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1. Wstep

W dobie internetu i powszechnego dostgpu do informacji zdobycie wiedzy nie powinno by¢ proble-
mem. Wiele wyszukiwarek internetowych pozwala szybko znaleZ¢ potrzebne dane. Prostym wydaje sig¢
znalezienie konkretnej informacji. Jednak kiedy zagadnienie nie jest doktadnie sprecyzowane, albo na
postawione przez szukajacego pytanie nie ma jasno i doktadnie okreslonej odpowiedzi, zamiast szybkiej
odpowiedzi na uzytkownika czeka mozolne przeszukiwanie zawartosci poszczegdlnych stron, analizo-
wanie ich tresci oraz wyciaganie wnioskow. Tzn. do uzyskania odpowiedzi potrzebna jest baza wiedzy
(internet) oraz jednostka myslaca, kojarzaca, wnioskujaca (cztowiek).

W ponizszej pracy podjeto probe stworzenia mechanizmu, ktéry po czgsci mégiby spetniaé te wy-

magania.

1.1. Cel pracy

Zakres pracy obejmuje skonstruowanie systemu lingwistycznego zdolnego gromadzié wiedzg i hiper-
facza wokoét wyszukiwanych kwestii z wykorzystaniem sztucznych systeméw skojarzeniowych. Celem
dziatania tego systemu jest udzielnie pytajacemu rozbudowanej i rzetelnej informacji na temat okreslo-
nego zagadnienia. Najpierw system automatycznie przeszukuje zasoby internetowe oraz buduje sztuczny
system skojarzeniowy, w ktérym formuje si¢ wiedza wokot okreslonego zagadnienia opisanego przez
pytajacego, zawierajaca skojarzenia z neuronami reprezentujacymi hipertacza do nich. Nastgpnie pytaja-
cemu przekazywane sg informacje na podstawie najmocniejszych skojarzefi, jakie wynikaja z dziatania
tego systemu. Pytajacy ma mozliwo$¢ dopytania o szczegoty, ktore stuza jako kontekst do wywolywania
stabszych skojarzefi w ramach uformowanej wiedzy. Odpowiedzi sg asocjacyjnie i kontekstowo uzupet-

nione hipertaczami do kwestii zwiazanych z udzielanymi odpowiedziami na podstawie skojarzen. [12]]

1.2. Biologiczne inspiracje

Sieci skojarzeniowe, a wczedniej takze sieci neuronowe sa proba informatycznego odzwierciedle-
nia dziatania ludzkiego mézgu. Mdézg jest organem, ktéry nie przestaje zadziwia¢ badaczy na catym
Swiecie. Dzigki jego pracy jesteSmy w stanie poruszac sig¢, odczuwac, méwic, mysleé, pamigtaé. Mozna
powiedzie¢, ze mézg jest organem nadzorujacym pracg catego organizmu, jest jednostka centralng pod

wzgledem informacyjnym. Odpowiada za kontakt z catym ciatem oraz §wiatem zewnetrznym.



8 1.2. Biologiczne inspiracje

=~— Dendryty

Jgdro komorkowe ’ q

i

Akson

i

Ciato komarki Zakoriczenia aksonu

Rysunek 1.1: Budowa neuronu z zaznaczeniem czerwonymi strzatkami kierunku przeptywu impulséw

Przyjeto si¢ uwazac serce za najwazniejszy element ludzkiego ciata. Jednak przeszczep serca, ktéry
teraz jest do§¢ powszechnym zjawiskiem, nie zmienia osobowosci cztowieka, wspomnieni (wbrew pier-
wotnym opiniom, z ktérymi stykali si¢ prekursorzy przeszczepdw serca). Z drugiej strony praktyka prze-
szczepu mézgu w medycynie nie istnieje. Sposrod wszystkich organéw ludzkiego ciata, to wiasnie w mo-
zgu ,,zapisane” sa informacje, ktére tworza osobowo$¢ cztowieka — jego zdolno$¢ do myslenia, pamigc,

inteligencja.

Ponizej przedstawiono pokrétce budowe ludzkiego mézgu, sposéb aktywacji neuronéw, metode
przenoszenia informacji, mechanizm kojarzenia oraz zjawisko pamigci. Sa to biologiczne wzorce, kto-

rymi postuzono si¢ do stworzenia sieci neuronowych.

1.2.1. Budowa mézgu - neurony

Moézg cztowieka sktada si¢ z milionéw komorek. Istniejace dwa rodzaje komérek w systemie ner-
wowym: to neurony (komoérki nerwowe) oraz komérki glejowe. Podstawowa jednostka funkcjonalng
ludzkiego mézgu jest neuron. To dzigki oddzialywaniom pomigdzy neuronami czlowiek moze chodzié,
czu¢ oraz myS$le¢. Neuron sktada si¢ z kilku czgSci: ciata komérki z jadrem komérkowym, otaczajacych
go wypustek - dendrytéw, aksonu oraz jego zakoriczefi (rys. [I.I)). Ciato komorki jest centrum metabo-
licznym neuronu. Dendryty to wypustki biegnace do ciata komérki, ktére zbieraja impulsy dochodzace
z innych komoérek nerwowych. Akson jest najdtuzsza wypustka neuronu, w przeciwienstwie do den-
drytéw przeprowadza impuls z ciala komérki do innych neuronéw. Zakonczenia aksonu znajduja si¢
blisko dendrytéw nastgpnych neuronéw. Obszar potozenia zakoficzenia aksonu jednego neuronu i den-
drytu drugiego nazywany jest synapsa. Komorka, ktora wysyta informacje nazywana jest neuronem pre-
synaptycznym, a komodrka odbierajaca informacje to neuron postsynaptyczny. Synapsa nie jest jednak
fizycznym potaczeniem pomiedzy dwoma neuronami, jest to obszar zblizenia (I.2)). Przecigtny neuron
tworzy okoto 1 000 potaczen synaptycznych z innymi neuronami. Dodatkowo potaczenia synaptyczne
nie sa statyczne. Neurony tworza nowe polaczenia synaptyczne w reakcji na doSwiadczenia, przezycia

zyciowe. Te dynamiczne zmiany w potaczeniach neuronowych umozliwiaja uczenie sig.[9]

D. Para Budowa asocjacyjnego silnika wyszukiwania informacji.
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Rysunek 1.2: Schemat funkcjonowania synapsy [[11]]

1.2.2. Aktywacja neuronéw, przewodzenie impulsow

W efekcie pobudzenia w komérkach pobudliwych (neurony i komdrki mig§niowe) generowany jest
potencjat czynnoSciowy. Jest to chwilowe odwrdcenie elektrycznej polaryzacji btony komérkowej [3]].
Potencjaty czynnoSciowe powstaja na wzgérku aksonowym neuronu i rozprzestrzeniaja si¢ wzdtuz btony
aksonu. Maja charakter progowy, czyli zachowuja si¢ zgodnie z zasadg ,,wszystko albo nic”. Migdzy
poczatkiem bodZca, a wytworzeniem potencjatu czynno$ciowego wystepuje faza latencji, czyli krétkie
opOZnienie, okres utajenia. W czasie trwania potencjatu czynno$ciowego ma miejsce okres refrakcji bez-
wzglednej, znaczy to, ze neuron jest catkowicie niepobudliwy. Po zakoniczeniu fazy iglicowej komérka
nerwowa moze by¢ pobudzona jedynie przez duzo silniejszy bodziec (ponadprogowy), ten stan nazy-
wamy okresem refrakcji wzglednej. Wystepowanie okreséw refrakcji gwarantuje, ze potencjaty czynno-
Sciowe nie beda si¢ sumowac, ograniczona jest maksymalna czgstotliwo$¢ potencjatu czynnosciowego
oraz moze si¢ on poruszaé tylko w jednym kierunku. Synapsy elektryczne, o ktérych wspomniano w pod-
rozdziale [I.2.1] sa zbudowane z grup kanatéw jonowych - koneksonéw. Sa one potaczone w obrebie zta-
czy szczelinowych i umozliwiaja wystgpowanie sprzgzenia elektrycznego migdzy komoérkami. Dzigki
temu potencjaty czynnoSciowe rozprzestrzeniajg si¢ migdzy neuronami bez zaburzen i z duza predkoscia
[3]. Kiedy w zakoficzeniu nerwowym wystapi potencjat czynnoSciowy ma miejsce uwolnienie neuro-
przekaznika (rys. [I.2)). Po przejsciu szczeliny synaptycznej neuroprzekaznik wiaze si¢ z receptorami
postsynaptycznymi. Istnieja dwa rodzaje tych receptoréw: kanaty jonowe bramkowane ligandem oraz
receptory metabotropowe sprzg¢zone z uktadami wtérnych przekaznikéw. W zaleznosSci od tego, ktory
receptor zostanie pobudzony przekaZnictwo przebiega szybciej (kanaly jonowe) lub wolniej (receptory
metabotropowe). Moze wystapi¢ reakcja pobudzajaca, gdy aktywowany receptor zwigksza szanse wy-
tworzenia potencjatu czynnoSciowego przez neuron postsynaptyczny, lub w odwrotnym przypadku rek-

cja hamujaca.

D. Para Budowa asocjacyjnego silnika wyszukiwania informacji.
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2. Teoretyczne rozwazania

Rozdziat ten opisuje podstawowe pojecia uzywane do omawiania proceséw myslowych oraz bedace
istota odrézniajaca osobg myslaca od maszyny. Poruszajac t¢ tematyke czgsto uzywa si¢ sformutowan
takich jak: informacja, skojarzenie, wiedza, pamig¢ czy inteligencja. Ponizsze podrozdziaty przybliza

wymienione pojgcia.

2.1. Informacja

Informacja mozna nazwaé zbiér danych na okre§lony temat. W codziennym zyciu informacja jest
rozumiana jako opis stowny lub wartos¢ liczbowa. W informatyce informacja to dane wejsciowe, jakie
dostarczamy do programu, aby przeprowadzi¢ na nich dalsze operacje i uzyska¢ szukany wynik. Innymi
stowy informacja jest podstawa do dalszych dziatan. Wedlug A. Horzyka informacje tworza te dane,
ktére sa ze soba w jakis§ sposéb powiazane, a ich znaczenie jest znane odbiorcy. Jezeli dane nie sg ze sobg
powiazane, powiazanie nie jest znane odbiorcy lub nie zmienia stanu wiedzy, dziatania tego odbiorcy, to

dane takie nie maja dla niego wartoSci informacyjne;j [[1]].

2.2. Skojarzenia

W popularnych wyszukiwarkach internetowych proces znajdywania informacji przebiega poprzez
uzycie tzw. stéw kluczowych. W artykutach przy zamieszczaniu ich na stronie internetowej nalezy za-
znaczy¢, ktére wyrazy postuza jako takie wiasnie stowa kluczowe. Ich wybdr nie zawsze jest oczywisty.
A to, ktére stowa zostana oznaczone jako kluczowe, wplywa na czesto§S¢ wySwietlania strony oraz jej
wykorzystanie.

Jednak w naszym moézgu proces kojarzenia jest zdecydowanie bardziej skomplikowany. Wedtug
Stownika jezyka polskiego [[14] stowo ,.kojarzy¢” oznacza: ,,1. powodowaé potaczenie, zwiazek kogos
Iub czegos; 2. taczy¢ wrazenia, wyobrazenia tak, ze pojawienie si¢ jednych powoduje uswiadomienie
sobie innych; 3. rozumie¢”.

W odniesieniu do tematu pracy nalezy zwr6ci¢ uwage na pierwsze dwie definicje. Proces kojarze-
nia wykorzystuje potaczenia neuronowe w mézgu, ktére utworzyly si¢ na skutek pewnych proceséw
(moze to by¢ wielokrotne powtarzanie danej frazy, czeste ogladanie jakiego$§ obrazu z jednoczesnym

stuchaniem konkretnego utworu muzycznego, bardzo silne emocje towarzyszace danemu wydarzeniu).

11



12 2.3. Wiedza

Sie¢ potaczen neuronowych w mézgu cztowieka jest stale zmieniajaca sig, rozwijajaca (pod wptywem
bodzZcow) struktura. Gdyby na pewnej grupie ludzi przeprowadzono test podajac im ré6zne wyrazy i ocze-
kujac pierwszego skojarzenia, ktére im przyjdzie na mysl (skojarzenie swobodne [3]]), to dla wyrazéw,
ktére powszechnie wystgpuja najczgsciej w okreslonym zestawieniu odpowiedzi powtarzalyby sie. Jed-
nak dla wyrazéw rzadko spotykanych odpowiedzi bytyby bardzo réznorodne, poniewaz, w bardzo duzym
uproszczeniu - to, jakie kto ma skojarzenia wynika z tego, jak kto zyje. Testy skojarzeniowe uzywane sa
w badaniach psychologicznych, poniewaz moga one wiele powiedzie¢ o danej osobie. Oprdcz skojarzen
swobodnych, bada si¢ takze skojarzenia kierowane, czyli stowa, ktére sa zwiazane z podanym hastem

jako zalezne, synonimy, antonimy itd. [5]]

2.3. Wiedza

Wiedze mozna okresli¢ potocznie jako zbidr informacji, jakie posiada cztowiek. Doktadniej méwiac
chodzi o informacje przez niego zapamigtane. Jan Strelau [5]] rozréznia informacje od wiedzy oraz proces
gromadzenia danych od uczenia si¢. Wedtug niego wiedza to system informacji zapisany w strukturach
pamigci dtugotrwalej, dzigki ktéremu poznawczo odwzorowujemy Swiat. John R. Anderson zapropono-
wat wyréznienie dwdch rodzajow wiedzy: deklaratywnej (wiedziec, ze...) oraz proceduralnej (wiedzieé,
jak...). Oba rodzaje czgsto si¢ uzupetniaja. Trzeba posiada¢ wiedz¢ deklaratywna, aby wyksztalci¢ wie-
dze proceduralna. Takie powiazanie nazywa si¢ metawiedza - pojecie wprowadzone przez John’a H.

Flavella.

2.4. Pamiec

Pamig¢ to utrwalone informacje ,,zapisane” w mézgu. To neurony z najmocniejszymi potaczeniami.
Pamig¢ to nie tylko informacje. Istnieje takze pamigé smaku, wechu, pamigta¢é mozemy takze emocje.
Czesto pod wptywem odczué jakie$ zdarzenie lub informacj¢ zapamigtujemy bardziej lub zapominamy.

Badacze [5] podkreslaja, ze pamigé rozumieé mozna dwojako, jako wielofazowy proces lub jako
wlasciwo$¢ danej jednostki. Podstawowym pojgciem uzywanym do okreSlenia pamigci jest proces od-
powiedzialny za rejestrowanie, przechowywanie oraz odtwarzanie do§wiadczefi. Larry Squire zapropo-
nowatl podzial pamigci na opisowa (deklaratywna) i sposobéw postgpowania (niedeklaratywna) - ana-
logiczny do podzialu wiedzy Andersona). Pierwszy rodzaj dotyczy pamigci jawnej i zwerbalizowane;.
Kiedy odnosi si¢ do faktéw i zaleznoSci jest okre§lana jako pamigé semantyczna, w przypadku zdarzen
méwimy o pamigci epizodycznej. Pamigé niedeklaratywna jest utajona, niejawna, dotyczy umiejgtnosci
takich jak: pltywanie, czytanie, rozréznianie koloréw. Wymienione rodzaje pamigci maja rézne mecha-
nizmy neuropsychologiczne, mozna zauwazy¢, ze w przypadku uszkodzenia okreslonych czgsci mézgu
wystapi np. utrata informacji o przesztosci, otaczajacych osobach, ale zachowane sa takie umiejgtnosci
jak czytanie. Istnieje takze drugi podziat rodzajow pamigci odnoszacy si¢ do czasu. Pamig¢ krétkotrwata

nazywana jest pamigcia bezposrednia, odnosi si¢ do bodZzcéw sprzed kilku sekund lub minut, ma ogra-

D. Para Budowa asocjacyjnego silnika wyszukiwania informacji.
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niczona pojemnos¢, a jej zatrzymanie w pamigci wymaga ciaglego powtarzania. Pamig¢ dlugotrwata
ma niewyczerpang pojemnos$¢, pozwala zachowaé §lad wielu doznan trwale lub przez dtugi czas i nie

wymaga powtarzania [3].

2.5. Inteligencja

Inteligencja mozna nazwac umiejetnos¢ cztowieka w zakresie formowania opinii, wyciagania wnio-
skow, tworzenia nowych rozwiazan, szukania odpowiedzi pomigdzy danymi. Wedlug Stownika wyra-
z6w obcych [6]: ,.inteligencja <tac. intelligentia = pojetno$é> 1. psych. zdolno$¢ rozumienia otaczaja-
cych sytuacji i znajdowania na nie wlasciwych, celowych reakcji; zdolno$¢ rozumienia w ogéle, by-
stros¢, pojetnos¢”. Strelau [3]] takze formutuje definicjg inteligencji jako zdolno$ci do przystosowania
si¢ do okoliczno$ci poprzez dostrzeganie abstrakcyjnych powiazaf, z wykorzystaniem zgromadzonych
doswiadczen i skutecznej kontroli nad wlasnymi procesami poznawczymi. Inteligencja czgsto utozsa-
miana jest z wiedza. O czlowieku oczytanym zazwyczaj méwi sig¢, ze jest inteligentny. Nie jest to do
korica jednoznaczne, w koricu czlowiek ten moze tylko zapamigtywaé przeczytane informacje. Jednak
im wigksza wiedza, tym wigksza baza informacyjna, co za tym idzie, prosciej jest formowacé nowe opinie
1 wyciagaé poprawne wnioski. Czytanie (ze zrozumieniem) ,,éwiczy” mySlenie. Mozna w jednej historii
odnalez¢ klucz mySlowy, schemat, ktéry zastosowany na innych danych pozwoli odkry¢é nowe rozwia-
zania w danej dziedzinie. Aktualnie wraz z rozwojem metod obrazowania pracy mézgu metodami PET
(ang. positron emision tomography) i MRI (ang. magnetic resonance imaging) szuka si¢ biologicznych
podstaw inteligencji w szybkosci neuronalnej, sprawnosci uktadu nerwowego i wielkosci mézgu [5]].
Odnoszac si¢ do zwiazku inteligencji z wielkoScia mézgu nalezatoby uscisli¢, ze chodzi nie tyle o sama
wielko$¢ mézgu, co o proporcje mézg-ciato. Jednak nawet uscislajac zaleznos¢, trzeba dodaé, ze nie jest
to zwiazek jasno potwierdzony badaniami. Niektére wykazuja pozytywng zaleznos¢, a inne poddaja ja
w watpliwo$¢. Mézg matpki sajmiri stanowi 5% jej masy ciala, a ludzki mézg 2%. Czy to oznacza, ze
matpka jest inteligentniejsza od cztowieka? NieScisto$§¢ wystepuje takze w badaniach w obrgbie ludzi.
W badaniu przeprowadzonym przez Posthuma i in. z 2002 roku na parach bliZniat stwierdzono odziedzi-
czalno$¢ rozmiaréw mdézgowia oraz inteligencji. W innym z kolei z 2000 roku (Schoenemann, Budinger,
Sarich, Wang) z udziatem pary siéstr wykazano bardzo staba zalezno$¢ migdzy wyzszym ilorazem inte-

ligencji i posiadaniem wigkszego mézgu [2].
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3. Dostepne narzedzia oraz teoria

3.1. Mechanizmy skojarzeniowe w informatyce

Mechanizmy skojarzeniowe nie sa jeszcze bardzo rozpowszechnione w stosowaniu. Wynika to za-
pewne z faktu, iz zasada ich dzialania opiera si¢ na funkcjonowaniu ludzkiego mézgu. Jest to, jak wia-
domo, organ, ktéry mimo wielu badan pozostaje dla naukowcéw zagadka w duzym stopniu. Zbadanie
struktury mézgu nie dato wszystkich odpowiedzi dotyczacych proceséw zachodzacych w nim.

Aktualne pojgcia oparte na asocjacyjnosci:

— Tablice asocjacyjne jest to bardzo prosty przyklad asocjacji, w ktérym w tablicach przechowywane
sa dane z unikalnym kluczem. Kluczem tym nie jest jednak indeks a jedne z danych przechowy-

wanych w tablicy. Jest to powigzanie dwéch rodzajéw danych przechowywane w tablicy.

— Reguty asocjacyjne sa to dowolne implikacje. Jest to przyktad relacji,,jezeli A to B” z zatozeniem

braku czgsci wspdlnej. To kolejne bardzo proste uzycie regul skojarzeniowych.
— Kilasy asocjacyjne to klasy, ktére sg ze soba powiazane, moga oddziatywac na siebie nawzajem.

— Pamigci asocjacyjne HAM (ang. Hopfield’s Associative Memory) to mechanizmy bazujace na sie-
ciach Hopfielda, umozliwiajace odtworzenie wzorcéw na podstawie niepetnych danych. Pamigé

taka moze odtworzy¢ wzorzec, dane sg ze soba potaczone w obregbie jednego wzorca.

— Dwukierunkowe pamigci asocjacyjne BAM (ang. Bidirectional Associative Memory) to pamigci,
ktére moga odtworzy¢ wzorzec na podstawie innych wzorcow, ktére moga by¢ niepetne lub zaszu-
mione, ale nie sg powtarzalne. W tym przypadku mozliwe jest wywolanie jednego wzorca przez

inny (potaczenie 1:1), ale nie ma mozliwosci skojarzen czy wnioskowania.

— Wielokierunkowe pamigci asocjacyjne MAM (ang. Multidirectional Associative Memory) to roz-
szerzona wersja pamigci BAM. Zaklada mozliwo$¢ wywotania jednego wzorca przez wiele innych
(potaczenie N:1). Nie ma mozliwosci okreSlenia kolejnosci, czy umiejscowienia w czasie wzor-

cow. Nie ma mozliwosci kojarzenia i wnioskowania.

— Sieci Hamminga stosowane jako pamigci asocjacyjne, to mechanizmy klasyfikujace dane wej-
Sciowe. Odbywa si¢ to na zasadzie poréwnania wektora wejSciowego z wczedniej wprowadzo-

nymi, zapamigtanymi, wzorcowymi wektorami i znalezieniu najmniej rézniacego si¢.
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— Autoasocjacyjne samoorganizujace si¢ sieci neuronowe o wielu zwycigzcach MWSONN (ang.
Multi Winners Self-Organizing Neural Network) to sieci, ktére generuja rozproszona reprezentacje
(Slad pamigciowy) dla wzorcow wejsciowych, moga si¢ uczy¢. Mozliwe jest sterowanie iloScia
zwyciezcow, zakres pobudzonych neuronéw jest szeroki. Slady pamieciowe bliskie sobie sa pobu-

dzane, a odlegle hamowane. Brak tutaj mozliwosci zapisania sekwencji.

— Epizodyczne pamigci asocjacyjne EAM (ang. Episodic Associative Memory) maja mozliwo$¢ za-
pamigtywania sekwencji czasowych oraz wzorcow. Jednak pamigci te majq bardzo mata pojem-
no$¢, co uniemozliwia formowanie si¢ wiedzy, ktora potrzebuje pewnego zasobu danych, aby wy-

szukiwaé rozwiazania.

3.2. Pozyskiwanie i wyszukiwanie wiedzy [8]

Zbyt mata ilo§¢ wiedzy w wielu przypadkach jest Zrédlem problemoéw. Jest to teza poprawna, gdyz
nie majac podstaw informacyjnych nie ma na czym budowaé wiedzy, teorii i dziata. Jednak w dzi-
siejszych czasach problemem jest takze odwrotne zjawisko, czyli nadmiar wiedzy. Coraz wigksza ilos¢
literatury, takze cyfrowej i tatwo dostgpnej, zwigkszajace si¢ rozmiary no$nikéw danych oraz praktycz-
nie wszechobecny internet sprawiaja, ze prawie na kazdym kroku mozemy mieé¢ swobodny dostep do
informacji na jakikolwiek temat. Wydawac by si¢ mogto, ze jest to pozytywne zjawisko. Jednak pojawia
si¢ tutaj nowy problem dotyczacy wyszukiwania interesujacej nas wiedzy w catym zbiorze danych.

Dziatania, ktére maja na celu rozwiazanie tego problemu nazywane sg pozyskiwaniem lub odkry-
waniem wiedzy w zbiorach danych (ang. KDD-Knowledge Discovery in Databases). Inne okreSlenia na
ten proces to ekstrakcja wiedzy lub data mining. Odkrywanie, ksztalttowanie wiedzy to potaczenie wielu
dziedzin naukowych takich jak: uczenie maszynowe, optymalizacja, statystyka, bazy danych, sztuczna
inteligencja oraz obliczenia réwnolegte.

Pozyskiwanie wiedzy jest procesem etapowym, czgsto o charakterze rekurencyjnym. Poszczegdlne

fazy to:
— analiza problemu - poznanie danej dziedziny, aby dobrze wybra¢ metody pozyskiwania wiedzy;

— przetwarzanie wstgpne i integracja danych - zbieranie danych z r6znych Zrédet i ich wstgpne prze-
twarzanie (np. wybor przydatnych danych, usuwanie danych odbiegajacych od normy, interpreta-

cja bledow);

— eksploracja danych - budowa modelu, czyli wybdr danych, dobér wzorcéw 1 metod ich uzyskania

(czesto sa to drzewa decyzyjne, reguly asocjacji lub klasteryzacja), dobér wartoSci progowych;

— przygotowanie wynikéw dla potrzeb analizy i oceny - przedstawienie danych w przystepnej for-

mie, fatwej do analizy.
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3.3. Asocjacyjne relacje [1]

Zjawisko kojarzenia i my$lenia w dany sposéb uwarunkowane jest powiazaniami wystgpujacymi
migdzy danymi. Jezeli przedstawi si¢ komus dwa podobne do siebie obiekty, z ktérych tylko jeden jest
mu znany, to stwierdzi on, ze ten drugi obiekt jest podobny do znanego. Pewien zbiér cech aktywuje
w potaczeniach neuronowych §ciezke rozpoznawania dla obiektu, ktéry jest mu znany i w ten sposéb
mozna okresli¢ podobienstwo. Inne cechy, ktére nie pasuja do catego wzorca, pozwola stwierdzi¢, ze nie
jest to doktadnie ten sam przedmiot, bo czyms si¢ jednak réznia. Nasz moézg potrafi uzupetni¢ wczesniej
wyuczone wzorce, gdy wystgpuja w formie niekompletnej. Jezeli dany wyraz jest nam najbardziej znany
w potaczeniu z innym, to gdy go ustyszymy, bedziemy si¢ spodziewaé, ze zaraz ustyszymy to drugie
stowo. Te wszystkie zjawiska wynikaja z faktu istnienia asocjacyjnych relacji pomigdzy obiektami, ktére
sa odwzorowane w grafie wiedzy poprzez potaczenia asocjacyjne.

Asocjacyjne relacje mozna podzieli¢ nastgpujaco:

— ASIM - powiazania asocjacyjnego podobiefistwa (ang. associative similarity); to powiagzania mig-
dzy neuronami, ktére sa potaczone z tymi samymi receptorami lub neuronami, reprezentuja po-

dobne cechy lub maja zblizone wartosci.

— ASEQ - powiazania asocjacyjnego nastgpstwa (ang. associative sequence); to powiazania pomig-

dzy danymi, ktére wystepuja chronologicznie po sobie, w konkretnej kolejnosci.

— ACON - powiazania asocjacyjnego kontekstu (ang. associative context); to bardziej ,,odlegte” po-
wiazania migdzy danymi; charakteryzuja asocjacje, ktére nie sa wywolywane bezposrednio od
razu, ale moga aktywowac si¢ w przysztosci. To kontekst, nie bezpoSrednie pobudzenie. Aktywa-
cja jednych neuronéw prowadzi do pobudzenia nastgpnych, ktére z kolei uaktywniajg kolejne; to

rodzaj pobudzenia wtérnego.

— ADEF - powiazania asocjacyjnego definiowania (ang. associative defining); to bezpoSrednie pota-
czenie od receptorow do neurondéw reprezentujacych okreslone cechy tego obiektu, ktéry pobudzit

receptor.

— ASUP - powiazania asocjacyjnego ttumienia (ang. associative suppresion); to potaczenie danych

dazace do ich skontrastowania, usunigcia redundancji i wyostrzenia réznic.

3.4. Semassele

Pojecie semasseli zostalo utworzone przez Doktora Adriana Horzyka z Akademii Gorniczo-
Hutniczej w trakcie badan naukowych dla okreslenia specyficznej informacji przechowywanej i dyna-
micznie zmieniajacej si¢ w neuronach - zdefiniowane w monografii [1]. Semassele (ang. semantic asso-
ciative elements), czyli jednostki semantyczno-skojarzeniowe, to uktady danych wejsciowych na tyle in-

tensywne i powtarzalne, ze zdotaty si¢ utrwali¢ w neuronach systemu skojarzeniowego. Sa to r6zne kom-
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binacje impulséw wejsciowych, ktére moga pobudzi¢ neuron w danym momencie. Impuls wejsSciowy,
ktéry sktada si¢ na kombinacje pochodzi od innych neuronéw albo receptoréw, wigc impuls wejSciowy
zazwyczaj reprezentuje inne obiekty, ich cechy, fragmenty, wpltyw na inne procesy asocjacyjne. Kom-
binacje reprezentowane przez semassele moga by¢ traktowane jako kombinacje innych obiektéw, cech,
czesci itd. Wynika stad, ze znaczenie, budowa semasseli jest definiowana przez inne presynaptyczne
neurony i receptory z nimi potaczone.

Semassele sa zwiazane z neuronem, ale moga zmieniaé si¢ w czasie. Jezeli semassel presynaptycz-
nego neuronu si¢ zmienia, to semassel postsynaptycznego neuronu takze ulega zmianie. Dlatego tez
zmiany w reprezentacji neuronalnej (semasselach) powinny by¢ raczej wolne i niewielkie, aby mozliwy

byt proces asocjacji.
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4. Matematyczne fundamenty pracy [1]

Praca bazuje na modelu matematycznym neuroasocjacyjnego grafu wiedzy stworzonym przez A. Ho-

rzyka.

Fundamentem systeméw skojarzeniowych jest formowanie si¢ wiedzy. Odpowiednie przetwarzanie
informacji daje mozliwosc¢ ,,wyluskania” nowych skojarzen, $ciezek myslowych. Formowanie si¢ wie-
dzy nastgpuje poprzez tworzenie asocjacji miedzy pobudzanymi neuronami, taczeniu ich plastycznymi
zaleznoSciami. Odpowiednie sekwencje, wagi oraz sasiedztwa sa kodowane na podstawie wzoru danych
Zrédtowych. Czesto powtarzajace si¢ sekwencje zostaja utrwalone z kazdym nowym pobudzeniem. Skta-
dowe, ktére nie sa bezposrednio ze sobg potaczone, ale czgsto wystgpuja w tym samym kontekscie takze

zostang powiazane.

4.1. Neuroasocjacyjne grafy wiedzy ANAKG

Reprezentacja wiedzy za pomoca grafu ANAKG (ang. active neuroassociative knowlegde graph)
pozwala przechowaé ja w taki sposob, aby zawrze¢ jak najwigcej zaleznosci migdzy danymi ja formu-
jacymi. Poszczeg6lne neurony w grafie wiedzy sa utrwalane poprzez kolejne aktywacje. Aktywowane
moga by¢ takze cate taficuchy, w przypadku ponownego wystapienia danej sekwencji lub kaskadowego
pobudzenia. W swej monografii A. Horzyk wprowadzil pojgcie wiedzy skojarzeniowej, ktora tworzy sig
na podstawie kombinacji danych, uktadu sekwencji powstatych na podstawie pewnego zbioru uczacego.
Aby zamodelowaé wiedzg skojarzeniowa niezbgdny jest réwniez system skojarzeniowy, ktory bedzie
w odpowiedni sposéb przechowywatl informacje (semassele) tak, aby zachowane zostaly odpowiednie
zaleznoSci, powigzania, asocjacje i oddziatywania.

Realizacja takiego systemu skojarzeniowego jest aktywny neuroasocjacyjny graf wiedzy ANAKG,
ktéry umozliwia aczenie ze soba neurondéw oraz wzmacnianie potaczei migdzy nimi na asocjacyjnej
Sciezce aktywacji wyznaczonej przez fancuchy uczace, pobudzajace neurony w odpowiedniej kolejnosci.
Neurony moga by¢ pobudzane dwojako. Pierwszym sposobem jest odczytywanie sekwencji pobudzaja-
cej i tym samym tworzenie jeszcze nie wystgpujacych w grafie neuronéw lub wzmacnianie istniejacych.
Druga droga pobudzenia neuronu jest jego aktywowanie ,,nie wprost”. Ma to miejsce w momencie, gdy
neuron nie jest pobudzony bezpos$rednio, a aktywowany jest neuron poprzedzajacy go w sieci grafu, taki,

ktéry si¢ z nim taczy. Pobudzenie nastgpuje kaskadowo, jako swoiste echo aktywacji zwigzanego z nim
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neuronu. W efekcie wezytywania kolejnych faficuchéw powstaja w grafie polaczenia odzwierciedlajace
podzbiory relacji typu ACON i ASEQ.

W modelu ANAKG wyznaczany jest wspotczynnik aktywnosci potaczenia. Jest on zalezny od
uptywu czasu pomigdzy pobudzeniem neuronu presynaptycznego (od ktérego wychodzi sygnat) i post-

synaptycznego (odbiorczego) (wzér [A.1).
T = tpostsyn — Lpresyn 4.1)

Jezeli pobudzony zostanie neuron presynaptyczny, a po uptywie danego czasu w konsekwencji aktywo-

wany zostanie neuron postsynaptyczny, to wspdtczynnik aktywnosci ich potaczenia wyliczony zostanie

ze wzoru (4.2).
1 1
gact __ = gact __ 4 =50 4= (4.2)
SNSN ~ CSNSN o — bpresyn | SNSN 1

Czas brany pod uwage przy obliczeniach jest warto$cia dyskretna, co skutkuje tym, ze odstgp czasu po-
budzen jest tak naprawdg interpretowany jako odstgp w kolejnosci, odlegtos¢ krokowa pomigedzy wczy-
taniem dwoch wyrazéw. Im wigkszy odstep czasu, czyli wigkszy kontekst ACON, tym mniejszy wspot-
czynnik aktywnosci potaczenia dwéch neuronéw. Gdy polaczenie jest ponownie wzbudzane, wspdtczyn-

niki z wszystkich poprzednich aktywacji sa sumowane (wzor 4.3)).

1
Osn.5n = > - (43)
{~ACON,:SN~»..~»SNEAAT}

Sprowadzenie uplywu czasu w tworzeniu grafu ANAKG do odleglosci we wczytywanej sekwencji
nie odzwierciedla niestety realnego uptywu czasu, tak jak to dzieje si¢ w przypadku pracy biologicz-
nej sieci neuronowej i zjawiska zapominania informacji, ktére przyswoito si¢ jakis czas temu. Jest to
uogoblnienie, ktére pozwala tatwiej zaimplementowaé ten model w programie komputerowym. Takie
uogo6lnienie moze jednak przyniesé korzySci w postaci stworzenia nowego skojarzenia na podstawie
uog6lnionych danych, ktére nie bytoby dostgpne w przypadku pracy nad realnymi danymi.

W trakcie tworzenia grafu ANAKG w rezultacie kaskadowego wewnetrznego pobudzania neuronéw
nie zwigzanych bezposrednio ze sobg moze dojs¢ do utworzenia potaczenia, ktére w danych Zrédto-
wych nie wystgpowato. W ten sposéb dochodzi do utworzenia sztucznego skojarzenia. W momencie,
gdy dochodzi do wewnetrznej aktywacji sekwencji neuronéw na skutek zewnetrznego pobudzenia, to
te neurony oraz potaczenia pomigdzy nimi tworzg asocjacyjng Sciezke aktywacji. Sciezki te tworza sie
1 zmieniaja poprzez ksztattowanie grafu ANAKG w oparciu o dane wejSciowe, uczace. Potaczenia mig-

dzy neuronami i ich wagi sa wyliczane ze wzoru (4.4).

act

ACON _~ "SN,SN
SN.SN — pac 4 gact (4.4)
SN T "sN,GN

W modelowaniu wiedzy z uzyciem wyzej wymienionych zalezno$ci zawarte jest takze pojecie relaksacji.

Neuron po pobudzeniu ulega relaksacji zgodnie ze wzorem (4.3).
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K
e:vctSN = NRFO‘igR(excfﬁ,@SN,x’i, b)) = Z wy, * Th +
k=1
a* excs™ + (ail)*g‘;(;xcfivlﬁ 0 > excyN
+ 4 axexc?™ + (1fa)*g;(;xcfj\fl)2 0 <excy™N < ©N
—B % 05N excy™ > N

4.5)

Powyzsze wzory i zaleznoSci zostaly wykorzystane do budowy grafu wiedzy skojarzeniowe;j

ANAKG, co zostato opisane w rozdziale 5]
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5. Realizacja tematu

W ramach niniejszej pracy napisano program, korzystajac ze Srodowiska Visual Studio 2010 Express.
Uzywanym jezykiem programowania byl C#. W czasie pisania korzystano z nastgpujacych zZrédet do-
tyczacych programowania w tym jezyku: https://msdn.microsoft.com/pl-pl/library/ [13]], ,,Rusz glowa!
C#” [4]

Zbudowany asocjacyjny, internetowy, kontekstowy silnik wyszukiwania informacji z uzyciem
sztucznych systeméw skojarzeniowych jest programem, ktéry mozna podzieli¢ na trzy czgsci. Pierw-
sza z nich to czg$¢ odpowiedzialna za przeszukiwanie stron internetowych oraz wytuskiwanie z nich
tresci. Jest to rodzaj pajaka internetowego zbierajacego konkretng tres¢ z internetu. Druga czgs¢ to bu-
dowa grafu wiedzy ANAKG na podstawie zgromadzonej wiedzy z cz¢sci pierwszej. Graf ten budowany
jest na postawie wzordw i teorii przedtozonych w rozdziale [ tej pracy. Po przetworzeniu wczesniej ze-
branej wiedzy, uzywajac wspomnianych wzoréw i zaleznosci, uzyskano grafu wiedzy, stowa potaczone
relacjami kontekstu ACON oraz sekwencji ASEQ. Ostatnig czg¢$¢ stanowi wyszukiwanie odpowiedzi na
zadane przez uzytkownika pytanie. Wprowadzone zapytanie uzywane jest jako sygnat wejSciowy pobu-
dzajacy graf wiedzy. Na podstawie jego reakcji zwracana jest odpowiedZ. W pracy przetestowano dwie
wersje programu: jedna, w ktorej do grafu przekazywane sa tylko teksty zebrane ze stron oraz druga,

gdzie oprécz tego w graf wplecione sa hipertacza Zrédiowe.

5.1. Czesc¢ sieciowa

Jest to czg$¢ odpowiedzialna za agregowanie wiedzy na zadany temat. Ze wzgledu na zbyt skompli-
kowany proces tworzenia mechanizméw wykorzystywanych w wyszukiwarkach internetowych, wyko-
rzystano gotowa wyszukiwarke Google. Mechanizm przeszukiwania wynikow jest swego rodzaju paja-
kiem internetowym. Interfejs uzytkownika (rys. [5.I) jest bardzo prostym formularzem do uzupehienia
w sieci web. Wprowadzone dane sa nastgpnie przesylane do programu, ktéry uruchamia przeszukiwanie
sieci z uzyciem zadanych parametréw. Mechanizm przeszukiwania i zbierania tresci z poszczegdlnych
stron zostal opisany ponizej. Wynik dziatania tej czg$ci programu agregowany jest w jednej zmiennej

oraz jest dana wejsciowa dla kolejnej czesci programu (5.2).
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Temat
1
Pytanie
Zaawansowane parametry wyszukiwania:
losc linkéw na stronie glowng] (zalecane 3) 3
Mysl | 4
Szukane hasto to:
Odpowiedz
Rysunek 5.1: Okno uzytkownika
5.1.1. Budowa

Ta czes¢ reprezentuje klasa WebForml (rys.[5.2) oraz PageAnalize, ktorej schemat obrazuje (rys.

B23).

WebForm1

+Container {tekst: string[]:; link: string[]-}: struct

$Buttonl Click(zender:object,e:Eventirgs) : wvodid

Rysunek 5.2: Budowa klasy WebForm1

Klasa WebForml obejmuje strukturg o nazwie Container, ktéra sktada si¢ z tablicy zmiennych typu
string o nazwie tekst (w niej przechowywane bgda teksty wyizolowane ze stron internetowych). W dru-
giej metodzie ta struktura posiada réwniez druga tablice zmiennych typy string o nazwie link (ta tablica
zawiera¢ bedzie odpowiadajace tekstom hipertacza Zrédlowe).

Oprocz tego w tej klasie znajduje si¢ metoda Buttonl_Click, ktéra jest odpowiedzialna za obstuge
zdarzenia (kliknigcia przez uzytkownika przycisku ,,Mys1” (rys.[5.1)). W przypadku nieustawienia ilosci
poszukiwanych linkéw program domys$lnie wstawia tam warto$¢ réwng 3, a po zakonczeniu dziatania
czgsci Grafu i Odpowiedzi wySwietla wyniki na stronie.

Klasa PageAnalize zawiera metody pozwalajace na etapowe wyluskiwanie szukanych tresci ze stron
internetowych.

GetWebText to funkcja zbierajaca do zmiennej typu string cata zawarto$¢ danej strony. Jest ona wy-

wotywana na poczatku, aby zapisa¢ strong wynikowa Google. P6Zniej wykorzystywana jest do spisywa-
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PageAnalize

+BezultText: =string
+url: string
+path: string

+EetWebText (url:string) : string
+ToFileWriting (urlS3tring: string,name: string) : void
#BodySearch (htmlText:string) : string
$#PureText (bodyText:string) : string
#ConnectedSentences (keyvWords::string, pureBodyText :string) : string
+LinkSearch (htmlText :string, numbLinks::int,
keyiWords:string) : WebForml .Container

Rysunek 5.3: Budowa klasy PageAnalize

nia zawartos$ci stron z poszczegdlnych linkéw wynikowych, ktdére zostaly wybrane do dalszego przetwa-

rzania.

BodySearch to pierwszy etap ,,okrajania” przetwarzanego tekstu. Polega on na wyszukaniu fragmentu

znajdujacego si¢ pomiedzy znacznikami <body>.

PureText to druga faza przetwarzania tekstu ze strony. Ta metoda przeszukuje tekst pod katem wy-
stepowania wszystkich pozostatych znacznikéw, a nastgpnie wybiera tres¢, ktéra znajduje si¢ pomigdzy
nimi.

ConnectedSentences to ostatni etap filtracji tekstu. Polega on na zebraniu tylko tych zdan, ktére
zawieraja ktdéry$ z wyrazéw kluczy. Jako klucze traktowane sq wyrazy z tematu wprowadzonego przez
uzytkownika. Dodatkowo wprowadzono ograniczenie filtrowanych tresci do zdan nie dtuzszych niz 200

znakéw. Pozwala to wyeliminowaé ciagi znakéw, ktére sa fragmentem kodu, a nie trescia.

LinkSearch to kluczowa w tej klasie metoda. Wyszukuje fragmenty tekstu dotyczace hipertaczy, po-
przez wyszukanie ciggu "http". Nastepnie, od tego miejsca do przewidywanego konca linka, taricuch
uwazany za hiperlacze przepisywany jest do bufora pomocniczego. Kolejnym etapem jest przepuszcze-
nie bufora przez filtry kwalifikujace hipertacze do dalszego wykorzystania. Jako niepoprawny traktowany
jest link, ktéry zawiera stowa: schema, image, settings, google, facebook, youtube, jpg, php. Jezeli hi-
perlink spelnia powyzsze warunki to wywolywany jest on funkcja GetWebText, nastgpnie oczyszczany
przez PureText oraz ConnectedSentences. Wynikowy tekst zapisywany jest do zmiennej typu Container,
w ktérym zaleznie od wersji programu przechowuje si¢ jedna lub dwie tablice. Réwnolegle zapisuje si¢

do nich tekst zebrany ze strony oraz alternatywnie hipertacze, ktére do niego prowadzi.

ToFileWriting to metoda pomocnicza, ktéra odpowiedzialna jest za zapisywanie danych tekstowych
do pliku tekstowego. Uzywana byta w wielu miejscach programu, jako narzgdzie kontroli poprawnosci

dziatania kodu.

Schematyczna Sciezke pracy tej czesci programu obrazuje rys. [5.4]
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hlfiltraltcja Wyizolowane
IPEHGEZY hipertacze
i Zebrana
tresé
_— ze strony

Wiedza
zebrana
ze strony

internetowej

Ilcialoll
dokumentu
html

Tekst

spomiedzy
znacznikow

Zdania zwigzane
Z wyrazami-kluczami

Rysunek 5.4: Sciezka zbierania i przetwarzania wiedzy ze strony internetowe;.

5.1.2. Dzialanie

Uzytkownik wpisuje w oknie nr 1 (rys. interesujacy go temat, zagadnienie.

Nastepnie w oknie nr 2 (rys. [5.1)) precyzuje pytanie oraz w polu nr 3 (rys. [5.1) wyznacza liczbe lin-
kéw, ktére program na braé pod uwage w zbieraniu danych. Nastgpnie po wciSnigciu przycisku "Mysl",
nr 4 (rys. [5.I) zostaje uruchomiony "pajak internetowy". Polega to na tym, ze wpisane w polu nr 1
zagadnienie zostaje automatyczne wyszukane w sieci za pomoca wyszukiwarki Google. Nastgpnie ana-
lizowana jest tres¢ strony wynikowej. Zbierane sa ,,wartoSciowe” linki. Pod tym pojgciem rozumie sig¢
hipertacza do stron wynikowych z ominigciem tych, ktére prowadza do zdjgé, sa reklamami Google
i opcjami tej wyszukiwarki. Kiedy program zbierze wymagana, podana w polu nr 3 liczbe linkéw, kazdy
z nich jest wywolywany i analizowana jest tres¢ stron wynikowych. Ograniczono tutaj zakres agregowa-
nych zdan zebranych ze strony do takich, ktére zawieraja stowa z zadanego tematu wyszukiwania oraz
nie przekraczaja 200 znakéw. Zebrane zdania sa wpisywane w bufor i przekazywane do dalszej analizy,

opcjonalnie wraz z informacja z ktérych stron internetowych zostaly zebrane.

5.2. Czes¢ grafu

Jest to druga czg$¢ programu, ktéra odpowiada za zbudowanie grafu asocjacyjnej wiedzy na podsta-
wie zagregowanych danych ze stron internetowych dostarczonych przez pierwsza cze$é. Od napisania
tej czesci zaczgto prace nad programem, jako Ze jest ona kluczowa. Baza, na ktdrej oparto dziatanie kodu
odpowiedzialnego za budowe grafu wiedzy skojarzeniowej ANAKG jest model stworzony przez doktora
Adriana Horzyka [1]. Zebrany tekst (mechanizm opisano w jest dzielony na zdania, a zdania na
poszczegdlne wyrazy, ktoére sa umieszczane w odpowiednich miejscach grafu, tworzone sg powiazania

migdzy nimi 1 wyliczane odpowiednie parametry.
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5.2.1. Budowa

W tej czesci utworzono kilka klas (rys.[5.5), ktére zawieraja metody pozwalajace na utworzenie grafu

ANAKG.
Klasy te
dziale 4]

Rysunek 5.5: Klasy utworzone na potrzeby budowania grafu wiedzy asocjacyjnej ANAKG

zostaty skonstruowane na podstawie analizy wzoréw matematycznych podanych w roz-

Node Edge

+3tart: string
+end: string
+weight: double

+word: string
+activations: int
+exc: double = 0

+efficency: double

Graph

+IzNode (element:3tring, list:List<Node>) : bool
+2ddNode (element: string,list:List<Node>): wolid

+2ddTink (element: string, previous: string,
weightPar:double, efficPar:double,
list:List<Edge>): woid
+BefreshiNode (element:string,list:List<Node>») : woid
+RBefreshlink{element:string,previcus:string,
efficPar:double,activPar:double,
elemSeq:double, previeg:double,
list:List<Edge>») : wvoid
+weightCounter (efficPar:double,activPar:double): double
+CurrentEfficiencyEstimator (elemSeqg:double,
previseg:double) @ double
+Findhctivations (element:3tring,list:List<Node>) : int
+CheckChildren (element:3tring,list:List <Edge>,
list2:List<Node>) : wvoid

+Izlink{element:string, previous: string, list:List<Edge>) :

bool

Results

+showBesults(list:List<Node», listE:List<Edge>) : static woid

Klasa Node reprezentuje pojedynczy wezet sieci, czyli wyraz. Do jego opisu potrzebna jest wartoS¢

tekstowa typu string oraz warto$¢ numeryczna (liczba catkowita), ktéra przechowuje informacje¢ o ilosci

aktywacji tego wezta. Zmienna tej klasy przechowuje réwniez informacjg o wartosci pobudzenia neuronu

jako exc typu double.

Klasa Edge jest reprezentacja potaczenia asocjacyjnego, czyli krawedzi w grafie taczacej dwa we-

zty. W tym przypadku wartoSciami przechowywanymi sa: wyraz/wezet od ktérego biegnie potaczenie,

wyraz/wezet ktdry jest z nim potaczony, waga potaczenia (wzér [4.4) oraz jego efektywnosé(wzor |.3)).

Ostatnia, najbardziej rozbudowang klasa jest klasa Graph. Sktada si¢ ona z kilku metod.
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IsNode sprawdza czy dany wezel juz istnieje w grafie.

AddNode dodaje nowy wezet do sieci oraz ustawia poczatkowa ilos¢ aktywacji na 1.

IsLink sprawdza czy istnieje juz potaczenie pomigdzy podanymi dwoma wyrazami.

AddLink tworzy nowa krawedZ oraz ustawia jej parametry: wage i efektywnosc.

WeightCounter oblicza wage polaczenia po podaniu ilosci aktywacji neuronu presynaptycznego oraz
wspotczynnika efektywnosci potaczenia.

CurrentEfficiencyEstimator podaje obliczony wspéiczynnik efektywnoSci potaczenia na podstawie
odstepu czasowego neurondéw (co jest tak naprawde odlegtoscia w sekwencji).

FindActivations zwraca liczbg aktywacji szukanego neuronu.

RefreshNode uaktualni parametry przy ponownym aktywowaniu danego wezla.

RefreshLink aktualizuje parametry wcze$niej utworzonej krawedzi przy ponownym jej wywolaniu.

CheckChildren jest to metoda sprawdzajaca czy istnieja w grafie dalsze potaczenia, biegnace od

aktywowanego neuronu postsynaptycznego. Jezeli tak, to zmieniana jest waga takich potaczen.

5.2.2. Dzialanie

Pierwszym krokiem w tej czgSci programu jest przetworzenie tekstu ciaglego zebranego w czesci
5.1 do postaci, w ktérej tatwo bedzie go dalej konwertowac na graf wiedzy ANAKG. Poczatkowo jest
on rozbijany na zdania przechowywane w tablicy. Nastepnie kazdy element tej tablicy jest rozdzielany
na pojedyncze slowa, ktére ostatecznie przechowywane sa w formie listy. W drugiej metodzie na ko-
niec kazdej listy dodawany jest link Zrédlowy. Kazda ukoriczona lista wkladana jest na stos, ktéry na
zakonczenie przetwarzania tekstu zebranego ze stron internetowych jest odwracany tak, aby kolejnosc¢
zdan byta zachowana. Ostatecznie tekst pierwotnie ciagly jest zapisany jako stos (caty tekst) list (zdania)
wartosci typu string (wyrazy).

Mechanizm budowy grafu ANAKG opiera si¢ na wzorach przytoczonych w rozdziale ] Mozna go
jednak przyblizy¢ w formie schematu blokowego (rys. [5.6), ktéry przedstawia ,.Sciezke myslowq” reali-
zowana w trakcie budowy grafu. W przypadku pierwszych dwéch wyrazéw z pierwszego zdania sg one
dodawane jako nowe, bez uprzedniego sprawdzenia czy juz istnieja w grafie. Tworzone jest takze nowe
polaczenie migdzy nimi. Kazdy kolejny wyraz z zagregowanego tekstu ze stron internetowych zostaje
poddany analizie. W zaleznosci od tego czy dany wyraz wystepuje juz w grafie czy nie, odpowiednio
zwigksza si¢ jego ilo$¢ aktywacji lub tworzy nowy neuron ze wspétczynnikiem réwnym 1. Nastgpnie
analizuje si¢ potaczenia wychodzace od tego neuronu do neuronu postsynaptycznego. Jezeli potaczenie
istnieje, odSwieza sig jego parametry, jezeli nie istnieje, tworzy si¢ je. Ostatnim krokiem jest od§wiezenie
wszystkich istniejacy powiazan i kaskadowa aktualizacja parametréw po wewnetrznej aktywacji.

Dziatanie zgodne z zatozeniami sprawdzono na przyktadzie przeanalizowanym w [1] oraz [10].

W tym celu wezytano z pliku tekstowego nastgpujace zdania:

Ala ma kota.

Jan Nowak ma psa.

Ewa Nowak ma liscie.
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Rysunek 5.6: Schemat blokowy przedstawiajacy $ciezke budowy grafu wiedzy ANAKG
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Ewa lubi liscie.

Jan ma kota.

Zdania te sa tak skonstruowane, zeby odpowiadaty wczytywanym sekwencjom S1, S2, S3, S4, S5
z przyktadu. Wystepuje tutaj nastgpujaca zaleznos¢: Ala -> Al ma -> A2 kota -> A3 Jan -> A4 Nowak
-> A5 psa -> A6 Ewa -> A7 liscie -> A8 lubi -> A9

W wyniku dziatania czg¢$ci programu odpowiedzialnej za budowe grafu otrzymano nastgpujaca od-

powiedz (tab. [5.1)), (tab.[5.2):

Liczba weztdéw : 9, liczba krawedzi : 17

Tablica 5.1: Wartosci wspétczynnika 7 dla poszczegdlnych weziéw

Poszczegdlne wezty:
nazwa wezla n
Ala 1
ma 4
kota 2
Jan 2
Nowak 2
psa 1
Ewa 2
liScie 2
lubi 1
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Tablica 5.2: Wspoétczynniki krawedzi

Poszczegdlne krawedzie:

neuron presynaptyczny | neuron postsynaptyczny | waga | delta
Ala ma 1 1
ma kota 0,67 2
Ala kota 0,67 0,5
Jan Nowak 0,67 1
Nowak ma 1 2
Jan ma 0,86 1,5
ma psa 0,4 1
Nowak psa 0,4 0,5
Jan psa 0,29 | 0,3333
Ewa Nowak 0,67 1
Ewa ma 0,4 0,5
ma liscie 0,4 1
Nowak liscie 0.4 0,5
Ewa liscie 0,59 | 0,8333
Ewa lubi 0,67 1
lubi liscie 1 1
Jan kota 0,4 0,5

Powyzsze wyniki sa zgodne z tymi przedstawionymi w przyktadzie (rys.

5.3. Czes¢ odpowiedzi

Jest to ostatnia czg$¢ programu. W tym miejscu nastgpuje wyszukanie w grafie odpowiedzi na zadane

przez uzytkownika konkretne pytanie wpisane w polu nr 2 (rys.[5.1).

5.3.1. Budowa i dzialanie

W tej czesci zbudowano klase Answer (rys. [5.8]), ktéra zawiera metody: Relax, ChceckIfActiva-
tionGoes oraz FindAnswer. Metoda Relax jest zastosowaniem wzoru na relaksacje (4.5) dla neuronu
przekazanego jako parametr.

Pierwszym krokiem w funkcji FindAnswer jest rozdzielenie pytania zadanego przez uzytkownika na
poszczegdlne wyrazy. Nastgpnie realizowane jest kilkakrotne pobudzanie grafu pytaniem. Schemat jed-
nokrotnego pobudzania sieci pytaniem zamieszczono na rys. 5.9 Pojedynczego pobudzanie grafu pyta-

niem polega na jednokrotnym pobudzaniu sieci poszczegolnymi wyrazami pytania w kolejnych chwilach
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WYWOLANIE CIAGU SKOJARZEN W ANAKG

SEKWENCIJE UCZACE S1-S5 i czestosc ich powtdrzen w zbiorze sekwencji uczacych
1x 1x 1x 1x 1x

[STET[E2]Es) (28 e E2)Es) (SsET s E2lEo)

520,50 | w=0,67

5=1,00|w=067
5=1,00| w= 067

5=1,00|w=1,00

Rysunek 5.7: Przyktad wywotania ciagu skojarzen - graf typu ANAKG ([10])

Answer

+one genten buffer: List<string>

+Felax (nod: Node  nodes: List<Node>) @ wolid

+CheckIffictivationGoes (BA:List<Node>,links:List<Edge>,
nodes:List<Node> AN:List<Node>): woid

+Findhnswear {(links:List «<Edge>»,questicn:string) : string

Rysunek 5.8: Klasa Answer

czasowych. Jezeli pobudzany neuron pytania zostat aktywowany, to neurony z nim potaczone zostang
pobudzone w kolejnej chwili czasowej, razem z nastgpnym wyrazem z pytania. Aktywowane neurony
tworza odpowiedz sieci.

Funkcja ChcecklfActivationGoes pobudza neurony polaczone z weztami przekazanymi w buforze
RA -Recently Activated (takimi, ktére zostaly aktywowane w poprzedniej chwili czasowej). Nastep-
nie sprawdza czy ktoryS z tych neuronéw zostat aktywowany (czy ich pobudzenie przekroczyto zadany
prég). Jezeli tak, to zostaja one umieszczone w wyczyszczonym buforze RA, a neurony z nimi pota-
czone zostang pobudzone w kolejnej chwili czasowej (przy nastepnym wywotaniu tej funkcji). Schemat
dziatania funkcji przedstawiono na rys.
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Rysunek 5.9: Schemat przedstawiajacy jednokrotne pobudzenie sieci pytaniem uzytkownika
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Dla kazdego wyrazu z bufora RA:

v

Warystkie krawedzie odchodzace od wyrazu z bufora kumulowane w zmiennej KPIKS

2

Dla kazdej krawedz z bufora KPIKS:
We? krawedz |«

Wylicz pobudzenie dla neuronu koficowego.
Jezeli wiecej niz jedna ilosc krawedzi biegnie do tego samego neuronu - dodaj pobudzenia.

v

Jezeli neuron ko cowy zostat aktywowany - dodaj go do bufora przejsciowego TRA

Czy jest jeszcze jakas krawedZ w buforze KPIKS

Wyczysc bufor RA

v

Przepisz dane z TRA do RA

Rysunek 5.10: Schemat przedstawiajacy dziatanie funkcji ChcecklfActivationGoes
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6. Wyniki

6.1. Pollyanna

Przyktadem, na ktérym zobrazowano dzialanie programu jest ,,Pollyanna”. Dane wprowadzone do
programu przedstawiono na rys. [6.1]

Tre$¢ wczytana ze stron internetowych powtarzata si¢ w kazdym z czterech linkéw, poniewaz wszyst-
kie pochodzily z jednego Zrédia:

http : / /pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna

https : / /pl.wikipedia.org/wiki/ < b > Pollyanna < /b >< /cite >< divclass =

http : / /pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna%23F abu.C5.82a,0wie.C5.9Bci

hitp : //pl.wikipedia.org/wiki/ Pollyanna%23W ybraneckranizacje

Graf wiedzy ANAKG budowano na tekscie ktéry byt zarysem fabuty ksigzki.

Przeprowadzono proby pobudzania sieci dla réznych ilosci powtérzen pytania. W ponizszych pod-

rozdziatach umieszczone zostaly otrzymane wyniki.

6.1.1. Jednokrotne pobudzanie pytaniem

byta Pollyanna

Przy jednokrotnym pobudzeniu aktywacji ulegly tylko zewnetrznie pobudzane neurony wyrazéw

zapytania.

Temat
Pallyanna
Pytanie:

kim byla Pellyanna

Mysl
Rysunek 6.1: Dane wprowadzone przez uzytkownika - przyklad Pollyanna
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6.1.2. Dwukrotne pobudzanie pytaniem

byta Pollyanna

Przy dwukrotnym pobudzaniu, nie wida¢ réznicy w wynikach. Jest to spowodowane zjawiskiem
refrakcji neuronéw zapytania, ktérych stan pobudzenia na skutek aktywacji ich w pierwszej petli jest
ujemny i ponowne pobudzenie sygnalem nie jest w stanie ich aktywowaé, poniewaz proces relaksacji
tych neuronéw nie przebiega na tyle szybko, aby powrdcity one do stanu poczatkowego (stan pobudze-

nia = 0).

6.1.3. Trzykrotne pobudzanie pytaniem

byta Pollyanna byta bardzo udziatem Pollyanna

Za trzecim pobudzeniem catym pytaniem dochodzi do ponownej aktywacji neurondéw zapytania,
i zwigkszenia stanu pobudzenia neuronéw z nimi potaczonych. Pobudzenia z pierwszej i trzeciej petli
si¢ sumuja (odpowiednio zmniejszone poprzez relaksacje),w wyniku czego dodatkowe neurony ulegaja

aktywacji.

6.1.4. Czterokrotne pobudzanie pytaniem

Fragment odpowiedzi:

byta Pollyanna byta bardzo udziatem Pollyanna smutna;
jej hitps : //pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna panny Polly htips
//plawikipedia.org/wiki/Pollyanna hitps —:  //pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna Polly
jej smutna; ojciec jednak panny Jjej ojciec Jjednak powiedzial, ze
powinna sie ona cieszyé¢, gdyz nie o https : //pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna
i o https : //plwikipedia.org/wiki/Pollyanna ojciec jednak powiedzial, ze
powinna sie ona cieszy¢, gdyz nie musi nich chodzié¢ panny Polly Polly
https : //pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna i https : //plwikipedia.org/wiki/Pollyanna
przychodzila jej obiad i Anna hitps : //pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna
przychodzita wraz z Nancy je] obiad przestrzegad i o hitps
//plawikipedia.org/wiki/Pollyanna ojciec jednak powiedzial, ze powinna
sie ona cieszyé¢, gdyz nie musi nich chodzié ciotki Nancy panny Polly
obiad wtosy je]j ojciec jednak powiedzial, ze powinna sie ona cieszyd,

gdyz nie musi o nich chodzi¢ https: //pl.wikipedia.org/wiki/Pollyanna
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W tym przypadku aktywacja sieci dotarta do weztéw zawierajacych hipertacze. Cata odpowied? za-
wiera 2 626 wyrazéw. Nalezy wzia¢ jednak pod uwage fakt, iz jest to odpowiedZ rozwijajaca si¢. Jezeli
jeden neuron byt kilka razy aktywowany, to tyle razy wpisywany byl do bufora odpowiedzi. W powyz-

szym fragmencie mozna zauwazy¢ stopniowe rozbudowywanie odpowiedzi.

Wynik dla wpisywania do bufora niepowtarzalnych neuronéw:

byta Pollyanna bardzo udzialem smutna; jej hiips
//pl.wikipedia.org/wiki/ Pollyanna panny Polly ojciec Jjednak powiedzial, ze
powinna sie ona cieszy¢, gdyz nie o i musi nich chodzié przychodzita
obiad Anna wraz z Nancy przestrzegac¢ ciotki witosy w dobrych manier
zabrania wspominania ojcu dziewczynki, pastorze Wittherze jakas
dziwna nieched¢; podejrzewa, Jjest to spowodowane pewna piekna
fryzure wpina we réze tlumaczy jej, wcale chora uczy ja bawidé radosé
przyprowadza do domu - bez patrzed na swoje piegi zywi on historig
mitosna, ktdéra ta, po mu stuzba (ktdérej wczedniej mial) doktor
Chilton, ale osSwietlone za kare ma go nia, zyskuje poprawia humor
wyraza paleta moze zastanawia swoim wyzdrowieniu rychtym powrocie
czes$é¢ swoich ciotek) chocéby stowem zjes$é¢ kuchni przez sionce sie,
dziesiecioletniego chiopca dziecka lustra wzruszona, daje rzucaja
one $ciane nic zachwycony, czy naprawde odmdéwié, proponuje kolei, by
przynoszac zostata przechodzi pryzmaty niego blask teczy tak jedynie
co dach zawiesi¢ nad oknem zaadoptowal Jimmy’ego jego najdziwniejsze
nawet odkryta Jimmy’ego Beana, dziewczynce lepszy zgody uwierzyd
Beana pokdj sierote najmtodsza najtrudniejsze]j stodoty, bowiem, gdzie

pdzZniej sercu

W tym przypadku aktywowanych zostalo 166 r6znych neuronéw. Tak nagly wzrost liczby aktywo-
wanych neuronéw pomigdzy trzykrotnym i czterokrotnym pobudzaniem pytaniem wiaze si¢ prawdopo-
dobnie ze zblizonymi warto§ciowo wagami potaczen dla dalszych neuronéw i ich aktywacje w tej same;j

chwili czasowe;].

6.2. Fryderyk Chopin

Drugim testowanym przykladem jest ,,Fryderyk Chopin”. Dane wprowadzone do programu przed-

stawiono na rys. [6.2]

Program zbierat tekst z dwdch stron internetowych:

http : / /odf oundation.eu/a /6456, koncerty —chopinowskie —codziennie —w — ukrainskim —

swiecte
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Temat:

Fryderyk Chopin

Pytanie

kiedy 2yt Fryderyk Chopin

Zaawansowane parametry wyszukiwania:

llosc linkow na stronie glowne) (zalecane 3): 2

Myl

Rysunek 6.2: Dane wprowadzone przez uzytkownika - przykiad Fryderyk Chopin

https : / /pl.wikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin

Przy czym w przypadku pierwszej strony, wynikiem byt pusty taficuch. W drugim przypadku zebrano

tekst biografii Fryderyka Chopina.

W tym przypadku takze przeprowadzono préby pobudzania sieci dla r6znych iloéci powtérzen pyta-

nia. W ponizszych podrozdziatach umieszczone zostaly otrzymane wyniki.

6.2.1. Jednokrotne i dwukrotne pobudzanie pytaniem

jest Fryderyk Chopin

Analogicznie jak w pierwszym przykladzie, przy jednokrotnym pobudzeniu aktywacji ulegty tylko
zewngtrznie pobudzane neurony wyrazow zapytania. Przy drugim obiegu petli nie zostaty aktywowane

zadne dodatkowe neurony (neurony wyrazéw z zapytania w stanie refrakcji).

6.2.2. Trzykrotne i czterokrotne pobudzanie pytaniem

jest Fryderyk Chopin jest Fryderyk https: //pl.wikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin
Chopin

W trzeciej petli doszto do pobudzenia neuronu hipertacza. Jest to o jeden obieg petli wezesniej niz
w przypadku przyktadu[6.1] Przy drugim pobudzeniu te wyrazy ,jest”, , Fryderyk” i ,,Chopin” sa w stanie
refrakcji 1 nie zostaja aktywowane - nie otrzymujemy ich ponownie w odpowiedzi. Jednak za trzecim
i czwartym obiegiem petli neurony juz si¢ zrelaksowaly na tyle, ze pobudzenie tych wyrazéw sygnalem

o wartosci 1, skutkuje kolejng aktywacja tych neuronéw.
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6.2.3. Pigciokrotne pobudzanie pytaniem

jest Fryderyk Chopin jest Fryderyk hitps: //pl.wikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin
Chopin Jjest Fryderyk Chopin

Pigciokrotne pobudzanie tylko dodato kolejne pobudzenia wyrazéw z pytania.

6.2.4. Pigtnastokrotne pobudzanie pytaniem

jest Fryderyk Chopin jest Fryderyk hitps: //pl.wikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin
Chopin jest Fryderyk Chopin jest Fryderyk Chopin https
//plawikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin jest Fryderyk Chopin jest Fryderyk
Chopin https : //plwikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin jest Fryderyk Chopin
jest Fryderyk Chopin https: //pl.wikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin

Pigtnastokrotne pobudzanie jest powtarzaniem wczesniej zebranych tancuchéw ztozonych z wyra-
zOw zapytania oraz neuronu hipertacza. Na tym etapie mozna stwierdzié, ze inne polaczenia s tak stabe,

ze ich proces relaksacji przebiega szybciej niz proces kumulowania pobudzefi z kolejnych obiegéw petli.

6.3. Fryderyk Chopin 2

Ten przyktad r6zni si¢ od poprzedniego (6.2)) jedynie pytaniem jakie pobudzato sie¢. Temat oraz ilos¢

linkéw pozostata bez zmian. Pytanie brzmiato: ,,co skomponowal Chopin”

6.3.1. Jednokrotne i dwukrotne pobudzanie pytaniem

co do skomponowal https: //pl.wikipedia.org/wiki/Fryderyk_Chopin Chopin

Przy jednokrotnym pobudzeniu aktywacji ulegly zewngtrznie pobudzane neurony wyrazéw zapy-
tania (co, skomponowat, Chopin) oraz dodatkowy wyraz ,,do”. Przy drugim obiegu petli nie zostaly
aktywowane zadne dodatkowe neurony (neurony wczesniej pobudzone w stanie refrakcji).

W poréwnaniu z pobudzaniem sieci pytaniem z przyktadu mozna zauwazy¢, ze pytanie ,,co

skomponowat Chopin” pobudzito dodatkowy neuron ,,do”.

6.4. Anne of Green Gables

Ostatnim prezentowanym przyktadem bedzie ,,Anne of Green Gables”. Dane wejSciowe wprowa-

dzone przez uzytkownika przedstawiono na rys.[6.3|
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Temat

Anne of green gables

Pytanie

what was Anne like

Zaawansowane parametry wyszukiwania:

llosc linkow na stronie giownej (zalecane 3): (10

Mys|
Rysunek 6.3: Dane wprowadzone przez uzytkownika - przyktad Anne of Green Gables

Tekst bazowy do utworzenia grafu pochodzit z 10 linkéw:
https : //en.wikipedia.org/wiki/Anne_of_Green_Gables1985_film)
hitp : / Jwww.mazima.net/tours/anne — green — gables/

http : | /reederreads.com/2010/07/22/review — anne — of — green — gables — lucy —maud —

montgomery/
hitp : //allamericanparents.com/event/anne — of — green — gables/
https : | /en.wikipedia.org/wiki/Anne_of_Green_Gables

https : //en.wikipedia.org/wiki/ < b > Anne_of_Green < /b > _ < b > Gables < /b ><
/cite >< divclass =

hitps : | /enwikipedia.org/wiki/Anne_of_Avonlea

https : / /en.wikipedia.org/wiki/Gilbert_Blythe

https : / /en.wikipedia.org/wiki/Anne_Shirley

hitps : | /enwikipedia.org/wiki/Lucy_Maud_Montgomery

Zebrano tre$¢ z kazdej z wymienionych stron.

6.4.1. Jednokrotne pobudzanie pytaniem

what was Anne like
Po jednokrotnym pobudzeniu sieci pytaniem uzytkownika otrzymano odpowiedZ, ktéra sktada sig¢

jedynie z wyrazéw zawartych w pytaniu. Byly one aktywowane zewngtrznie. Aktywacja nie rozprze-

strzenila si¢ na inne neurony grafu.

6.4.2. Trzykrotne pobudzanie pytaniem

what was Anne like Anne of what was like Anne htips

//enwikipedia.org/wiki/Anne_of_Green_Gables
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W trzeciej petli doszto do aktywacji neuronu ,,0f”, ktéry nie byt zawarty w pytaniu. Aktywowat si¢
takze neuron hipertacza, wskazujac na ten link, ktéry zawieral tres¢ najbardziej odpowiadajaca pytaniu

sposréd 10 mozliwych hipertaczy.
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7. Podsumowanie

W niniejszej pracy zbudowano system, ktéry na podstawie tekstu zebranego z hipertaczy Zrédtowych,
buduje graf wiedzy skojarzeniowej ANAKG, a nastgpnie poprzez pobudzanie sieci pytaniem uzytkow-
nika zwraca odpowiedZ wraz z hipertaczem Zrddta.

Czes¢ programu odpowiedzialna za tworzenie grafu wiedzy ANAKG z tekstu ciagtego buduje do-
ktadnie taki model, jaki zostat przedstawiony w monografii doktora Horzyka [[1], co zostato udowodnione
przez poréwnanie przyktadowych danych w rozdziale [5.2.2] Implementowany model grafu ANAKG
dziata poprawnie pod wzgledem relaksacji w przypadku pobudzania wspélnych $ciezek. Wtedy waga
potaczenia jest zwigkszana, a potaczenie wyrazéw ponownie pobudzonych z wyrazami, ktére nie wysta-
pity ponownie jest ostabiane. Jednak w takim grafie, duza wage ma takze Sciezka, ktéra wystapita jeden
raz. Jezeli wszystkie wyrazy danego zdania pojawity si¢ w catym tekscie tylko raz, potaczenia migdzy
nimi maja wysoka wageg.

Przetestowane metody pobudzania grafu zakladaja aktywacje neurondw, ktére podlegaja refrakcji.
Neuron nie moze by¢ aktywowany dwa razy pod rzad, a pobudzanie nastgpujace w krétkim czasie po
aktywacji musi by¢ mocniejsze, aby zostat przekroczony prég aktywacji neuronu. Pokazano na przykta-
dach jak przebiega rozwijanie aktywacji sieci skojarzeniowej poprzez etapowe pobudzanie neurondéw.

Wilaczenie hipertaczy jako wezta po kazdym ze zdan miato znaczny wptyw na odpowiedZ wynikowa.
Jezeli dany tekst sktadat si¢ z wielu zdan i po kazdym dodany zostat link, to w efekcie, kazde z tych zdan
bedzie potaczone z jednym neuronem (tym hipertaczem). Zwigksza to znaczaco wagi potaczen z tym
neuronem. Moze skutkowaé prawie bezposrednim przechodzeniem do neuronu hipertacza w odpowie-
dzi, co wykazano na przyktadzie ,,Fryderyk Chopin”. Uzytkownik dostaje wskazéwke, gdzie ma szukac
dalej, ale nie dostaje konkretnej odpowiedzi na swoje pytanie od razu, musi tak jak w klasycznym wy-
szukiwaniu sam przejrzec tekst z hipertacza. Jednak drugi przyktad (,,Pollyanna”) wykazat, ze obecno$¢
bezposredniej odpowiedzi w metodzie wyszukiwania z hipertaczami w grafie moze zwrdécic, oprocz zré-
dia, takze bezposrednia odpowiedz. Prawdopodobnie wynika to z konstrukcji tekstu bazowego. Jezeli
stowa wystepujace w nim sa réznorodne i nie ma powtarzalnych sekwencji, ktére uzyskatyby wyzsza
wage, to dominujaca asocjacja jest sekwencja zawierajaca neuron z pytania oraz hipertacze.

Kwestig, ktéra miata wptyw na dziatanie programu, jest ,,sztywnos¢” wyrazow i ich rozpoznawanie.
Chodezi tutaj o poziom skomplikowania jezyka polskiego, w ktérym obecna jest odmiana wyrazéw. Dla
programu, stowa ,,pustynia”, ,,pustyni”, ,,pustynie” sa reprezentowane przez trzy rézne neurony. Umyst

cztowieka jest w stanie stwierdzié, ze te trzy wyrazy odnosza si¢ do tego samego, ale program je roz-
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réznia. W momencie zadania w zapytaniu tylko jednej z tych opcji w wynikach odrzucone zostana dwie
pozostate.

Na podstawie wynikéw stwierdza si¢ réwniez, iz niezwykle istotnym jest zadanie wiasciwego py-
tania. Czgsto zdarza si¢, ze osoba pytana nie rozumie jakiego zwrotu w zapytaniu i nie jest w stanie
poprawnie odpowiedzie¢. Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku grafu. Jezeli w pytaniu zawarte sa
wyrazy, ktérych nie ma w sieci (czyli graf ich ,,nie zna”), to sa one pomijane w procesie pobudzania
sieci i wyszukiwania odpowiedzi. Odpowiednio zadane pytanie moze o wiele bardziej pobudzi¢ sie¢, co
bedzie skutkowato petniejsza odpowiedzia. To zjawisko zostato przedstawione na przyktadzie ,,Fryde-
ryk Chopin”, w ktérym to ten sam graf wiedzy ANAKG byt pobudzany dwoma pytaniami. Wyniki byly
mniej lub bardziej rozbudowane, w zalezno$ci od stopnia ,,dopasowania” pytania do wiedzy zawartej
w grafie.

Najwigksza komplikacja napotkana w pracy byta analiza i zbieranie tresci ze stron internetowych.
Wynika to ze zr6znicowanej budowy stron, co stwarzato trudnosci ze sformutowaniem zatozen do prze-
szukiwania. Dodatkowo w wynikach czgsto pojawialy sig¢ strony, ktére zawieraty listg do kolejnych stron,
a nie tre$¢, ktéra mozna by poddaé analizie, co skutkowato pustym tekstem zebranym ze strony. Byt to
problem, poniewaz w zalozeniu program przeszukuje tylko pierwsza warstwg wynikow, a nie wchodzi
w linki zawarte na podstronach.

Dalsze prace na rozwijaniem i udoskonalaniem programu mogtyby dotyczy¢ innych metod prze-
chowywania hipertaczy w grafie oraz wprowadzenia dodatkowych danych, regut opisujacych odmiang
wyrazéw w jezyku polskim. Nalezatoby takze zwréci¢ uwage na doktadniejsze wyszukiwanie tresci ze
stron internetowych. Innym rozwigzaniem mogtoby by¢ zastapienie tego kroku wczytywaniem gotowych
tekstow (bazy wiedzy), np. w postaci catych ksigzek na interesujacy uzytkownika temat. Wyeliminowa-
toby to problem ,,zaszumienia” danych w sieci.

Obecnie nic nie jest w stanie zastapi¢ ludzkiego mézgu pod wzgledem kompleksowosci mySlenia,
wnioskowania, kojarzenia, poniewaz mézg cztowieka to nie tylko suche fakty, nie tylko przetworzone
w okreslony sposéb informacje, ale takze przezycia, a to trudno jest zaimplementowaé. Jednak prowa-
dzone badania i ciagle rozwijajace si¢ modele sa kolejnymi krokami do coraz lepszego poznania dziatania

ludzkiego mézgu.
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A. Zalacznik A - ZawartosS¢ dolaczonej plyty

Na ptycie dotaczonej do pracy magisterskiej znajduje sig:

— Wersja elektroniczna pracy magisterskiej pt. ,,Budowa internetowego kontekstowego asocjacyj-

nego silnika wyszukiwania informacji z wykorzystaniem sztucznych systeméw skojarzeniowych.”
— Folder o nazwie PROGRAM zawierajacy trzy testowane w pracy wersje programu.

— Wyciag z indeksu - plik w formacie XLS.
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