


Pochwa y dotycz ce ksi ki
Ka dego roku recenzuj  kilka ksi ek. Oczywi cie w trakcie pracy czytam do  spor  ich liczb .
Musz  przyzna , e do tej pory lektura adnej publikacji nie sprawi a mi tyle przyjemno ci co ro-
bocza wersja tej ksi ki. Brawo! Nic lepszego nie przychodzi mi na my l ni  ta ksi ka w przy-
padku programisty, który dopiero zaczyna przygod  z opisanymi w niej algorytmami i me-
todami. Sam (jako stary »wyjadacz« od sztucznej inteligencji) si gn bym po ni  w pierwszej
kolejno ci, eby od wie y  znajomo  szczegó ów.

— Dan Russell, g ówny specjalista ds. technologii, firma Google

W ksi ce Toby’ego w znakomity sposób dokonano rozbicia z o onego zagadnienia dotycz -
cego algorytmów uczenia maszynowego na praktyczne i atwe do zrozumienia przyk ady,
które mog  by  bezpo rednio u ywane do analizowania interakcji spo eczno ciowej w obecnym
Internecie. Je li ta ksi ka trafi aby w moje r ce dwa lata wcze niej, zaoszcz dzi bym cenny czas,
gdy pod a em okr nymi cie kami.

— Tim Wolters, szef ds. technologii, firma Collective Intellect

Ksi ka stanowi wybitne osi gni cie pod wzgl dem udost pniania obszernej kolekcji kompute-
rowych metod s u cych do kojarzenia ogromnych ilo ci danych. Dok adniej rzecz bior c:
techniki te s  w ksi ce prezentowane w kontek cie Internetu, powoduj c znajdowanie warto ci
w przypadku wysp danych, które w innym razie pozosta yby odizolowane. Je li tworzysz
kod do zastosowa  internetowych, ta ksi ka jest dla Ciebie nieodzowna.

— Paul Tyma, starszy in ynier oprogramowania, firma Google
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S owo wst pne

Gdy w czasopi mie „Time” tytu  osobowo ci roku 2006 nadano „U ytkownikom”, potwierdzi a
si  idea, e technologia Web 2.0 ma zwi zek z „tre ci  generowan  przez u ytkowników”, a po-
nadto, e serwisy Wikipedia, YouTube i MySpace s  „sercem” rewolucji zwi zanej z Web 2.0. Praw-
da jest jednak znacznie bardziej z o ona. Tre , jak  u ytkownicy mog  umieszcza  wy cznie
w serwisach Web 2.0, stanowi niewielk  cz  tego, co jest ogólnie widoczne. Osiemdziesi t
procent tego, co ma znaczenie, znajduje si  w ukryciu w postaci „ciemnej materii” niejawnie
wprowadzanych danych.

W wielu przypadkach pocz tek rewolucji Web 2.0 okre la si  jako moment pojawienia si  algo-
rytmu PageRank wynalezionego przez firm  Google. Dzi ki niemu u wiadomiono sobie, e
ka dy odno nik na stronie WWW ma ukryte znaczenie, a mianowicie stanowi on g os dotycz cy
wa no ci witryny. Zrozumienie tych g osów oraz relatywnego znaczenia witryn, których one
dotyczy y, pozwoli o uzyska  lepsze wyniki wyszukiwania ni  w przypadku analizowania wy-

cznie samych stron internetowych. Okaza o si  to prze omem, który umo liwi  firmie Google
zostanie najwa niejsz  spó k  technologiczn  nowego wieku. Algorytm PageRank jest obecnie
jednym z setek niejawnych czynników, które maj  wp yw na to, jakie wyniki wyszukiwania zo-
stan  wyró nione przez wyszukiwark  Google.

Cho  nikt nie scharakteryzowa by firmy Google jako spó ki „tre ci generowanej przez u ytkowni-
ków”, jest to oczywiste w odniesieniu do sedna technologii Web 2.0. Z tego w a nie powodu
wol  u ywa  frazy „wykorzystanie inteligencji zbiorowej” w roli probierza rewolucji. Odno nik
to tre  wygenerowana przez u ytkowników, ale algorytm PageRank jest technik  s u c  do
„wydobywania inteligencji” z tej tre ci. Tak te  jest w przypadku algorytmu „zainteresowania”
serwisu Flickr, funkcji „osoby, które kupi y ten produkt, naby y równie …” serwisu Amazon, al-
gorytmów serwisu Last.fm zapewniaj cych „radio z podobnymi artystami”, systemu reputacji
serwisu eBay i serwisu AdSense firmy Google.

Zdefiniowa em technologi  Web 2.0 jako „projekt systemów, które wykorzystuj  efekty sieci
w celu spowodowania, e b dzie ich u ywa  jeszcze wi ksza liczba osób”. Pierwszym krokiem
jest nak onienie u ytkowników do uczestnictwa. Drugim krokiem jest zdobycie wiedzy dzi ki tym
u ytkownikom i dostosowanie witryny na podstawie tego, na co zwracaj  uwag , a na co nie.

W ksi ce Toby Segaran omawia algorytmy i techniki s u ce do wyodr bniania znaczenia
z danych, w tym z danych u ytkowników. Ksi ka jest zestawem narz dziowym programi-
sty korzystaj cego z technologii Web 2.0. Nie wystarczy ju  tylko wiedzie , jak zbudowa
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witryn  internetow  z zapleczem w postaci bazy danych. Je li chcesz odnie  sukces, musisz
dowiedzie  si , jak eksplorowa  dane dodawane przez u ytkowników, zarówno jawnie, jak
i jako efekt uboczny ich aktywno ci w witrynie.

Cho  powsta o wiele ksi ek o technologii Web 2.0 odk d po raz pierwszy termin ten pojawi  si
w 2004 r., pod wieloma wzgl dami ksi ka Toby’ego to pierwszy praktyczny przewodnik po
programowaniu aplikacji Web 2.0.

— Tim O’Reilly
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Przedmowa

Zwi kszaj ca si  liczba osób korzystaj cych z Internetu, wiadomie lub przypadkowo, spo-
wodowa a wygenerowanie ogromnego zbioru danych, który zapewnia nam miliony poten-
cjalnych analiz opinii u ytkowników, marketingu, osobistych preferencji i zachowa  ludz-
kich w ogólno ci. Ksi ka stanowi wprowadzenie do rozwijaj cej si  dziedziny okre lanej
mianem inteligencji zbiorowej. Omówiono w niej metody uzyskiwania interesuj cych zbiorów
danych z wielu witryn internetowych, o których prawdopodobnie s ysza e , sposoby groma-
dzenia danych od u ytkowników Twoich aplikacji oraz wiele ró nych metod pozwalaj cych
przeanalizowa  i zrozumie  dane po ich znalezieniu.

Celem ksi ki jest wykroczenie poza proste aplikacje z zapleczem w postaci bazy danych, a tak e
nauczenie pisania bardziej inteligentnych programów, które wykorzystaj  informacje codziennie
gromadzone przez Ciebie i inne osoby.

Wymagania wst pne
Przyk ady z kodami wykorzystane w ksi ce napisano w j zyku Python. Cho  znajomo  sztuki
programowania w tym j zyku b dzie pomocna, zamie ci em obja nienia wszystkich algorytmów.
Dzi ki temu programi ci, którzy u ywaj  innych j zyków, mog  poradzi  sobie z tymi ko-
dami. Kod Python b dzie szczególnie atwy do opanowania przez osoby, które znaj  takie j -
zyki wysokiego poziomu, jak Ruby lub Perl. Ksi ka nie ma pe ni  funkcji podr cznika do
nauki programowania, dlatego wa na jest umiej tno  pisania kodu w stopniu wystarczaj cym
do zrozumienia podstawowych zagadnie . Je li odpowiednio opanowa e  rekurencj  i pod-
stawy programowania funkcyjnego, materia  zawarty w ksi ce oka e si  jeszcze atwiejszy.

W przypadku tej ksi ki nie przyj to, e dysponujesz ju  jak kolwiek wiedz  z zakresu ana-
lizy danych, uczenia maszynowego lub statystyki. Cho  podj em si  próby obja nienia poj
matematycznych w jak najprostszy sposób, w zrozumieniu algorytmów pomocna b dzie
wiedza dotycz ca trygonometrii i statystyki w podstawowym zakresie.

Styl przyk adów
Przyk ady z kodem w ka dym podrozdziale zosta y napisane w stylu prowadzenia korepetycji.
Sprzyja to etapowemu budowaniu aplikacji i dobremu zrozumieniu sposobu dzia ania algoryt-
mów. W wi kszo ci przypadków po utworzeniu nowej funkcji lub metody u yjesz jej w sesji
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interaktywnej, aby zrozumie , jak dzia a. Algorytmy s  przewa nie prostymi wariantami, które
mog  by  rozszerzane na wiele sposobów. Wykonuj c przyk ady i testuj c je w trybie interak-
tywnym, poznasz metody ulepszenia ich na potrzeby w asnych zastosowa .

Dlaczego j zyk Python?
Cho  algorytmy s  opisywane s ownie z uwzgl dnionymi obja nieniami formu , znacznie
bardziej przydatny (i prawdopodobnie atwiejszy do prze ledzenia) b dzie faktyczny kod algo-
rytmów i przyk adowych problemów. Ca y kod zawarty w ksi ce napisano w znakomitym j -
zyku Python wysokiego poziomu. Zdecydowa em si  na ten j zyk z nast puj cych powodów.

Zwi z o
Kod napisany za pomoc  j zyków z dynamicznie okre lanym typem danych, takich jak Py-
thon, jest zwykle krótszy od kodu utworzonego za pomoc  innych popularnych j zyków.
Oznacza to mniej pisania podczas realizowania przyk adów, ale te  atwiejsze dopasowanie
kodu do obmy lonego algorytmu i naprawd  dobre zrozumienie tego, co jest wykonywane.

atwo  czytania
Zdarza o si , e j zyk Python okre lano mianem „wykonywalnego pseudokodu”. Cho
oczywi cie jest to przesada, wskazuje na fakt, e wi kszo  do wiadczonych programistów
mo e przeczyta  kod j zyka Python i na tej podstawie zrozumie , do czego ma on s u y .
Niektóre z mniej oczywistych konstrukcji j zyka Python obja niono w zamieszczonym
dalej punkcie „Wskazówki zwi zane z j zykiem Python”.

atwo  rozszerzania
Standardowo j zyk Python oferuje wiele bibliotek, w tym obs uguj cych funkcje matema-
tyczne, analiz  danych XML (Extensible Markup Language) i pobieranie stron internetowych.
Niestandardowe biblioteki u ywane w ksi ce, takie jak analizator RSS (Really Simple Syndica-
tion) i interfejs bazy danych SQLite, z atwo ci  i za darmo mo na pobra , a nast pnie
zainstalowa  i u ytkowa .

Interaktywno
Podczas realizowania przyk adu przydatna jest mo liwo  wypróbowywania funkcji
w trakcie ich pisania bez konieczno ci tworzenia innego programu tylko na potrzeby testo-
wania. J zyk Python umo liwia uruchamianie programów bezpo rednio z poziomu wiersza
polece , a ponadto oferuje interaktywny wiersz zach ty, który pozwala wpisywa  wy-
wo ania funkcji, tworzy  obiekty i interaktywnie testowa  pakiety.

Multiparadygmat
J zyk Python obs uguje nast puj ce style programowania: obiektowy, proceduralny i funk-
cyjny. Algorytmy uczenia maszynowego ró ni  si  znacz co. Najbardziej oczywisty spo-
sób implementacji algorytmu mo e si  opiera  na paradygmacie ró ni cym si  od u y-
wanego w przypadku innego sposobu. Czasami przydatne jest przekazywanie funkcji
jako parametrów, a czasami przechwytywanie stanu w obiekcie. J zyk Python obs uguje
oba warianty.

Obs uga wielu platform i darmowo
J zyk Python oferuje jedn  implementacj  referencyjn  dla wszystkich g ównych platform,
a ponadto jest bezp atny dla nich wszystkich. Kod opisany w ksi ce b dzie dzia a  na plat-
formach Windows, Linux i Macintosh.
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Wskazówki zwi zane z j zykiem Python
Osobom pocz tkuj cym, które s  zainteresowane nauk  programowania w j zyku Python,
polecam lektur  ksi ki Python. Wprowadzenie autorstwa Marka Lutza i Davida Aschera (wy-
dawnictwo Helion). W ksi ce dokonano znakomitego przegl du tego j zyka. Programi ci,
którzy u ywaj  innych j zyków, powinni uzna  kod Python za stosunkowo prosty do prze-
ledzenia. Trzeba jednak mie  wiadomo  tego, e w ksi ce u ywam cz ci sk adni specy-

ficznej dla j zyka Python, poniewa  pozwala mi ona bardziej bezpo rednio wyrazi  algorytm
lub podstawowe poj cia. Oto krótki przegl d dla osób, które nie s  programistami korzysta-
j cymi z j zyka Python.

Konstruktory list i s owników
J zyk Python oferuje dobry zestaw typów podstawowych oraz dwa typy, które intensywnie
s  stosowane w ksi ce, czyli lista i s ownik. Lista to uporz dkowana lista warto ci dowolne-
go typu tworzona za pomoc  nawiasów kwadratowych:

lista_liczbowa=[1,2,3,4]
lista_ a cuchowa=['a', 'b', 'c', 'd']
lista_mieszana=['a', 3, 'c', 8]

S ownik to nieuporz dkowany zbiór par z o onych z klucza i warto ci, który przypomina ta-
bel  mieszaj c  z innych j zyków. S ownik tworzony jest za pomoc  nawiasów klamrowych:

wiek={'Jan':24,'Sara':28,'Micha ':31}

Dost p do elementów list i s owników mo na uzyska  za pomoc  nawiasów kwadratowych
wstawionych po nazwie listy:

lista_ a cuchowa[2]   # Zwraca 'b'.
wiek['Sara']    # Zwraca 28.

Znacz cy znak odst pu
W przeciwie stwie do wi kszo ci j zyków, j zyk Python u ywa wci cia kodu do definiowania
bloków. Przyjrzyj si  nast puj cemu fragmentowi kodu:

if x==1:
  print 'x wynosi 1'
  print 'Nadal w bloku if'
print 'Poza blokiem if'

Interpreter wie, e pierwsze dwie instrukcje s  wykonywane, gdy x wynosi 1, poniewa  u yto
wci cia kodu. Wci cie mo e by  z o one z dowolnej liczby spacji, pod warunkiem e jest
jednolite. W ksi ce u ywane jest wci cie w postaci dwóch spacji. Podczas wprowadzania
kodu konieczne b dzie zwracanie uwagi na poprawne skopiowanie wci cia.

Wyra enia listowe
Wyra enie listowe to wygodny sposób przekszta cania jednej listy w drug  przez jej filtrowa-
nie i stosowanie dla niej funkcji. Wyra enie listowe jest zapisywane w nast puj cej postaci:

[wyra enie for zmienna in lista]

lub
[wyra enie for zmienna in lista if warunek]
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Na przyk ad nast puj cy kod:
l1=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]
print [v*10 for v in l1 if v1>4]

spowoduje wy wietlenie nast puj cej listy:
[50,60,70,80,90]

Wyra enia listowe s  cz sto u ywane w ksi ce, poniewa  zapewniaj  wyj tkowo zwi z y
sposób stosowania funkcji dla ca ej listy lub usuwania niepoprawnych pozycji. Inny sposób
cz stego ich wykorzystania powi zany jest z konstruktorem dict:

l1=[1,2,3,4,5,6,7,8,9]
timesten=dict([(v,v*10) for v in l1])

Powy szy kod utworzy s ownik z pierwotn  list  w roli kluczy oraz ka d  pozycj  pomno-
on  przez 10 jako warto ci :

{1:10,2:20,3:30,4:40,5:50,6:60,7:70,8:80,9:90}

Otwarte interfejsy API
Algorytmy syntetyzuj ce inteligencj  zbiorow  wymagaj  danych od wielu u ytkowników.
Oprócz algorytmów uczenia maszynowego, w ksi ce omówiono kilka otwartych, internetowych
interfejsów API (Application Programming Interface). Dzi ki tym interfejsom firmy umo liwiaj
uzyskanie darmowego dost pu do danych z ich witryn internetowych z wykorzystaniem
okre lonego protoko u. Mo esz napisa  programy, które pobieraj  i przetwarzaj  dane. Dane
te sk adaj  si  zwykle z warto ci wprowadzonych przez u ytkowników witryny. Mog  one
by  eksplorowane pod k tem nowych spostrze e . W niektórych sytuacjach dost pna jest biblio-
teka j zyka Python, która zapewnia dost p do tych interfejsów API. Je li tak nie jest, w naprawd
prosty sposób mo esz utworzy  w asny interfejs zapewniaj cy dost p do danych za pomoc
wbudowanych bibliotek j zyka Python, które s u  do pobierania danych i analizowania da-
nych XML.

Oto niektóre witryny internetowe z otwartymi interfejsami API, które uwzgl dniono w ksi ce.

del.icio.us
Serwis spo eczno ciowy do tworzenia zak adek, którego otwarte interfejsy API umo liwiaj
pobieranie odno ników wed ug znaczników lub wed ug konkretnego u ytkownika.

Kayak
Serwis podró niczy z interfejsem API umo liwiaj cym przeprowadzanie wyszukiwa
lotów i hoteli z poziomu w asnych programów.

eBay
Serwis aukcji internetowych z interfejsem API umo liwiaj cym kierowanie zapyta  doty-
cz cych pozycji, które aktualnie znajduj  si  w sprzeda y.

Hot or Not
Serwis randkowy i oceniaj cy osoby, z interfejsem API s u cym do wyszukiwania osób
oraz uzyskiwania zwi zanych z nimi ocen i informacji demograficznych.

Akismet
Interfejs API przeznaczony do filtrowania spamu w ramach pracy grupowej.
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Ogromna liczba potencjalnych aplikacji mo e zosta  zbudowana przez przetwarzanie danych
z jednego ród a, czenie danych z wielu róde , a nawet czenie zewn trznych informacji
z danymi wprowadzonymi przez u ytkowników naszego w asnego oprogramowania. Mo -
liwo  wykorzystania na ró ne sposoby danych utworzonych przez u ytkowników w ró -
nych witrynach stanowi zasadniczy element tworzenia inteligencji zbiorowej. Witryna Pro-
grammableWeb (http://www.programmableweb.com/) to dobre miejsce, od którego warto zacz
poszukiwanie innych witryn internetowych z otwartymi interfejsami API.

Przegl d rozdzia ów
Ka dy algorytm zawarty w ksi ce zosta  zainicjowany rzeczywistym problemem, który,
mam nadziej , zostanie z atwo ci  zrozumiany przez wszystkich czytelników. Próbowa em
unikn  przyk adów wymagaj cych obszernej wiedzy, a ponadto skoncentrowa em si  na pro-
blemach, które cho  z o one, z atwo ci  zostan  zrozumiane przez wi kszo  osób.

Rozdzia  1., „Inteligencja zbiorowa — wprowadzenie”
W rozdziale obja niono poj cia zwi zane z uczeniem maszynowym, omówiono zastosowanie
go w ró nych dziedzinach, a tak e przybli ono, jak mo e ono zosta  wykorzystane do wy-
ci gania nowych wniosków na podstawie danych zgromadzonych od wielu ró nych osób.

Rozdzia  2., „Tworzenie rekomendacji”
W rozdziale zaprezentowano techniki filtrowania w ramach pracy grupowej u ywane przez
wielu sprzedawców internetowych do rekomendowania produktów lub rodków prze-
kazu. Rozdzia  zawiera podrozdzia  po wi cony rekomendowaniu internautom odno-
ników z serwisu spo eczno ciowego umo liwiaj cego tworzenie zak adek, a tak e bu-

dowaniu systemu rekomendacji filmów przy u yciu zbioru danych MovieLens.

Rozdzia  3., „Wykrywanie grup”
W tym rozdziale, który wykorzystuje poj cia z rozdzia u 2., wprowadzono dwie ró ne
metody grupowania, które automatycznie wykrywaj  grupy podobnych pozycji w du ym
zbiorze danych. Zademonstrowano w nim u ycie grupowania do znajdowania grup na pod-
stawie zbioru popularnych blogów internetowych i oczekiwa  u ytkowników serwisu
spo eczno ciowego s u cego do tworzenia zak adek.

Rozdzia  4., „Wyszukiwanie i klasyfikowanie”
W rozdziale opisano ró ne cz ci wyszukiwarki internetowej, w tym przeszukiwacz, in-
deksator i mechanizm zapyta . Omówiono algorytm PageRank s u cy do oceniania stron
na podstawie zewn trznych odno ników, a tak e wyja niono, jak utworzy  sie  neurono-
w , która uczy si , jakie s owa kluczowe s  powi zane z ró nymi wynikami.

Rozdzia  5., „Optymalizacja”
W rozdziale wprowadzono algorytmy optymalizacji, które maj  za zadanie przeszukiwanie
milionów mo liwych rozwi za  problemu i wybranie najlepszego z nich. Zademonstro-
wano bardzo ró ne zastosowania tych algorytmów wraz z przyk adami, w których znaj-
dowane s  najlepsze po czenia lotnicze dla grupy osób podró uj cych w to samo miej-
sce, najlepszy sposób dopasowania studentów do akademików oraz tworzony jest uk ad
sieci z minimaln  liczb  skrzy owanych linii.
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Rozdzia  6., „Filtrowanie dokumentów”
W rozdziale omówiono filtrowanie bayesowskie, które jest wykorzystywane w wielu darmo-
wych i komercyjnych filtrach spamu do automatycznego klasyfikowania dokumentów na
podstawie typu wyrazów i innych w a ciwo ci wyst puj cych w dokumencie. Takie filtro-
wanie zosta o zastosowane do zestawu wyników wyszukiwania RSS, aby zademonstro-
wa  automatyczn  klasyfikacj  wpisów.

Rozdzia  7., „Modelowanie przy u yciu drzew decyzyjnych”
W rozdziale wprowadzono drzewa decyzyjne jako metod , która nie tylko tworzy przewi-
dywania, ale te  modeluje sposób podejmowania decyzji. Pierwsze drzewo decyzyjne,
które zosta o zbudowane przy u yciu hipotetycznych danych z dzienników serwera, po-
s u y o do przewidzenia, czy u ytkownik stanie si  subskrybentem rozbudowanej us u-
gi. W innych przyk adach u yto danych z prawdziwych witryn internetowych w celu
modelowania cen nieruchomo ci i „atrakcyjno ci”.

Rozdzia  8., „Budowanie modelu cen”
W rozdziale zaj to si  problemem przewidywania, zamiast klasyfikacji, warto ci liczbo-
wych przy u yciu technik k-najbli szych s siadów. Zastosowano równie  algorytmy
optymalizacji z rozdzia u 5. Metody te s  u ywane w po czeniu z interfejsem API serwi-
su eBay do budowania systemu przewidywania ko cowych cen licytacji pozycji na pod-
stawie zbioru w a ciwo ci.

Rozdzia  9., „Zaawansowane klasyfikowanie: metody j drowe i maszyny wektorów no nych”
W rozdziale pokazano, jak maszyny wektorów no nych mog  by  u ywane do dopasowy-
wania osób w internetowych serwisach randkowych lub na potrzeby wyszukiwania kontak-
tów zawodowych. Maszyny wektorów no nych to do  zaawansowana technika. W roz-
dziale dokonano porównania jej z innymi metodami.

Rozdzia  10., „Znajdowanie niezale nych w a ciwo ci”
W rozdziale wprowadzono stosunkowo now  technik , okre lan  mianem nieujemnej fakto-
ryzacji macierzy, która s u y do znajdowania niezale nych w a ciwo ci w zbiorze danych.
W wielu zbiorach pozycje s  tworzone jako zestaw ró nych w a ciwo ci, które nie s  wcze-
niej znane. W przypadku omawianej techniki chodzi o wykrycie tych w a ciwo ci. U y-

cie techniki zademonstrowano dla zbioru artyku ów informacyjnych, gdzie same artyku y
s u  do wykrycia tematów, spo ród których co najmniej jeden mo e dotyczy  danego
artyku u.

Rozdzia  11., „Inteligencja rozwojowa”
W rozdziale wprowadzono poj cie programowania genetycznego. Jest to bardzo zaawansowany
zestaw technik, który w celu rozwi zania konkretnego problemu wykracza poza optymali-
zacj  i faktycznie buduje algorytmy z wykorzystaniem poj  zwi zanych z ewolucj . Za-
demonstrowano to za pomoc  prostej gry, w której pocz tkowo komputer jest kiepskim
graczem, a pó niej zwi ksza swoje umiej tno ci przez ulepszanie w asnego kodu wraz
z coraz d u szym czasem po wi conym na gr .

Rozdzia  12., „Algorytmy — podsumowanie”
W rozdziale dokonano przegl du wszystkich opisanych w ksi ce algorytmów uczenia ma-
szynowego i algorytmów statystycznych, a ponadto porównano je za pomoc  zestawu
sztucznych problemów. U atwi to zrozumienie sposobu ich dzia ania i wyobra enie sobie,
jak ka dy z nich dzieli dane.
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Dodatek A, „Zewn trzne biblioteki”
W dodatku podano informacje o zewn trznych bibliotekach u ywanych w ksi ce, w tym
dotycz ce miejsca, gdzie mo na je znale , a tak e sposobu ich zainstalowania.

Dodatek B, „Formu y matematyczne”
Dodatek zawiera formu y, opisy i kod dla wielu poj  matematycznych wprowadzonych
w ksi ce.

wiczenia zamieszczone na ko cu ka dego rozdzia u zawieraj  przyk ady metod pozwalaj -
cych rozszerzy  algorytmy i sprawi , e b d  mia y wi ksze mo liwo ci.

Konwencje
W ksi ce zastosowano nast puj ce konwencje typograficzne.

Zwyk y tekst
Ten styl stosowany jest w przypadku standardowej tre ci.

Kursywa
Za pomoc  tego stylu wyró niane s  nowe terminy, adresy URL, adresy e-mail, nazwy i roz-
szerzenia plików, cie ki z nazwami, katalogi i programy narz dziowe systemu Unix.

Czcionka o sta ej szeroko ci
Przy u yciu tego stylu wyró niane s  polecenia, opcje, prze czniki, zmienne, atrybuty,
klucze, funkcje, typy, klasy, przestrzenie nazw, metody, modu y, w a ciwo ci, parametry,
warto ci, obiekty, procedury obs ugi zdarze  oraz znaczniki XML i HTML.

Listing

Ten styl u ywany jest dla zawarto ci plików z kodem lub wyników polece .

Listing z pogrubieniem

Tym stylem wyró niane s  polecenia lub inny tekst, który bez zmian powinien zosta
wprowadzony przez u ytkownika.

Listing z kursyw

Za pomoc  tego stylu wyró niany jest tekst, który powinien zosta  zast piony warto-
ciami podanymi przez u ytkownika.

Ta ikona oznacza wskazówk , sugesti  lub ogóln  uwag .

U ycie przyk adów z kodem
Ksi ka ma u atwi  prac . Ogólnie rzecz bior c: mo esz u ywa  w swoich programach i doku-
mentacji kodu zawartego w ksi ce. Kontakt z nami nie jest wymagany w celu uzyskania zgody,
je li nie zamierzasz powiela  znacznej cz ci kodu. Na przyk ad pisanie programu, który korzysta
z kilku porcji kodu z ksi ki, nie wymaga zgody. Sprzeda  lub dystrybucja dysku CD-ROM
z przyk adami z ksi ek wydawnictwa wymaga zgody. Udzielanie odpowiedzi na pytanie
przez zacytowanie fragmentu tre ci ksi ki oraz przyk adowego kodu nie wymaga zgody.
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Uwzgl dnienie znacznej ilo ci przyk adowego kodu z ksi ki w dokumentacji w asnego pro-
duktu wymaga zgody.

Doceniamy podawanie informacji o twórcy, lecz nie wymagamy tego. Informacje te obejmuj
zwykle tytu , autora, wydawc  i numer ISBN.

Je li uznasz, e u ycie przyk adów z kodem wykracza poza przyj te zasady lub wymaga
uzyskania zgody, skontaktuj si  z nami.

Podzi kowania
Chcia bym wyrazi  wdzi czno  wszystkim osobom z wydawnictwa O’Reilly, które uczestni-
czy y w pracach zwi zanych z tworzeniem i wydawaniem ksi ki. Przede wszystkim dzi kuj
Natowi Torkingtonowi za wskazanie mi, e pomys  jest warto ciowy i zas uguje na zrealizowa-
nie. Podzi kowania kieruj  do Mike’a Hendricksona i Briana Jepsona za wys uchanie moich
argumentów i wywo anie we mnie uczucia podekscytowania mo liwo ci  napisania ksi ki.
Szczególnie dzi kuj  Mary O’Brien, która przej a obowi zki redaktora od Briana, a ponadto
zawsze agodzi a moje obawy, e projekt jest dla mnie zbyt du ym wyzwaniem.

Chc  podzi kowa  nast puj cym cz onkom zespo u wydawniczego: Marlowe Shaeffer, Rob Ro-
mano, Jessamyn Read, Amy Thomson i Sarah Schneider, za to, e wykonane przeze mnie ilustra-
cje i napisana tre  przyj y posta , która faktycznie mo e zas ugiwa  na zainteresowanie si  ni .

Dzi kuj  wszystkim, którzy wzi li udzia  w recenzowaniu ksi ki. W szczególno ci s  to nast -
puj ce osoby: Paul Tyma, Matthew Russell, Jeff Hammerbacher, Terry Camerlengo, Andreas
Weigend, Daniel Russell i Tim Wolters.

Dzi kuj  moim rodzicom.

I wreszcie du  wdzi czno  jestem winien kilku moim znajomym, którzy pomogli mi w procesie
definiowania pomys ów zwi zanych z ksi k , a ponadto zawsze okazywali zrozumienie, gdy
nie mia em dla nich czasu. S  to: Andrea Matthews, Jeff Beene, Laura Miyakawa, Neil Stroup
i Brooke Blumenstein. Prace nad ksi k  by yby znacznie trudniejsze bez Waszego wsparcia.
Z pewno ci  pomin bym cz  bardziej zajmuj cych przyk adów.
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ROZDZIA   1.

Inteligencja zbiorowa — wprowadzenie

Netflix to internetowa wypo yczalnia p yt DVD, która umo liwia wybór filmów z wysy k  do
domu. Firma podaje rekomendacje na podstawie filmów, które zosta y wcze niej wypo yczone
przez klientów. Pod koniec 2006 r. firma Netflix poinformowa a o nagrodzie w wysoko ci 1 mln
dolarów dla pierwszej osoby, która poprawi dok adno  systemu rekomendacji wypo yczalni
o 10%. Ponadto ka dego roku firma b dzie wr cza  dodatkowo 50 tys. dolarów aktualnemu lide-
rowi do czasu trwania konkursu. W konkursie wzi y udzia  tysi ce zespo ów z ca ego wiata.
W kwietniu 2007 r. najlepszemu zespo owi uda o si  uzyska  popraw  rekomendacji o 7%. Ko-
rzystaj c z danych dotycz cych filmów, które spodoba y si  poszczególnym klientom, firma
Netflix ma mo liwo  rekomendowania filmów innym klientom. Ci klienci mogli nawet nigdy
o nich nie s ysze . Po ich obejrzeniu mog  oni zdecydowa  si  na kolejne filmy. Ka dy sposób
ulepszenia swojego systemu rekomendacji wart jest dla firmy Netflix mnóstwo pieni dzy.

Wyszukiwarka internetowa firmy Google zacz a dzia a  w 1998 r. W tamtym czasie istnia o ju
kilka du ych wyszukiwarek. Wiele osób przyj o, e nowy gracz nie b dzie w stanie konkuro-
wa  z gigantami bran owymi. Jednak e za o yciele firmy Google zastosowali zupe nie now
metod  tworzenia rankingów wyników wyszukiwania, korzystaj c z odno ników na milionach
stron internetowych podczas okre lania, które strony s  najodpowiedniejsze. Wyniki wyszuki-
wania wyszukiwarki Google okaza y si  znacznie lepsze od oferowanych przez innych gra-
czy, którzy w 2004 r. obs ugiwali 85% wyszukiwa  w Internecie. Za o yciele firmy Google
zaliczaj  si  obecnie do najbogatszych ludzi wiata.

Co te dwie firmy maj  ze sob  wspólnego? Obie dosz y do nowych wniosków i stworzy y nowe
mo liwo ci biznesowe, korzystaj c z zaawansowanych algorytmów w celu po czenia danych
zebranych od wielu ró nych osób. Mo liwo  gromadzenia informacji i moc obliczeniowa
pozwalaj ca na ich interpretowanie stworzy y ogromne mo liwo ci wspó pracy oraz lepszego
zrozumienia u ytkowników i klientów. Tego rodzaju dzia ania maj  miejsce w ró nych przy-
padkach. Serwisom randkowym zale y na szybszym znalezieniu najlepiej dopasowanych kan-
dydatów. Pojawiaj  si  firmy przewiduj ce zmiany cen biletów lotniczych. Niemal ka demu
zale y na lepszym zrozumieniu swoich klientów, aby przygotowa  reklamy trafiaj ce do
w a ciwszych osób.

To tylko kilka przyk adów ekscytuj cej dziedziny inteligencji zbiorowej. Rozpowszechnianie si
nowych us ug powoduje, e ka dego dnia pojawiaj  si  nowe mo liwo ci. Wierz , e opano-
wanie uczenia maszynowego i metod statystycznych stanie si  jeszcze wa niejsze w przeró -
nych dziedzinach, szczególnie w przypadku interpretowania i organizowania ogromnej ilo ci
informacji tworzonych przez ludzi na ca ym wiecie.
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Czym jest inteligencja zbiorowa?
Poj cie inteligencji zbiorowej jest u ywane od dziesi cioleci. Jego znaczenie i popularno  zacz y
si  zwi ksza  wraz z pojawieniem si  nowych technologii komunikacji. Cho  nazwa terminu
mo e przywodzi  na my l poj cia zwi zane ze wiadomo ci  zbiorow  lub zjawiskiem nad-
przyrodzonym, to u ywaj c go, specjali ci od technologii maj  zwykle na my li czenie za-
chowa , preferencji lub pomys ów grupy osób w celu uzyskania nowatorskich spostrze e .

Oczywi cie inteligencja zbiorowa by a mo liwa przed pojawieniem si  Internetu. Nie jest wy-
magana sie  WWW, aby zgromadzi  dane od ró nych grup ludzi, po czy  je i podda  analizie.
Jedn  z najbardziej podstawowych form inteligencji zbiorowej jest ankieta lub spis ludno ci.
Zbieranie odpowiedzi od du ej grupy ludzi umo liwia uzyskanie wniosków statystycznych
dotycz cych grupy, których nie okre li by w pojedynk  aden jej cz onek. Tworzenie nowych
wniosków przy udziale niezale nych uczestników w rzeczywisto ci jest tym, do czego s u y
inteligencja zbiorowa.

Jej dobrze znanym przyk adem s  rynki finansowe, w przypadku których cena nie jest ustalana
przez jedn  osob  ani nie jest wynikiem skoordynowanego dzia ania, lecz stanowi efekt opera-
cji handlowych wielu niezale nych od siebie osób, które dzia aj  zgodnie z tym, co w ich prze-
konaniu s u y ich najlepszemu interesowi. Cho  z pocz tku mo e si  to wydawa  sprzeczne
z intuicj , rynki kontraktów terminowych, gdzie wielu uczestników handluje kontraktami, próbuj c
okre li  ich przysz e ceny, s  uwa ane za lepsze w przewidywaniu cen ni  eksperci, którzy
niezale nie przygotowuj  prognozy. Wynika to st d, e w przypadku tworzenia przewidywa
takie rynki cz  w sobie wiedz , do wiadczenie i spostrze enia tysi cy osób, a nie analizuj
jedynie punkt widzenia jednej osoby.

Chocia  metody inteligencji zbiorowej istnia y przed powstaniem Internetu, mo liwo  gro-
madzenia informacji od tysi cy, a nawet milionów osób w sieci internetowej stworzy a wiele
nowych opcji analizy. Ludzie u ywaj  Internetu do robienia zakupów, prowadzenia bada ,
szukania rozrywki i budowania w asnych witryn internetowych. Wszystkie te dzia ania mo-
g  by  monitorowane i wykorzystywane do uzyskiwania informacji bez adnej konieczno ci
wp ywania na intencje u ytkownika przez zadawanie mu pyta . Istnieje ogromna liczba
mo liwych metod przetwarzania i interpretowania tych informacji. Oto dwa kluczowe przy-
k ady prezentuj ce przeciwstawne metody.

 Wikipedia to internetowa encyklopedia stworzona w ca o ci w wyniku wspó pracy u yt-
kowników. Dowolna strona mo e zosta  utworzona lub zmodyfikowana przez ka dego.
Niewielka liczba administratorów monitoruje powtarzaj ce si  nadu ycia. Serwis Wikipe-
dia ma wi cej wpisów ni  jakakolwiek inna encyklopedia. Pomimo manipulacji dokony-
wanych przez u ytkowników o z ych intencjach, generalnie mo e by  uwa ana za dok ad-
n  w przypadku wi kszo ci zagadnie . Jest to przyk ad inteligencji zbiorowej, poniewa
ka dy artyku  jest utrzymywany przez du  grup  osób. Efektem jest encyklopedia znacznie
wi ksza od jakiejkolwiek, która mog aby zosta  stworzona przez dowoln  pojedyncz ,
skoordynowan  grup . Oprogramowanie encyklopedii Wikipedia nie realizuje adnych
wyszukanych operacji w odniesieniu do uczestnicz cych u ytkowników. Po prostu le-
dzi zmiany i wy wietla najnowsz  wersj .

 Wspomniana wcze niej wyszukiwarka Google to najpopularniejsza na wiecie wyszukiwar-
ka internetowa. Jako pierwsza zacz a ocenia  strony internetowe na podstawie liczby
innych stron, które si  do nich odwo uj . W przypadku tej metody oceniania uzyskiwane
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s  informacje o tym, co tysi ce osób stwierdzi y na temat konkretnej strony internetowej.
Informacje te s u  do tworzenia rankingu wyników wyszukiwania. Jest to rzyk ad inteli-
gencji zbiorowej bardzo odmienny od Wikipedii. Serwis Wikipedia wprost zaprasza swoich
u ytkowników do uczestnictwa, natomiast wyszukiwarka Google wydobywa wa ne infor-
macje o tym, jakie dzia ania twórcy tre ci sieciowych podejmuj  w obr bie w asnych wi-
tryn, a nast pnie wykorzystuje je do generowania wyników dla swoich u ytkowników.

Cho  Wikipedia stanowi znakomity zasób i wyj tkowy przyk ad inteligencji zbiorowej, swoje
istnienie zawdzi cza bardziej bazie u ytkowników dodaj cych informacje ni  sprytnym algo-
rytmom zawartym w oprogramowaniu. W ksi ce skoncentrowano si  na drugim ko cu tego
spektrum, czyli na omówieniu algorytmów takich jak PageRank wyszukiwarki Google, który
pobiera dane u ytkownika i przeprowadza obliczenia w celu utworzenia nowych informacji
mog cych wp yn  na popraw  komfortu obs ugi u ytkownika. Cz  danych jest gromadzona
jawnie, by  mo e przez pro b  o ocen  ró nych rzeczy skierowan  do internautów, a cz
jest zbierana mimochodem przez obserwacj  tego, co jest przez nich kupowane. W obu przypad-
kach istotne jest nie samo zbieranie i wy wietlanie informacji, lecz przetwarzanie ich w inteli-
gentny sposób i generowanie nowych wiadomo ci.

W ksi ce zostan  zaprezentowane metody gromadzenia danych za po rednictwem otwartych
interfejsów API. Przedstawione b d  ró ne algorytmy uczenia maszynowego oraz metody
statystyczne. Taka kombinacja umo liwi przygotowanie metod inteligencji zbiorowej dla danych
uzyskanych we w asnych aplikacjach, a tak e gromadzenie danych z innych miejsc i ekspery-
mentowanie z ich wykorzystaniem.

Czym jest uczenie maszynowe?
Uczenie maszynowe to dziedzina podlegaj ca sztucznej inteligencji zwi zanej z algorytmami,
które umo liwiaj  uczenie komputerów. W wi kszo ci przypadków oznacza to, e algorytm
otrzymuje zbiór danych i okre la wnioski dotycz ce ich w a ciwo ci. Informacje te umo liwiaj
tworzenie przewidywa  odno nie do innych danych, które mog  pojawi  si  w przysz o ci.
Jest to mo liwe, poniewa  niemal wszystkie nielosowe dane zawieraj  wzorce, które pozwalaj
maszynie dokonywa  uogólnie . W tym celu trenowany jest model przy u yciu tego, co maszyna
uzna za najwa niejsze aspekty danych.

Aby zrozumie , jak powstaj  modele, rozwa my prosty przyk ad ze skomplikowanej dzie-
dziny, jak  jest filtrowanie poczty elektronicznej. Za ó my, e otrzymywana jest spora ilo
spamu, który zawiera s owa „apteka internetowa”. Cz owiek ma odpowiednie mo liwo ci
rozpoznawania wzorców, dlatego potrafi szybko stwierdzi , e ka da wiadomo  zawieraj ca
te dwa s owa to spam, który powinien trafi  bezpo rednio do kosza. Jest to uogólnienie. W rze-
czywisto ci zosta  utworzony my lowy model tego, czym jest spam. Po zg oszeniu kilku takich
wiadomo ci jako spamu algorytm uczenia maszynowego zaprojektowany do filtrowania spa-
mu powinien by  w stanie dokona  takiego samego uogólnienia.

Istnieje wiele ró nych algorytmów uczenia maszynowego, cechuj cych si  ró n  si  dzia ania
i dopasowanych do ró nego typu problemów. Niektóre z nich, takie jak drzewa decyzyjne, s
transparentne. Oznacza to, e obserwator mo e w pe ni poj  proces rozumowania realizowa-
ny przez maszyn . Inne algorytmy, takie jak sieci neuronowe, to „czarna skrzynka”. Oznacza to,
e generuj  one odpowied , cz sto jednak bardzo trudne jest odtworzenie zwi zanego z tym

rozumowania.
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Wiele algorytmów uczenia maszynowego intensywnie korzysta z matematyki i statystyki.
Zgodnie z definicj , któr  wcze niej poda em, mo na nawet stwierdzi , e prosta analiza kore-
lacji i regresja to podstawowe formy uczenia maszynowego. W ksi ce nie za o ono, e czy-
telnik ma wiedz  z dziedziny statystyki, dlatego podj em si  próby obja nienia zastosowanej
statystyki w jak najprostszy sposób.

Ograniczenia uczenia maszynowego
Uczenie maszynowe nie jest pozbawione wad. Algorytmy maj  ró ne mo liwo ci uogólniania
du ych zbiorów wzorców. Wzorzec, który nie przypomina adnego wcze niej napotkanego
przez algorytm, z du ym prawdopodobie stwem zostanie niew a ciwie zinterpretowany. Ludzie
mog  wykorzystywa  rozleg e do wiadczenie i wiedz  o charakterze kulturowym, a tak e
maj  niezwyk  zdolno  rozpoznawania podobnych sytuacji podczas podejmowania decyzji
dotycz cych nowych wiadomo ci. Z kolei metody uczenia maszynowego mog  jedynie
uogólnia  na podstawie ju  napotkanych danych, i to w bardzo ograniczony sposób.

Metoda filtrowania spamu, która zostanie przedstawiona w ksi ce, opiera si  na wyst powaniu
s ów lub fraz bez wzgl du na ich znaczenie lub na struktur  zda . Cho  teoretycznie mo liwe
jest zbudowanie algorytmu, który uwzgl dnia by gramatyk , w praktyce dzieje si  to rzadko
z powodu wymaganych nak adów nieproporcjonalnie du ych w stosunku do uzyskiwanego
ulepszenia algorytmu. Zrozumienie znaczenia s ów lub ich powi zania z yciem danej osoby
wymaga oby znacznie wi kszej ilo ci informacji ni  ta, do której mog  uzyska  dost p filtry
spamu w swojej obecnej postaci.

Poza tym, cho  wszystkie metody uczenia maszynowego ró ni  si  pod tym wzgl dem, s  po-
datne na mo liwo  przesadnego uogólniania. Jak z wi kszo ci  rzeczy w yciu, du e uogól-
nienia oparte na kilku przyk adach rzadko s  w pe ni dok adne. Z pewno ci  mo liwe jest
otrzymanie od znajomego wa nej wiadomo ci e-mail, która zawiera s owa „apteka interneto-
wa”. W tym przypadku poinstruowano by algorytm, e wiadomo  nie jest spamem. W rezul-
tacie algorytm móg by wywnioskowa , e komunikaty od tego konkretnego znajomego s  mo -
liwe do zaakceptowania. Natura wielu algorytmów uczenia maszynowego jest taka, e mog
one kontynuowa  proces uczenia wraz z pojawianiem si  nowych informacji.

Rzeczywiste przyk ady
W Internecie istnieje wiele witryn, które obecnie gromadz  dane od wielu ró nych osób, a po-
nadto stosuj  uczenie maszynowe i metody statystyczne w celu skorzystania z nich. Wyszuki-
warka Google to prawdopodobnie najwi ksze rozwi zanie (nie tylko u ywa czy internetowych
do tworzenia rankingu stron, ale nieustannie zbiera informacje dotycz ce momentu klikni cia re-
klam przez ró nych u ytkowników), które umo liwia firmie Google bardziej skuteczne kierowa-
nie reklam. W rozdziale 4. zostan  omówione wyszukiwarki internetowe i algorytm Page-
Rank, który stanowi istotn  cz  systemu rankingowego wyszukiwarki Google.

Inne przyk ady obejmuj  witryny internetowe z systemami rekomendacji. Witryny takich firm,
jak Amazon i Netflix, u ywaj  informacji o rzeczach kupionych lub wypo yczonych przez
ludzi do okre lania, jacy internauci lub jakie produkty s  do siebie podobne, a nast pnie tworze-
nia rekomendacji na podstawie historii zakupów. Inne witryny, takie jak Pandora i Last.fm,
stosuj  oceny u ytkowników dotycz ce ró nych zespo ów i piosenek, aby tworzy  tematyczne
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stacje radiowe z muzyk , która w opinii ich w a cicieli powinna by  interesuj ca. W roz-
dziale 2. omówiono metody budowania systemów rekomendacji.

Rynki prognostyczne to tak e forma inteligencji zbiorowej. Jednym z najbardziej znanych jest
serwis Hollywood Stock Exchange (http://hsx.com/), w którym u ytkownicy handluj  akcjami
zwi zanymi z filmami i gwiazdami filmowymi. Mo liwe jest kupno lub sprzeda  akcji po ak-
tualnej cenie, je li wiadomo, e jej ostateczna cena b dzie jedn  milionow  rzeczywistej kwoty
w momencie premiery filmu. Ze wzgl du na to, e cena jest zale na od handluj cych akcjami,
jej wysoko  nie jest ustalana przez adn  konkretn  osob , lecz jako wynik dzia ania grupy.
Aktualna cena mo e by  przewidywaniem ca ej grupy dotycz cym wyniku finansowego filmu
po premierze. Przewidywania okre lane przez serwis Hollywood Stock Exchange s  cz sto
lepsze od opracowywanych przez poszczególnych ekspertów.

Niektóre serwisy randkowe, takie jak eHarmony, u ywaj  informacji zebranych od uczestników
do okre lenia, kto by by odpowiednim kandydatem. Cho  takie firmy utrzymuj  zwykle sto-
sowane metody dopasowywania osób w tajemnicy, ca kiem prawdopodobne jest, e dowolna
skuteczna metoda b dzie uwzgl dnia  ci g e ponawianie oceny na podstawie tego, czy wybra-
ni kandydaci faktycznie zostali do siebie pomy lnie dopasowani.

Inne zastosowania algorytmów ucz cych
Metody opisane w ksi ce nie s  nowe. Cho  przyk ady skupiaj  si  na problemach z inteligen-
cj  zbiorow  w przypadku zastosowa  internetowych, znajomo  algorytmów uczenia maszy-
nowego mo e okaza  si  pomocna dla twórców oprogramowania w wielu innych dziedzi-
nach. Algorytmy te s  szczególnie przydatne w obszarach, w których wykorzystuje si  du e
zbiory danych przeszukiwane pod k tem interesuj cych wzorców. Oto przyk ady.

Biotechnologia
Post py w technologii sekwencjonowania i badania przesiewowego spowodowa y utwo-
rzenie ogromnych zbiorów ró nych rodzajów danych, takich jak sekwencje kodu DNA,
struktury bia ek, przesiewy zwi zków chemicznych i ekspresja RNA. Techniki uczenia
maszynowego s  intensywnie wykorzystywane w przypadku wszystkich tego rodzaju
danych. Ma to na celu znalezienie wzorców, które zwi kszaj  stopie  zrozumienia proce-
sów biologicznych.

Wykrywanie oszustw finansowych
Firmy obs uguj ce karty kredytowe nieustannie poszukuj  nowych sposobów wykrywania
nielegalnych transakcji. W zwi zku z tym zastosowa y one takie techniki, jak sieci neuro-
nowe i logika indukcyjna, aby weryfikowa  transakcje i wychwytywa  przypadki nie-
w a ciwego u ycia.

System wizyjny
Interpretowanie obrazów z kamery wideo do celów wojskowych lub obserwacyjnych to ak-
tywny obszar bada . Wiele technik uczenia maszynowego u ywanych jest w celu podejmo-
wania próby automatycznego wykrywania intruzów, identyfikowania pojazdów lub rozpo-
znawania twarzy. Szczególnie interesuj ce jest zastosowanie technik nienadzorowanych,
takich jak niezale na analiza komponentów, która umo liwia znajdowanie interesuj cych w a-
ciwo ci w du ych zbiorach danych.
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Marketing produktów
Przez bardzo d ugi czas zrozumienie demografii i trendów by o bardziej form  sztuki ni
nauk . Zwi kszona w ostatnim czasie mo liwo  gromadzenia danych od konsumentów
zapewni a opcje wykorzystania technik uczenia maszynowego, takich jak grupowanie, aby
lepiej zrozumie  naturalne podzia y istniej ce na rynkach i przygotowa  precyzyjniejsze
przewidywania dotycz ce przysz ych trendów.

Optymalizacja a cucha dostaw
Du e organizacje mog  zaoszcz dzi  miliony dolarów dzi ki efektywnemu funkcjonowa-
niu ich a cuchów dostaw i dok adnemu przewidywaniu zapotrzebowania na produkty
w ró nych obszarach. Liczba mo liwych metod tworzenia a cucha dostaw jest ogromna,
tak samo jak liczba czynników, które potencjalnie mog  mie  wp yw na popyt. Optymalizacja
i techniki uczenia s  cz sto u ywane do analizowania zwi zanych z tym zbiorów danych.

Analiza rynków gie dowych
Od czasu powstania rynku gie dowego ludzie podejmowali próby wykorzystania matematy-
ki do zarobienia wi kszej ilo ci pieni dzy. Wraz z coraz wi kszym stopniem zaawansowa-
nia uczestników rynku akcji sta o si  konieczne analizowanie wi kszych zbiorów danych
i u ywanie zaawansowanych technik do wykrywania wzorców.

Bezpiecze stwo narodowe
Ogromna ilo  informacji jest gromadzona przez agencje rz dowe ca ego wiata. Analiza
tych danych wymaga od komputerów wykrywania wzorców i wi zania ich z potencjalny-
mi zagro eniami.

To zaledwie kilka przyk adów intensywnego wykorzystywania uczenia maszynowego. Z po-
wodu tego, e tendencj  jest generowanie wi kszej ilo ci informacji, prawdopodobnie w wi k-
szej liczbie dziedzin konieczne b dzie wykorzystanie uczenia maszynowego i metod staty-
stycznych, gdy ilo  informacji przekroczy ludzkie mo liwo ci zarz dzania nimi przy u yciu
starych sposobów.

Bior c pod uwag , jak du o nowych informacji udost pnianych jest ka dego dnia, oczywi cie
pojawia si  znacznie wi cej mo liwo ci. Po poznaniu kilku algorytmów uczenia maszynowe-
go zaczn  by  zauwa alne przeró ne miejsca, w których mog  one zosta  wykorzystane.



27

ROZDZIA   2.

Tworzenie rekomendacji

W celu rozpocz cia omówienia inteligencji zbiorowej zaprezentuj  sposoby u ycia preferencji
grupy osób do tworzenia rekomendacji dla innych osób. Istnieje wiele zastosowa  dla tego
typu informacji, takich jak tworzenie rekomendacji produktów na potrzeby zakupów inter-
netowych, proponowanie interesuj cych witryn internetowych lub u atwianie internautom
znajdowania muzyki i filmów. W tym rozdziale pokazano, jak zbudowa  system do znajdo-
wania osób, które maj  podobne gusta, a tak e do tworzenia automatycznych rekomendacji
na podstawie rzeczy lubianych przez innych.

Prawdopodobnie spotka e  si  wcze niej z mechanizmami rekomendacji, np. podczas robienia
zakupów internetowych w takich witrynach jak Amazon. Firma Amazon ledzi zwyczaje zaku-
powe wszystkich swoich klientów. Po zalogowaniu u ytkownika w witrynie korzysta ona z te-
go faktu, aby zasugerowa  produkty, które u ytkownikowi mog  si  spodoba . Serwis Ama-
zon mo e nawet zaproponowa  filmy, które mog  przypa  do gustu, niezale nie od tego, e
wcze niej zakupiono wy cznie ksi ki. Niektóre internetowe agencje sprzedaj ce bilety na
koncerty b d  sprawdza  histori  koncertów, na które klienci dotychczas si  udali, a nast p-
nie powiadomi  ich o zbli aj cych si  koncertach, b d cych ewentualnie dla nich interesuj -
cymi. Witryny w rodzaju reddit.com umo liwiaj  g osowanie na odno niki do innych witryn
internetowych, a nast pnie na podstawie zebranych g osów sugeruj  inne odno niki, które
mog  by  dla u ytkowników interesuj ce.

Powy sze przyk ady pokazuj , e preferencje mog  by  gromadzone na wiele ró nych sposo-
bów. Czasami dane dotycz  produktów zakupionych przez ludzi, a opinie na ich temat mog
by  reprezentowane przez g osy w postaci tak/nie lub oceny w skali od 1 do 5. W rozdziale
przyjrzymy si  ró nym sposobom reprezentowania tych przypadków tak, aby wszystkie mo-
g y by  obs ugiwane przez ten sam zestaw algorytmów. Ponadto zostan  utworzone praktycz-
ne przyk ady, które wykorzystuj  oceny krytyków filmowych i zak adki spo eczno ciowe.

Filtrowanie grupowe
Jak wiadomo, zwyk a metoda zdobywania rekomendacji produktów, filmów lub rozrywko-
wych witryn internetowych polega na poproszeniu o to znajomych. Wiadomo równie , e
niektórzy znajomi maj  lepsze „gusta” ni  inni. Jest to co , co stwierdzono z czasem, obserwu-
j c, czy zwykle znajomym podobaj  si  te same rzeczy co nam. Wraz z pojawianiem si  coraz
wi kszej liczby opcji mniej praktyczne staje si  decydowanie o tym, co jest niezb dne, przez
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pytanie o to niewielkiej grupy osób. Wynika to st d, e mog  one nie by  wiadome wszystkich
opcji. Z tego w a nie powodu zosta  opracowany zestaw technik okre lanych mianem filtrowa-
nia grupowego.

Dzia anie algorytmu filtrowania grupowego polega zwykle na wyszukiwaniu du ej grupy lu-
dzi i znajdowaniu mniejszego zbioru osób o gustach podobnych do naszych. Algorytm spraw-
dza inne rzeczy lubiane przez te osoby i czy je w celu utworzenia sklasyfikowanej listy sugestii.
Mo na wyró ni  kilka ró nych metod decydowania, jakie osoby s  podobne, a tak e czenia
dokonanych przez nie wyborów w celu utworzenia listy. W rozdziale zostanie omówionych
kilka z tych metod.

Poj cie filtrowanie grupowe po raz pierwszy zosta o u yte w 1992 r. przez Davida
Goldberga, pracownika firmy Xerox PARC, w dokumencie zatytu owanym Using col-
laborative filtering to weave an information tapestry (U ycie filtrowania grupowego do
poradzenia sobie ze z o ono ci  informacji). David zaprojektowa  system o nazwie Ta-
pestry, który umo liwi  ludziom ocenianie dokumentów jako interesuj cych lub nie-
ciekawych. Zebrane informacje s u y y do filtrowania dokumentów dla innych osób.

Obecnie istniej  setki witryn internetowych, które wykorzystuj  algorytm filtrowania
grupowego na potrzeby filmów, ksi ek, randek, zakupów, innych witryn, publikacji
podcast, artyku ów, a nawet dowcipów.

Gromadzenie preferencji
Pierwsz  niezb dn  rzecz  jest metoda reprezentowania ró nych osób i ich preferencji. W j zyku
Python bardzo prosty sposób, który to umo liwia, polega na u yciu s ownika zagnie d onego.
Aby samemu sprawdzi  przyk ad zamieszczony w tym podrozdziale, nale y utworzy  plik o na-
zwie recommendations.py, a nast pnie umie ci  w nim nast puj cy kod w celu utworzenia zbioru
danych:

# s ownik krytyków filmowych i ich ocen niewielkiego
# zestawu filmów
critics={'Lisa Rose': {'Kobieta w b kitnej wodzie': 2.5, 'W e w samolocie': 3.5,
 'Ca e szcz cie': 3.0, 'Superman: Powrót': 3.5, 'Ja, ty i on': 2.5,
 'Nocny s uchacz': 3.0},
'Gene Seymour': {'Kobieta w b kitnej wodzie': 3.0, 'W e w samolocie': 3.5,
 'Ca e szcz cie': 1.5, 'Superman: Powrót': 5.0, 'Nocny s uchacz': 3.0,
 'Ja, ty i on': 3.5},
'Michael Phillips': {'Kobieta w b kitnej wodzie': 2.5, 'W e w samolocie': 3.0,
 'Superman: Powrót': 3.5, 'Nocny s uchacz': 4.0},
'Claudia Puig': {'W e w samolocie': 3.5, 'Ca e szcz cie': 3.0,
 'Nocny s uchacz': 4.5, 'Superman: Powrót': 4.0,
 'Ja, ty i on': 2.5},
'Mick LaSalle': {'Kobieta w b kitnej wodzie': 3.0, 'W e w samolocie': 4.0,
 'Ca e szcz cie': 2.0, 'Superman: Powrót': 3.0, 'Nocny s uchacz': 3.0,
 'Ja, ty i on': 2.0},
'Jack Matthews': {'Kobieta w b kitnej wodzie': 3.0, 'W e w samolocie': 4.0,
 'Nocny s uchacz': 3.0, 'Superman: Powrót': 5.0, 'Ja, ty i on': 3.5},
'Toby': {'W e w samolocie':4.5,'Ja, ty i on':1.0,'Superman: Powrót':4.0}}

W rozdziale praca z kodem Python b dzie odbywa  si  interaktywnie, dlatego plik recommenda-
tions.py nale y zapisa  w miejscu, w którym mo e zosta  znaleziony przez interaktywny inter-
preter j zyka Python. Cho  mo e to by  katalog python/Lib, najprostszym rozwi zaniem b -
dzie uruchomienie interpretera w tym samym katalogu, w którym zapisano plik.
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W tym s owniku u ywany jest ranking od 1 do 5 jako sposób wyra ania stopnia polubienia
danego filmu przez ka dego z krytyków filmowych (oraz mnie). Niezale nie od metody wyra-
ania preferencji, konieczne jest odwzorowanie ich na warto ci liczbowe. Je li zosta aby zbudowana

witryna obs uguj ca zakupy, mo na u y  warto ci 1 w celu wskazania, e kto  w przesz o ci ku-
pi  produkt, natomiast warto ci 0, aby wskaza , e nic takiego si  nie zdarzy o. W przypadku
witryny, w której internauci g osuj  na artyku y informacyjne, warto ci –1, 0 i 1 mog yby repre-
zentowa  statusy „nie spodoba  si ”, „nie oddano g osu” i „spodoba  si ” (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Mo liwe odwzorowania dzia a  u ytkowników na miary liczbowe

Bilety na koncerty Zakupy internetowe Rekomendowanie witryny

kupiono 1 kupiono 2 spodoba o si 1

nie kupiono 0 przegl dano 1 nie g osowano 0

nie kupiono 0 nie spodoba o si –1

U ycie s ownika jest wygodne w przypadku eksperymentowania z algorytmami, a tak e do
celów ilustracyjnych. S ownik mo e by  w prosty sposób wyszukiwany i modyfikowany. Po
uruchomieniu interpretera j zyka Python nale y sprawdzi  kilka nast puj cych polece :

c:\code\collective\chapter2> python
Python 2.4.1 (#65, Mar 30 2005, 09:13:57) [MSC v.1310 32 bit (Intel)] on win32
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>
>> from recommendations import critics
>> critics['Lisa Rose']['Kobieta w b kitnej wodzie']
2.5
>> critics['Toby']['W e w samolocie']=4.5
>> critics['Toby']
{'W e w samolocie':4.5,'Ja, ty i on':1.0}

Cho  w s owniku mo e si  zmie ci  du a liczba preferencji znajduj cych si  w pami ci, w przy-
padku bardzo du ych zbiorów danych prawdopodobnie b dzie wskazane przechowywanie
preferencji w bazie danych.

Znajdowanie podobnych u ytkowników
Po zebraniu danych dotycz cych rzeczy, które lubi  ludzie, konieczne jest utworzenie metody
pozwalaj cej okre li , w jakim stopniu ludzie s  podobni pod wzgl dem swoich gustów. W tym
celu nale y porówna  ka d  osob  z pozosta ymi i obliczy  miar  podobie stwa. Istnieje kilka
sposobów, które to umo liwiaj . W tym podrozdziale zaprezentuj  dwa systemy s u ce do
obliczania miar podobie stwa: odleg o  euklidesow  i korelacj  Pearsona.

Miara odleg o ci euklidesowej
Bardzo prostym sposobem obliczenia miar podobie stwa jest u ycie miary odleg o ci eukli-
desowej, w przypadku której pozycje sklasyfikowane przez ludzi jako wspólne s  u ywane
jako osie wykresu. Nast pnie na wykresie mo na przedstawi  osoby i sprawdzi , jak bardzo
s  do siebie podobne (rysunek 2.1).



30 Rozdzia  2. Tworzenie rekomendacji

Rysunek 2.1. Ludzie w przestrzeni preferencji

Na rysunku pokazano wykres z poszczególnymi osobami umieszczonymi w przestrzeni prefe-
rencji. Toby znalaz  si  na wykresie z warto ci  4,5 na osi W e w samolocie oraz warto ci  1,0
na osi Ja, ty i on. Im bli ej siebie s  dwie osoby w przestrzeni preferencji, tym bardziej po-
dobne preferencje maj . Ze wzgl du na to, e wykres jest dwuwymiarowy, w danej chwili
mo na przyjrze  si  tylko dwóm rankingom. Jednak e w przypadku wi kszych zestawów
rankingów obowi zuj  identyczne zasady.

Aby obliczy  na wykresie odleg o  mi dzy krytykami Toby i LaSalle, ró nic  na ka dej osi
nale y podnie  do kwadratu, zsumowa  wyniki i obliczy  dla sumy pierwiastek kwadratowy.
W j zyku Python mo na u y  funkcji pow(n,2) do pot gowania liczby. Obliczenie pierwiastka
kwadratowego umo liwia funkcja sqrt:

>> from math import sqrt
>> sqrt(pow(5-4,2)+pow(4-1,2))
3.1622776601683795

Formu a ta oblicza odleg o , która b dzie mniejsza w przypadku osób bardziej do siebie po-
dobnych. Wymagana jest jednak funkcja, która zapewnia wy sze warto ci dla podobnych osób.
W tym celu do funkcji nale y doda  warto  1 (dzi ki temu nie zostanie wygenerowany b d
dzielenia przez zero), a nast pnie dokona  jej odwrócenia:

>> 1/(1+sqrt(pow(5-4,2)+pow(4-1,2)))
0.2402530733520421

Ta nowa funkcja zawsze zwraca warto  z przedzia u od 0 do 1, gdzie warto  1 oznacza, e dwie
osoby maj  identyczne preferencje. W celu utworzenia funkcji obliczaj cej podobie stwo mo -
na wszystko to ze sob  zestawi . Do pliku recommendations.py nale y doda  nast puj cy kod:

from math import sqrt

# zwracanie miary podobie stwa opartej na odleg o ci dla pozycji person1 i person2
def sim_distance(prefs,person1,person2):
  # pobieranie listy wspólnych pozycji
  si={}
  for item in prefs[person1]:
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    if item in prefs[person2]:
       si[item]=1

  # W przypadku braku wspólnych ocen zostanie zwrócona warto  0.
  if len(si)==0: return 0

  # sumowanie kwadratów wszystkich ró nic
  sum_of_squares=sum([pow(prefs[person1][item]-prefs[person2][item],2)
                      for item in prefs[person1] if item in prefs[person2]])
  return 1/(1+sum_of_squares)

W celu uzyskania miary podobie stwa funkcja ta mo e zosta  wywo ana z dwoma persona-
liami. W interpreterze j zyka Python nale y wykona  nast puj ce polecenia:

>>> reload(recommendations)
>>> recommendations.sim_distance(recommendations.critics,'Lisa Rose','Gene Seymour')
0.148148148148

Polecenia pozwalaj  uzyska  miar  podobie stwa dla Lisy Rose i Gene’a Seymoura. Warto
spróbowa  u y  personaliów innych krytyków, aby przekona  si , czy uda si  znale  tych,
którzy s  mniej lub bardziej do siebie podobni.

Miara korelacji Pearsona
Troch  bardziej zaawansowany sposób okre lania podobie stwa mi dzy zainteresowaniami lu-
dzi polega na u yciu wspó czynnika korelacji Pearsona. Wspó czynnik korelacji stanowi miar
tego, jak dobrze dwa zbiory danych dopasowane s  do linii prostej. Cho  formu a tej metody jest
bardziej skomplikowana ni  w przypadku miary odleg o ci euklidesowej, zwykle daje lepsze
wyniki w sytuacjach, w których dane s  dobrze znormalizowane (np. gdy oceny filmowe
krytyków s  stale surowsze od przeci tnych).

Aby dokona  wizualizacji tej metody, mo na przedstawi  na wykresie oceny dwóch krytyków
(rysunek 2.2). Film Superman: Powrót otrzyma  ocen  3 od Micka LaSallego, a od Gene’a Sey-
moura ocen  5, wi c na wykresie zosta  umiejscowiony przy warto ci 3,5.

Rysunek 2.2. Porównanie dwóch krytyków filmowych na wykresie punktowym
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Na wykresie mo na równie  zauwa y  lini  prost . Jest ona nazywana lini  najlepszego dopa-
sowania, poniewa  przebiega tak blisko wszystkich pozycji jak to mo liwe. Je li dla wszystkich
filmów dwaj krytycy wystawili identyczne oceny, linia ta b dzie przek tn , dotykaj c ka dej
pozycji na wykresie. Zapewni oby to idealn  miar  korelacji o warto ci 1. W zilustrowanym
przypadku krytycy nie zgadzaj  si  co do kilku filmów, dlatego miara korelacji wynosi ok. 0,4.
Na rysunku 2.3 pokazano przyk ad znacznie wy szej korelacji o warto ci wynosz cej ok. 0,75.

Rysunek 2.3. Dwoje krytyków z wysok  miar  korelacji

Interesuj cym aspektem u ycia miary korelacji Pearsona widocznym na rysunku jest to, e po-
prawia ona inflacj  ocen. Na rysunku Jack Matthews daje zwykle wy sze oceny ni  Lisa Rose,
ale linia w dalszym ci gu jest dopasowana, gdy  maj  oni wzgl dnie podobne preferencje.
Je li jeden z krytyków b dzie si  sk ania  do dawania wy szych ocen ni  drugi, nadal mo e
wyst powa  idealna korelacja, gdy zostanie zachowana sta a ró nica mi dzy ich ocenami.
Opisana wcze niej miara odleg o ci euklidesowej okre li, e dwaj krytycy nie s  do siebie po-
dobni, poniewa  jeden jest zawsze surowszy od drugiego, nawet je li ich gusta s  bardzo po-
dobne. Zale nie od konkretnego zastosowania, takie dzia anie mo e by  po dane albo nie.

Kod miary korelacji Pearsona znajduje najpierw pozycje ocenione przez obu krytyków, a nast p-
nie oblicza sum  iloczynów ich ocen. Na ko cu kod u ywa tych wyników do wyznaczenia
wspó czynnika korelacji Pearsona, który pogrubiono w poni szym kodzie. W przeciwie stwie
do miary odleg o ci, ta formu a nie jest zbyt intuicyjna, ale pozwala okre li , jak bardzo zmien-
ne zmieniaj  si  razem podzielone przez iloczyn okre laj cy, jak zmieniaj  si  one osobno.

Aby zastosowa  t  formu , nale y utworzy  now  funkcj  o takiej samej sygnaturze co funkcja
sim_distance w pliku recommendations.py:

# zwracanie wspó czynnika korelacji Pearsona dla pozycji p1 i p2
def sim_pearson(prefs,p1,p2):
  # pobranie listy wzajemnie ocenianych pozycji
  si={}
  for item in prefs[p1]:
    if item in prefs[p2]: si[item]=1


