi a priznaky
polozek. Neni tudiz vyzadovana zadna informace, typu zpétné vazby od uzi-
vatele, ve formé hodnoceni polozek [55]. Za zminku z této oblasti stoji dva
pristupy, které spojuje zpiisob komunikace s uzivatelem, jehoz pozadavky jsou
vstupem do systému jakoZzto popis problému a vystupy (¢ili doporuceni) jsou
feSenimi tohoto problému.

2.2.3.1 Doporucovani na zakladé omezeni

Zptesnovani vysledkt odpovidajici uzivatelem definovanym omezujicim pod-
minkdm je naplni pfistupu doporucovini na zdikladé omezeni (anglicky con-
straint-based recommendation) [55]. Jde o zptusob filtrovani polozek, které spl-
1nuji definovand kritéria — vstupy metody jsou [28]:
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Pozadavky uzivatele na parametry hledanych polozek;
vlastnosti polozky popisujici charakteristiky a priznaky polozky;
sada omezeni a podminky, které musi kazda polozka splnovat;

filtrovaci kritéria pro vybér polozek definuji vztahy mezi pozadavky uziva-
tele a vlastnostmi polozky:;

omezeni polozky z hlediska dostupnosti ¢i opravnéni.

2.2.3.2 Doporucovani na zakladé pozadavka

Prestoze se prakticky jednd o zpiisob doporucovani zalozeného na obsahu,
je doporucovdani na zdkladé pozadavki (anglicky case-based recommendtaion)
zahrnuto do doporucovani vychézejicitho ze znalosti. Vyuziva podobnosti pro
popis, do jaké miry splnuji vlastnosti kyzené polozky podminky kladené uzi-
vatelem [55]. AvSak zahrnuje navic pro uzivatele moznost uréit vlastnosti po-
lozky, které maji byt minimalizovany (pfipad zvany ¢im ménée, tim lépe) ¢i
maximalizovany (varianta ¢im vice, tim lépe) [28].

2.2.4 Smisené doporucovaci techniky

Za ucelem zvyseni efektivity systému a odstranéni nékterych nevyhod vyse
zminénych doporucovacich technik je mozné tyto kombinovat do smisenych
doporucovacich technik (anglicky hybrid recommendation techniques). Hyb-
ridni systémy je mozné rozdélit do sedmi kategorii podle zpisobu, jakym se
jednotlivé metody a jejich vysledky kombinuji (pfevzato z [12]).

Véazeni neboli ¢iselné kombinovani vysledku (hodnoceni) jednotlivych sou-
¢asti systému.

Volba (pfepinani) jedné z doporucovacich komponent systému.
Miseni vysledkti doporucovani a spole¢né zobrazeni jejich hodnot.

Kombinace priznaka pochazejicich z rtznych zdroji znalosti zavedenych
na vstup jednoho algoritmu.

Obohacovani priznaka ziskanych urcitou doporucovaci technikou a zavede-
nych (vSech ¢i urcité podmnoziny) na vstup jiné doporucovaci techniky.

Kaskada doporucovacich komponent systému s prifazenou prioritou.

Mimotrovinova kombinace spocivajici v postoupeni ziskaného modelu (ten
je vysledkem piedchozi techniky) dalsi technice, pro kterou je vstupem.
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2.2.5 Dalsi techniky doporucovani

Mnozstvi a jakost dat jsou hlavnimi ¢initeli urcujicimi tspéch drive predestie-
nych pristupi. Pro spravnou préci kolaborativnich technik doporucovani je
tfeba mit aktudlni data o uzivatelich a jejich preferencich. Ziskat tato data
z obrovskych databazi ovsem nemusi byt viibec snadnym tkolem. Totéz v pri-
padé doporucovani na zakladé obsahu, kde mtze byt vypocet podobnosti na
nesmirném mnozstvi rozmanitych a velmi komplexnich dat extrémné naroc¢ny,
a to predevsim ¢asové [19].

Mame-li vSak k dispozici organizovand data v podobé grafu, kterd svou struk-
turou mezi sebou jasné definuji vzajemné vazby a vztahy, je nasnadé vyuzit
téchto vlastnosti a aplikovat metody, které nejenze nevyzaduji rozsdhlé da-
tabaze uzivatelskych hodnoceni, ale ani podobnosti mezi konkrétnimi poloz-
kami. Uziva se algoritmi pro pruchod grafem dat, pricemz uzivatel urcuje
polozkam své preference postupné v jednotlivych krocich prichodu, ¢imz ob-
jevuje dalsi vhodné polozky datového modelu, tieba z nékolika pocatecnich
uzlt zdroven [19]. Vzdjemnymi vazbami mezi polozkami nyni ohodnocenymi
a nové nalezenymi lze témto vyhledanym entitam urcit dualezitost, jakou jim
pravdépodobné uzivatel priklada.

S tspéchem je mozno techniku relevanci grafovych dat rozsitit o oba zminované
pristupy: kolaborativni i datové obsahovy. V takovém smiseném systému se
pak ziskand dulezitost muze vyuzit jako vaha pro upraveni podobnosti ¢i pro
zpresnéni klasifikace nebo jako hodnota pri feseni problému studeného startu.

2.3 Mozné problémy doporucovacich systémiu

Vétsina problémii doporucovacich systémt vyvstava ze zptisobu hodnoceni
zpracovavanych polozek. Nejen konkrétni technika doporucovani vsak prinasi
jista tuskali do svéta automatizovanych, nybrz i jeji koncovi uzivatelé. Nej-
castéji se vyskytuji nesnaze spadajici do kategorie problémaii studeného startu
(anglicky cold-start problem), a to predevsim v Cerstvé nasazenych systémech,
kde se nenachazeji zadné polozky ani uzivatelé, anebo po jejich doplnéni chybi
informace o predchozich hodnocenich, tudiz se systém nachazi v pocatecnim
stavu, ,nemd tak z ¢eho vychazet“ [28].

2.3.1 Problém nového uzZivatele

Nové prichozi uzivatel do systému nemad ve své historii zddna predchozi hod-
noceni, zac¢ind tak v bodé ,nula“. To je typicky pripad problému stude-
ného startu, ktery se vyskytuje predevsim u metody kolaborativniho filtro-
vani [33]. Problém lze redukovat nasazenim doplitkové podpurné techniky, ¢imz
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se de facto systém stane hybridnim, pripadné po novém uzivateli vyzadovat
informace, které mohou napomoci vymanit se z tohoto druhu problému.

2.3.2 Problém nové polozky

Obdobou problému nového uzivatele (taktéz verze problému studeného startu)
je absence potiebnyjch informaci o hodnoceni u nové pfidanych polozek. Re-
senim muze byt vyuziti doporucovani na zakladé obsahu, nebot zde se da
pracovat s charakteristickymi vlastnostmi poloZek a jejich podobnostmi [42].

2.3.3 Problém prilisSného zaujeti

Problém pfiznac¢ny pro preucené systémy doporucujici na zédkladé obsahu. Do
nabidky se neprobojuji zadné polozky, které jsou odlisné od soucasnych maji-
cich vysoké skére pro doporuceni. Ackoli uzivatel muze mit snahu o objevovani
jinych, pro ného novych, a tedy odlisSnych polozek, systém mu zadné takové
nepredlozi. Vychodiskem je doporuceni celé skaly moznosti, nikoli jen polozek
s nejlepsi shodou [42].

2.3.4 Problém omezené obsahové analyzy

Dalsi z fady problému technik doporucovani zalozenych na obsahu je problém
omezené obsahové analjjzy, kdy se pri reprezentaci dvou polozek stejnou mno-
zinou popisnych atributd muze prihodit, ze tyto neni mozné od sebe dostatecné
rozlisit [33].

2.3.5 Problém ridkosti dat

Reprezentant problému studeného startu v systémech kolaborativniho doporu-
covani, kde pri velkém objemu dat miize dochazet ke zkreslovani vysledkt, ba
dokonce i k nemoznosti jejich vypoctu. Uzce to souvisi s matematickymi pro-
blémy fidkych matic. Pomoci v tomto pripadé mohou opét hybridni techniky
doporucovani — naptiklad zacileni na uzivatele z hlediska demografie a geogra-
fické polohy [42].

2.3.6 Nestandardni chovani uzivatele

Problém pfirovnavany ke stddu ovci, kdy se jednotlivei ve skupiné (mozno
i mezi skupinami) uzivateli chovaji zna¢né odlisné, podle miry odliSnosti budto
jako Sedé ovce anebo jako cerné ovce. Hodnoceni téchto uzivateldl muze naby-
vat ruznych extrému, tudiz neni snadné jim vyhovét takika zadnym doporu-
¢enim. Vyskyt problému se zcela ziejmé dotyka kolaborativnich systému a d&
se Tesit pomoci hybridni techniky pfepindni (voleb) doporucovacich technik
(komponent systému) [13].
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2.3.7 Zamérné podvadéni a ttoky

Ze strany uzivatel muze v neposledni radé dochéazet také ke védomé mani-
pulaci s hodnocenim polozek. V kolaborativnim pfistupu se lze setkat s tak-
zvanym utokem pomoci injektdze profilu — (tocnik zalozi v systému mmnozstvi
nepravych uzivatelskych profili, diky nimz je pak schopen manipulovat s cel-
kovymi vysledky doporucovani jen tim, ze vhodné ohodnoti polozky kazdou
instanci z mnoziny podvrzenych profilu [13].

Obdobné i silinkovy dtok manipuluje s prestizi polozek, je ovsem zaméreny
na zisk utocnika. Nejenze podvodnik vytvari falesné uzivatelské profily, ale
v zasadé muze (dovoluje-li to systém) vkladat i vlastni polozky, které se snazi
uprednostnovat na tkor ostatnich; cizim polozkam hodnoceni snizuje, svym
vlastnim navysuje. Uéinnou obranou je detekce nepravych profili pomoci sta-
tistickych metod ¢i analyzy shlukovani [22].

2.4 Doporucovaci systémy zaloZené na principech
propojenych dat v praxi

Prehled nasledujicich nastrojt zalozenych na principech propojenych dat uvadi
aplikace orientované na vyhleddvani polozek, usnadnéni prace s vysledky a je-
jich privétivou prezentaci uzivatelim. V jejich pozadi pracuji rtizné algoritmy
pro prochazeni dat, doporucovani ¢i stanovovani relevance. Uveden je néastin
nejznameéjsich projekti spadajicich do této oblasti.

V resersi systému a aplikaci pracujicich s propojenymi daty se objevuje pojem
vyhleddvdni pruzkumem, pripadné prizkumné vyhleddvdni, zkratkovité objevo-
vani. Termin vychazi z anglického originalu exploratory search, ktery White
a Roth v [67] definuji (pfestoze pripoustéji, ze definice neni zcela jednoznac¢nd)
nésledovné.

Vyhledavani pruzkumem je strategie prohleddavani obsahu, ktera umoznuje
objevovat nové asociace a druhy poznani, dle nichZ je mozné cinit presnéjsi
rozhodnuti. Motivace vychézi z potieby Tesit komplexni problémy se slabou
terminologii a chudym prostorem informaci s nutnosti ziskdvat doplnujici in-
formace.

Jako priklad uvadéji osobu, kterd chce stravit prazdniny v odlehlé vesnici
v pronajatém obydli. Ta za pomoci vyhledavace zjistuje informace nejen o ce-
nach ubytovani, nybrz i o blizkych méstech, kulturnim vyziti v okoli apod.
Jak postupné nabyva novych znalosti, zpfesnuje tim pozadavky ve vyhleda-
vani, tudiz dostava stale relevantnéjsi informace pro své rozhodovani, a stale
se tak vylepsuje proces doporucovani a kvalita vysledki. Kruh se uzavira.
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2.4.1 Discovery Hub

Nejmladsim zastupcem ze vSech probiranych je webova aplikace Discovery
Hub (http://discoveryhub.co/) autori Nicolase Marieho a Damiena Le-
granda vydana roku 2013 ve verzi 1.0, v roce 2015 pak povysila na verzi 2.0
a obdrzela piizvisko Beta [38].

Dle popisu na webu projektu [39] a v prispévku [38] je Discovery Hub pre-
zentovan jako nastroj pro vyhledavani prizkumem zalozeny na datech webové
encyklopedie Wikipedia a sémantickych datech projektu DBpedia. Svym uzi-
vateliim nabizi prehledné rozhrani pro vyhleddavani informaci pomoci klicovych
slov, pro zobrazovani vysledkt dotazi a jejich vzajemnych vazeb a umoznuje
jim filtrovat je a prochazet. Déle také nabizi uzivateli moznost zvolit miru di-
lezitosti u urcitych oblasti (osoby narozené v daném roce, oblast filmi, herci,
ZPEVAC, ... ), 0 néz ma vyssi/nizsi zdjem, nebo kterym prisuzuje méné ¢i vice
vyznamu.

Z DBpedie ziskava Discovery Hub znalosti pomoci SPARQL koncového bodu.
Ty nésledné vyuziva pro sestaveni seznamu vyslednych polozek, u nichz zob-
razuje predevsim vyznamné charakteristické vlastnosti, jako napriklad nazev,
popis a obrazky a nazvy témat ve formé tagu. Aby byly uzivatelé schopni lépe
porozumét prezentovanym vysledkim, obohacuje jednotlivé polozky o kiizové
odkazy na clanky ve Wikipedii, navic umoznuje zobrazit primé i nepfimé
vztahy mezi dotazem a polozkami vysledku ve formé grafu (uvadi [38] pro
verzi 1.0).

Stézejnim algoritmem pro ziskavani relevantnich vysledki je semantic sprea-
ding activation kombinovany s fazi vzorkovani, coz umoznuje zpracovavat pro-
pojena data za béhu, v danou chvili, kdy je to treba. Nasazen je na platformé
Corese / KGRAM (Knowledge Graph Abstract Machine) [15], kterd predsta-
vuje HTTP server s interpretem SPARQL verze 1.1 pro praci s RDF metadaty
v grafové podobé s dalsimi rozsifenimi (kuptikladu o funkce SQL). Cely back
end je napsan a bézi v Javé, s uzivatelskym rozhranim (webovd stranka) si
vymeénuje data ve formatu JSON [3§].

2.4.2 Aemoo

Aemoo, jak je uvedeno na projektovych strankach http://wit.istc.cnr.it/
aemoo/ [72], je jednoduchy vyhledévac pro priuzkum webu vyvinuty v roce 2012
skupinou z Laboratore sémantickych technologii STLAB (Semantic Techno-
logy Laboratory) pii Bolonské univerzité ve slozeni: Alberto Musetti a Andrea
Nuzzolese (hlavni vyvojari), Francesco Draicchio, Aldo Gangemi a Valentina
Presutti.
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Vyhledéavat 1ze pomoci klicovych slov v propojenych datech. Znalosti se ziska-
vaji a agreguji predevsim ze zdroju Wikipedia, Twitter a Google News, pricemz
z Wikipedie se vyuziva veskerych existujicich odkazti. Vyhledavac ale hlavné
stoji na DBpedii, nebot vyuziva encyklopedickijch vzori znalosti — encyclopedic
knowledge patterns (EKP) [37].

Pokud existuje propojeni mezi dvéma entitami (dle vyhledavani), Aemoo zob-
razi uzivateli popis vyhledavaného prvku a uzly v nejblizsim okoli, které se
k nému vazou v daném kontextu. Vysledek definuje EKP jako nejdulezitéjsi
(nejvyznamnéjsi) véci (entity), které lidé bézné pouzivaji pro popis této kon-
krétni vyhledavané polozky.

Aemoo pracuje se selekci a filtrovanim moznych vysledkti podle ziskanych
poznatki. Data z Twitteru ¢i Google News se zpracovavaji pomoci rozpozndni
pojmenovanych entit (NER; Named Entity Recognition), z oblasti extrakce
informaci [37].

2.4.3 MORE

Zkratka MORE je prostou slozeninou z prvnich dvou pismen slov ,movie
recommendaion“, kterd zcela stroze vystihuje podstatu tohoto projektu. Jedné
se o doporucovaci systém zaloZzeny na datech z DBpedie, ktery spattil svétlo
svéta v roce 2010 a jeho autory jsou Roberto Mirizzi, Tommaso Di Noia,
Azzurra Ragone, Vito Claudio Ostuni a Eugenio Di Sciascio, italska vyzkumné
skupina z Politecnico di Bari (Polytechnicka univerzita v Bari) [43].

MORE je facebookova aplikace urcena pro sémantické doporucovani filmi
vychézejici ze znalosti ziskanych z propojenych dat na DBpedii a LinkedMDB
— sémantické verze Internet Movie Database (IMDB) — a z profilu prihlaseného
uzivatele Facebooku. Uspésné kombinuje vSechny t¥i techniky doporucovéni:
kolaborativni, zalozené na obsahu i na znalostech. Pomoci dat z facebookovych
uzivatelskych profili jednoduse odstranuje problém studeného startu, mnoho
uzivatelu jiz totiz vyjadrilo své preference k mnoha filmum.

V ptipadé, ze uzivatel povoli aplikaci MORE pristup ke svému profilu, miize
diky ni filmy vyhledavat skrze pole s chytrym napovidanim. K profilim uzi-
vateli jako takovym je pristupovano pres Facebook API, sémantickd data se
ziskavaji z prislusnych SPARQL endpointi. Konkrétnimi dotazy se shromaz-
duji metadata (charakteristiky) o filmech, zanrech, hercich ¢i ¢lenech filmo-
vého Stabu. Zpétnou vazbu ve formé hodnoceni dané polozky dodava uzivatel
systému pres nabidku s hodnotovymi posuvniky.

Pro ziskdvani mezivysledkt chytré napovédy pri vyhledavani se uziva algo-
ritmu PageRank, ktery sbird data z DBpede a dopliuje je o informace z Wi-
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kipedie. Po vyhledani filmu, ¢i jeho vybéru z nabidnutych moznosti nasepta-
vacem, je tento umistén do uzivatelova seznamu oblibenych polozek a dopo-
ruc¢eno prvnich 40 filmt k nému pfibuznych. Doporucuje se technikami kla-
sického ziskavani informaci s vyuzitim vektorového modelu. Na kazdy film je
nahliZeno jako na vektor urcitych ¢asti s jeho popisem, tudiz jejich podobnost
lze poéitat pomoci TF-IDF (term frequency — inverse document frequency)
s kosinovou metrikou.

Mobilni varianta zvand Cinemappy vytvorend pro systém Android vychézi
z principit MORE, pridava navic moznost detekce polohy. Doporucovani tak
muze vylepsit o informace ziskané z oblasti vyskytu mobilnitho zafizeni, v jeho
okoli se totiz mohou nachazet kina, ktera maji ve vefejné dostupném programu
opét filmové tituly vhodné k doporuceni [37].

2.4.4 Lookup Explore Discover

Ackoli zkratka LED spise evokuje moderni zdroje osvétleni, v tomto pripadé
jde o nastroj Lookup Explore Discover (http://sisinflab.poliba.it/led/)
pro vyhledavani a objevovani znalosti v prostiredi webu. Jeho pocéatky sahaji
do roku 2010, kdy jej ve svém prispévku predstavuji jiz jednou zminovani
zastupci Polytechnické univerzity v Bari Roberto Mirizzi, Azzurra Ragone,
Tommaso Di Noia a Eugenio Di Sciascio [45].

Webova aplikace slouzi pro navrhy vhodnych vysledkt vyplyvajicich ze za-
daného dotazu, které jsou prezentovany ve formé hesel, tagu [37]. Autofi se
v zdsadé nebrani oznacenim, ze jde o anota¢ni nebo tagovaci systém, ktery
obohacuje bézné webové vyhledavani [45].

Lookup Explore Discover je vystavén nad DBpedii. Na zadany dotaz jsou uzi-
vateli nabidnuty tagy sémanticky podobné (pfibuzné), a to nejen zadanym
klicovym sloviim, ale i mezi sebou navzajem. Oblak vyslednych tagi je pre-
zentovan jako seznam odkazu, takze uzivatel ma moznost prochazet jednotliva
hesla a objevovat nové informace. Kromé mnoziny slov nabizi LED na strance
s vysledky také pohled do rezultatt trech nejuzivanéjsich klasickych webovych
vyhledavaci: Google, Yahoo! a Bing.

Proces pouzivani LED sestéva z nasledujicich kroku [45]:
1. Lookup (vyhledéani), kdy uzivatel zadd do vyhleddvaciho pole kli¢ova
slova. Béhem této faze mu aplikace napovidd podobnymi terminy ziska-

nymi z DBpedie.
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2. Exploratory browsing (objevovani pruchodem), kdy si uzivatel vybira
z vysledku predchozi faze, tak, ze prochazi nabidnutymi hesly, ¢imz se
aktualizuje vyhleddvaci pole, a tedy i vyslednd mnozina tagi.

Hodnoceni uzld propojenych dat je providéno algoritmem DBpediaRanker.
Pocitaji se podobnosti mezi dvojicemi uzli — pro kazdou dvojici zdroju z grafu
DBpedie je za pomoci z dotazll na externi zdroje provedena analyza textu
a odkazt. Dotaz na externi zdroje vyhleda pocet takovych stranek, které ob-
sahuji nazvy (labels) jednotlivych uzli zvlast a poté oba dohromady. V ramci
Wikipedie je lze zamérit se na abstrakty a interni linky [45].

Funkcénost nabizend aplikaci pres webové rozhrani je dostupnd i pres verejné
RESTful API, touto cestou se daji vyuzit veskeré algoritmy externimi apli-
kacemi. Pfenos dat je realizovin ve formatu JSON. Webova sluzba LED nese
nazev Not Only Tag (NOT) [45].

2.4.5 Yovisto

V roce 2010 byl Jorgem Waitelonisem a Haraldem Sackem predstaven systém
Yovisto (http://www.yovisto.com/index.jsp) [37, [65], webova aplikace za-
mérend na vyhledavani videomateriali z akademického prostredi — prednéasek
a konferenci. Vyhodou oproti jinym vyhledava¢im videi je pouziti casové zd-
vislého indexu, diky némuz se da vyhledavat v obsahu videa. Index je tvoren
mnozstvim s casem spjatych metadat vytvarenych automatizovanymi zptisoby
ziskavani charakteristickych vlastnosti z obsahu videa: rozpoznavanim textu
a detekci scén.

Jednotlivi uzivatelé také mohou pfidavat k videim hodnoceni, stitky a komen-
tare, a to prakticky do kteréhokoli mista jejich obsahu. Data spojena s uzivateli
se nasledné vyuzivaji v kolaborativnim pristupu k doporucovani.

Metadata videil Yovista jsou uchovavana ve standardizovaném prenositelném
formatu MPEG-7. Pro snadny pristup jsou také vsechna publikovana v RDF,
na webovych strankach pak v RDFa, a dle principti propojenych dat namapo-
vana do LOD cloudu.

Postup pro vyhledavani a objevovani dalsich informaci prochézenim:

1. Vyhledaji se nejlepsi shody mezi zadanymi klicovymi slovy a indexova-
nymi vlastnostmi ulozenych videi,

e zobrazi se nalezend videa;

2. pro kazdé klicové slovo je nalezena jedna ¢i vice odpovidajicich entit na
DBpedii za pouziti takzvaného gazetteeru, indexovaného slovniku, ktery
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obsahuje ndzvy (terminy, klicova slova) spjaté s konkrétnim URI a pocet
jejich vyskyta,

3. pro kazdé nalezené mapovani entit se provede ovéreni vici tlozisti Yo-
vista a

4. pro ziskané vysledky jsou stanoveny jim odpovidajici zdroje (odkazy).

Vyhleddvani a doporuceni pribuznych entit spoc¢iva hodnoceni odkazii heuris-
tikami pro skérovani jejich vlastnosti, frekvenénimi heuristikami analyzujicimi
cetnosti instanci RDF tiid nebo hledani tiid stejnych typh. Veskera data jsou
cerpana ze SPARQL endpointii.

2.4.6 Semantic Wonder Cloud

Dalsim z rady nastroji pro vyhleddvani a objevovani znalosti na DBpedii je
Semantic Wonder Cloud (SWOC; http://sisinflab.poliba.it/semantic-
wonder-cloud/index/), projekt z roku 2010, ktery predstavuje ¢lanek z ital-
skych univerzit Politecnico di Bari (Polytechnicka univerzita v Bari) a Univer-
sita degli Studi di Trento (Tridentskéd univerzita), jehoz autory jsou Roberto
Mirizzi, Azzurra Ragone, Tommaso Di Noia a Eugenio Di Sciascio [44].

Zamér puvodné vychazejici z inspirace aplikaci Google Wonder Wheel, ktery
na rozdil od ostatnich nastroju k prozkoumavani DBpdie umoznuje prochazeni
nejen pomoci primych (URI) odkazti v RDF metadatech, ale navic integruje
vypocty vztahll mezi jednotlivymi uzly DBpedie. Diky témto pfidanym zna-
lostem ziskanym z webovych vyhledavaci a tagovacich systémi je objevovani
dalsich znalosti a jejich sdruzovani mnohem komplexnéjsi.

Aplikace jako takova je uréena pro vyhleddvani pomoci klicovych slov s chyt-
rym napoviddnim a doplnovanim. Vysledky vizualizuje jako graf vztahd mezi
nalezenymi entitami. Zdroje z DBpedie hodnoti skérem po dvojicich, k ce-
muz vyuzivd hybridniho pristupu: sémantického, vychazejiciho ze struktury
RDF grafu, a textového, kde uziva extrakce informaci z externich zdroji pro
vypocet popularity danych entit.

Uzivatel se pohybuje prostorem informaci, ve vysledném grafu, prechdzenim
po nabidnutych polozkach ze startovniho uzlu, ktery zad4 jako klicové slovo.
V aktualnim prochdzeném uzlu ma k dispozici i jeho popis, uzly se vztahem
k aktudlnimu jsou vykresleny v ruznych velikostech podle toho, jaka mira rele-
vance jim prislusi. Kazdy uzel miize zastupovat bud konkrétni instanci entity,
nebo celou kategorii seskupujici zdroje. Prejde-li uzivatel na uzel reprezen-

voevs

nejrelevantnéjsimi kategoriemi.
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Na pozadi aplikace pracuje algoritmus DBpediaRanker, jenz realizuje dotazy
nad RDF grafem a béhem jeho prichodu pocita podobnosti mezi kazdymi
dvéma objevenymi zdroji. Provadi se textova analyza a analyza odkaz v DB-
pedii, zjistuje se pocet samostatnych vyskyti popiskid na webovych strankach
z kazdého zdroje zvlast a nasledné s obéma popisky dohromady. Sleduji se abs-
trakty a odkazy na Wikipedii. Back end tedy sestava z blokti: Graph Explorer
(pro SPARQL dotazy nad DBpedii), Context Analyzer (pro omezeni domény
a kontextu vyhledavani), Ranker (pro vypocet podobnosti zdroji) a Storage
(pro uklddani pfedem vypocitanych podobnosti mezi zdroji a popularit jed-
notlivych uzli, aby bylo mozné efektivné a opétovné pouzivat tyto informace
k dalsimu vyhledavani).

2.4.7 Seevl

Doporucovaci systém Seevl (http://play.seevl.fm/)) zaméreny na oblast hud-
by a vytézovani znalosti z propojenych dat na webu o skladbéach, skupinach,
zénrech a interpretech pochézi z dilny Seevl Ltd pri Digital Enterprise Re-
search Institute, National University of Ireland v Galway. Jeho autorem je
Alexandre Passant, ktery jej predstavil ve svém ¢lanku z roku 2011 [49].

Seevl prinasi moznost, jak vyhledavat a objevovat oblibenou hudbu, a to nejen
pro uzivatele, ale téz pomoci dalsich aplikaci. Jako doplinkovou sluzbu nabizi
doporucovani a agregaci vysledki. Zdroji dat mu jsou predevsim MusicBra-
inz, Wikipedia, Freebase, BBC a NY Times, z nichz ¢erpd RDF metadata.
Nejsou-li k dispozici, pak si je do RDF preklddda béhem procesu extrakce,
pricemz veskera mapuje na stejny model Music Ontology. Shroméazdéna data
uklada v lokdlni databédzi bézici na OpenLink Virtuoso hostované na EC2
skalovatelném klastru.

Jako webova aplikace slouzi uzivatelim ke spravé jejich oblibenych interpreti,
vyhledavani a doporucovani novych polozek, o které by mohli mit v budoucnu
zdjem. Architektura kompletné zalozend na technologiich sémantického webu
ziskavd RDF data z koncovych bodi pro dotazovani SPARQL dotazy, k jejichz
reprezentaci uziva formatu JSON-LD. SpiSe nez na trojice se zaméruje na
konkrétni entity v entity-centric modelu. Nabizi ovSsem také zdsuvné moduly
pro integraci do plaforem Deezer a YouTube. Déle jsou deklarovany vlastnosti
jako

o Skdlovatelnost — vyuziti sémantickych dat v celém rozsahu,

e prisné vyhodnocovani vysledku — doporucovani algoritmem dbrec,

o Sirokd uzivatelskd zdkladna a komercni vyuziti — napojenim na YouTube,
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o velkd skdla vyuziti multimedidlnich dokumenti — objevovani novych in-
formaci.

2.4.8 Linked Jazz

Komunitou spjatou s jazzem a jeho historii se zabyva projekt Linked Jazz
(https://linkedjazz.org/) predstaveny v roce 2011 a nésledné specifikovany
roku 2013 vyzkumnou skupinou z Pratt Institute, School of Information and
Library Science ze Spojenych statt americkych, jejimiz prvotnimi ¢leny byli
M. Cristina Pattuelli, Matt Miller, Leanora Lange, Sean Fitzell a Carolyn
Li-Madeo [50].

Vyukovy projekt je zaméfen na vyhleddavani a objevovani informaci tykajicich
se oblasti jazzu, k ¢emuz vyuziva otevienych propojenych dat digitalnich ar-
chivii, knihoven a muzei. Sleduje zejména profesiondlni a socidlni vztahy mezi
jazzovymi hudebniky.

Mapuji se jména jednotlivych umélct na ptridruzend URI, mezi kterymi jsou
vytvareny vazby relacemi osoba znd osobu. Tato datova sada obsahuje jiz vice
nez 9000 jmen umélcu. Vytvari se tak socidlni sit, kterd zobrazena ve vizuali-
zacnim nastroji ukazuje mnozstvi vztaht mezi interprety, a tim nabizi moznost
objevovani dalsich umeélca.

Vysledky vyhledavani jsou roztiidény do jedné ze Sesti kategorii podle miry
shody s dotazem (perfektni, vysoka, stfedni, nizkd, velmi nizkd, zadnd), uzi-
vatel mé ale stdle moznost je procistovat rucné. Tuto funkcionalitu zprostied-
kovava nastroj pro spravu vysledkl. Ziskat propojeni do Linked Jazzu po-
moci jmen, jakozto znakovych fetézcli, je mozné s pouzitim vnitiniho nastroje
Transcription Analyzer, ktery je schopen identifikovat je v prostém textu (po-
moci metod zpracovani prirozeného jazyka) — obvykle se v tomto sméru uziva
prepisu rozhovort s umélci, ktefi se ve svych vyrocich odkazuji na jiné jim
znamé umélce, tudiz mezi nimi lze spatiovat jisté vazby.

Na stévajici projekt bylo dale napojeno rozsfieni Linked Jazz 52°¢ Street,
crowdsourcingovy nastroj urc¢eny pro spolupraci uzivatelii na obohacovani da-
tabaze Linked Jazz. Za pomoci lidskych sil je mozno dopliiovat dosud neznamé
fakta o vztazich mezi umeélci, a prispivat tak k propracovanéjsi siti znalosti.
Linked Jazz poskytuje pro ptistup k dattim, do takzvaného Linked Jazz Direc-
tory, kromé webového uzivatelského rozhrani také verejné rozhrani RESTové.

2.4.9 inWalk

Interaktivni webova aplikace inWalk (http://islab.di.unimi.it/inwalk/)
predstavend v Italii roku 2014 autorskym tymem Silvana Castano, Alfio Fe-
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rrara, Stefano Montanelli na Universita degli Studi di Milano [14] slouzi k pro-
chazeni propojenych dat. Je zalozena na koncepci inCloud, totiz vysokourov-
nového grafu tematicky vzajemné propojenych vrcholt, které zastupuji shluky
spolu souvisejicich propojenych dat a kde hrany reprezentuji blizkost a vza-
jemné vztahy mezi témito celky.

Tento graf je konstruovan algoritmem HCf+, ktery utvaii pohled na data
z perspektivy témat, a sice pomoci metod podobnostnich kombinaci. Déle
nabizi sadu nastroju pro intuitivni vyhledavani zalozené na klicovych slovech.
Vyuzit se dé i dotazovacich jazykt svou konstrukei podobnych SQL ¢i MQL,
back end aplikace totiz pracuje z IQL, tedy inCloud Query Language, jazykem
$itym na miru platformé, na které je projekt vystavén.

Systém je charakterizovan tfemi nasledujicimi vlastnostmi:

Abstrakce pomoci agregace podobnych proviazanych dat prese své vlast-
nosti, kazdy z takovych shlukii je popsan hodnotou dulezitosti, s jakou
vystupuje v ramci celého cloudu; mezi uzly shluku figuruje hodnota bliz-
kosti (podobnosti) spoleéné se stupném blizkosti.

Objevovani prichodem méa dvé mozné varianty:

1. wnitrni prochdzka po obsahu shluku za celem prozkoumani jeho
vlastnosti do hloubky a

2. tematickd prochdzka, kterd zastupuje prichod po povrchu, ¢ili diva
se na shluk jako na celek spolu s jeho prilehlym okolim s urc¢enymi
hodnotami vzdélenosti.

Filtrovani pomoci dotazii nebo klicovych slov.

Pozadi aplikace tvori extraktor informaci napiiklad z DBpedie ¢i Freebase,
jenz propojend data zaroven prizpusobuji pro zpracovani v ,prochizkach®.
Klasifikatory pak ¢leni data dle podobnosti po dvojicich néstrojem HMatch do
hierarchickych klastri. Abstrakéni manazer pak koneéné zkonstruuje inCloud
graf a pripravi data pro jejich vizualizaci.

Webové uzivatelské rozhrani v HIML5 s javascriptovymi dopliky pro vi-
zualizaci prezentuje vytvoreny graf, jehoz uzly jsou tvoreny jmény z dvojic
nazev-typ a jejichz velikosti odpovidaji ohodnoceni ¢islem dilezitosti (kva-
lity) shluku. Pro zvolené uzly se zobrazuji relevantni informace s popisem,
jaky zdroj zastupuje. Skrze formuldr na webové strance se téz provadi vy-
hledavani klicovymi slovy nebo v editoru dotazu lze psat jazykem podobnym

SQL.
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2.5 Résumé diskutovanych systémi

Uceleny pohled na diskutované systémy predkladéd tabulka Jak patrno,
vSechny systémy, az na inWalk, cerpaji data z DBpedie, at jiz jako z hlav-
niho zdroje, pripadné jako soucast nékolika zdroji, ¢i formou zdroje dopln-
kového. Spoletnym jmenovatelem vsech je ovSem néjaka forma vyhledavani
a prochézeni obsahu, struktury propojenych dat, s vybérem, respektive dopo-
rucovanim, relevantniho obsahu. Vétsina systému umoznuje objevovani novych
informaci a vztaht mezi daty postupnym traversovanim jejich struktur a téz
obohacuje nésledné kroky (spolu se zobrazovanim vysledki) o zpétnou vazbu
ze strany uzivatele, ktery tak svou ¢innosti (vybérem, hodnocenim) zvySuje
presnost a relevanci predklddaného obsahu v dalsich krocich.

Systémy udrzuji i svij vnitini stav — historii — pamét provadénych operaci
a ziskanych vysledki, ¢imz optimalizuji mnozstvi tkont, které se mnohdy
opakuji, takto snizuji zatéz serveru, z nichz si opatiuji data. Informace to-
hoto charakteru se uchovavaji bud béhem jednoho kazdého sezeni (session),
nebo dlouhodobé oddélené pro kazdého uzivatele zvlast v ramci jeho osobniho
profilu (vyzadovana registrace do systému).

Zpusob, jakym systémy zobrazuji uzivatelim vysledky své ¢innosti, se u kaz-
dého rtzni, nebot kazdy ma jiny acel. Vzdy se ale dba na takovou interpretaci,
aby byli uzivatelé schopni porozumét predavanym informacim a aby byli obo-
haceni o nové znalosti. Nékde se jedna o prosté textové zobrazeni ve formé
seznamu relevantnich odkazii s popisy, jindy jde o mnozinu tagi nebo graf
s vazbami mezi entitami. Vyjadreni dilezitosti danych prvka vysledku se pro-
mitd do jejich grafické reprezentace v podobé fezi a stupnu pisma, velikosti
¢i sytosti barev vrchola grafu a tak podobné.

Vsechna rozhrani zminénych systému jsou webova zalozend na HTML s né-
kolika prvky i celymi frameworky vybudovanymi na JavaScriptu, Semantic
Wonder Cloud pak obsahuje i technologie Flash. Vylepseni o fasetovou navi-
gaci prinaseji konkrétné Yovisto, Seevl a Discovery Hub. Ta nabizi moznost
lepsiho vybéru a selekce z nabidnutych vysledkua aplikaci filtrii na tyto polozky.

Zavérem se slusi zminit i velké projekty, které taktéz pracuji s propojenymi
daty a vyuzivaji jich pro doporucovani. Napiiklad Google Knowledge Panel
(2012) bézici na platformé Google Pregel pro zpracovavani velkych grafi nebo
Bing Snapshot (2013) pouzivajici Microsoft Research’s Trinity graph engine.
Dale prichédzi vyhleddava¢ Yahoo! s doporucovacim systémem SPARK operu-
jici s daty Twitteru a Flickeru. Jejich algoritmy jsou vsak drzeny v tajnosti,
jelikoz jde o know-how, obecné se ale da Tici, Ze pracuji s metrikami v grafech,
rozhodovacimi stromy, hodnocenim proklikt a dalSimi statistickymi informa-

cemi [37].
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2.

Tabulka 2.1: Prehled diskutovanych systému [27]

Nazev Yovisto SWOC LED Aemoo Seevl Discovery Hub Linked Jazz inWalk

Rok 2009 2010 2010 2012 2012 2013 2013 2014

Zdroj dat DBpedia Dbpedia Dbpedia DBpedia Dbpedia, Free- DBpedia Dbpedia, Linked Freebase, Twitter
base, MusicBra- Jazz DB
inz

Dopliikkovy zdroj dat ne vyhledavace, vyhledavadce, externi sluzby ne ne ne ne

tagovaci systémy tagovaci systémy
Dotazovaci model klicova slova Dbpedia lookup klicova slova vyhledavani vyhledavani Dbpedia Lookup ruéni vybér vyhledavani, vy-

beér

Vyhledavani

fetézcové shody

piima shoda

fetézcové shody

pifima shoda

piima shoda

piima shoda

pifiméa shoda

Oblast

videa

informaéni tech-
nologie

informa¢ni a ko-
munikaé¢ni  tech-
nologie

obecnéd

hudba

obecna

jazzovi hudebnici

atleti, novinky na
Twitteru

Freebase Parallax

SWOC Storage

LED Storage

Knowledge Pat-
tern Repository
Manager

OpenLink Virtu-
oso

Virtuoso, MySQL

Linked Jazz Name
Directory

inWalk repository

Ucel uloziste mapovani dotazt popularita a po- vysledky hodno- indexovani skalovatelnost uzivatelé, pri- trojice literala vysokodroviovy
na entity dobnost dvojic ceni chody pohled na data
zdroju
Prezentace vysledki navrhy dotazua graf mnozina tagi graf seznam seznam graf graf
Popis vysledki ne ne ne uzivajici ikipe- sdilené vlastnosti text, graf ano ne
dii
Stav session, registrace session session session session, registrace session, registrace session session
Algoritmy mnozina heuristik DBpediaRanker DBpediaRanker pohled na vzory LDSD, DBrec al- Semantic sprea- Mapping, Curator HCf+ clustering
znalosti gorithm ding activation Tool, Transcript algorithm
Analyzer
Skérovani, hodnoceni ano velikost grafu ano ne ano ano ne ne
Offline zpracovani ano podobnost dvojic ano ano ano ne ano ano
API RDF triple-store ne RESTful RESTful dohadovani ob- ne JSON, RDF, ne
sahu JSON-LD GEXF files
Fasetova navigace ano ne ne ne ano ano ne ne
Uzivatelské rozhrani HTML Flash HTML HTML HTML, Ajax HTML HTML5 + jQuery HTML5 + JS
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Analyza

Problematika algoritmu pracujicich s propojenymi daty na trovni jejich gra-
fové struktury obsahuje dva okruhy, kterym je tfeba vénovat pozornost a ana-
lyzovat je pro dalsi postup. Prvnim hlediskem je jejich skuteéna podoba: to,
jak jsou formatovana, organizovana, zpusob, jakym jsou na webu zpristupnéna,
a v neposledni fadé také jak jsou rozsahlé a co je jejich obsahem. Druhou ob-
lasti jsou vlastni algoritmy pro prichod grafovymi strukturami, jejich druhy,
modifikace, zptusoby ohodnocovani vrcholll, moznosti soubézného spousténi na
tomtéz grafu a postupy pri shromazdovani vysledk.

3.1 Data

Oteviend propojend data sémantického webu, tedy publika¢ni model stano-
vujici zptisoby, pravidla a doporuceni, kterak zverejniovat strukturovand data
v prostredi webu, splnujici kritéria oznacena péti hvézdickami zarucuji auto-
matizovanou zpracovatelnost strojovym zptsobem. V tomto sméru je tieba
se zameérit na jejich urcitd specifika, ktera prinaseji, nebot od nich se museji
odvijet zptisoby pristupu k nim samotnym a k jejich zpracovani.

3.1.1 Rozsahlost

Velmi podobné jako roste rozlehlost webu dokumenti, roste i mnozstvi meta-
dat sémantického webu, tudiZ neni mozné obsahnout je vSechna naraz. Vzidy
je vsak mozné zacit z jediného URI a postupné prochézet grafem propojenych
dat. Pro zajisténi mantineldi, v ramci nichz se chceme grafem pohybovat, je
mozné vyuzit napiiklad omezeni v podobé domény, z jejthoz nazvu jsou dané
odkazy slozeny, pripadné se také mizeme zamérit na urcité typy zdroju, a sice
dle jejich RDF popisu s vyuzitim ttid, vlastnosti ¢i hodnot, jez je popisuji.
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3.1.2 Pristupnost

Data by méla byt zvefejnéna pod otevienou licenci — napiiklad Open Data
Commons: Public Domain Dedication and License (PDDL), Attribution Li-
cense (ODC-By), Open Database License (ODC-ODDbL) ¢i Creative Commons.

Pristup k fyzickym datim pak mize byt realizovan dvéma zplisoby. Zname-li
konkrétni URI, jeho dereferenci mizeme ziskat odkaz na soubor s popisem
tohoto zdroje v nékterém z formata serializace RDF. Druhou moznosti je
vyuziti SPARQL enpointu. Vyhoda verejného koncového bodu pro dotazovani
se nad RDF daty spoc¢ivd v moznosti efektivné pracovat s ur¢itymi ¢astmi dat,
a tim se vyporadat s jejich priliSnou rozsahlosti.

3.1.3 Organizovanost

Struktura otevienych propojenych dat je z principu grafovi. Pohlizet je na
ni mozné jako na graf o dvou pomyslngch drovnich (viz obrdzek [3.1)). Ve
svrchni vrstvé rozeznavame jednotlivé identifikatory zdrojia (vrcholy grafu),
druhd vrstva je nasledny RDF graf s popisem onoho zdroje. Ziskand metadata
o zdroji poskytuji, mimo jiné, dalsi URI, ¢imz definuji prechody (hrany grafu)
mezi zdroji.

(< http://dbpedia.org/resou rce/Prague>\

\ rdf:type dbo:City

dbo:country  dbr:Czech_Republic |

rdfs:label "Praha"@cs

/ rdfs:seeAlso  dbr:Football |
. J

Obrazek 3.1: Struktura propojenych dat

3.1.4 Obsah

Popis zdroje v jisté RDF serializaci neobsahuje vyhradné trojice s URI na
misté objektu, vyskytuji se zde také literdly (hodnoty) ¢i prazdné uzly. Kromé
metadat o prislusném zdroji se da natrefit na popis, ktery se tyka jinych zdroji,
i na redundantni trojice popisujici tutéz skutecénost vicekrat.
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3.1.5 Rizika

Béhem celého zivotniho cyklu propojenych dat se mohou vyskytnout situ-
ace, se kterymi se koncovy uzivatel pri jejich ziskavani a zpracovavani musi
vyporadat. Data totiz nemuseji byt nepretrzité dostupna. Nahlé vypadky ser-
vert anebo pravidelné odstavky je mohou docCasné znepristupnit. Dale muze
jit o data zastarald, neaktudlni, mohou obsahovat chyby, at jiz obsahové, tak
i syntaktické (nedovolené znaky), netiplné informace nebo data nespravné for-
méatovand ¢i kédovana.

Soubory s popisy zdroji mohou mit v zavislosti na zvolené serializaci ruzné
velkou datovou objemnost, stejné i vysledek SPARQL dotazu. Navic endpointy
pro dotazovani mivaji velmi ¢asto nastaven ¢asovy limit pro béh dotazu, po
jehoz uplynuti obdrzi uzivatel chybové hlaseni namisto kyzenych dat.

3.2 Grafové algoritmy

Drtive, nez pristoupime k samotnym algoritmum, je tfeba urcit struktury, nad
kterymi by mély pracovat; témi jsou jiz zminované grafy. V propojenych datech
se presnéji jedné o hranové ohodnoceny (znaceny) orientovany multigraf.

Hranové ohodnoceny orientovany multigraf je usporddana trojice G =
(V,E,l), kde V je neprazdnou mnozinou vrcholi, £ C V x V je mul-
timnozina usporadanych dvojic prvkl z mnoziny vrcholi a l : M — E
je zobrazeni ze znackovaci mnoziny do mnoziny hran prirazujici kazdé
hrané prislusné oznaceni [40].

V grafovém popisu propojenych dat se vyskytuje i lehce upravena defi-
nice hranové znac¢eného orientovaného multigrafu, a sice, ze jde o uspo-
fadanou trojici G = (V, E, L), pficemz V je neprazdnd mnozina vrchold,
L je znackovaci mnozinou a E C V x L x V je mnozinou hran sesta-
vajici z usporadanych trojic (pocdtecni vrchol, oznaceni hrany, koncovy
vrchol). Tato definice 1épe reflektuje skuteénou reprezentaci dat v RDF.

Interpretace matematické definice grafu propojenych dat je tedy zcela pii-
mocard: vrcholy (mnozina V') odpovidaji jednotlivym prvkim dané domény
(subjekty, objekty), které se ticastni popisu; prvky znackovaci mnoziny L jsou
binarni relace urcujici vztahy mezi dvéma prvky a konec¢né mnozina trojic F
vyjadruje skutecnosti, znama fakta, o danych prvcich.

3.2.1 Prochazeni grafem

Prohledavani grafu, traverzovani ¢i prochazeni grafem, je zakladni Cinnosti
provadénou nad grafovymi strukturami. Vychézi ze dvou zdkladnich metod,
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jejichz hlavni vyhoda spociva v tom, ze neni tfeba znat celkovou strukturu
grafu ani jej mit kompletné k dispozici, staci pouze, aby byl v kazdém kroku
algoritmu navstiven jeden vrchol (vychozim poé¢inaje), u néhoz jsme s to iden-
tifikovat s nim incidujici hrany a objevit pomoci nich jeho sousedni uzly. Pted-
pokladem je tedy souvislost grafu, nebof prohledavani se uskutecnuje pouze
v jeho souvislé komponenté, pomineme-li zcela nahodilé prochdzeni mnoziny
vrcholu ignorujici hrany [26].

Pseudokdd 1 Prohledévani do sitky/hloubky
Require: v, € V(G)

10 Q < Vingt > @ = FIFO/LIFO
2: while Q # () do

3 v v €Q

4 for all w € {x € V(G) |{v,2} € E(G)} do

5: Q<+ w

6 end for

7: end while

Podminkou pro zastaveni vyse uvedeného algoritmu je pouze prazdnd struk-
tura uchovavajici uzly, které dosud nebyly zpracovany. Obecné vsak nejsou
feSeny pripady, kdy se v grafu vyskytuji ndsobné hrany (multigraf), které by
zpusobovaly neustélé plnéni fronty/zdsobniku a algoritmus by tak nemohl byt
ukon¢en. ReSenim je napiiklad udrzovani seznamu jiz navstivenych vrchold,
které do fronty ¢i zasobniku dale znovu neumistujeme, pripadné se algoritmus
dé ukonc¢it pti dosazeni urcitého poctu zpracovanych vrcholii, nebo dosdhne-li
predem stanovené hloubky (patra) uzlu v grafu.

3.2.1.1 Prohledavani do sirky

Prvni variantou prochazeni grafem je algoritmus prohleddvdni do sirky, ang-
lickym nézvem breadth-first search, zkracené BFS. Ten vychazi z postupného
prochézeni sousednich vrcholu jednoho aktuélné zpracovavaného, a to v po-
radi, ve kterém byli tito sousedé zaznamendani. Za tcelem poznaceni dosud
nezpracovanych vrcholu se uzivd fronty — datové struktury na bazi FIFO,
v ukazkovém kodu [I] se jedné o prvek Q.

3.2.1.2 Prohledavani do hloubky

Druhym typem je prohleddvini do hloubky, anglicky depth-first search (DFS)
pracujici na stejném principu vyhledavani sousednich vrcholt jako BFS, avsak
tyto se ukladaji do zasobniku (LIFO struktura, v pseudokédu opét Q), tudiz
naposledy vlozeny sousedni vrchol je zpracovavan jako prvni, ¢imz se cely
algoritmus neustéle zanoruje hloubé&ji do grafu.
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3.2.2 Union colours algorithm

Cesky algoritmus slucovdni barev. Principialné se jedné o algoritmus prohleda-
vani do s$itky navic obohaceny o barveni jednotlivych vrcholt dle nésledujiciho
schématu:

1. VSechny pocatecni vrcholy oznac¢ néjakou barvou;

2. z kazdého pocatecniho uzlu spust prohledavani do sitky tak, ze
a) vloz pocatecni vrchol do fronty,
b) vyjmi z fronty prvni vrchol v fadé,

c) zpracuj soucasny uzel tak, ze

i. nemé-li dosud pritazenu zadnou barvu, obarvi jej barvou, ktera
prislusi pocatec¢nimu vrcholu, nebo

ii. paklize je jiz obarven, sluc¢ soucasnou barvu s barvou pocatec-
niho uzlu;

d) najdi vSechny jeho sousedni vrcholy a vloz je do fronty,

e) pokracuj znovu bodem b), dokud neni splnéna néjakd zastavujici
podminka.

Konstrukce algoritmu umoznuje soucasny béh z nékolika pocatecnich uzli
zaroven. Samotné slucovani barev je pak mozné zajistit v konstantnim case
uzitim specialni datové struktury pracujici s disjunktnimi mnozinami. Ve sku-
tecnosti se ale ,barva® jako takova nahrazuje prostym cislem, a tedy operace
slouceni je prevedena do realné aritmetiky.

Obrézek [3.2] ilustruje vysledek béhu algoritmu nad uvedenym grafem. Poc4-
te¢ni uzly A a B (oznacené Sipkami vétsi tloustky) jsou ve vychozim stavu
obarveny ruznymi barvami. Hrany grafu jsou orientované pro snazsi ¢itelnost,
jakym smérem postupovalo barveni. Pro vlastni algoritmus vsak neni orientace
nezbytné nutna.

Aplikaci algoritmu slucovani barev na graf propojenych dat v doméné filma je
mozné ziskat ohodnoceni uzli, jaké predstavuje obrazek[3.3] Nejvyssi relevance
dosahne takovy film, jemuz je prisouzeno nejvice riznych barev. Paklize se roz-
hodneme pro vsechny barvy uvazovat pouze jediné jednotkové ¢islo a operaci
slouceni stanovime jako prosty soucet, registrujeme u jednotlivych uzli pocet
barev, kterymi jsou obarveny. V pripadé, Ze pouZijeme ¢isla z intervalu (0; 1),
normalizované vahy, pak se algoritmus spise priblizi algoritmu miseni barev,
ktery se od slucovani lisi jenom v interpretaci barev a operacemi s nimi.
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> A C F
D G
B E H

Obrazek 3.2: Algoritmus slucovani barev

Film 1 Herec 1 Film 3
(B1) (B1) (B1)

Film 4
(B1)

Film 5
(B1, B2)

Obréazek 3.3: Algoritmus slucovani barev aplikovany na propojena data — ob-
last filmu [19]

Nejvyssi dulezitost ze vSech filmu ziskal na obrdzku vrchol s nazvem
HFilm 5% ktery je obarven dvéma barvami, ostatni (,Film 3“ a ,Film 4%)
jsou na stejné trovni relevance.

3.2.3 Energy spreading algorithm

Dalsim zastupcem z tady algoritmt vychézejicich z prohledavani do sirky
je energy spreading algorithm (volné preloZzeno jako algoritmus rozprostirani
energie). S ispéchem se vyuziva k prohledavani v sémantickych (asociativnich)
sitich a sitich neuronovych [19].
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Podstata algoritmu je jiz obsazena v jeho nazvu. Na pocatku je vybranym
vrcholim grafu predana inicidlni energie urcité velikosti, kterd se nasledné
rozléva do jejich sousednich uzli a ve spole¢nych uzlech se opét stékd dohro-
mady. Celd logika rozprostirani energie sestava z nasledujiciho sledu krokii:

1. Nastav vybranym pocate¢nim uzlim pevné mnozstvi energie;

2. vsechny dosud nenavstivené vrcholy nechf maji hodnotu energie rovnu
nule;

3. ze startovnich vrcholi spust prohledavani do sitky tak, ze
a) energii F soucasného uzlu rozdél mezi jeho n sousedi,

b) kazdému sousednimu vrcholu zvys energii pravé o hodnotu %

Energie kazdého vrcholu se muze zvysovat libovolné i nékolikrat za sebou, k je-
jimu rozprostieni ale dochazi pouze pti prvnim zpracovani uzlu. Z obrézku
je patrné, jak vypadaji energetické toky v jednotlivych vétvich grafové struk-
tury. Cisla uvedens u hran neudévaji jejich pojmenovani ¢i vahu, nybrz ozie-
jmuji podil energie preddvany sousednimu uzlu s touto hranou incidujicimu.
Vychozi vrcholy jsou i zde urCeny vyraznou Sipkou. Aplikovanim na oblast
filmi je vybran takovy uzel, jemuz po dobéhnuti algoritmu piislusi nejvyssi
hodnota energie, tedy prenesené dulezitosti (uzel s ndzvem ,Film 5%).

Film 1 4
~| (12)

Film 3
(5,33)

Herec 1

(4)

Film 4
(5,33)

Film 5
(13,33)

Film 2 Herec 2
1 (12) (10)

Obrézek 3.4: Energy spreading — oblast filmu [19]
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Pri zahdjeni béhu rozprostirani energie se algoritmu predaji vSechny poca-
tecni uzly, které se za sebou umisti do fronty dosud nezpracovanych vrcholu.
Zalezi na charakteru aplikace a na programatorovi, jak se vyporada s eventu-
alnfmi zpétnymi smyckami, které by v urcitych uzlech grafu mohly zptsobit
kumulovani velkého mnozstvi energie. Pristupti, jak takové situaci predejit je
nékolik:

e Kruznice jsou akceptovany, omezena je pouze hloubka prohledavani gra-
fové struktury.

e Smycky jsou eliminovany pomoci zdznami o jiz zpracovanych vrcholech.

e Energie se v cyklech predavé, avsak z danych uzlu se siti pouze pri jejich
prvnim zpracovani.

3.2.4 Spreading activation

Do rodiny ,spreading® algoritmu patii i spreading activation ¢ili Sirené (po-
stupné) vybuzovani (aktivace), nicméné jeho konstrukce vychézi z prohledavani
do hloubky. V praxi se pouziva jako néastroj pro vytézovani mnohodimenzio-
nélnich socio-sémantickych siti, a to predevsim za tcelem ziskavani informaci
o podobnostech uzivatelt, relevanci zdroju (odkazt, linki) nebo téz pro urco-
van{ metrik centrality uzlii u metod zaméfenych na shlukovani [18§].

Pocateénim vrcholim je nastavena budici energie, kterd se postupné predava
sousednim uzlim. Algoritmus ovSem navic obsahuje parametr pro tlumeni
ucinku aktivaéni energie, proc¢ez s narustajici hloubkou zanoteni (a poctem
uzlu v cesté) efekt budici sily klesa. Zastavujici podminkou pro béh algoritmu,
krom klasickych, jakymi jsou hloubka zanofeni, pocet zpracovanych uzli nebo
probrani se celym grafem, je zde i prah stanovujici mnozstvi energie, s niz ma
jesté smysl dany uzel zpracovavat.

Kazdému uzlu anebo hrané vedouci k tomuto uzlu muze také nalezet védha,
se kterou je schopen tento vrchol prijmout budici hodnotu (nékdy se jedna
o jednotnou hodnotu pro vSechny uzly). Tlumici ¢initel i vahové koeficienty
se nejcastéji voli v hodnotach z intervalu (0;1) redlnych ¢isel.

1. Prirad startovnim uzlim jejich pocateéni aktivaéni hodnotu (> 0);

2. ostatnim uzlim nastav budici hodnoty rovny nule (uzly jsou dosud ne-
vybuzené);

3. stanov prazdny nezavisly seznam pro definitivni vysledky dvojic: uzel se
svou aktivacni hodnotou;

4. z kazdého vychoziho uzlu spust prohledavani do hloubky tak, ze
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B C D
(0,5) (0,25) (0,125) o

Obréazek 3.5: Spreading activation na jednoduchém grafu

vloz pocatecni vrchol do zésobniku,
vyzvedni prvni uzel svrchu zasobniku,
nalezni vSechny jeho sousedni uzly,

kazdému sousedovi vypocti aktivac¢ni hodnotu dle vztahu

ay =aj+a;-w-d, (3.1)

kde a; je budici hodnota soucasné zpracovavaného uzlu, a; je akti-
vacni hodnota j-tého potomka soucasného uzlu, w je vdhovy koe-
ficient a d je ¢initel tlumeni — vysledek se po dosazeni prohlasi za
novou aktiva¢ni hodnotu a;- j-tého potomka soucasného uzlu,

e) uloz postupné vsechny sousedni vrcholy do zasobniku,

f) pokracuj znovu bodem b), dokud neni splnéna néjaka z ukonéova-
cich podminek;

5. pro kazdy ohodnoceny vrchol proved:

a) neni-li dosud pfitomen ve vysledném seznamu, vloz jej tam i s jeho
aktiva¢ni hodnotou,

b) pokud jiz v seznamu je, prfi¢ti jeho soucasnou aktivaéni hodnotu
k hodnoté ve vysledném seznamu.

Posledni polozka (¢islo 5) seznamu o odstavec vysSe dovoluje soubézné spus-
téni algoritmu z nékolika pocatecnich uzlu zaroven. Vysledky se umistuji do
globalniho seznamu, v némz se kumuluji aktivacni hodnoty danych uzli.

Na jednoduchém grafu se dé zndzornit pribéh postupného vybuzovani nejen
ohodnocenim vrcholu, ale také intenzitou jejich podbarveni, jak vidno z ob-
razku Zde je nastavena globalni vaha na hodnotu 1,0 a ¢initel tlumeni na
se dostat do nékterych uzli i vice nez jednou cestou, nabyva globalni vaha
hodnoty i ¢initel itlumu hodnoty 0,5. Algoritmus v tomto pripadé prochazi
vrcholy predtim uz jednou navstivené, a to i nékolikrat po sobé — tak, jak
mu to graf umoznuje. Graficky jsou znazornény obé faze prichodu z kazdého
jednoho pocatecniho vrcholu zvlast. Vysledny seznam z krokt ilustrovanych
na obrazcich[3.6(a)|a[3.6(b)| vypada takto: [A=0,8; B=1,0; C=0,2; D=0,45;

E=0,45; F=0,05; G=0,1625; H=0,475].
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A C F A C F
(0.8) (0.2) (0,05) ) \ ) \ )
D G D G
(0,2) (0,1) (0,25) | | (0,0625)
E H E H
(0.2) (0,1) (0,25) [ ] (0,375)
B / B
) (1.0)
(a) Buzeni z bodu A (b) Buzeni z bodu B

Obrazek 3.6: Postupné vybuzovani z kazdého pocatecniho vrcholu

3.2.5 Upraveny Dijkstrav algoritmus

Klasicky Dijkstriv algoritmus se uziva k vyhledani nejkratsi cesty v nezaporné
hranové ohodnoceném grafu [40]. I zde je podstatou prohledévani do sitky,
nechame-li jej tedy projit celym grafem, ziskdme optimalni cesty do vsech
vrcholt z jistého pocateéniho. Nasledujici popis prostého Dijkstrova algoritmu
zahrnuje navod pro jeho realizaci:

1. Pocateénimu vrcholu nastav vzdalenost rovnu nule, vSem ostatnim ne-
prozkoumanym vrcholiim nastav vzdalenost od poc¢ateéniho uzlu na hod-
notu +o0;

2. vloz pocatecni uzel do fronty nezpracovanych vrcholi;

3. spust prohledavani do sirky tak, ze
a) vyjmi prvni vrchol z fronty (préavé zpracovavany);

b) nalezni vSechny jeho sousedy a pro jednoho kazdého proved:
i. vloz jej do fronty nezpracovanych uzlu,

ii. zjisti vzdalenost od nyni zpracovavaného uzlu k tomuto souse-
dovi a pricti ji k hodnoté pravé zpracovavaného uzlu:

dg = d(u) + w({u,v}), (3.2)
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kde u,v € V(G) jsou vrcholy grafu, u je aktudlné zpracova-
vany, v je sousednim vrcholem u, tudiz 3{u,v} € E(G) (exis-
tuje hrana mezi u a v), d(x) vraci dosud nalezenou optimalni
vzdalenost z pocatecniho uzlu do vrcholu x € V(G) a w(e)
vraci hodnotu hrany e € E(G);

iii. jestlize je vypoctend vzdalenost d, lepsi, nez je hodnota opti-
malni cesty do souseda v, tedy d, < d(v), aktualizuj hodnotu
d(v) sousedniho uzlu v na hodnotu dg;

c¢) pokracuj bodem a), dokud neni splnéna néjaké z ukoncovacich pod-

minek
A 1 C 3 F A C F
(0) (1) (4) ) =) =)
1 3
D G D G
(1) (4) (1) (5)
3 3
3 ><
E 3 H E 3 H
(2 (4) (2) (3)
/ 1 / 3
B B
-) (0)
(a) Z bodu A (b) Z bodu B

Obrazek 3.7: Upraveny Dijkstriv algoritmus z kazdého pocate¢niho vrcholu

Modifikace algoritmu spoc¢ivd v moznosti spustit jej z nékolika pocatecnich
uzlad soucasné. K tomu je ovSem zapotiebi vysledného seznamu, do néhoz se
zapisi vysledky béhii z onéch pocatecnich vrcholi, a proto v upravené verzi
nasleduje za bodem 3 jesté:

4. Po dokonceni ¢éasti prohledédvani do sitky s ohodnocovanim vrcholi zapis
vysledek, totiz vsechny zpracované vrcholy s jejich hodnotami optimalni
cesty, do vysledného seznamu; paklize uz je v seznamu ohodnoceny vr-
chol pritomen, pric¢ti k jeho hodnoté tuto nyni zapisovanou.
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Volitelné je jesté mozné aplikovat bod 5:

5. Vyber do vysledného seznamu pouze takové vrcholy, které byly navsti-
veny ze vSech pocatecnich uzlu.

Situace na obrazku predstavuje stav ohodnoceni vrcholi grafu nejprve po
spusténi algoritmu z uzlu A, nésledné pak z uzlu B (oba s pocateénimi hod-
notami 0). Vysledny seznam ohodnocenych vrcholi by mél v tomto pripadé
podobu: [A=0, B=0, C=1, D=2, E=4, F=4, G=9, H=7]. Po aplikaci pravi-
dla, ze se ve vysledku smi objevit jen uzly navstivené ze vsech startovnich
vrcholi, by seznam vypadal takto: [D=2, E=4, G=9, H=7].

Protoze upraveny Dijkstruv algoritmus pro svou ¢innost vyzaduje nezaporné
ohodnocené hrany grafu, je do puvodné neohodnoceného grafu treba vahy
zavést uméle. Prvni moznosti je nastavit jejich hodnoty globalné na jedinou
pevnou hodnotu, druhou variantou, ponékud sofistikovanéjsi, je urceni riznych
hodnot hrandm mezi vyznamnymi uzly a ostatnimi vrcholy. Pro doménu filmu
v propojenych datech se naskytd moznost zvyhodnit napiiklad vSechny hrany
ukazujici na URI identifikujici konkrétni film, zatimco hrany vedouci k osobdm
(herciim, rezisérum apod.) nebo napojujici zanr, do néhoz filmy spadaji, neni
treba nabizet s tak vysokou relevanci.

Uloha nejkratsi cesty v grafu s sebou pFinas{ i otdzku, zda je moimé nalézt cestu
nejdelsi. Na obecném grafu se jedné o problém NP-tézky, presto je mozné pou-
zit Dijkstriv algoritmus, avsak pouze na grafu se stromovou strukturou (mini-
mélni souvisly graf bez kruznic). S upravenou podminkou pro vybér optimalni
vzdélenosti do nasledujicitho vrcholu a poc¢ateénim nastavenim vzdalenosti do
nenavstivenych uzli na hodnotu —oo se zachovanim nezapornosti vah hran je
mozné aplikovat Dijkstriv algoritmus i na takto definovanou tlohu [64].

3.2.6 Bellmantv—Fordiv—Mooreiv algoritmus

Algoritmus bézné v literature uvadény jako Bellmanuv—Forduv spada do ranku
algoritmu pro vypocet nejkratsi cesty v hranové ohodnoceném grafu. Prestoze
je schopen pracovat s jakymkoli ohodnocenim, tedy i se zdpornymi vdhami
hran, a proto ma Sirsi pole pusobnosti, na stejném problému je pomalejsi nezli
Dijkstruv algoritmus [17].

1. Pocatecnimu vrcholu nastav vzdalenost rovnu nule, vSem ostatnim ne-
prozkoumanym vrcholtim nastav vzdalenost od poc¢ate¢niho uzlu na hod-
notu +o0o;

2. do nasledujiciho vrcholu v je mozné se dostat za cenu hodnoty vzdale-
nosti soucasného vrcholu u zvysené o vihu w(u,v) hrany mezi témito
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dvéma uzly. Hodnota d(v) nédsledujiciho uzlu v se pak stanovi takzvanou

relazact
d(v) = min {d(v); d(u) +w(u,v)}, (3.3)

a to v tolika iteracich, kolik je v grafu vrcholi snizeno o jedna, tedy
(|[V| — 1)-krat, a zaroven v kazdé iteraci pro vSechny hrany v grafu;

3. oveér, ze se v grafu nevyskytuji zdporné cykly. Pokud ano, pferus prova-
déni chybou.

Ziporny cyklus v grafu je takova (orientovand) uzaviena cesta, tj. kruznice,
ve které je soucet ohodnoceni hran zadporny [26].

Nebezpeci zaporného cyklu spociva ve vytvoreni nekone¢né smycky, v niz do-
chazi k neustalému opakovanému zlepsovani délky cesty vzhledem k optima-
liza¢nimu kritériu.

Aby bylo mozné algoritmus nasadit, vyzaduje uplny seznam vrcholt i hran
s jejich ohodnocenim, pracuje totiz na kompletnim znamém grafu. Tato sku-
tec¢nost jej ¢ini nevhodnym pro pouziti na grafu propojenych dat bez predcho-
ziho prohledani a objeveni alespon vyseku dané struktury, podgrafu, s nimz
je jiz mozné pracovat. Ohodnoceni hran se dé prenést z vlastnosti uzla, se
kterymi inciduje — tak, jak je tomu i u Dijkstrova algoritmu.

Algoritmus je i v tomto pfipadé aplikovatelny na problém hleddni nejdelsi
cesty, a sice v orientovaném grafu bez kruznic. Vsechny vahy hran je treba
nejprve znegovat (ndsobenim hodnotou —1), dale pak upravit nerovnost v re-
laxa¢ni podmince a inicializovat vsechny vzdalenosti do dosud nenavstivenych
vrcholi hodnotou —oo. Také je tfeba ovérovat existenci kladného cyklu [66].

3.2.7 Floydav—Warshalliv algoritmus

V rodiné algoritmu pro hledani nejkratsich cest v grafu setrvavame i nadale.
Jejim dalsim ¢lenem je Floyduv—Warshalliv algoritmus, ktery je urCen pro
vypocet nejkratsich cest mezi kazdymi dvéma vrcholy. Postupné se v jednot-
livych krocich vylepsuji dosud vypoctené vzdalenosti mezi vSsemi dvojicemi
vrcholi najednou. Graf, nad nimz algoritmus operuje, mtze obsahovat za-
porné ohodnocené hrany, ale nesmi se v ném vyskytovat, stejné jako v pripadé
Bellmanova—Fordova—Mooreova algoritmu, zaporny cyklus [26].

Vstupem pro algoritmus je matice sousednosti A: ¢tvercova matice n x n, kde
n = |V| je pocet vrcholi a jeji prvky a;; maji hodnoty

I { 1, pokud (3e € E(G))(e = {i, j} Ni,j € V(G)), (3.4)

0, jinak.
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Z matice sousednosti se vypocitd matice vzdélenosti (pfipadné muze byt tato
pfimo vstupem algoritmu) D téz rozméru n x n. Na pocatku je inicializovana
v nulté iteraci D(©) dle struktury grafu (matice sousednosti) tak, e

0, pokud ¢ = j A {i, j} ¢ E(G),
d°) = w(i,j), paklize {i,j} € E(G), proi,j € V(G), (3.5)
400 v ostatnich pripadech,

pricemz w(i, j) je vaha hrany mezi vrcholy i a j. Matice tak v kazdé iteraci

k vyjadruje vzdalenosti do vSech uzli, do nichz vede cesta s k mezilehlymi

vrcholy. Transformace matice D je vyjadfitelnd rekurentnim vztahem
(k—1)

D) = min {DEZ_I); D!V + D } gk =1,...,n. (3.6)

Obréazek 3.8: Rekurentni vztah 3.6 aplikovany na strukturu grafu [17]

Vystupem programu je matice D™ pseudok(’)d predstavuje kroky algoritmu.
A protoze obsahuje tii vnorené cykly, jedna se o pomalejsi algoritmus nez
Bellmantuv—Fordiav—Mooretuv [17].

Pseudokdd 2 Floydtv—Warshalltv algoritmus

Require: D

1: for k< 1,...,ndo

2 fori+ 1,...,ndo

3 for j«<1,...,ndo

4 D(i,j7) = min (D(i,5), D(i,k) + D(k,7))
5: end for

6 end for

7: end for

Taktéz zde je nevyhodou pro nasazeni na predem neznamy graf, ze pro béh
algoritmu je tfeba znat kompletni seznam uzl a hran alespon urc¢itého pod-
grafu. Pro zpracovani grafu propojenych dat by bylo nutné nejprve prohledat
danou cast jejich struktury, teprve poté aplikovat Floydiv—Warshalltv algo-
ritmus.
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3.2. Grafové algoritmy

3.2.8 A* algoritmus

Piibuznym algoritmem k Dijkstrovu, ze kterého primo vychazi, je A* (A star),
algoritmus urceny pro vyhledévani optimalnich cest v grafech, tentokrate vsak
z predem definovaného pocatecniho vrcholu do uréeného cilového vrcholu.
Jeho jadrem je dijkstrovské prohledavani do sitky, navic ale pridava obohaceni
o heuristickou funkci h(z). Skore uzlu se pak vypocita funkei d(x), kterd za-
stupuje délku dosud nejlepsi cesty. Vybérova funkece f(x) = d(x)+ h(x) uréuje
hodnotu pro volbu dal$iho vrcholu urc¢eného ke zpracovani. Veskeré funkce
jsou definovdny pro vSechny vrcholy x € V(G) [17].

1. Urdi prazdnou mnozinu uzavienych uzli a mnozinu otevienych uzli, do
mnoziny otevienych uzli na pocatku vloz startovni vrchol;

2. dokud neni mnozina otevienych uzli prazdna, provadéj prohledavani do
sirky tak, ze

a) z mnoziny otevienych uzli vyjmi takovy vrchol u, ktery méa nejmensi
hodnotu f(u) = d(u)+h(u), a vloz jej do mnoziny uzavienych uzli;

b) je-li u cilovym uzlem, prejdi na bod 3;

c¢) pro vsechny sousedni uzly v pravé zpracovavaného uzlu u, které
nejsou v mnoziné uzavienych uzla,

e vloz v do mnoziny otevienych uzli a

e zjisti vahy hran w(u,v) s nimi incidujicich, a jestlize d(v) +
w(u,v) < d(u), tj. nova cesta je lepsi nez dosud nalezend, pak
aktualizuj d(u) na hodnotu d(v) + w(u,v);

d) pokracuj bodem a);
3. vyhodnot tspéch nalezeni cilového vrcholu a cesty k nému.

Heuristickd funkce h(z) urcuje vzdédlenost od uzlu x do nejblizsiho konco-
vého uzlu. Jeji tvar se odviji od problému, na ktery je algoritmus aplikovan.
Hleddme-li napiiklad nejkratsi vzdalenost mezi misty v mapé (dvourozmérny
prostor), bude h(x) zastupovat vzdalenost vzdusnou ¢arou, tfeba definovanou
pomoci eukleidovské metriky [36].

Bohuzel uziti algoritmu na problém prochazeni struktury propojenych dat
neni vhodné, nebot vyzaduje kromé pocatecniho vrcholu i konkrétni vrchol
koncovy. Ba co vice, je tfeba také presné definovat heuristickou funkci pro
urcovani vzdalenosti k cili, coz v takto specifickém stavovém prostoru nemusi
byt trividlni zalezitosti.

93



3. ANALYZA

3.2.9 Nahodné prochazeni

Skutecnym protipélem systematického prochazeni ¢i prohledavani grafovych
struktur je zcela nahodilé prochdzeni vrcholu (random walks), poc¢inaje star-
tovnim uzlem, ndhodnym vybérem hran spojujicich aktudlni uzel s jeho sou-
sedy. Mé&jme tedy vrchol u € V(G) neorientovaného grafu G, ktery méa n
ruznych sousednich vrchola v;, tedy existuji razné hrany e = {u,v;} € E(G),
incidujici s u a v; pro vSechna ¢ = 1,...,n. Potom stupen degg(u) vrcholu u
v grafu G bude nabyvat hodnoty degg(u) = n.

Néhodna prochazka neorientovanym grafem G z pocatecniho vrcholu u do
jednoho ze sousednich vrcholi v;, je presun po hrané e = {u,v;} z uzlu u
do v; s pravdépodobnosti py_,, = degé(u). Toto lze aplikovat na kazdy uzel
v grafu, to znamena, ze v kazdém kroku k je mozné se dostat z uzlu ug do
uzlu uy41 s pravdépodobnosti py, —u, = m. Pravdépodobnost prechodu
do nasledujicitho vrcholu tudiz zavisi pouze na stupni aktualniho vrcholu.

Nahodné prochézka je stochasticky proces vyjadritelny Markovovym fetéz-
cem, kde pravdépodobnosti prechodu z vrcholu 7 do uzlu j jsou [46]

pij = P(Xpp1 = J | Xp = 1) (3.7)

a kde Xg, X1, ... jsou diskrétni ndhodné veli¢iny nabyvajici hodnot ze spocetné
mnoziny stavi, zde vrcholil grafu. Matice piechodii P; ; pak pro kazdou dvojici
vrcholil ¢ a j urcuje pravdépodobnost piechodu p; ; mezi ¢ a j

P dscme Pokud {i,j} € BE(G) Ai,j € V(G),
i,j — Dij

3.8
0, jinak. (3:8)

Matice P("*") je stochastickd. Pro kazdy jeji fadkovy vektor plati, Ze soucet
hodnot jeho prvki je roven jedné: 3 ;p;; =1; i,5 =1,...,n.

Oznacime-li vektor pravdépodobnosti pro kazdy vrchol, ze kterého bude na-
hodné prochézka startovat, Sy a Si jako vektor rozlozeni pravdépodobnosti,
s niz bude ndhodna prochazka prochézet danymi vrcholy po k krocich z po-
¢atku 8y, pak se da pravidlo prechodu vyjadrit takto [55]:

o T > . N T kE

Sp+1 = P* Sk, respektive S, = (P ) So. (3.9)
Riznymi vypocty, v nichz figuruji maticové a vektorové operace, se da stano-
vit naptiklad stredni doba navstévy konkrétniho uzlu, stfedni doba prechodu

z daného uzlu, pramérny pocet navstév prichoziho vrcholu a podobné. Kvili
pritomnosti matice prechodu je tieba znat kompletni graf — vSechny jeho uzly
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3.2. Grafové algoritmy

a hrany. Navic takovy graf musi byt souvisly neorientovany, s jednou kompo-
nentou souvislosti, nebot je tfeba, aby jemu odpovidajici Markoviv fetézec
byl nerozloZitelny (téz ireducibilni ¢i reguldrni). Znamend to, ze kazdy jeho
stav (vrchol) je dosazitelny z kteréhokoliv jiného stavu (vrcholu) [46].

Podminku ireducibility neni mozné zajistit u orientovanych grafi ani u strom.
D4 se vsak v pripadé orientovaného stromu, jak je tomu u propojenych dat,
nasadit algoritmus nahodné prochézky s opakovanymi restarty ze stejného po-
¢ate¢niho vrcholu. Nicméné, takovyto nesystematicky pristup prochézeni/pro-
hledavani grafové struktury je v tomto pripadé nevyuzitelny. Vzhledem k pred-
pokladané velké rozsahlosti grafu propojenych dat bychom zbytetné mnoho-
krat navstévovali uzly blizké pocatecnimu a naopak od vzdéalenych vrcholi,
které nebyly navstiveny viibec, by se nam nedostalo informace zadné.

3.2.10 Shrnuti a diskuse moznosti uplatnéni algoritma

Ne kazdy vyse analyzovany algoritmus je vhodny pro pouziti na grafu propo-
jenych dat k prochézeni jeho struktury a hodnoceni (doporucovani) vrcholi.
U vsech algoritmt, které nevyhovuji pozadavkiim nebo je jejich princip fun-
govani neaplikovatelny na tento problém, je uveden davod, pro¢ tomu tak
je. Prijatelnost nasledného pouziti v implementované aplikaci, kterd primo
z téchto divod vychazi, se v kostce da zhodnotit porovnanim analyzovanych
algoritmt. Srovnani s vysvétlenim je provedeno slovnim ohodnocenim vhod-

nosti algoritmu: VHODNY a NEVHODNY.

Union colour algorithm Jednoduchy algoritmus prohleddavani do sirky
s hodnocenim prochazenych uzli hodnotou pocitec¢niho vrcholu. Je snadno
aplikovatelny na graf propojenych dat, jehoz celkova struktura neni znama
a jehoz vrcholy jsou objevovany postupné. VHODNY.

Energy spreading algorithm Algoritmus taktéz principidlné vyuzivajici
prohledavani do sitky s jemnéjsi metodou ohodnocovani vrcholu. I v tomto
pripadé je lehce nasaditelny na graf propojenych dat s postupnym objevovanim
uzli jeho struktury. VHODNY.

Spreading activation Zastupce algoritmu postaveného na prohledavani do
hloubky s postupnym tbytkem hodnoty relevance s moznosti urceni spodni
meze na tuto hodnotu. Jde o hojné vyuzivany algoritmus v sémantickém vy-
hled4véni, tudiz na grafu propojenych dat idedlné upotebitelny. VHODNY.

Upraveny Dijkstriv algoritmus Optimaliza¢ni algoritmus pro hledani
cest v grafech zaloZeny na prohleddvani do Sirky. Reflektuje vztahy mezi vr-
choly tim, Ze pracuje s ohodnocenim hran mezi nimi. Je mozno jej nasadit na
neznamy graf s postupnym odhalovanim vrcholt jeho struktury. VHODNY.
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Bellmanav—Fordav—Mooreuv algoritmus Algoritmus pro hledéni opti-
malnich cest, ktery ke svému béhu vyzaduje kompletni seznam vrcholi i hran
(s jejich ohodnocenim) grafu. Na neznamém grafu by bylo nutné spustit nej-
prve néjaky prohledavaci algoritmus. Z tohoto divodu nartsta slozitost, a tedy
je pro tento problém NEVHODNY.

Floydav—Warshalltiv algoritmus Opét zastupce algoritmt pro hledéni
optimélni cesty v grafu. Vyzaduje taktéz kompletni graf s informacemi o vzda-
lenostech. A protoze sdm o sobé nestoji na prohledavani, je nutné tuto tlohu
provést samostatné piedem. NEVHODNY.

A* algoritmus Vylepseny Dijkstruv algoritmus o heuristiku, ktery ovsem
vyhleda optimélni cestu mezi zvolenym pocéatecnim a koncovym vrcholem
v grafu. Jelikoz na predem neznadmém grafu nelze identifikovat koncovy uzel,
ned4 se tento piistup vhodné aplikovat na graf propojenych dat. NEVHODNY.

Nahodné prochazeni Vyuzivd ndhody pro volbu uzll pro nésledujici krok
pruchodu. Nejedna se tudiz o systematickou strategii prochazeni grafové struk-
tury, ktera je pro graf propojenych dat vyzadovana, aby nedochazelo ke ztraté
informace o sousednich uzlech. Je zde vsak moznost upravit tento algoritmus
pro prochazeni stromové struktury s ndhodnymi restarty ze stejného pocatec-
niho vrcholu. A jelikoz graf nemusi byt zndm cely (stochasticky se prohledava),
je tento p¥istup na graf propojenych dat spise NEVHODNY.

3.3 Doplnkovy algoritmus kolaborativniho
doporucovani

I kdyz je obsah této prace zaméren vyhradné na grafové algoritmy pro dopo-
rucovani, neni od véci dotknout se i klasickych doporucovacich technik, které
s piistupy k hodnoceni relevance zalozené na struktute (vzajemnych vztazich)
polozek primo pracuji, a vyuzivaji je zejména pri reseni problému studeného
startu. Nejlépe se da tato symbiéza mezi obéma metodami ukazat na bézné
uzivaném kolaborativnim doporucovani.

V béznych aplikacich a systémech s uzivateli jde o nejpouzivanéjsi pristup
vibec. Jeho tkolem je predikovat hodnoceni polozky u aktivniho uzivatele,
hodnoceni poskytli a ktefi vykazuji velmi podobné zaujeti spolecné hodnoce-
nymi polozkami. Technika predpovédi hodnoceni vyzaduje databédzi uzivatelu
s hodnotami jejich preferenci, jenz priradili prislusnym polozkam, proto se o ni
hovoti jako o technice zaloZené na paméti (memory-based technique).
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Doporucovaci algoritmus se sklada z nékolika vzajemné se vyuzivajicich c¢asti
(pfevzato a upraveno z [61]):

1. Vypoctu vahy mezi dvéma uzivateli, kterd odrazi jejich vzajemnou po-
dobnost.

2. Urceni mozného ohodnoceni na zakladé predikce podle podobnosti (vah)
uzivateli.

3. Vybéru nejlepsich doporuceni.

3.3.0.1 Vypocet podobnosti

Budeme-li uvazovat dva rizné uzivatele u a v, kazdého s mnozinou polozek,
které ohodnotil, tedy I, a I,,, pak pro tyto uzivatele chceme zjistit podobnostni
vahu w,,,, podle hodnoceni spole¢nych polozek I = I, N I, [61].

Kosinova podobnost Zakladni vektorovou podobnost ndm miize poskyt-
nout kosinova mira, ktera udava velikost tthlu, jenz mezi sebou sviraji dva
vektory. Necht tedy 1, je vektor hodnocenych polozek z mnoziny I uzivatele
u a T, vektor hodnocenych poloZek z mnoziny I uzivatele v, potom se vaha
Wy,» Vypocte dle vztahu

£, F
Waw = 08(Px, 7,) = m (3.10)
u v

kde || - || zna¢i eukleidovskou normu vektoru: ||X|| = \/x% + 234 ...+ 22

Pearsonova korelace Vztah mezi dvéma uzivateli jde vyjadrit i statistic-
kou mirou, kterou nam poskytuje Pearsonova korelace. Nechf v a v jsou dva
uzivatelé, r, ; je ohodnoceni polozky i € I uzivatele z a 7, je aritmeticky prui-
meér hodnot vSech spolecnych ohodnocenych polozek z I uzivatele x, potom se
vaha w, , vypocte dle vztahu

Z (Tu,i - Fu)(rv,i - 7:1))
el
Wy = . (3.11)

| Z(Tu,i - 'Fu)Q : Z (Tv,i - fv)Q

el i€l

3.3.0.2 Predikce ohodnoceni polozky

Ukolem piedpovédi hodnoceni polozky i aktivniho uzivatele a je stanovit hod-
notu ry, ; [61].
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Vazeny aritmeticky pramér odchylek Zde se vyuziva vypoctu vazeného
prauméru odchylek hodnoceni od aritmetického priméru hodnoceni vsech uzi-
vatelt z mnoziny N, kterd miize obsahovat vSechny uzivatele z mnoziny U
vyjma aktivniho a, tedy N = U \ {a}, nebo je slozena z prvnich n uzivatelu
s nejvyssimi podobnostnimi vahami w, 4:

ZN(TU,Z' - 7?u) * Wa,u
rhi=Ta+ S S T . (3.12)
a,u

ueN
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KAPITOLA 4

Navrh a implementace aplikace

Vychozim bodem pro vznik diplomové prace na téma grafovych algoritmu
pro doporucovani v propojenych datech se stala myslenka vytvoreni aplikace,
ktera by uzivateli poskytla moznost prochazet propojenéd data urcité oblasti
jeho zéjmu (napriklad filmy, hudbu, ...) z pfedem uréeného vychoziho bodu.
Postupnym prichodem daty mu budou nabizeny vysledky v poradi dle re-
levance vychézejici z predchoziho ohodnoceni dilezitosti dil¢ich startovnich
uzli v jednotlivych krocich postupu strukturou grafu.

4.1 Pouzité nastroje, pomiicky a technologie

Prostredi sémantického webu a propojenych dat zcela jednoznacéné implikuje,
ze webova aplikace pro prochazeni online dat v redlném case je tou spravnou
volbou. Dokladem necht jsou i diskutované doporucovaci systémy v kapitole
vSechny koncipované jako webové aplikace.

Prehled pouzitych nastroji véetné vyvojovych prostredi a doplnkii:

Webova aplikace postavena na
— jazyce Java 8 u91 (build 1.8.0 91-b14),
— frameworku Spring MVC 4.2.3,

integrované vyvojové prostiedi Netbeans 8.0.2,

e nasazeno na webovy server Glassfish 4.1.1,

dalsi zavislosti Maven Project Object Model 4.0.0,
— Apache Jena 3.0,
— SQLite 3.8.11.2.
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4.2 Navrh

Scénar pohybu uzivatele jednotlivymi kroky aplikace a odpovidajici reakce na
jim uc¢inéné akce by mél zaroven obsahovat urcity navod, jehoz body prehledné
demonstruje diagram

P¥ichozi uzivatel

|

’ Y , Vyhledani a do- Vybér a ohodnoceni
Pocate¢ni nastaveni }—> v . , Y
poruceni vysledk relevantnich polozek

Konec

Obrazek 4.1: Mozné kroky uzivatele a odezva na jeho akce v aplikaci

1. Nejprve prichozi uzivatel nastavi poc¢ateéni parametry pro vyhledavani
a doporucovani, a sice

e druh algoritmu pro prochézeni grafu a doporucovani,
e pocatecni uzel, tedy zdroj, a to pomoci primého IRI,
e omezeni IRI odkazii v rdmci zvolené domény,

e omezeni typu vyhleddvanych polozek (napiiklad dle ontologie) tak-
téz pomoci IRI,

e metodu pristupu k dattum,
navic doplnkové
e identifikdtor uzivatele pro zédznam hodnocenych entit.

2. Nasledné se provede vyhledani polozek ve strukture grafu a jejich ohod-
noceni dle zvoleného algoritmu a predchoziho ohodnoceni.

3. Uzivatel ma nésledné moznost vybéru relevantnich polozek z vyslednych
IRI prifazenim hodnoty dilezitosti k témto.

4. O jeho hodnoceni se provede zdznam a pokracuje se bodem 2.

4.2.1 Prochazeni grafové struktury

Vychozi zdroj (IRI) zadany uzivatelem na zacatku priuchodu musi svym for-
matem odpovidat uvedenému omezeni, které zabezpeci prohledavani grafu
vyhradné v jedné doméné. Z popisu zdroje je tieba vyselektovat pouze takova
IRI, ktera vyhovuji tomuto omezeni. Jelikoz se jedna o prosty text, je zde moz-
nost porovnavat omezeni s vybiranymi IRI fetézcovymi metodami (napiiklad,
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obsahuje-li IRI definovany podretézec). Ostatni uzly RDF grafu, jako literély,
prazdné uzly a zdroje s IRI neodpovidajicimi omezeni, necht jsou ignorovany
a nezahrnuji se do dalstho zpracovani.

Algoritmy pro prochézeni a doporucovani by mély umozinovat zpracovani grafu
z nékolika pocatecnich vrcholi ohodnocenych uzivatelovou preferenci zaroven.
Ackoliv selekce zdrojovych IRI dle omezeni ¢astecné zredukuje mnozstvi zpra-
covavanych uzli, je i presto tfeba pamatovat na rozsdhlost propojenych dat,
a vyjit vstiic eventudlnimu soubéznému zpracovani, kuptikladu pomoci vla-
ken.

4.2.2 Zpracovani a prezentace vysledku

Zpracovanim ¢asti grafu propojenych dat z jednoho ¢i vice pocatecnich vrchola
ziskame mnozinu vyslednych IRI, kazdy odkaz ohodnoceny relevanci. Opét
z duvodu velkého mnozstvi dat a polozek, jejichz reprezentace neodpovida
oblasti, na niz je doporucovani zaméreno, je vhodné vysledky procistit aplikaci
filtru, ktery vybere pouze takova IRI, jez spadaji do tiidy urcené omezenim
typu (ontologie). V dalsim lze redukovat pocet vyslednych prezentovanych
polozek vybérem prvnich n dosahujicich nejlepsi hodnoty relevance.

4.3 Implementace

Webovié aplikace s ndazvem Graph Based Recommendation Algorithms for Lin-
ked Data, zkracené GBRAFLD, je slozena z nékolika skupin tiid urcenych
k Teseni konkrétnich ukolt. Jednd se predevsim o

e oblast konfigurace, konstant, podptirnych a doplinkovych trid,

e aplikacni logiku
— realizace architektury MVC,
— pristup k siti, komunikace,
— zpracovani RDF dat,

— algoritmy pro prochézeni grafovych struktur a doporucovani,
e pridanou nadstavbovou funkcionalitu a

e testovaci tiidy.

4.3.1 Konfigurace

Tridy obsahujici konfiguracni logiku, konstanty a dalsi nastaveni jsou pro béh
aplikace nezbytné. Nejenze jde vétsinou o neinstanciovatelné tridy se static-
kymi daty, jako napriklad definice adresdrovych cest, dovolené akce a jména
pouzivanych atributt, ale jsou zde také zavadéci tridy frameworku.
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4.3.2 Architektura Model-View-Controller

Jadro aplikace vyuziva frameworku Spring MVC, ktery pfimo realizuje na-
vrhovy vzor Model-View-Controller za tcelem vhodného oddéleni aplikaéni
logiky od ¢asti prezentacni.

4.3.2.1 Model

Data obsazend v modelu se vyuzivaji pro prezentaci, pracuje se zde také s data-
bézi ¢i se souborovym systémem. Tridy zahrnuté do skupiny ,,model* obsahuji
data ziskdvand a predavand uzivateli jako vstup/vystup, ndzvy formulafovych
prvki zobrazovanych na webové strance a jejich hodnoty. Jsou tu i tiidy pro
zapouzdreni dat predavanych mezi objekty. Logicky sem patii i ¢ast s pristu-
pem k RDF metadatiim a jejich zpracovanim, nicméné v aplikaci je vyc¢lenéna
jako samostatna soucést.

4.3.2.2 View

Oblast wiev zahrnuje predevsim Sablony webovych stranek umoznujici zobra-
zovani dynamickych dat. O spravny vybér a transformaci do HTML se stard
vnitini nédstroj frameworku Spring MVC spolu s technologiemi JavaServer
Pages (JSP) a znackovacim systémem JavaServer Pages Standard Tag Lib-
rary (JSTL).

4.3.2.3 Controller

Skupina kontrolérti pusobi coby hlavni fidici jednotka aplikace GBRAFLD.
V ni se vyskytuji t¥i zékladni kontroléry (neuvazujeme-li servlet pro mapovani
pozadavku frameworku Spring MVC):

1. hlavni pristupovy bod do aplikace zpracovavajici vstupni pozadavky uzi-
vatele,

2. radi¢ pozadavku pro prochazeni propojenych dat a

3. kontrolér pro chybova hlaseni.

4.3.3 Pridana funkcionalita

Grafové doporucovani je navic obohaceno o klasickou doporucovaci techniku
kolaborativniho filtrovani. Jde o nadstavbu vypocti relevance pro zdrojova
IRI v grafu propojenych dat, ktera zahrnuje do procesu doporucovani uzi-
vatele aplikace. Pro zajisténi bezpecnosti puvodniho kédu je tento doplnék
umistén v baliku testovacich tiid, jeho funkcionalita tudiz neni dostupné kli-
entovi primo.
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4.4 Klientska cast

Uzivatel se k aplikaci pripojuje pres bézny webovy prohlizec. Je zapotiebi, aby
byl klient schopen pracovat se standardnimi HTTP metodami a zobrazovat
prijata data v HTML5, navic je také nutné, aby klient na své strané podporoval
spousténi JavaScriptu. To z toho dvodu, Ze po odeslani pozadavku miize
vypocet na serveru trvat delsi dobu, a data tak nejsou k dispozici neprodlené.

V kazdém kroku, kdy uzivatel ucini pozadavek na vypocet (to jest zad4d server
o prohledani grafu propojenych dat spolu s vypoctem relevance jednotlivych
uzlil), je presmérovan na stranku s vysledky, kde se na pozadi spusti javascrip-
tovy koéd pro Ajaxz Polling (vyuziva se frameworku jQuery 1.12.0). Klient se
v pravidelnych intervalech po 0,5 s dotazuje serveru HI'TP metodou GET,
jestli jiz vypocet skoncil a zda uz jsou pro ného k dispozici data. Server pak
odpovida bud kédem

202, tedy ze pozadavek dosud nebyl zpracovan (Accepted), tudiz polling
pobézi i nadéle,

200, tedy OK, s daty ve formatu JSON urcenymi pro zobrazeni na
webové strance, nebo

500 v pripadé jakékoliv chyby vzniklé na serveru.

4.5 Serverova cast

4.5.1 Kontroléry

Drtive jiz bylo zminéno, ze v aplikaci operuje trojice kontroléri. Jejich tridy
jsou anotovany znackou @Controller z frameworku Spring MVC.

4.5.1.1 Hlavni kontrolér

Trida IndexController mé za kol shroméazdit od uzivatele data tykajici se
pocatecniho nastaveni aplikace:

e druh algoritmu,

e identifikator uzivatele,

e vychozi zdroj (IRI resource),

e SPARQL endpoint (mé-li se pouzit),

e omezeni na format zpracovavanych IRI,

e omezeni na typ zpracovavanych zdroju (IRI ontologie).
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Paklize jsou data v poradku a platnd, poskytnou se pomoci session tridé
TraversalController. Dojde-li béhem operaci hlavniho kontroléru k jaké-
koli chybé, hlaseni o ni se skrze ErrorController dostane az k uzivateli.

4.5.1.2 Kontrolér pozadavki na prochazeni propojenych dat

Tento radic¢, tiida TraversalController, mé za kol zpracovat data s nasta-
venim od hlavniho kontroléru, jakoz i data, kterd obdrzi coby zpétnou vazbu
od uzivatele béhem prichodu propojenymi daty. Uzivatel predava kontroléru
v jednotlivych krocich informace o polozkach, které ho zaujaly, tim, Ze jim
pritadi hodnotu dulezitosti, jakou jim prisuzuje na skale od 0 do 1. Platné in-
formace o preferencich uzivatele se predavaji dale tridé doporucovace ve formé
mapy: IRI (fetézec) — preference (redlné ¢islo). Zahrnuta jsou pouze takova
mapovani, kde je hodnota preference ostie vétsi nez nula.

Druh4 tloha radice TraversalController spociva v implementaci HT'TP me-
tody GET pro RESTové rozhrani, pomoci néhoz predava data s vysledky pru-
chodu propojenych dat ve formatu JSON klientovi do webové stranky (klient
si o né 1ikd Ajax Pollingem).

4.5.1.3 Kontrolér chyb

Poslednim z trojice radic¢u je ErrorController, jehoz jedinym tkolem je pre-
dévani informaci klientovi o nastalych chybach v aplikaci.

4.5.2 Doporucovani

Cely proces, pocinaje ziskanim RDF popisu zdroju a vybérem odkazu na dalsi
zdroje z jejich struktury, pres vypocet hodnoty jejich relevance, a navracenim
a filtrovanim vyslednych dat konce, zajistuje a ridi tfida Recommender.

Podle informaci z nastaveni béhu aplikace, které urcuje uzivatel a které se
doporucovaci predaji z kontroléru pozadavki na prochézeni propojenych dat,
se vybere algoritmus, jimz se bude priichod grafem a doporucovani realizovat.
Ziskané vysledky se nasledné redukuji, vybiraji se pouze takové, které odpo-
vidaji vstupnim omezenim na typ, radi se dle relevance, pripadné se vystup
omezuje pouze na n prvnich nejlépe hodnocenych.

4.5.2.1 Doporucovaci algoritmy

Kazda trida zastupujici jeden grafovy algoritmus implementuje spolecnou stra-
tegii pruchodu (névrhovy vzor Strategy). Dulezitym parametrem je seznam
vychozich uzli s hodnotami dulezitosti (> 0), z nichz prohledavani zapocne,
a omezeni na tvar IRI vybiranych z RDF popisi prochdzenych zdroju.
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Uzivatel si v aplikaci pred zac¢dtkem prichodu zvoli jeden algoritmus (ndzvy
algoritmu odpovidaji ndzvam tiid v aplikaci):

e Simple link collector je testovaci algoritmus, ktery zobrazi pouze
bezprosttedni sousedy zvoleného vychoziho vrcholu v grafu propojenych
dat. Neaplikuje béhem prochazeni zadny vypocet relevance ani zadné
hodnoty od uzivatele neprijimé, vsechny vysledné odkazy na zdroje maji
relevanci rovnu nule.

e Union colours, Energy spreading, Modified Dijkstra, Spreading
activation.

Jednotlivé tfidy si samy fesi soubézné zpracovani grafu z nékolika pocatec-
nich vrcholi zaroven, pokud to algoritmus podporuje. Soubéh realizuji vldkna
z thread poolu tizena exekutory. Vysledky se pak vraci tfidou Future dovolu-
jici dodat data klientovi ve chvili, kdy jsou kompletné k dispozici. Hodnoty
vypoctené relevance jsou primé vystupy algoritmi, pro jejich dalsi zpracovani
bude zfejmé tieba je vhodné normalizovat do intervalu (0;1).

Union colours Prohledava do sitky a hodnoti vSechny sousedy relevanci po-
¢atecniho uzlu. Dovoluje soubézné zpracovavani z vice vychozich IRI. Respek-
tuje smycky v grafu. Omezujicim parametrem je maximalni hloubka zanoteni
do grafu.

Energy spreading Rozprostira energii rovnomérné do vsSech sousedu (do
sitky). Dovoluje postupné zpracovavani z vice vychozich IRI. Respektuje smycky
v grafu. Omezujicim parametrem je maximalni hloubka zanofeni do grafu.

Modified Dijkstra Hleda nejdelsi cestu ve stromové strukture grafu pri-
chodem do sirky. VSechny hrany maji hodnotu rovnu jedné. Dovoluje soubézné
zpracovavani z vice vychozich IRI. Respektuje smycky v grafu. Omezujicim
parametrem je maximalni hloubka zanofeni do grafu.

Spreading activation Prohledava do hloubky a hodnoti postupné uzly dle
relevance predchoziho uzlu nasobené vihovym (hodnota 1) a tlumicim (hod-
nota 0,5) koeficientem. Dovoluje soubézné zpracovavani z vice vychozich IRI.
Ignoruje smycky v grafu. Omezujicim parametrem je maximalni hloubka zano-
feni, ktera se promitd do prahové funkce, jejiz hodnota ridi hloubkovy priichod
grafem. Prahova funkce fr ma tvar

fr(rg, hyw,d) =rg - (w-d)", (4.1)

kde rg € (0;1) je relevance vychoziho vrcholu, h € N maximélni hloubka
zanoreni, w je vahovy a d tlumici koeficient, oba z intervalu (0;1). P¥ipustnd
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pro zpracovani je vyhradné aktivacni hodnota uzlu ostfe vétsi nez prah a (w =
d) # 1. Zpracovanim se rozumi vyhledani sousednich vrcholu.

4.5.2.2 Zpracovani RDF dat

Prtchod grafem propojenych dat je v podstaté prechazenim po IRI, odkazech
na zdroje, vynatych z jejich RDF popist. Aplikace nabizi dvé moznosti, jak
ziskat RDF popis konkrétniho zdroje.

1. Klasickou dereferenci URI pfes HI'TP. Na zdroj je odeslan dotaz s hla-
vickou Accept, kde je specifikovana vyzadovana serializace RDF me-
tadat. V hlavicce odpoveédi, parametru Location, ndsledné obdrzime
adresu umisténi souboru s daty. Trebaze je deklarovana podpora pro
vSechny typy format, preferoviny jsou zejména

e application/rdf+xml,
e application/trig,
e application/n-quads a

e text/turtle.

2. Popisem zdroje pomoci SPARQL dotazu. Na existujici koncovy bod pro
dotazovani pomoci SPARQL je odeslan dotaz na popis zdroje, odpo-
védi jsou (v pripadé korektniho zdroje) RDF data v urcité serializaci.
SPARQL dotaz ma tvar DESCRIBE <IRI zdroje>.

Surova RDF data zpracovava tiida Recommender a kazda tiida implementujici
néjaky algoritmus pro prichod grafem a doporucovani. Za timto tcelem se
vyuziva frameworku Apache Jena pro efektivni manipulaci s RDF datovym
modelem v operac¢ni paméti nezavislym na vstupni serializaci.

Dotazy je mozno nad modelem volat programoveé; déje se tak predevsim kvuli
nutnosti selekce takovych IRI, jejichz subjekt nebo objekt odpovida soucas-
nému startovnimu IRI, a format vyhovuje omezeni tvaru IRI — prochazime-li
napiiklad zdroje na DBpedii, chceme, aby vSechna IRI (jakozto fetézce znakiu)
zacinala http://dbpedia.org/resource/. K tomu slouzi tiidy, jez spadaji
do skupiny selektort, tyto rozsifuji svou implementaci tiidy z modelu Apache
Jena.

Filtrovani je nutné provadét ve dvou nezavislych krocich. Selekce zdrojovych
linkt z RDF dat probihd jiz béhem zpracovani souboru s RDF popisem daného
zdroje, aby eventualni pohyb grafem zustaval v oblasti zdroju definované ome-
zenim na format IRI. Naopak vybér takovych zdroju, které odpovidaji svym
typem tridé urcéené typovym omezenim, je nutno provadét az ve chvili, kdy
jsou ziskdny vSechny uzly prochédzené ¢ésti grafu (pochopitelné redukované
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omezenim na format IRI). Cili pouze tehdy, jestlize nasazeny algoritmus jiz
dobéhl, vzhledem ke skutecnosti, jak je vystavéna kostra téchto algoritmii. To
mé bohuzel velmi casto neblahy dopad na dobu béhu, je-li dat prilis mnoho,
nebof neni mozné zajistit dotazovani se na kazdy zdroj pravé jednou, idedlné
pouze v dobé jeho objeveni a prvotniho zpracovani.

4.6 Popis uzivatelského rozhrani a ovladani

O prezentaci vyslednych doporucenych polozek s hodnotami jejich relevance

a o interakci uzivatele s aplikaci se stard jednoduché webové rozhrani. Klient se

v prubéhu jeho uzivani pohybuje mezi tfemi strankami — tfemi typy obrazovek:
1. hlavni strankou,

2. strankou pro pruchod propojenymi daty a

3. chybovou strankou.

4.6.1 Hlavni strana

Na tvodni strance generované z Sablony index. jsp je umistén vstupni formu-
147 urcéeny pro prvotni nastaveni aplikace, kterého se bude vyuzivat po celou
dobu prichodu aktivniho uzivatele, dokud se nevrati zpét na tvodni stranku,
nebo dokud aplikaci neukon¢i (ukonéeni session).

Nasledujici popis se tyka obrazku ilustrujictho tvodni obrazovku aplikace
Graph Based Recommendation Algorithms for Linked Data.

—_

. Volba algoritmu.
2. Identifikace uzivatele.
3. Pocétecni uzel (IRI) grafu.

4. Volba SPARQL endpointu. Neni-li zaskrtnuto, pouzije se HTTP derefe-
rence IRI.

5. Omezeni kladena na
a) tvar IRI (bézné podle nazvu domény),

b) typ IRI (definuje jej odkaz na ontologii).

4.6.2 Strana pro prichod propojenymi daty

Vysledky jednotlivych kroka v postupu grafem propojenych dat, totiz odkazy
s vypoctenou hodnotou dulezitosti s moznosti ohodnotit je dle uzivatelova
zajmu, predkladd strana transformovana z Sablony traversal. jsp.

67



4. NAVRH A IMPLEMENTACE APLIKACE

Cislovany seznam nize odpovida popisu obréazku kde je vyobrazena strana
pro pruchod propojenymi daty. Tataz strana je obsahem i obrazku avsak
zde je navic ilustrovan béh javascriptového Ajax Pollingu na pozadi v doplitku
Firebug 2.0.16 webového prohlizece Mozilla Firefox 45.0.2.

—_

. Identifikator aktivniho uzivatele a odkaz na hlavni stranu.
2. Seznam pravé prochazenych IRI.
3. Tlacitko pro vykonani nasledujiciho kroku prichodu.
4. Nalezené sousedni odkazy v grafové strukture propojenych dat.
5. Vypocitana relevance, dle niz jsou nalezend IRI sefazena sestupné.
6. Vstupni pole pro zaddani hodnoty, s jakou dilezitosti uzivatel pristupuje
k vyslednému odkazu.
4.6.3 Chybova stranka

Chybova obrazovka pouze obsahuje hldseni, o jakou chybu se jedna a pripadné
v jakém misté aplikace nastala. Stranku je mozno opustit pouze prechodem
na hlavni stranu.
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KAPITOLA 5

Experimenty

Abychom ziskali prehled, jak ve skuteCnosti vypadd struktura propojenych
dat na konkrétnich datovych sadach a jak se na takové struktuie chovaji im-
plementované algoritmy, je tfeba pristoupit k pozorovanim jejich béhu na ruz-
nych datech a pokusim spocivajicim ve zménach parametrii téchto algoritmi.
Veskeré vlastnosti a pozorovani spolecné s namérenymi hodnotami jsou dis-
kutovany v kazdé oblasti experimentii.

5.1 Cile experimentt

Hlavni tlohou experimentt je prozkoumat rozlehlost grafu propojenych dat
z konkrétni oblasti (domény) a zmapovat chovani jednotlivych algoritmu na
tomto grafu, a sice z raznych pocatecnich IRI na dvou zvolenych datovych
sadach a v zavislosti na nastaveni jejich parametru.

5.2 Zdroje dat

I kdyz je aplikace koncipovana jako systém pro doporucovani obecnych entit
v propojenych datech, zavedena omezeni dovoluji ztzit vybér na konkrétni
sféry zajmu uzivateli. V dalsim tedy budou uvazovany experimenty na datech
spadajicich do oblasti filmt, predevsim puvodem z existujicich dataset, jimiz
jsou DBpedie a LinkedMDB.

5.2.1 DBpedia

Projekt DBpedia (http://dbpedia.org/) zpfistupnuje na webu strukturo-
vand sémantickd data ziskand z Wikipedia a Wikidat, k nimz je mozno pfi-
stupovat primou dereferenci HTTP URI ¢éi pres SPARQL endpoint http:
//dbpedia.org/sparql.
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5.2.2 LinkedMDB

LinkedMDB (http://data.linkedmdb.org/) publikuje oteviend data vyhrad-
né z oblasti filma propojena do LOD cloudu. Bohuzel jejich ziskavani se v sou-
¢asné dobé (duben 2016) uskutecnuje jen pres piimou dereferenci HT'TP URI,
byt na strankédch projektu je deklarovana pristupnost také pres SPARQL kon-
covy bod. Spolehlivost pristupu na server LinkedMDB je ovSem poznamenana
jeho ¢astymi vypadky a nedostupnosti, jakoz i nefunk¢énosti nékterych odkazu.

5.3 Experiment: Struktura a rozsahlost dat

Rozsahlé databaze a datové sady propojenych dat predstavuji hustou splet
odkaz tvoricich velmi rozlehly graf. Prichodem jeho struktury z pocatecniho
vrcholu po orientovanych hrandch (IRI linky) je postupné odkryvéan strom
jedineénych uzli (zanedbdme-li existujici kruznice a zpétné hrany). V tako-
vém stromé muze s pribyvajicimi patry enormné narustat pocet objevenych
vrchola.

Tabulky a odhaluji rozsdhlost grafu z riznych vychozich uzli a na
raznych datovych sadach. V kazdé jsou sledovany nasledujici parametry:

Hloubka zanoreni do grafu;

Selekce ¢ili zptisob vybéru sousednich vrcholti:
A = vsechny sousedni vrcholy, jez jsou zdroji (IRI),
IR = vsechny sousedni vrcholy, které odpovidaji omezeni na tvar IRI,
ITR = vSechny sousedni vrcholy, které odpovidaji omezeni na tvar IRI
a které zaroven splnuji typové omezent;

n znadi pocet ziskanych jedineénych entit (vrchol) prohleddvanim do sitky;

t je doba béhu prohledavani do Sirky.

5.3.1 Nastaveni experimentu

Pro experimenty na datovych saddch DBpedie a LinkedMDB byly zvoleny
podobné typy pocatecnich IRI, z nichz startovalo prohledéavani do sitky (bez
jakéhokoliv hodnoceni uzlii). Protoze neni mozné trivialné vyhledat metadata,
kterd popisuji téze entity vyskytujici se v obou datovych sadach zaroven, je
dbano alespon na zachovani stejnych typa popisovanych polozek, jejichz IRI
slouzi jako vychozi uzly. Vybrana jsou vzdy IRI oznacujici herce, film a kate-
gorii (zanr) filmi, od kazdého typu po ¢tyfech ruznych.

V prvnim sloupci tabulky s pocatecnimi IRI se predpoklada u vsech nazva
prefix dbr:, ktery je zkratkou pro http://dbpedia.org/resource/. Skutecny
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tvar IRI pro prvni fddek méa tvar http://dbpedia.org/resource/Daniel _
Craig. Obdobné i fadky zbyvajici. Omezeni na tvar IRI odpovida témuz fe-
tézci, proto vsechna IRI, na které je aplikovano, museji obsahovat jako sviij
podietézec http://dbpedia.org/resource/. Typové omezeni na oblast filmt
ma tvar http://dbpedia.org/ontology/Film. Data jsou ziskavana SPARQL
dotazem z DBpedie a prochézena obycejnym prohledavanim do sitky (v apli-
kaci algoritmus Simple link collector).

Sloupec s pocatecnimi IRI v tabulce je taktéz prefixovan, a sice Tetéz-
cem lmdbr: zkracujicim http://data.linkedmdb.org/resource/. Skutecny
odkaz tudiz vypada takto: http://data.linkedmdb.org/resource/actor/1.
Omezeni na tvar IRI: http://data.linkedmdb.org/resource (podretézec);
typové omezeni: http://data.linkedmdb.org/resource/movie/film (film).
Prohledavani dat LinkedMDB ziskanych dereferenci URI je do sitky (v apli-
kaci algoritmus Simple link collector).

5.3.2 Vysledky experimentu

Experiment pro odhaleni rozsidhlosti ¢asti grafu filmovych dat na DBpedii,
ktery shrnuje tabulka ukazuje, ze v prvni trovni prohledévani byly u vét-
siny pocéatecnich IRI nalezeny néjaké sousedni vrcholy se zdrojovymi IRI.
Omezenim se vyhradné na trojice, které popisuji vychozi vrchol dalsim IRI
spliujicim podminku jeho tvaru (doménové jméno apod.), se snizi pocet vy-
hledanych pouzitelnych vrchola grafu priblizné na polovinu ptvodniho poctu.
V pripadé filtrovani pouze takovych sousednich IRI, které popisuji film, jiz
ziskame i mnozstvi nulovych hodnot, tedy prazdné mnoziny sousednich uzlu.
Doba béhu prohledavani do sirky se pohybuje radové nejvyse v jednotkach
sekund.

Prohledavani do druhé trovné grafu jiz prinasi vétsi mnozstvi uzla vhodnych
pro zpracovani, a to i po aplikaci zminovanych omezeni. Poc¢ty uzli ve vétsiné
pripadua prekracuji jednotky tisicii, v nékolika pripadech i stovky tisici. Po
vybéru filmovych vrcholi zbyvaji fadové stovky pouzitelnych uzli, zatimco
rapidné nartstd doba béhu prohledavani do sitky. Prestoze je k dattm pri-
stupovano pres SPARQL endpoint, miiZe se ¢as zpracovani takového mnozstvi
vysplhat az na desitky minut.

Mnozstvi informaci ziskanych z metadat LinkedMDB (tabulka se neda
srovnavat s predchozim mérenim na DBpedii, nebot jde o mensi datovou sadu.
I tak je ale ibytek poctu sousednich uzla s IRI v prvni drovni po aplikaci ome-
zeni na tvar IRI podobné velky — pfiblizné 50%. Rozdil je ale patrny v dobé
zpracovani. Z divodu pristupu k dattim pomoci dereference URI se doba béhu
prohledavani do sitky v nékterych pripadech vysplhala az k hodnotam jedno-
tek hodin.
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Tabulka 5.1: Rozsahlost grafu na datech z DBpedie

Hloubka 2
Selekce ITR IR ITR

Podateéni IRI (dbr:) n (-) t (s) n (-) t (s) n (-) t (s) n (-) t (s) n (-) t (s) n (-) t (s)

Daniel Craig 130 | 6,223 62 | 4,310 24 | 10,023 | 107202 103,946 9024 | 25,207 64 746,817
Natalie Portman 212 | 0,225 123 | 0,218 32 | 10,672 130869 67,111 | 31029 | 27,673 91 1485,660
Karel Roden 80 | 0,147 29 | 0,119 14 2,642 98193 25,935 1366 | 13,752 14 72,160
Tereza_ Voriskova 59 | 0,165 21 | 0,240 2 1,675 106261 45,716 13033 | 11,842 2 603,915
Dr. No_ (film) 94 | 0,264 46 | 0,174 0 3,567 15988 19,985 1902 7,618 1355 97,269
The Shawshank Redemption_ (film) 4 0,215 1 0,259 1 0,174 106 0,547 45 0,216 1 1,901
Memento__ (film) 92 | 0,210 34 | 0,176 0 2,741 19084 21,016 5277 | 22,378 4728 312,400
Planet_ Earth_ (film) 37 | 0,286 24 | 0,270 0 1,843 47932 13,063 1841 7,630 379 86,844
Category:Czech__films 0 0,210 0 0,271 0 0,158 0 0,177 0 0,179 0 0,135
Category:American__films 0 1,604 0 1,541 0 1,737 0 1,429 0 1,620 0 0,953
Category:Comedy 119 | 0,100 105 | 0,107 0 8,279 4481 11,916 3398 | 10,399 26 158,236
Category:Animated_ film_ series 0 | 0,204 0 | 0,220 0 0,110 0 0,087 0 0,077 0 0,146
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5. EXPERIMENTY

Experiment na LinkedMDB je bohuzel poznamenan castymi vykyvy dostup-
nosti serveru s metadaty, a proto musel byt nékolikrat restartovan. Navic zde
nebylo mozné zarucit, ze vSechny uzly byly v dobé béhu pokusu dostupné a ze
server poskytoval relevantni a konzistentni data.

5.4 Experiment: Analyza parametra algoritmu

V nésledujicich tabulkach se vyskytuji tyto parametry sledované u jednotli-
vych algoritmu.

Hloubka zanoteni do grafu;

Selekce ¢ili zptuisob vybéru sousednich vrcholti:
IR = vSechny sousedni vrcholy, které odpovidaji omezeni na tvar IRI,

ITR = vsechny sousedni vrcholy, které odpovidaji omezeni na tvar IRI
a které zaroven splnuji typové omezent;

I, pocet vychozich IRI,;

rg ohodnoceni vychoziho IRI uzivatelem (dilezitost);

fy Cetnost navstévy vrcholu;

ny pocet navstivenych vrcholt s ¢etnosti fy;

k koeficient priumérného naristu nové objevenych vrcholu;
r ohodnoceni vrcholu (hodnota relevance, doporuceni);

n, Cetnost vrcholi s ohodnocenim r;

h prahovy exponent (u spreading activation);

w aktivacni vaha (u spreading activation);

d tlumici ¢initel (u spreading activation).

Cetnosti fyr navstévy vrcholu je minéna frekvence jeho vyskytu v mnozinach
sousednich uzli pri prohledavani. Koeficient & prumérného nartustu nové ob-
jevenych vrcholu je vypocten jako geometricky prameér relativnich prirtstki
poctu nové objevenych uzlt. U algoritmu spreading activation se jesté vysky-
tuje prahovy exponent h, jehoz hodnota je totozna s hloubkou.
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5.4. Experiment: Analyza parametru algoritmu

5.4.1 Nastaveni experimenti

Pro vsechny experimenty jsou voleny co mozna nejpodobnéjsi podminky je-
jich béhu v testovacim rezimu. Pokusy jsou provadény na DBpedii, nebof
je to stabilni datova sada se spolehlivym pristupem k metadatim zdroju
pres SPARQL endpoint. Vsechna pozorovani zapocinaji bud v jediném vr-
cholu http://dbpedia.org/resource/Planet_Earth_(film) nebo ve dvou
vychozich vrcholech: http://dbpedia.org/resource/Planet_Earth_(film)
ahttp://dbpedia.org/resource/I_Love_Lucy_(film)|s riznymi hodnotami
dilezitosti. Startovni IRI jsou voleny s ohledem na rozsahlost grafti jejich RDF
popist, aby bylo mozné pozorovat odchylky v namérenych hodnotdch. Spo-
leénym uzlem obou vychozich zdroju je jejich rezisér (http://dbpedia.org/
resource/Marc_Daniels)), ¢imz je zaruCena provazanost obou grafi i mezi
takto na prvni pohled odlisnymi filmy.

5.4.2 Vysledky experimenti

Spoleénym ukazatelem experimentt napri¢ vSemi algoritmy je koeficient pru-
mérného naristu nové objevenych vrcholi, jehoz hodnoty se pohybuji priblizné
od 0,048 do 0,079. Ostatni hodnoty, jakymi jsou ¢etnosti vrcholi s danym hod-
nocenim, se odvijeji od druhu algoritmu.

Pro algoritmus spreading activation jsou uvedeny navic tabulky, které sleduji
vyvoj ¢etnosti uzlti s hodnotami jejich relevance v zdvislosti na parametrech,
jez jsou pro tento algoritmus specifické.

5.4.2.1 Union colours algoritmus

Algoritmus slucovani barev je prakticky pouze prohledavani do Sitky s pru-
béznym ohodnocovanim vrcholi hodnotou pocatecniho. V poslednich dvou
sloupcich tabulky je patrné toto slouceni pro dva startovni uzly; hodno-
ceno je prirozenymi ¢isly. A jelikoz se jednd o zdkladni typ systematického
prohledavani, ostatni algoritmy by mély mit ¢asti svych tabulek pro jeden
pocatecni vrchol velmi podobné této.

5.4.2.2 Energy spreading algoritmus

Zcela zretelné je rozlozeni ¢etnosti relevanci jednotlivych uzla v obou tabul-
kach a (rozdéleno z diuvodu mnozstvi dat) oproti algoritmu slucovani
barev. Pracuje se pouze s hodnotami z intervalu (0;1).

5.4.2.3 Upraveny Dijkstriv algoritmus

Algoritmus pro hleddani optimélni cesty v grafu s hodnocenim hran priroze-
nymi C¢isly, jemuz piislusi tabulka vykazuje velmi podobné chovani jako
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algoritmus slucovani barev, nejvyssi hodnoty optimélnich cest se promitaji do
hodnot relevance a éetnosti v poslednich dvou sloupcich.

5.4.2.4 Spreading activation algoritmus

Spreading activation kromé parametru na omezeni hloubky obsahuje i para-
metr vdhy a Gtlumu. Tabulka [5.7] sleduje hodnocen{ vrcholi z jednoho a dvou
startovnich uzla pri standardnim nastaveni parametra béhu, zatimco v tabul-
kach [5.8|a[5.9]jsou vysledky ohodnoceni uzlii po experimentech s ¢initeli vahy
a utlumu.

Z duvodu tuspory mista se v tabulce o dvou pocatec¢nich IRI vyskytuje
znak vlnovky ,~“, ktery zastupuje jiz jednou zanesené hodnoty. Vysledky jsou
totiz stejné pro symetrické ohodnoceni souciniteld vahy a dtlumu: napriklad
prow =0,2ad=20,41iprow = 0,4ad= 0,2 jsou hodnoty r spolu s n,
totozné.
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5.

Tabulka 5.4: Chovani energy spreading algoritmu (1/2)

Selekce

IR

ITR

Hloubka

1

1

In

IRI (dbr:)

7 rs (-)

IEGIEG)

fv ()

ny (-)

ES)

IR

r(-)

n, (-)

Planet_ Earth_ (film)

1,000

1

25

24,000

N © 0 Ul s W N

V)

1709
208
66

N © 0o ot 00

[\)

0,078677

0,000056
0,000218
0,000226
0,000282
0,000366
0,000463
0,000468
0,000496
0,000514
0,000585
0,000672
0,000681
0,000694
0,000722
0,000890
0,000913
0,001016
0,001096
0,001185
0,001190
0,001302
0,001315
0,001997
0,005793
0,010204
0,010927
0,013206

17
157
13
1

2
22

12
52

10

28
10

=

e e N G RN B o N
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Tabulka 5.6: Chovani upraveného Dijkstrova algoritmu

Selekce IR ITR
Hloubka 1 2 1 2
L, | IRI (dbry) [sO[vO [0vO [xkO [vO[ovO kO [rO[no[rO[no
1 Planet_ Earth_ (film) 1,000 1 25 24,000 1 1709 0,078677 - - 3,000 372
2 208 4,000 7
3 66
4 8
5 5
8 8
9 9
22 22
2 Planet_ Earth_ (film) 1,000 1 48 10,615 1 1749 0,070872 0,500 1 2,500 48
I_Love_Lucy_ (film) 0,500 2 2 2 288 3,000 370
3 87 4,000 7
4 28 5,500 2
5 5
6 6
8 8
9 9
23 23

EXPERIMENTY

5.
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5. EXPERIMENTY

Tabulka 5.8: Zavislost relevance na parametrech spreading activation (1/2)

Selekce ITR
L, | IRI (dbr:) [sO [bO[wvO [dO[rO [0 O
1 | Planet_Earth_ (film) 1,000 2 0,2 0,2 || 0,0016 377
0,4 || 0,0064
0,6 || 0,1600
0,8 0,0256
1,0 || 0,0400
0,4 0,2 0,0064
0,4 || 0,0256
0,6 0,0576
0,8 || 0,1024
1,0 || 0,1600
0,6 0,2 || 0,1600
0,4 || 0,0576
0,6 0,1296
0,8 || 0,2304
1,0 0,3600
0,8 0,2 || 0,0256
0,4 0,1024
0,6 || 0,2304
0,8 || 0,4096
1,0 0,6400
1,0 0,2 || 0,0400
0,4 0,1600
0,6 || 0,3600
0,8 || 0,6400
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Tabulka 5.9: Zavislost relevance na parametrech spreading activation (2/2)

Selekce ITR
L, | IRI (dbry) s O[O [wvO [dO[rO) [
2 Planet_ Earth_ (film) 1,000 2 0,2 0,2 0,0008 48
I_Love Lucy_(film) 0,500 0,0016 375
0,0024 1
0,5016 1
0,4 || 0,0032 48
0,0064 375
0,0096 1
0,5064 1
0,6 || 0,0072 48
0,0144 375
0,0216 1
0,5144 1
0,8 0,0128 48
0,0256 375
0,0384 1
0,5256 1
1,0 0,0200 48
0,0400 375
0,0600 1
0,5400 1
0,4 0,2 - -
0,4 0,0128 48
0,0256 375
0,0384 1
0,5256 1
0,6 || 0,0288 48
0,0576 375
0,0864 1
0,5576 1
0.8 || 0,0512 48
0,1024 375
0,1536 1
0,6024 1
1,0 0,0800 48
0,1600 375
0,2400 1
0,6600 1

Pokracovdni tabulky na dalsi strané.
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Dokoncent tabulky|5.9 z predchozi strany

Selekce ITR
L, | IRI (dbr:) s [ bO[wO[dO [ rO [nO)
2 Planet_ Earth_ (film) 1,000 2 0,6 0,2 ~ ~
I_Love Lucy_ (film) 0,500 0,4 ~ ~
0,6 || 0,0648 48
0,1296 375
0,1944 1
0,6296 1
0.8 || 0,1152 48
0,2304 375
0,3456 1
0,7304 1
1,0 || 0,1800 48
0,3600 375
0,5400 1
0,8600 1
0,8 0,2 = =
0.4 . =
0,6 = -
0,8 || 0,2048 48
0,4096 375
0,6144 1
0,9096 1
1,0 0,3200 48
0,6400 375
0,9600 1
1,1400 1
1,0 0,2 - -
0,4 = =
0,6 . .
0,8 = -




5.5. Pripady uziti

5.5 Pripady uziti

Na nékolika néasledujicich ukazkach jsou nastinény mozné situace, do nichz
mtlize uzivatel prichodem grafu, za pouzit{ daného algoritmu, dospét. Situace
se odehravaji na dvou zvolenych datasetech (DBpedia a LinekdMDB) jedné
oblasti (doména film). V ukdzkovych tabulkich se vyskytuji atributy jako

IRI zdroje, ktery byl nalezen;

R neboli hodnota relevance zdroje;

R ¢ili zvolend dulezitost uzivatelem.

Do dalstho kroku jsou zahrnuty pouze takové zdroje, jejichz hodnota zvolené
dilezitosti je ostie vétsi nez nula. Tabulky s ukazkovymi vysledky jsou ome-
zeny na prvnich deset polozek.

5.5.1 DBpedia

Piistup pres SPARQL koncovy bod k popisim zdroju. Prohledava se vzdy
nejvyse do hloubky zanotreni rovné dvéma, poc¢atecni vrchol je vzdy hodnocen
relevanci rovné jedné.

5.5.1.1 Union colours

Pocatecnim IRI je http://dbpedia.org/resource/Planet_Earth_(film).
V prvanim kroku prichodu jsou nabidnuty vysledky s relevanci rovné jedné,
jelikoz pocatecni vrchol je ohodnocen nejvyssi relevanci, kterd se propaguje
dale.

Tabulka 5.10: DBpedia: Union colours — vysledky po 1. kroku

| IRI (dbr:) | R () | Re () |
Superman_ (1978 _ film) 1 0,9
Goin’__Coconuts 1 0
How_to_Make_a_Monster (2001 _film) 1 0
Godzilla_ vs._ Gigan 1 0,6
Cutter’s_ Trail 1 0
Avatar_ (2009 _film) 1 0
Graceless Go_ 1 1 0,2
Ghosts__of Mars 1 0
Tully_ (1974_ film) 1 0
Science_ Ninja_ Team_ Gatchaman:_The_Movie 1 0

Do druhého kroku postupuji tii uzly (z tabulky [5.10)), kde je jiz patrnd zména
v hodnoceni, z ¢ehoz lze vyvozovat, ze nékteré z predchozich vybranych zdroju
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mély spoleény néjaky vrchol v grafu. Prvni dvé IRI z tabulky pak postu-
puji do posledniho ukazkového kroku.

Tabulka 5.11: DBpedia: Union colours — vysledky po 2. kroku

| IRI (dbr:) | R () | Re () |
Where_Have_ All_The_ People_ Gone%3F 1,7 0,7
Damnation Alley (film) 1,5 0,2
The_Happiness_ Cage 1,5 0
The_ War__in_ Space 1,5 0
THX_ 1138 1,5 0
Star__Trek: The_God_ Thing 1,5 0
Soylent_ Green 1,5 0
A_ Cold_ Night’s_ Death 1,5 0
A Cosmic_Christmas 1,5 0
Travelers:Jigen_Keisatsu 1,5 0

Posledni, t¥eti, krok (tabulka |5.12)) je poznamenén zcela opaénym jevem nez
v predchozi tabulce. Bohuzel zadny z nyni vybranych zdroji nemél spolecny
uzel, tudiz se hodnoceni vratilo zpét k rozlozeni patrnému na zacatku pri-
chodu.

Tabulka 5.12: DBpedia: Union colours — vysledky po 3. kroku

| IRI (dbr:) | R () | Re () |
The_Happiness_ Cage 0,9 0
The_ War_in_ Space 0,9 0
THX_ 1138 0,9 0
Star__Trek:_ The_God_ Thing 0,9 0
Soylent_ Green 0,9 0
A_ Cold__ Night’s_ Death 0,9 0
A Cosmic_ Christmas 0,9 0
Science_Ninja_ Team Gatchaman: The Movie 0,9 0
Embryo_ (1976_ film) 0,9 0
Colossus:__The_ Forbin_ Project 0,9 0

Uzivatel u tohoto algoritmu nemusi ziskavat prili§ mnoho ruznych hodnot
relevance. Neobdrzi-li informaci o dilezitosti nabidky, je nucen se rozhodnout
dle jinych voditek, takze dalsi rozhodovani mu nebylo ulehceno.
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5.5.1.2 Energy spreading
Pocatecnim IRI jehttp://dbpedia.org/resource/I_Love_Lucy_(film). Jiz

v prvém kroku je z tabulky viditelnd rtiznost vysledkt; nizké hodnoty
relevance jsou zpusobeny jejich rozprostiranim do sirky.

Tabulka 5.13: DBpedia: Energy spreading — vysledky po 1. kroku

| IRI (dbr:) | R(9)|Rc ()]
Jake_ Spanner, Private_ Eye 0,001190 0
Beyond_ the_ Valley_ of the_ Dolls 0,001190 0
Tough Enough (film) 0,001190 0
The_ Octagon__(film) 0,001190 0
Heaven with _a_Gun 0,001190 0,4
Zero__to_ Sixty 0,001190 0
Black_ Noon 0,001190 0,2
The Gentleman_from_America 0,000926 0
Maker__of Men 0,000926 1,0
Ma_ and_ Pa_ Kettle Back_on_ the Farm | 0,000926 0

T¥i vybrané zdroje postupuji déle. Vystupem druhého kroku je tabulka
nize s velmi jemnymi rozdily mezi znacné nizkymi hodnotami relevance.

Tabulka 5.14: DBpedia: Energy spreading — vysledky po 2. kroku

| IRI (dbr:) | RO |[Rc (O]
A_ Different_ Story 0,003774 0
Bachelor’s__ Affairs 0,003676 0
It’s__Great_to_Be_ Alive_ (film) 0,003676 0
Secret_ Service in Darkest Africa 0,003676 0
The_ Lady_ Objects 0,003676 0
In_Too_ Deep_ (film) 0,002857 0,8
Morgan__ Stewart’s_ Coming_Home 0,002857 0
Beneath_ the_Valley_of the_ Ultra-Vixens | 0,002547 0
Upl_(1976_film) 0,002482 0
I_Love_Lucy_ (film) 0,002024 1,0

Posledni krok (prehledova tabulka ukazuje stav po vybéru dvou zdroju,
pricemz druhy je totozny se startovnim. Do seznamu se tento probojoval az ve
druhém kroku, protoze zdroje totozné s vychozimi se ze stavajicich vysledku
vzdy odstranuji.
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Tabulka 5.15: DBpedia: Energy spreading — vysledky po 3. kroku

| IRI (dbr:) | RO |Rc ()]
The_ Octagon__(film) 0,006524 0
Perfume_ (2001 _ film) 0,006401 0
Angel_Baby_ (1995_ film) 0,005833 0
Queen__of the Damned 0,005833 0
A_ Different_ Story 0,005333 0
Morgan_ Stewart’s_ Coming Home | 0,005333 0
Face_to_Face_ (2011_ film) 0,004430 0
Allie_ & _Me 0,004430 0
The_ People_vs,_Larry_ Flynt 0,002963 0
A Reason_to Believe 0,002963 0

Nyni je uzivateli predavana cela plejada vysledkt s rozlicnym ohodnocenim,
jeho vybér je rozmanitéjsi a obsahuje vice informace nezli tomu bylo v pripadé
vyse diskutovaného algoritmu sluc¢ovani barev.

5.5.1.3 Modified Dijkstra

Modifikovany Dijkstruv algoritmus tentokrat nestartuje ze zdroje prislusi-
ctho filmu, nybrz ze zdroje, ktery identifikuje herce: http://dbpedia.org/
resource/Daniel_Craig. Vysoké hodnoty relevance jsou zapti¢inény vypo-
¢tem nejdelsi cesty ve stromé — odrazeji optimalni vzdalenost od pocatecniho
vrcholu a uvadi je tabulka |5.16

Tabulka 5.16: DBpedia: Modified Dijkstra — vysledky po 1. kroku

| IRI (dbr:) [R(O) [Rec () |
0

I__Want_ You_ (1998 film)

Tara_ Road__(film)

Obsession_ (1997 film)

The_ Incredible World__of James_Bond
Bond_ Girls_ Are_Forever

Harry_ Saltzman:_Showman

=]

L

Ménnerpension
Borat
Hilde_ (film)

Infamous_ (film)

N| W Wl W W W Ww| Ww| w| &~

Wl o|o|o|o|o|lv| O

L

Druhy krok, vychézi ze dvou zvolenych zdroju. Zdroj s nejvyssi relevanci
ovsem neni zahrnut.
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Tabulka 5.17: DBpedia: Modified Dijkstra — vysledky po 2. kroku

| IRI (dbr:) [ RO | Rc ()]
The_Thin_Blue_Line_ (1965_ film) 2,9 0,2
Wattstax 2,9 0
Jesus_ (1979_ film) 2,9 0,9
Mayhem_ on_a_ Sunday_ Afternoon 2,9 0
Visions__of FEight 2.9 0
The_Love_ Machine_ (film) 2,9 0,5
That’s_ Entertainment! 2,9 0
Murder__in_ Mississippi 29 0
Imagine:_ John_ Lennon 29 0
The_ Bridge_at_ Remagen 2,9 0

Ani tentokrat se nepodafilo algoritmu najit spole¢né uzly v grafu propojenych
dat, ba co vice, vsechny nalezené cesty maji stejnou vzdéalenost od obou vy-
volenych zdroji. Tabulka po tretim kroku je vysledkem prichodu grafu
s hodnocenim ze tfech vrcholi.

Tabulka 5.18: DBpedia: Modified Dijkstra — vysledky po 3. kroku

| IRI (dbr:) R () | Rc () |
The Incredible World of James Bond 7,6 0
Ben-Hur (1959 film) 54 0
Left Behind: The Movie 5,4 0
Left_ Behind_ (2014_ film) 5,4 0
Ben-Hur_ (1925_ film) 5,4 0
Left  Behind: World at_War 5,4 0
The_ Perfect_ Stranger_ (film) 5,4 0
The Ultimate Gift 5,4 0
Elmer Gantry_ (film) 54 0
Nikki_and_ the_ Perfect_ Stranger 5,4 0

V tomto pripadeé se rozdilné hodnoceni projevilo pouze u prvni polozky tabulky
Zatimco tabulka [5.17| ani zde neprinasi zddnou smérodatnou informaci,
dle niz by se mohl uzivatel rozhodnout.

5.5.1.4 Spreading activation

Vychozim bodem pro traverzovani jesté jednou zvolme herce, respektive he-
recku: http://dbpedia.org/resource/Natalie_Portman. Prvni krok obsa-
huje hodnoty relevance odpovidajici aktiva¢nim hodnotam uzlt v prvni a druhé
urovni zanoreni do grafu propojenych dat.

93


http://dbpedia.org/resource/Natalie_Portman

5. EXPERIMENTY

Tabulka 5.19: DBpedia: Spreading activation — vysledky po 1. kroku

| IRI (dbr:) EIEESY
Star_Wars_ Episode_I: The Phantom_ Menace 0,500 0,9
Goya’s_ Ghosts 0,50 0
Eve_ (2008__film) 0,50 0
Beautiful _Girls_ (film) 0,50 0
Pride_and_ Prejudice__and_ Zombies_ (film) 0,50 0
New_ York, I Love_You 0,50 0
Me,_ Natalie 0,25 0
Bachelorette_ (film) 0,25 0
Natalie (film) 0,25 0
The_Black Swan_ (film) 0,25 0,4

Po druhém kroku se v tabulce na prvni misto dostavé zdrojové IRI filmu
Cern4 labut dbr:Black_Swan_(film), v pfedchozim kroku (tab. byl vy-
bran mimo jiné i zdroj dbr:The_Black_Swan_(film), ale protoze jsou IRI dle
rovnosti fetézct odlisna, postup algoritmu béhem vybéru zdroji je korektni.

Tabulka 5.20: DBpedia: Spreading activation — vysledky po 2. kroku

| IRI (dbr:) [ RO [Rc ()]
Black Swan_ (film) 0,2 0
The_Age_of Innocence_(1934_film) 0,1 0
The Lost_ World: Jurassic_Park 0,1 0,5
The Far Call 0,1 0
April Love (film) 0,1 0,5
Vatel (film) 0,1 0
To_Have_and_Have_ Not_ (film) 0,1 0
How_ to_ Marry_a_ Millionaire 0,1 0
The_ Naked_ City 0,1 0
Folies_ Bergere de_ Paris 0,1 0

Na zavér se opét projevuje rozdilnost dvou vybranych vrchold z druhého kroku,
kterym chybi spoleény uzel. Navodna informace o dalsim mozném postupu

uzivatele dle doporuceni tu zanika (viz tabulka [5.21]).
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Tabulka 5.21: DBpedia: Spreading activation — vysledky po 3. kroku

| IRI (dbr:) EIEE
To_Have_and_Have_Not_ (film) 0,25 0
Because_ They’re_ Young 0,25 0
The Gambler_from_Natchez 0,25 0
Last_ Summer 0,25 0
White_ Fang_ 2: Myth_of the White Wolf 0,25 0
His_ Majesty_ O’Keefe 0,25 0
Divergent_ (film) 0,25 0
The_ Blazing_ Forest 0,25 0
Attack _of the Crab Monsters 0,25 0
South_ Pacific_ (1958_film) 0,25 0

5.5.2 LinkedMDB

Piistup k metadatim je realizovan skrze pfimou dereferenci HT'TP URI. Pro-
hledava se vzdy nejvyse do hloubky zanofeni rovné dvéma, pocatecni vrchol
je vzdy hodnocen relevanci rovné jedné.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jednd o dataset s velice kolisavou dostupnosti,
nelze se spoléhat na kompletnost mnoziny vyslednych IRI. Nazvy zdroji jsou
ze strany LinkedMDB vytvoreny strojové, ke kazdému podstatnému je proto
uvedena vysvétlivka, jakou entitu identifikuje.

5.5.2.1 Union colours

Zdroj http://data.linkedmdb.org/resource/film/1 je pocatecnim vrcho-
lem algoritmu slucovani barev. Popisuje film s nazvem Buffy the Vampire
Slayer (Buffy, premozitelka upiri).

Vybér IRI po prvnim kroku z tabulky sestava ze zdroju

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/13170 (film Mentor) a

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/16208 (film Astro Boy).

vvvvvv

jich sestupné tazeni zavisi pouze na hodnoté vypoctené relevance, pri shodném
ohodnoceni a opakovaném spusténi algoritmu tedy neni zaruceno, ze se stejné
zdroje budou nachézet na stejnych pozicich v tabulce jako nyni.
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Tabulka 5.22: LinkedMDB: Union colours — vysledky po 1. kroku

[ IRI (Imdbr:) [ R () [ Ro () |

film /1577 1 0
film/13170 1 1,0
film /16208 1 0,1
film /38469 1 0
film /2825 1 0
film /200 1 0
film /203 1 0
film,/204 1 0
film /201 1 0
film /202 1 0

Paklize dojde k nedostupnosti daného zdroje nestabilitou serveru, neni tento
vibec ve vysledcich zahrnut, byt by mohl byt hodnocen treba nejvyssi hod-
notou dulezitosti. Tato situace neni ze strany aplikace nijak postihnuteln4.

Ponékud extrémni piipad predstavuje tabulka vysledki kde ani ve dru-
hém kroku nedoslo k rozliSeni filmt dle hodnot relevance. Uzivatel ztstava
nespokojen, proto ohodnotil pro dalsi krok vSechny vybrané polozky nejvyssi
hodnotou zvolené dilezitosti.

Ohodnocené filmy (v tabulce shora doli): City Hunter, Ride the High
Country, Road to Morocco, Roman Holiday, President McKinley Inauguration
Footage, The Prisoner of Zenda, The Public Enemy, Pull My Daisy, Rebel
Without a Cause, Republic Steel Strike Riot Newsreel Footage.

Tabulka 5.23: LinkedMDB: Union colours — vysledky po 2. kroku

| IRI (Imdbr:) | R (-) | Ro () |

film /39359 1,1 1
film /38437 1,1 1
film /38438 1,1 1
film /38439 1,1 1
film /38430 1,1 1
film /38431 1,1 1
film /38432 1,1 1
film /38433 1,1 1
film /38434 1,1 1
film /38435 1,1 1
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Po radikalnim pristupu k hodnoceni v predchozim pripadé jiz zavérecny treti
krok (tabulka [5.24]) obsahuje uspokojujici hodnoceni s vyssi informaéni hod-
notou.

Tabulka 5.24: LinkedMDB: Union colours — vysledky po 3. kroku

IRI (lmdbr:) | R () | Rc () |
film /38081
film /677
film /674
film /38082
film/38083
film /675
film /38084
film/38085
film /38086
film /678

0

Rl RPN W W
=} Nol Nl Hol Hol ol Hol Rol Ne]

5.5.2.2 Energy spreading

Pro pripad s algoritmem rozprostirani energie byl jako pocatecni uzel vybran
zdroj identifikujici filmovy Zanr Conspiracy theory (filmy s ndlepkou konspi-
racni teorie) http://data.linkedmdb.org/resource/film_genre/1.

Tabulka 5.25: LinkedMDB: Energy spreading — vysledky po 1. kroku

| IRI (Imdbr:) | R (5) | Ro () |
| film/45 | 10| 06 |

Pokus v tomto piipadé odhalil pouze jediny film ihned v prvni drovni za-
nofeni, proto ma nejvyssi hodnotu relevance. V dalsim kroku vsak jiz zddné
dalsi IRI nepribyly. Divodem mize byt budto jejich skutecna absence v po-
pisu zdroje http://data.linkedmdb.org/resource/film/45, nebo vypadek
spojeni se serverem.

5.5.2.3 Modified Dijkstra

Startuje se z IRI http://data.linkedmdb.org/resource/film/2016 filmu
Ecstasy. Po prvém kroku byla dle tabulky vybrana IRI

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/39358 (film The Falls) a

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/38439 (film Roman Ho-
liday).
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Tabulka 5.26: LinkedMDB: Modified Dijkstra — vysledky po 1. kroku

[ IRI (Imdbr:) [ R () [ Ro () |

film /39356 3 0
film /39357 3 0
film /39358 3 0,5
film /39359 3 0
film /38437 3 0
film /38438 3 0
film /38439 3 0,6
film /4642 3 0
film /15398 3 0
film /38430 3 0

Ani po druhém kroku (viz tabulka [5.27)) se se na vyseku dat neprojevilo roz-
dilné hodnoceni zdrojt, mizeme zde ale pozorovat, ze vsechny filmy jsou nyni
spolecné obéma hodnocenym uzlim ve druhém kroku.

Tabulka 5.27: LinkedMDB: Modified Dijkstra — vysledky po 2. kroku

| IRI (imdbr:) [ R (-) [ Re () |

film /38464 5,1 0
film /38465 5,1 0
film /38466 5,1 0
film /38467 5,1 0
film /38468 5,1 0,9
film /38469 5,1 0,8
film /200 5,1 0,3
film /203 5,1 0,6
film /204 5,1 0
film/201 5,1 0

Do dalsiho kola postupuji filmy

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/38468 (One Foot in Hea-
ven),

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/38469 (Sergeant York),
e http://data.linkedmdb.org/resource/film/200| (Z),

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/203|(Planet of the Apes).
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Vysledkem zavérecného doporucovani je tabulka

Tabulka 5.28: LinkedMDB: Modified Dijkstra — vysledky po 3. kroku

IRI (Imdbr:) [ R () | Re () |

film /45728 5,60 0
film,/2189 4,20 0
film /83057 3,90 0
film/61478 3,80 0
film /98224 3,60 0
film /40387 3,30 0
film /42760 2,80 0
film /47885 2,50 0
film /8062 2,30 0
film /41128 2,00 0

5.5.2.4 Spreading activation

Konecné posledni algoritmus nechdme rozebéhnout z IRI herecky Vanessy L.
Williamsové http://data.linkedmdb.org/resource/actor/24.

Tabulka 5.29: LinkedMDB: Spreading activation — vysledky po 1. kroku

[ IRI (Imdbr:) [R () [ Ro () |

film/20717 0,50 0,7
film /20788 0,25 0
film/1851 0,25 0
film/22413 0,25 0.8

Nalezeny byly pouze ¢tyfi vysledky (tabulka , do dalsiho kroku se pro-
bojovaly
e http://data.linkedmdb.org/resource/film/20717 (film Light it Up),

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/22413|(film Hannah Mon-
tana & Miley Cyrus: Best of Both Worlds Concert).

Mezi hodnotami relevance 2. kroku se jesté objevilo ¢islo 0,175, které se ale
spolec¢né s jemu prislusejicimi IRI nedostalo do prvni desitky. Do posledniho
kroku shrnutém v tabulce byly vybrany vrcholy

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/296 (film Hamlet) a

e http://data.linkedmdb.org/resource/film/38862 (film The Moon Is
Blue).
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Tabulka 5.30: LinkedMDB: Spreading activation — vysledky po 2. kroku

[ IRI (Imdbr:) [ R () [ Ro () |

film /299 0,375 0
film /296 0,375 0,4
film /297 0,375 0
film /38860 0,375 0
film /38861 0,375 0
film /38862 0,375 0,6
film /38863 0,375 0
film /38864 0,375 0
film /38865 0,375 0
film /22480 0,200 0

Tabulka 5.31: LinkedMDB: Spreading activation — vysledky po 3. kroku

[ IRT (Imdbr:) [ R () [ Re () |

film /39318 0,25 0
film /203 0,25 0
film /202 0,25 0
film /38072 0,25 0
film /679 0,25 0
film/139 0,25 0
film /583 0,25 0
film /586 0,25 0
film /38974 0,25 0
film /1016 0,25 0

Zavér pruchodu sice obsahuje stejné hodnoty relevance, avSsak mimo prvnich
deset nejlépe hodnocenych zaznamu byly polozky hodnoceny také dulezitosti
0,15 a 0,1.

5.6 Diskuse vysledkii, shrnuti

Kvalitni datova sada na skalovatelném serveru poskytujicim pristup pres kon-
covy bod pro dotazovani SPARQL predstavuje idedlni zdklad pro béh aplikace.
Doba vypoctu je ovlivnéna predevsim rychlosti komunikace se serverem, vy-
sledky pak jeho dostupnosti. V tomto sméru je DBpedie jasnym favoritem,
nebot i pres obcasné servisni odstavky vykazuje vyssi dostupnost nezli Linke-
dMDB a nabizi SPARQL endpoint i s webovym rozhranim pro dotazy.
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5.6. Diskuse vysledki, shrnuti

Co se tyce algoritmii, nejcastéji se vyskytujicich rozdilt hodnot relevance ve
vysledcich se d& dosdhnout s energy spreding a spreading activation, i kdyz
¢isla relevance mohou byt velmi mald, nebot pocatecéni (energie) se postupné
snizuje (vytraci). Spreading algoritmy se v praxi vyuzivaji pravé v oblasti sé-
mantického vyhleddvani [I8]. U ostatnich algoritmi hodnoty dileZitosti spo-
lecnych vrcholu grafu narustaji. Doporucena je proto vhodna normalizace vy-
sledkii.

Vysledky také jasné ukazuji, Ze je tfeba u vSech algoritma volit parametr
maximalni hloubky zanoreni, pripadné jiné parametry, které s hloubkou sou-
viseji, nejméné roven dvéma. Divodem této skutecnosti je rozmisténi vrcholt
ruznych typu ve struktufe grafu. Aby byla zvySena pravdépodobnost nalezeni
néjakych IRI popisujicich filmy z riznych typu pocateénich vrcholu (film, he-
rec, kategorie, ...), je nutné zanotreni az do druhé drovné, nebot schéma uzla
muze mit tvar film — kategorie — film, kde pocatecni film nemusi obsaho-
vat odkazy na jiné filmy, ale maze ukazovat na kategorii, kterd jiz s vysokou
pravdépodobnosti zavede prochazeni k dalsim filmtm, jenz do ni spadaji. To-
téz napriklad u schématu film — herec — film.

Vysledné hodnoty kazdé tabulky v jednotlivych krocich jsou silné zévislé nejen
na pocatecnim IRI a volbé algoritmu, ale predevsim také na struktuie grafu,
ktera oby¢ejné nenf piedem znama. Cim vice film@ v nasledujicich krocich uzi-
vatel ohodnoti, tim vice narusta pravdépodobnost, Ze se jejich hodnoceni set-
kaji ve spole¢nych uzlech; tudiz obdrzi rozmanitéjsi doporuceni dalsich filmu,
a tedy pestrejsi vybér pro dalsi hodnoceni.
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Zaver

Ackoliv vyznam a potfeba propojenych dat neustéle roste, setkavam se s webo-
vymi aplikacemi, které nad nimi operuji, takika sporadicky. Jak vyplyva z po-
znatkl o doporucovacich systémech, setkdme se v praxi pouze s nékolika malo
nastroji pro doporucovani entit v propojenych datech, spiSe narazime na na-
vrhy a teoretické studie. Nejhojnéji zastoupenym typem aplikace pracujici
s propojenymi daty jsou vyhledavace pro explorative search (nékteré zahrnuji
i vylepsovani vysledku doporuc¢enim), tagovaci systémy a vizualiza¢ni nastroje.

V ramci této diplomové prace byly predstaveny principy sémantického webu,
propojenych dat a rtzné techniky doporucovani spolu s analyzou algoritmi
vhodnych k prochazeni grafi. Déle téz byla navrzena a vyvinuta aplikace pro
inteligentni prochdzeni grafovou strukturou propojenych dat v oblasti filmu
a jejich doporucovani uzivateltim, kteri maji moznost vysledny obsah perso-
nalizovat dle svych vlastnich preferenci.

7 experimentu provedenych na existujicich datovych sadich vyplyva skutec-
nost, ze vhodné algoritmy pro tilohu doporucovani v grafech pochézeji z rodiny
»Spreading“, totiz spreading activation a energy spreading, které se s ispéchem
pouzivaji predevsim v sémantickém vyhledavani. Pokusy rovnéz potvrdily, ze
si aplikace musi poradit s vysokym objemem dat z divodu prilisné rozsahlosti
grafu, coz se negativné podepisuje na dobé jejich zpracovani. Nejslabsim mis-
tem je pak pochopitelné komunikace se serverem uchovavajicim data, na jehoz
vysokou dostupnost aplikace spoléha.

Okrajové je v praci naznaceno i vyuziti vystupnich hodnot grafovych doporu-
covacich algoritmu jako vstupnich parametri klasickych pristupt k doporuco-
vani, zejména pro TesSeni problému studeného startu. Klasické metody dopo-
rucovani a jejich spoluprace s dalsimi pristupy a aplikacemi necht jsou pred-
métem zamysleni nad tématy pristich praci.
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ZAVER

MozZna rozsireni a budouci prace

Budouci mozna navaznost na tuto praci a mozné rozsitovani nejen ji, ale také
predstavené aplikace, lze spatfovat v nékolika oblastech a tematickych cel-
cich otevienych diskusi i eventualnimu vylepsovani. Do téchto okruhua spadé
mimo jiné napiiklad optimalizace béhu algoritmii a nové pristupy k doporuco-
vani, vyuziti vystupu aplikace v dalsich systémech, obohaceni o uzivatelskou
¢ast a implementace klasickych doporucovacich technik nebo i zkvalitnovani
prezentacni Casti a uzivatelského rozhrani.

Navaznym tématem na oblast vyvoje doporucovacich systému je taktéz jejich
testovani. At se jiz jedna o obecné doporucovaci systémy, nebo tzce specia-
lizované pravé na oblast propojenych dat. Otevienym okruhem se tak stava
problematika méreni presnosti doporucovani a kvality vysledkia v zavislosti na
pozadavcich a ocekavani uzivateld.

V neposledni fadé je moznost dotknout se samotné oblasti propojenych dat,
nebot navrh, vyvoj a sprava datovych sad spolu s jejich vzdjemnym propo-
jovanim nejen obohacuje a rozsifuje sémanticky web o nové informace, nybrz
také muze zavdat impuls k vytvareni novych nastroju a aplikaci nad témito
daty vystavénymi.
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Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface

BFS Breadth-first Search

DFS Depth-first Search

DTD Document Type Definition

FIFO Fisrt In, First Out

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IQL inCloud Query Language

IRI Internationalized Resource Identifier
JSON JavaScript Object Notation

JSON-LD JavaScript Object Notation for Linked Data
KGRAM Knowledge Graph Abstract Machine
LED Lookup Explore Discovery

LOD Linked Open Data

LIFO Last In, First Out

NOT Not Only Tag

RDF Resource Description Framework

RDFa Resource Description Framework in Attributes
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REST Representational State Transfer
RIF Rule Interchange Format

RS Recommender System

SPARQL SPARQL Protocol and RDF Query Language / Simple Protocol
and RDF Query Language

SQL Structured Query Language

SWOC Semantic Wonder Cloud

URI Uniform Resource Identifier

URL Uniform Resource Locator

WWW World Wide Web

WYSIWYM What You See Is What You Mean
XSD XML Schema Definition

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

| diplomova_prace...........c.cciiiinnnnnn. adresaf textu diplomové préce
| _zdrojove_soubory..zdrojové soubory IXTEXu s pfilohami textu prace
DP_Choufi_Martin_2016.tex... hlavni zdrojovy soubor textu préce

| DP_Chouii_Martin_2016.pdf ............ .ottt text prace v PDF

L PTOJERE . e e adresar projektu aplikace
| GraphBasedRecommendationAlgorithmsForLinkedData...... adresar
NetBeans 8.0.2 projektu se zdrojovymi kody a veskerymi vyzado-
vanymi soubory
L doKUMentace. .....ovverinennnennnennn. adresar dokumentace aplikace
| latex.......... zdrojové soubory IATEXu s prilohami dokumentace
gbrafld-dokumentace.tex....... hlavni zdrojovy soubor textu
dokumentace
| gbrafld-dokumentace.pdf ............. text dokumentace v PDF
| GraphBasedRecommendationAlgorithmsForLinkedData.7z....archiv
projektu aplikace ve formatu 7ZIP zabaleny metodou LZMA2 ultra
e T ==Y s N 03 T v popis obsahu CD
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