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PODOBIENSTWO SEMANTYCZNE
W ANALIZIE DANYCH PRZEKROJOWYCH

1. Wstep

W wigkszosci analiz statystycznych stosowana jest tabelaryczna forma repre-
zentacji informacji dotyczacych przetwarzanego zbioru obiektow, w ktorej zwykle
opisywanym obiektom odpowiadaja wiersze tabeli, jej kolumny reprezentuja za$
cechy opisujace badane jednostki. Zasadnicza zaleta tego sposobu organizacji in-
formacji jest tatwos$¢ ich przetwarzania. Za jej wady nalezy uznaé trudno$ci doty-
czace przedstawienia zréznicowanego znaczenia poszczeg6lnych cech oraz prezen-
tacji relacji istniejacych migdzy obiektami. Metoda rozwiazania przedstawionych
probleméw moze by¢ zastosowanie ontologii bedacej sformalizowanym opisem
pewnego fragmentu rzeczywistosci [Gruber 1995]. Ontologia opisuje pojecia (kla-
sy), zwiazki pomigdzy klasami (relacje) oraz obiekty (tzw. instancje klas). Mozna
zdefiniowa¢ dowolne zwiazki migdzy obiektami (obiekty i zwiazki migdzy nimi sa
reprezentowane przez graf, w zalezno$ci od potrzeb moze on by¢ skierowany, nie-
skierowany, wazony). Zwiazki miedzy pojgciami (klasami) maja charakter hierar-
chiczny. Kazda klasa charakteryzowana jest przez zbior wlasciwosci. Zachodzi
mechanizm dziedziczenia wiasciwosci klas.

Na rysunku 1 zaprezentowano fragment przyktadowej ontologii opisujacej kra-
je. Zdefiniowano w niej trzy podstawowe klasy: Kraj, GranicaKraju, SystemRzq-
dow. Klasa SystemRzqdow ma dodatkowo zdefiniowana hierarchiczng strukture
podklas. Klasy sa powiazane z podklasami relacja jest (np. SystemSemiprezydencki
jest podklasa klasy SystemPrezydencki, a SystemPrezydencki jest podklasa klasy
SystemRzqdow). Klasa Kraj powiazana jest z klasa SystemRzqdow relacja maSys-
temRzqdow, klasa Kraj powiazana jest z klasa GranicaKraju relacja maGranice,
natomiast GranicaKraju jest powiazana z klasa Kraj relacja granicaZ. W ujgciu
formalnym relacja granicaZ stanowi relacje odwrotna do maGranice. Dla klasy
Kraj zdefiniowano wlasciwosci: nazwa, PKBnaOsobe, liczbaLudnosci, powierzch-
nia. Dla klasy GranicaKraju zdefiniowano wlasciwo$¢: dfugosé.
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) Rys. 1. Fragment przyktadowej ontologii opisujacej kraje
Zrbdto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 2 zaprezentowano fragment opisu Polski z wykorzystaniem onto-
logii zaprezentowanej na rys. 1. Polska jest instancja klasy Kraj, zatem mozna dla
niej okresli¢ wtasciwosci takie, jak dla klasy Kraj. Dla klasy GranicaKraju zdefi-
niowano 3 instancje: PolskaG1, PolskaG2 i PolskaG3, opisujace granice Polski,
odpowiednio z Niemcami, Czechami i ze Slowacja. Polska jest republika parla-
mentarng i dlatego tez jest powiazana relacja maSystemRzqdow z instancja klasy
RepublikaParlamentarna: RzqdRepublikiParlamentarne;j.

Ontologia pozwala definiowa¢ rozne klasy obiektow, ich wlasnosci (o dowolnym
stopniu ztozonosci) oraz réznorodne rodzaje zwiazkow mogacych zaistnie¢ pomigdzy
okreslonymi obiektami. Niestety wraz ze wzrostem mozliwosci w zakresie opisu rze-
czywistosci zwigkszaja si¢ problemy z przeprowadzaniem obliczen. Obiekty nie sg juz
reprezentowane przez wektory, ale przez struktury drzewiaste umiejscowione w prze-
strzeni zdefiniowanej przez ontologie. W trakcie obliczen nalezy uwzgledni¢ nie tylko
wartosci cech, ale rowniez ich znaczenie, kontekst 1 wzajemne zwiazki. W analizie
danych szczegblne znaczenie ma wyznaczanie podobienstwa lub odleglosci pomigdzy
obiektami. W przypadku zastosowania opisu obiektow bazujacego na ontologii relacje
te okreslane s jako podobienstwo Iub odleglos¢ semantyczna.

Porownywanie obiektow opisanych przez jedna ontologi¢ mozna rozpatrywaé
w aspekcie porownywania obiektow reprezentowanych przez wektory cech, po-
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rownywania hierarchicznej struktury poje¢ uwzglednianych w ontologii oraz po-
rownywania relacji pomiedzy obiektami. W pierwszym przypadku mozna zasto-
sowa¢ miary odleglos$ci pomigdzy wektorami, ktorych opis mozna znalez¢é np. w
[Elektroniczny podrecznik... 2006]. W artykule uwaga zostanie skupiona na omo-
wieniu pozostatych dwoch grup metod.
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) Rys. 2. Opis Polski z wykorzystaniem ontologii
Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie CIA: [The world factbook... 2009].

Struktura artykutu jest nastgpujaca: w podpunkcie 2 artykulu omowione zosta-
ng metody poréwnywania obiektow wynikajace z hierarchii klas, w podpunkcie 3
zaprezentowane beda miary okreslajace podobienstwo obiektéw wynikajace z rela-
cji pomigdzy obiektami. W kolejnym podpunkcie przedstawione zostana wyniki
grupowania dla przyktadowych miar. Artykul zakonczy podsumowanie oraz zarys
kierunkow dalszych badan.

2. Podobienstwo obiektow wynikajace z hierarchii klas

Do obliczania podobienstwa uwzgledniajacego hierarchig klas, do jakich nale-
7a obiekty, mozna wykorzysta¢ miary bazujace na Wordnecie [Wordnet: an elec-
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tronic... 1998]'. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze Wordnet stanowi hierar-

chiczna strukture leksykalnych poje¢ zdefiniowanych przez tzw. synsety, czyli

zbiory synonimoéw. W pracy [Budanitsky, Hirst 2001] zaprezentowano miary opar-

te na Wordnecie, ktorych autorami sa:

— Hirst-St-Onge (relys) — uwzglednia dlugos¢ $ciezki taczacej klasy, do jakich
naleza poréwnywane obiekty, oraz zmiany kierunku $ciezki:

relys(ci, ¢2) = C—pl(cy, ¢2) —k*d, (1)

gdzie: u, v — porownywane obiekty, ¢;, ¢, — klasy ontologii, do jakich naleza porow-
nywane obiekty, p/ — dlugo$¢ $ciezki pomiedzy klasami ¢, ¢;, d — liczba zmian kie-
runku $ciezki, C, k — state, w [Budanitsky, Hirst 2006] przyjmuje si¢ C =8 i k = 1.

— Leacock-Chodorow

logpl(c,c,)

sim, (c, ,Cy ) = D ) (2)
gdzie: D — glgboko$¢ drzewa,
— Resnik
Sim, (cl,cz)z—log(p(lso(cl,cz))), 3)

gdzie: Iso(c, ¢;) — najblizszy wspdlny przodek klas ¢, ¢,, p(c) — prawdopodobien-
stwo/czestotliwos¢ napotkania instancji klasy ¢ (w okreslonym korpusie),
— Lin

210g(p(lso(c1 ,Cy )))
log(p(c, )) + log(p(cz)) ’

4

sim, (¢,,¢,) =

— Jiang-Conrath
dist,. (¢,,¢,) = ZIOg(p(Zso(cl,c2 )) - (log(p(cl )) + log(p(c2 )))) (5)

Obliczanie powyzszych miar zaprezentowane bedzie na przyktadzie obliczania
podobienstwa migdzy Polska i Francja w przestrzeni krajow Unii Europejskiej
(liczba wszystkich krajow branych pod uwage wynosi zatem 27). Polska jest repu-
blika parlamentarna (RepublikaParlamentarna), natomiast system rzadzenia we
Francji mozna zaklasyfikowac jako semiprezydencki (SystemSemiprezydencki). Po
uwzglednieniu glebokosci drzewa (D) réwnej 3 (zob. rys. 1) oraz faktu, iz najbliz-
szym wspolnym przodkiem dla systemow rzadzenia obu panstw jest wezel Sys-

! Prace nad wersja angielska Wordnetu rozpoczely sie na Uniwersytecie Princeton w 1985 r.
(http://wordnetprinceton.edu/). Obecnie tworzone sa wersje Wordnetu takze w innych jezykach, w
tym w jezyku polskim (http://plwordnet.pwr.wroc.pl/main/?lang=pl).
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temRzqdow, dla ktorego czestotliwos¢ napotkania instancji tej klasy wynosi 1,
otrzymujemy nastgpujace wartosci miar:

o rel ys(RepublikaParlamentarna, SystemSemiprezydencki) = 8- 3 - 1*1 =4,

e simc(RepublikaParlamentarna, SystemSemiprezydencki) = -log(3/(2*3)) = 0,3,
e simg(RepublikaParlamentarna, SystemSemiprezydencki) =

o -log(p(SystemRzqdow)) = -log(1) =0,

e sim,(RepublikaParlamentarna, SystemSemiprezydencki) = 0,

e dist,c (RepublikaParlamentarna, SystemSemiprezydencki) =

e 2log(1-(log(16/17)+log(3/27)) =0,59.

3. Podobienstwo obiektow wynikajace z istniejacych relacji

Podobienstwo pomigdzy obiektami moze wynika¢ z istniejacych relacji migdzy
obiektami. Rozwazmy dwa obiekty: u oraz v. Niech obiekt u pozostaje w zwiazku
z obiektami (ma relacje z obiektami) tworzacymi zbior N, za$ obiekt v pozostaje w
zwiazku z obiektami tworzacymi zbior N,. Biorac pod uwage istniejace relacje,
mozna stwierdzi¢, ze podobienstwo obiektow u oraz v jest tym wigksze, im zbiory
N, oraz N, sa do siebie bardziej podobne.

W niniejszym opracowaniu uwzglednia si¢ wylacznie przypadek istnienia (lub
nieistnienia) relacji. Nie jest brana pod uwage sila relacji (wyrazona przez wage
skojarzona z odpowiednia krawedzia w grafie).

W pracy [Batagelj, Mrvar 2008] definiuje si¢ nast¢pujace miary niepodobien-
stwa obiektow uwzgledniajace fakt istnienia (lub nie) relacji:

d, (u,v) =MD 1 MD,’ (6)

d, (u.v )

d, (u ) (8)

d, (u,v) == (Lax AN M), ©)

gdzie: u,v — poréwnywane obiekty, N,, N, — zbiory, z ktorymi obiekty u i v sa w relacji,
A — roéznica symetryczna zbiordw, MD1, MD2— maksymalna (MD1) oraz druga pod
wzgledem wielkosci (MD2) warto$¢ stopnia wezta w grafie, ktorego dotycza obliczenia.
Miara d, okres$la liczbg elementdéw, ktore wystepuja w jednym ze zbiorow N,
lub N, (nigdy w obu jednocze$nie). Warto§¢ w mianowniku ma na celu przeskalo-
wanie wartos$ci, ale nie jest to skalowanie miary do przedziatu [0,1], moga si¢ po-
jawic¢ wigksze warto$ci. Pozostate miary s, d3, d; sa miarami unormowanymi.
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Korzystajac z przyktadu dotyczacego krajow, rozpatrywaé mozna relacje mig-
dzy obiektami wynikajace z sasiedztwa (posiadania wspolnej granicy). Uwzgled-
niany jest jedynie fakt posiadania wspolnej granicy, a nie jej dtugos¢. Na rysunku 3
zaprezentowano fragment grafu przedstawiajacego relacje migdzy krajami wynika-
jace z sasiedztwa.
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Rys. 3. Relacje pomigdzy krajami wynikajace z sasiedztwa
Zrbdto: opracowanie wihasne.

Miara odleglosci (d)) oraz miary podobienstwa migdzy Polska i Francja wyni-
kajace z sasiedztwa wynosza odpowiednio:
di(Polska, Francja) = 1,53 d>(Polska, Francja) = 0,93
ds(Polska, Francja) = 0,87 d4(Polska, Francja) = 0,88.

4. Przykladowe wyniki klasyfikacji

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki klasyfikacji metoda Warda krajow Unii
Europejskiej przy wykorzystaniu miary d,, ktora bazuje na podobienstwie obiek-
tow wynikajacym z podobienstwa sasiadow tych obiektow. Wyniki klasyfikacji
odpowiadaja podobienstwu obiektow zwigzanemu z potozeniem geograficznym.
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Zrbdto: opracowanie whasne.
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Rys. 5. Wyniki klasyfikacji krajéw Unii Europejskiej ze wzgledu na forme rzadu
(podobienstwo migdzy krajami wyznaczono za pomocg formuty Lina,
klasyfikacja za pomoca algorytmu Warda z metryka Euklidesa)
Zrodto: opracowanie whasne.
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Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki klasyfikacji krajow Unii Europejskiej
uwzgledniajacej forme¢ rzadu. Podobienstwo migdzy krajami wyznaczono za po-
moca formuly zaproponowanej przez Lina. W procesie klasyfikacji zastosowano
podejscie zgodne z propozycja Warda i wykorzystujace metryke Euklidesa.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono przeglad miar, jakie mozna wykorzysta¢ do porow-
nywania obiektow opisanych za pomoca jednej ontologii. Miary te charakteryzuja
si¢ duzym zréznicowaniem pod wzgledem zar6wno podstaw teoretycznych, moz-
liwosci interpretacyjnych, jak i mozliwos$ci zastosowan.

Czg$¢ miar opiera sig¢ na teorii grafow (np. Hirst-St-Onge, Leacock-
-Chodorow), natomiast inne bazuja na teorii informacji (np. Resnik, Lin). Rézne sa
takze mozliwosci interpretacji tych miar. Unormowane miary podobienstwa (np.
Leacock-Chodorow, d,), przyjmujace wartosci z przedziatu [0, 1], sa tatwe do in-
terpretacji i mozna je agregowac. Miary nieunormowane (np. Hirst-St-Onge, d))
nie daja, niestety, takich mozliwosci. Z tego tez wzgledu podczas konstrukcji za-
gregowanych miernikéw podobienstwa nalezy bra¢ pod uwage miary unormowane
lub podja¢ proby unormowania miar odlegtosci.

Ontologie daja mozliwosci pehiejszego odzwierciedlenia rzeczywistosci 1 do-
konania lepszej charakterystyki danych, ale wieloplaszczyznowosé opisu danych
wiaze si¢ ze zwigkszeniem probleméw technicznych i ztozonoéci obliczeniowe;j,
np. z problemem przechowywania ontologii w pamigci komputera.

Dalsze badania zostang skierowane na konstrukcjg zagregowanych miar podobien-
stwa, ktore beda uwzglednialy zaréwno hierarchiczna strukturg ontologii, jaki i podo-
bienstwo obiektow wynikajace z relacji tych obiektow z innymi obiektami. Kluczo-
wym zagadnieniem jest wybdr miar do agregacji, okreslenie sposobu agregacji tych
miar, a w szczegolnosci wag, jakie beda przypisane roznym rodzajom miar. Podczas
badan uwzglednione bgda rézne dziedziny zastosowan tych miar podobienstwa.
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SEMANTIC RELATEDNESS IN SPATIAL DATA ANALYSIS

Summary

The main objective of this paper was to compare semantic distance and semantic similarity
measures for ontology-based data. First, the advantages of an ontology-based object description were
discussed. Subsequently, similarity measures and distance measures that are based on the ontology
hierarchical structure and relationships between objects were presented. Second, examples of mea-
sures for European Union countries were counted and then compared, taking into account their theo-
retical background, computational aspects and possibilities of interpretations and applications. Final-
ly, directions for further research were outlined.
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