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Wstep

Cel i zakres pracy

Przeszukiwanie wspotczesnych zasobow sieciowych pozostaje dla przecietnego
uzytkownika wecigz ograniczone na skutek wykorzystywania danych niejednakowych
systeméw indeksujgcych, katalogujacych, dokumentéw wielojezykowych i multime-
dialnych o réznych formatach. Dotychczas ugruntowaty sie dwie podstawowe metody
przegladania danych w serwisach sieciowych: przy pomocy stéw kluczowych, ktére sie
wpisuje w polu wyszukiwawczym lub przy pomocy struktury tematycznej. W pierwszej
metodzie problemy stwarza miedzy innymi niekonsekwencja stownikowa pomiedzy za-
pytaniem uzytkownika a prezentowan)nTii danymi; przykladem moga by¢ stowa-synoni-
my. W drugiej wykorzystuje sie katalogi tematyczne, ktore sg prezentowane w postaci
drzew o zadanym poziomie hierarchii. W nawigacji tematycznej charakterystyczne sg
przejscia liniowe w strukturze drzewa katalogu badz klasyfikacji. Tematy gtowne (klasy
gtéwne) lub nadrzedne dostepne sg przy nawigowaniu w gore drzewa hierarchii; aby
rozwing¢ tematy podrzedne, trzeba zagtebic¢ sie w dot. Taki liniowy porzadek ogranicza
zakres przeszukiwania i przegladania badanych dokumentéw do stopniowo zawezane-
go tematu. W systemach bibliotecznych tworzy sie wieloaspektowsa charakterystyke
wyszukiwawczg dokumentéw. Takim sposobem konstruuje sie klasyfikacje polihierar-
chiczne, tzw. fasetowe. Jednostki grupujace - fasety - okreslajg wspolng ceche pojec,
tematéw, nalezacych do réznych kategorii klasyfikacji. Stwarza to mozliwos¢ wertowa-
nia zasobow o tematyce bardziej lub mniej zblizonej do viybranego poczatkowo. Dru-
gim jaskrawym przykltadem zapotrzebowania na nawigacje szerokotematyczng jest roz-
wigzanie, stosowane na przykiad w ksiegarniach internetowych, ktore jest skierowane
na logiczne przewidywanie zainteresowan czytelnika. Do kazdej ksigzki wytypowanej
w bazie generowane sa pozycje w kategorii ,,inne ksiazki tegoz autora” lub ,,0soby ktére
kupity te ksiazke, kupowaty tez...”.

W obliczu wymienionych wymagan uzj”*kownikéw priorytetowe znaczenie przyjmu-
je wizualna prezentacja przestrzeni informacyjnej i jej elementéw w celu ulatwienia ich
szybkiego przyswojenia i zrozumienia. W wizualizacji informacji nowoczesng i spraw-
dzona metoda jest przedstawienie dendrograméw czyli drzew {tree map). Tworzg one



pogrupowane lub poklasteryzowane tematycznie zasoby w obszary o sprecyzowanej
(prostokaty, okregi) lub nie geometrii.

Postugujac sie specjalistycznym schematem klasyfikacji w zakresie informatyki
(klasyfikacja Computing Classification System autorstwa Association for Computing Ma-
chinery - ACM), wyznaczono za cel znalezienie odpowiedniej przestrzeni reprezen-
tujacej tematy wszystkich klas i podklas aktualnego drzewa CCS. Jakie byly powody
wytypowania danej klasyfikacji? Przede wszystkim jest to najwazniejsza specjalistyczna
klasyfikacja pismiennictwa w zakresie przedmiotu nauk komputerowych. Po drugie,
dynamike zmian tego schematu powinno sie analizowa¢ w odniesieniu do istotnych
proces6éw w historii rozwoju technologii informacyjnokomunikacyjnych. W ich ocenie
autorka kierowata sie wkasnym doswiadczeniem osoby uprawiajacej zawod informatyka
i trenera technologii informacyjno-komunikacyjnych od 1990 r. Po trzecie, uniwersum
klasyfikacyjne wraz ze strukturg klasyfikacji sg pubhczne dostepne (z ograniczeniem
do petnych tekstéw publikacji), co utatwito kolekcjonowanie danych. Jako podstawowy
obiekt badan postuzyt zbiér metadanych dokumentéw biblioteki cyfrowej ACM, opub-
likowanych w 2007 r. Na podstawie przypisanej artykutom symbohki klas wyznaczo-
no odlegtosci tematyczne pomiedzy klasami i podklasami. Jako przestrzernn wybrano
powierzchnie sfery ze wzgledu na jej symetrie, bezbrzegowosc, jak rowniez duzg po-
jemnos¢ przestrzeni topologicznej, uzalezniong od promienia sfery. Otrzymane mapy
sprawdzono pod wzgledem przydatnosci w wyszukiwaniu dokumentdw oraz przy ich
pomocy przeanalizowano mozliwosci modernizacji klasyfikacji pierwotnej.

Badania te powtérzono dla innych okreséw czasowych z odstepem co 10 lat. Pozwo-
lito to na obserwacje zmian jakie zachodzity w naukach komputerowych na przestrzeni
ich historii rozwoju. Przestrzen specjalistycznych klasyfikacji przedmiotowych uformo-
wana na powierzchni sfery pozwolita na gtebszg interpretacje dynamiki ewolucji danej
dziedziny. Co wiecej, jeSU dla kazdej klasyfikacji bibhotecznej skonstruujemy wtasng
sfere, to zmapowanie powierzchni jednej na druga pozwoli na dogtebne zbadanie réznic
i zmian w strukturach klasyfikacji. Obecnie sg one rejestrowane w tabhcach klasyfika-
cyjnych, majacych takie wady, jak objetos¢, asymetrycznos$¢, powtarzanie sie terminéw
itp. W aspekcie wspotczesnosci zmiana topologii takich obiektow jest potrzebna zarow
no bibliotekarzom, jak i uzytkownikom.

Struktura rozdziatéow

Niniejsza praca Uczy cztery rozdziaty. Wizualizacja informacji jest typowo inter-
dyscyplinarng dziedzina, wykorzystujacg osiggniecia naukowe ostatnich lat w analizie
danych, interakcji cztowiek-komputer, jak réwniez grafice komputerowej. Dlatego roz-
dziaty pierwszy i drugi charakteryzuja te dyscypline z perspektywy wspétczesnej prob-
lematyki badan, odpowiednio w Informacji Naukowej i Naukach Komputerowych.

Rozdziat pierwszy zatytutowano Wizualizacja informacji - obszar badar informacji
naukowej. Nasz mdézg wraz ze swoim systemem percepcji wizualnej jest zawsze ,,stacjg
koricowa” metod wizualizacji. To wdasnie w nim odb}wa sie najwazniejsza czes¢ anahzy
danych tak, aby byta najlepiej przydatna w kolejnych procesach kognitywnych. Pierwszy
podrozdziat charakteryzuje dziatanie ludzkiej percepcji, opisuje w jaki sposéb zachodzi
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przetwarzanie obrazu - ta wiedza pomaga w formutowaniu regut wyswietlania informa-
cji. Zasady te znajdujg zastosowanie w projektowaniu wspoétczesnycti interfejsow wi-
zualizacyjnychi, tak aby prezentowaty informacje w sposéb efektywny. W podrozdziale
drugim dokonano przegladu nowoczesnych technik wizualizacyjnych, ktére sa implemento-
wane w interfejsach aplikacji stuzacych zaréwno do przegladania, nawigacji, jak i wyszuki-
wania danych. W zaleznosci od typu informacji, ktére zostaty pogrupowane w 5. kategoriach
stosuje sie techniki wizualizacyjne, ktére tez sg uwarunkowane wymiarem topologicznym
danych i ich poziomem abstrakcji. W ostatnim podrozdziale analizowana jest historia
oraz ostatnie odkrycia w poszukiwaniu metod wizualizacji wiedzy z perspektywy nauk in-
terdyscyplinarnych. Opisane zostaly tez paradygmaty naukowe, towarzyszace technikom
wizualizacji w procesie dziatania struktur intelektualnych. Ten podrozdziat nabiera szczegol-
nej wagi w momencie dyskusji na ile proponowana metoda moze sie przydac w wizualizacji
nauk komputerowych i im pokrewnych zawartej w rozdziale podsumowujacym.

Rozdziat drugi poswiecono przedmiotowi badan czyh klasyfikacji nauk komputero-
wych CCS. Aktualne schematy klasyfikacyjne nauk komputerowych i technologii infor-
macyjnej z reguty nie odwzorowujg poprawnie szybko zmieniajgcych sie taksonomicz-
nyczno-statystycznych wiasnosci nauk komputerowych. W rozdziale tym zagadnienie
klasyfikacji bibliotecznych w obszarze zastosowan komputerowych omawiane jest
w oparciu o historie rozwoju nauk komputerowych, zapotrzebowanie wspotczesnych
uzytkownikéw serwiséw o profilu informatycznym oraz relacje ontologiczne. System
klasyfikacji Computing Classification System {CCS), stworzony przez ACM, uwazany
jest na $wiecie za standard w identyfikacji i kategoryzacji literatury komputerowej oraz
dziatalnosci badawczej w zakresie nauk komputerowych. Zostaty tu szczeg6towo opi-
sane i przeanalizowane podziaty tematyczne 11. klas gtownych klasyfikacji CCS oraz
przedstawiony zostat czteropoziomowy schemat drzewa. Omdéwiono tematyczng orga-
nizacje informacyjnych zasobow serwisow sieciowych specjalizujgcych sie w ogélnie
pojetych zagadnieniach informatycznych. Sprobowano wskaza¢ charakterystyczne ce-
chy ontologii opisanych serwiséw. Podkreslono znaczenie aktualizacji takiej struktury
w obliczu szybko zachodzacych zmian w dziedzinie nauk komputerowych.

Rozdziat trzeci dotyczy przeprowadzonych prac badawczych. Zagadnieniu temu
poswiecono szczegblng uwage ze wzgledu praktyczny charakter niniejszej rozprawy
doktorskiej. Wyjasniono tu koncepcje metodologii badan, opisano etapy ekspertmentu
wdgcznie ze schematem architektury stosowanych algorytmoéw. W odniesieniu do do-
tychczasowych badari oméwiono innowacyjnos¢ proponowanej metody oraz wypunk-
towano pozytywne strony jej zastosowania w obszarze struktur klasyfikacyjnych. Prze-
bieg procesu analizy danych omoéwiony zostat z perspektjwy dwoch faz eksperymentu
w dwoch podrozdziatach: podstawowa analiza (1) oraz dodatkowe metody obrébki da-
nych (Il). W fazie pierwszej wyodrebniono trzy etapy podstawowej analizy: kolekcjo-
nowanie danych, przetwarzanie oraz wizualizacja. Przedstawione réwniez algorytmy
obliczen i obrébki danych. Druga faza zawiera metody rozszerzone, ktére usitowano
zaimplementowa¢ do badania struktury oraz dynamiki kolekcji danych, a ktére jed-
nak nie wniosty wiele istotnych informacji. Wyniki wizualizacji danych prezentowane
sg w postaci zrzutéw ekranowych koricowej sfery w wielu projekcjach oraz map kar-
tograficznych jej powierzchni. Interpretujac wyniki udowodniono, ze wybrany sposéb
reprezentacji klas i podklas klasyfikacji CCS na powierzchni sfery jest wiasciwy.
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Rozdziat czwarty zawiera praktyczne implementacje stworzonego systemu wizua-
lizacji dokumentow. Jako, ze jednym z podstawowych celéw danej pracy jest spraw-
dzenie w stworzonym systemie wizualizacji potencjatu wyszukiwania informacji, w jed-
nym z podrozdziatdw rozwaza sie czy analizowane mapy moga stuzyC jako interfejs
wyjsciowy wyszukiwania dokumentéw. Pozytywne wyniki testow, zaprojektowanych!
w obu kierunkach (wizualizacja - wyszukiwanie; wyszukiwanie - wizualizacja) zactieca-
ja do praktycznej implementacji proponowanej metody w systemacti wyszukiwawczychi.
Skompletowano dane i otrzymano mapy wizualizacji schematu klasyfikacji dla okresu
50 lat z cyklem 10-letnim.

Interpretacja wynikéw przy wsparciu wiedzy z zakresu historii dziedziny nauk kom-
puterowych pomogta we wnioskowaniu o ewolucji klassrfikacji CCS na przestrzeni tych
lat. Uszczegotowienie przeprowadzonych prac badawczych oraz wnioski z nich wynika-
jace zamieszczono w zakoniczeniu zatjutowanym Podsumowanie i wnioski.

Niniejszg rozprawe uzupelniajg materiaty pomocnicze, takie jak np. spisy tabel czy
bibliografia. Tabele z wynikami analizy danych klasyfikacji odseparowano od podstawo-
wego tekstu ze wzgledy na ich uklad poziomy oraz objeto$¢, zmuszajaca czytelnika do
przetaczenia uwagi w dtuzszjmi czasie. Ich numeracja zaczyna sie od oznaczenia htera-
mi ,,A”, ,,B” itp. a odnalezienie utatwia zatgczony Spis tabel z wynikami badan. llustracje
(czesciowo - w wersji kolorowej), zawierajace wynikowe mapy wizualizacji ponumero-
wano osobno i umieszczono w miejscach, gdzie sa do nich odwotania. Na koncu pracy
przytoczony zostat réwniez Spis ilustracji. Interdyscyplinarny charakter tekstu zmusit
autorke do wprowadzenia Indeksu rzeczowego odsytajacego do oméwionych terminéw,
dotgczonego na koncu pracy.

Kolorowe wersje map wizualizacyjnych i wybranych rysunkéw z tekstu czytelnik
moze obejrze¢ pod adresem www.umk.pl/~wieo/Infoviz.

Mapa bibliografii

Wykorzystang literature przedmiotu wykazano w Bibliografii. Jej zawarto$¢ do-
datkowo przedstawiono ponizej w postaci mapy. Skompletowane dane prezentujg
wielowymiarowy charakter, co jest istotne w wyborze metody analizy i wykorzystaniu
odpowiednich $rodkéw na etapie wizualizacji. W pracy postugiwano sie literaturg z za-
kresu multidyscyplinarnego - przynaleznos¢ do danej dyscypliny naukowej nie dato sie
okresli¢ za pomoca logiki binarnej. A wiec do wieloaspektowego charakteryzowania zrodet
bibliograficznych zastosowano bardzo podobng do badanej metodologie. Kazda pozycja bi-
bliograficzna przedstawiona jest za pomocg wektora o dziewieciu cechach. Pierwsze osiem
reprezentowaty dominacje jednej z nastepujacych dyscyplin: nauki komputerowe, informa-
cja naukowa i bibliotekoznawstwo, fizyka, matematyka, biologia, historia i filozofia. Tylko
nieliczne punkty maja ,,czysty” kolor, odpowiadajacy danej nauce (p. legende na Mapie 1).
Wiekszos¢ danych - o mieszanych kolorach, wskazuje na pozycje dwu- i troj-dyscypli-
narne. Dziewigty parametr wskazuje czy zrodito byto polskojezyczne, a takowe stanowi-
ty 16% catej hsty (krzyzyki na punktach). Zdecydowana wiekszos¢ literatury na temat
wizualizacji informacji jest anglojezyczna co $wiadczy potrzebie takich badar w Polsce.
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Mapa 1. Dwuwymiarowa mapa pozycji bibliograficznych. Krzyzyki oznaczajg zrédta polskojezyczne:

' Wihaczajac sztuczng Inteligencje, grafike komputerowa i edukacje Information Technology (IT)\

~Obejmuje takie obszary badan jak: bibliotekoznawstwo, bibliometrie, naukometrie, zarzadzanie wiedzg, wizuali-
zacja, wyszukiwanie informacji;

~Jako sposéb badar danego tematu.

Zrédto: Opracowanie whasne.

Wartosci cech ustalono na podstawie tytutdw, abstraktéw lub danych opiséw cza-
sopism. Otrzymana mapa bibliografii wydaje sie by¢ jest czytelna i wiarygodna. Mapy
bibliografii nie nalezy myli¢ z mapami domen naukowych. Powstata ona na podstawie
analizy cytowan jednej pracy i na niej sg odwzorowywane relacje dziedzinowe pomiedzy
wykorzystywanymi publikacjami i czasopismami. W przetozeniu tych zwigzkéw na in-
terdyscyplinarny skiad tresci niniejszej rozprawy doktorskiej trzeba tez bra¢ pod uwage
objetos¢, wage i rozbudowe watkow, powstatych na skutek studiowania konkretnego
zrodta. Zaprezentowana mapa sygnalizuje potrzebe opracowania metody automatyzacji
procedury okreslania wektoréw cech (czyU reprezentacji wielostronnych charaktery-
styk za pomoca liczb) przestudiowanych artykutéw. To bytby zauwazalny krok w kierun-
ku aktualnego zapotrzebowania w $wiecie naukowym na ,,mierzenia” stopnia interdy-
scyplinarnosci.






Rozdziat 1

WIZUALIZACJA INFORMACJI - OBSZAR
BADAN INFORMACJI NAUKOWEJ

1.1. Geneza wizualizacji, pojecie i historia

Wizualizacja jako swoista kompilacja nauki i sztuki od dawna jest obiektem za-
interesowania naukowcow, informatykéw, grafikéw i wszystkich, ktorzy uzywajg
technologii komputerowych. Poczgtkowo analizowana jako proces reprezentacji wy-
razéw i poje¢ w formie wizualnej, rozszerzyta swoj zakres zastosowan do narzedzi
i metod interpretacji danych graficznych oraz generowania obrazéw na podstawie
zbioréw danych wielowymiarowych.

Na przestrzeni wiekéw, wizualne reprezentacje takie jak rysunki na starozyt-
nych budowlach, mapy, reprezentacje geometrii euklidesowej a p6zniej diagramy
statystyczne rozwijaty sie, aby wspomagac¢ myslenie i wyobraznie. Na tym podiozu
wyrosty dyscypliny zajmujace sie graficznym obrazowaniem: kartografia, kreslar-
stwo, projektowanie urzadzen technicznych za pomoca technik typu CAD\ grafika,
drukarstwo, projektowanie etykiet czy wizualizacja danych statystycznych. Dzisiaj
graficzna prezentacja danych jest juz pelnoprawng czescia produkcji telewizyjnej
i filmowej. Wystarczy spojrze¢ na wspoétczesne filmy, ktérych nieodtagcznym elemen-
tem sa migajagce komunikaty, kolorowe okienka, wykresy, nie wspominajgc o efek-
tach specjalnych. Nowoczesne $rodki grafiki komputerowej pozwalaja na estetycz-
na, przystepna, przejrzystg, a czesto zaskakujgca prezentacje danych, informacji.

' GAD {Computer Aided Design) - projektowanie wspomagane komputerowo. Programy typu CAD stuza
do obliczen inzynierskich, rysunkéw konstrukcyjnych, przedstawiania rysowanych elementéw w perspektywie
itp. Por. Stowntk poje¢ komputerowych. Pod red. V. Illingworth i J.Daintitha. Warszawa: Swiat Ksigzki 2004, s. 44.
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czy wiedzy. Powstat nowy termin okreslajacy najbardziej udany zwigzek stowa z obra-
zeni - infografika czyli grafika informacyjna.

Problem czy ,wizualizacja jest bardziej grafika czy nauka” ciagle powraca
w momentach pojawienia sie nowych trendéw w metodach wizualizacji badz za-
awansowanego programu wizualizacyjnego. Z kombinacji tych dwodch podsta-
wowych perspektyw wylania sie kilka podejs¢ do wizualizacji. Mozna jg badaé
w ramach tradycji artystycznej projektowania graficznego. Z kolei w obszarze za-
stosowan nauk komputerowych moze ona okresla¢ algorytmy wyswietlania danych.
W konstruktywnym przyblizeniu systeméw symbolicznych wizualizacja moze by¢
rowniez przydatna jako czes¢ semiotyki. Nowoczesne podejscie, bazujac na teorii
poznania Avykorzystuje w regutach projektowania aktualng wiedze o ludzkim syste-
mie percepcji wzrokowej.

Wizualizacje w praktycznych zastosowaniach naukowych i informatycznych
nazwano wizualizacjg naukowa (ang. scientific visualization) lub wizualiza-
cja danych (ang. data visualization). Uformowata sie ona w odpowiedzi na za-
potrzebowanie $wiata nauki na wydajng prezentacje danych eksperymentalnych
w formie graficznej i pézniejsza sprawng ich analize. Od kiedy naukowcy uznali
wizualizacje za dziedzine wylaniajaca sie bezposrednio z nauk komputerowych po-
wstato duzo prac metodologicznych definiujacych te dyscyphne badawczg poprzez
jej cele. Wizuahzacja naukowa jest procesem reprezentacji danych wyjsciowych
w postaci obrazéw, ktéry ma pomoc zrozumieé znaczenie wynikéw eksperymen-
tu. Podstawowym celem takiego procesu, co podkresla sie w wielu pracach”™ jest
pogtebianie wiedzy” (z angielskiego: insight; inne ttumaczenie to: ,wnikliwe po-
znawanie”) poprzez mapowanie danych do podstawowowych figur graficznych: pro-
stokatéw, kwadratow, okregéw itp. Ma on réwniez polepsza¢ mozliwosci poznaw-
cze cztowieka w trakcie badania, podejmowania decyzji i eksploracji. Wizualizacja
wspiera naukowcéw w udowadnianiu i obalaniu hipotez naukowych, w odkrywaniu
nowych zjawisk fizycznych i symulacji pomiaréw eksperymentalnych.

Z najnowszych definicji, ktébre mozna znalez¢ w literaturze naukowej, warto
przytoczy¢ nastepujaca, ze wzgledu na jej aktualnosé, przejrzystos¢ i scistosé. Wi-
zualizacja jest to wiecej niz metoda komputerowa. Wizualizacja jest to proces, w ktorym
dane, informacja i wiedza przekazywane saformie wizualnej. Zaangazowane sg w tym
momencie nastepujgce elementy: komputer do przetwarzania informacji, ekran - do
prezentacji oraz ludzki mdzg - do jej percepcji i analizy."”™ Jest to proces pozwalajacy
odbiorcy na obserwacje, przegladanie oraz zrozumienie informacji. Wizualizacja
zatem to zaréwno sam akt tworzenia graficznej reprezentacji danych, jak i proces
logicznej analizy jej tresci®

‘ M. Burns, T. Bitner; Sztuka informowania. Digit online [on-line] 2003, nr 6 [dostep 19 maja 2009], Dostepny
w World Wide Web: http://www.digit.pl/artykuly/34291_6/sztuka.informowania.html.

~ 1. Niskanen. An interactive ontology visualization approach for the domain of networked home emironments
[on-line]. Oulu; Julkaisija-Utgivare, 2007 [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web; http://www.vtt.
fi/inf/pdf/publications/2007/P649.pdf; E. R. Tufte. Emisioning Information. Connecticut, USA; Graphics Press
1990, s. 12-51; W. J. Yurcik. Scientific Yisualization [on-line]. BookRags [dostep 19 maja 2009]. Dostgpny w World
Wide Web: http://www.bookrags.eom/research/scientific-visualization-csci-03/scientific-visualization-csci-03.html.

* What is Yisualization? [on-line]. Infoyis. Information Yisualization Resources [dostep 19 maja.2009].
Dostgpny w World Wide Web: http://infovis.org/.

®I. Niskanen, dz.cyt.
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Jak zatem wyglada proces wizualizacji? Wedtug C. Ware, dyrektora Data Visuali-
zation Research Lab i autora monografii dotyczacej wizualizacji informacji sktada sie
on z czterecti podstawowycti etapéw z trzema petlami oddziatjwania zwrotnego®:

- skompletowanie zbioru danychi;

- przetwarzanie danychi, ktére prowadzi do ich konwersji w forme zrozumialg dla
cziowieka;

- uzycie algorytmoéw graficznych do wys$wietlenia obrazu wizualizacji na ekranie;

- wilaczenie ludzkiego systemu percepcyjno-kognitywnego.

Analityk postepuje w nastepujacej kolejnosci: kolekcjonuje lub mierzy se-
rie danych i wprowadza je w stadium obroébki, ktéra wiacza konwersje formatéw
i filtrowanie, po czym nastepuje mapowanie danych zgodnie z koncepcjawizualizacji
oraz renderowanie”™ w przypadku przestrzeni trzywymiarowych (Rysunek 1). Konhco-
wy obraz ma zaktywowac ludzkie systemy wizualny i kognitywny - czyli ostatni etap
procesu wizuahzacji informacji. Trzy petle zwrotne to: zbieranie, manipulowanie
i eksploracja danych. Najdtuzszg petla jest kolekcjonowanie danych, kiedy nauko-
wiec lub analityk gromadzi interesujace go informacje ze srodowiska. To ostatnie
jest zrédiem danych, gdy srodowisko spoteczne kompleksowo determinuje obiekt kolek-
cjonowania - zaznacza C. Ware®. Manipulowanie danjmii oznacza zakres kontroli
prezentowania wynikéw odbiorcy, np. wybdr kolorystyki, rozdzielczosci obrazu lub
transformacji geometryczno-przestrzenne obiektéw badanych. Dogtebne zbadanie
danych mozna przeprowadzié, jesli cofniemy sie do etapu przetwarzania, aby wy-
brac¢ stosowng metode transformacji - petla eksploracji danych.

eksploracja danych system
percepcyjno-
-kognitywny

Rysunek 1. Diagram procesu wizualizacji

Zrédto: Na podst. C. Ware. Information Yisualization: Perceptionfor Design. Wyd. 2. San Francisco: Morgan Kaufmann, 2004, 3. 4.

®C. Ware. Information Yisualization: Perceptionfor Design. Wyd. 2. San Francisco: Morgan Kaufmann, 2004, s. 4-5.
~Renderowanie (ang. rendering) lub obrazowanie w grafice 3D: komputerowa analiza modelu
nej sceny i utworzenie na jej podstawie dwuwymiarowego obrazu wyjsciowego w formie statyczj™e] lub
v; formie animacji. Por. Stownik poje¢ komputerowych..., s. 271. z
®C. Ware, dz. cyt., s. 5. ﬂ/\
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Inni badacze tej problematyki takze podejmowali sie wykonania schematyzacji
procesu wizualizacji. E. Tufte w swym dziele Readings in Information Yisualization.
Using vision to think (1992) z perspektywy badar neuropsychologicznych i kogni-
tywistycznych prowadzonych w ciggu ostatnich 15 lat stworzyt diagram, ktéry ilu-
struje etapy przeksztatecenia wierszy danych (ang. raiv data) do postaci graficznej.
Pierwszy etap wiacza konwersje danych do tabel lub macierzy, drugi - reprezenta-
cje graficznag, w trzecim dokonuje sie transformacji obrazu koricowego.

Rozwazmy zatem, jak funkcjonowata ta dyscj*iUna badawcza w okresach przed-
komputerowym i ogélnej dostepnosci komputeréw. Badacze juz od X1l wieku potra-
fih wypracowa¢ metody graficznego odwzorowywania elementéw rzeczywistosci:
system uktadu wspoétrzednych, wszelkiego rodzaju wykresy (liniowy, strumieniowy,
rozrzutu), mapy konturowe (1594 r.), kolorowe (1741 r.) warstwowe i stereogramy
(1896 r.). Mimo ze mapy wykon)rwano odrecznie i powstanie kartografii datuje sie
na rok 1664, to komputery zrewolucjonizowaty te dziedzine. Dzisiejsze mapy wy-
sokiej jakosci o zastosowaniu komercyjnym wykonuje sie przy pomocy programow
CAD, GIS (Geographic Information System) lub w innych systemach specjalistycz-
nych.

Wizualizacja naukowa wykonywana za pomoca komputera rozwijata sie réwno-
legle z grafika komputerowa. W potowie lat osiemdziesigtych XX w. zaawansowane
procesy informatyczne, takie jak symulacje na superkomputerach, dostarczaty tak
duzych ilosci danych, iz wzmogto to konieczno$¢ poszukiwania nowych narzedzi i al-
gorytmoéw do kompleksowej wizuahzacji. Rok 1986 rozpoczat etap integracji grafiki
komputerowej i nauk komputerowych. Przycz)Tiita sie do tego Narodowa Fundacja
Nauki w USA {National Science Foundation), ktéra polecita instytucjom naukowym
nabywac¢ oprogramowanie graficzne oraz odpowiedni sprzet komputerowy. Raport
z pierwszych warsztatéw wizualizacji naukowej rok pézniej gtosit:

Naukowcy potrzebujg alternatywy dla liczb. Wykorzystanie obrazu zamiast liczb jest
technicznie realne dzisiaj i jutro stanie sie niezbednym rekwizytem wiedzy. Celem ob-
liczen naukowych jest poszukiwanie, nie wyliczenie. Dowiedziono, ze 50% neuronéw
w moézgu odpowiada za widzenie. Wizualizacja w naukowych obliczeniach pomaga catg
neuronowa maszynerie pusci¢ w ruch”.

Dzisiaj juz doskonale wiemy, ze dwie pétkule mézgu funkcjonujg w rézny sposob.
Lewa pomaga w obliczeniach analitycznych, komunikacji werbalnej i operowaniu sym-
bolami abstrakcyjnymi. Prawa odpowiada za przestrzenne, intuicyjne lub holistyczne
myslenie. Aktjwuje sie w trakcie oceny kompleksowosci sytuacji. Graficzne repre-
zentacje stymulujg wAasnie te czesS¢ mozgu. Uzywajac takiego przyblizenia naukowcy
otrzymujg catosciowy obraz danych. W po6zniejszych etapach do wykrywania pewnych
anomalii we wzorach danych stosuje sie metody bardziej analityczne.

Do wzmozonego zainteresowania wizualizacjg juz od konca lat dziewiecdzie-
sigtych ubiegtego wieku przyczynito sie idlka cz)™nikéw. Dostepnos¢ cenowa
komputeréw, kolorowych monitoréw i wydajnych kart graficznych dato poczatek
rozpowszechnieniu grafiki prezentacyjnej i oprogramowaniu do tego stuzacemu.
Popularyzacja Linuxa oraz programow Open Source pozwolita na rozwéj technik

' X. Berenguer; The synthetic image as language. Temes de Disseny [on-line] 1991, nr 5 [dostep 19 maja 2009].
Dostepny w World Wide Web: http://tdd.elisava.net/coleccion/5/berenguer-en.
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wizualizacyjnych i programoéw graficznych w srodowisku naukowym, gdzie wzrosto
tez zapotrzebowanie na zaawansowang wizualng analize obszernych kolekcji da-
nych. 1 wreszcie, btyskawicznie taniejgce monitory LCD i karty graficzne z akcele-
ratorem 3D wspomogty dalszy rozwéj metod wizualizacji przestrzennej.

Rysunek 2. Przyktady nowoczesnej wizualizacji naukowej: a) dynamiki molekut; b) wnetrza ludzkiego ciata;
¢) chmury elektronowej; d) tomografia komputerowa czaszki; e) klimatycznej; f) dynamiki cieczy; g) symulacja
wybuchu gwiazdy supernowej; h) miedzygwiezdnego pytu

Zrédta: a, h, d, e, g) Kwan-Liu Ma. Introduction to Wisualkation [on-line]. DDE Office of Science Homepage [dostep 19 maja
2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.er.doe.gov/ascr/Research/scidac/intro_datavis.pdf; ¢) Help programu MATLAB;
) Orbiter model [on-hne]. NASA [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.nasa.gov/multimedia/imagegal-
lery/image_feature_431.html; h) Wnetrze Wielkiej Mgtawicy w Orionie (M42) [on-line], teleskopy.pl [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http:/iwww.teleskopy.pl/obiektymglawicowe.html.

Nowoczesne technologie wizualizacyjne interesowaty nie tylko naukowcoéw,

lecz takze Srodowiska komercyjne. Informacja biznesowa potrzebowata rzetelnego
przedstawienia danych, np. w organizowaniu, identyfikacji i komunikacji trendow
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rynku i danych konsumenta. Wizualizacja naukowa wykorzystywana jest w astrono-
mii do wizualizacji obiektéw i zjawisk z kosmosu, ktérych nie sposéb obserwowaé
bezposrednio: czarnych dziur, fal grawitacyjnych i kolizji gwiazd neutronowych (Ry-
sunek 2g, h). W fizyce technologie wizualizacyjne sg obecne, kiedy bada sie dyna-
mike ptynéw (Computational Fluid Dynamics - CFD) (Rysunek 2f) lub konstruuje
sie mapy rozktadu gestosci elektronéw (Rysunek 2c). Fascynujace sa ilustracje
przedstawiajace naukowe procesy w sposéb zrozumiaty dla zwykiego czytelnika
ktére mozemy obejrzeé w czasopismach naukowo-popularnych np. ,Wiedza i Zy-
cie”, ,Swiat Nauki”. W medycynie i biologii technik wizualizacji uzywa sie, najczes-
ciej aby zobrazowac procesy biologiczne np, rozwéj komoérki, dynamike molekut,
funkcjonowanie ludzkich narzadéw (Rysunek 2a, b), wspomagajac diagnostyke me-
dyczng lub w przygotowaniu operacji chirurgicznych. Godng uwagi jest tomografia
komputerowa, metoda diagnostyczna obrazowania ludzkiego ciata, wykorzystujaca
osiggniecia wizualizacji naukowej (Rysunek 2d). Ogodlnie znanym przykiadem jest
wizualizacja danych meteorologicznych, ktérg mozemy obserwowac¢ w prognozach
pogody - Rysunek 2e.

Zaadoptowanie metod wizualizacyjnych w réznych sferach nauki i aktywnosci
cztowieka spowodowato, ze oprocz pierwotnego przeznaczenia do analizy zbiorow
danych naukowych, wyksztatcity sie inne Sciste kierunki zastosowan wizualizacji:
edukacja, komunikacja, informacja naukowa i organizacja wiedzy. Wizualizacja
edukacyjna (ang. Educational Yisualization) uzywa przede wszystkim symulacji
komputerowej w celu zaprezentowania zjawisk lub tematéw, ktorych nie jest pro-
sto zaobserwowad, np. strukture atomu, wnetrze ludzkiego ciata albo zycie prehi-
storyczne dinozaurow™®. W nienaukowym odniesieniu wizualizacja jest jednym ze
sposobow komunikacji miedzyludzkiej. Od sztuki jaskiniowej, znakéw, ideogramow,
alfabetu, ksigzki, obrazéw, fotografii az po strony WWW - taka Sciezkg podazata
historia komunikacji wizualnej™ ktéraw Wikipedii okresla sie jako komunikacje
idei poprzez wizualne wyswietlanie informacji™.

Jesli wizualizacja danych jest skoncentrowana wokét danych mierzalnych, takich
jak wyniki medycznych badan ludzkiego ciata lub dane geograficznych systemoéw
informacyjnych, to wizualizacja informacji zajmuje sie danymi nierzeczywistymi
czyli np. tekstem lub strukturami hierarchicznymi. W my$l ogélnej definicji, wizu-
alizacja informacji jest wizualng prezentacjg przestrzeni informacyjnych i struktur
w celu ulatwienia ich szybkiego przyswojenia i zrozumienia™. W rzeczywistej (nie
abstrakcyjnej) reprezentacji informacji wykorzystywana jest wiedza o naturalnej
zdolnosci cztowieka do szybkiego rozpoznawania obrazéw. Jednak nie kazdga infor-
macje da sie sprowadzi¢ do jej bezposredniej interpretacji w Swiecie fizycznym.

Info /is (popularnie uzywany skrot w hteraturze naukowej i biznesowej od ang.
Information Yisualization] tak réwniez nazywajg sie corocznie odb)wajace sie kon-

I. Niskanen, Az. cyt., s. 40-45.
“ The History ofYisual Communication [on-line]. Sabanci University, Istanbul [dostgp 19 maja 2009], Dostep-
ny w World Wide Web: http://www.citrinitas.com/history_of_viscom/.
Yisual Communication. W: Wikipedia. The Free Encyclopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://en.wikipedia.org/wiki/Visual_communication.
N. D. Gershon, S. G. Eick. Guest Editors’ Introduction: Information Yisualizatio. The Next Frontier. Journal
of Intelligent Information Systems. 1998, Vol. 11 (3), s. 199-201.
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ferencje pod patronatem IEEENN) jest to dyscyplina, ktéra poszukuje nowych meta-
for graficznych w celu przedstawienia informacji nie majacej naturalnej i oczywistej
reprezentacji. Nalezy nadmienié, ze wizualizacja informacji jest stosunkowo mioda
dyscypling badawcza o zaledwie 10-letniej historii, intensywnie sie rozwija i jest
przedmiotem rozwazania w niniejszej pracy. Infovis wykorzystuje osiggniecia ta-
kich pokrewnych mu dziedzin jak: Avizualizacja naukowa czy eksploracja danych,
interakcja czlowiek-komputer {Human Computer Interaction™), percepcja wizualna
(Vision, Visual Perception) i grafika komputerowa. Wzajemne relacje pomiedzy wy-
mienionymi dyscyphnami przedstawiono na Rysunku 3.

Znamiennym cytatem o Infovis jest: Oko wypatruje podobne obiekty, aby je poréw-
na¢, dokonuje ich analizy pod réznym katem z réznej perspektywy, aby dopasowac ich
elementy sktadowe (S. Feldman)™®. Wizualizacja moze by¢ jednym z etapéw proce-
su analitycznego, jesli pozwala na szybkie wykrycie zwigzkéw pomiedzy poszcze-
gblnymi cechami lub nieprawidtowych wartosci tych cech. Taka analiza wizualna
koncentruje sie na procesach rozumowania i odkrywania sensu danych. Techniki
wizualizacji sg stosowane jako jedna ze skuteczniejszych form eksploracji danych
(ang. data mining); moga one w niektérych przypadkach wykry¢ wiecej korelacji
niz klasyczne metody statystyczne.

4#* JIL

Analiza danych

Data mining

Percepcja wizualna

Rysunek 3. Infoyis i dyscypliny pokrewne

Zrodto: Opracowanie wasne.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) - Instytut Inzynieréw Elektrykéw i Elektroni-
kéw - jedna z gldwnych organizacji skupiajaca informatykéw - praktykéw. Ustala standardy konstrukcji urzadzen
elektronicznych. Por. Concise Encyclopedia of Computer Science. Ed. by E. D. Reilly. Chichester, UK: Wiley,
2004, s. 395.

InterdyscypUnarna nauke zajmujgca sie projektowaniem interfejsow uzytkownika oraz badaniem
i opisywaniem zjawisk zwigzanych z uzywaniem systeméw komputerowych przez ludzi.

J. Luther, M. Kelly, D. Beagle: Yisualize This. Library Journal [on-hne] 2005, nr 3 (1) [dostep 19.05.2009].
Dostepny w V,orld Wide Web: http://www.Ubraryjournal.com/article/ CA504640.html.
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Niektorzy badacze rozpatrujg wizualizacje informacji w kontekscie zarzadzania
wiedzg jako stymulator jej zrozumienia. Wéwczas definicja w nawigzaniu do tej kon-
cepcji brzmi™: Infovis - jest to proces uwewnetrznienia (ang, internalization) wiedzy
poprzez percepcja informacji. W efekcie rozumowanie mozna zinterpretowac jako kon-
tinuum, ktdre rozcigga sie od danych pierwotnych do madrosci poprzez informacje
i wiedze, ,,zespolone” w procesie wizualizacji - por. Rysunek 4. Diagram ten za-
wiera cztery koncepcyjne kota: dane, informacje, wiedze i wreszcie madros¢ jako
imiiejetnos¢ praktycznego wykorzystywania posiadanej wiedzy. Dane figurujg jako
czyste fakty, w oderwaniu od kontekstu.

Rysunek 4. Koncept zamiany danych wejsciowych w vdedze i madros¢

Zrédio: Na podst. J. C. Dursteler. Diagramsfor Visualisation. The digital magazine ofInfoVis.net [on-line] 2007, nr 186 [dostep 19
maja 2009], Dostepny w World Wide Web: http;//www.infovis.net/printMag.php?num=186&Ilang=2.

Dane przeksztatcajg sie w informacje pod warunkiem ze przenoszg informacije,
ktorag zdotamy zrozumiec i ktéra jest dla nas wartosciowa. Informacja - to sg dane
wzbogacone o kontekst; zamienia sie onaw kolejny element konceptualny - wiedze.
W stowniku termin ,,wiedza” jest okreslony jako ,,zas6b zorganizowanych informa-
cji zaopatrzony w szeroki kontekst” oraz ,wiedze nabywa sie poprzez badanie lub
doswiadczenie”. Wizualizacja jako konstrukcja w umysle rozposciera sie poza per-
cepcje sensoryczng, przez co zbliza sie do wiedzy. Staje sie intelektualnym ujeciem
obiektéw. Zrozumieé oznacza otoczy¢, zawierac, uwewnetrznic.

" J. C. Diirsteler. Diagramsfor Yisualisation. The digital magazine of InfoVis.net [on-line] 2007, nr 186 [dostep
19.05.2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.infovis.net/printMag.php?num= 186&lang=2.
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w oparciu o takie abstrakcyjne budulce jak fenomen percepcji i wiedze posta-
rajmy sie odtworzy¢ petniejszy diagram procesu wizualizacji informacji. Propozycja
autora pracy (Diirsteler 2008) wigcza nowe aspekty. Po pierwsze, wprowadzono
wizualny jezyk kodowania - sctiemat notacji, aby utatwi¢ uzytkownikowi wniosko-
wanie. Po drugie, wizualizacje potraktowano dwojako: zaréwno jako proces jej
tworzenia, jak i analizy prezentowanychi tresci graficznych. Na Rysunku 5 widzi-
my trzy fazy przejsciowe; dane ~ informacja, informacja -> reprezentacja wizualna,
reprezentacja wizualna ~ zrozumienie. Na pierwszym etapie - konwersji danycti
w informacje, wykonywane sg trzy czynnosci: gromadzenie i przechowywanie da-
nych, obrébka danych oraz organizacja danych stosownie do ich znaczenia, np. kon-
struowanie tabel lub macierzy. W fazie transformacji informacji do jej graficznej
reprezentacji wazna jest mozliwos¢ pozniejszej identyfikacji struktury graficznej
i percepcyjnej od strony uzytkownika. Pomocnym elementem moze tu sie okazaé
schemat notacji - taki jezyk wizualny, przedstawiajacy strumienie informacji za
pomoca symboli graficznych.

Informacja Reprezentacja Zrozumienie
graficzna

Interakcja'

Rysunek 5. Diagram procesu Infovis

Zrédto: Na podst. J. C. Diirsteler. Diagmms for Yisuatisation. The digital magazine of InfoVis.net [on-line] 2007, nr 186 [dostep
19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.infovis.net/printMag.php?num=186&lang=2.

W koncowej fazie wizualizacja ma zmusi¢ uzytkownika do percepcji, a nastep-
nie do wnioskowania. A zatem projektant interfejsu musi wzig¢ pod uwage wptyw
takich czynnikéw jak: percepcja wizualng, psychologia kognitywna, lingwistyka
i inne. Odbiorca powinien mie¢ mozliwos¢ interakcji z programem, np. modyfiko-
wac forme organizacji danych, generowac¢ nowe dane lub struktury i manipulowac
parametrami reprezentacji graficznej.
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Infovis w swoim zatozeniu ma stuzy¢ przede wszystkim uzytkownikowi,
zwieksza¢ jego zdolnosci percepcyjne - to jest gidwna réznica w pordédwnaniu
z zadaniami wizualizacji naukowej. Whasnie teraz, kiedy dociera do nas nadmiar in-
formacji, w réznym stopniu przydatnej oraz czytelnej dla zainteresowanego odbior-
cy, priorytetowe znaczenie ma skuteczna metoda wizualizacji. Ma ona zapewnic
uzytkownikowi petng kontrole nad procesem wyszukiwania informacji (ang. Infor-
mation Retrieyal - IR). W obliczu problemoéw przed jakimi staje spoteczeristwo infor-
macyjne, aplikacje Infovis maja by¢ projektowane z uwzglednieniem trzecti zasad"®.
Po pierwsze efektywny interfejs programu z zaimplementowanymi algorytmami
wizualizacyjnymi ma wykonywac¢ realizacje takich zadan jak: obserwacja, wyszuki-
wanie, nawigacja, rozpoznanie, filtrowanie danych, oraz rozumienie i odkrywanie
ukrytych wzoréw korelacji. Projektanci Infovis za cel stawiajg ergonomie systemoéw
informacyjnych. Wiedza o dziataniu ludzkiej percepcji i tego w jaki sposéb zachodzi
przetwarzanie obrazu pomaga w formutowaniu regut wyswietlania informacji, ktore
sa niezbedne w budowaniu interfejsow graficznych. Kolejny podrozdziat przyblizy
problematyke badan neuropsycho-logicznych i kognitywistycznych.

Druga zasada jest trzymanie sie waloréw estetycznych w prezentacji informacji.
Wizualizacja wyksztatcita sie po czesci z grafiki komputerowej, w zwigzku z czym
potrafita zaadoptowac nowoczesne $rodki technologii graficznych. Ladna i przejrzy-
sta wizuahzacja skutecznie przykuwa uwage odbiorcy.

I wreszcie wazng role w programie odgrywa komunikacja z uzytkownikiem.
Funkcja interaktywna, a o niej tu mowa, stwarza mozliwos¢ manipulowania danymi
na biezaco. A parametry, na ktore uzytkownik moze wptyna¢, to miedzy innymi:
zakres danych, rozdzielczos$¢, kat widzenia i perspektywa (3D), sposéb sortowania,
filtrowania, kolorystyka obrazu itp.

Projektowanie graficzne ewoluowato skokowo, réwnolegle z rozwojem techno-
logii komputerowych”®. Ta dynamika znajduje odwzorowanie w przebiegu zmian
w stosowanych metodach wizualizacji. Dzisiaj 0ogolng tendencja jest projektowanie
interfejséw 3D, Mozna sprébowac wymieni¢ przyczyny powodujace, ze wizuahzacja
(wihacznie z Infovis) w XXI wieku przybiera nowe kompleksowe obhcze:

- zaawansowany sprzet komputerowy i rozwéj technologii informatycznych;
- wzrastajgce rozdzielczos¢ i ztozonos¢ struktur danych;

- rozwoj grafiki 3D;

- rozwdj gier komputerowych i technologii rzeczywistosci wirtualnej;

- postepy w robotyce i systemach sztucznej intehgencji;

- zaawansowany stan badan nad ludzka percepcja;

- spoteczny Web 2.0;

- uzywhanie semantyki i zapowiedz semantycznego WWW.

Wspotczesne aplikacje do wizualizacji mozna podzieh¢ na trzy grupy wediug
przeznaczenia i typéw danych: matematyczne dla danych numerycznych (Matlab,
Mathematica), naukowe dla danych przestrzennych (IDL, Insight, Arcgis) i informa-
cji naukowej dla danych symbohcznych, np, ze stron internetowych. W sieci moz-

J- C. Diirsteler: InfoYis Diagram...
" W. Osinska: Dynamika historycznego rozwoju stron WWW. Biuletyn EBIB [on-line] 2007, nr 7 (88) [dostep 19
maja 2009]. Dostepny w World Wide Web; http://www.ebib.info/2007/88/.
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na bez wiekszego wysitku znalez¢ imponujaca ilos¢ darmowych aplikacji Infovis.
Do ich historycznego przegladu przeznaczony zostat podrozdziat 1.2. Wizualizacja
informacji cieszy sie statym zainteresowaniem nie tylko informatykow, grafikéw,
specjalistéw informacji naukowej, lecz takze uzytkownikéw Internetu. Swiadcza
o tym liczne czasopisma elektroniczne (np. Infovis, Information Yisualization, In-
ternational Journal of luman-Computer Studies), a takze portale sieciowe z zasoba-
mi oferujace zrodta programoéw, moduty, dyskusje i programy on-line do testowania
sposobow wizualizacji. Dzisiejszym trendem w Infovis jest skierowanie na masowe-
go odbiorce. Pod hastami ,,infografika dla mass” i ,,wiele oczu” {InfovisforMasse™",
Many Eye™) odbyta sie konferencja Infovis w roku 2007 w Sacramento, USA.

Eksperci Infovis, np. Ch. Chen™ - gtéwny redaktor czasopisma Information Vi-
sualization i wiodacy specjalista w wizualizacji zasob6éw bibhotek cyfrowych, syg-
nalizujg koniecznos¢ powstania rozwinietej teorii wizuahzacji. Infovis jest mtodag
subdyscjT)hng, ktéra rozwija sie niejednorodnie. Literatura bibliograficzna przed-
stawia szerokie spektrum zaimplementowanych metod lub technik, gdzie trudno
o solidng systematyzacje. Brakuje jednolitej teorii, aby mdc dokonac¢ ewaluacji da-
nego schematu reprezentacji. Wobec tego na razie podstawowym wymogiem jest
zapewnienie aplikacjom, opisanych powyzej funkcji w interakcji z uzytkownikiem,
do ktérego nalezy ocena koncowa.

Kolor i ksztatt w projektowaniu informacji

Kolor jest niezbedny w wizualizacji informacji, poniewaz monochromatyczne
kodowanie danych jest nieefektywnym wykorzystaniem zasobéw percepcyjnych
cztowieka. Kolorowa wizja udowodnita swojg przydatnos¢ w procesach ewolucji. Na
przykiad pomagata ujawnia¢ kamuflaz, wynajdywac¢ uzyteczne obielcty, odczytywac
Swiezos¢ pozywienia itp. Taka naturalna rola koloru sugeruje, ze poprawniej bytoby
traktowac go jako atrybut obiektu niz jego pierwotng charakterystyke, przez co
idealnie sie nadaje zadan kategoryzacji i etykietowania. U podstaw percepcji kolo-
réw lezy tréjchromatyczna teoria, wedtug ktérej informacja o kolorze przenoszona
jest w trzech kanatach. Przyczyna tkwi w budowie ludzkiego oka: otdz Swiattoczute
receptory siatkéwki, nazywane czopkami sg trzech rodzajow. Kazdy ma inng cha-
rakterystyke widmowa, czyh reaguje na Swiatto z innego zakresu barw. Pierwszy
rodzaj reaguje gtéwnie na swiatto czerwone (ok. 700 nm), drugi na $wiatto zielone
(ok. 530 nm) i ostatni na Swiatto niebieskie (ok. 420 nm). Wyréznienie tych trzech
rodzajow czopkéw wptyneto na opracowanie modelu koloréw RGB. Oprécz ludzi ta-
kim tréjctuTomatycznym widzeniem charakteryzujg sie niektére naczelne. Badania
neuropsychologiczne postrzegania barw przez ludzi i matp wykazaty ciekawe witas-
ciwosci i zaleznosci. Do zapamietania tatwiejsze sg kolory zbhzone do ,,idealnych”.

Strona konferencji InfoYis 2007: InfoYis 2007 Welcome [on-line] [dostep 19 maja 2009], Dostepny
w World Wide Web: http;//conferences.computer.org/infovis/infovis20G7/.

Portal ,publicznej wizualizacji”: Many Eyes [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostgpny w World Wide Web:
http://manyeyes.alphaworks.ibm.com/manyeyes/.

Chaomei Chen’s Homepage [on-line] [dostep 19 maja 2009). Dostepny w World Wide Web http://www.pages.
drexel.edu/~cc345/.
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za ktére sie uwaza nastepujace: czerwony, zielony, niebieski, zétty, rézowy, morski,
pomaranczowy, fioletowy oraz bialy i czarny. W kodowaniu kolorowej informacji
kluczowym moze sie okaza¢ nie tylko kontrast, lecz i luminancja. Z perspektywy
wizualizacji danych obrazy lub mapy powinny by¢ konstruowane w palecie kanatow
»Kkoloréw przeciwnych”~ czerwony-zielony albo zétty-niebieski. Da sie tez zauwa-
zy¢ trend projektowania wspétczesnych interfejséw aphkacji infovis w dwoéch ga-
mach koloréw: cieptej lub zimnej.

Mozemy uzyskac¢ wizualizacje wielowymiarowa postugujac sie réznymi mapami
koloréw. Kolory sg dobrze rozpoznawalne i klasyfikowane w korze mézgowej czio-
wieka i dzieki wlasciwej manipulacji ich parametrami - nasyceniem, kontrastem
i gltebig - mozemy uzyskac¢ bardzo dobre wiasnosci percepcyjne prezentowanych
wizuahzacji. Na korzys¢ koloru $Swiadczg wyniki ewaluacji percepcji klastréw, gdzie
za pomocag mapowania kolorem udato sie zwiekszy¢ liczbe wymiaréw obserwowa-
nych danych.

W symbohzowaniu danych zamiast dobrze znanych kropek i koétek
z powodzeniem uzywa sie réznego rodzaju glify™. W zaleznosci od ilosci takich
symboli w zbiorze i czasu wyswietlanej sceny, jesteSmy w stanie zapamieta¢ od
trzech do siedmiu jednostek.

Atrybuty i zmienne graficzne Tabela 1.
Zmienna graficzna Wymiarowos$¢
Pozycja przestrzenna 3 wymiary: X,Y,Z
Kolor 3 wymiary zgodnie z teorig tréjchromatycznosci
Ksztaht 2 ub 3 w zalezno$ci od otoczenia
Orientacja 3 wymiary, w zalezno$ci od uktadu wspoétrzednych
Tekstura powierzchni 3 wymiary: orientacja, rozmiar i kontrast
Ruch 2 lub 3, moze by¢ przydatna faza
Miganie 1 wjTiiiar (uzywa sie wspélnie ze zmienng ruchu)

Zré6dto: Napodst C. Ware. Information Yistialization: Perceptionfor Design. Wyd. 2. San Francisco: Morgan Kaufmann, 2004, s. 183.

Badania nad detekcjg ghféw s$wiadcza, ze powinno sie je rozmieszczaé
w sgsiedztwie wiasnym, lecz z dala od innych obiektéw. Uwaza sie, ze ludzie po-
strzegajg obrazy Swiata, sprowadzajac je do okreslonych symboh, gdzie znaczenie
ma np. kolor i ksztatt. Eksperymentalnie wykrj”o cechy istotne w projektowaniu in-
formaciji, i ktére sa przydatne w wizualizacji kategoryzacji i klasyfikacji obiektéw to:
- forma: orientacja, szerokos¢ i rozmiar linii; wspétiniowo$™, krzywizna, grupo-

wanie przestrzenne, rozmycie, znakowanie, liczebnos¢;
- kolor: jaskrawos¢, jasnosg;

M. L. Hunach, D. Jameson. An opponent-process theory of color vision. Psychological Review 1957, Vol. 64
(6), s. 384404.

Glyf- obiekt graficzny, w typografii okreslany jako ksztatt przedstawiajacy w okre$lonym kroju pisma kon-
kretny graf lub symbol.

Wspélliniowos¢ - cecha, ktéra determinuje czy dane punkty leza do jednej krzywe;j.
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- ruch: kierunek, migotanie;
- pozycja przestrzenna: 2D, gtebokos¢ stereoskopowa, wypukitosé/wklestosé.
Widzimy, iz do mapowania danych wielowymiarowych oprécz koloru moga takze
stuzy¢ orientacja, rozmiar, pozycja elementéw, tekstura, prosty ruch. Sag to niskopo-
ziomowe kanaty informacji, dziatajgce osobno. Problem jest zwykle zwigzany z wy-
miarem mapowanych danych. Tabela 1 prezentuje podstawowe atrybuty graficzne,
ktoére sie stosuje w projektowaniu glyfow. Jak efektywnie zakodowac¢ dane wielo-
wymiarowe najlepiej zobaczy¢ na praktycznych przykiadach. Rysunek 6 ilustruje
glify kodowane wedtug zadanej ilosci cech; opisane sg réwniez atrybuty mapujace
zmienne.

2 wymiary 3 wymiary 5 wymiaréow
kierunek, kolor kolor, potozenie. potozenie, orientacja,
rozmiar kolor
® ‘
. d =
ksztalt, rozmiar kolor, rozmiar, ksztaft ksztatt, potozenie, ructi

Rysunek 6. Przyktady glifow kodowanych wedtug zadanej ilosci cecti

Zré6dto: Na podst. C. Ware. Information Yisualization: Peneptionfor Design. Wyd. 2. San Francisco: Morgan Kaufmann, 2004, s. 181.

Wizuahzacja wielowymiarowych danych staje sie jednym z wazniejszych czynni-
kéw decydujacych o wkasciwym zrozumieniu danych. Percepcja wizualna informacji
ztozonej postuguje sie najbardziej naturalnymi drogami przetwarzania w ludzkim
mdbzgu, wykorzystujac réwniez najstarszy i z tego wzgledu najbardziej stabilny hm-
biczny szlak przetwarzania informacji.

1.2. Nowoczesne metody oraz przykiady wizualizacji
informacji

Stosowane w aphkacjach tectmiki wizualizacyjne uwarunkowane sg przede
wszystkim rodzajem informacji, jej wymiarem i poziomem abstrakcji. Do klasycz-
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nych technik zalicza sie podstawowe formaty wizualne posredniczace w przekazy-
waniu wiedzy, np. diagramy, listy, wykresy, tabele i macierze.

Doktadniejsze przyjrzenie sie metodom wizualizacji warto jest rozpoczaé¢ od
okres$lenia rodzajow informaciji, jaka ludzie potrafig zinterpretowac. Ponizej zostang
scharakteryzowane wyrézniane typy informacji wraz z przyktadami ich prototypéw
przestrzeni informacyjnej”®:

- Liniowa: listy alfabetyczne, chronologiczne, tabele, kody programéw;

- Hierarchiczna: drzewa klasyfikacji, hierarchie struktury phkéw/katalogéw;

- Sieci: topologie sieciowe, struktury grafow™, sieci semantyczne;

- Wielowymiarowa: dane kompleksowe, metadane, takie jak: typ, rozmiar, autor
dokumentu itp.;

- Przestrzenie wektorowe: reprezentacja dokumentéw za pomoca macierzy liczb

w zagadnieniach wyszukiwania informacji {Information Retrieval),

- Przestrzenne: mapy topologiczne, obrazy 2D lub 3D, modele w systemach CAD.

Najprostszym typem informacji jest informacja hniowa, skladajaca sie
z sekwencji liczb i cyfr. Dane w postaci réznego rodzaju list i tabel, powszechne
w historii pismienniczej i obliczeniowej ludzkiej dziatalnosci, znane sg jeszcze
z czasOw starozytnych. Znaki alfanumeryczne trudno jest przedstawi¢ w innej for-
mie niz tekst, np. graficznej. Nie przeszkadzato to, aby w latach dziewigédziesigtych
XX w. inzynierowie wiodacych koncernéw programistycznych poszukiwali nowych,
na miare 6éwczesnego rozwoju technologicznego, rozwigzan wizualizacji danych li-
niowych. Wartosci hczbowe w tabelach zastgpili oni odpowiednig iloscig kolorowych
pikseh, w ten sposéb powstawaty kolorowe spektra, przedstawiajace zaleznosci co
najwyzej dwoch wartosci. Za przykiady moga postuzy¢ wizuahzacje wynikéw sonda-
zy ankiet i statystyk odwiedzin portali sieciowych.

Informacja hierarchiczna jest najhczniejsza, wytypowang grupa danych, po-
niewaz wiekszo$¢ wspotczesnej informacji interpretowana jest poprzez struktu-
ry hierarchiczne. Hierarchia jest obecna w organizacji systemoéw katalogéw i pli-
koéw, bibliotecznych systemach klasyfikacji, danych genealogicznych, a réwniez
w definicjach klas jezykdéw programowania zorientowanego obiektowo. Hierarchicz-
ne struktury drzewiaste najczesciej sa prezentowane za pomocg dendrogramow
(z greckiego: dendron - drzewo, gramma - rysowac). Dendrogram w istocie przy-
pomina rozgatezione drzewo z ta roznicg, ze korzen (element gtéwny) umieszczony
jest zazwyczaj u samej gory, a Uscie (elementy najnizszego poziomu) - na samym
dole drzewa. Obiekty w dendrogramie taczone ze soba za pomoca relacji pod- i nad-
rzednych (ang. parent-child).

V. Osinska: Przyblizenie semantyczne w wizualizacji informacji w Internecie i bibliotekach cyfrowych. Biuletyn
EBIB [on-line] 2006, nr 7 (77) [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web: http://www.ebib.info/2006/77/
osinska.php.

Grafy - w matematyce: struktury sktadajace sie z wierzchotkéw i krawedzi; sa wykorzystywane powszechnie
w algorytmice.
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Rysunek 7. Strategia prostokatna (a) i pierécieniowa (b) wizualizacji zasobéw katalogowych

Zrédta: a) Opracowanie whasne: katalog zawiera pUki zaliczeniowe studentéw, kolor indykuje format pliku, np. zielony - XLS,
niebieski - DOC, bragzowy - MDB, pole prostokata - wskazuje na rozmiar pliku; b) J. Stasko. SunBurst [on-line]. College of Com-
puting, Georgia [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web: http://www.cc.gatech.edu/gvu/ ii/sunburst/ - ta sama zasada
wizuahzacji, lecz inna topologia.

Na poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku, szybkos$¢ procesoréw nie
nadazata za dynamika zwigkszania zasob6w na twardycti dyskacti. Dlatego inzynie-
rowie i naukowcy intensywnie poszukiwali nowych, wydajnych metod wizualizacji
struktur katalogowych. Drzewa hierarchiczne przedstawiano nie w postaci gatezi,
lecz map - topologie jednowy-miarowg poszerzono do dwdch wymiaréw. Generacje
oprogramowania, zapoczatkowanego przez B. Shneidermana’®, stuzacego do takich
zadann nazwano TreeMap”®. Rozwigzanie to opiera sie na zagniezdzaniu prostoka-
téw mniejszymi prostokatami o polach proporcjonalnych do pojemnosci zasobéw
folderéw, co ilustruje Rysunek 7a. Kolejnym pomystem na przeniesienie struktury
drzewa katalogowego na dwuwymiarowa przestrzen jest schemat hierarchii kreslo-
ny za pomocg koncentrycznych pierscieni, np. program pod nazwg SunBurst autor-
stwa J. Stasko”™. Katalog gtéwny znajduje sie w srodkowym kole mapy, segmenty
kolejnych kot reprezentuja podkatalogi z ich zawartoscig. Takie cechy jak ogdlna
pojemnos$¢ katalogu i typ pliku identyfikowane sg odpowiednio za pomoca kata
segmentu i koloru (Rysunek 7b).

B. Shneiderman: Treemapsfor space-constrained visttalization ofhierarchies [on-line], University of Maryland.
Department cf Computer Science [dostep 15 marca 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.cs.umd.edu/
hcil/treemap-history/.

Program w wersji demo jest dostgpny pod adresem http://www.cs.umd.edU/hcil/treemap/#download.

J. Stasko: HCC Education Digital Library: Information Yizualization. [on-line] [dostep 19.05.2009]. Dostep-
ny w World Wide Web: http://hcc.cc.gatech.edu/ taxonomy/cat.php?cat=86.
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Rysunek 8. Interfejs aplikacji on-line autorstwa OCLC DeweyBrowser do przeszukiwania zbioréw bibliotecznych.
Kolorowe komoérki tabel sg odpowiednikami klas i podklas trzech pozioméw klasyfikacji KDD.

Zrodto: V. Osifska. Przyblizenie semantyczne w wizualizacji informacji w Internecie i bibliotekach cyfrowych. Biuletyn EBIB [on-line]
2006, nr 7 (77) [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.ebib.info/2006/77/osinska.php.

Poziomy struktury hierarchicznej w innych projektach przedstawiano réwniez
w postaci oddzielnych tabel. Korporacja OCLC {On-line Computer Lihrary Center)
nadzorujaca rozwoj klasyfikacji Dewey’a udostepnita na swoim portalu ekspery-
mentalne oprogramowanie pod nazwa DeweyBrowser™, ktére umozliwia uzytkow-
nikom wyszukiwanie i przegladanie zasobdw bibliotecznych zorganizowanych zgod-
nie z klasyfikacja KDD. W tej aphkacji uzywa sie hierarchii tabel do reprezentacji
trzech goérnych poziomow klasyfikacji. Rysunek 8 ilustruje rzut ekranowy progra-
mu w odpowiedzi na zapytanie ,,Information Technology”.

Informacja o liczebnosci zbioréw w kazdej z klas i podklas przekazywana jest
za pomocg koloréw. W odréznienie od dendrogramu, w sieciowych strukturach
powiazania istniejg nie tylko w kierunku gora-dét, lecz takze pomiedzy weztami
réwnorzednymi. Powszectmie obserwujemy, ze wiele domen rzeczywistosci takich
jak systemy danych geograficznych przedstawia sie za pomoca weztéw i wektorow,
czyli graféw. Liczne przykiady mozna znalez¢ w aplikacjach sieciowych: hipertacza
w dokumentach WWW, mapy powigzan wyrazéw bliskoznacznych w tezaurusach,
relacje pomiedzy tabelami w bazach danych, algorytmy, procesy technologiczne
i logistyczne, struktury organizacyjne firm, scenariusze lekcyjne itp.

OCLC DeweyBrowser Beta v..O. OCLC Online Computer Library Center (on-line] [dostep 19.05.2009].
Dostepny w World Wide Web: http://deweybrowser.oclc.org/ddcbrowser/wcat.
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Rysunek 9. Mapa tezaurusa dla wyrazu ,study” w programie YisualThesaurus autorstwa firmy Thin-
kMap. Kolory punktéw czerwony, niebieski i zétty wskazujg rzeczowniki, czasowniki i przymiotniki od-
powiednio.

Zrédto; Thinkmap Visual Thesaurus [on-line] [dostep 19.05.2009]. Dostepny w World Wide Web; tittp://www.
visualttiesaurus.com/.

Rozwigzania map grafopodobnych wykorzystujg interfejsy programéw edu-
kacyjnych. Oprogramow™anie Visual Thesauru™ jest zintegrowanym stownikiem
i tezaurusem w zakresie jezyka angielskiego. Interaktywny interfejs pozwala uzyt-
kownikowi na nauke poprzez eksploracje wjniikéw zapytania. Na Rysimku 9 przed-
staAviony jest zrzut ekranowy wersji on-line programu. Diagram przedstawia mape
powigzan wyrazow bliskoznacznych dla stowa ,study”. Kolory kétek czerwony,
niebieski i z6kty sg zarezerwowane do oznakowania rzeczownikéw, czasownikéw
i przymiotnikéw odpowiednio. Linie ciggte tgczg wyrazy - synonimy. Wedtug zamy-
stu autoréw, studenci i uczniowie za pomoca tego narzedzia moga nie tylko nauczy¢
sie nowych stéw i poje¢, lecz ulepszy¢ swoje umiejetnosci czytania, pisania i komu-
nikacji.

Informacja wielowymiarowa stanowi najodpowiedniejszy zaséb danych dla
badan nad strukturami semantycznymi. Metadane niosg informacje o danych doku-
mentu i jednocze$nie zawarte sg w samym dokumencie. Wedtug standardu Dublin
Core™ do metadanych nalezg informacje o t)?ule, autorze, wydawcy dokumentu,
stowach kluczowych, opisie, jezyku itp. Dokumenty WWW przechowujg te parame-
try w polach meta, opisywanych za pomocg znacznikow.

Wraz z sukcesem wyszukiwarki Google firmy komercyjne intensywnie rozwijaja-
ce oprogramowanie wizualizacyjne, takie jak: KartOO™, Grokket™, AguaBrowset™",
Vivisimo™ w celu pozyskania nowych klientéw, zaczetly profilowaé¢ swoje produk-

Wersja demo dostepna pod adresem:; tittp://www.\'isualttiesaurus.com [dostep 19 maja 2009].

” Dublin Core (Dublin Core Metadata Element Set, DC) - ogélny standard metadanycti do opisu zasobéw (np.
bibliotecznych). DC definiuje 15 prostych elementéw, np. tytut, autor, stowa kluczowe, data itp. Wykorzystywany
jest w Documnet Type Definition, formatach RDF, XML. Por. Dublin Core. W: Wikipedia. The Free Encychpedia
[on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://pl.wikipedia.org/wiki/Dublin_Core.

Wyszukiwarka dostepna pod adresem: www.kartoo.com [dostep 19 maja 2009].
Wyszukiwarka dostepna pod adresem: http://www.grokker.com/ [dostep 19 maja 2009].
Wyszukiwarka AgttaBrowser dostapnu pod adresem: www.medialab.nl/ [dostep 19 maja 2009].
Vivisimo search engine dostepny poda adresem: http://vivisimo.com/ [dostep 19 maja 2009].
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ty w kierunku integracji zadan wyszukiwania i nawigacji”®. W zaleznosci od kon-
cepcji autoréw i zastosowanych metod wizualizacji uzytkownik moze zapoznac sie
nie z lista rankingowa, lecz z wielowymiarowa przestrzeniga nawigacyjna. Zgodnie
z zatozeniem wiekszej swobody w nawigacji, powinien on réwniez mie¢ mozliwosc
kolekcjonowania wyselekcjonowanych elementéw. Tu mozna przytoczy¢ analogie
do koszyka zakupéw w sklepie internetowym. W takich wielowymiarowych mapach
odrebne znaczenie przyjmuja kolor, ksztatt, rozmiar, pozycja oraz potgczenia obiektow.

Firma Groxis, dziatajgca od 2001 r. zaprojektowata wyszukiwarke z graficznym
interfejsem Grokker, ktérej w mediach przepowiadano konkurencyjng przysztosé
wobec Google. Aphkacja ta korzysta z baz danych serwiséw Yahoo, ACM Digital Li-
brary™” i/lub Amazon Books”™\. Kolorowe kota wewnatrz innych két (moga to by¢ tez
kwadraty) sa odpowiednikami klas i podklas (Rysunek 10). Przy najechaniu mysz-
ka na obiekt w polu objasnienia wyswietlane sg metadane dla wybranego zasobu,
takie jak tytut, autor, czas utworzenia itp. Uzytkownicy moga posortowac wyniki
wedtug dziedziny oraz zachowac je do pdzniejszego wykorzystania. Zastosowanie
filtréow powoduje zawezenie wynikéw. Ciekawostka jest to, ze Grokker jest w stanie
pokategoryzowaé phki z naszego dysku wedtug zawartosci, pomijajac informacje
0 przynaleznosci do folderdw.

TeehnotowNfsg, v\

Informatioo Technology
Rysunek 10. Wygenerowana mapa skojarzonych tematycznie obszaréw z wyrazeniem ,Information Technology”
w wyszukiwarce Grokker.

Zrédto: Information Technology [on-line]. Grokker, Inc. [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web; http://bve.grokker.
com/grokker.html.~query=information%2Gtechnology &0penSaixrch_Yalioo=t"ue&Wikipedia=true&numResults="250.

Niejednorodna struktura bardzo Ucznych zasobéw w sieci wymaga od systeméw
wizuahzacji umiejetnosci wykrywania i reprezentowania ztozonosci tych danych.
Pierwszym krokiem do wizualnej anahzy duzych zbioréw danych jest automatyczna
klasteryzacja zgodnie z miarg ich podobienstwa. W tym podejsciu uzywa sie staty-

J. Luther, M. Kelly, D. Beagle, dz. cyt.

Strona dostepna pod adresem: http://www.acm.org/dl [dostep 19 maja 2009],
Strona dostgpna pod adresem: http://www.amazon.com [dostgp 19 maja 2009].
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styczno-lingwistycznych algorytmoéw, uczenia sie maszynowego i sztucznych sieci
neuronowych, aby na biezaco okresli¢ tematyczne kategorie zasobow. W wizualiza-
¢ji grupowanych obiektéw bardzo przydatne sg tak zwane mapy samoorganizujace
sie (ang. SelfOrganizingMaps-SOM), rodzaje sztucznych sieci neuronowych o sze-
rokim zastosowaniu. SOM zostatly rozwiniete od roku 1982 przez T. Kohonena;
przez co znane tez sg pod nazwa sieci Kohonena. Rysunek 11 ilustruje semantyczng
mape grup listy dyskusyjnej comp.ai.neural.nets, Avygenerowanej na portalu grupy
finskich naukowcéw WebSOM“™\. Przy modulowaniu reprezentacji semantycznych
w zadaniach filtrowania i wyszukiwania informacji wykorzystywany jest wektorowy
model przestrzeni wielowymiarowej

Rysunek 11. Grupowanie mapy WebSOM gr\ipy dyskusyjnej comp.ai.neural.nets

Zrédto: WEBSOM map [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://websoin.hut.fi/websoin/comp.
ai.neural-nets-new/html/root.html.

(Yector Space Modelling - Zagadnienia informacji wielowymiarowej
w opar-ciu o przestrzenie wektorowe opisuje semantyka wektorowa (ang. vec-
torial semantics). Dokumenty sa przedstawiane w sposéb formalny przy uzyciu
wektorow cech, za ktére moga nam postuzy¢ np. stowa kluczowe, sekwencje
stéw, odlegtos¢ pomiedzy wyrazami, wystepowanie spojnikoéw, topologia obiektow
w dokumentach, formaty i rozmiary phkoéw itp. Procedure tworzenia modelu prze-
strzeni wektorowej mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszym jest indeksowanie
dokumentow i wytonienie stéw oddajacych tres¢ dokumentu.

* WEBSOM - A novel SOM-based approach io free-text mining [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://websom.hut.fi/websom/.
I. Larsen: Yector Space Modeling [on-line] TIIOR Center for Neuroinformatics [dostep 19 maja 2009]. Do-
stepny w World Wide Web: http://eivind.imm.dtu.dk/tlior/projects/multimedia/textmining/node5.html.
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Rysunek 12. Strategie powiekszenia przestrzeni informacyjnej firmy Inxight:
a) TableLens - wybrany fragment danych jest powigkszany podczas eksploracji catej tabeli;
b) StarTree - projekcja hiperboliczna fisheye na wybrany fragment danych.

Zrédto: Inxight [on-line] [dostep 31 sierpnia 2008]. Dostepny w World Wide Web: http://www.inxight.com (adres aktualny do
grudnia 2008 r.).

Na drugim etapie zachodzi wazenie stoéw indeksowanych, czyli okresSlenie,
w jakim stopniu termin jest wazny dla dokumentu w odniesieniu do zapytania. Na
koniec ustalana jest pozycja rankingowa dokumentu na liscie odpowiedzi.

W procesach przegladania i wyszukiwania danych duza role w aphkacji odgry-
wa przestrzen eksploracyjna, ktéra jest ograniczona oknem monitora. Zapotrze-
bowanie na wyjawienie oraz $ledzenie szczeg6téw (niski poziom informacyjny) na
obrazie koliduje z informacjg kontekstowa wysokiego poziomu. Uzytkownik za-
zwyczaj wymaga zapewnienia obu pozioméw. Problem ten wystepuje pod nazwa
focus+context.

Znane rozwigzania to: uzycie wielu widokdéw w osobnych oknach {multiply view),
powiekszenie/pomniejszenie fragmentéw obiektéw (ang. zooming, np. technika tab-
le lens) oraz znieksztatcenia geometryczne (rybie oko, sng. fisheye) zaprezentowane
odpowiednio na Rysunkach 12a, b. Geometrycznym sposobem na rozciggniecie ob-
szaru eksploracji jest reprezentacja hierarchicznych struktur w przestrzeni hiper-
bohcznej. Pierwszymi aphkacjami, ktére wykorzystaty tectmike fisheye byly prze-
gladarki hiperbohczne. Przestrzen Euklidesowg zastepuje sie hiperbohczng, ktérg
rzutuje sie na kohsty obszar widzenia. Ten mechanizm zapewnia wiecej miejsca na
wizualizacje hierarchii (obwéd kola rosnie wyktadniczo z promieniem, co oznacza,
ze ze wzrostem odlegtosci mamy eksponencjalne powigkszenie przestrzeni).
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Rysunek 13. Wizualizacje sieci z iloScig weztéw ponad 50 tys. w programie Walrus

Zrédto: Walrus - Gallery: Visualization & Navigation [on-line] CAIDA, the Cooperatiye Association for Internet Data Analysis
[dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.caida.org/tools/visualization/walrus/galleryl/.

W automatycznej klasteryzacji pozycjonowanie dokumentdéw zachodzi w kie-
runku doét-géra: od najnizszego poziomu do najwyzszego. Prdéba wizualizacji
takiej struktury w przestrzeni tréjwymiarowej prowadzi do umieszczenia gtoéw-
nego wezia w centrum, a weztéw podrzednycti we wszystkicti kierunkacti wokot
$rodka (program Walrus” dla ktérego na Rysunku 13 podane sa przyktady
wizualizacji). Narzedzie Walrus jest otwartym oprogramowaniem do interak-
tywnej wizualizacji zorientowanycti graféw o duzej ilosci weztéw w przestrzeni
trzywymiarowej. Poprzez zastosowanie znieksztatcenia fisheye zapewnienia jed-
noczesne wyswietlanie zaréwno szczegotdéw, tak i catego kontekstu. Cliarak-
terystyczna obecnie tendencja w projektowaniu graficznym jest korzystanie
z przestrzeni 3D. Znajdujemy sporo argumentéw przemawiajacych za ostatecz-
na dominacjg systemow wizuaUzacji przestrzennej. Naturalnym jest stwierdze-
nie, ze zyjemy w $wiecie tréjwymiarowym i nasz mézg jest przystosowany do
interakcji witasnie w trzech wymiarach. Obraz pierwotny odwzorowywany na
sferycznej siatkéwce (Rysunek 14) réwniez posiada cechy kuhstej struktury
SD. Wydaje sie wiec uzasadnione wykorzystywanie sferycznych metod wizua-
lizacji danych dostosowanych do naturalnych predyspozycji ludzkiego aparatu
wizualnego. Jednak jak do tej pory wizuahzacja dwuwymiarowa pozostaje ciggle
najprostszym sposobem przedstawiania wynikow, gdyz jest zazwyczaj umiesz-
czana na dwuwymiarowej kartce papieru lub podobnej ptaszczyznie monitora
komputerowego.

* Walrtis - Graph Yisualization Tool [on-line] CAIDA, the Cooperatiye Association for Internet Data Analysis
[dostep 19.05.2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.caida.org/tools/ visualization/walrus/.
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Rysunek 14. Reprezentacja obrazu na siatkéwce. (A) Mapowanie powierzchni na sferze geometrycznej uktadu
siatkéwki. (B) Sposéb konwersji obrazu sferycznego do ptaszczyzny projekcyjnej.

Zrédto: J. C. A. Read, B. G. Cumming. Does depth perception reguire vertical-disparity detectors? Journal of Yision 2006, Vol. 6 (12),
A 1 s 1327.

Tabele z duzg iloscig kolumn zawierajacych liczby sa zazwyczaj zupetnie nie-
czytelne dla uzytkownika - dopiero ich prezentacja na wykresach w postaci zbioru
punktow lub hnii staje sie istotnym elementem proceséw kognitywnych zachodza-
cych w mézgu. | chociaz wykresy takie dobrze wykorzystujg wiasnosci kory wzro-
kowej cztowieka, ktéra posiada wyspecjalizowane obszary do anahzy krawedzi -
poziomych, pionowych i pochytych - to juz jednak wizualizacje przedstawiajgce
rozproszone zbiory punktow bez ich wczes$niejszej konglomeraciji staja sie czesto
nic nie znaczacym szumem. Tak wiec zwiekszenie przestrzeni o jeden wymiar zna-
czgco rozcigga zakres informacji wizualnej. Kolejnym powodem zainteresowania
wizualizacja przestrzenna, to zaawansowanie technologii graficznych 3D, ktére sta-
ja sie coraz mniej kosztowne. Systemy rzeczywistosci wirtualnej cieszg sie duza po-
pularnoscigwsrod mitosnikéw gier komputerowych. Nie bez znaczenia jest rowniez
efekt estetyczny, ktéry wywotujg umiejetnie zilustrowane sceny 3D.

Aktualne prace nad rozwojem metod wizualizacji oprocz doskonalenia aplikacji
3D przewidujg takze wprowadzenie wymiaru czasowego i tym samym stworzenie
dynamicznej eksploracji, wspomagajacej badanie zmian w zasobach informacyj-
nych, np. w piSmiennictwie, bibliotekach cyfrowych, serwisach sieciowych.

W mnogosci opisanych sposobdéw graficznych reprezentacji, technik i coraz to no-
wych idei nie jest tatwo o porzadng systematyke tych metod. Przedstawione w tym
rozdziale funkcjonalne podejscie odwotuje sie do rodzaju informacji, wykrycia: czy to
liniowa, hierarchiczna, sieciowa albo wielowymiarowa informacja? Na obecnym etapie
rozwoju metodologii Infovis da sie wyodrebni¢ gtéwne modele wizualizacji:

- grafy, czyh wezty i linki;
- algorytmy wypetnionej przestrzeni takie jak treemap, mapy SOM]
- krajobrazy informacji, czesto uzywane przez naukowcéw w latach dziewiecdzie-
sigtych ubiegtego wieku.
A zatem, metody wizualizacji danych ewaluowaty od interfejséw programoéw
minimalng iloscig elementéw graficznych, wykorzystujgcych zagniezdzone drze-

N
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wa klasyfikacji, tabele oraz wykresy dwuwymiarowe, przez diagramy relacji miedzy do-
kumentami przy uzyciu takich abstrakcyjnych ksztattow jak kola, kwadraty, linie oraz
tacza, do przegladarek hiperbolicznych i geoprzestrzennych map z wkaczong osia czasu.

Préba wyselekcjonowania gléwnych typéw informacji nie oznacza, ze nie
mozemy spotkac w zyciu przyktadéw kombinowanych albo zmieniajacych typoéw dan-
ych. Poniewaz w Swiecie zachodzg dynamiczne procesy, a zatem informacja tez bez-
ustannie sie zmienia, pomiedzy pierwotnie réwnorzednymi elementami niosacjmii
informacje tez moga powstawac relacje hierarchiczne, W analizie informacji ptynacej
z otaczajgcego nas Swiata daz)niiy do sklasyfikowaniawystepujacych w rzeczywistosci
obiektéw w grupy - klasy. Czynimy to na podstawie wspoélnych ich cech (wyglad,
przeznaczenie, pochodzenie itp.) lub zachowar (co obiekt moze wykonac?). Obiekty
- w trakcie poznawania coraz wiekszej ich - ilosci grupujemy w klasy, a nastepnie
klasy nadrzedne. Dazenie do hierarchizacji elementéw informacji jest wiec natural-
nym objawem, ktéry sygnalizuje potrzebe mapowania przeszukiwanych AMnikéw.
Mapy, ktore obecnie sg najpopularniejszym rozwigzaniem w sieciowych projektach
wizualizacji informacji, znalazty szerokie spektrum zastosowan, przez co dzielimy
je na kartograficzne, koncepcyjne (semantyczne) i domenowe'M. Na koniec w ra-
mach autodoswiadczenia w percepcji map dla czytelnika zamieszczony zostat przy-
ktad mapy koncepcyjnej Infovis (Rysimek 15).

Zrédto: Na podst. C. Ware. Information Yisualization: Peneptionfor Design. Wyd. 2. San Francisco: Morgan Kaufinann, 2004, s. 368.

1.3. Wizualizacja informacji w poszukiwaniu strategii
mapowania nauk (Mapping Science)

w obliczu integracji wielu dyscyplin naukowych wykrywanie obszaréw zainte-
resowania réznych dyscyphn naukowych staje sie praktyka, ktéra moze przyczyni¢
sie do stymulacji badan interdyscyphnarnych. Aby lepiej zrozumie¢ strukture i dy-

Exhibit Purpose and Goals [on-line]. Places@Spaces: Mapping Science [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://scimaps.org/.
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namike rozwoju poszczegélnych dziatéw nauki oraz znalez¢ sposob wykrycia w nich
trenddéw tematycznych, naukowcy postuguja sie wskaznikiem ,,przesuniecia granic
naukowych” (ang. scientific frontiers) To pole badawcze, luzno zdefiniowane jako
wizualizacja dyscyplin wiedzy lub nauki (ang. Knowledge Domain Yisualisation
- KDYiz), jest przedmiotem badan od zaledwie dziewieciu lat (Bérner i in, 2003,
Chen 2003). Poniewaz stosowane tutaj metody prowadzg do generowania map gra-
ficznych, réwnolegle istnieje inne nazewnictwo: mapowanie nauk (ang. Mapping
ScienceY”, lub rzadziej uzywana: naukografia (ang. ScientographyY”. Ostatnie po-
jecie zostato wprowadzone w 1960 r. przez Eugene Garfielda, zatozyciela Instytu-
tu Filadelfijskiego {Institute of Scientific Information - ISI, obecnie znanego jako
Thomson Scientifirc™). Na swoim portalu® umiescit on szereg artykutéw, poswigco-
nych problemom i przyktadom naukografii (Garfield 1998). Mapowanie nauki jako
metodologia wyrosta z tradycji bibliometrycznych. Wykorzystuje ona najbardziej
znane bibliograficzne bazy danych instytutu ISI, czyh indeksy cytowan poszczegol-
nych artykutéw pubhkowanych w czasopismach naukowych {ISI Citation Index),
jak réwniez sumaryczny indeks hczby i d)Tianiiki cytowan wszystkich artykutow
w danym czasopi$mie Journal Citation Reports - JCR. W ten sposéb mapowane sg
nauki sciste, nauki spoteczne oraz nauki humanistyczne”™®. Przeglad historyczny
oraz opinie, w jaki spos6b nauka byta mapowana od dziesiecioleci, przedstawiono
szczegotowo w serii artykutow®.

Do klasycznych technik mapowania zalicza sie przestrzenna reprezentacje da-
nych bibliometrycznych (autoréw, dokumentéw, czasopism, kategorii) w oparciu
anahze wspoélnych cytowan autoréw (ang. author co-citation analysis) lub czaso-
pism (ang. document co-citation analysis). Metoda ta zainicjowana zostata w latach
siedemdziesigtych XX w. w pracach Marshakowej®\ Smali i Griffitha®" oraz Gariiel-
Dwa dokumenty sa wspoélnie cytowane, jeSh réwnoczesnie wystepuja w wyka-
zie bibliograficznym trzeciego dokumentu. Podobienstwo pomiedzy dokumentami

Wiecej: Science Frontiers 1976- [on-line] [dostgp 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.
science-frontiers.com/.

E. Garfield: Scientography: Mapping the tracks ofscience. Current Contents: Social & Behayioural Sciences
1994, nr 7(45), s. 5-10.

Science - Thompson Reuters [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://scientific.
thomson.com/.

Eugene Garfield, Ph. D. Home Page [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://
garfield.library.upenn.edu/.

K. Bérner, Ch. Chen, K.W. Boyack: Yisualizing Knowledge Domains. W: Blaise Cronin (red.). Annual Re-
view of Information Science & Technology. Medford, NJ: Information Today, Inc./American Society for Information
Science and Technology 2003, Vol. 37, s. 180-185; F. Moya-Aneg6n i in. A new technigue for building maps of
large scientific domains based on the cocitation of classes and categories. Scientometrics 2004, Vol. 61, nr 1, s. 129-
145; E.C.M. Noyons, H.F. Moed. Combining Mapping and Citation Analysis for Evaluative Bibliometric Purposes:
A Bibliometric Study. Journal of the American Society for Information Science 1999, nr 50(2), s. 115-131; E. Gar-
field. Essays/Papers on ,Mapping the World of Science” [on-hne]. Eugene Garfield, Ph. D. Home Page [dostep 19 maja
2009]. Dostepny w World Wide Web: http://garfield.library. upenn.edu/mapping/mapping.html.

F. Moya-Anegén i in., dz. cyt., s. 130-133; Boyack K. W. i in. Mapping the backbone of Science. Scientometrics
2005, Vol. 64, nr 3, s. 353-354; E.C.M. Noyons, H.F. Moed. dz. cyt., s. 115-116.

I. V. Marshakova: A system of document connection based on references. Scientific and Technical Information
Serial of YINITI 1973, Vol. 6 (2), s. 3-8.

H. Smali. Co-citation in the scientific literature: A new measurement ofthe relationship between two documents.
Journal of the American Society of Information Science 1973, Yol. 24 (4), s. 265-269; H. Smali, B. C. Griffith. The
structure of scientific literatures I: Identifying and graphing specialities. Science Studies 1974, nr 4, s. 17-40.

E. Garfield: Essays/Papers on ,Mapping the World of Science"...
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jest obliczane na podstawie czestosci ich wspdélnych cytowan. W innej metodzie
bibliografii sprzezonych (ang. bibliographic coupling) - dwie prace odwotujg sie
w bibhografii do tych samych dokumentéw, ktorych ilo$¢ determinuje podobien-
stwo. Analiza moze by¢ oparta réwniez o powigzane cytowania lub przypisy kilku
autorow: inter-citation. Koncepcja prefikséw ,co-' i ,inter-' jest dobrze udowodniona
w pracy White & McCain®". Pierwszy implikuje wspolne wystepowanie badanych
jednostek, drugi - ich wzajemne powigzania. Analiza cytowan pozwala na rozpo-
znawanie dominujacych obszaréw badan w danej dziedzinie, jak réwniez struktur
spotecznych wewnagtrz i na zewnatrz srodowisk naukowych. O aspekcie spotecznym
takiej analizy wielokrotnie pisat B, Hjorland - wybitny znawca problematyki organi-
zacji Aviedzy oraz traktujgcy anahze domenowa jako jeden z podstawowych paradyg-
matéw informacji naukowej® Sciezki koo-cytowarn moga takze ujawniaé kierunki
integracji interdyscyphnarnych.

Od roku 2008 w celu zademonstrowania 10-letnich osiggnie¢ w dziedzinie mapo-
wania informacji uruchomiono wirtualng wystawe Places@Spaces\ Mapping Scien-
e\ Portal redagowany jest przez K. Borner, School of Lihrary and Information
Science, Indiana University, ktérej zesp6t prowadzi zaawansowane badania nad
metodologiami wizualizacji dziedzin nauki, obszaréw wspétpracy naukowcéw oraz
bibhotek cyfrowych. Jak podkresla Ch. Chenv™* - gtéwny inicjator badan nad KDViz
- do rzetelnej anahzy wynikoéw potrzebne sg potaczone wysitki specjalistow réznych
dziedzin: od filozofii nauki i naukometrii do zarzadzania wiedza i eksploracja da-
nych. Perspektywe interdyscyplinarng zapewni tylko wspotpraca wielu naukowcow.
Nauka jest spotecznym fenomenem, na ktéry skladaja sie poglady i obserwacje
badaczy. Przedmiotem badan wizualizacji dyscyplin wiedzy sa tak zwane sieci na-
ukowe, sktadajace sie ze wspotpracy naukowej, powigzan cytowan w pismiennictwie
naukowym, frontéw i zakresow badan oraz kierunkéw rozprzestrze-niania sie (dy-
fuzji) wiedzy.

Nauka rozwija sie za pomoca specyficznych metod naukowych nazywanych tez
paradygmatami nauki. Uchwycenie dynamiki naukowych paradygmatéw mozna
zbadac za pomocg analizy cytowan w Literaturze naukowej, co jest szczegétowo opi-
sywane w wiodacych pracach na temat W ksigzce The Structure ofScientific
Revolutions opublikowanej w 1962 r. T. S. Kuhn dowodzi, ze nauka nie jest jed-
nostajnym, kumulatywnym pozyskiwaniem wiedzy™ Zamiast tego nauka jest serig
spokojnych okreséw przerywanych przez gwattowne intelektualne rewolucje, po ktérych

H. D. White, K. W. McCain: Yisualization of literatures. Annual Review of Information Science and Techno-
logy 1997, Vol. 32, s. 99-168.

B. Hjerland, H. Albrechtsen: Toward a new horizon in information science: domain analysis. Journal of the
American Society for Information Science (JASIS) 1995, nr 46, s. 400-425; B. Hjorland. Domain analysis in in-
formation science: eleven approaches - traditional as innovative. Journal of documentation 2002, nr 58, s. 422-462.

Exhibit Purpose and Goals...

Ch. Chan: Mapping Scientific Frontiers. The Quest for Knowledge Yisualization. London: Springer-Verlag,
2003, s. 1-5.

Tamze; Ch. Chen. Information Yisualization. Beyond the Horizon. 2nd ed . London: Springer, 2006, s. 5.

F. Pajares: The Structure of Scientific Revolutions by Thomas S. Kuhn. Outline and Study Guide [on-Une].
Emory University. Division of Education Studies [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.
des.emory.edu/mfp/Kuhn.html.
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jeden koncepcyjny Swiatopoglad jest zamieniany przez inny. W przedstawionym ujeciu

rozwoj nauki przebiega w kilku fazach:

- W okresie przedparadygmatycznym nie ma miedzy uczonymi zgody co do funda-
mentalnych podstaw danej dziedziny, dlatego ich badania nie sg jednoznacznie
ukierunkowane.

- W ,normalnej” (dojrzatej) fazie - jakiejs szkole udaje sie dokona¢ przetomu, ktoé-
ry staje sie obowigzujacym paradygmatem, do ktérego przylaczaja sie inne szkoty.

- Nastepnie pojawiajg sie anomalie, ktérych nie mozna rozwigza¢ w obrebie para-
dygmatu i ktére prowadza do kryzyséw. Nastepuje wowczas rewolucja naukowa
i stary paradygmat zastepowany jest nowym.

Zgodnie z pogladami Kuhna, paradygmat kieruje wysitkiem badawczym spotecz-
nosci naukowych i jest tym kryterium, ktore najbardziej scisle identyfikuje obszary
nauk. Fundamentalnym argumentem Kuhna jest to, ze dla dojrzatej nauki typowa
droga rozwojowa jest kolejne przechodzenie w procesie zmian dynamicznych od
jednego do innego paradygmatu. Gdy ma miejsce zmiana paradygmatu, $wiat na-
ukowy zmienia si¢ jakosciowo i jest jakosciowo wzbogacany przezfundamentalnie nowe
zarowno fakty jak i teorie™

Badacze KDViz od lat z powodzeniem wykorzystujg techniki wizualizacji infor-
macji, aby wykry¢ zmiany kr>lyczne w rozwoju wiedzy naukowej. Teorie i metody
mapowania zakreséw badawczych nauk formowaty sie od dziesiecioleci, wykorzy-
stujgc osiagniecia wielu dyscyphn: filozofii i socjologii nauki, naukometrii, wyszu-
kiwania informacji, wizualizacji informacji. Wiekszos¢ tradycyjnych metod polega
na wykrywaniu wzoréw sieci cytowan w dokumentach naukowych. Intelektualng
strukture spotecznosci naukowych mozna analizowa¢ na podstawie dynamiki tej
sieci. Przy takim zatozeniu, obserwacja ewolucji dyscypliny naukowej jest mozliwa
poprzez modulowanie oraz wizualizacje struktur cytowan. Wraz z nagromadzeniem
pismiennictwa naukowego badania nad siecig cytowan rozwinety sie od studiéw pio-
nierskich z wykorzystaniem technik niekomputerowych przed 1980 r. do zaawanso-
wanych metod, bazujacych na algorytmach statystycznych (od roku 2000).

Mapowanie nauk moze poméc w identyfikacji subdyscyplin lub obszaréw badaw-
czych i ich wzajemnych powigzaniach w ramach konkretnej dziedziny. Niektorzy
utrzymuja, iz anahza ewolucji sieci cytowan pozwala nawet na predykcje trendow
badawczych oraz oszacowanie rozpietosci oddziatywan spotecznych nauki w przy-
sztosci®® Ponadto tworzone mapy nauk stymulujg poznawanie wspoétczesnego stanu
wiedzy i mogg poméc w dokonaniu odkry¢ naukowych.

Ch. Chen opisuje w jaki sposdb zaobserwowat dwa paradygmaty, przez ktére
przeszia teoria superstrun®” Teoria strun jest jednym z najbardziej aktywnych te-
matoéw badawczych w fizyce teoretycznej. Tradycyjne pojecie czastki elementarnej
zastgpiono strung, czyh drgajaca wielowymiarowg strukturg topologiczng czasami
utozsamiang z odcinkiem linii lub kotem. Czastki sa strunami majacymi rozmiary

Struktura rewolucji naukowych. W: Wapedia [on-line] [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web:
http://wapedia.mobi/pl/Paradygmat
“ Ch. Chen: Information Yisualization..., s. 5; I. Samoylenko, T.-C. Chao, W.-C. Liu, C. M. Chen. Yisualizing the
scientific werld and its evolution. Journal of the American Society for Information Science and Technology 2006,
Vol. 57 (11), s. 1461-1469.
Ch. Chen: Information Yisualization... , s. 157-171.
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zblizone do dtugosci Plancka (okoto ktére wibrujg z pewnymi $cisle okre-
Slonymi czestotliwosciami. Struny te cectiuje supersymetria. Do analizy wybrano
dane bibliograficzne, zawierajgce w temacie pracy wyrazy ,string (superstring)
theory”. Dalej zbadano czestotliwosci wystepowania terminéw, ctiarakteryzujacycli
dang teorie w roznycli okresacti jej rozwoju, np. ,black holes”, ,branes” oraz ,,su-
pegravity”. Wyniki wykazaty dwie krytyczne zmiany na skali czasu. Nawiazywaty
one do dwacli rewolucji paradygmatycznych w teorii superstrun: pierwszaw latach
1984-1985, kiedy rozwigzywano anomalie w supersymetrii wielow)miiarowej oraz
druga - zaczynajgc od 1994, kiedy podstawowe problemy zaczety dotyczy¢ dua-
lizmu i teorii strun. Warto zaznaczy¢, iz doswiadczalna weryfikacja tycti podejsc
bedzie prawdopodobnie mozliwa juz w 2009 r. dzieki nowym pomiarom satelity
Planck wprowadzonej na orbite w 2008 r.

Jak wsponmiano wyzej podstawowe metody analizy bibliometrycznej skupiaja
sie na wzajemnych i/lub wspélnych cytowaniach prac naukowych. W tym schema-
cie podobienstwo pomiedzy artykutami i oraz j wyznaczane jest za pomoca liczby
dokumentoéw, powotujacych sie na obydwa zrodia. Obiekty badane sg sprowadzane
do postaci macierzy podobieristwa (ang. proximity/similarity matrixY”, ktére na-
stepnie sa konwertowane do map przestrzennych. Aby zmniejszy¢ wymiary danych
stosuje sie dwie popularne techniki statystyczne: analize czynnikowg oraz skalo-
wanie wielowymiarowe, wykorzystane w danej pracy. Oprocz statystycznych coraz
czesciej wykorzystuje sie algorytmy oparte o sztuczne sieci neuronowe. Metody te
prowadza do poprawienia Avidocznosci ukrytych struktur, zawartych w macierzy
danych.

Dane wzajemnie powigzanych cytowan z czasopism rozmaitych dziedzin zgro-
madzono przy wykorzystaniu bazy danych Science Citation Index w okresie 1994-
2001®*. Autorzy na mapie zinterpretowali wspoétczesng ewolucje swiata naukowego,
charakteryzujgcego sie liniowa struktura i trzema gtéwnymi kierunkami rozwoju:
nauki matematyczno-fizyczne, nauki o zyciu i nauki medyczne. Analiza cytowan po-
miedzy czasopismami potwierdza semantyczne odseparowanie nauk matematycz-
no-fizycznych od innych domen, a badania w dwéch pozostatych domenach sg po-
wigzane, co wskazuje na wzajemne lansowanie odkry¢ w obu naukach. Wiekszos$¢
map nauki generowana byia raczej dla ograniczonych pdl badawczych z niewielkich
zbioréw danych, liczacych setki lub tysigce weztéw w grafie. Takie prekursorskie
wizualizacje ujawniaty nie tylko relacje pomiedzy dokumentami i artykutami, lecz
wspomagaty detekcje najwazniejszych badaczy w ramach konkretnej dziedziny,
a takze analize struktury dyscypliny nauki i jej ewolucje. W pézniejszym okresie
gwattownego wzrostu zasobow pismiennictwa naukowego bazy danych liczyty kilka
mihonoéw rekordéw - artykutdw. Aby sprosta¢ wymogom skalowalnosci, metodolo-
gia rozszerzyta sie do algorytméw klastrowania, sieci neuronowych i map samoor-
ganizujacych sie oraz technik kombinowanych.

w bibliometrii macierze prawdopodobieristwa przedstawiaja relacje miedzy publikacjami na podstawie licz-
by ich cytowan. Model macierzowy opiera si¢ na liczbowej reprezentacjicech dokumentéw, co pozwala zmierzy¢
podobieAstwo miedzy nimi.

“ Samoylenko I. i in., dz. cyt.
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w ostatniej dekadzie mapowanie nauki wykonuje sie na duza skale. Jednym z in-
teresujacych przyktadéw, gdzie wykorzystano indeks naukowych cytowan i repre-
-zentujaca kompletna strukture aktualnej nauki, wkgczajac nauki przjnrodnicze i spo-
teczne jest praca Mapping the backbone ofScience™. Kolekcja danych Uczyta ponad
mihon dokumentéw i okoto siedmiu tysiecy czasopism. Do wygenerowania grafu
uzyto oSmiu miar podobienstwa pomiedzy czasopismami, rézniace sie doktadnos-
cia, skalowalnosciag algorytmu oraz czytehioscig uktadu czyli stopniem klasteryza-
cji. Dzieki temu, ze badane czasopisma sg przypisane do konkretnych dyscyplin,
mozna zrozumiec¢ organizacje aktualnej nauki na poziomie agregacyjnym.

Najnowsze mapy wynikajace z badarn KDViz regularnie sg publikowane na por-
talu Places@Spaces w sekcji Domain Maps™. R. Klavans i K. Boyack uzyli metryki
opartej o bibliografie taczone oraz wektory stéw kluczowych ponad siedmiu milio-
néw publikacji oraz szesnastu tysiecy czasopism i materiatéw konferencyjnych za
okres 2001-2005®" (p. Rysunek 16), Za przestrzen docelowgwybrano powierzchnie
sfery, po czym na potrzeby prezentacji dane odwzorowano metodg walcowa réwno-
katna®. Zbieznos¢ z metodologia niniejszej rozprawy doktorskiej jest przypadkowa,
natomiast jest dowodem stusznosci przedstawionej strategii. Na podstawie zmian
powigzan pomiedzy poszczegdlnymi obszarami danych R. Klavans i K. Boyack pod-
jeh sie prognozowania struktury nauki w najblizszej przysztosci.

matematyka, fizyka , j biotechnologia i nauki 0 mézgu
chemia nauki o Ziemi Yo nauki o zdrowiu
nauki komputerowe biologia nauki spoteczne
inzynieria nauki medyczne nauki humanistyczne

Rysunek 16. Dwuwymiarowa mapa nauM zrobiona na podstawie mapowania bibliografii taczonych i stéw kluczo-
wycti ponad 7 milionéw publikacji za okres 2001-2005

Zrédto: R. Klayans, K. Boyack. Maps of Science: Forecasting Large Trends in Science [on-line]. Places®Spaces: Mapping Science
[dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.scimaps.org/dev/big thumb.php?map_id=164.

K. W. Boyack, i in. dz. cyt..

“ Browse map. Overview [on-line]. Places@Spaces: Mapping Science [dostgp 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://www.scimaps.org/browse/.

R. Klayans, K. Boyack: Maps of Science: Forecasting Large Trends in Science [on-line]. Places@Spaces:
Mapping Science [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.scimaps.org/dev/big_thumb.
php?map_id=164.

Odwzorowanie walcowe réwnokatne - jeden z zrzutéw kartograficznych, zwany tez odwzorowaniem Mercatora.
Potudnikom i réwnoleznikom odpowiadajg odcinki, katy miedzy nimi sa zachowane, przy czym najmniejsze znie-
ksztatcenia powstajg blisko réwnika, najwieksze - na biegunach... Por. Odwzorowanie walcowe réwnokatne. W: Wi-
kipedia. Wolna Encyklopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://pl.wikipedia.org/
wiki/Odwzorowanie_ walcowe_r%C3% B3wnok%C4%85tne.
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Widzimy, ze wizualizacja domen wiedzy sprowadza sie gtownie do mapowania
literatury naukowej w wybranej przestrzeni semantycznej badz tematycznej. W pro-
cesie tworzenia reprezentacji domen wiedzy najczesciej wyrézniamy nastepujace
etapy:

- wybdr odpowiedniego do postawionego problemu zrédia danych;

- wybor jednostek analizy oraz ekstrakcja niezbednych danych;

- wybor wkasciwej miary podobienstwa (w literaturze sg opisywane osiem podsta-
wowych miarG®

- tworzenie graficznego uktadu danych przy uzyciu wybranych algorytmoéw;

- eksploracja wygenerowanej mapy w odpowiedzi na pierwotne zapytania.

Informacje semantyczno-strukturalng wydobywa sie takze przy pomocy wspol-
nie wystepujacych sekwencji stow w dwoch lub wiecej artykutach (co-words), stow
kluczoAvych (co-keywords) lub deskryptoréw (co-descriptors). Na alternatywne
jednostki analizy wybiera sie miedzy innymi: kategorie czasopism”™\ autoréw, stowa
kluczowe, zrédia itp. i w zaleznosci od potrzeb uzytkownikéw generowane sg mapy
0 réznym stopniu zawartosci tematycznych tresci naukowych. W mapowaniu dyscy-
phn naukowych zaadoptowane zostaty wspotczesne technologie grafiki komputero-
wej. Na wspomnianym portalu Places@Spaces swoje artystyczne wizje naukowego
Swiata zamieszczajg rowniez graficy. Rysunek 17 ilustruje hipotetyczny model ewo-
lucji nauki, wykonany przez D. Zellera™, uniwersum nauki zostato przestawione
w ksztalcie meteoru, a obszary badawcze - jako tunele ewoluujace od $rodka.

Zainteresowanie tg tematyka moze przebiegac réwnolegle z checig zrozumienia
jak funkcjonuja firmy naukowo-technologiczne i jak nimi zarzgadzac. Inicjatywa ma-
powania wspoétczesnej wiedzy podejmowana jest réwniez w sektorze komercyjnym
przy wykorzystaniu danych bibliometryczno-biznesowych. Celem takich projektéw
jest tez upublicznianie wiedzy naukowej i technologii informacyjno-komunikacyjn-
cyh. Aktualne badania KDViz uwzgledniajg zapotrzebowanie na uproszczone mapy
domen o wystarczajgcej zawartosci informacyjnej dla wszystkich niespecjalistow
danej dziedziny. Obok projektow wizualizacji dyscyplin naukowych, w niekonwen-
cjonalny sposob przedstawiane sag réwniez aktualne trendy w ruchu i aktywnosci
uzytkownikoéw w sieci, na przykiad: Wikipedia, btogi, technologie WWW. To tylko
udowadnia obserwowany rozwo6j wszelkich form interakcji miedzy uzytkownikami
w sieci Web 2.0. Pierwsza semantyczna mapa angielskiej Wikipedii (Rysunek 18)
wygenerowana zostata przy uzyciu metrykKi, rejestrujgcej wspolne kategorie artyku-
tow™. Widoczna tu jest logiczna kompozycja klastréw, a mapa udowodnita sprawne
zarzadzanie strukturg kategorii tematycznych, pomimo duzego zréznicowania auto-
réw: zarowno botéw tak i ludzi.

K. W. Boyack, dz. cyL

R. Klayans, K.W. Boyack: ldentyfying a better measure of relatednessfor mapping science. Journal of the Ameri-
can Society for the Information Science and Technology 2005. Yol. 57, nr 2, s. 251-263.

F. Moya-Anego6n i in., dz. cyt..

D. Zeller: Hypothetical Model of the Etolution of Science [on-line]. Places@Spaces: Mapping Science [dostep 19
maja.2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.scimaps.org/dev/map_detail.php? map_id=163.

T. Holloway, M. Bozicevic, K. Bérner: Analyzing and Yisualizing the Semantic Coverage of Wikipedia and Its
Authors. Wyd. specjalne: Understanding Complex Systems. Complexity 2007. Yol. 12, nr 3, s. 30-40.
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Rysunek 17. Hipotetyczny model ewolucji nauM oczyma grafika. Uniwersum nauld zostato przestawione w ksztat-
cie meteoru. Kazdego roku pojawia sie nowa warstwa; niebieski kolor wskazuje na nowe dyscypliny, bragzowe - na
ustabilizowane; kazdy ,trabkopodobny” obszar badawczy ewoluuje od $rodka.

Zrédto: D. Zeller. Hypothetkal Model of the Evolulion of Science [on-line]. Places@Spaces: Mapping Science [dostep 19 maja 2009],
Dostepny w World Wide Web: http://www.scimaps.org/ dev/imap_detail.php?map_id=163.

f.Vv on

KocjoBot
Whobot

Rysunek 18. Wizualizacja rodzaju autorstwa artykutéw angielskiej Wikipedii

Zrédto:: T. Holloway, M. Bozicevic, K. Bémer: Analyzing and Yisnalizing the Semantic Covemge ofWikipedia and Its Aulhors. Wyd.
specjalne: Understanding Complex Systems. Complexity 2007, Vol. 12, nr 3, s. 38.
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Japoriska aplikacja pod nazwa Trendmap™ przedstawia kilkaset najbardziej zna-
czacych serwiséw i portali internetowych poprzez zmapowanie ich na strukture
metra w Tokio - Rysunek 19. Dodatkowo obiekty (strony) sg uporzgdkowane we-
dhug kategorii, bliskosci semantycznej oraz popularnosci.
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Rysunek 19. Prezentacja modnych serwiséw sieciowych poprzez zmapowanie ich na strukture topologiczng me-
tra w Tokio w aphkacji Trendmap

Zrédto: O. Reichenstein. Trend Map 2008. Whafs new? [on-line]. Information Architects Japan [dostep 19 maja 2009], Dostepny
w World Wide Web: http://informationarchitects.jp/ trendmap3-countdown-sneak-peak/.

W Internecie nietrudno jest trafi¢ na serwisy sieciowe™ kierujace do przyktadéw
specjalistycznych aplikacji wizualizacyjnych. Autorzy przescigaja sie w ekscentrycz-
nym nazewnictwie: ,atlas nauki”, cyberatlas, cybergeografia, atlas cyberprzestrze-
ni"®, naukogramy {scientogram”™", scientograph), mapy naukowych paradygmatoéw itp.

” 0. Reichenstein: Trend Map 2008. Whafs new? [on-line]. Information Architects Japan (dostep 19 maja
2009], Dostepny w World Wide Web: http://informationarchitects.jp/trendmap3-countdown-sneak-peak/.

” 1100+ ezamples of Information visualization [on-line]. Infoyis.info 2008 [dostep 19. maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://www.infovis.info/index.php?cmd=search&words=science&mode= normal. http://www.
cs.umd.edu/class/spring2005/cmsc838s/viz4alliviz4all_a.html; Viz4All - visualization survey [on-hne]. University
of Maryland. College Park [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.cs.umd.edu/class/
spring2005/cmsc838s/viz4alliviz4all _a.html.

M. Dodge, R. Kitchin: An Atlas of Cyberspace [on-line]. Manchester, 2007 [dostep 19 maja 2009], Dostepny
w World Wide Web: http://personalpages.manchester.ac.uk/staff/rn.dodge/cybergeography/ atlas/atlas.html.

” B. Vargas-Quesada: Domain analysis by means of the visualization ofmaps of vast scientific dotnains W: Pro-
ceedings of I International Conference on Multidisciplinary Information Sciences and Technologies, Mirida (Spain),
25th-28th October, 2006 [on-hne]. E-LIS. E-prints in Library and Information Science [dostep 19 maja 2009]. Do-
stepny w World Wide Web: http://eprints.rclis.Org/8170/I/Domain_analysis_by_means_of_the_visuahzation_of_
maps_of_vast_scientific_domains.pdf.
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Rysunek 20. Fragment mapy nauki, wygenerowanej na podstawie danych o logach uzytkownikéw w serwisach
specjalistycznych (kolorowe kétka reprezentuja czasopisma, poklasyfikowane wedtug klasyfikacji Art & Architec-
ture Thesaurus; podpisy - ich grupy tematyczne).

Zrédto: J. Bollen i in. Clickstream Data Yields High-Resolution Maps of Science. PLoS ONE [on-line] 2009, no. 4(3) [dostep 19 maja
2009] Dostepny w World Wide Web; http://www.plosone.org/ article/info:doi/10.1371/journal.pone.0004803.

Rozwigzania dynamicznych naukogramow pozwalajg na obserwowanie ewolucji
badan w ramach konkretnej dyscypliny, W wyniku eksploracji mozliwa jest anali-
za trendéw w rozwoju przysztych kierunkéw badan w dowolnym regionie $wiata
oraz co jest istotne - ich wzajemne poréwnanie. Wzory powstajgce na globalnych
mapach dyscyplin i specjalnosci badawczych potwierdzajg wzrastajaca interdy-
scyplinarno$¢ nauki. Przypomnie¢ tu nalezy, iz wedtug Kuhna, twoércy koncepcji
paradygmatycznej nauki, typowi naukowcy nie sg ,,obiektywnymi i niezaleznymi
mys$Ucielami, lecz konserwatystami”, gdyz stosujg wiedze zgodnie z dyktatem wy-
uczonej przez nich teorii. W zwigzku z tym mozna takie globalne mapy wykorzysta¢
do weryfikacji stopnia twoérczosci i innowacyjnosci w podejmowaniu decyzji danej
grupy autoréw. W poszukiwaniu nowych rozwigzan probleméw badawczych analiza
pismiennictwa naukowego nie powinna ograniczac sie do tradycyjnie okreslonego
zakresu danej dziedziny, ani do przetestowanych i uznanych w naukometrii i webo-
metrii metodologii. Warto tu, jako przykilad innowacyjnego podejscia, zacytowac
prace z roku 2009"®, gdzie do mapowania informacji pochodzgacych z sieciowych
portali wykorzystano statystyke logéw uzytkownikéw - Rysunek 20. Studiowanie
zrédet z tematycznie odlegltych nauk moze przyczynic sie zarowno do odnalezienia
zaskakujacych odpowiedzi, jak i do poszerzenia wiasnych horyzontéw.

Widzimy zatem, iz mapowanie nauki nie jest nowg procedurg bibhometryczna;
powstata ona w latach siedemdziesigtych XX w. i intensywnie sie rozwijata. Przyczy-
nili sie do tego gtéwnie pomystodawcy sprawdzonych i dzisiaj uwazanych za podsta-

J. Bollen i in: Clickstream Data Yields High-Resolution Maps of Science. PLoS ONE [on-line] 2009, Vol. 4, no.
3 [dostep 19 maja 2009] Dostepny w World Wide Web: http://www.plosone.org/ article/info:doi/10.1371/journal.
pone.0004803.
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wowe, metodologii w tej dziedzinie, jak np.: E. Garfield, H. Smali, B. Griffith, 1. Mar-
shakova, B, Hjorland oraz H. White. Lecz do dalszych postepéw w mapowaniu nauki
potrzebne byto podejscie zorientowane na uzytkownika. Postepy w technologiach
informatycznych i badaniach kognitywnych wyznaczyly nowoczesne reguty projek-
towania interfejséw programoéw komputerowych. Wizuahzacja (a takze estetyka
prezentacji) informacji statla sie obecnie najistotniejszym ogniwem, decydujgcym
0 wiasciwym postrzeganiu i rozumieniu danych dla wszystkich pozioméw koricowe-
go uzytkownika. Wizualizacja domen wiedzy jako nowe/odnowione podejscie w ma-
powaniu nauki powstato na progu 3-go tysiaclecia. Znajdujacy sie w czotéwce bada-
czy KDViz: Ch. Chen i K. Bérner, podkres$lajg wieloperspektywiczno$¢ zastosowan
metod wizuaUzacji: w wyszukiwaniu informacji, monitorowaniu trendéw w nauce
1technologiach, polityce finansowania badan i konkretnych naukowcow.

Przyszto$¢ nauki rysuje sie na podstawie Scistej wspotpracy ekspertéw dziedzi-
nowych w kwestiach teoretycznego i praktycznego wykorzystania narzedzi wizu-
alizacyjnych w badaniach interdyscyplinarnych. Naukowcy mogg ,,spojrze¢ z lotu
ptaka na panorame nauki”, aby jej uzy¢ do eksploracji obszaréw zainteresowan,
do komunikowania wynikéw i do anonsowania odkry¢ naukowych. Poczatkujacy
badacze i studenci znajda tu punkt startowy do weryfikacji wkasnego mentalnego
obrazu $wiata naukowego. Podjeta tematyka nabiera szczegdlnej wagi w momencie
dyskusji, na ile proponowana metoda moze przydac sie w wizuaUzacji nauk kompu-
terowych i im pokrewnych w rozdziale podsumowujacym.






Rozdziat 2

PRZEDMIOT BADAN - KLASYFIKACJA
NAUK KOMPUTEROWYCH CCS

2.1. Dyscyplina: Nauki Komputerowe i jej pokrewne

Na poczatku tego rozdziatu przedstawiony zostanie zakres tematyczny pojecia
Computer Science (CS), a mianowicie: informatyka, nauM komputerowe, nauki obli-
czeniowe, technologia informacyjna. W jezyku polskim Computer Science najczesciej
utozsamiany jest informatyka, jednakze nie jest jego doktadnym odpowiednikiem.

Termin Computing (powinno sie odseparowa¢ go od innego terminu computa-
tion, co doktadnie znaczy obliczenie) figuruje w nazwie badanej klasyfikacji, nalezy
zbada¢ jego odmiane w jezyku polskim a takze interpretacje w Srodowisku nauko-
wym. Ten imiestow, wywodzacy sie bezposrednio od Computer i pierwotnie ozna-
czajacy dziatania wykonywane za pomocag maszyn liczacychi, po raz pierwszy zostat
uzyty przez J. von Neumanna”™ w 1945 r. w dokumentacji maszyny EDVACH - dla
okreslenia zautomatyzowanycti systeméw komputerowycti {Automatic Computing
System). Rozwazajac, czy informatyka powinna by¢ uznana za dyscypline naukowa,
P. J. Dening opisuje, jak zmienia sie naukowa identyfikacja informatyki w okresie

* John von Neumann - zastuzony matematyk, inzynier chemik, fizyk i informatyk. W historii informatyki znany
jest przede wszystkim jako autor architektury komputeréw, nazwanej jego imieniem, sktadajacej sie w zasadzie
z jednostek: obliczeniowej - procesora oraz przechowujacej dane - pamiegci. For.John von Neumann. W: Wikipedia.
Wolna Encyklopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web; http://pl.wildpedia.org/wiki/
John_von_Neumann.

~EDYAC {Electronic Discrete Yariable Automatic Computer), kolejna wersja po ENIAC komputera elektronicz-
nego, zbudowanego w kwietniu 1952 r.
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ostatniego pétwiecza™ Do poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku, awte-
dy whasnie powstaly pierwsze edycje ldasyfikacji CS, termin computing byt uzywany
dla okreslenia wspolnego obszaru domen matematyki, nauk komputerowych oraz
inzynierii. Wspodtczesnie, jak podkresla R J. Denning, nauki obhczeniowe (ang.
Computing Science), matematyka, inzynieria, grafika oraz ich wzajemne kombinacje
taczone sg w ramach bardziej nowoczesnego pojecia: nauk komputerowych (ang.
Computer Science). Europejskim synonimem nauk komputerowych (dawniej compu-
ting) jest wyraz Informatyka (Informatics). W jezyku polskim termin ten zapropo-
nowat w pazdzierniku 1968 r. Romuald Marczynski na ogdélnopolskiej konferencji
poswieconej ,,maszynom matematycznym” na wzor wyrazéw: francuskiego informa-
tigue i niemieckiego Informatik”. Natomiast ogélna definicja informatyki pozostaje
na razie aktualna: zajmuje sie ona procesami projektowania, konstrukcji, oceny,
wykorzystania i konserwacji systemoéw zapamietywania i przesytania danych. A pro-
cesy te dotyczg sprzetu, oprogramowania, aspektéw ludzkich i organizacyjnych.
W tym miejscu zacytuje najbardziej aktualng, kompletng i przejrzystg definicje
z Wikipedii™: Informatyka - dziedzina nauki i techniki zajmujaca sie przetwarzaniem
informacji - w tym technologiami przetwarzania informacji oraz technologiami wy-
twarzania systemow przetwarzajacych informacje. Tu warto jeszcze wspomnie¢ o po-
jeciu, bardzo zbhzonym do informatyki - cybernetyka. Termin ten w krajach bytego
bloku wschodniego traktowany byt jako réwnowazny do informatyka. Cybernetyka
zajmuje sie systemami sterowania oraz zwigzanym z tym przetwarzaniem i przeka-
zywaniem informacji. Na stronie Amerykanskiego Towarzystwa Cybernetycznego
{American Society for Cybernetics”) znajdziemy opis historyczny, definicje tej nauki,
bibhografie przedmiotu oraz przydatne odnosniki.

Dwoistos¢ natury i zasiegu informatyki jest przedmiotem wieloletnich sporéw
naukowcoOw, gdzie nalezy jg umiesci¢ wedtug skali ,,nauki Sciste - inzynieria”. Obok
pytania: czym jest informatyka, bardziej - nauka, inzynierig czy technologia, Den-
ning postuluje, zeby informatyke potraktowac¢ tez jako rodzaj sztuki. Teza ta jest
tym bardziej zasadna, iz programowanie, projektowanie, inzj~eria sprzetu i opro-
gramowania powstawaly i rozwijaty sie na bazie ludzkich idei, kreatywnosci oraz
wyczucia estetycznego twoércow. Sztuka komputerowa obecnie objawia sie w zasto-
sowaniach grafiki komputerowej, projektowania, ilustrowania, fotografii, animacji,
muzyki, gier i rozrjrwki.

Nastepny cytat moze cata polemike skierowa¢ na zupeitnie odmienny nurt:
Computer science is no more about computers than astronomy is about telescopes
(E. Dijkstra)™. Powyzsze trudnosci okreslenia informatyki jako nauki powoduja,
iz jest ona w rézny sposéb interpretowana na zewnatrz i wewnatrz spotecznosci
informatykéw. Ten problem, jak rowniez uktadanie programu nauczania informaty-

~PJ. Dening: Is Computer Science Sciences Communications of the ACM 2005, Vol. 48, nr 4, s. 27-31.

Informatyka. W: Wikipedia [on-line] [dostep 19.05.2009]. Dostepny w World Wide Web: http://pl.wikipedia.
org/wiki/Informatyka.

®Tamze.

~American Society for Cybemetics. Portal Amerykanskiego Towarzystwa Cybernetycznego [on-line]. [dostep
19.05.2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.asc-cybernetics.org/.

' E. Dijkstra (1930-2002) - dunski naukowiec, pionier informatyki teoretycznej. W roku w 1972 otrzymat

Nagrode Turinga za wktad w jezyki programowania. Archiwum jego tekstdw mozna znalez¢ na stronie: http://www.
cs.utexas.edu/users/EWD/.

50


http://pl.wikipedia
http://www.asc-cybernetics.org/
http://www

ki, zdefiniowania zawodu informatyka sa aktualnie dyskutowane na licznych forach
informatycznych®.

Informatyka w strukturach klasyfikacyjnych czesto pozycjonowana jest w na-
ukach matematycznych i czeSciowo rowniez w naukach technicznych (patrz nastep-
ny podrozdziat). Wynika to stad, iz historycznie przyjeto sie dzieh¢ informatyke
na teorie (wywodzgca sie z matematyki) i praktyke (poAvigzang z naukami tech-
nicznymi). Te dwa aspekty informatyki: obliczenia i maszyny liczace, matematyka
i elektronika, software i hardware - funkcjonuja nieroztgcznie i nie sposéb ustah¢,
ktdry jest decydujacy. Jak zaznacza profesor W. Duch w swojej ksigzce®, podziat ten
jest widoczny na uczelniach w sferach edukacji oraz badan naukowych. Informatyka
teoretyczna wyktadana na uniwersytetach zwigzana jest z matematyka, natomiast
informatyka techniczna uprawiana na pohtechnikach przechodzi w mikroelektroni-
ke. Jednocze$nie W. Duch zaznacza, iz nauki komputerowe korzystajg z matematyki
stosowanej.

Od lat osiemdziesigtych XX w. zaczeto intensywnie poszukiwa¢ formalnych opi-
su i przedstawienia rozwijajacej sie dyscypliny nauki komputerowe. Aby okresli¢
dyscypline i jej pochodne, autorzy pracy”™ uzyli dwuwymiarowej macierzy definiuja-
cej nauki komputerowe. Jeden z wymiardéw reprezentowat obszary proceséw nauko-
wych takich jak teoria, abstrakcja i projektowanie, wylaniajace sie z pokrewienstwa
informatyki z matematyka, naukami przyrodniczymi i inzynieria. Wymiar drugi two-
rzyt zbiér dziewieciu dziatdw przedmiotowych, ustalonych wedtug takich kryteriow
jak jednostka przedmiotowa, solidne podstawy teoretyczne, znaczacy poziom abs-
trakgji, projektowanie i implementacja:

1. Algorytmy i struktury danych,

Jezyki programowania,

Architektura,

Obliczenie numeryczne i symboUczne,

Systemy operacyjne,

Metodologia i inzynieria oprogramowania,

Bazy danych i systemy wyszukiwania informacji,
Sztuczna inteUgencja i robotyka,

Komunikacja cztowiek - komputer.

Gwa’rtowne wzrost liczby dyscyphn obliczeniowych i ich taczny wptyw na spote-
czenstwo postawity wymaog okreslenia podziatu ich tozsamosci. W miedzjrnarodo-
wym raporcie Computing Curricula 2004, przygotowanym przez AlS (Association
for Information Systems), AITP {Association for Information Technology Professio-
nals) i IEEE-CS {Computer Society ofthe Institutefor Electrical and Electronic Engi-

© P NO O AN

* M. Adamski. Informatyka - nauka, sztuka, czy rzemiosto? [on-line]. Uniwersytet Zielonogdrski - Miesigcznik
Spotecznosci Akademickiej, 2002 [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web: http://www.uz.zgora.pl/
wydawnictwo/miesiecznikll-2002/17.pdf.

®W. Duch. Fascynujacy Swiat Komputeréw. Poznan: Wydawnictwo NAKOM, 1997, R.1-2.

P.J. Denningiin. Computingas a Discipline. Communication ofthe ACM [on-line] 1990, Vol. 32, no. 1 [dostep
19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://cs.gmu.edu/cne/pjd/GF/ CompDisc.pdf.

“ Computing Curricula 2004. Overview Report including A Guide to Undergraduate Degree Programs in Com-
puting. A cooperative project of ACM, AIS, IEEE-CS [on-line]. Shanghai Jiao Tong University. School Of Software
[dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://se.sjtu.edu.cn/sites/ se/gb/CCSE/CCCS-040601-Over-
view-Strawman-Rev4.pdf.
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mers) nauki obliczeniowe figurujajako rodzina dyscyplin sktadajaca sie z inzynierii
komputerowej, nauk komputerowych, systemow informacyjnych, technologii infor-
macyjnej (brakujacego elementu w poprzednich raportach) i inzynierii oprogramo-
wania. Raport ten zawiera zalecenia, przeznaczone dla programow nauczania na
poziomie inzynierskim i stanowi podstawe wiedzy dla kierunku Computer Science.

Przed okresem lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku inzynieria komputerowa
figurowata jako specjalnosc¢ inzynierii elektrycznej - wystarczy zajrze¢ do indekséw
uczelni politectmicznych tamtych lat. W miare rozwoju technologii obliczeniowych
i komimikacyjnych inzynieria komputerowa, bazujaca na tectmologii mikroproceso-
row stata sie samodzielna dyscyplina (p. Rysimek 21). Rozpowszechnienie w latach
dziewiecdziesigtych XX w. urzgdzen elektrycznych i mechanicznych, wykorzystuja-
cych elementy elektroniki, ktére dziatajg na zasadzie logiki cyfrowej, utrwality sta-
tus inzynierii komputerowej jako znaczacej dyscypliny technicznej. W tradycyjnym
rozumowaniu inzynieria komputerowa jest to dyscyphna o projektowaniu i kon-
strukcji komputeréw oraz systemoéw na nich opartych. Aktualnie, dominujacym
punktem koncentracji inzynierii komputerowej sg systemy ,wbudowane” (embed-
ded), czyU rozwdj urzadzert z wbudowanym na state oprogramowaniem, np., tele-
fony komoérkowe, cyfrowe odtwarzacze audio, kamery cyfrowe, systemy alarmowe,
aparaty rentgenowskie, laserowe narzedzia chirurgiczne, tomografy itp.

Zakres nauk komputerowych wyznacza kierunek rozwoju robotyki, cyfrowej ana-
lizy obrazéw {Computer Yision), systemoéw inteligentnych, bioinformatyki i innych
pasjonujacych obszarow. Czym sie zajmujag specjalisci w tej dziedzinie? Do gtow-
nych ich zadarn nalezg projektowanie i implementacja oprogramowania, wynalezie-

Pre-1990s:
EE+
CE s 1S
SOFTWARE BUSINESS
Post-1990s:
EE CE CsS SE IT IE
HARDWARE ORGANIZATIONAL

NEEDS

Rysiinek 21. Schemat organizacji dziatow nauk komputerowych przed- i w latach dziewiecdziesigtych XX w.
Legenda: EE - Electrical Engineering; CE - Computer Engineering; CS - Computer Science;

IS - Information Systems; IT - Information Technology, SE - Software Engineering

Zrédto; Computing Curricula 2004. Overview Report including A Guide to Undergraduate Degree Programs in Computing. A coope-

rativeproject of ACM, AIS, IEEE-CS [on-line]. Shanghai Jiao Tong University. School Of Software [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://se.sjtu.edu.en/sites/se/gh/CCSE/CCCS040601-Overview-Strawinan-Rev4.pdf.
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nie nowych sposob6éw zastosowania komputeréw (rozwéj technologii sieciowych,
baz danych i interfejsu cziowiek-komputer przyczynit sie do powstania sieci WWW),
odkrywanie efektywnych metod rozwigzywania probleméw komputerowych. Aktu-
alna problematyka naukowcéw z tej dziedziny skupia sie na metodach sztucznej
intehgencji, zarzadzaniu wiedza (ang. Knowledge Management) i rozszyfrowywaniu
kodu DNA.

Nauki komputerowe, jako dyscyphna akademicka na amerykarskich uczelniach
pojawity sie w latach siedemdziesigtych XX w. Pierwotnie tej decyzji towarzyszyty
ataki krytyki, kiedy probowano zakwalifikowa¢ nauki komputerowe jako zawodowag
specjalnos¢ profesji technicznych lub jako pseudo dyscypline dla programistow.
Kiedy w latach dziewiec¢dziesiatych XX w, Computer Science rozwineta pola badan
wiedzy i zastosowan w obszarze od teorii do praktyki to spory ucichty.

Inzynieria oprogramowania (termin wywodzi sie z konferencji NATO w roku
1968) sprzed lat dziewiecdziesigtych ubiegltego wieku rozwijata sie w ramach dy-
scypliny inzynieria komputerowa. Po tym okresie ztozonych programow kompute-
rowych juz nie tworzyly pojedyncze osoby, lecz zespoty programistéw, projektujace
osobne moduty, ktére stanowity jedng catos¢. Inzynieria oprogramowania zaczyna
rozwija¢ sie jako samodzielna dyscyplina od kiedy zauwazono, iz niezbedne jest
usprawnienie metod tworzenia dobrego i niezawodnego oprogramowania. Specy-
fikg inzynierii oprogramowania w odréznieniu od innych dyscyplin inzynieryjnych
jest nieempiryczna natura oprogramowania oraz dyskretny charakter operacji
software’owych. A zatem rozwija sie ona w oparciu o integracje zasad i praw ma-
tematyki oraz inzynierii do$wiadczalnej, opierajacej sie na artefaktach fizycznych.

Kluczowa role w dynamice i perspektywach rozwoju dyscypUny systemy infor-
macyjne odgrywaja informacja oraz technologia, udoskonalajaca narzedzia wy-
twarzania, przetwarzania i rozpowszechniania informacji. Eksperci od systeméw
informacyjnych skupiaja sie¢ wokoét rozwiazan integracji technologii informacyjnej
i proceséw biznesowych w celu sprostania informacyjnym wymogom przedsie-
biorstw réznego profilu. Systemy informacyjne istniaty juz w latach szes¢dziesig-
tych ubiegtego stulecia, kiedy specjalizowaty sie w takich potrzebach obhczenio-
wych, jak systemy rachunkowe i ptacowe. Z koncem lat dziewiecdziesigtych XX w,
postugiwanie sie komputerami osobistymi, jako narzedziem pracy obserwuje sie
nie tylko wsérdd specjalistéw technicznych, lecz innych pracownikéw na wszystkich
szczeblach organizacji do przetwarzania i wymiany pomiedzy przedsiebiorstwami
ros$nie; pojawiajg sie problemy z zarzadzaniem informacjg i efektywnos$¢ zarzadza-
nia procesami informacyjnymi staje sie kwestig kluczowa. Na etapie rozwoju syste-
mow sieciowych, technologie komputerowe przejmuja role srodkéw komunikacji
oraz wspotpracy pomiedzy organizacjami. To przyczynia sie do polepszenia wydaj-
nosci oraz probleméw w infrastrukturze informatycznej takich jak np., uzaleznienie
od nowych miejsc pracy.

Technologia informacyjna (T1) wykreowala sie, jako dyscyplina w pdznych la-
tach dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku. Nie tylko w Polsce wyrazenie to figuruje
w podwojnym znaczeniu. Wedtug raportu™ szersza tre$¢ Tl obejmuje sfere wszel-

Tamze.
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kich obliczen, a wezsza - zagadnienia, odpowiadajgce wymaganiom technologicz-
nym w branzach biznesowej, administracyjnej, medycznej i edukacyjnej. Zgodnie
z trescig poprzedniego akapitu, Tl jest obustronnym uzupetnieniem systemoéw
informacyjnych, przy czym Tl kladzie nacisk bardziej na technologie, niz na
przekazywang za jej pomocg informacje. Sprawne funkcjonowanie kazdego
rodzaju organizacji uzaleznione jest zarowno od systemoéw informacyjnych (ktére
maja by¢ whasciwie dopasowane do specyfiki przedsiebiorstwa), jak i potencjatu me-
rytorycznego pracownikoéw w branzy technologii informacyjnych, co sprzyja umoc-
nieniu pozycji tej dyscypliny. Wyzwaniem T1 jest przygotowanie specjahstéw, ktérzy
sg odpowiedzialni za wybor produktéow hardware'owych i software’ owych stosownie
do profilu i zadan organizacji, za ich integracje z potrzebami infrastruktury organi-
zacji, za instalacje, obstuge i konserwacje aplikacji komputerowych. Przyktadowo,
do obowigzkéw takich pracownikéw naleza: instalacja, bezpieczenstwo i konserwa-
cja sieci, administrowanie bazami danych i sieci, projektowanie stron WWW, rozwoj
aplikacji multimedialnych, instalacja modutéw komunikacji, oraz logistyczne zarzg-
dzanie zasobami technologicznymi.

Nauki komputerowe w klasyfikacjach

Pierwsze klasyfikacje uniwersalne powstajg w koricu X1X wdeku w odpowiedzi
na problemy organizacji zasob6w bibliotecznych w warunkach szybko rozwijajacych
nauk oraz rosngcej ilosci drukowanych ksigzek. Do klasyfikacji uniwersalnych za-
licza sie: klasyfikacja dziesietna Dewey’'a {DDC - Dewey Decimal Classification),
uniwersalna klasyfikacja dziesietna {UDC - Universal Decimal Classfication) oraz
klasyfikacja opracowana przez Biblioteke Kongresu USA (LCC-Library ofCongress
Classfica-tion).

Wiekszo$¢ bibhotek narodowych uzywa klasyfikacji Dewey’a. DDC jest
skomponowana numerycznie: cata wiedza jest dzielona na 10 gtéwnych klas,
ktére podlegaja nastepnym podziatom specyfik przedmiotowych. Preferowanym
systemem dla bibliotek uniwersyteckich i naukowych jest LCC, ktory taczy ko-
dowanie alfabetyczne ze schematem numerycznym”™. Polska Bibhoteka Naro-
dowa korzysta z klasyfikacji UDC oraz jezyka haset przedmiotowych”™. Obecnie
wszystkie uniwersalne klasyfikacje sg dostepne w postaci, rozumianej przez
maszyny, na przyktad w formatach: XML, XHTML, RDF. Piecze nad rozwojem
i dystrybucjg DDC w formacie MARC {Machine-Readable CataloguingY” zajmuje
sie organizacja OCLC™. Na tamach serwisu OCLC mozna zapoznac sie z obecny-
mi badaniami. Zespo6t badawczy tworzg specjalisci bibhotekoznawstwa, lingwistyki

Library of Congress Classification [on-line], The Library of Congress [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web; http://www.loc.gov/catdir/cpso/lcc.html.

J. Sadowska, T. Turowska: Jezyki Informacyjno-Wyszukiwauicze. Katalogi rzeczowe. Warszawa: CUKB, 1990,
s. 21-53.

Format MARC jest miedzynarodowg umowa, okreslajaca sposéb opisu danych bibliograficznych; caty opis
jest podzielony na strefy, pola i podpola. Por. Konwersja danych marc hn ===> MARC21 [on-line]. Warszawa: Bi-
blioteka Narodowa, 2009 [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://mak.bn.org.pl/iwykaz5.htm.

Online Computer Library C««fer [on-line]. [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.
oclc.org.
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komputerowej, ekonomii, nauk komputerowych oraz pokrewnych. W obszarze or-
ganizacji wiedzy oraz jej inteligentnego zarzgdzania naukowcy szukajg efektywnych
i niezawodnych metod automatycznej klasyfikacji zasobéw sieciowych oraz elektro-
nicznych dokumentéw z zastosowaniem schematéw podstawowych klasyfikacji™.

Zestawienie gtéwnych klas dziatéw Icomputerowycliw réznycti systemacli ldasyfikacyjnycti

ACM
A. General Literaturo
B. Hardware
C. Computer Systems Organization
D. Software
E. Data
F. Theory of Computation
G. Mathematics of Computing
H. Information Systems
I. Computing Methodologies
J. Computer Applications
K. Computing Milieux

DDC
000 Computer science, Information & generat
works
004 Data processing & Computer science
005 Computer programming, programs & data
006 Special Computer methods
007 Not assigned or no longer used
008 Not assigned or no longer used
009 Not assigned or no longer used

Zrédto: Opracowanie whasne.

Tabela 2.
LCC

Cybernetics

Information theory

Instruments and machines

Calculating machines

Electronic computers, Computer systems

Computer programming

Computer software

Computer security

Computer algorithms

Computer architecture

Computer simulation

Computer engineering, Computer hardware

ubcC
004 Computer Science and Technology
004.2 Computer architecture
004.3 Computer hardware
004.4 Software
004.5 Human-computer interaction
004.6 Data
004.7 Computer communication
004.8 Artificial intelligence
004.9 Application-oriented computer-based
technigues

Cybernetics

Q350-390 Information theory

QA71-90 Instruments and machines
QAT75-76.95 Calculating machines
QA75.5-76.95 Electronic computers. Computer
science

QA76.75-76.765 Computer software

W projektach badawczych nad automatami klasyfikacyjnymi poruszane sg naste-

pujace problemy"®:

- wykorzystanie i rola technologii semantycznych, np. map tematycznych (ang,

topie maps);

- przybUzenie wynikow automatycznej klasyfikacji do klasyfikacji wykonanej przez

cztowieka;

" B. Sosifiska-Kalata: Klasyfikacja. Warszawa; SBP, 2002. s. 230-232.
K. Golub: Automated subject classification of textual Web pages based on a controlled vocabulary. New Review
of Hypermedia and Multimedia 2006, vol. 12, no. 1, s. 11-27.
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- mozliwos¢ wytonienia lub zdefiniowania metadanych w bazie wynikoéw;

- zastosowanie automatéw jako podstawowe narzedzie dla webmasteréw lub
w trakcie interakcji komputer-uzytkownik.

Klasyfikacje uniwersalne cechuja sie réwniez wolna asymilacjg do nowych
obszaréw badan i zainteresowan. Wedtug badaczy, dynamika poje¢ i stowni-
kéw wiekszosci cyfrowych hurtowni danych wyprzedza kontrolowang przez
cztowieka indeksacje zasobdéw. Klasyfikacje wedtug geograficznego obszaru
uzytkowania mozna podzieh¢ na cztery gtéwne typy: uniwersalne, narodowe,
przedmiotowe i wiasne (ang. home-madeY”. Wiekszo$¢ klasyfikacji przedmioto-
wo-specjahstycznych jest tworzona z uwzglednieniem konkretnych grup uzyt-
kownikéw. Zawierajg one uporzadkowane zbiory specjalne i/lub najwazniejsze
czasopisma i bibliografie, istotne dla danej dyscypliny naukowej. Maja one za-
pewni¢ rozbudowang strukture i terminologie, ktére bylyby bardziej aktualne
w porownaniu z klasyfikacjami uniwersalnymi. Serwisy informacyjne, specja-
lizujgce sie w takich dziatach, jak medycyna, inzynieria czy rolnictwo opierajg
sie na klasyfikacjach przedmiotowych lub ich kombinacji z uniwersalnymi sche-
matami. Tabela 2 zestawia hsty klas odnoszgcych sie do nauk komputerowych
w uniwersalnych systemach klasyfikacyjnych. Jeden rzut okiem wystarczy na
uchAvycenie réznorodnosci kategoryzacji przedmiotowej oraz odnotowanie ich
rozbieznosci w odniesieniu do klas podstawowych schematu klasyfikacji przed-
miotowej ACM. Klasyfikacje przedmiotowe majq tez minusy™®, a mianowicie:

- Powiagzanie z serwisami specjaUstycznymi z innych dziedzin jest utrudnione; do
wymiany zasobéw potrzebna jest aplikacja do konwers;ji.

- Jezeh baza uzytkownikéw jest mata, to uzytkownikom serwiséw innych dziedzin
trudno jest zorientowac sie w strukturze klasyfikacji.

- Kolekcje zasobéw specjalistycznych moga wdgcza¢ tematy z pogranicza lub in-
terdyscyphnarne, ktérych nie da sie wkasciwie zaklasyfikowac¢ wewnatrz danego
schematu.

W nastepnym podrozdziale zostanie przeanahzowana najwazniejsza klasyfi-
kacja przedmiotowa w dziedzinie informatyki, stworzona przez Association for
Computing Machinery. Tamze bedzie miato miejsce kilkakrotne odwotywanie
sie do zamieszczonej powyzej Tabeh 2 w celu poréwnania obiektow anahzy.
Wyniki badan niniejszej pracy, opisane w rozdziale 3 wykaza dobre i zte strony
zastosowanej struktury klasyfikacji. Ponadto dzieki dokonanej wizuaHzacji za-
proponowano nowatorska strategie ewaluacyjna.

B. Sosinska-Kalata. dz. cyt., s. 23.

DESIRE Information Gateways Handbook [on-line]. DESIRE (Deyelopment of a European Seryice for In-
formation on Research and Education), 1998-2000 [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://
www.desire.org/handbook/.
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2.2. Schemat klasyfikacji CCS ACM

a) Przestanki historyczne

Do najpopularniejszej klasyfikacji pismiennictwa w dziedzinie informatycznej
nalezy system CCS (Computing Classification System), stworzony i rozwijany
przez Association for Computing Machinery (ACM). Najstarsze z towarzystw infor-
matycz-nych - ACM zostato zatozone w 1947 roku i specjalizuje sie w doskonaleniu
wiedzy i umiejetnosci specjalistow i studentéw technologii informatycznej z catego
Swiata™ System ACM CCS uwazany jest na $wiecie za standard w identyfikacji
i kategoryzacji literatury komputerowej oraz dziatalnosci badawczej w zakresie in-
formatyki. W Polsce system ten takze zyskat akceptacje kregéw naukowycti i wiadz
uczelni. Pierwotna wersja CCS zostata zaimplementowana w roku 1964, w latach
1982, 1983, 1987, 1991 i 1998 ukazaly sie kolejne uaktualnione wersje™ Wpis Va-
lid through 2009 w nagtéwku ostatniej wersji $wiadczy o tym, iz dokonuje sie w niej
zmian na biezaco. Do lat dziewie¢dziesigtych XX w. CCS byt nazywany Computing
Reviews Classification System {CRCS), dlatego ze stad zapozyczono taksonomiczny
schemat klasyfikacji”™.

Podobne znaczenie w klasyfikacji dziatéw fizyki petni schemat PACS (Physics
and Astronomy Clasification Scheme), uzywany w Physical Review od roku 1975,
aw matematyce - MSC (Mathematical Subject Classification). W latach 2000-2003
bibhoteki narodowe panstw europejskich wziety udziat w projektach na rzecz ba-
dann proceséw mapowania schematéw klasyfikacyjnych. Bibhoteka Uniwersytecka
w Regensburgu w ramach projektu CARMEN (Content Analysis, Retrieval and Me-
taData: Effective Nettvorking) opracowata metodologie zintegrowanego wyszuki-
wania przedmiotowego rozproszonych zbioréw metadanych z uwzglednieniem
koncepcyjnie zrdznicowanych tezaurusow i klasyfikacji™. Koncepcja opierata sie
na spostrzezeniu, ze uzytkownik, oswojony z klasyfikacjg lokalnego systemu infor-
macyjnego (biblioteki) ma problemy z wyszukiwaniem przedmiotowym w zdalnych
bibhotekach lub bazach referencyjnych. Jednym z celéw byto ustalenie prototypu
zgodnosci podkategorii (ang. cross concordances) pomiedzy klasj*kacjami DDC i lo-
kalng RVK™ w obszarze przedmiotéw specjalistycznych, m.in. fizyki i matematyki.
Badania dotyczyty miedzy innjmii tego, jak pokrywanie sie terminéw technicznych

Association for Computing Machinery [on-line] [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web; http://
www.acm.org/.

ACM Computing Classification System [on-line]. Association for Computing Machinery [dostgp 19 maja
2009], Dostepny w World Wide Web:http://www.acm.org/about/class/.

N. couLTEE 1 IN. Computing Classification System 1998: Current Status and Future Maintenance Report of
the CCS Update Committee [on-line]. New York; ACM, 1998 [dostep 19 maja 2009]. Dostgpny w World Wide Web:
http://www.acm.org/about/class/ccsup.pdf.

WP12: Cross concordances of classifications and thesauri [on-line]. CARMEN: Content Analysis, Retriev-
al and MetaData: Effective Networking [Universitatsbibliothek Regensburg] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/projects/carmen/ index.en.shtmi.

"MRVK - Regenburger Yerbund Klassifikation.

57


http://www.acm.org/
http://www.acm.org/about/class/
http://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/projects/carmen/

klasyfikacji specjalistycznych {MSC i PACS) moze wptynaé¢ na implementacje wy-

szukiwania strukturalnego w koncepcji rownolegtych drzew klasyfikacji.

Kolejnym znaczacym, w rozwigzaniach mapowan klasyfikacji, byt projekt RE-
NARDUS, zrealizowany w latach 2001-2002 i sfinansowany przez Komisje Euro-
pejska, jako czes$¢ programu na rzecz rozwoju technologii oraz spoteczeristwa in-
formacyjnego”™®. W jego rezultacie opracowano narzedzia, stuzace do przegladania
i wyszukiwania przedmiotowego w zasobach rozproszonych bibhotek europejskich
w oparciu o podstawowa klasyfikacje DDC.

Do pionierskich rozwigzan konwersji do poziomu klasyfikacji uniwersalnej zali-
cza sie serwis sieciowy o kontrolowanym dostepie (ang. gateway) do wyszukiwania
i przegladania niemieckich zasobéw internetowych w projekcie GERHARD {Ger-
man Haryest Automatem Retrieval and DirectoryY”. Dokumenty, automatycznie
gromadzone, konwertowane byly zgodnie z klasyfikacjg UDC z zastosowaniem algo-
rytmoéw lingwistycznych i nastepnie indeksowane. W rezultacie program generuje
drzewo przedmiotowe utatwiajgce uzj~ownikom proces wyszukiwania.

Zmiany kolejnych wersji klasyfikacji CCS zostaty wprowadzone pod redakcjg
N. Coultera, przewodniczacego komitetu uaktualnienia klasyfikacji. Znalazty sie
w nim takie osoby, jak byty gtéwny redaktor E. Sammet oraz A. Ralston, ktére
wptynety bezposrednio na rozwdj poprzednich wersji klasyfikacji Computer Review.
Czionkowie komitetu, odpowiedzialni za zmiany, postawili sobie za cel stworzenie
takiego systemu klasyfikacji™, ktéry po pierwsze, odzwierciadlatby aktualny stan
rozwoju nauk komputerowych, po drugie, zawieratby proponowane przez redak-
toréw korekty i po trzecie, bylby oparty na mechanizmie, pozwalajagcym na tatwa
rozbudowe i jednoczesnie zachowswat gtdéwng strukture drzewa. lIdee, jakimi kie-
rowali sie cztonkowie komitetu w rozwijaniu systemu klasyfikacji CCS, opieraty sie
na nastepujacych zatozeniach:

- Rdzeniem systemu klasyfikacyjnego ma by¢ drzewo klasyfikacji, ktére najlepiej
nadawatoby sie do reprezentowania tiierarchicznej struktury formatéw publika-
cji.

- Drzewo klasyfikacji ograniczone jest do 3 poziomoéw, aby méc opisa¢ doktadnie
zasadniczg strukture dyscyphny.

- Deskryptor przedmiotowy, figurujacy jako nienumerowany poziom czwarty, ma
zapewni¢ procesy powstawania i rozbudowy nowych dziatéw. Wedtug pierwot-
nej koncepcji, okresiniki przedmiotowe miaty podlega¢ czestym zmianom, lecz
w praktyce trudno jest usung¢ przestarzate okresiniki ze wzgledu na istniejgce
relacje z oryginatami sklasyfikowanych prac. Deskryptory przedmiotowe zatem
pozostaty jako permanentna czes$¢ drzewa klasyfikacyjnego.

T. Koch, Il. Neuroth, M. Day. Renardus; Cross browsing European subject gateways via a common classifica
tion system (DDC). W; Subject Retrieval in a Network Environment: Papers Presented at an IFLA Satellite Meeting
Sponsored by the IFLA Section on Classification and Indexing and IFLA Section of Information Technology, Dublin,

Ohio, USA, 14-16 August 2001 [on-line], Dublin, Ohio; OCLC, 2001 [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide
Web: http://www.ukoln.ac.uk/metadata/renardus/ papers/ifla-satellite/ifla-satellite.pdf.

B. Rieger, A. Kleber, E. von Maur. Metadata-Based Integration of Qualitative and Quantitative Information
Resources Approaching Knowledge Management [on-line]. ECIS (European Conference on Information Systems)
resources [London School of Economics and Political Science. Department of Information Systems] [dostep 19
maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://is2.Ise.ac.uk/asp/ aspecis/20000115.pdf.

N. Coulter i in., dz. cyt.
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- Schemat klasyfikacji nauk komputerowych w catosci zostat zaczerpniety z tak-
sonomii nauk komputerowych i inzynierii, opracowanej w 1980 r. przez Komi-
tet Taksonomii AFIPS™. Pé&zniejsze wersje byly rozwijane przez specjalistéw
w réznych dziatach nauk komputerowych ze znaczacym wktadem pracy zarzadu
redaktorskiego pisma Computing Reviews.

Préba opisu historycznego, podzialu nauk komputerowych zmusza do wy-
réznienia gtéwnych kierunkéw, ktérych ewolucja doprowadzita do powstania
wspotczesnej postaci nauk komputerowych. Kierunki tego rozwoju zostaty
zdeterminowane przez podstawowe sprawnosci: rachunkowa, technologiczng
i anahtyczna. Kierunki te odpowiadajg semantycznym pojeciom podmiotowym; ob-
liczenia, maszyny i dane, okreslanym jednoznacznie na kazdym etapie rozwoju
nauki.

W odniesieniu do ery komputerdw, obliczenia oznaczaja dziatalnos¢ natury tech-
nicznej wymagajacej obecnosci komputera. Zatem, obhczenia sg wykon}rwane przy
projektowaniu i budowie systemow komputerowych, w przetwarzaniu i zarzadzaniu
réznego rodzaju informacjg w badaniach naukowych z wykorzystywaniem kompute-
ra, w tworzeniu i eksploatacji mediow komunikacyjnych itp.

Historycznie pierwotne abstrakcyjne pojecie obliczenn ewaluowato od pojecia
hczb naturalnych do operacji okreslanych abstrakcyjnymi dziataniami okreslanymi
na ciatach liczb zespolonych. Bez nich dzisiaj nie mogtyby sie rozwija¢ np. nowo-
czesne technologie przetwarzania obrazu. Maszyny poczawszy od abakusa czy ma-
szyny réznicowej, a na technologiach cloud computing™® skonczywszy, rozwijaty
sie zawsze zgodnie z postepem teoretycznych podstaw algorytmiki obhczeniowej.
Technologie nadawaty rowniez asumpt swoistego sprzezenia zwrotnego dostarcza-
jac podstaw technologicznych do wykonywania obUczen nie opracowanych jeszcze
doldadnie przez algorytmike obliczeniowag - dzisiaj obserwujemy przykiad takich
zmian w rozwoju nanotechnologii w potaczeniu z konstruowaniem komputera
kwantowego.

Wreszcie dane - to zupehiie osobny temat, raczej struktura autonomiczna. Do
niej dostosowujemy zaréwno procesy obliczeniowe, jak i architektury platform obh-
czeniowych. Pierwotne dane numeryczne, zastapity obecnie zbiory danych o struk-
turach semantycznych. Wartosci czysto numeryczne reprezentujgwiec czesto ukry-
te wzajemne powigzania - domene dynamicznie sie rozwijajgcej dziedziny analizy
danych (ang. Data Mining). Analiza danych wielowjnniarowych w ogélnych prze-
strzeniach topologicznych impHkuje z kolei koniecznos$¢ powstania nowych techno-
logii wizualizacyjnych opartych czesto na mozliwosciach percepcyjnych cziowieka.
A te zagadnienia zaczynaja wkracza¢ w domeneg nauk psychologicznych.

Taxonomy of Computer Science and Engineering. Ed. by A. Ralston. Arlington, USA: AFIPS (American
Federation of Infonnation Processing Societies) Press, 1982, s. 5-20.

Cloud Computing (czyli ,przetwarzanie w chmurze”) - nowy sposéb korzystania z technologii informatycz-
nych. Okres$la zaré6wno foRME dostepnosci ustugi przez szeroko rozumiany Internet, jak i nastawienie uzytkowni-
ka (brak potrzeb ze strony uzytkownika w zakresie posiadania dogtebnej wiedzy i kontroU dotyczacych zasobu).
Jednym z rozwigzan CC jest model Pay-As-You-Go, tzn.: uzytkownik ptaci tylko za te zasoby, ktére wykorzystywat.
Por. Cloud Computing. W: Wikipedia (English) [on-hne]. [dostep 19.05.2009]. Dostepny w World Wide Web: http://
en.wikipedia.org/wiki/Cloud_computing.
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Opisane powyzej ogdllne zaleznosci implikujg wiec znacznie szerszy horyzont
dziatalnosci niz pierwotnie okreslony. Mimo prostych definicji okre$lajacych ob-
liczenia jako dziatalno$¢ natury technicznej wymagajacej obecnosci komputera,
otrzymujemy w wyniku wzajemnej interakcji caty system zaleznosci, wskazujacy
zaréwno metody projektowania jak i implementacji systeméw komputerowych,
przetwarzanie i zarzadzanie informacjg oraz liczne inne drogi jej wykorzystania.

b) Rozwoj schematu klasyfikacji CCS

Pierwsza odmiana klasyfikacji ACM z 1964 r. sklada sie z siedmiu klas gtéw-
nych, zilustrowanych na Rysunku 22.

1. General Topics and Education (Tematyka ogodlna i edukacja)
2. Computing Milieu (Srodowisko obliczeniowe)

3. Applications (Aplikacje)

4. Programming (Programowanie)

5. Mathematics of Computation (Matematyka i obliczenia)

6. Design and Construction (Budowa i projektowanie)

7. Analog Computers (Komputery analogowe)

Rysunek 22. Klasy gtéwne klasyfikacji CCS w wersji z 1964 r.

Zrédto: Na podst. The 1964 Computing Reviews Classtfication System [on-line], Association for Computing Mactiinery [dostep
19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web; http://www.acm.org/about/class/.

Przede wszystkim rzucajg sie w oczy definitywne réznice w terminologii
i podziale pomiedzy 6wczesng klasyfikacja a terazniejsza (p. nizej), ktére mozna
rozwazy¢ w oparciu o 40-letnig historie rewolucji technologicznej. Na liscie tema-
téw nie ma jeszcze sekcji hardware i software) aktualnie podziat taki figuruje w kaz-
dej nowoczesnej klasyfikacji lub tematycznych indeksach sieciowych serwiséw.
Epoka komputeréw osobistych nadejdzie dopiero za 15 lat, w owym momencie
tematyka sprzetu odpowiada zainteresowaniom waskiego grona specjalistow. Kolej-
nos$¢ pozycji na liscie wskazuje na to, iz edukacji informatycznej (pod numerem 1)
przypisywano wazng role w dziedzinie nauk komputerowych. Aktualnie, edukacja
informatyczna jest problematyka oséb zwigzanych bezposrednio z dydaktyka: na-
uczycieh, wyktadowcéw, instruktoréw i szkoleniowcéw (ang. trainers) oraz, co jest
wazng cecha, ludzi ksztatcgcych sie samodzielnie. Polskie konferencje informatycz-
no-dydaktyczne (np. ,Informatyka w szkole”) sa Scisle odseparowane w zakresie
tematycznym od biznesowych.

Dla wspoétczesnych ucznidw, ktorzy istnienie komputeréw kojarza z techno-
logiami ukladéw scalonych i systemem binarnym, ciekawostka historycznag be-
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dzie sekcja ,,Komputery analogowe”. Komputer analogowy - jest to komputer
przetwarzajacy sygnat ciagly (analogowy) przewaznie elektryczny. Wyrézniaja go
dwie podstawowe ctliarakterystyki: 1) wykonywanie operacji w sposéb roéwnoleglty
- wjednym czasie jest w stanie wykonac wiele operacji; 2) postugiwanie sie ciggtymi
zmiennymi, a nie dyskretnymi, jak w przypadku cyfrowego. Komputery analogowe
maja dtuga historie, ktéra skonczyta sie w momencie skonstruowania pierwszego
mikroprocesora (1968). Ze wzgledu na tatwos¢ i intuicyjnos¢ programowania kom-
puteréw analogowych, prébowano je nasladowac¢ w specjahzowanych komputerach
cyfrowych np. cyfrowym analizator r6znicowymJAGA oraz jezykach programowania
i programach. Pierwszym polskim elektronicznym komputerem analogowym byt
ARR (Analizator Réwnan Roézniczkowych)™ Leona tukaszewicza z 1953 r.

System CCS ACM sktada sie z dwdéch gtéwnych czesci: pierwsza, opisujgca
kategorie, jest 3-poziomowe numerowane drzewo z nienumerowanymi okresini-
kami, druga zawiera hste terminéw ogélnych (ang. General Terms). Kazdy z li-
sty 16. termindéw ogélnych™ (przyktadowo: algorytmy, teoria, pomiary, jezyki,
czynniki ludzkie itp.) wskazuje watek tematyczny i nadaje sie do uzupetnienia
opisu dowolnego dziatu. W celu wiekszej precyzji zostata wprowadzona hsta
ukrytych deskryptoréw przedmiotowych (ang. Implicite Subject Descriptors)
oraz nazw wiasnych (Proper NounsY”, ktére okreslaja nazwy konkretnych pro-
duktow, systemow, jezykoéw oraz nazwiska eminentnych oséb w informatyce.
Dla przykiadu, ,,C++” jest ukrytym deskryptorem przedmiotowym dla klasyfi-
kacji: ,,D.3.2 Oprogramowanie. Jezyki programistyczne. Klasyfikacje jezykéw
programistycznych”; kolejny ukryty okreslnik ,,Bill Gates” odpowiada podklasie
,K.2 Srodowisko obhczeniowe. Historia Obliczen”. Lista ukrytych deskrypto-
row jest bardzo diuga i dynamicznie rozrasta sie w miare dopisywania nowych
nazw i nazwisk.

Schemat klasyfikacji kategorii jest oparty o 4-poziomowa hierarchie taksono-
miczng o jedenastu statych klasach poziomu wyzszego. Na kazdym z pozostatych
poziomoéw indeksowane pozycje moga by¢ dodawane, usuwane (ang. retired) albo
korygowane (ang. revised). Etykieta oznacza, ze termin ten nie bedzie uzywany
w procesach indeksowania, lecz figurowaé bedzie jako deskryptor dla wczesniej
przeindeksowanych zasobéw. Wedtug koncepcji autoréw nizsze poziomy moga sie
krzyzowac, arozrost (lub zanik) gatezi drzewa jest mozliwy na nizszych poziomach.
Takim sposobem mozna tatwiej przystosowac sie do szybkich zmian w strukturze
nauk komputerowych.

W Tabeli 3 zostata umieszczona tabela chronologicznych zmian w schemacie
klasyfikacji CCS w czterech kolejnych wersjach wiaczajac ostatnia (aktualna).

" Por. Analizator Réwnan Rdézniczkowych. W: Wikipedia. Wolna Encyklopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009].
Dostepny w World Wide Web: http://pl.wikipedia.org/wiki/ARR.
The ACM Computing Classification System [1998 Yersion]. Yalid through 2009 [on-line] [dostep 19 maja
2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.acm.org/class/1998/.
" List ofimplicit Subject Descriptors in ACM CCS [on-line]. The ACM Portal [dostep 19 maja 2009], Dostep-
ny w World Wide Web: http://portal.acm.org/lookup/ccsnoun.cfm.
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Historyczny przeglad zmian klasyfikacji CCS Tabela 3.

. 11 Pozycji doda- 11 Pozycji 1. Pozycji prze- 11 Pozycji krzy-
Rok Poziom i i L .
nych usunigtych mianow. zujacych sie
2 2 0 0 2
1983 3 6 0 0 1
4 16 0 1
2 0 0 0
1987 3 2 0 0 0
4 16 0 0
2 1 0 1 0
1991 3 17 0 2 3
4 103 4 8
2 1 0 3 0
1998 3 23 13 9 19
4 246 171 32

Zrédto; N. Coulter i in. Computing Classification System 1998: Current Status and Future Maintenance Report of the CCS Update
Committee [on-line]. New York: ACM, 1998 [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.acm.org/about/class/
ccsup.pdf.

Zmiany te demonstrujg przyspieszona w latach dziewiecdziesigtych XX w. w po-
réwnaniu z poprzednimi dekadami ewolucje nauk komputerowych. Klasyfikacja CCS
wykorzystywana jest przede wszystkim w dostepnej na portalu stowarzyszenia bibliote-
ce cyfrowej ACAf?, ktéra zawiera przyzwoitg kolekcje abstraktéw i tekstéw publikacji
(liczaca 1.4 miliona stron tekstu) czasopism oraz materiatéw konferencyjnych ACM.

c) Analiza aktualnej klasyfikacji CCS

Nazwy jedenastu klas gtéwnych klasyfikacji CCS pokrywaja sie z gtéwnymi kate-
goriami tematycznymi Taksonomii nauk komputerowych i inzynierii, opracowanej
w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku®. Na Rysunku 23 przytoczona zostata
ich Usta:

A. General Literature (Literatura ogolna)

B. Hardware (Sprzet)

C. Computer Systems Organization (Organizacja systeméw komputerowych)
D. Software (Oprogramowanie)

E. Data (Dane)

F. Theory of Computation (Teoria obliczen)

G. Mathematics of Computing (Matematyczne metody obliczen)
H. Information Systems (Systemy informacyjne)

I. Computing Methodologies (Metodologie obliczeniowe)

J. Computer Applications (Aplikacje komputerowe)

K. Computing Milieux (Srodowisko komputerowe)

Rysunek 23. Klasy gtéwne klasyfikacji CCS w wersji z 1998 r.
Zrédto: Na podst. The 1998 Computing Remews Classification System [on-line]. Association for Computing Machinery [dostep
19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.acm.org/about/class/ccs98-html.

The ACM Digital Library [on-line], The ACM Portal [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web:
http://portal.acm.org/dl.cfm.
A. Ralston, dz. cyt., s. 5-8.
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Klasom gtéwnym przyporzadkowane sa litery od A do K - czyli liczba klas na
poziomie podstawowym wynosi 11, poziomy wyzsze oznakowane sg za pomoca alfa-
numerycznej kombinacji. Wykaz podklas dla klas pierwszego i drugiego poziomow
rozpoczyna sie od General i konczy sie na Miscellaneous, dwéch kategorii o uniwer-
salnym przeznaczeniu. Podklasa ,,Ogélne” uzywana jest dla klasyfikacji zasoboéw
o szerokim zakresie tematycznym mieszczacym sie w kategorii klasy nadrzednej.
Mozna nigsig postuzy¢ réwniez dla okreslenia wszechstronnycti zagadnieri pokrew-
nych (réwnorzednych dla danej podklasy) klas. Przyktadowo, do podklasy ,,K.7.0
Ogolne” klasy ,,K.7 Zawod informatyka” zostang zaklasyfikowane artykuty na te-
maty zwiazane z profesjg informatyk. Kategorii Ogdéhie mozna réwniez uzy¢ do
materiatdw z nastepujgcych grup tematycznych: ,,K.7.1 Zatrudnienie”, ,,K.7.2 Orga-
nizacje” oraz ,,K.7.3 Testowanie, certyfikaty i licencje”.

Dwie z gtéwnych klas B i D dotyczg $cisle sprzetu i oprogramowania. Te dwa
stowa pochodzenia obcego; hardware i software weszty w powszechne uzycie na
tyle, ze nie draznig juz purystéw jezykowych. Hardware - jest to fizyczna czesé
komputera. Ogodlnie hardwarem nazywa sie sprzet komputerowy w odréznieniu
od software, ktory jest zestawem instrukcji przeznaczonych do wykonania przez
komputer. Podziat ten, z uptywem czasu coraz bardziej sie zaciera, poniewaz wspot-
czednie wiele elementéw zestawu komputerowego ma juz zaimplementowane opro-
gramowanie, stanowigce jego integralng czes$¢. Zapoznanie sie z etymologig tych
wyrazéw pozwoh na zorientowanie sie, ktéry z nich zostat uzyty pierwotnie w zna-
czeniu tectmicznym. Wyraz software narodzit sie w 1851 r. dla okreslenia fabryk
welny lub bawelny, a takze relatywnie szybko psujacych sie doébr konsumenckich
{soft + ware). Jako neologizm o znaczeniu informatycznym, termin z odniesieniem
do hardware zaczeto stosowac¢ od 1960 r. Wyraz hardware, pochodzacy z 1515 r.
{hard + ware) zyskat sens fizycznych komponentéw komputera w 1947 r.

Podklasy pod nazwami ,.sprzet” i ,,oprogramowanie” istniejg w klasjrfikacjach
UDC oraz LCC. W Kklasyfikacji LCC dziaty, zwigzane tematyka komputerowa sa
»porozrzucane” po kilku gtéwnych klasach (p. Tabela 2). Na przyldad, ,,Inzynieria
komputerowa i sprzet” nalezy do klasy T - Technologie, a ,,Oprogramowanie” - do
klasy Q - Nauka, podklasy QA - Matematyka. Takich ,przeskokéw” mozna unik-
na¢, kiedy postugujemy sie klasyfikacjami specjalistycznymi.

W Kklasie C o systemach komputerowych dostepne sg dziaty, odnoszace sie do
architektury, projektowania sieci komputerowych oraz systemoéw rozproszonych.
Ponadto sg zamieszczone tu informacje o archiitekturach procesoréw réwnolegtych,
pojedynczych i mnogich strumieni danych (multiprocesoréw), jak réwniez katego-
rie omawiajgce zagadnienia implementacji systeméw komputerowych.

Naukowym poszukiwaniom wydajnych sposobow przechowywania i przetwarza-
nia danych poswiecona jest odrebna klasa pod nazwa ,.E. Dane”, gdzie sg zamiesz-
czone dzialy o strukturach, reprezentacjach, kodowaniu danych, a takze teoria in-
formacji, ktoéra powtarza sie w niektorych podklasach klasy H.

Kolejne klasy F i G odnoszg sie do biezacych probleméw informatyki teore-
tycznej. W kategorie klasy ,,F. Teoria obliczen” wlgczono: teorie obhczen, analize
algorytméw, ztozono$¢ obhczeniowa, logike matematyczng oraz metody i jezyki
formalne stosowane w projektowaniu i weryfikacji oprogramowania lub systemow
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informatycznych. Pokrewna tematyka z zakresu zastosowan matematyki w infor-
matyce zawarta jest w sasiedniej klasie G o matematycznych metodach obhczen:
obejmuje ona analize numeryczna, teorie graféw, teorie prawdopodobienstwa i sta-
tystyke oraz oprogramowanie stuzace wymienionym zagadnieniom.

Klasa ,,H. Systemy informacyjne” obejmuje zagadnienia, zwigzane z przechowy-
-waniem, zarzadzeniem i wyszukiwaniem informacji oraz reprezentacja i zastoso-
waniem systemoOw informacyjnych. System informacyjny w szerszym znaczeniu
oznacza system ludzi, danych oraz komponentéw technologicznych ukierunkowany
na procesy przetwarzania informacji. Kluczowymi w dzisiejszych systemach infor-
macyjnych sg zastosowane technologie, gtownymi funkcjami ktérych sg miedzy
innjnni obrobka duzych baz danych, wykonanie ztozonych obliczern oraz kontrola
wykonywanych proceséw. Informacja i wiedza sg obecnie traktowane jako czyn-
niki wspotzalezne. W literaturze informatycznej mozna natkng¢ sie na przypadki
zawezenia sensu systemu informacyjnego do systemu, opartego na sprzecie i opro-
gramowaniu, z pominieciem zasoboéw ludzkich, elementéw organizacyjnych, baz
wiedzy itp. - czyh systemu informatycznego.

Zakres klasy H pokrywa sie tematycznie ze wspoétczesnag problematyka infor-
macji naukowej. Tak wiec, zagadnienia informacji naukowej figurujg na gtéwnym
poziomie drzewa CCS. Badanie procesoéw informacyjnych zachodzi z wykorzysta-
niem gotowych produktéow informatycznych (np., oprogramowania, sieci, maszyn),
hczne przyklady z zycia zawodowego dowodza, iz granica pomiedzy informatyka
ainformacja jest rozmyta. Nieprzypadkowo te dwie dziedziny: zaréwno komputery,
jak i informacja naukowa sg potaczone w obrebie jednej z gtéwnych klas 000 klasy-
fikacji DDC (p. Tabela 2). Kilka z podklas klasy H odnosi sie bezposrednio do ak-
tualnych kierunkéw badan naukowych w zakresie bibliotek cyfrowych i sieciowych
serwiséw informacyjnych.

Klasa ,,I. Metodologie obhczeniowe” obok typowej tresci, ukierunkowanej na
rozwigzywanie i analize probleméw przy pomocy technik informatycznych odwotuje
sie do grafiki komputerowej, przetwarzania i rozpoznawania obrazéw, przetwarzania
tekstu, symulacji i modelowania, atakze sztucznej inteligencji. Sztuczna intehgencja
w schemacie CCS pojawia sie jako podklasa 1,2 klasy |I. Kategoriami réwnorzed-
nymi do niej sa miedzy innymi: ,,Grafika komputerowa”, ,,Symulacja i modelowa-
nie”, ,Przetwarzanie dokumentéw i tekstu”, ,Rozpoznawanie obrazow”. Podka-
tegoriami podklasy ,,Sztuczna intehgencja” sa: , Aplikacje i systemy eksperckie”;
».Programowanie automatéw”; ,Dedukcja i dowody teoretyczne” (ang. Theorem
Proving); ,.Metody i formalizmy reprezentacji wiedzy”; ,Jezyki programistyczne
i oprogramowanie”; ,Uczenie sie”; ,Przetwarzanie jezykéw naturalnych”; ,Roz-
wigzywanie problemoéw”; ,\Wyszukiwanie i metody kontroH”; , Robotyka”; ,Syste-
my percepcji wizualnych” (ang. Vision and Scene Understanding); ,,Rozproszona
sztuczna inteligencja”. Kategoria ,,Aplikacje i systemy eksperckie” dzieh sie z kolei
na kartografie, gry, automatyzacje przemystowa (ang. industrial automation), pra-
wo, medycyne i nauke, interfejsy jezykéw naturalnych, automatyzacje biura. Taki
podziat nie odzwierciedla dobrze aktualnych kierunkéw rozwoju tej kategorii. Kar-
tografia na przykitad mogtaby naleze¢ do podklasy ,,Aplikacje geograficzne”, ktéra
powinna by¢ dodana do klasy ,,Medycyna i nauka”.
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Na bazie aktualnego drzewa CC5"® mozna poznawac¢ nowe trendy w nauce oraz
zestawienia i relacje miedzy nimi. Dla przyktadu, tematyka sieci komputerowych
zawarta jest w katalogu C. Computer System Organization, a zainteresowani prob-
lematyka sztucznej inteligencji, przetwarzaniem i analizg obrazéw cyfrowych, mo-
delowaniem i symulacja, rozpoznawaniem obrazéw powinni odwota¢ sie do dziatu
1. Computing Methodologies. Nauki przyrodnicze, medyczne, ich pochodne, wszyst-
kie integracyjne z metodami komputerowymi nalezg do klasy zastosowan informa-
tyki: J. Computer Applications. Tematyke zwigzana z historig komputeréw i obli-
czen, edukacja informatyczng, a réwniez poruszajaca aktualne aspekty spoteczne
i etyczne informatyki (na przykiad problem legalnosci uzytkowania zasobow sieci
P2P) zrzesza klasa ostatnia: , K. Srodowisko obhczeniowe”.

Sukces tak dobrze zorganizowanego schematu polega na wspotpracy z autorami
publikacji, ktérzy najlepiej sg rozeznani w tematyce swoich prac. Oproécz klasyfikacji
podstawowej nalezy poda¢ pomocnicza, zlokalizowangw innej klasie badz podklasie na
drzewie klasyfikacyjnym. Zacheca sie autoréw do opisania kategorii i stow kluczowych
w wysytanym dokumencie. Pomocna jest lista rzeczownikéw ukrytych deskryptoréw
przedmiotowych. Na podstawie podanych danych mozna okresli¢ gtéwne i dodatkowe
drzewa taksonomiczne klasyfikacji CCS. Rysunek 24 ilustruje wygenerowane schematy
do przyldadowego artykutu z 2006 r. pod tytutem XML Schema and Objectrelational
Modeling of Multimedia Digital Libraries.

~ INDEX TERMS

Primary Classification:
H. Information Systems

H.2 DATABASE MANAGEMENT
A H.2.1 Logical Design

Addttional Classification:
H. Information Systems

H.2 DATABASE MANAGEMENT
A H.2.4 Systems
H.3 INFORMATION STORAGE ANO PETPIEVAL
~ H.3.7 DiQital ubraries
~ Subjects: Systems issues
I. Computing Methodologies
~ 1-6 SIMULATION AND MODELING
A 1.6.5 Model Deyelopment
Subjects; Modglmo methodoiogies
1.7 DOCUMENT AND TEXT PROCESSING
A 1.7.2 Document Preparation

Nouns; X\VL

Rysunek 24. Klasyfikacje gtéwna oraz dodatkowe przyktadowego artykutu pod tytutem Schema and Ohject-
mrelational Modeling of Multimedia Digital Libranes

Zrodto: opracowanie whasne.

The ACM Computing Classification System, dz. cyt.
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Wymienione zostaty tu klasyfikacje: gtéwna o symbolu H.2.1 oraz dodatkowe:
H.2.4, H.3.7,1.6.5,1.7.2 wraz z deskryptorami tematycznymi na niektérycti pozio-
macti oraz nazwa wiasng {XML). Ten przyktad drzewa taksonomicznego ilustruje
krzyzowanie sie dwoécti klas gtéwnych (H, 1) oraz icti podklas.

Powyzsza kategoryzacja wykorzystywana jest nie tylko do artykutéw nauko-
wychi. Osoby, ktére zdecyduja sie na cztonkowstwo w ACM przy wypetnianiu formu-
larza muszg okresli¢ rodzaj swojej dziatalnosci oraz wybra¢ obszar zainteresowan
w zakresie technologii informatycznych. Kategorie tematyczne w elektronicznym
formularzu pokrywajg sie ze strukturg CCS, dlatego czytelnicy i wydawcy mate-
riatbw czasopism ACM majg ulatwione zadanie poruszania sie w gaszczu tematow
nauk komputerowych.

d) Ontologia w klasyfikacji CCS

Aktualne schematy klasyfikacyjne obiektéw (tematow badan w kontekscie tego
rozdziatu) lub pojec¢ w opracowaniach naukowych budowane sg w oparciu o ontolo-
gie - sposoby formalizacji wiedzy.

Ontologia zajmuje sie odkrywaniem i opisywaniem ,tego co jest” - w rzeczy-
wistosci, w umystach ludzi i zapisanego w postaci réznych symboli™. Termin ten
pojawia sie w kontekscie informatycznym juz w roku 1967 i dotyczy modelowania
danych, ale dopiero w dobie nadmiaru informacji i koniecznosci jej wymiany oraz ma-
szynowego przetwarzania informacji zyskat szersze zainteresowanie. W ostatnich
dwéch dekadach wysitki naukowcoéw w sferze automatyzacji proceséw organizacji
wiedzy koncentrujg sie wokot projektowania systemow eksperckich (systemoéw z
baza wiedzy). Sa to zestawy programéw, wspomagajace korzystanie z wiedzy i ulatwia-
jace podejmowanie decyzji. Gtéwnym ich celem jest wspomaganie lub zastepowanie
ludzkich ekspertéw w danej dziedzinie. Inzynieriawiedzy (ang. Knowledge Engineering)
powigzana jest z takimi obszarami jak bazy danych, przetwarzanie danych (ang. data mi-
ning), systemy eksperckie, systemy podejmowania decyzji (ang. decision suport systems)
i systemy informacji geograficznej (GIS). Inzynieria wiedzy wspierana jest badaniami
w dziedzinie logiki; zawartos$¢ wiedzy w systemach zautomatyzowanych konstruowana
jest w oparciu o pojmowanie ludzkiego mys$lenia i wnioskowania. Wezsza domeng in-
zynierii wiedzy jest Inzynieria Ontologiczna (ang. Ontological Engineeringf”®, nowa
subdyscyplina powstata w ramach sztucznej inteligenciji.

Jednoznaczny przekaz wiedzy na temat ontologii nauk komputerowych wykorzy-
stuje hierarchizacje, czyli umiejscowienie okreslonej klasy w hierarchicznej struk-
turze drzewa; klasa posiada cechy dziedziczone z klas nadrzednych. W hteraturze
angielskiej dla nazwania przyktadu klasy uzywa sie terminu instance - instancja.
W jezyku programowania obiektowego kazdy obiekt klasy dziedziczacy cechy tej

” Por. Ontologia. W; Wikipedia. Free Encycklopedia [on-line]. [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide
Web: http://pl.wikipedia.org/wiki/Ontologia.
B. Sosiriska-Kalata: Struktury klasyfikacyjne w organizacji zasobéw informacyjnych Internetu [on-line].
W: Multimedialne i sieciowe systemy informacyjne. Materiaty konferencyjne. Pod red. Cz. Danilowicza. Wroctaw:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2002 [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://
www.zsi.pwr.wroc.pl/zsi/missi2002/pdf/s403.pdf.
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klasy, nazjTwany jest instancja tej klasy. M6zg ludzki jest w naturalny sposéb naj-
lepiej przystosowany do obiektowej analizy rzeczywistosci przy przetwarzaniu
informacji. Arystoteles, przedstawiciel racjonalnego poznawania rzeczywistosci,
wprowadzit pojecia formy (odpowiednika platonskiej idei) i materii™ Formie (lub
idei) w programowaniu obiektowym odpowiada klasa, materii - instancja - obiekt.
W analizie informacji ptynacej z otaczajgcego nas $wiata dazymy do sklasyfikowania
wystepujacychi w rzeczywistosci obiektéw w grupy - klasy. Czynimy to na podsta-
wie wspoélnycti icti cecti (wyglad, przeznaczenie, poctiodzenie itp.) lub funkcji i za-
chowan (co obiekt moze wykonac?). Obiekty w trakcie poznawania coraz wiekszej
ich ilosci grupujemy w klasy i definiujemy klasy nadrzedne. Atutem programowania
obiektowego jest wykorzystywanie w najlepszy sposob wtasciwosci naszego mézgu
- panowanie nad wiekszymi strukturami daje bardziej obiektywny wglad na rze-
czywistos¢ i petniej jg nasladuje. Zatem, programy lepiej nasladujace procesy rze-
czywistosci, beda lepiej z nig wspoétpracowaty. Realizacja graficznych projektow
w programach 3D zaczyna sie od budowania modeh swiatéw wirtualnych, nastepnie
tworzone sg scenerie Srodowiska, p6zniej trzywjmiiarowe obiekty architektoniczne
itp. Ktdre wpisywane sg autonomiczne obiekty 3D. Zasada definiowania instancji
(ang. instantiation) wywodzi sie z koncepcji Platona, zaktadajacej, ze jesli istnieje
cecha, powinien istnie¢ i no$nik tej cechy.

Tresci ontologiczne nie sa odwzorowaniem taksonomii obiektow, lecz stwa-
rzajg formalne przestanki wedle ktérych takowe moga by¢ budowane. Jeden z po-
stulatéw ontologii gtosi: ,,Naturalne jest istnienie wielu ontologii - uznanie braku
mozliwosci stworzenia jednej ogolnej ontologii”. Badacze semantyki lansujg rézne
ontologie, podejscia do ich budowania, standardy itp. W inzynierii ontologicznej
mozna spotkac¢ sie z przyblizeniem modelowania wieloperspektywicznego (ang.
Multi-Perspective ModellingY”. Wedtug autoréw, pojedyncze ontologie nie sg w sta-
nie przekaza¢ petnego opisu badanego obiektu, a zatem kompletna reprezentacja
pojecia lub obiektu wymaga uzycia co najmniej szesciu ontologii™\ zbudowanych
wedtug przymiotéw (perspektyw): kto, co, jak, gdzie, kiedy i dlaczego, ktére moga
powtarzac sie na ré6znych poziomach abstrakcji. Tresci tych perspektyw w domenie
wiedzy sg charakteryzowane nastepujgco:

e ,CO” - opisuje zazwyczaj zasoby okreslonego rodzaju;

- ,jak” - odwotluje sie do metod i technik;

< ,kto” - inteligentny program - agent, wptywajacy na zachowanie cziowieka
{agent);

« ,gdzie” - wskazuje powigzania zewnetrzne;

- ,kiedy” - wilgcza kontrole i ograniczenie;

- ,dlaczego” - wymienia uzasadnienie i cele.

Por. Arystoteles. W: Wikipedia. The Free Encyclopedia. [on-line]. [dostep 19.05.2009]. Dostepny w World Wide
Web: http://pl.wikipedia.org/wiki/Arystoteles.

J. Kingston: Ontologies, Multi-Perspective Modellingand Knowledge Auditing [on-line]. CEUR Works Works-
hcp Proceedings [RWTH Aachen University. Informatik 5] [dostep 19 maja 2009). Dostepny w World Wide Web;
http://ftp.informatik.rwth-aachen.de/Fublications/CEUR-WS/Vol-48/kingston.pdf.

Tamze.
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J. Kingston w kolejnej pracy*" szczeg6towo analizuje mozliwo$ci zastosowania
teorii przyblizenia multiperspektywicznego do struktury klasyfikacyjnej CCS ACM.
Testy zostaly przeprowadzone na prosbe pracownika Biblioteki Sztucznej Inteli-
gencji Uniwersytetu w Edynburgu. Biblioteka ta przez lata korzystata z klasyfikacji
ACM wraz z rozszerzonym dziatem sztucznej inteligencji.

Wzrost zainteresowania tematyka zarzadzania wiedzg ze strony organizacji ko-
mercyjnycti i badawczychi spowodowat naptyw publikacji i materiatéw o tej tematy-
ce i klasyfikacja wedtug sctiematu ACM juz nie dawala satysfakcjonujacycti rezulta-
téw. W rozszerzonej wersji klasyfikacji CCS dla dziatu ,,1.2 Sztuczna Inteligencja™™
do podklas tej klasy trzeciego poziomu zostaty dodane ,,Modelowanie kognitywne
oraz psyctiologiczne studia sztucznej inteligencji” oraz ,Zagadnienia spoteczne
i filozoficzne”, a podklasa ,,Rozproszona sztuczna inteligencja” zastgpiona zostata
przez ,Specjalistyczne architektury sztucznej inteligencji”. Podklasa skierowana
na problematyke aplikacji - ,,Aplikacje i systemy eksperckie”, dzielona jest na 19
subkategorii (7 z nich - sg zaproponowane przez ACM), a te ostatnie - na liczne
podkategorie nizszego poziomu.

Klasyfikacja ACM wedtug analizy wieloperspektywicznej*” wykorzystuje trzy
z wjnnienionych perspektyw wiedzy. Kategorie klasyfikacji odpowiadaja trzem réz-
nym poziomom abstrakcji (Tabela 4). Niektore dotyczg samego komputera oraz
jego ,,wnetrza” (hardware, software, organizacja systemoéw komputerowych, dane,
systemy informacyjne), inne komputer traktujg jako samodzielne pojecie w kontek-
scie aplikacji obhczeniowych (metodologie obliczeniowe, aplikacje komputerowe,
Srodowisko obhczeniowe). Trzeci poziom objawia sie w dwéch teoretycznych ka-
tegoriach: Teoria obliczenn oraz Matematyczne metody obliczen, ktére zapewniaja
zastosowanie podstawowych technik w organizowaniu systemoéw komputerowych,
danych i systemoéw informacyjnych.

Kategorie najwyzszego poziomu klasyfikacji CCS, pogrupowane zgodnie z przyblizeniem Tabela 4.
wieloperspektywicznego modelowania

What How Why When  Where Who
Computer Computer Computing Computer

applications applications Methodologies milieux

i Computer Systems
What goes inside Hardware, L
Organization, Data,
Computer Software .

Information Systems
Theory of Computa-
Theoretical Leyel tion, Mathematics of

Computing

Zrédto: J. Kigston. Ontology, Knowledge Management, Knowledge Engineering and the ACM Classification Scheme
[on-line]. University of Edinburgh. School of Informatics [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web:
http://www.inf.ed.ac.uk/publications/ online/0169.pdf.

J. Kigston: Ontology, Knowledge Management, Knowledge Engineering and the ACM Classification Scheme
[on-line]. Uniyersity of Edinburgh. School of Informatics [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web:
http://www.inf.ed.ac.uk/publications/online/0169.pdf.

Tamze.

** Tamze.
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w oparciu o konkretne przyktady J. Kigston udowadnia, ze klasyfikacja ACM
oraz powigzane rozszerzenie do klasyfikacji sztucznej inteligencji {Scientific
Datalink’s Extention) zbudowane sag zgodnie z dwiema lub trzema zasadami struk-
turyzacji. Charakteryzuja sie one strukturg taksonomiczng, bazujgcej na perspek-
tywie wiedzy ,,Co” (podkategoria jest tym, w czym znajduje zastosowanie katego-
ria nadrzedna, innymi stowy sg to zasoby w ogélnym tego stowa znaczeniu) oraz
perspektywie ,, Jak” (tj. teclmiki i metody w celu uzyskania kategorii nadrzednej).
Artykut potwierdza zatozenie modelu Avielo-perspektywicznycti ontologii oraz wska-
zuje pozycje w klasyfikacji do poprawnego zaklasyfikowania nastepujgacycti dziatow;,
zarzadzanie wiedzg, inzynieria wiedzy oraz przyswajanie wiedzy.

Klasyfikacja CCS jest jedn)on z gléwnycti narzedzi adnotacji i wyszukiwania pub-
likacji w zasobach naukowych o tematyce informatycznej takich jak np. bibhoteka
cyfrowa ACM. Powyzsza praca oraz kilka innych z ostatnich lat demonstruja préby
naukowcow (miedzy innymi jako uzytkownikow klasyfikacji) modernizacji schema-
tu klasyfikacji za pomoca nowoczesnych metod inzynierii wiedzy”™. Innym celem
badan jest znalezienie odpowiedniego modelu ontologii klasyfikacji, ktéry bytby
kompatybilny z dynamika zmian nauk komputerowych.

e) Aktualizacja klasyfikacji CCS

Komitet aktualizacji CCS konsekwentnie pracuje nad zmianami w schemacie
klasyfikacyjnym CCS, czego dowodzg etykiety: New, Revised i No longer used poja-
wiajgce sie w odpowiednich kategoriach drzewa”®. Struktura dysc)rplin komputero-
wych zmieniata sie blyskawicznie w ciggu ostatnich dwoch dekad. W dokumentach
oficjalnych ACM w tym kontekscie naduzywa sie przymiotnika dramatic, podkresla-
jac duzy wymiar problemu z aktuahzacjg taksonomii, terminologii i definicji. Pier-
wotne zatozenia przy tworzeniu klasyfikacji sprawiaja, iz korekta jest mozliwa na
trzech poziomach taksonomii CCS (wylaczajac klasy gtdbwne) poprzez skreslenie,
konsolidacje i przemianowanie weztéw (ang. nodes) w strukturze drzewa.

Nadal powaznym dylematem, jest koherentna identyfikacja wyzszych poziomoéw
klas)kacji w réznych dokumentach zwigzanych z przedmiotem nauki kompute-
rowe. Na najwyzszym poziomie nie byly uwzglednione nowo powstate gatezie ta-
kie, jak nauki obhczeniowe i interakcja cztowiek-komputer. Z drugiej strony, klasa
gtéwna ,.E. Dane” na miare wspoétczesnych zagadnien stata sie pozycja nierelewan-
tng; charakteryzuje sie dtugim czasem indeksacji oraz ubogim zestawem podklas.
Wiasciwie, dane wszelkiego formatu funkcjonuja wewnatrz jakiej$ struktury orga-
nizacyjnej (bazy danych, macierze, strumienie itp.), rzadko wystepujg pojedyncze
obiekty - dane.

B. Mirkin, S. Nascimento, L. M. Pereira: Representing a Computer Science Research Organization on the ACM
Computing Classification System [on-line]. CEUR Workshop Proceedings [RWTH Aachen University. Informatik 5]
[dostgp 19 maja 2009]. Dostgpny w World Wide Web: http:/ftp.informatik.rwth-aachen.de/Publications/CEUR-
-WS/Vol-354/pl9.pdf.

The ACM Computing Classification System (1998) [on-line]. Association for Computing Machinery [dostep
19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.acm.org/about/class/ccs98-html.
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Przyjrzyjmy sie, jak zorganizowana jest tres¢ w czwartej edycji Encyklopedii
nauk komputerowych (Encyclopedia od Computer Science) z 2000 r. - niekwestio-
nowanego autorytetu w literaturze komputerowej i technicznej™~. Ksigzka miesci
zwiezte objasnienia najnowszych technologii informatycznych wraz z przyktadami
ich zastosowania praktycznego. Naswietlone sag tu réwniez historyczne motywy
pojawienia sie przetomowego punktu w rozwoju Nauk komputerowych i techno-
logii. Poruszanie bogatego zestawu zagadnien: perspektywy historyczne, aktualna
wiedza i przewidjwane trendy w bliskiej przysztosci lokuje encyklopedie na pétce
klasyki referencji naukowych.

Rozdziaty encyklopedii sg pogrupowane nastepujgco:

- Hardware,

- Software,

- Computer Systems,

- Information and Data,

- Mathematics of Computing,

- Theory of Computation,

- Methodologies,

- Applications,

- Computing Miheux.

tatwo tu jest zauwazy¢ bhska analogie do organizacji klas gtownych klasyfi-
kacji CCS. W konstrukcji taksonomii nauk komputerowych od wielu lat bierze
udziat ten sam skiad oséb (gtébwnym redaktorem encyklopedii jest A. Ralston,
ktéry takze tworzyt Taxonomy Computer Science and Engineering™ - widzimy
tu konsekwentne trzymanie sie zasady historycznej ciggtosci w konstruowaniu
schematu.

Autorzy systemu CCS i osoby (moga to by¢ kompetentni uzytkownicy serwi-
su) biorgce udziat jego aktuahzacji przy opracowaniu zmian doceniajg znacze-
nie historycznych ciagtosci zaréwno w procesach wyszukiwania informacji, tak
i dla poprawnego funkcjonowania obecnego oprogramowania. Kazde unowo-
czesnienie struktury wymaga wigczenia elementéw mapowania z zachowaniem
archiwalnej integralnosci oraz ergonomicznosci; struktura taka jednoczesnie
powinna by¢ przejrzysta dla przecietnego uzytkownika, wyszukujgcego zasoby.
W raporcie Komitetu aktuahzacji CCS z 1998 r.*~ przytoczona zostata wizja
przysztego systemu CCS na 2018 r. Ma by¢ to dynamiczny system, odzwiercied-
lajacy rzeczywistos$¢ aktualnych lat, jak réwniez korzystajacy z porad systemow
eksperckich, dotyczacych kazdego przekroju obszaru nauk komputerowych,
a takze opierac sie o techniki automatyzacji zachodzacych zmian.

Concise Encyclopedia of Computer Science...
Taxonomy of Computer Science and Engineering...
N. Coulter i in., dz. cyt.
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2.3 Systematyka przedmiotu w serwisach sieciowych

Coraz wiecej zasobow literaturowych, réwniez naukowego przeznaczenia za-
mieszcza sie w internecie, w specjalizowanych serwisach sieciowych. Udostepnia-
ne sg one czesto na zasadach praw Creative Commons™ albo innych form wolne-
go dostepu. Funkcje pomocnicza, jesli nie gtdbwna, w wyszukiwaniu i eksploracji
zamieszczonych w takich systemach dokumentéw petnig katalogi systematyczne
z okreslonym poziomem hierarctiii. R6znorodno$¢ uzywanych schematéw jest
proporcjonalna do ilosci rozpatrywanych serwiséw - takg mieszanine klasycznych
i amatorskich klasyfikacji obserwuje sie na dzien dzisiejszy. Problemem manual-
nego zarzadzania strukturg hierarchiczng takich katalogéw jest potrzeba ciagtej
aktualizacji. Natomiast jesli redaktorzy (badZz oprogramowanie) serwiséw w trosce
o ich aktualnos$¢ beda stosowac zbyt czeste zmiany w drzewie kategorii, to zmienna
lokalizacja dokumentéw i spowolnienie dziatania systemu z powodéw powtarzaja-
cych sie indeksacji moze zniecheci¢ uzytkownikéw do korzystania z takich stron,
nie mowigc juz o niewygodach takiego podejscia.

W obhczu rozrastajgcego ruchu Web 2.0 spotecznosci aktywnych uzytkownikow
wnoszg réwniez swoéj wklad w systematyke tresci zasobow sieciowych. W Tabeli
5. przedstawiona jest organizacja gtéwnych dziatéw przedmiotu nauki kompute-
rowe w serwisie Wikipedia. Prezentuje ona wedtug mnie bardzo logicznie utozo-
na strukture, skiadajgca sie z 12 kategorii. Podkategorie tematyczne znajdujg sie
w prawej kolumnie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze na poziomie gtownjnii nie znalazto
sie miejsca dla kategorii ,,sprzet” i ,,oprogramowanie”. Zapewne ulegly one tema-
tycznemu rozdrobnieniu i zostaty zaadoptowane w innych dziatach. Dwie pierwsze
kategorie zawierajg zagadnienia informatyki teoretycznej: , Teoria obhczen” oraz
»Struktury danych”. Jezykom programowania stusznie przeznaczono osobny dziat.
Niezwykle aktualna jest kategoria ,,Typy obhczen” wraz z podkategoriami: obhcze-
nia Grid i Cloud, klastrowe, rozproszone, réwnolegte. Architektury komputeréw,
systemow informatycznych oraz informacyjnych zostaty wigczone do jednego dzia-
tu. Uzytkowanie sieci komputerowych potgczono z zagadnieniami telekomunikacji.
W kategorii ,,Bazy danych” zawarte sg odnosniki do teorii baz danych oraz tema-
téw duzych repozytoriéw danych - Data Mining, GIS, OLAP. Popularnos¢ grafiki
komputerowej jest niezaprzeczalna - dlatego tez znajduje sie w osobnej kategorii.
Wyodrebniony w tym schemacie jest réwniez nowy dziat w nauce - ,,Obliczenia
naukowe” (ang. scientific computing) poszukujacy modeh matematycznych oraz
rozwigzan technicznych problemdéw naukowo-inzynieryjnych. Sztuczna intehgencja
powinna zosta¢ samodzielng kategorig w naukach komputerowych, co sie zgadza
w danym schemacie.

Creative Commons (CC) - licencja dziatajaca na zasadzie ,pewne prawa zastrzezone”. Granice dozwolo-
nego uzytku sag szersze i wyrazniejsze niz te wytyczone na zasadzie ,wszelkie prawa zastrzezone”. CC szanuje
prawo twoércéw do okreslenia stopnia, w jakim chca sie dzieli¢ swojg twdérczoscig z innymi. Jednocze$nie zacheca
do tworzenia wspélnej kultury, ktérej elementy moga by¢ swobodnie wymieniane i zmieniane. Por. Udostepniaj
swoja tworczo$¢ na jasnych, przyjaznych zasadach - na licencjach CC [on-line]. [dostep 19 maja 2009]. Dostep-
ny w World Wide Web: http://creativecommons.pl/.
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Organizacja gtéwnych dziatéw nauk komputerowycti w Wikipedii. Tabela 5.

Dziaty Podkategorie
) ) Automata - Computability - Computational complexity - Quantum
Ttieory of computation i
Computing
. Analysis ofalgorithms <Algonthm design Computational geome-
Algorittims and Data structures
try - Interface
Theory - Compilers/ Parsers/ Interpreters - Programming
Programming languages paradigms (Declarative =Imperative =Logic - Procedural) - SDLC
Software Disthbution
) Cloud computing - Cluster Computing - Distributed computing
Types of Computation i ) .
Grid computing - Parallel computing
.. Computer architecture - Computer organization =Operating sy-
System arctiitecture . . .
stems *Management information system eInformation systems
Broadcasting - Network topology =OSI| model - Cryptography =
Telecomm & Networking World Wide Web - Semantic Web - Intemetworking - PSTN/
SONET mIEEE 802
Intelligence - Encryption eProtocols aSpam «VPN =Online preda-
Security tor - Identity theft =Internetprivacy = Trusted Computing <Adverti-
sing Ethics «Computerforensics - Computer surueillance - DoD

Database theory - Data mining =Data modeling - OLAP - Geo-

Databases . i
graphic information system
Computer grapliics CGI1 - Visualization - Image Processing
Artificial life - Bioinformatics - Cognitive Science - Computational
Scientific computing chemistry - Computational neuroscience «Computational physics =
Numerical algorithms «Symbolic mathematics
Automated reasoning - Computational linguistics - Computer
Artificial intelligence vision - Evolutionary computation *Machineg learning <Natural

language Processing *Robotics «Cybernetics

Computer accessibility - User interfaces - Wearable computing <
BCI / HCI / MMI

Ubiguitous computing - Mixed reality

Zrédto: Computer Science. W: Wikipedia. The Free Encyclopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web:
http://en.wikipedia.Org/wild/Computer_science# Fields_of_computer_science.

Wikipedysci dla wiasnej i innych wygody zatozyli w przestrzeni Wikipedii pro-
jekt pod nazwa WikiProject_ Computers_Structure™ majacy na celu ujednolicenie
réznorodnych struktur wewnetrznych portalu Wikipedia odnoszacych sie do tematu
~Informatyka” przy rownolegtym wsparciu toczonych dyskusji. Pomyst ten narodzit
sie w odpowiedzi na problem taksonomii Computer Science, z ktérych zadna nie
sprawdzita sie w dtuzszym okresie czasu. Projekt na razie znajduje sie w stadium
poczatkowym, tworcy zdajg sobie sprawe z diugotrwatosci przedsiewziecia i po-
trzeby koordynacji pracy organizacji oraz zainteresowanych jednostek. W aspek-
cie rozwarstwienia tematycznego Wikipedii wydzielono trzy gtéwne tematy badan:
Komputery, Obhczenia {Computing) i Technologie Informacyjna.

Na obecnym etapie wykoncypowano, iz najwygodniej bedzie istniejgce artykuty
informatyczne podzieh¢ wedtug nastepujacych kategorii:

WikiProject Computing. W: Wikipedia. The Free Encyclopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://en.wikipedia.Org/wiki/Wikipedia:WikiPrOject_COmputers# Structure.
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History of computing,

Computer Science and Programming,

Networking and Internet,

Server Technology,

Databases,

Hardware,

Computer security,

Software,

Operating Systems.

W tym podziale uwzgledniono czestos¢ odwotann do danego tematu, czyli po-
pularnos¢, jego wage w aktualnym stanie rozwoju nauk komputerowych oraz per-
spektywiczno$¢. Po raz pierwszy historie komputeréw potraktowano na rowni
z ,klasycznymi” kategoriami - dowodzi to, iz potrzebne sga opracowania opisuja-
ce historie informatyki i maszyn liczacych. Niefortunna nazwa drugiej kategorii
rozmywa pojecie nauk komputerowych, ale najpewniej maja by¢ tu zawarte tresci
bardziej ,,naukowe” w odréznieniu od szeroko rozumianej informatyki stosowanej.
Kategoria 7. jest bardzo waznym zbiorem zagadniert zwiazanych z szacowaniem
i kontrolg ryzyka wynikajgcego z korzystania z komputerdw, sieci i przesytania da-
nych do zdalnych lokaUzacji.

Jak wida¢, edytorzy Wikipedii czynig $miate przymiarki do stworzenia $rodo-
wiska do wygodnych eksploracji i przeszukiwania danych. Nasuwa sie pytanie czy
aktywni sg w tych dziataniach polscy uzytkownicy? Polskie wersje systematyki nauk
komputerowych postanowiono przez autorke niniejszej rozprawy doktorskiej zba-
da¢ w najblizszej przysztosci. A niewatpliwie bedzie to szerokie pole do przeanali-
zowania. Autorka skupita sie w tym rozdziale na angielskojezycznych wersjach sy-
stemow klas)~kacyjnych i systematykach sieciowych. Informatycy, réwniez polscy
stanowig spotecznos$¢ dla ktérej jezyk angielski nie jest problemem. Polscy infor-
matycy wysytajac swoje prace naukowe do anglojezycznych czasopism, kategoryzu-
ja swoje prace za pomoca klasyfikacji ACM. Z polskim systemem klasyfikacyjnym
majg stycznos¢ dopiero przy komunikowaniu sie z Rada Naukowa MNiSW (dawniej
KBN).

B. Sosinska-Kalata wnikliwie zbadata problem stosowanych w serwisach inter-
netowych klasyfikacji, zwanych home-made. W trakcie studiéw i analizy klasyfikacji
specjalistycznych spotykamy sie z pytaniem, dotyczgcym ich celowosci i przezna-
czenia. Czy mozemy schematy klasyfikacji przedmiotowych zastosowac¢ do zasobéw
wyspecjalizowanych serwisoéw sieciowych? Wedtug spostrzezen autorki artykutu:
coraz szerzej jako instrument organizacji zasobow Internetu wykorzystuje sie znane
klasyfikacje pismiennictwa, ktorych popularyzacje w sieci wspierajg instytucje zarza-
dzajagce ich rozwojem - Biblioteka Kongresu, OCLC, Konsorcjum UKD i British Stan-
dards Institution oraz organizacje nadzorujace rozwoj klasyfikacji specjalistycznych™,

Takie podejscie demonstruje wiele zalet. Hierarctiiczne struktury utatwiajg na-
wigacje zasobow; uzytkownik moze intuicyjnie manewrowac poprzez poszerzenie
lub zawezenie przeszukiwanej strefy. W przeglagdaniu tematycznie utozonych wy-
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szukiwanych terminéw czesciowo znikajg problemy z homonimami. Uzytkownik ma
do czynienie z posegregowang bazg danych. Wazn)nTi atutem jest uniezaleznienie
sie od jezyka: niektére schematy pozwalajg na wielojezykowy dostep do kolekgji.
Uzytkownik wpisuje wyrazenie wyszukiwawcze we wilasnym jezyku, ktore zapro-
gramowany ,,przetacznik” ttumaczy na jezyk schematu klasyfikacyjnego; w proce-
sie generowania wynikéw sytuacja sie odwraca. Wiekszo$¢ uznanych schematéw
klasyfikacyjnych jest odporna na dezaktualizacje dzieki statemu nadzorowi przez
odpowiedzialne za ich rozwdj instytucje. Schematy klasyfikacyjne w serwisach sie-
ciowych moga zawiera¢ odwotania do poklasyfikowanych zasobéw innych serwisow,
tym samym jest realizowana konwersja pomiedzy klasyfikacjami.

W odpowiedzi na postawiony problem nasuwa sie wniosek o potrzebie badan
nad metodami klasyfikacji automatycznej. Warto na zakoriczenie przytoczy¢ cytat
B. Sosinskiej-Kalaty o istocie problemu: Pytanie, ktdre dzisiaj nalezy postawi¢ nie
dotyczy wiec sensu tworzenia struktur klasyfikacyjnych zasobéw sieci, ale tego, jak efek-
tywnie te struktury generowad, jak je sprawnie aktualizowac i jak efektywnie operowac
nimi w opracowaniu ogromnych, silnie zréznicowanych i bezustannie zmieniajacych
sie zasobow sieci, fest oczywiste, ze metody manualnej klasyfikacji nie mogg rozwigzaé
problemu. Kwestig kluczowa pozostaje zatem wypracowanie efektywnych metod automa-
tycznej klasyfikacji informacyjnej zawartosci siect™.

Tamze.



Rozdziat 3

OPIS PRAC BADAWCZYCH

3.1. Objasnienie podstawowej metodyki badan

Przygladajac sie dendrogramom (p. Rozdziat 1.2) i r6znym schematom, przed-
stawiajacym struktury hierarchiczne, widzimy, iz informacja jest tam organizowana
w Kkierunku gora - dét (pionowo). Klasy podstawowe i gtéwne kategorie przekazu-
ja swoje whasciwosci klasom podrzednym: zasade tg najtatwiej jest zrozumie¢ na
przyktadach genetycznego dziedziczenia cech (genotypu) rodzicéw przez dzieci.
W automatycznej klasteryzacji proces grupowania informacji przebiega w kierunku
odwrotnym”: obiekty (np. dokumenty) sa grupowane poczgtkowo na poziomie naj-
nizszym, nastepnie definiowane sg kategorie.

Reprezentowanie hierarchii za pomocag drzewa cechuje sie jedn)nii wymiarem
i liniowoscig™. Pierwsza cecha oznacza, ze potozenie dowolnego wezta w takim
drzewie da sie okresh¢ za pomoca jednego parametru, zawierajacego np. zako-
dowang informacje o numerach wezia i jego klas(y) na odpowiednich poziomach
hierarchii (przyktad ponizej). Dodanie jeszcze jednego Avymiaru powoduje zmapo-
wanie struktury hierarchicznej na ptaszczyzne, w taki sposdéb B. Schneiderman
wykonat pierwszg implementacje stosujac strategie zagniezdzonych prostokgtéw
oraz J. Stasko za pomocg koncentrycznych pierscieni (Rozdziat 1.2, Rysunek 7b).
W ostatnim przyktadzie korzen tiierarchii (klasa macierzysta) umieszczono w $rod-
kowsmi okregu, a klasy podrzedne - w kolejnych okregach zewnetrznych utozonych
miare zwigkszania sie odlegtosci od ich wspdélnego srodka. Potozenie wezta w ta-
kim kulistym diagramie okresla sie za pomocg dwdch wspotrzednych biegunowych:

~J. Gelernter: Visual Classification with Information Yisualization (Infoviz) for Digital Library Collections.
Knowledge Organization 2007, nr 34, s. 128-143.

~ Zdolno$¢ do uzyskiwania wynikéw pomiaru analitycznego wprost, za pomocg prostych, proporcjonalnych
operacji matematycznych.
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promienia r oraz wartosci kata nachylenia. Jesli kolor jest intuicyjnym narzedziem
do znakowania podstawowego atrybutu, np. klasy/kategorii gtéwnej, to wymiary
ptaszczyzny pozwalajg dodatkowo wykorzysta¢ wartosci pol zagniezdzonych obsza-
réw (prostokatéw, kwadratéw, segmentow, tukéw) do wskazywania np. rozmiaréw
lub liczebnosci obiektéw. W przypadku wycinkéw kotowych nalezy wziaé poprawke
na to, ze pole wycinka jest proporcjonalne do kwadratu promienia kota, na skutek
czego te wartosci musza byc¢ traktowane jako wzgledne dla kazdego poziomu hie-
rarchii. Kotowy diagram ma tg wazng zalete, iz nie narzuca ograniczenia poziomow
hierarchii, strukture mozna rozbudowywac¢ w kierunku wzrostu promienia wtasci-
wie nieograniczenie.

W trakcie poszukiwania docelowej przestrzeni informacyjnej rozwazone byty
takze mozliwosci systemow Avizualizacji hierarctiii pod wzgledem przeglagdania
i wyszukiwania danych. Nawigacja w obrebie drzewa tiierarchicznego jest bardzo
niewygodna. Wystarczy przypomniec jak dziata dowolny menadzer phkéw. W da-
nym momencie dostepna jest zawartos¢ tylko konkretnego katalogu, aby przejrze¢
inne poziomy, trzeba zmieni¢ pozycje w drzewie katalogowym. Na mapie natomiast
mamy wglad w ogét danych na wszystkich poziomach i tym samym mozliwos$¢ ich
poréwnania i wykrycia nieprawidltowosci. Poza tym, na rozmieszczenie obiektow
wptywa jedna wspohrzedna wiecej, niz w przypadku liniowego drzewa, co daje duzo
wiecej mozliwosci. Powstal pomyst, aby dla zachowania ciggtosci topologicznej,
badany schemat klasyfikacji zmapowac¢ na zakrzywiong ptaszczyzne. Ostatecznie
zdecydowano sie na sfere, jako powierzchnie o absolutnej symetrii pozwalajacej
stworzy¢ ergonomiczng przestrzen wizualizacyjna. Jest to wygodny i intuicyjny
ksztatt dla systemu percepcyjnego uzytkownika w procesach nawigacji i przegla-
dania obiektéw.

W erze grafiki 3D odpowiednikami przestrzennych koncepcji wizualizacji sa
projekty, wykorzystujgce przestrzen kuli. Warto tu scharakteryzowac jeden z nowo-
-czesnych i wygodnych programéw pod nazwag Walrus firmy Caida”. Jest to otwarte
narzedzie do interaktywnej wizualizacji duzych, skierowanych graféw w tréjwymia-
rowej przestrzeni. Rysunek 13 (Rozdziat 1.2) ilustruje zrzut ekranowy wizualizacji
hierarchii struktury katalogowej. Program Wahus miat by¢ wykorzystany w celu
renderowania” wizualizacji danych w poczatkoAvym stadium niniejszych prac. Ze
wzgledu na takie ograniczenia jak: brak réznicowania kgta rozpietosci drzewa (jed-
nolity algorytm) oraz wartosci poszczegélnych krawedzi (te same dla catego drze-
wa), odstgpiono od tego pomystu.

W powstatej koncepcji przeniesienia stiuktury drzewa na ptaszczyzne zrodzi-
ta sie potrzeba okreslenia topologii, czyli sgsiedztwa wizualizowanych obiektéw,
ktore skladaja sie z: klas, podklas wszystkich pozioméw klasyfikacji oraz poklasyfi-
kowanych dokumentéw. W mys$l podstawowej zasady wizualizacji, im wieksze podo-
bienstwo pomiedzy obiektami wzgledem wczeéniej zdefiniowanych cech, tym bhzej
siebie sg one umieszczone na generowanej mapie. Niepodobne do siebie obiekty

~ CAIDA: The Cooperative Association for Internet Data Analysis [on-line] [dostep 19 maja 2009], Dostepny
w World Wide Web: http://www.caida.org.

~W programach graficznych 3D komputerowa analiza tréjwymiarowej sceny i utworzenie na jej podstawie
dwuwymiarowego obrazu wyj$ciowego w formie statycznej lub w formie animacji.
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usytuowane sg na duzej odlegtosci. Podstawowym problemem w danej koncepcji
stato sie wyznaczenie sensownej metryki podobienstwa w oparciu o metadane do-
kumentéw publicznie dostepnycti w bibliotece cyfrowej ACM.

Struktura klas gtéwnych i podklas CCS zostata poddana $cislejszej analizie, pod-
czas ktoérej uwzgledniono system notacyjny, przypisany do klas i podklas, sktadajacy
sie z litery gtéwnej klasy, i liczb porzadkowycti podklas kazdego poziomu, np, B.1.8,
C.1.2, A.l.m. Jesli za pomoca takiego zakodowanego indeksu mozna okresli¢ poto-
zenie wezta na drzewie, to matematyczne réznice indeksoéw, obliczone w sposéb
liniowy (np. odlegtos¢ pomiedzy A.1.0 oraz B.4.6 wynosi 1.3.6) absolutnie nie sctia-
rakteryzujg podobienstwa pomiedzy klasami. A zatem za pomoca bezposredniego
wykorzystania metadanych, metodami liniowymi, trudno znalez¢ logiczny algorytm
na obliczenie bliskosci badanych obiektéw: klas, podklas oraz dokumentéw w nich
zawartych.

W trakcie badan stwierdzono, iz wytypowana do wizualizacji, klasyfikacja hte-
ratury informatycznej CCS z powodoéw wymienionych w rozdziale 2 nie spelnia
zadnego z warunkoéw podziatu klasyfikacji logicznej™ Wystepowanie wspolnych do-
kumentéw dla wielu par klas wskazuje na brak roztgcznosci. Na klasycznym den-
drogramie gatezie - metafory klas/podklas - ze wspdlnymi elementami musza by¢
skrzyzowane, co robi takie zakresy mato czytelne graficznie. Nadmiar sumy za-
kresow klas podrzednych wzgledem zawartosci klasy gtéwnej (brak adekwatnosci)
Swiadczy o wystepowaniu dokumentéw na kazdym stopniu struktury z najwieksza
ich iloscig na najnizszych poziomach drzewa. Ta wiasciwos$¢ zaburza hierarchie
i trudno ja wykoncypowaé w spdéjnej formie graficznej. Ponownie dostrzegamy po-
wody przeniesienia struktury klasyfikacyjnej na ptaszczyzne. Te dwie cechy,
a raczej ich brak potraktowano jako pozytywne, mogace pomoéc w znalezieniu
metryki, podobienstwa.

Gléwnag ideg w okresleniu podobienstwa klas pod wzgledem reprezentowanej
tematyki byto uwzglednienie liczby ich wspdélnych dokumentéw. Przyjeto, iz tema-
tyczna bliskos¢ klas bedzie proporcjonalna do hczby ich wspélnych dokumentow.
Im blizsze podobienstwo tematyczne pomiedzy klasami (podklasami), tym
wiecej zawieraja one wspolnych dokumentéw. | odwrotnie, dokumenty nie
powielajg sie w klasach o odmiennej tematycznie zawartosci. Nalezatoby tu
odwotac¢ sie do wczesniej wzmiankowanych wnioskéw wynikajacych z terminologii
analizy bibhometrycznej (p. Rozdziat 1.3): jesli prefiks ‘co’ oznacza wspoélne wyste-
powanie danych, to w danym przypadku mozna wprowadzi¢ nowe definicje - ,,ko-
klasy” (ang. co-classes).

Nastepstwem takiego nieliniowego podejscia w ustaleniu podobienstwa klas jest
pohczenie wspodlnych dokumentéw dla kazdej pary klas i podklas i skonstruowanie
z unormowanych danych macierzy podobienstwa. Poza bardzo niehcznymi przypad-
kami, wszystkie klasy, notowane w klasyfikacji podstawowej, wystepuja w klasyfi-
kacjach dodatkowych. A zatem, wyjsciowa macierz powinna by¢ symetryczna; a jej
wymiar - réwny liczbie wszystkich mozliwych klas i podklas w schemacie klasyfi-
kacji. Jest istotne, ze operujemy nie na wektorach cech obiektéw, ktére zazwyczaj

B. Sosiriska-Kalata. Klasyfikacja..., s. 21-23.
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sg poddawane kolejnej obrdbce, lecz poprzez zatozenie zaleznosci podobienstwa
klas od liczby wspolnych dokumentdw, dzieki czemu otrzymujemy macierz podo-
bienstwa w sposdb bezposredni, wykorzystujac dane pomiarowe. Wedtug tej zasa-
dy, elementy macierzy dla absolutnie niepodobnych klas przyjmujg wartos¢ zero.
Elementy diagonalne macierzy natomiast dla zachowania symetrii powinny réwnac
sie 1, co uzyskano poprzez normalizacje. Ten warunek oznacza, iz kazda klasa/pod-
klasa jest tozsama sama ze sobg. Wyjsciowa macierz podobienstwa charakteryzo-
wata sie mocno dyskretnym rozrzutem wartosci: od czestego wystgpienia wartosci
zerowych po liczby mieszczgce sie w przedziale [0,1].

Popularng technika, stosowang do redukcji wielowymiarowych danych jest ska-
lowanie wielowymiarowe (MDS), ktére rozmieszcza badane obiekty w przestrzeni
0 zadanej hczbie wymiaréw, np. 3 i sprawdza, na ile ta nowa konfiguracja odwzoro-
wuje podobienstwa pomiedzy obiektami®. W kolejnym etapie za pomocg MDS prze-
prowadzono redukcje wymiaru danych do trzech, aby méc zbudowaé geometryczng
reprezentacje gtéwnych weztow klasyfikacji. Otrzymano kartezjanskie wspoétrzedne
wykoncypowanej sfery. Przy zatozeniu, ze badane obiekty sa punktowe i poddawa-
ne dziataniu sity odpychajacej skierowanej od srodka uktadu - centroida, mozna od-
wotac sie do praw wywodzgcych sie z fizyki molekularnej. Wykorzystano w tym celu
potencjat Morsa™ - czesto stosowany spektroskopii molekularnej model energii
potencjalnej dwuatomowej molekuty, zademonstrowany na Wykresie 1. Potencjat
Morsa przyjmuje minimalng wartos¢ (czyli stan rownowagi molekuty) w odlegtosci
r pomiedzy czasteczkami:

E(I+)=A
(1)

gdzie wielkos¢ - nazjrwana giebokoscig studni potencjatu i okresla ona energie
dysocjacji (rozpadu) atoméw, a parametr b kontroluje szeroko$¢ studni.

Wedtug powyzszej idei po pierwsze ,przyciagnieto” obiekty (traktujgc je jako
punktowe) do powierzchni sfery o usrednionym promieniu, po drugie ,,zasymulo-
wano” site ich wzajemnego odpychania.

®Elektroniczny Podrecznik Statystyki PL [on-line], Krakéw: StatSoft, 2006 [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://www.statsoft.pl/textbook/stathome.html.

* 1. G. Kaptan. In Handbook of Molecular Physics and Quantum Chemistry. Ed. by 8. Wilson. New York: Wiley,
2003, Vol. 3, s. 207.
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Wykres 1. Potencjat Morsa dwuatomowej molekuty
Zrédto; Opracowanie whasne.

Jako funkcje korelacji do zbioru danych, zastosowano potencjat Morsa, ktory
opisuje energie potencjalng dwoch oddziatujagcych czasteczek.

Po rozmieszczeniu weztow klas i podklas na powierzchni sfery obliczono lo-
kalizacje pozostatych hcznych obiektéw - dokumentow. Jesli wezty klas i podklas
tworzyly trojkat lub wielokat, to wezet dokumentu bedzie sie znajdowat wewnatrz
takiej figury. W przypadku ptaskiej figury bedzie to srodek ciezkosci. Na Rysimku
25 potozenie wynikowego $rodka ciezkosci, zaznaczonego jako ,,x” bedzie zalezato
od wag klasyfikacji podstawowej i dodatkowych, ktére ustalono w sposéb empirycz-
ny - wyniosto ono 0.6:0.4.

Do kodowania wielowymiarowych danych na sferze uz)™o trzech atrybutow: bar-
wy - do okreslenia klasy gtéwnej, jasnos¢ koloru - do znakowania poziomu hierar-
chii klasy i geometryczny rozmiar wezla, ktéry wskazywatl hczebnos¢ klasy/pod-
klasy. W wizualizacji 11. klas gtéwnych i ich pochodnych (dokumentéw wiacznie)
przydatna okazata sie byC paleta 12. podstawowych koloréw, uwzgledniajaca wias-
ciwoséci ludzkiej percepcji*: czerwony, zielony, z6tty, niebieski, rézowy, turkusowy,
szary, pomaranczowy, brazowy, czarny, fioletowy, biaty (nieuzyteczny ze wzgledu
na tto aplikacji).

C. Ware, dz. cyt,, s. 123-143.
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Rysunek 25. Zasada znajdowania pozycji wezta dokumentu ze znanych wartosci wspétrzednych weztéw klas/
podklas. Symbol ,X” oznacza potozenie wybranych dokumentéw.

Zro6flto: opracowanie whasne.

Zestawy wybranych glyféw (p. Rozdziat 1.1), kodujacych dokumenty uktadaty
sie w kolorowe ldastry. Struktura tych ostatnich na mapie sferycznej odwzorowy-
wala tematyczng organizacje zbadanej literatury informatycznej wedtug klasyfikacji
CCS. W celu przeprowadzenia wygodniejszej analizy i poprzedzajacej jg obrobki
graficznej postuzono sie rzutem kartograficznym. Ze wzgledu na czytelno$¢ mapy,
wybrano odwzorowanie walcowe réwnoodlegtosciowe, w ktérym powierzchnia sfe-
ry jest rzutowana na powierzchnie boczng walca i nastepnie rozwijana do ptaszczy-
zny®. Réwnoodlegtosciowy oznacza, ze punkty o réwnej odlegtosci od réwnika na
sferze, znajda sie w rownej odlegtosci od réwnika na wyjsciowej ptaszczyznie. ROw-
nikiem nazwiemy najwiekszy przekro6j, powstaty wskutek przeciecia badanej kuli
ptaszczyzna prostopadty do tiipotetycznej osi obrotu i przechodzacg przez srodek
kuh (Rysunek 26). Poniewaz odlegto$¢ od réwnika jest szerokoscig geograficzng cp,
za pomoca prostych wzoréw otrzymujemy wspoétrzedne x iy na ptaszczyznie:

X =zaP (X - (2)
y = a<t, (©)]
gdzie A jest ditugos¢ geograficzna (Rysmiek 26), - potudnik (przekréj pro-

stopadty do réwnika) przechodzacy przez srodek mapy, a Ostata skalowania mapy,
6 - stala determinujgca proporcje wymiaru pionowego do poziomego.

' Odwzorowanie walcowe. W: Wikipedia. Wolna Encyklopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostgpny
w World Wide Web: http://pl.wikipedia.org/wiki/Odwzorowanie_walcowe. Por. z metodg odwzorowania Merkatora
na s. 52-53 niniejszej pracy.
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Rysunek 26. Wsp6trzedne geograficzne

Zrédto: Na podst. D. Malyszko. Systemy informacji przestrzennej [on-line]. Politechnika Biatostocka 2007. [dostep 19.05.2009],
Dostepny w World Wide Web: http://aragorn.pb.bialystok.pl/~dmalyszko/G1S_Materialy/SIP_Zajecia/SIP_Odwzorowania.htm

Powstate mapy punktowych rozproszonych obiektow pomimo wyraznej koloro-
wej klasteryzacji nie byly pozbawione szuméw. Zastosowano algorytmy cyfrowego
przetwarzania obrazéw; do odszumiania graficznej reprezentacji uzyto filtra media-
ny, Jest to technika nieliniowa, zwykle uzywana do usuwania szuméw i zaktdcen
w sygnatach”®. Filtr ten pobiera wartosci jasnosci pikseli obrazu oryginalnego,
sortuje je i wykorzystuje wartos¢ srodkowa, ktdra jest wpisywana do pola macierzy
wynikowej, tak jak pokazano to w ponizszym przyktadzie:

1. Pobrane zostaty 9 wartosci z nastepujacego pola macierzy.

2 100 98
55 45 34
25 5 11

2. Nastepnie je posortowano:

2 5 11 25 45 55 98 100

3. Wartos¢ srodkowa - 34 zastgpita pierwotng macierz 9-iu liczb.

Filtr mediany ehminuje te piksele, dla ktérych wartos$¢ jasnosci znacznie od-
biega od wartosci pozostatych pikseli w polu (to sg tak zwane szpilki). Takim spo-
sobem na mapie usunieto pojedyncze, odlegte od wiekszych skupisk punkty, ktére

w. Malina, M. Smiatacz: Metody cyfrowego przetwarzania obrazéw. Warszawa: EXIT 2005, s. 70-78.
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zaburzaty wynikowa wizualizacje klastréow. Kolejnym filtrem, ktory zostat wykorzy-
stany, byt filtr wykrywania konturu (ang. trace contour). Ten algorytm dokonuje
detekcji krzywych skladajacycti sie z pojedynczych pikseli dookota fragmentéw o
wyraz-nym kontrascie wzgledem otoczenia, ktére sprowadza sie do koloru tta™\
Dzieki funkcji wygtadzenia mozliwy jest ptynny gradient intensywnosci koloru
od maksymalnego w obszarach o najwiekszej gestosci obiektow do minimalne-
go o maiej, lecz ponadprogowej ilosci punktéw. Metoda ta pozwala na wychwy-
cenie istotnych wzoréw na mapie wizualizacji, a rowniez na Sledzenie zaleznosci
we whasciwosciach klastréw.

Wyksztatcone w wyniku obroébki graficznej klastry mozna dalej analizowa¢ pod
wzgledem zawartych w nich dokumentéw. Tym razem wykorzystano takie metada-
ne, jak deskryptor przedmiotowy i stowa kluczowe. Z obrdébki statystycznej tych
danych klastrom mozna przypisa¢ zestaw najbardziej charakterystycznych stéw
kluczowych. Otrzymamy w ten sposéb mape semantycznag badanego zestawu doku-
mentoéw. Ich klasyfikacja odegrata kluczowa role w pierwotnej wizuahzacji (tema-
tycznej). Drugi etap wizuahzacji (semantyka) przeprowadzono wykorzystujac stowa
kluczowe. W poprawne funkcjonowanie biblioteki cyfrowej ACM wkiad wnoszg za-
réwno autorzy wysytanych pubhkacji, tak i edytorzy serwisu. Na autorach, jako oso-
bach najlepiej orientujgce sie w tresci prac, spoczywa odpowiedzialnos¢ za dobor
whasciwych stéw kluczowych. W klasyfikowaniu artykutéw biora udziat obie strony,
np. redaktorzy dokonuja korekty przydzielonych klas. Ten ludzki czynnik przy obo-
polnej weryfikacji powoduje, iz proponowany sposob wizuahzacji wydaje sie byc
bardziej wiarygodny, niz metody oparte na automatycznej klasteryzacji. Pomimo
intensywnie rozwijajacych sie technologii sztucznej intehgencji, maszyny wcigz nie
sa w stanie zastgpi¢ ludzi w zadaniach precyzyjnej kategoryzacji i klasyfikacji do-
kumentéw.

3.2. Przebieg procesu podstawowej analizy danych

a) Narzedzia i implementacja

Catosciowy proces kompletowania, analizy oraz wizualizacji danych skiadat sie
z trzech etapéw, przedstawionych na Rysunku 27, ktére szczegétowo beda opisane
w nhastepnych podrozdziatach.

I. Pitas, A.N. Yenetsanopoulos: Nonlinear digital filters: principles ani applications. Boston, USA: Kluwer
Academic Publishers, s. 63-76, 236-237.
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GROMADZENIE PRZETWARZANIE WIZUALIZACJA
DANYCH DANYCH DANYCH

Rysunek 27. Schemat etapéw procesu wizualizacji

Zrédlo: opracowanie whasne.

Kompletowanie metadanych dokumentéw ze stron biblioteki cyfrowej ACM zo-
stato przeprowadzone skanerem sieciowym - aplikacjg napisana w jezyku PHP 5.0
i uruchomiong na serwerze Apache Web Server. Dane w postaci ASCII stanowity
wyjsciowa baze metadanych. Uzyto programu Excell 2007 oraz jezyka Yisual Basic
for Application (VBA), aby dokona¢ ich pierwotnej obroébki, pohczy¢ wszystkie wy-
stepujgce w bazie danych klasy i podklasy.

Plik z gotowa macierza podobieristwa zaimportowano do programu Matlab
w wersji 7.0. Jest to interaktywne Srodowisko obhczeniowe przeznaczone do mode-
lowania, wykonywania obliczern naukowych i inzynierskich, oraz do tworzenia symu-
lacji komputerowych. Poniewaz podstawowym typem danych programu Matlab sg
macierze, bylo to doskonate narzedzie do dalszej obrébki danych dwuwymiarowych.
Za pomoca skryptéw w srodowisku Matlab ZOzaprojektowano interaktywna aphka-
cje do wizualizacji wynikow.
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RTAI

Titie; Detection of planar motion objects
Source
Year of Publication
Authors
Publisher
Bibliometrics

e Abstract

We describe an algorithm to detect the position and orientation of
multiple objects in planar motion using the Radon transform and ID
phase-only matched filtering (POMF). The proposed vision algorithm
performs pattem matching between a template and input image to detect
the position and orientation of the objects.

e Index Terms
Primary Classification
1.4.8 Scene Analysis

N Subjects: Object Recognition
Additional Classifications
F.2.1 Numerical Algorithms and Problems

N Subjects; Computation of transforms
15.2 Design Analysis

N Subjects: Motion

General Terms:
Aloorithms. Design

Keywords:
Detectioa orientation 3, yision

e Collaborative Colieagues:
Tatsuhiko Tsuboi;
Shinichi Hirai:
Rysunek 28. Posta¢ analizowanych dokumentéw w bibliotece cyfrowej ACM

Zrodto: opracowanie wiasne.

Nastepne obliczenia takie jak statystyka stéow kluczowych wykonane byly na
metadanych pierwotnych za pomoca jezyka VBA. W programie graficznym Adobe
Photoshop CS3 uzyto filtréw graficznych do map kartograficznych. W nim réwniez
sporzadzone zostaty mapy semantyczne poprzez wprowadzenie etykiet do zaryso-
wanych klastrow.

b) Etap kolekcjonowania danych

Stworzenie aplikacji stuzgcej do skanowania danych wymagato doktadnego prze-
studiowania zawartosci dokumentéw publicznie dostepnych w bibliotece cyfrowej
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ACM. Nalezy zaznaczy¢, iz z kompletnjmi tekstem publikacji mozna zapoznac sie
dopiero po optaceniu sktadek cztonkowskicti tego Towarzystwa. Ponizej na Rysun-
ku 28 przedstawiona jest uproszczona posta¢ takiego dokumentu z dostepnymi
metadanymi i trescig abstraktu. Za pomoca skanera sieciowego skompletowano
informacje zawierajgcg metadane w naturalnej kolejnosci, ktéra jest prezentowana
na Rysunku 38:

- Tytul,

- Autor,

- Rok publikaciji,

- Kody klasyfikacji: podstawowej i dodatkowej,

- Terminy gtéwne,

- Stowa kluczowe,
oraz adres URL strony. Jak wida¢ z Rysunku 38, relewantne informacje mozna
uzyska¢ z wyodrebnionych fragmentéw tekstu w dokumencie HTML, a taki wAas-
nie format zostat zaimplementowany w poindeksowanycti dokumentacti bibUoteki
cyfrowej ACM. Konieczne jest wtedy uzycie odpowiednicti funkcji interpretujacych
tancuchy tekstowe (np. STRISTR, STRIPOS, STRREY, EKPLODE), jak réwniez
wyrazen regularnych™. W nielicznych przypadkach, na przyktad kompletowania da-
nych o tytule, algorytm dato sie uprosci¢ do wyszukiwania odpowiednich znaczni-
kéw (meta, koloru i innych parametrow czcionki). Proces skanowania pierwotnie
nie uwzgledniat duplikatéw dokumentéw, ale w pdzniejszych etapach zoptymalizo-
wano go poprzez podziat zadan. Na poczatku pobierano linki do filtrowanych we-
diug daty publikacji stron. Adresy URL skanowanych stron zawieraty unikalny iden-
tyfikator dokumentu w bazie danych ACM, a takze informacje o klasie startowej
w dendrogramie, skad rozpoczeto wyszukiwanie. Zachowujgc w adresach jedynie
czes$¢ z identyfikatorem artykutu, mozna byto tatwo pozby¢ sie powtarzajgcych sie
rekordéw. W kolejnej fazie byta odczytywana zawartos¢ stron, unikalnie zidentyfi-
kowanych w bazie danych.

Jako gtowne jednostki analizy wybrano trzy ostatnie pozycje. Zdecydowana
wiekszos¢ dokumentdéw nalezata do ,.ko-klas”, czyli krzyzujacych klas sie na drzewie
klasyfikacji. Proces kolekcjonowania danych okazat sie by¢ bardzo czasochtonny
ze wzgledu na ograniczony dostep uzytkownikéw do serwera. Réznica czasu - ser-
wer jest ulokowany w Stanach Zjednoczonych - wymagata uruchamiania aphkacji
pora nocnag. Sposobem na unikniecie problemu z obrébka ogromnej ilosci danych
z kolekcji biblioteki cyfrowej byto odfiltrowanie publikacji w przedziale rocznym,
a mianowicie opublikowanych w 2007 r. Taka probka dokumentéw powinna by¢
wystarczajgco reprezentatywna dla literatury informatycznej nagromadzonej od
1999 r., czyli epoki ,panowania” Google. W nastepnych fazach eksperymentu zbada-
no artykuty z lat poprzedzajacych w cyklach 10-letnich.

Pierwotna liczba rekordéw - artykutéw opublikowanych w-2007 r. wynosita oko-
to 64 tys., a po usunieciu duplikatow zostata zredukowana do 37 543. Pierwszopla-

Wyrazenia regularne (ang. regular expressions) - opisujg taricuchy znakéw. Za pomocg wyrazen regularnych
mozna opisywaé pewne skomplikowane wzorce wyszukiwania tresci dokumentéw. Autorka niniejszej rozprawy
opracowata autorski program ¢wiczen, poswiecony metodom eksploracji tekstu Text Mining przy wykorzystaniu
wyrazen regularnych.
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nowym zadaniem niniejszej pracy byta optymalna wizualizacja takiej iloSci obiektow
na powierzchni sfery.

c) Etap przetwarzania danych

Liczba wszystkich mozliwych klas i podklas, ktére pojawialy sie w pierwotnej
i dodatkowej klasyfikacjach na kazdym poziomie determinowat wazny parametr -
wjnniar macierzy podobienistwa. Obliczono, iz ta liczba wynosi 353. Do stworzenia
takiego arkusza wymagany byt wiec program, obstugujacy tablice o 16-bitowej adre-
sacji. Skonstruowano zatem macierz S, sktadajaca sie z 353 wierszy i 353 kolumn,
przy czym etykiety wierszy odnosity sie do s)miboli podstawowej klasyfikacji, a ko-
lumn - klasyfikacji dodatkowych. Element macierzy, lezgcy na przecieciu wiersza
i oraz kolumny j zawiera hczbe dokumentéw, wystepujacych jednocze$nie w klasy-
fikacji podstawowej A.l oraz w klasyfikacji dodatkowej B.2; na Rysunku 29 element
s =11

A.0 Al B.2 B.3

A-O 22

Al 1
B.2

B.3 10

Rysunek 29. Konstruowanie macierzy podobieristwa klas

Zr6dto: opracowanie whasne.

Sumujac wprowadzone hczby wedtug wierszy i kolumn otrzymalismy catosciowa
ilos¢ dokumentéw w bazie danych:

353 353

7= =1 (4)

Nastepnie przeprowadzono normalizacje do catkowitej hczby dokumentéw dla
kazdej klasy podstawowej oraz klasy dodatkowej. Wspdétistnienie ko-klas zatozono
w obu kierunkach, dlatego znormalizowane ilosci par Mas zsumowano i tym samym
zrealizowano symetryzacje macierzy. Fragment gotowej macierzy jest przedstawio-
ny na llustracji 1. W wyniku tych operacji elementy macierzy s dla i”"j miescity sie
w przedziale [0,1], natomiast elementy diagonalne réwnaty sie 1. Mozna tu postu-
zyc¢ sie interpretacja, iz klasa jest tozsama z wkasnym odpowiednikiem. Im wiekszy
jest element macierzy s/, tym wieksza jest tematyczna bhskos¢ ko-klas. Jesh do
problemu podobienstwa podej$¢ z innej strony, czyli od budowania macierzy odle-
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gtosci klas d*, to taka macierz zawierataby same zera na diagonali oraz wszedzie
indziej - liczby wieksze od 1.

W klasycznych zastosowaniach technika skalowania wielowymiarowego odtwa-
rza czytelng reprezentacje obiektéw, uporzadkowanych w przestrzeni Euklideso-
wej, tak jak na przykitad odlegtosci pomiedzy miastami. W przypadku mierzonej
macierzy podobienstw™a chodzi natomiast o odlegtosci w przestrzeni semantycznej.
Na podstawie wynikéw oceny bhskosci miedzy klasami w przestrzeni 353 - wymia-
rowej znaleziono ich przestrzenng reprezentacje w postaci kartezjanskich wspot-
rzednych X, Y \Z.

Yoo m Ao '™ moi  eitelsh éﬁ4§15150 B. by

. % i e
o (T ) : S
B E | gdl% ;
ﬁ%f“wilt o g S i ' (

06112 I ’ 5 /:8 ?

: J ‘a4 do. i d o0 a

i B O e !
mm (&@ 0
2 i T 1 it

llustracja 1. Fragment macierzy podobiefstwa

Uzyto minimalizacji funkcji KruskaVs Stress, aby oszacowaé, na ile dobrze (lub
zle) wynikowa konfiguracja odtwarza wejsciowg macierz odlegtosci (podobienstwa).
Obserwowane wartosci wspoétczynnika stress dla konfiguracji trzy- i dwumiarowej
wyniosty odpowiednio 0.25 i 0.3. Im wiecej wymiardw, tym lepsze dopasowanie:
w przestrzeni 4-wymiarowej wartos¢ stress zapewne bytaby mniejsza, lecz wizuahza-
cja w tym przypadku bytaby bardzo skomplikowana.

Bardzo charakterystyczne w rozktadzie przestrzennym Aveziéw klas - nazYiajmy
je obiektami pomiarowymi - byto to, iz zostaty one jednakowo ,,rozrzucone” doo-
kota poczatku uktadu wspotrzednych [000], A zatem, w tym punkcie zostat umiesz-
czony centroid ($rodek ciezkosci) otrzymanej konfiguracji, ktory jest srednigwspot-
rzedn}”ch obiektow:

<5)
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Niezbednym krokiem byto zestawienie wektoréw promienia z obliczern sumy
kwadratéw wspotrzednych:
=xf ™, (6)
Na Wykresie 2 przedstawiony jest wykres rozrzutu wartosci Dla serii danych
naniesiono roéwniez etykiety odpowiednich klas i podklas. Wyraznie widoczna jest
akumulacja wiekszosci weztéw w pewnej odlegtosci od $rodka. Zrealizowano zatem
roztozenie obiektéw na powierzchni sfery o jednolitym promieniu R.

~rfkfwnil ccH26
Pl

ot 447

St «c3 *F4 1%123 ©121,u
+ C24
+C4+D2 . D4 * HS * K65

.15

+C2

Wykres 2. Rozktad wartosci  dla obiektéw zmierzonych za pomocg MDS. Czerwona linia wskazuje wynikowa
warto$¢ kwadratu promienia sfery.

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Promien sfery znaleziono metoda najmniejszych kwadratéw: i?°=0,447. Policzo-
no ré*vniez odchylenie standardowe, ktére wyniosto ~= 0.06. Innymi stowy rozrzut
potozenia weztéw wzgledem powierzchni sfery wahat sie w granicach 27% wartosci
promienia. Takie duze odchylenie byto nie do przyjecia w toku dalszych rozwazan.
Kolejny wykres - histogram rozrzutu tych wartosci, zaprezentowany na Wykresie
3 - wskazuje na to, iz

[aeid @)}

04

Przedzialy r’

Wykres 3. Histogram rozrzutu wartosci Linia pionowa oznacza wynikowa warto$¢ kwadratu promienia sfery.

Zré6dto: Opracowanie wiasne.
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wieksza czes¢ obiektéw zlokalizowana jest bezposrednio na powierzchni sfery, 36%
- z odchyleniem w granicach 0.04 wzgledem z preferencjg lokalizacji wewnatrz
kuh. Pojedyncze punkty majace wieksze wartosci odchylania wskazywaty klasy, za-
wierajace tylko pojedyncze dokumenty. Ze wzgledu na malg wartos¢ informacyjna
zdecydowano sie te punkty pomingé, jako zaburzajgce obraz dopasowania MDS
i korncowa ilos¢ weztdw wyniosta 347.

Aby ,,przyciggnac¢” punktowe obiekty do powierzchni sfery wprowadzono poten-
cjat Morsa (p. wzor 1 oraz Wykres 1). Dla ,,czasteczek” o minimalnej energii, czyh
w stanie réwnowagi giebokos$¢ studni potencjatu powinna réwnaé sie promieniu
badanej sfery R. Parametr b dopasowano empirycznie. W wyniku 3-krotnej kore-
lacji danych badawczych z funkcjg Morsa wszystkie obiekty klas usytuowaty sie na
powierzchni symetrycznej sfery. Dodatkowym efektem dziatania potencjatu byto to,
iz w przypadkach bardzo bhskiej lokahzacji, ,.,czasteczki zaczynaty sie odpychac”,
korygujac swoje wspohrzedne.

Takim sposobem otrzymano reprezentacje 347-iu weztow klas i podklas na sfe-
rze o promieniu R. Jak fatwo sie domysli¢, liczebno$¢ dokumentéw w klasach i pod-
klasach

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Przedzialy liczebno$ci klas/podklas

Wykres 4. Histogram populacji klas/podklas

Zrédto: Opracowanie wiasne.

byta bardzo zréznicowano. Histogram na Wykresie 4 przedstawia rozrzut populacji
klas. Jak mozna wjwnioskowa¢, zdecydowanie v/iecej jest klas (ponad 70%) z hcz-
ba dokumentéw, nie przekraczajgcej 100. Tylko w trzech klasach w bazie danych
zawartych jest ponad tysiac dokumentow. Takie szacunkowe obhczenia, dotyczace
populacji klas przydatne beda w ich dalszej wizualizacji.
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d) Etap wizualizacji danych

Do renderowania otrzjmianych wynikéw uzj™o srodowiska programistycznego
Matlab, ktéry w wielu pracach™ wykorzystywany jest do wizualizacji oraz analizy
danych w przestrzeni 2D i 3D. Jezyk skryptowy Matlab jest jezykiem wysokiego
poziomu. W duzym stopniu jest intuicyjny dla uzytkownika, dlatego pozwolit na rea-
lizacje wizualizacji w czasie znacznie krétszym, niz zajetoby napisanie pierwotnego
kodu w C lub Javie. Jednak pewne ograniczenia gotowych funkcji renderujacych, na
przykiad stopiern mieszania koloréw, sygnalizowaty o potrzebie napisania witasnej
aphkacji, co zaplanowano w przysztych badaniach.

Jak wspomniano w rozdziale o metodyce badan (Rozdziat 3.1), do wizualizacji
danych na powierzchni sfery uzyto trzech atrybutéw: barwy, jasnosci oraz rozmiaru
obiektu graficznego reprezentujacego wezet klasy. Barwa numerycznie okreslana
za pomoca wartosci trzech skiadowych koloru RGB, identyfikowala kazdg z 11-tu
klas gtéwnych. Wybrano tu palete 12-tu koloréw, percepcyjnie przyjaznych dla uzyt-
kownika™~. Dla danej klasy trzeba byto stopniowa¢ jasnos$¢ koloru na dwéch dodat-
kowych poziomach. A zatem, pojawito sie 11 x 3 = 33 mozliwosci kodowania klas
i pozioméw za pomoca koloru (Rysimek 30): klasy gtéwne przyjmujg kolor podsta-
wowy, poziomy I, Il - kolory odpowiednio ciemniejsze i jasniejsze.

Poziomll 0 0 H

Poziomi 0 0 0 O O 0 O O # # #

Klasy Glown©
# O#H OH H# H OH H# H#H H H# #
A B C DEFGHI J K
f i i i i s
% % 1 ~ N R B |

Rysunek 30. Paleta koloréw kodowania graficznego klas i pozioméw w zastosowanym modelu

Zrédlo: Opracowanie whasne.

Jako trzeci atrybut zastosowano rozmiar glyfu (p. Rozdziat 1.1), najczesciej
bedacy okregiem, badz czasza kuli™ Histogram populacji klas (Wykres 4) dowo-
dzi mocno zrdznicowanego (do trzeciego rzedu) rozkiadu dokumentéw. Dlatego
rozmiar glyfu wyznaczany byt nie za pomocg Uczby dokumentéw w klasie, lecz lo-
garytmu tej wartosci. Otrzymano zatem rozktad klasyfikacji na powierzchni sfery,
zademonstrowany na Rysunku 31. ApUkacja pozwala na podglad etykiet danych,
czyli kodow klas. Ze wzgledu na duza gestos¢ obiektow wizualizacji, taka istotna dla

" T. Holloway, dz. cyt., s.30-40; N. Shoichiro. Numerical Analysis and Graphic Yisualization with MATLAB.
Upper Saddle River, USA: Prentice Hall, 2002, s. 45-78; Soukup Tom & Davidson tan. Yisual Data Mining: Techni-
ques and Toolsfor Data Yisualization and Mining. New York, USAJohn Wiley & Sons, 2002, s. 203-315.

C. Wara, dz. cyt, s.126.
Czasza - wycinek kuli wyznaczony poprzez ptaszczyzne jg przecinajaca.
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analizy informacja staje sie czytelna dopiero przy maksymalizacji okna programu,
dlatego zamieszczono powiekszong wersje na llustracji 2.

Rysunek 31. Zrzut ekranowy aplikacji do wizualizacji klasyfikacji CCS na powierzchni sfery

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kolejnym wyzwaniem byto rozmieszczenie dokumentéw na tejze sferze. Metoda
wykorzystywata otrzymane wyniki wizualizacji klas i opisana zostata w podrozdziale
wyzej. Istotnym zagadnieniem byto ustalenie dla dokumentéow wag klasjrfikacji pod-
stawowej i dodatkowycli. Od tego zalezato potozenie wezta dokumentu wewnatrz
figury (odcinek, tréjkat badz wielokat), wierzchotki ktérej tworzyty wezty klas (Ry-
sunek 25). Im wieksza waga klasyfikacji dodatkowycli, tym dalej od klasyfikacji pod-
stawowej zlokalizowany bedzie dokument. W celu wstepnej oceny rozktadu wybra-
no trzy wartosci relacji wagowycli: 0.7:0.3, 0.6:0.4 oraz 0.5:0.5.

Postuzono sie modelem figury ptaskiej, aby obliczy¢ wspoétrzedne weztéw do-
kumentoéw. Potozenie punktéw na sferze wyliczono poprzez konwersje z uMadu
wspo6trzednycti kartezjanskicti do sferycznychi i odwrotnie. Wezty dokumentéw
odziedziczyty kolor nadrzednej klasy gtéwnej. Reprezentacja graficzna dokumentow
charakteryzowata sie dwoma atrybutami: kolorem oraz potozeniem na powierzchni
sfery. Nie bylo koniecznosci réznicowac glyféw do znakowania dokumentéw osob-
nych klas. Rozproszone kolorowe punkty dokumentéw viykazywaty tendencje do
gromadzenia sie w kolorowe klastry. Taka organizacja pozwalata na weryfikacje
wynikéw wizualizacji poprzez przypisanie klastrom kategorii tematycznych Kklas,
z ktérych pochodzity dokumenty.

Zanotowano, iz przy relacji wag klasyfikacji podstawowej i dodatkowej 0.7:0.3
wezty dokumentéw skupiaty sie dookota klasy podstawowej. Przez to tworzyty sie
,»dziury” na powierzchni sfery, a rozktad niewiele sie réznit od obrazu wizualizacji
klas i podklas. A wiec zaniechano dalszego zwiekszenia wagi klasy podstawowej
i kierunek zmian odwrdécono. Z drugiej strony zauwazono, ze dla potowicznych wag
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jednokolorowe Klastry, zawierajgce dokumenty poszczegdlnych klas znikaja, kon-
figuracja punktéw pomiarowych nabiera cech réwnomiernego rozkitadu. Dlatego
dalsze zmniejszenie wagi ponizej 0.5 dla klasyfikacji podstawowej nie miato sensu.
Zadawalajace wjmiki rozkiadu otrzymano dla relacji wag 0.6:0.4 i wszystkie dalsze
obliczenia oraz analize wynikéw wykonano dla tych proporcji wag podstawowej i do-
datkowych klasyfikacji. Opisana procedure optymalizacji wag mozna skonfrontowac
z otrzymanymi mapami wizualizacji, ktére zostaty zataczone na kilku ilustracjach.
Na llustracji 2 przedstawiona jest wynikowa sfera wizualizacji. Dokumenty - ko-
lorowe punkty wypetniajg catg powierzchnie. Wieksze obiekty wystajace spod tej
sieci dokumentéw - sg to klasy i podklasy.

Interaktywny charakter sSrodowiska Matlab pozwala na swobodny obroét ,kulg
wizuahzacji” - utatwia to badanie danych i ich zaleznosci w sposéb ciagly.

Natomiast trudno takg kule zaprezentowac¢ na kartce papieru, chociazby w ni-
niejszej pracy. Dlatego nastepnie zastosowano rzut kartograficzny danych na po-
wierzchni sfery. Kolejnymi waznymi argumentem ,,powrotu” do planimetrii sa za-
stosowane metoda oceny rozkiadu za pomocg wymiaru fraktalnego (podrozdziat
nizej) oraz graficzne przetwarzanie obrazéw w celu uzyskania map.

Dysponujac wspotrzednymi sferycznymi dla wszystkich punktéw danych, za
pomoca wzoréw (2) i (3) tatwo jest wyznaczy¢ wspotrzedne x iy m plaszczyznie.
Dla wygody przyjeto, iz O, oraz a = B= 1. llustracja 3 jest rzutem poA\ierzchni
sfery na ptaszczyzne. Podstawowa mapa wizualizacji dokumentéw, do ktérej beda
poréwnywane kolejne jest przedstawiona na llustracji 4. Dla wygody na llustracji 5
pokazany jest rozktad dokumentéw dla wybranych klas: A, B, C, D.

PoziofTin 1

Poaom 1 i
Klasy Glowne

ABCDEFGHII J K

llustracja 2. Zrzut ekranowy aplikacji z wynikami wizualizacji
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w tym podrozdziale zamieszczono dokiadny opis procesu analizy danych, ktérag
nalezato stosowac jako podstawowa metodyke przetwarzania danych pierwotnych.
W dalszych etapach eksperymentu w zaleznos$ci od wiasciwosci danych oraz stawia-
nych zadan zastosowano coraz to nowe metody i techniki obroébki.

3.3. Interpretacja wynikéw

a) Powierzchnia sfery

Jak odnotowano wyzej, do wizualizacji 347. klas (6 obiektow zostato odrzuco-
nych w procesie analizy ze wzgledu na znikomag wartos$¢ informacyjna - p. Rozdziat
3.2.c) na powierzchni sfery uzyto trzech atrybutéw: barwy, jasnosci koloru oraz
rozmiaru obiektu graficznego reprezentujgcego wezet. Barwy, wybrane zgodnie
z zasadami percepcji, reprezentowaty klasy gtéwne, ktérych klasyfikacja CCS liczy-
fa 11. Dla klas nizszych poziomoéw zarezerwowane byly te same barwy, lecz z réz-
nym stopniem jasnosci: poziomu | - kolory ciemniejszy; poziomu Il - jasniejszy
(Rysunek 31).

Do renderowania 347. obiektow przetestowano kilka funkcji i ostatecznie wybra-
no ze wzgledu na maty czas przetwarzania danych najprostszag PLOT 3. Pozwala ona
zdefiniowac kolor, rodzaj i rozmiar glyfu. Ten ostatni zostat obliczany z logarjrtmu
liczby dokumentéw w danej klasie/podklasie. Wyniki obcigzenia procesora wska-
zaly, ze obiektem graficznym moze by¢ wypetnione kolorem koto, a niescistosci
spowodowane ptaskoscia tych figur mozna zaniedbac ze wzgledu na ich skale w od-
niesieniu do rozmiaru sfery.

llustracja 2 przedstawia otrzymana wizualizacje rozktadu weztow wszystkich
klas klasyfikacji CCS na powierzctmi sfery. Sfera jest przezroczysta, a zatem wi-
doczne sg wszystkie klasy rozrzucone w przestrzeni w danym rzucie obserwacji.
Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze obraz sklada sie z mniejszej ilosci koloréw, niz
33 (11 koloréw x 3 poziomy). Nie wykorzystanie petnej palety kolorow ttumaczy sie
tym, iz klasy/podklasy o Sladowej ilosci dokumentéw sg zobrazowane za pomoca
punktéw praktycznie nie widocznych na rysunku. Na obrazie mozna zauwazy¢ prze-
wage koloréw jasnych. A zatem, wiekszos¢ dokumentéw byta zawarta w podklasach
najnizszego poziomu. Dodatkowe potwierdzenie dostarczyta opcja podgladu kodow
klas, zaimplementowana w aplikacji.
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Podstawowa mapa wizualizacji dokumentéw (wraz z klasami)
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llustracja 5. Mapa wizualizacji dokumentéw klas A, B, C, D

Obracajgc sfere mozna stwierdzi¢, udato sie zachowac¢ ciggto$¢ rozmieszczenia
klas i podldas. Wielcszos¢ weztéw odnoszacycti sie do jednej Idasy usytuowana byta
blisko siebie na powierzctini, tworzac lokalne ogniska. Takich osrodkéw z pewnos-
cig byto nie jedenascie, lecz wiecej. To dowodzi tego, iz tematyczne rozszczepienie
klas na podklasy (lub zupetnie nowe, nieznane kategorie) nie byto jednoUte. Tak na
przykiad, klasa A. General Literature sktadata sie z dwéch duzych weztéw A.O oraz
A.m. Jasnozielone wezty, identyfikujgce pochodne klasy D. Software skupiaty sie
wokét siebie. Podobnym rozktadem scharakteryzowaé mozna klase B. Hardware,
liczacg mniej weztéw. ,tancuszek” kilku ognisk weztéw klasy H. Information Sy-
stems w jaskrawym pomaranczowym kolorze zdradzat dyskretnag nature zajmujacej
przestrzeni.

Puste miejsca na sferze wypetniono weztami dokumentéw stosujgc sie do spraw-
dzonej w rozdziale 3.2 reguty relacji wag klasyfikacji podstawowej i dodatkowych
0.6:0.4. Wynikowa reprezentacja graficzna dokumentéw na powierzchni sfery zo-
stata pokazana na llustracji 2. Wezty dokumentéw dla tatwiejszej identyfikacji ozna-
kowano w kolorze nadrzednej klasy gtéwnej.

Przypomnijmy przyjete w testowanej metodyce zatozenie, iz powierzchnia sfery
kryje wiecej mozliwosci manipulowania wzajemnym rozmieszczeniem obiektéw.
Na poczatku przeanalizowano wzory powstate na skutek mapowania wszystkich
dokumentéw. Wzory, utworzone z 37 543 kolorowych punktoéw wykazywaty tenden-
cje do skupiania sie w kolorowe klastry przy zachowaniu ciagtego wypetnienia calej
powierzchni sfery. Uzyskano zatem pocieniowang za pomoca 11-tu koloréw sfere.
Wieksze kolorowe plamy, wystajgce spod siatki dokumentéw - sag klasami i podkla-
sami (llustracja 2).

Brak wyraznie wyksztatconych pustych miejsc (czyli znikomy stopien lakunarno-
Sci - p. rozdziat 3.4.b) dowodzi stusznosci opisywanej metody wizualizacji. Doktad-
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niejsza analiza obrazu wykazala, iz kolorowe klastry sg nieregularnych ksztattow
i nie maja wyraznych granic. Zamiast nich zaobserwowano mieszanie si¢ koloréw,
czyli ,,tematyczne przenikanie” jednej kategorii w druga. Wiekszos¢ klas z wyjat-
kiem niehcznych, na przykiad klasy E. Data sg reprezentowane za pomocga wiecej
niz jeden klaster. Aby doktadnej zbada¢ wzory klastréw, postuzono sie obrazami
wizualizacji dokumentéw poszczegolnych klas z osobna. Wedtug klasycznego den-
drogramu CCS maksymalnie moze by¢ dziesie¢ (od O do 8 oraz m) podklas klasy
gtoéwnej. W przypadku wizualizacji na sferze struktura klastrowa jest ptytsza, lecz
aby moéc policzy¢ klastry kazdej klasy nalez>' zastosowac¢ techniki, wykrywajgce
ukryte krawedzie.

Zauwazono, iz dokumenty klas B. Hardware oraz D. Software, inaczej plamy
w kolorach tososiowym i jasnozielonym, zlokalizowane sg w maksymalnej odlegto-
Sci od siebie - na przeciwlegtych biegunach. Latwo tu o interpretacje nawigzujgca
do tematycznej odrebnosci pomiedzy tymi klasami, bioragc pod uwage, iz zagad-
nienia sprzetu i oprogramowania wykazuja obecnie mocno odmienng tematyke.
Historycznie rozwijaly sie one rownolegle, lecz zawsze w osobnych kategoriach.

b) Mapy

w celu zbadania obszaréw krzyzowania sie kategorii oraz struktury klastrow po-
szczegllnych klas, wykonano kartograficzny rzut powierzctmi sfery. Powstate mapy po-
zwolity na przypisanie klastrom logicznych kategorii tematycznych po poprzedzajacej
obrdébce graficznej. Analiza map na ptaszczyznie jest o tyle wygodna, ze nie angazuje
osrodkow neuronalnych odpowiedzialnych za precyzyjne ruchy reka. Wysitek percep-
cyjny skupia sie na zarazem na kompleksowymwzorze wszystkich kolorowych klastréw,
tak i intuicyjnym ,,przetwarzaniu” ich struktur lokalnych. llustracja 4 przedstawia mape
dokumentéw wszystkich klas. Przez sie¢ punktow przeswitujg wieksze obiekty, repre-
zentujace klasy i podklasy. Dobrze widac¢, ze w pewnych miejscach wystepuje duze za-
geszczenie punktéw, przez co obraz moze wydawac sie przektamany. Jesli powiekszymy
fragment mapy o najwiekszej gestosci danych, to wrazenie nattoczenia i tym samym za-
stoniecia gtebszych warstw koloréw jest btedne. Manipulowanie skalg oraz rozmiarem
glyféw umozliwia wykrywanie szczegotéw wybranych obszaréw. Do uzyskania takiego
efektu w przypadku sfery potrzebne sg wieksze zasoby komputera.

Interpretujac wzory, nalezy liczy¢sie z tym, iz krawedzie mapy sag umowne, poniewaz
ptaszczyzna sie zawija. Tak jest na przykiad z klastrami dokumentéw klasy B. Hardware.
Skupisko weztéw (kolor zielony) nie urywa sie nagle w dole mapy, lecz ma kontynuo-
wane obszary u goéry, tam gdzie szerokos$¢ geograficzna przyjmuje wartosci dodatnie.

Godna uwagi jest takze klasa I. Computing Methodologies, liczaca w strukturze pie¢
wyraznych klastréow - kolor turkusowy. Na podstawie stopnia rozproszenia danego ze-
spotu klastrow mozna zaaprobowac wybor wagi klasyfikacji podstawowej i dodatkowych
jako relacje 0.6;0.4 w procesie obliczaniawsp6étrzednych weztéw dokumentéw. Mapa na
llustracji 7 przedstawia wizualizacje dlawag 0.5:0.5. Wida¢ na niej, jak zanika struktura
kompleksowa klastréw dla klasy I. Z kolei na llustracji 8, mapujacej dane dla relacji
0.7:0.3 brakuje juz informacji o krzyzujacych sie kategoriach. Chociaz roztgcznos¢ jest
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pozadang cecha w klasyfikacji, nadmierne gromadzenie sie weztéw dokumentéw wokaét
weztéw klas podstawowycti moze doprowadzi¢ do mocno niejednorodnego rozkiadu
z licznymi ,,dziurami”, W zadaniachi wizualizacji powinno sie unika¢ takicti sytuacji.
Przede wszystkim oznacza to, ze metoda wizualizacji jest nieefektywna. Mankament
tkwi takze w tym, iz niejednorodny obraz nie jest czytelny dla uzytkownika. Taka wizu-
alizacja klasyfikacji ma brak ,,perspektyw rozwoju” dla przysztycli kategorii tematyce
nych albo ,,narzuca” im nieautentyczna lokalizacje.

Pokrywanie sie warstw koloréw w obrazie wynikowym zmusza nas do zastosowania
technik mieszania koloréw. Skupiska kolorowych punktéw nalezatoby rozmy¢, aby méc
zarejestrowac obszary powstate oraz natozenie ich barw. W rozdziale 3.1 opisana zosta-
ta metoda zastosowania filtrow graficznych: mediany oraz trasowania konturu. Rysunek
32 ilustruje efekt dziatania tych filtrow na wygenerowanej probce danych.

Rysunek 32. Efekt dziatania wybranych filtrow na prébce danych. Z lewej strony punkty reprezentujace poszcze-
gblne artykuty, z prawej - otrzymana na tej podstawie mapa

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Podobnie jak na mapach topologicznych, intensywnos¢ koloru jest stopniowana
w zaleznosci od charakterystyki reliefu okolicy. Takimi wyzynami sa obszary z naj-
wiekszym zgeszczeniem punktéw. Im mniejsza gestos¢ tym lokalnie kolor jest bled-
szy, Ta metoda kolorowania obrazu wigcznie z technikg mieszania koloréw zostata
zaimplementowana w wizualizacji dokumentéw kompletnej klasyfikacji.

Ilustracja 6. Mapa wizualizacji zmodyfikowanego zestawu danych (bez klasy 1)
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llustracja 7. Mapa wizualizacji dla relacji klasyfikacji gtéwnej do klasyfikacji dodatkowej 0.5:0.5

llustracja 8. Mapa wizualizacji dla relacji klasyfikacji gtéwnej do klasyfikacji dodatkowej 0.7:0.3

llustracje 9 i 11 prezentujg obrazy wizualizacji po zastosowaniu obrébki gra-
ficznej dla wszystkich oraz charakterystycznych kombinacji klas. W wyznaczeniu
skladowych klastrow na takiej mapie sugerowano sie ich lokalng ciggtosciag albo
bliskim potozeniem rozproszonych skupisk punktéw. Poréwnujac te obrazy z ich
wersjg podstawowej wizualizacji (llustracja 4) widac, ze dla niektérych klas zbyt
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duze rozproszenie punktéw przeszkadza w syntezie struktury klastréw. Tak dla
dokumentoéw klasy I. Computing Methodologies zostato wyodrebniono az 6 gtéwnych
klastréow i je obrysowano dla scistosci. Klasa G. Mathematical Computing sktada sie
z wyraznych trzech ognisk z mnimalnym stopniem rozproszenia. Dokumenty klasy
gtéwnej E. Data organizuja tylko jeden klaster; tu nawet nie ma potrzeby uzycia
filtrow. Swiadomos$é ciagtosci mapy okazala sie przydatna w identyfikacji gérnej
i dolnej czesci klastréw na przyktad w przypadku klasy D. Software. Klasa A. General
Literature dzieli sie na dwa obszary skupione wokdét podklas podstawowych o sze-
rokim zakresie tematycznym: A.O i A.m, ktére sg bardzo wyraziste na mapie klas.
Dla klasy H. Information Systems naliczono 4 klastry oraz zanotowano ich duza nie-
jednorodnos¢: trzy gtdwne - bardzo liczne oraz trzy ledwo zauwazalne, zawierajace
po kilkadziesigt dokumentow.

Stowa kluczowe

W takich identyfikacji opisanych powyzej skupisk artykutéw o réznej wartosci
informacyjnej byt pomocny kolejny etap przetwarzania zmapowanych danych. Tym
razem uzyto stowa kluczowe. Postugujac sie numerem rekordu w bazie danych,
zgromadzono stowa kluczowe dokumentéw, wchodzacych w zaznaczone na ma-
pach obszary. Na podstawie rankingu wyselekcjonowano stowa lduczowe, charak-
terystyczne dla danego klastra. llustracja 10 zawiera sekwencje stow z pierwszej
dziesigtki listy ranldngowej, czyh najczesciej wystepujacych w badanej grupie do-
kumentéw. Na wyniki wptywat fakt, iz nie kazdy autor publikacji z kolekcji ACM
okreslit stowa kluczowe, a wiec spory procent danych - siegajacy czasem ponad
potowe - trzeba byto odrzuci¢ w pierwszej fazie obrébki statystycznej, np. przy nor-
malizacji. Ta grupa ,,jatowych” danych wplywata na rozldad przestrzenny obiektéw,
lecz byta nieuzyteczna na etapie weryfikacji za pomoca stéw kluczowych. Wykres
5 dobrze obrazuje wkiad wykorzystanych danych Idas.

Zauwazono poza tym, ze nie wszystkie elementy klastrowe jednohcie prezen-
tujg warto$¢ analityczna. Nie jest to uzaleznione od liczebnosci klastréw, chociaz
istnieje pewien prog liczby dokumentéw (od kilkanastu do kilkudziesieciu), poni-
zej ktorego trudno jest uzyskanie sensownych wynikéw. Wartos¢ progowa mozna
okresli¢ jedynie doswiadczalnie. Jesli skupiska danych nie niosg wartosci informa-
cyjnej, to mozna potraktowac je jako nieistotne.

Za drugiej strony, nie zaobserwowano ograniczenia ilosci dokumentéw od gory.
Najwiekszy przeanalizowany klaster skladat sie z 2747 dokumentéw - nalezat on do
klasy H. Information Systems.
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Wykres 5. Statystyka ilosci dokumentéw zawierajacych stowa kluczowe. Na wykresie zaznaczono liczbe dokumen-
téw w poszczegélnych grupach klasyfikacyjnych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyzwaniem byto zestawienie stow kluczowycli klastrow na wspolnej mapie, ktéra
przedstawia llustracja 10. Kolor klasy gtéwnej wskazuje kolor czcionki tekstu. W wiek-
szej skali taka mapa stéw kluczowych jest czytelna i zawiera duzo informacji seman-
tycznej. Sgsiedztwo wiekszosci wyrazow jest logicznie uzasadnione. Mozna zauwazyc,
ze na gornej i dolnej krawedzi (na powierzchni sfery sag to pola przylegajace), skupia
sie problematyka zwigzana z bezpieczenstwem funkcjonowania sieci: Fecurity, cyberse-
curity, privacy, authmtification, cryptography. Obok po lewej stronie zlokalizowany jest
obszar, okreslajacy tematyke sieci LAA®), sieci bezprzewodowych, sieci Internet, a tak-
ze temat pochodny - Grid Computing, dotyczacy zarzadzania zasobami rozproszonymi.

llustracja 9. Mapa wizualizacji po obrdébce graficznej

Local Area Network - sie¢ wewnetrzna, postaé sieci komputerowej, ograniczona do jednego pietra, budynku
lub kilku sasiadujgcych.
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w Srodowisku sieci Grid kluczowym wymaganiem jest niewagtpliwie bezpieczen-
stwo stad zwigzek z sgsiednimi obszarami. Z prawej strony rozmieszczone zostaty
hasta, odwotujgce sie do sprzetu i zagadnien niskiego poziomu. Grupy wyrazow
w kolorze turkusowym, wyznaczajace granice klastréw klasy I. Computing Mettiodo-
logies - rozciagnety sie w srodkowej czesci mapy (odpowiada réwnikowi na sferze).
Dwie grupy ukierunkowane sg wyraznie na uczenie maszynowe, sztuczne sieci neu-
ronowe, robotyke, analize tekstu, przetwarzanie obrazéw, a nastepna - na zarzadza-
nie wiedzg i ontologie, jeszcze inna wskazuje na prace w zakresie algorytmoéw ge-
netycznych. Te ostatnie bazujg na naturalnym zachowaniu ekspresji genéw, dlatego
blisko mieszczg sie tematy zwiazane z medycyna. To, ze tu ponownie pojawia sie
Grid Computing dowodzi coraz czestszych projektow gridowych w zastosowaniach
bimolekularnych i medycznych. Tematycznie uzaleznione z naukg o informacji sa
systemy informacyjne, identyfikowalne z klasg H. Klastry tej klasy wyspecjalizowa-
ne sg kolejno w eksploracji i wizuahzacji danych, semantyce, zarzadzaniu wiedzg
oraz spotecznych aspektach Internetu (Social Computing, Wiki2.0). Klasa K. Mil-
leux, w zatozeniu autoréw klasyfikacji CCS nawiazujaca do drugorzednej problema-
tyki srodowiska kompu-terowego zajmuje bardzo rozlegtg przestrzen. Stowa kluczo-
we w kolorze fioletowym determinujg tematy zwigzane z technologig informacyjna
oraz edukacji na odlegtos¢. Zupetnie zrozumiate, ze w bliskim sasiedztwie znajduja
sie wyrazy: User study - po jednej stronie i Software development - po drugiej.

Powyzsza interpretacja jest logiczna, zawiera ona pierwiastek poznawczy. Dzie-
ki takiej mapie stéw kluczowych mozna rozwazac¢ powigzania terminologiczne oraz
poznawac¢ ukryty sens poje¢ w odniesieniu do najbhzszych stéw - sgsiadéw. Moze
ona rowniez by¢ wykorzystana do weryfikacji wczes$niejszej mapy - kategorii tema-
ty-cznych. Tu nalezy nadmienié, ze przypisywanie artykutow do klasyfikacji pod-
stawowej (i niekiedy dodatkowych) nalezato do autoréw i byto kontrolowane przez
edi”oréw serwisu biblioteki cyfrowej ACM. Doborem odpowiednich klas dodatko-
wych zajmowah sie gléwnie redaktorzy serwisu. Stowa kluczowe natomiast okre-
slali wytacznie autorzy pubhkacji. W w}niiku mapowania obszarow stéw kluczowych
uzyskano transformacje wizuahzacji tematycznej na mape semantyczng. Na tych
dwoch mapach skonfrontowane zostaty dwie koncepcyjno-skojarzeniowe Sciezki,
pochodzace z niezaleznych zrédet.

c) Nowa klasyfikacja

Na mapie semantycznej poklasteryzowane zostaly za pomoca stéw kluczo-
wych dokumenty pochodzace z bibhoteki cyfrowej ACM. Nie nalezy zapominac
0 pierwotnej (wyjsciowej) klasyfikacji zbadanej grupy dokumentéw. Schemat
CCS zawierat trzy stopnie hierarchii plus nienumerowany deskryptor tematycz-
ny, ktory okazat sie nieuzyteczny w procesie anahzy danych. Mapujac klasy
1dokumenty na powierzchnieg, informacja o poziomach hierarchii ulegta zatar-
ciu. Potautomatyczna klasteryzacja wynikowa sgsiadujgcych weztow artykutow
opodobnych stowach kluczowych charakteryzuje sie tylko jednym poziomem
zagniezdzenia. Rownorzedne w nowej strukturze klastry réznig sie: hczebnos-
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cig dokumentéw, wielkoscig zajmowanego pola oraz gestoscia punktéw danych.
Najbardziej spoéjne wyniki selekcji stéw kluczowych otrzymano dla klastrow
o duzym zageszczeniu. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, czes¢ danych
0 charakterze szumu nalezato odrzuci¢ w tym klastry o zbyt matej ilosci doku-
mentoéw.

Logiczny tok wnioskowania swiadczy o potrzebie zestawienia dwodch struk-
tur klasyfikacji: pierwotnej i doswiadczalnej. Tym samym nalezato zbada¢, na
ile kategorie tematyczno-semantyczne pokrywajag sie w obu drzewach. Mozna
takg metode potraktowac jako ewaluacje organizacji kategorii tematycznych
wejsciowej klasyfikacji. W jakim stopniu odwzorowuje ona rzeczywisty podziat
wspotczesnej literatury informatycznej? Czy odpowiada aktualnemu stanowi
rozwoju nauk komputerowych? Czy trzypoziomowa hierarchia jest wystarcza-
jaca i whasciwa?

Tabela A zawiera istotne informacje o strukturze klasteryzacji danych.
Oprocz hsty stow kluczowych, podane sg ilosci dokumentéw relewantnych (ze
stowami kluczowymi) oraz catkowita hczba dokumentéw w poszczegélnych kla-
strach. Na podstawie tych danych przeprowadzono numeracje klastrow. Trzecia
1 czwarta kolumny tabeli sg wigzace dla pierwotnego schematu, poniewaz wy-
mieniajg zawarte w klastrach kategorie tematyczne i deskryptory przedmioto-
we (ktére teraz okazaly sie by¢ przydatne) na podstawie klasyfikacji gtéwnej.
Tabela poréwnawcza dostarcza wiele informacji o podklasach, deskryptorach
i stowach kluczowych w klastrach. Na koricu tabeli zatagczone zostaty schematy
wygtadzonych klastréw dla kazdej klasy gtéwnej. Dzieki temu mozna znalez¢ re-
guty organizacji dokumentéw w kazdym klastrze osobno, jak réwniez ich cechy
wspdélne. Mimo ze tabela jest klasycznym, nieco archaicznym $rodkiem wizua-
hzacji danych, jednak dobrze jest jg wykorzysta¢ do poréwnania zestawow stow
kluczowych poszczegélnych klas i klastréow. Jedne hsty sg nieporéwnywalnie
diugie wobec wykazu ,tozsamych podklas” klasyfikacji CCS, inne odwrotnie
zadziwiajaco krotkie nawet dla duzej hczby dokumentéw. Mozna tez pozhczaé
hasta i tym samym okreshé czestos¢ wystepowania stéw kluczowych w kla-
strach. Duzg pokusa jest przeciwstawienie obu zestawodw, lecz nie nalezy myh¢
konceptu klasa/podklasa ze stowem kluczowym, wyrwanym z ,,otoczenia” in-
nych. Wazne jest wytowienie czestosci powtarzania sie deskryptoréw przedmio-
towych w klastrach. Duza czesto$¢ oznacza, ze kategoria tematyczna nie jest
precyzyjna, wskazana jest jej modernizacja. Zanotowano, ze w 70% powielajgce
sie podklasy w obrebie jednej klasy sa etykietowane na oryginalnym drzewie
CCS jako aktualnie korygowane (ang, Revised).

Szczegbtowo rozpatrzono dwie losowo wybrane klasy C. Computer Systems Or-
ganizations oraz H, Information Systems. Dwie jednostki analizy jak deskryptory
przedmiotowe oraz stowa kluczowe figurowaty niezaleznie. Wykryte identyczne
lub semantycznie podobne wyrazy i wyrazenia wyrdznione zostaty pogrubio-
na czcionka. Klaster 1 gora nalezacy do klasy C. Computer Systems Organiza-
tions zwigzany jest z problematyka pracy w sieci komputerowej, zwtaszcza sieci
bezprzewodowej oraz sieci o zdecentrahzowanej strukturze - ad hoc networks.
Znaczaca cze$¢ danych pochodzita z pubhkacji o technologii komérkowej {mo-
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bile technology). Czesto powtarzajaca sie liczba 802.xx oznacza grupe standar-
déw stosowanych w lokalnych oraz miejskich sieciach komputerowych sieciach
komputeroAvych przesylajacych dane w systemie pakietowym. Stowo kluczowe
broadcast wystepuje jako tryb transmisji danych. Tematy bezpieczenstwa sieci
(ang. security networking) pojawiaja sie w obu zbiorach. Wéréd deskryptorow
klasyfikacji ACM nie dato sie znalez¢ wspoétczesnej waznej terminologii siecio-
wej jak na przyktad: LAN, routing, ad hoc, Ethernet, broadcast. Natomiast wyste-
puje nieco przestarzata technologia ISDN. Klaster 1 d6t pomimo podobieristwa
tematycznego do gérnej czesci dodatkowo odnosi sie w stowach kluczowych do
tematéw obliczen rozproszonych - distributed computing oraz ich wspoétczesnej
formy - grid computing. Z drugiej strony dopasowa¢ mozna zestaw kategorii: di-
stributed application, distributed database a rowniez network management. Ana-
logicznie stowo kluczowe guality of service odpowiada deskryptorom reliability
i serviceability. Klaster 2 natomiast glownie specjahzuje sie w protokotach sie-
ciowych {network protocols i routing), klaster 5 - w systemach rozproszonych.

Klastry klasy H. Information Systems odwzorowywaly szerokie spektrum te-
matéw zwigzanych z informacjg naukowa. Klaster 1 zakresla szeroka tematy-
ke badawcza wywodzacych ze statystyki i uczenia maszynowego: data mining,
information retrieval, clustering. Sporo przestrzeni tematycznej poswieconej
jest oddziatywaniu cztowiek - komputer oraz badaniu zachowan uzytkownika:
Human - Computer Interface, Human Factors, User Study. Istotng cecha jest
zaobserwowany brak przedmiotéw réwnowaznych do stéw: ontology i knowledge
management. Klaster 2 mozna zinterpretowac jako wynik przegladu tekstow,
dotyczacych analizy decyzyjnej {guery Processing, decision making). Deskrypto-
ry przedmiotowe opisujace jezyki baz danych {SQL, DDL) odpowiadajg stowu
kluczowemu database. Poniewaz klastry 1 i 3 sg potozone bhsko siebie, ten
ostatni przyjmuje cechy pierwszego i jego tematyke podobnie mozna okreshc.
Dodatkowo pojawia sie rozszerzalny jezyk znacznikowy XML odpowiadajacy wy-
razeniu w klasyfikacji pierwotnej: Schema and subschema. Takze tu wystepujaca
podklasa CCS H.2.5. Heterogeneous databases jest obecnie nieuzyteczna, co po-
twierdza etykieta Revised. Klaster 3 mozna scharakteryzowa¢ jako obszar doku-
mentéw o zarzadzania wiedza, ontologiach i semantycznym Webie. Bhskimi od-
powiednikami w schemacie CCS sg deskryptory zamieszczone w podklasie 1.2.
Artificial Intelligence/1.2.4 Knowledge Representation Formalisms and Methods
klasy I. Computing Methodologies. Tym samym da sie wywnioskowag, ze klasyfi-
kacja CCS zdecydowanie nie odwzorowuje aktualnego stanu rozwoju nauk kom-
puterowych. Zauwazono takze brak w drzewie pierwotnym deskryptora przed-
miotowego Yisualization lub mu podobnego, w przeciwienstwie do kolekcji stow
kluczowych z czestym jego wystepowaniem. W takim razie nie da sie za pomoca
CCS precyzyjnie zaklass"kowac¢ duzg ilos¢ artykutow z gtownym stowem kluczo-
wym ,wizuahzacja”. Klaster 4 scharakteryzowa¢ mozna jako obszar pubhkacji
o spotecznym zastosowaniu technologii informacyjno-komunikacyjnych: Social
Computing: Wikipedia, Collaboration, Collaborative learning.

Za pomocg tych dwoch jednostek analitycznych mozna wytowic¢ najistotniej-
sze cechy tematycznych organizacji obu schematéw (klasyfikacji pierwotnej
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i klasteryzacji wynikowej) i tym samym nadac¢ im wiasciwe nazwy oraz sensow-
nie porozmieszcza¢ w granicach statych struktur klas gtéwnych. Z powyzszych
badan mozna wywnios-kowaé¢, ze podstawowym objawem transformacji prze-
strzeni klasyfikacyjnej na semantyczng jest zredukowanie poziomow hierarchii
z trzech do jednego. Hierarchia pierwotnego systemu jest niepotrzebnie za-
gniezdzona. Jak pokazujg wyniki eksperymentu, jeden poziom wystarczy, aby
uzyska¢ sensowng wizualizacje (oraz jej pochodng klasteryzacje) dokumentow
z zachowaniem ich podobienstwa tematycz-nego.

3.4. Rozszerzone metody obrébki danych

a) Modi~kacja zestawu danych

Podczas anahzy wzoru rozkitadu elementéw klasyfikacji powstato pytanie,
jak sie zmieni roztozenie weztéw na sferze przy zmianie danych wejsciowych.
Zdecydowano sie na usuniecie z zestawu danych dokumentéw klas, ktére wy-
kazujg najwieksze rozproszenie na catej powierzchni. Tak wytypowano klase
I {Computing Methodologies), zawierajaca 72 podklasy. Konfiguracja dokumen-
téow charakteryzowata sie piecioma wyraznie zarysowanymi obszarami, ktére
nakiadaty sie na klastry innych klas, w ten spos6b zamazujac granice kategorii.
Czy usuniecie dokumentéw, nalezacych do klasy I. Computing Methodologies
polepszy rozktad powierzchniowy weztéw?

Tym samym wymiar macierzy podobienstwa zostat zredukowany do 281. Wy-
kres 7 pokazuje rozkiad wartosci Wida¢ duze podobieristwo do poprzedniego
rozktadu (Wykres 2). Koncowa wartos¢ kwadratu promienia podobnie jak dla pier-
wotnych danych wyniosta 0.46. Po usunieciu nieistotnych klas (o duzym odchyle-
niu) liczba weztéw do rozmieszczenia na sferze wynosita 279. Przy obliczaniu poto-
zenia weztdw dokumentéw postuzono sie sprawdzona proporcjg wag klas 0.6:0.4.
Wynikowa kolorowa mapa wizualizacji jest zatgczona na llustracji 6.
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Wykres 7. Rozktad wartosci  dla zmodyfikowanego zestawu danych (usunieto klase I). Linia przedstawia warto$¢
$rednig kwadratu promienia sfery.

Zré6dto: Opracowanie wiasne.

b) Kwant3kacja struktury map wizualizacji

Niejednorodny rozkiad elementéw klasyfikacji stawia podstawowe pytanie: za
pomoca jakiej jednostki mozna go oszacowac? W przypadku jednorodnosci rozwia-
zaniem bylaby niewatpliwie gestos¢ rozmieszczenia obiektéw na ptaszczyznie. Za-
danie jest nietatwe poprzez innowacyjnos¢ metody badawczej, a wyniki wydajg sie
by¢ o tyle Sciste, o ile nasuwajg sie intuicyjnie rozwigzania. Pomocne tu okazato
sie zastosowanie whasnosci fraktali™ jako graficznycti obiektéw nieliniowychi, ktére
staty sie bardzo popularne w zastosowaniacli nie tylko naukowycti, medycznych
(diagnostyka), biznesowych (prognozowanie) ale réwniez artystycznych (obrazy
cyfrowe). Mozna znalez¢ wiele galerii fraktali, jak réwniez oprogramowania do ich
generowania. W znaczeniu popularnym oznaczajg one zbiory, wykazujgce cechy:
skalowalnosci, samopodobieilstwa, rekurencyjnosci i struktury, ktérej opis w jezy-
ku geometrii Euklidesowej jest dos¢ skomplikowany. Praktyczna, wykorzystywang
w pracy wihasnoscia fraktala jest jego wymiar fraktalny, ktory jest jest mniejszy
od wymiaru topologicznego”™®.

Z uogo6lnionym pojeciem wymiaru wigze sie liczba zmiennych (stopnie swobo-
dy) w systemach dynamicznych. Przestrzen Euklidesowa charakteryzuje sie trze-
ma wymiarami. Wymiar fraktalny odnosi sie do wtasnosci ,,samopodobienistwa”
(obrazy ich struktury sg takie same w kazdej skali) i tak czesto sie nazywa. Jesli
hniowy wymiar fraktali zmniejszamy 1/r razy, to na podstawie zaleznosci hczby
N samopodobnych kopii w obszarze obiektu:

” Termin wprowadzony po raz pierwszy w 1966 r. przez Mandelbrota od tacifnskiego stowa ,Jractus”, co ozna-
cza zkamany, czastkowy. Por. Fraktal. W: Wikipedia. Wolna Encyklopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny
w World Wide Web: http://pl.wikipedia.org/wiki/Fraktal.

B. Mandelbrot: Fractal Geometry of Nature. USA: W. H. Freeman & Co 1982, s. 6-20.
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N=r (7)

wymiar fraktalny D moze byc¢ zdefiniowany w nastepujacy sposob[17]:

Z) = log(AO/log(r). (8)
Wiasnosci wjnniaru samopodobienstwa dla fraktali obrazuje nastepujaca zalez-
nosc¢: jezeli w plaskiej figurze geometrycznej (np. kwadracie) dwukrotnie powiek-
szymy boki - jej powierzclmia wzrosnie czterokrotnie, przeprowadzajac takie opera-
cje na fraktalu jego powierzclmia zwiekszy sie mniej niz czterokrotnie. Wyliczenie
wymiaru fraktalnego D jest mozliwe na podstawie relacji miedzy powierzctmig lub
objetoscig fraktali. Wymiar ten przyjmuje dla fraktala wartosci niecatkowite. Nie-
sie on w sobie bardzo wazng informacje, wskazujgc w jaki sposéb fraktal
wypetnia przestrzen, w ktorej jest osadzony. Wymiary fraktalny figur regular-
nych, np. linii, kwadratu, szescianu sa takie same jak topologiczne, czyli: 1, 2, 3 od-
powiednio. Na Rysunku 33 przytoczono kilka przyktadéw wymiaru samopodobieii-
stwa znanycli fraktali:

HE EER
TRTIRTH]]
i
Zbior Cantora D =log(2)A0g(3) = 0.63
Krzywa Kocha D =log(4)/log(3) = 1.26
D =1log(3)/log(2) = 1.58 D =log(3)/log(2) = 1.89
Trojkat Sierpinskiego. Dywan Sierpiniskiego
Zbiér Mandelbrota D =2 Mozaika Penrose'a D = 1.97

Rysunek 33. Wymiary samopodobieristwa popularnych fraktali

Zrédto: J. Budrewicz. Fraktale. Warszawa: Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1996. s. 12-20.
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Widaé, ze zbiér Mandelbrota ma wymiar taki sam jak jego wymiar topologiczny,
ajest to fraktal na co wskazujg jego pozostate cechy. Nastepne przykiady - na Ry-
sunku 34, konfiguracje obiektow spotykanycti w przyrodzie:

D- 2,66 D=2,79
Brokut Powierzctinia ludzkiego mézgu
D =152 D=24
Linia brzegowa Norwegii Drzewo

Rysunek 34. Wymiary fraktalne obiektéw fizycznych

Zrodto: Opracowanie whasne na podst. M. Frame, B. Mandelbrot, N. Neger. Fractal Geometry [on-line]. Yale University [dostep 19
maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://classes.yale.edu/fractals/; List offractals by Hausdorff dimension. W: Wikipedia.
The Free Encyclopedia [on-line] [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web: http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_fractals
_by_ Hausdorff_dimension.

Wiele obiektéw i zjawisk spotykanycti w przyrodzie moze by¢ modelowanycti za
pomoca geometrii fraktali. Jako przyklady mogg postuzyc: linia brzegowa, zbocza
gorskie, systemy komorkowe, powierzctinia biatek, struktura polimeréw, ctimury,
dyfuzyjnie limitowana agregacja (np. podczas elektrolitycznego wydzielania metali).

Mozna zauwazy¢, iz wymiary samopobienstwa wiekszosci fraktali zawieraja sie
w przedziale [1,2], czyli wymiary ich sa mniejsze niz figury ptaskiej, a wieksze niz
prostej. Tak wiec fraktale, ktérych wymiary samopodobienstwa zawierajg sie w tym
przedziale, nie sg juz prostymi, a jeszcze nie sa figurami ptaskimi. Obiekty 3D
w przyrodzie nie sg ptaskie i ,,dgzg” do zwiekszenia wymiaru fraktalnego powyzej
liczby dwa. Im bardziej majg skomplikowang topologie powierzctmi, tym bardziej ta
wielko$¢ zbhza sie do trzech.
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Do policzenia wymiaru fraktalnego dwuwymiarowego rozkitadu klasyfikacji z po-
wodzeniem uzyto modutu Fractals programu Matlab. W tym celu dane trzeba byto
odpowiednio przygotowac¢. Mapy wizualizacji przekonwertowano do skali odcieni
szarosci. Zakwalifikowane do analizy obrazy przeskalowano do jednakowych roz-
miarow z dokladnoscia do jednego piksela. Dla lepszej precyzji pliki wyeksporto-
wano w trzecti formatach: TIF, JPG i BMP. Najkroétszy czas obliczen wskazywat
optymalny format dla catej grupy danych. Struktury fraktalne tatwiej jest porownac
jesli sg one jednocze$nie dostepne w jednym rzucie obserwacji.

Maty obrazek o niskiej rozdzielczosci jest postrzegany jako ostry o wyraznych
krawedziach, mézg ludzki w procesie percepcji usrednia strukture tekstury powo-
dujac wyrazne odroéznienie roznych tresci. Na duzych obrazach proces ten ulega
rozmyciu i obraz jawi sie jako ,,niewyrazny”. Znajg to zjawisko doktadnie graficy
komputerowi - na stronie internetowej zamieszczenie matego obrazka powoduje
jego dobrg ostro$s¢ mimo iz powiekszony bytby postrzegany w gorszy sposéb. Dla-
tego wiHiild wizualizacji graficznej w postaci miniatur map réznych konfiguracji,
w celach poréwnawczych umieszczono bhsko siebie na Rysunku 35. Pozwala to
jednoczes$nie poréwnac, w dostepnym polu widzenia, whasnosci struktur teksturo-
wych. W gérnym wierszu mozna zobaczy¢ jak sie zmieniat rozktad przy modyfikacji
wag klasyfikacji podstawowej i dodatkowych - ostatecznie wybrano relacje 0.6:0.4
z powodoéw podanych w rozdziale 3.2.d. Obrazki w pierwszej kolumnie - sg to wizu-
ahzacje zestawow z rézna iloscig danych: dla kompletnej klasyfikacji i z usunieta kla-
sa I. Computing Methodologies i pochodnymi dokumentami. Ostatnia mapa ilustruje
rozktad weztéw samych klas. Wykonano réwniez mape dla rozktadu losowego typu
Random, ktory miat postuzy¢ jako charakterystyka kontrolna. Uzyto funkcji RAND,
jako generatora tabhcy hczb losowych, elementy ktérej odpowiadaja réwnomierne-
mu rozkladowi w przedziale [0,1]. Ten zakres naturalnie mozna poszerzy¢ do z géry
zdefiniowanych wartosci granicznych dla zmiennych. Dtugos¢ geograficzna miesci
sie w przedziale O< () < 27t, natomiast szerokos¢ geograficzna moze przyjmowac
wartosci - ¥2711 < 0 < ¥71, Stad pierwsza zmienna moze si¢ miesci¢ w przedziale
[O 6.28], druga - [-1.57, 1.57]. Wartosci losowe dwoéch zmiennych <), 0 wygene-
rowano niezaleznie.

Na wszystkich mapach ,,przeswituje” ten sam rozktad weztéw klas i podklas, na
ktéry naktada sie obraz zmapowanych dokumentéw. Rozwazany w odosobnieniu od
weztéw dokumentéw (ostatnia mapa na Rysunku 35), wykazuje nieskomphkowang
strukture fraktalng, dlatego jego wymiar jest najnizszy.
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Bez klasy | Random Same klasy
Rysunek 35. Zestawienie map wizualizacji po denaturacji dla modyfikowanych zestawéw danych.

Zrédto: Opracowanie whasne.

Poréwnanie map ,,na oko” jednak nie zapewnia merytorycznej oceny jakosci
rozktadu. W ilosciowej ewaluacji przydat sie opisany wyzej wymiar fraktalny. Otrzy-
mano nastepujace wartosci dla podanychi przyktadow:

0.6:0.4 0.5:0.5 0.7:03 Bez klasy | Random Same klasy

2.24 2.56 2.19 2.19 2.28 1.68

Zmniejszenie D (z 2,24 do 2.19) dla danycti z okrojong klasa | jest wyttumaczal-
ne: mniejsza ilos¢ obiektéw uproscita mape. Wyzszy wymiar swiadczy o wiekszym
stopniu kompleksowosci struktury. Podobna sytuacja powstata w przypadku zwiek-
szenia wagi klasy podstawowej. Klastry (3 mapa w pierwszym wierszu) zmniejszyty
swojg objetos¢ poprzez skupienie sie weztéw dokumentéw dokota odpowiednich
klas podstawowych. Dlawag potowicznych (srodkowa mapaw 1-ymwierszu), klastry
sie rozmywajg i rozklad zbliza sie do réwnomiernosci, a to jest charakterystyczne
dla rozktadu dokumentéw Random. Trudno tu o wyjasnienie takiej niekonsekwen-
cji, iz dla pierwszej mapy wymiar sie zwieksza i jest maksymalny ze wszystkich
zmierzonych - 2.56, a dla losowej dystrybucji - zmniejsza sie do 2.28. Natomiast
sprobujmy odwotac sie do wejsciowego ukitadu klasj™kacji - drzewa o wymiarze to-
pologicznym 1. Odpowiedni wymiar fraktalny bytby wartoscig wiekszg od 1 i mniej-
szg od 2. Drzewiaste struktury sa wyraznie hierarchiczne. Natomiast mapy wizua-
lizacji po desaturacji™® koloru i w procesie przetwarzania fraktalnego czesciowo
zgubity informacje o poziomach hierarchii. Dlatego wiekszy wymiar w przypadku
rownomiernego rozktadu mozna uzasadni¢ minimalizacjg hierarchii.

" Usuniecie w obrazie informacji o kolorze, w wyniku czego zostang odcienie szarosci.
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z drugiej strony mozna sprobowac opisac teksture fraktalngza pomocaglakunar-
nosci”®. Jest to miara wypetnienia fraktalem przestrzeni. Im wieksza dystrybucja
dziur i przeswitéw w obrazie fraktalnym, tinmwieksza jego lakunarnos¢. Obliczenie
tego parametru jest dosy¢ skomplikowane, dlatego ograniczymy sie do wizualnej
estymacji. W wyniku obserwacji, zauwazono, iz najwiekszg wartoscig lakunarnosci
charakteryzuje sie rozktad klas, najmniejszg - losowy. Usuniecie klasy ,,zwolnito”
przestrzen z okres$lonej ilosci punktéw, dato wiecej Swiatta w rozktadzie - czyli
lakunarnos¢ podwyzszyta sie. Zrozimiiate jest rowniez to, iz im wieksza waga klasy
podstawowej (wiekszy stopien akumulacji dokumentéw) lakunarnos¢ wzrasta.

O potencjalnym dostosowaniu/podobienstwie (ang. potencial parallelism) teorii
fraktali i organizacji wiedzy wzmiankowano w pracach z ostatnich lat, rozwazajacych
temat w interdyscyphnarnej perspektywie badan struktur ztozonych™ A. Barat’™ za-
znacza, iz naukowcy szukajacy sposobéw opisu formujacych sie modeli organizacji
wiedzy moga wykorzystywac¢ prawa fizyki, jak na przykiad zasade nieoznaczonosci
Heisenberga™, entropie”™, rozktad Boltzmana’\® czy teorie chaosu. Podstawowym jej
argumentem, jest to, ze prawa fizyki sg w przyrodzie powszechne i uniwersalne.
Tak jak niezliczong ilo$¢ przyktadéw fraktali mozna zobaczy¢ w naturze (Rysunek
34), tak reprezentacje poje¢, tworzone w naszym mozgu na skutek obserwowania
natury i relacji pomiedzy obiektami moga przyjmowac strukture nieliniowa, czyli
fraktalna.

W tym rozdziale szczegétowo przedstawiono metodyke oraz przebieg prac ba-
dawczych. Pierwszy etap eksperymentu (podstawowy) sktadat sie z kolekcjonowa-
nia, przewarzania i wizualizacji badanych obiektéw. Przy czym podstawowa analiza
danych prowadzita do wizualizacji, ktora byta pierwotnym celem niniejszej pracy.
W dodatkowej analizie wykorzystano nowe koncepcje nad badaniem struktury i dy-
namiki ztozonego zestawu danych.

B. Mandelbrot, dz. cyt. s. 310-319; R.E. Plotnick, R.H. Gardner. Lacunarity indices as measures oflandscape
texture. Landscape Ecology, 1993. Vol. 8, nr 3, s. 201-211.

A.H. Bardt: The Structures of Concept And its Connection to Sciences. W: Proceedings of IX ISKO Congres
Spain Group, New Perspectives for the organization and dissemination of knowledge. Yalencia: UPV, 2009, s. 372-
379; Ch. Crowley. Overview of Complexity [on-line]. [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide Web: http://
wynchar.com/charlie/Complexity/ overviewOfComplexity.html: D. Sperber. Why Rethink Interdisciplinarity? [on-
line] Interdisciplines 2009. [dostep 16 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.interdisciplines.org/
interdisciplinarity/papers/l.

A.H. Barit, dz. cyt.

Zasada nieoznaczonosci, odkryta przez Wernera Heisenberga w 1927 roku, méwi iz na poziomie mikro-
Swiata zwanym tez poziomem kwantowym, nie mozna z dowolng doktadno$cig wyznaczy¢ jednocze$nie potozenia
i pedu czastki. Istnieje tendencja adaptacji tej zasady réwniez do innych par wielkos$ci, ktérych nie da sie jedno-
cze$nie zmierzy¢ z dowolng doktadnoscia.

Entropia, czyli miara chaosu uktadu. Zgodnie z druga zasada termodynamiki, jezeU uWad termodynamiczny
przechodzi od jednego stanu réwnowagi do drugiego, bez udziatu czynnikéw zewnetrznych (a wigc spontanicznie),
to jego entropia zawsze rosnie.

Rozktad Boltzmana, stosowany w opisie termodynamicznych uldadéw sldadajacych sie z duzej liczby cza-
stek. Opisuje spos6b obsadzania pozioméw energetycznych przez atomy, czasteczki lub inne czastki w stanie
réwnowagi termicznej. Prawdopodobieristwo obsadzenia stanu maleje wyktadniczo wraz z energiag poziomu.


http://www.interdisciplines.org/




Rozdziat 4

IMPLEMENTACJE PRAKTYCZNE
SYSTEMU WIZUALIZACJI

4.1. Charakterystyki czasowe domeny naukowej

Jednym z zaplanowanych zadann bylo powtdérzenie procedur wizualizacji dla
okresu poprzedzajacego 2007 rok z interwatem co 10 lat. Miato to wykry¢ wszyst-
kie zasadnicze zmiany w Swiatowej literaturze naukowej w zakresie informatyki
na przestrzeni tychi lat. Postanowiono zbadac¢ réznice, o ile takie sie zarejestruje,
w strukturze, hierarctiii, terminologii oraz wolumenowe. Na podstawie wynikéw
takich badan przy wsparciu wiedzy z historii rozwoju nauk komputerowych mozliwe
jest wnioskowanie o ewolucji ich przedmiotowej klasyfikacji, kierunkach integracji
z innymi dyscyphnami oraz o trendach w przysztosci.

Jako pierwszy, wybrano rok 1998, poniewaz w kornicu tego roku zadebiutowata
najpopularniejsza wyszukiwarka internetowa Google, ktéra z pewnoscia przyczyni-
ta sie do pogiebienia problemu destrukturalizacji zasobéw sieciowych. Nastepnie
zbadane byty okresy 1988,1978 i na koniec rok 1968. Nie wszystkie artykuly, szcze-
golnie z wczesniejszych lat, poddane zostaty klasyfikacji, dlatego wykres shipkowy
8 pokazuje hczby publikacji wymienionych lat wraz z czes$cig zaklasyfikowanych da-
nych, ktére byly obiektem wizualizacji. Widac¢, ze dopiero od 1988 r. zaczeto maso-
wo praktykowa¢ klasyfikowanie prac naukowych, a otrzymany w procesach ekspe-
rymentu zbior danych nabrat cech kompletnosci. Nalezy przypomniec, ze w 1982 r.
ACM opublikowato zasadniczo nowa wersje systemu CCS, ktorg czesto aktualizo-
wato. Z pewnoscig schemat klasyfikacji byt skutecznie dopasowywany do 6wczes-
nego stanu rozwoju nauk komputerowych, skoro prawie wszystkie prace (99.1%)
powstate w 1988 r. znalazty sie na wiasciwych gateziach drzewa klasyfikacyjnego.
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w zwigzku z powyzszym do koncowej analizy ewolucji struktury nauk komputero-
wych nadaja sie trzy okresy na osi czasu: 1988 r., 1998 r. oraz 2007 r. Istotnym jest
réwniez to, ze mata liczba dokumentéw (przez to nieliczne wspolne dokumenty w
krzyzujacych sie podklasach) zanizy precyzje naszej metody mapowania. Tabela 6
prezentuje parametry modelu na etapach przetwarzania i wizualizacji danych.

40000

1978 1988 1998 2007

Wykres 8. llodci publikacji i ich poklasyfikowana cze$¢ (stupki z teksturg deseniowg) w kolejnych latach

Zrédto: Opracowanie Wasne.

Wyekstrahowana w obliczeniach liczba klas i podklas krokowo ulegata zmianie
w kazd)” kolejnym roku, co ilustruje Wykres 8. Najwieksze przyrosty byty zaobser-
wowane w dziesiecioleciach: poprzedzajacym 1988 r. oraz w ostatnim.

Poréwnanie parametréw wizualizacji dla kolejnych lat Tabela 6.
1968 1978 1988 1998 2007
11. dokumentéw 209 545 19950 27149 37543
1. (pod)klas 91 135 243 262 353
11 obiektéw wyeli-minowanych 1 0 1 0 5
Kwadrat promienia sfery 0.441 0.439 0.438 0.439 0.447
Kruskal Stress 0.342 0.335 0.346 0.345 0.343

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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I dokumenty klasy
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1968 1978 1988 1998 2007

Wykres 9. Zestawienie liczby zbadanych dokumentéw i klas w kolejnych latach

Zrodto: Opracowanie whasne.

Dla pierwszych dwéch okresow wyniki obhczen ilosci klas niosg niski poziom
ufnosci na skutek matej hczby danych. Trzeba réwniez hczy¢ sie z tym, ze moga
wystepowacé tak zwane niefunkcjonalne podklasy, ktoérych nie sposéb wykryc¢
jedynie przy pomocy skanowania metadanych dokumentéw. Dane o wszystkich
mozliwych weztach, znajdujacych sie na drzewie klasyfikacyjnym udato sie uzy-
ska¢ tylko dla wspoétczesnego schematu CCS. Na chwile obecng, czyh w 2009 r.
hczba klas i podklas wynosi 367. Stad tylko 2% klas nie zostato zbadanych.

Wyniki zestawienia przedstawione w tabeh sg bardzo podobne, a to jest ko-
lejny powdd do przeprowadzenia wiarygodnej interpretacji zmian rozktadu gra-
ficznego na mapie. Jako$¢ dopasowania MDS, na co wskazuje parametr stress
- jest taka sama w kazdym tescie. Dla wszystkich przypadkéw kwadrat sfery mo-
delu wynosi 0.44 z dokladnoscig do 0.005. Tak jak dla 2007 r., pojawiaty sie nie-
hczne wezty mocno oddalone od wyznaczonego promienia powierzchni sfery,
lecz nie kwalifikowaty sie one do wyehminowania, poniewaz zawieraty bardzo
hczne grupy dokumentéw. Do stopniowania rozmiaréw weztéw klas o bardzo
zréznicowanych pojemnosciach zastosowano tak jak pierwotnych procesach
przetwarzania danych, funkcje logarytmiczna.
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llustracja 12. Mapy klasyfikacji CCS z 1968 r.
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llustracja 13. Mapy klasyfikacji CCS z 1978 r.
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Ponizej rozwazymy osobno zestawy map dla kazdego roku.

1968 i 1978

Na llustracji 12 wida¢, ze wiekszg wartos¢ informacyjng zawiera mapa klas,
a nie wezly dokumentéw w ilosci ponad 200, na tyle rzadko rozsianych po calej
powierzchni, ze nie ma mozliwosci ich natozenia sie. Podobnie wyglada rozkiad dla
nastepnego roku z listy - 1978 (llustracja 13), jednak da sie zauwazy¢ nieznaczng
kumulacje danych klasy H. Information Systems - pomaranczowe punkty. Taki for-
mujacy sie klaster swiadczy o intensywnych badaniach systeméw informacyjnych
w tym okresie. Lata siedemdziesigte ubiegtego wieku - to byt czas kiedy uzywano
komputeréw mainframe”, zaczeto centralizowa¢ dane oraz procesy obliczeniowe.
Systemy informacyjne przyjety sie w sektorze biznesowym do takich zadan jak: or-
ganizacja listy ptac, ksiegowos¢ czy spisy inwentarzowe”. Podklasy o zauwazalnych
rozmiarach weztéw to: H.2.1, H.2.2, H.2.4, H.3.3. Zatem w tym czasie zamiesz-
czono wiele prac o zarzadzaniu baz danych, ich projektowaniu, a takze zagadnie-
niach wyszukiwania i przechowywania informacji (H.3). Z drugiej strony odnotowac
mozna brak lub mate natezenie koloru turkusowego, co dowodzi stabego rozwoju
metodologii komputerowych.

Wzér utworzony przez klasy zdradza duzg objeto$¢ podklas klasy D. Software
na tle innych obiektéw. Najwiekszy z nich to D.3.2, odnoszacy sie do éwczesnych
jezykéw programowania i ich klasyfikacji. Z diagramu historii jezykéw programo-
wania™ dopatrze¢ sie mozna, iz w tych latach swodj poczatek biora takie jezyki
jak Logo (1968), Prolog, Pascal (1970), sh (1971), Ada (1979). Wielkosci obiektéw
klasy G. Matematyka obliczen tez méwig o namnozeniu sie prac na temat analizy
numerycznej, prawdopodobieristwa i statystyki. Mozna bytoby dalej rozwazaé ce-
chy lokalizacji poszczegélnych kategorii na podstawie rozmiaréw obiektow wizuah-
zacyjnych reprezentujacych klasy i podklasy. Jednak nie zdobedziemy to istotnych
informacji o ewolucji schematu CCS, jesli nie spos6b dopatrzy¢ sie podobieristwa
w rozktadzie lub tendencji odwrotnych. Liczba danych jest zbyt mata na wykonywa-
nie kolejnych faz analizy.

1988

Postugujac sie ,tradycyjna” strategia analityczna, zaczniemy od scharakteryzo-
wania najwiekszych weztow na llustracji 14:

- H.l. Information Systems/Models and Principles. Kategoria ta przeznaczona
dla artykutdw o teorii informacji oraz juz aktualnych wéwczas zagadnieniach kom-

‘ Mainframe - superkomputery, uzywane gtéwnie przez duze organizacje dla finansowych i sta-tystycznych
zadan. Sa to systemy o duzej wydajnosci przetwarzania danych. Por. Stoumik poje¢ komputerowych..., s. 194.

~M. Rana: Historical Perspective on Information Systems [on-line]. Information Systems based on Logistics Per-
spective [University of Houston] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.uh.edu/"mrana/
try.htm.

~ The History of Programming Languages [on-line]. 0'Reilly Media [dostep 19 maja 2009]. Dostgpny
w World Wide Web: http://oreillv.com/news/graphics/prog lanc poster.pdf.
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presji danych i cyfrowego kodowania nadmiarowego, uzywanego w celach ochrony
danych przenoszonych z pomoca sygnatéw cyfrowych. W poblizu usytuowane sg
inne mniej liczne tematy tejze klasy gtéwnej: bazy danych, wyszukiwanie informacji
oraz interfejsy i prezentacja informaciji.

- G.1.6. Numerical Analysis/Optimization. Termin optymalizacja w matematyce
iden-tyfikowany jest z problemem znalezienia minimum zadanej funkcji. Tu omawia-
to sie metody optymalizacji takie jak: gradientu, najmniejszych kwadratéw, progra-
mowanie hniowe i nieliniowe.

- K.4.1. Computers and Society/Public Policy Issues. Sekcja ta odnosi sie miedzy
innymi do: etyki komputerowej, prywatnosci i bezpieczenstwa pracy z kompute-
rem, regulacji prawnych tych kwestii. Nieobce w owym okresie byly takze proble-
my naduzywania i przestepczosci komputerowej.

Zauwazalne sa mniej wazgce tematy, np. projektowanie logiki (B.6), systemy
operacyjne (D.4), inzynieria programowania (D.2), architektury procesoréw (C.I),
grafika komputerowa (1.3) itp. Dostrzegalne jest zcentralizowanie zbioru weztéw
klasy D. Software (zielone glify), jak réwniez rozproszenie danych klas I. Computing
Methodologies, K. Computing Miliem po catym polu mapy, wskazujace na ogdlne
wykorzystanie tych kategorii. Rozldad dokumentow jest z wysoka dokitadnoscig
jednolity, nie wykazujacy jednak cech Scistej klasteryzacji. Przytoczone na nastei>
nej llustracji 15 miniatury map osobnych klas lub ich kombinacji dajg mozliwos¢
zaobserwowania cech charakterystycznych. Badanie pojedynczych konfiguracji
w danym przypadku daje kompletniejszy obraz formujacych sie dziatéw. Bardzo
charakterystyczne, ze dla klas gtéwnych o symbolach H i C skupiska weztéw tworzg
szerokie ciggte pasma - takie ,,drogi mleczne” (pamietajmy, ze granice mapy sg cia-
gte). Swiadcza o tym, ze artykuty o tematyce systeméw komputerowych i systemow
informacyjnych nalezg do kategorii, majacych tendencje do uporzadkowania swej
struktury. W latach osiemdziesigtych XX w. juz uzywano 8-bitowych komputeréw
osobistych (Commodore, Atari, Spectrum) oraz instalowano sieci lokalne w centrach
informatycznych Ucznych instytucji. Stuzyty one gtéwnie do zadann automatyzacji
istniejacych procesow. Najintensywniejsze przenikanie sie podklas zanotowano dla
par klas H, | oraz C, D. Pierwsza kombinacja méwi o powszectmym wykorzysty-
waniu nowych metodologii w systemach informacyjnych. Druga przy konfrontacji
z 0golng mapa klas (p. llustracja 14) potwierdza, ze systemy operacyjne (aw 1988 r.
powstaty miedzy innymi Macintosh OS, 0S/400, SunOS 4.0, RISO) projektowano
w oparciu o procesory o okreslonej architekturze - najwieksze wezty przypadajg na
podrzedne klasy CI. Processor Architectures.

* Concise Ecyclopedia of Computer Science..., s. 572-579.
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llustracja 14. Mapy klasyfikacji CCS z 1988 r.
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llustracja 15. Mapy klasyfikacji CCS z 1988 r. dla wybranych kombinacji klas.
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1998

llustracje 16 i 17 prezentuja wyniki wizualizacji dla publikacji opublikowanych
w 1998 r. Najwiecej publikacji pochodzi z klasy G. Mathematics of Computing. Sa
tu dwa centra koncentracji artykutéw na tematy GI. Numerical analysis i G.2 Dis-
crete mathematics”™. Prawdziwy rozwéj analizy numerycznej jako osobnej dziedziny
matematyki nastgpit z rozpowszechnieniem komputeréw osobistych, gdy naukowcy
tworzy¢ modele matematyczne, analizowac i rozwigzywac¢ problemy dotyczace roz-
maitych naukowych dyscyplin. Nastepnie wedtug Ucznosci dokumentéw jest wezet
J.2. Nauki fizyczne i inz)Tiieria, czyh fizyka, chemia, astronomia, elektronika, mate-
matyka i statystyka. Na mapie dokumentéw juz sg zauwazalne procesy klasteryza-
cji niektérych kategorii. Do dalszej analizy postuzymy sie oddzielnymi mapami na
lustracji 17.

Obiekty prawie wszystkich kategorii wykazujg grupowanie wokét okreslonych
centréw. Obiekty klasy G. Mathematics of Computing (kolor brazowy) organizuja sie
dookota dwéch wyzej wymienionych najliczniejszych klas. Pokrjwaja sie one z klasa
F. Teoria obhczen, czyli dwa najbardziej teoretyczne dziaty w catym schemacie wy-
kazuja prawidtowg lokalizacje. Klasy D. Software, C. Computer Systems Organization
oraz H. Information Systems formuja ciggte pasma danych, przy czym w przypadku
klasy C - przypomina to odwroécong litere ,,S”. Mozna sie spodziewag, ze ta kon-
figuracja poprzedza etap dyskretnej klasteryzacji, jaki odnotowaUsmy dla 2007 r.
Punkty kategorii sprzet i oprogramowanie (klasy B, D) nie nachodzag na siebie,
co jest zrozumiate. Widac¢, iz wezty klasy I. Computing Methodologies majag tenden-
cje do grupowania sie w tdlka klastréw. Ostatecznie na mapie z 2007 r. nahczono
5 wyraznych skupisk. Nowe metodologie stosowano w 6éwczesnych systemach
informacyjnych i na ich podstawie powstawaty aphkacje komputerowe szero-
kiego przeznaczenia - stad pokrywanie sie obszaréw zajmowanych przez obiekty
klas H, | oraz J.

Podsumowujac wyniki badan w skali czasowej, zaznaczymy, iz moment uformo-
wania sie zauwazalnych klastrow z weztéw dokumentéw mozna przypisac dla roku
1998. Doktadnos¢ okreslenia daty niestety nie jest tu jest dos¢ wysoka, poniewaz
caty eksperyment skladat z okreséw wybieranych dyskretnie co 10 lat. Nalezy réw-
niez spojrzec¢ na ten proces jako dtugotrwaty. Wobec tego mozna uznac, iz w drugiej
potowie lat dziewiecdziesigtych XX w. organizacja struktury klasyfikacji CCS zosta-
ta skutecznie zaadoptowana w praktyce. Na poczatku istnienia drzewa CCS, czyli
w okresie 1978-1988 rozrastac sie zaczeta literatura naukowa w zakresie systemow
informacyjnych. Od 1988 r. dostrzegalna jest organizacja wezitéw dokumentéw
w obrebie klas: D, H, C. Ich konfiguracje ewoluujg od ciggtych pasm do osobnych
ostatnich dwoch dekad. Natomiast systemy informacyjne, aphkacje oraz $rodowi-
sko komputerowe tematycznie sie pokrywaja.

®Analiza numeryczna to zbiorcza nazwa dziatébw matematyki (np. teoria obliczen, analiza btedéw, meto-
dy numeryczne), ktére zajmuja sie badaniem struktur ciagtycli, nieprzeliczalnych, ktérej gtéwnym zadaniem jest
badanie mozliwosci realizacji obliczen przyblizonych. | odwrotnie, dziaty matematyki, ktére zajmujg sie badaniem
struktur nieciggtych, to znaczy zawierajacych zbiory co najwyzej przeliczalne, (np. teoria graféw, teoria informacji,
logika matematyczne, kryptografia itp.) sktadaja sie na Matematyke dyskretna.
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4.2. Zastosowanie: wyszukiwanie dokumentow

Wydobywanie informacji (ang, Infromation Retrieval - IR), najpierw traktowane
w informacji naukowej jako obszar badan, odwotujacy sie do typowych Zrédet da-
nycti, aktualnie rozrosto sie do rangi ,tradycji badawczej”’® obejmujacej r6znorodne
reczne i/lub automatyczne tecliniki szukania relewantnycti dla uzytkownika infor-
macji. W ujeciu historycznym podejscia do wyszukiwania informacji dzieU sie na:
boolowskie, wektorowe i probabilistyczne. Pierwsze - traktowane jako klasyczne,
opiera sie na algebrze dwoch wartosci logicznych {0,1} oraz operatoréw Boole’a
AND, NOT i OR.

Druga metoda wykorzystuje tak zwany wektorowy model reprezentacji tekstu.
Dokumenty w jezyku naturalnym sg przedstawiane w sposéb formalny przy uzyciu
wektoréw w przestrzeni wielowymiarowej.

Procedure tworzenia modelu przestrzeni wektorowej mozna podzieli¢ na trzy
etapy. Pierwszym jest indeksowanie dokumentéw i ,,wytuskanie” stow oddajacych
tres¢ dokumentu. Na drugim etapie zachodzi wazenie stow indeksowanych, czyh
okreslenie, w jakim stopniu termin jest wazny dla dokumentu w odniesieniu do za-
pytania. Na koniec ustalana jest pozycja rankingowa dokumentu na liscie odpowie-
dzi. Model wektorowy wyszukiwania dokumentéw jest naturalnym rozszerzeniem
modelu algebraicznego, majacy te zalete, iz uwzglednia wagi charakteryzujgce do-
kument. Jednsnn z wariantéw modeh przestrzeni wektorowej jest metoda matema-
tyczna zwana anahzg ukrytych grup semantycznych {Latent Semantic Indexing),
przyblizona w dodatku artykutu™.

W podejsciu probabihstycznym korzysta sie z réznych modeli probabilistycz-
nych, traktujgcych proces wydobjwania informacji jako wielostanowy eksperyment
losowy”. Zamiast cech okreslajgcych podobienstwo dokumentéw uzywa sie praw-
dopodobienstwa ich relewancji. Na przyktad w pracy® zdefiniowana zostata zasada
prawdopodobienstwa rankingu wynikéw: Jesli wyszukiwane dokumenty uporzadko-
wane sg wedtug malejacego prawdopodobieristwa relewantnosci danych, to system wy-
szukiwawczy charakteryzuje sie najlepsza wydajnoscig™. Z reguty wiekszo$¢ modeli
probabilistycznego wyszukiwania informacji obejmuje ocene efektywnosci Sciezki,
prowadzajacej do kolekcji zawierajacej potencjalne obiekty relewantne™

Jak zauwaza B. Hjorland z Royal School of Library and Information Science
w Kopenhadze, pomiedzy badaniami metod wyszukiwania informacji a badaniami
klasyfikacji bibhotecznych wystepuje ujemne sprzezenie zwrotne: rozwoj jednych

' B. Hjerland: What is Knowledge Organization (KO)?Y/: Knowledge Organization 2008, nr 35(4), s. 86-101; Sh.
Koshman. Visualization-based information retrieval on the Web. Library and Information Science Research 2006,
Vol. 28, nr 2, s. 192-207.

' V. Osinska: Przyblizenie semantyczne w wizualizacji informacji w Internecie i bibliotekach cyfrowych...

*B. Hjorland: What is Knowledge Organization..., s. 89-91.

®S.E. Robertson: The Probability Ranking Principle in IR. Journal of Documentation 1977, Vol. 33, s. 294-304.

Tamze.

“ £. Neuman: Transformacja relacyjnych baz danych do postaci sieci Bayesa [on-line]. Politechnika Wroctawska.
Zaktad Systemoéw Informacyjnych [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.zsi.pwr.wroc.
pl/ zsi/missi2002/pdf/s210 .pdf.

123


http://www.zsi.pwr.wroc

4<4.1

#.

#22 163 €3
ta4 cs o]
: - 680
18 H,35 24 A 44
160 142 136 * 042 41~
N " .&qx
a2l 1 Ka3elnnd  as 37
«7 *% 3.7 K 4lnnfs.S
#28 «0 130 #(2.7 ci28 0J.6 ‘@3
2 *31 o1 fo @3 c23
" 030 0.3) F33 F32 c24
i K5.1 *:3 Cc.25
023 © 3 ¥2.8 f1.3 «rnila 3. )
020 ue "853 oldf®r__ W30 AnATT
H6 f43 120 g 11 ®25 e.5i. #=D M
1 Sm ®8.2 041 010 . ‘K64
P 681 *7 *2.9 : U047 <22 +IS4
«12 019 67.2 ® 72* ARX0.4.80 4.3 ««3 4 bao
% - < e’ W e, >
«7 * AT AH22 ~6 «27  «.4
#64 AnT1 <0 #21i 03
83w *.3 <52 A Nemb, ]
. #2.4 eS «65 =0 H2.3 #s
- # *'33NMNtS®* 6 "®x379.1.10® ~o H1 o044
[ K72
210 A Los M 6 33)31#1.5 43 624
g . AL W w651 QL1
a8 &5 021 #s2 K7.4#7 0 661
Klasy
Dokumenty

llustracja 16. Mapy klasyfikacji CCS z 1998 r.
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powoduje zanik drugich™. Eksperymenty w Cranfield, zainicjowane w latach sze$¢-
dziesigtych ubiegtego wieku, miaty na celu znalezienie sposobéw zwiekszenia wy-
dajnosci systemoéw wyszukiwawczych (SW) poprzez usprawnienie jezykoéw informa-
cyjno-wyszukiwawczych QIW)™M. Wtedy wiasnie wprowadzono aktualne do dzisiaj
miary relewancji wyjsciowych danych: kompletnos¢ i doktadnos¢.

Doktadnos$¢ (ang. precision) P jest miarg wydajnosci systemoéw wyszukiwaw-
czych okreslong jako utamek znalezionych relewantnych dokumentéw w kolekgji
do pehiej liczby znalezionych dokumentow:

n [dokumenty _relewantne]n{dokumenty _znalezione]

[dokumenty _ przeszukane]

Dokumenty przeszukane w danej transzy skitadaja sie z relewantnych i nie rele-
wantnych. Te ostanie czesto nazywa sie szumem.

Kompletnos$¢ K (ang. recall) definiowana jest za pomoca czesci znalezionych
relewantnych dokumentéw w stosunku do wszystkich relewantnych dokumentow
w zbiorze:

[dokumenty _ reJewanine] n [dokumenty_ znalezione]®

[dokumenty _ relewantne”™ n

Ta miara wskazuje w jakim stopniu proces wyszukiwania jest wyczerpujacy
w zbiorze wszystkich dokumentéw. Dostownym ttimiaczeniem terminu angielskie-
go jest ,,odzew”; wysoki odzew Swiadczy o tym, ze prawie wszystkie obiek-
ty szukane, ktdére interesujg uzytkownika zostaty zwrécone przez system
wyszukiwawczy. Testy w Cranfield™ oraz pézniejsze prowadzone dla réznych
wyszukiwarek internetowych wykazaty, ze systemy klasyfikacji bibliotecznych i fa-
setowo-analitycznych byty mniej wydajne od systeméw wyszukiwania tekstowego.
Niekwestionowana skutecznosé i popularno$¢ wyszukiwarki Google tylko przypie-
czetowaly wyraznag w ostatnich latach przewage wyszukiwania informacji, dominu-
jaca nad rozwojem systemow klasyfikacyjnych wraz z wbudowanym w nie wyszuki-
waniem katalogowym.

Nowoczesna teoria wyszukiwania informacji wigze sie z konfliktem paradygma-
toéw: fizycznego, czyli wyznaczonego systemem wyszukiwawczym oraz kognityw-
nego, ktoéry jest zorientowany na uzytkownika™ Aby sprosta¢ zadaniu stworzenia
doskonatego systemu wyszukiwawczego, badacze przez lata koncentrowali sie na
polepszeniu algorytméw reprezentacji dokumentow i formutowania zapytan. Takie
podejscie, zorientowane jedynie na ,,potrzeby maszyny” ma tendencje ignorowa-
nia kognit)avnego zachowania uzytkownika. Natomiast nowoczesne systemy wizu-
alizacji informacji, a wiele przyktadéw mozna zobaczy¢ w przegladarkach nowej
generacji a takze projektach komercyjnych (p. Rozdziat 1.3), bazujg na filozofii
projektowania zorientowanego na uzytkownika. Potrzeby, wymagania i ogranicze-

B. Hjorland: What is Knowledge Organization..., s. 88-90.

Cranfield Demo [on-line]. University ofTwente, Netherlands. [dostep 19 maja 2009], Dostepny w World Wide
Web: http://dbappl.cs.utwente.nl/pftijah/Documentation/CranfieldDemo.

Tamze.

B. Hjorland: What is Knowledge Organization..., s. 88-90; P. Morville. Ambient Findability. Sebastopol, USA:
0 'Reilly Media Inc., 2005, s. 48-51.
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nia koricowego uzytkownika sg szczegétowo badane na kazdym etapie procesu pro-
jektowego. Interfejsy takich systemoéw sa konstruowane tak, aby utatwi¢ zadania
wyszukiwania informacji, jak réwniez manipulowania wynikami i oszacowania ich
stopnia relewantnosci. Dodatkowo, takie aplikacje niosgwazny pierwiastek interak-
tywnosci, kiedy to uzytkownik ma mozliwos$¢ zarzadzania procesem wyszukiwania.
Aktualne trendy spotecznosciowe Web 2.0 wiaczajac: wspolne tagowanie (folksono-
mie), edycje tresci wspolnych zasobow (wiki), P2P, btogi, kanaty RSS, podcasty"®
i webcasty”™ - stwarzaja nowe wyzwania systemom wyszukiwawczym, opartych na
technikach wizualizacyjnych”®.

Wykorzystanie wizualizacji jako graficznego interfejsu do wyszukiwania infor-
macji jest praktykowane od wczesnych lat 90-tych. Jako pierwsza przetestowana
zostata metoda map samorganizujacych sie (SOM) do wyszukiwania dokumentéw
on-line na podstawie reprezentacji semantycznych relacji pomiedzy nimi”™®. Auto-
rzy’"® poréwnali wyniki wyszukiwania dokumentéw na mapach wizualizacji przy za-
stosowaniu dwdch algorytmoéw: SOM oraz MDS. Podstawowym celem takich prac
we wczesnym okresie bylo skonstruowanie abstrakcyjnej przestrzeni informacyj-
nej, stuzacej jako interfejs systemu wyszukiwawczego. Te systemy wyszukiwawcze
charakteryzowaly sie nowag strategig formutowania zapytann przez uzytkownika.
Standardowe systemy sa oparte na tekscie, systemy nowszej generacji, a szczegol-
nie ciekawe przyklady mozna zobaczy¢ w sieci, jak np. wyszukiwarki wizualizacyjne
Kartoo, Grokker (p. Rozdziat 1.3) w komunikacji z uzytkownikiem postuguja sie re-
prezentacjg dokumentéw za pomocg ikon, symboli, glyfow i innych metafor.

Sh. Koshman podkresla, iz nowoczesne sieciowe SW musza umozliwia¢ uzyt-
kownikom poza manipulowaniem wynikami, takze zarzgdzanie catym procesem
wyszukiwawczym’™. U podstaw wizualnego wyszukiwania informacji lezy wiedza
o funkcjonowaniu ludzkiego systemu percepcyjnego, ktérego zatozenia przedsta-
wione sg w rozdziale 1.1. Prawa Gestalfa™ pomagajg w zrozumieniu procesow
wizualnego przetwarzania informacji; definiujac zasady: bliskosci (ang. proximity),
domkniecia (ang. closure) i ciggtosci (ang. continuity). Odbiorcy tatwiej dostrzegaja
obiekty zgrupowane, skupione wokét siebie, niz odseparowane - na tym polega
zasada bhskosci (Rysunek 36a).

“ Sg to formy internetowej publikacji multimedialnej, najczeéciej w postaci regularnych odcinkéw, z zastoso-
waniem technologii RSS.

Prezentacje multimedialne (jw.), przesytane za pomoca mediéw strumieniowych.

Sh. Koshman, dz. cyt, s. 192-207.

X. Lin, D. Soergel, G. Marchionini: A Self-organizing semantic maps as graphical interfaces for infonnation
retrieval. W: Proceedings of the 14th annual intemational ACM SIGIR conference on Research and development in
Information Retrieval. College Park, USA: University of Maryland, 1991, s. 262-269.

2' H.D. White, X. Lin, KW. McCain, dz. cyt.

Sh. Koshman, dz. cyt.

Tamze, s. 193-194.
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Rysunek 36. Zasady projektowania interfejséw graficznych systemé wyszukiwawczych:
bhskoé¢; b) domkniecie; ¢) ciggtos¢.

Zrédto: Na podst Sh. Koshman. Visualization-based information retrieml on the Web. Library and Information Science Research
2006. Vol. 28 nr 2, s. 193-194.

Kolejny rysunek - 36b jest przykiadem domkniecia i obrazuje, jak w naszym
mozgu mimowolnie uzupetniana zostaje informacja o domkniegciu prostokata, mimo
ze jego struktura jest niekompletna. Ciggtos¢ wskazuje na zdolnos¢ naszego mézgu
do organizacji wizualnych elementéw za pomoca ich wtasciwosci wigzan. Wizualnie
taczymy elementy dalej zlokalizowane, lecz powigzane ze sobg za pomoca krzywych
(Rysunek 36¢). Te trzy wymienione zasady lezg u podstaw projektowania interfej-
sOw wizualnego wyszukiwania informacji.

Z punktu widzenia ewaluacji wyszukiwania informacji w systemach informacyj-
nych, wydajnos¢ otrzymanej w trakcie naszego eksperymentu wizuahzacji mozna
oceni¢ za pomoca skutecznosci wyszukiwania podobnych w tresci publikacji. Idea
wizualizacji wykorzystuje regute, iz macierz podobienstwa klas i podklas znalazta
swoje odbicie w bhskosci potozenia reprezentujgcych ich weztéw na mapie lub po-
wierzchni sfery. Takg sama zasade mozna przyjac¢ takze dla dokumentéw w kolekcji,
poniewaz ich wspétrzedne obliczano na podstawie wspotrzednych klas i podklas, do
ktorych zostaty zaklasyfikowane. Podklasy klasyfikacji CCS determinowaty tematy
badawcze prac naukowych. A zatem w przestrzeni informacyjnej artykuty o podob-
nej tematyce powinny znajdowac sie blisko siebie. Test sprawdzajacy ta hipoteze
polega na pierwotnym wytypowaniu dokumentu wzorcowego, okreslenia lokalizacji
jego wezta na mapie, a nastepnie selekcji jego najblizszych oraz dalszych sasiadéw,
na koncu - scharakteryzowania wyszukanych obiektow pod wzgledem tresci. Wy-
korzystujac formute (9) zostala obhczona precyzja wyszukiwania relewantnych ar-
tykutéw dla poszczegoélnych testéw. Topologia sasiedztwa jest okreslona empirycz-
nie, co prowadzi do zatamania symetrii kierunkowej w przypadku, kiedy przestrzen
trafnych danych bedzie rozciggnieta w kierunkach dominujacych podklas. W takim
przypadku moze sie okazad, iz potrzebna bedzie modyfikacja powierzchni sfery, aby
wyroznic topologicznie odwzorowane obszary zwiekszonej relewantnosci.

Jak wykazaty poprzednie badania stéw kluczowych, najbardziej zachecajgce wy-
niki otrzymano w obszarach o duzym zageszczeniu dokumentéw. Klastry te wskazy-
waty na klasy gtéwne CCS w sposoéb jednoznaczny, co wywnioskowano z jednolitego
ich zabarwienia. Testy wyszukiwania podobnych artykutéw przeprowadzono takze
w miejscach naktadania sie pél, aby sprawdzi¢ spdjnos¢ tematdéw. Wybrano charak-
terystyczny wspoélny obszar dla weztéw klas H. Information Systems, 1. Computing
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Methodologies i K. Millem. Do identyfikacji weztéw na mapie postuzono sie nume-
rami relcordéww bazie. Z powieltszonego fragmentu mapy wytypowano wezet wzor-
cowy (dokument nr 1622) i wybrano jego najblizszycti sgsiadow - zaznaczonycti na
ilustracji pod Tabelg Bl. Na sasiadow wybierano nie tylko obiekty tej samej klasy
gtéwnej (w tym samym kolorze), lecz réwniez najblizej potozone wezty z innychi
klas. W ten sposéb mozna byto wykry¢ ewentualne zwiazki semantyczne pomiedzy
dokumentami przypisanycti do réznychi podklas.

Artykut nr 1622 nosi tytut: Combining bibliometrics, information retrieval, and
relevance theory. Some implications for information science. Wytacznie na jego
podstawie nie da sie kompletnie scliarakteryzowaé obszernej tematyki do-
kumentu, ktéra jeszcze poza gtdwnym tematem omawia zagadnienia info-
metrii, psyctiometrii i modeli kognitywnycti. Analogicznie niewygodna sy-
tuacja powstaje kiedy trzeba okresli¢ podobienstwo wybranycti na mapie
artykutéw, W konsekwencji analize artykutéw rozszerzono o przeglad stow klu-
czowycli, deskryptoréw tematycznycti oraz abstraktéw. W Tabeli Bl wymienione
sa merytoryczne wAasciwosci zbadanych dokumentéw: tytul, autor(zy), symbole
przyporzadkowanych Klas, stowa kluczowe i terminy gtéwne. Zblizone trzy- i cztero-
cyfrowe numery dokumentéw wskazujg na bliska lokalizacje tych rekordéw w ory-
ginalnej bazie danych ACM w procesach indeksowania i sortowania. Pytanie czy
niska rozbieznos¢ identyfikatorow rekordéw ma jakie$ odwzorowanie w podobien-
stwie rzeczoAvym dokumentéw jest drugorzednym i nadaje sie do osobnego zbada-
nia problemu. Doktadnie przegladajac poszczegdlne pozycje, widac jak mylacy lub
nieznaczacy moze byc¢ tytut, w ktdrym czesto uzywa sie nazw wiasnych technologii,
programoéw oraz nazw skrétowych narzedzi. Wieksza wartos¢ informacji uzytecz-
nej jest zawarta w stowach kluczowych i symbolach klasy gtéwnej. Zapoznanie sie
ze streszczeniem pubhkacji z numerem 1622 (wzorzec) pozwolito na konkluzje, iz
gtéwnymi tematami pracy sa: wyszukiwanie informacji przy réwnolegtym rozwiazy-
waniu probleméw formutowania zapytan, jak rowniez efekty kognitywne, wywoty-
wane w procesie interpretacji relewantnych odpowiedzi przez uzytkownika. Dane
bibliometryczne natomiast stuza jedynie jako srodek badaweczy i nie nalezy bazowac¢
na wyrazie bibliometric w oszacowaniu wynikéw. Z prezentowanej listy wykluczono
réwniez pozycje Book review, jako nie prezentujacej konkretnej jednostki tematycz-
nej. Otrzymano precyzje wyszukiwania 61%, ktora wzrosta po zastosowaniu korekty
danych wejsciowych. Zdecydowano sie wyehminowac¢ ze przeszukiwanego zbioru
dokumenty o numerach 2310 i 2317 (w kolorze turkusowym), jako zlokalizowanych
w dos¢ dalekiej odlegtosci od ,wysepki” testowanej prébki danych (p. ilustracje
pod Tabela B1) i wéwczs precyzja wyniosta 68,7%. Zauwazono, iz najwiekszym po-
dobienstwem charakteryzuja sie artykuty z pierwszej potowy hsty - nalezg one do
tej samej podklasy - H.3.3 w klasyfikacji podstawowej. Wywnioskowano zatem, jesU
mapujac obiekty, zwiekszymy wage klasyfikacji podstawowej, to tym samym przy-
ciggniemy do siebie wezly dokumentéw o maksymalnie pokrewnej tematyce badan.

Nastepne trzy testy przeprowadzono dla wag 0.7:0.3 klasyfikacji gtéwnej i kla-
syfikacji dodatkowych odpowiednio. W pierwszym powtérzono wyszukiwanie tema-
tycznie bliskich dokumentu z numerem rekordu w bazie 1622. Wyniki oraz frag-
ment mapy wizualizacji sa prezentowane w Tabelach B2-B4. Przygotowujac zbiér
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danych do koncowych obliczen, pozbyto sie w nim pozycji 1895 {Recomended Sy-
stems - Proceedings of the 40th Annual Hawaii International Conference on System
Sciences), jako elementu o niesprecyzowanej tematyce, oraz pozycji 408 ze wzgledu
na odlegtos$¢. Tak jak oczekiwano trafno$¢ wyszukiwania sie zwiekszyta o ponad
10% (Tabela 7). Tematyka badawcza przeszukiwanych artykutéw rozszerzyta sie
o metodo-logie wyszukiwania semantycznego (nr 3151 w Tabeli B2).

Tabela 7.
Uzyskane charakterystyki wyszukiwania dokiunentéw dla réznych map klasyfikacji podstawowej i dodatkowych
Wagi

Parametr

0.6:0.4 0.7:0.3 0.7;0.3 0.7;0.3
Nr dokumentu wzorcowego 1622 1622 882 719
Klas. Podstawowa (KP) H.3.3 H.3.3 Cc.21 D.2.11

System System System
Kategoria Gtéwna KP . Y y . Y y Y Y Software

informacyjne informacyjne komputerowe

Doktadnos$¢ N\%) 68.7 82.6 71.7 86.8
1. dok. w prébce 21 15 13 18
11. dok. wyeliminowanych (@]
Pole obszaru na mapie (j-U.) 0.211 0.272 0.160 0.420

Zrédto: Opracowanie whasne.

W nastepnym tescie zbadano artykuty sasiednie wezta nr 882, ktory prezentowat
dokument pod tytutem Communication over Hypercomplex Kdhler Manifolds: Capa-
city of Multidimensional-MIMO Channels. Pomijajac nazwe technologii
zwiekszajgcej przepustowosE sieci bezprzewodowej, mozna skupi¢ na identyfikacji
artykutéw nawiazujgcych do komunikacji bezprzewodowej. Nizszy wynik precyzji,
niz w poprzednim przypadku (p. Tabela 7) mozna wyttumaczy¢ obecnoscig czaso-
pism na liscie zamiast pojedynczych prac o konkretnej tematyce.

Ostatni test byt najwazniejszy z perspektywy badan krzyzowania sie gatezi drze-
wa klasyfikacyjnego. Wybrano taki obszar na mapie wizualizacji, gdzie wystepowa-
to duze mieszanie sie koloréw weztéw dokumentéw przypisanych do réznych klas
w klasyfikacji podstawowej. Autorzy pracy pod tytutem: CCLRC Portal to support
research facilities: Research Articles skupili sie nad badaniem specyfikacji i architek-
tury portalu CCLROA. Z cech funkcjonalnosci wymieniono miedzy innymi zastoso-
wania gridowe, podajac ten wyraz rowniez jako stowo kluczowe. W wyniku wybrania
sgsiednich dokumentéw na mapie otrzymano duzg czes¢ pubhkacji z odwotaniem
do tematu tematu zastosowania gridowe. Precyzja wyniosta ponad 86%. Zadnej po-
zycji nie odrzucono: wybrane dokumenty na mapie zlokalizowane byty w zwartym
obszarze. Dla petniejszego opisu niektérych prac, w tabeh zamieszczono streszcze-
nie (kolor zielony w Tabeh B4). Nieco niejasna jest rola artykutu 1975: Towards the
theoretical foundation of choreography. Z abstraktu Avynika, iz autorzy zbadali mozli-

MIMO (ang. Multiple Input, Multiple Output) - nowoczesna technologia, stosowana w systemach radio-

wych.
CCLRC (ang. Council for the Central Laboratory of the Research Council$) - jednostka rzadowa Wielkiej

Brytanii do spraw badan naukowych.
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wosci implementacji ,,prostego” jezyka choreografii wigczajac semantyke w teorii
formalnej, ktéra rozciaga sie na kategorie klas gtéwnych B, Hardware, D. Software
oraz F. Theory of Computation. Przez to zaklasyfikowanie tej teoretycznej pracy
w pierwotnym podejsciu do klasy H. Information Systems potraktujemy jako pomy#t-
ke autoréw. Takie btedy niestety zawsze wystepuja jako efekt dziatania czynnika
ludzkiego. Z pobieznej inspekcji listy tematéw wynika, iz stanowig one niewielki
procent w bazie danych i nieznacznie zanizajg precyzje wyszukiwania podobnych
dokumentéw. Do testéw w trybie pétautomatycznym Avybierano niewielkie proébki
dokumentow - rzedu kilkunastu, co przeldadato sie na mate obszary na mapie wi-
zualizacji. Rzeczg oczywista jest, ze nalezy powtérzy¢ eksperyment dla wiekszych
fragmentéw mapy, na przyktad kilku sasiadujacych klastrow. Mozna sie spodziewac
obnizenia precyzji przy znacznym wzroscie hczby badanych dokumentow, lecz przy
zastosowaniu mechanizméw réznicowania poziomu podobienstwa ogélna wydaj-
no$¢ wyszukiwania moze zosta¢ zachowana. Pewnikiem jest, ze wysoka precyzja
systemoéw wyszukiwania swiadczy o relewantnosci dla uzytkownika duzej czesci
otrzymanych artykutéw. Natomiast wysoki odzew (kompletnosé) wskazuje na to,
ze prawie wszystkie relewantne dokumenty zostaly odnalezione. Poniewaz zma-
powane klastry zrzeszajg artykuty z tej samej klasy gtownej, to wewnatrz lub w po-
blizu tych obszaréw kompletnos¢ wyszukania tematycznie podobnych prac bedzie
najwieksza. Pole i lokalizacja badanego fragmentu mapy determinuje wartos¢ tego
parametru.

Bardziej tresciwe, niz tytuly i/lub stowa kluczowe sg abstrakty, gdzie mozna
zastosowac na przyktad algorytmy zhczania czestosci wystepowania form wyrazo-
wych, wykrycia konstrukcji sktadniowych i inne techniki lingwistyki komputerowej.
Otrzymane wyniki w takich eksperymentach, jak na przykiad w pracy™ o wyszu-
kiwaniu podobnych dokumentéw korzystajac z korpuséw stownikowych ich abs-
traktow dawaty precyzje nie przekraczajacg 70%. Jak przedstawiono powyzej za-
proponowane metody wyszukiwania dokumentdéw, oparte o metody wizualizacyjne
pozwolity na zwiekszenie precyzji.

Zaprojektowana na potrzeby wizualizacji baza danych nie pozwala na korzysta-
nie z dodatkowych atrybutéw bibliometrycznych, takich jak abstrakt, tekst lub bi-
bliografie, ktére znaczaco mogtyby podnies¢ precyzje wyszukiwania. Dlatego jako
uzupetnienie badan nad implementacja rozktadu wizualizacji w wyszukiwaniu arty-
kutéw wybrano metode odwrotng. Jesli w pierwszym etapie sprawdzono stopien
podobienstwa tematéw wybranych na mapie dokumentéw, to nastepnym krokiem
byto zlokalizowanie na mapie wynikéw wyszukiwania specjalistycznego systemu
wyszukiwawczego.

Kilka miesiecy po skompletowaniu danych publikacji z 2007 r., autorzy serwisu
biblioteki cyfrowej ACM zaczeh go intensywnie rozwija¢. Duzym udogodnieniem
dla uzytkownikéw stata sie mozliwos¢ sortowania wynikéw wedtug daty publika-
cji, tytutu, liczby cytowan, stopnia relewantnosci itp. Funkcje wyszukiwania zosta-
ty udoskonalone w wyniku zaimplementowania nowych filtréw na rozbudowanych

B. Zyglarski, T. Schreiber, P. Bata: Web Services Based Scientific Article Manager. W: Information Systems
Architecture and Technology. Web Information Systems: Models, Concepts and Challenges. Wroctaw: Wydawnictwo
Politectinild Wroctawskiej, 2008, s. 205-216.
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danych bibliometrycznych, na przyktad wybér dokumentéw zwigzanych z poszcze-
goélnymi nazwiskami wymienionymi w publikacji, kwerendy wspétpracownikéw au-
toréw. Dostepne jest réwniez wyszukiwanie zaawansowane, z ktérego skorzystano
w dalszych testach. Gltownymi motywacjami byty wygoda uzytkowania, multiplika-
tywnie komplementarnej bazy danych oraz dostepnos¢ profesjonalnych algoryt-
moéw (niejawnych dla uzytkownikow) wyszukiwania w serwisie ACM. Wyniki testéw
beda pozytywne jesli odfiltrowane dokumenty o podobnej tematyce, lecz przypisa-
ne do réznych gatezi drzewa klasyfikacji, ulokuja sie na mapie wizualizacji w bhskiej
odlegtosci od siebie.

W testach postuzono sie metoda reczna, poniewaz automatyczna nie nadawata
sie ze wzgledu na uptyw czasu (mineto 2 lata) i zmiane identyfikatorow dokumen-
téw w bazie ACM w poréwnaniu do skompletowanej pierwotnie. Dla utatwienia za-
dania w rozktadzie nieposortowanych wynikoéw wybrano co drugi lub trzeci rekord.
Zapytanie powinno byto odwotywac sie do specyficznego tematu badan, aby zawe-
zi¢ zakres wyszukiwawczy. Z takich dostepnych pdél przeszukiwania, jak tytut, abs-
trakt, stowa kluczowe oraz przeglad/recenzja wybrano drugie, poniewaz z duzym
prawdopodobienstwem w streszczeniu znajda sie i stowa kluczowe, i deskryptory
tematyczne lub wyrazy semantycznie im bliskie. Tytut w takiego typu publikacjach
czesto jest zlepkiem nazw wtasnych albo nic nie znaczacym np. Book Review. (p. Ta-
bela B1).

Pierwszym wyrazeniem testowym byto distance learning, pojecie wystepujace
w drzewie klasyfikacyjnym na poziomie deskryptora tematycznego. Jest ono szer-
sze, niz popularne w kregach naukowych i o$wiatowych e-learning. Na podstawie
zwroconych wynikow dato sie zaobserwowac, ze system wyszukiwawczy uwzglednit
na réwni z wytypowanym termin drugi {e-learning), jak réwniez on-line learning.
Uzyskano w odpowiedzi 65 rekordéw, wizualizacji poddano 30 - mapa z zaznaczo-
nymi artykutami jest przedstawiona na llustracji 18. Zanotowano wyrazne w ska-
li catlej mapy skupienie obiektéw wokét siebie. Analiza dokumentéw wskazata, iz
najczesciej powtarzajaca sie w wynikowjnii zbiorze klasg gtéwna byta K - punkty
w kolorze hliowym. Odnosi sie ona do tematyki $srodowiska komputerowego, czy-
li nie jest Scidle okredlona. Tym bardziej zaobserwowana koncentracja obiektow
Swiadczy na korzys$¢ proponowanej metody wyszukiwania podobnych artykutéw.

Nastepnie wprowadzono wyrazenie grid computin™" jako fraze, aby unikna¢
prac, gdzie siatka (wyraz grid) wystepuje nie w roli technologii komputerowej, lecz
narzedzia mierniczego np. w kartografii. Otrzymano w odpowiedzi 105 pozyciji.
W wy-niku wizualizacji (llustracja 18) zauwazamy, iz wyksztalcity sie trzy skupiska
potozone blisko siebie (ciggtos¢ powierzchni sfery wyznacza, iz géorny fragment
trzeba rozpatrywac jako kontynuacja dolnego). Wytowione artykuty z reguty od-
nosity sie do klas C, D i H w klasyfikacji gtéwnej. Poniewaz klasa C - zajmuje sie
generalnie problematyka sieci komputerowych, awezty artykutéw do niej nalezgce
mieszczg sie na biegunach sfery, to ttumaczy dlaczego jeden z klastréw jest od-
osobniony w tym obszarze mapy i rozciagniety. Drugie ognisko zlokalizowane jest

Mozna to okresli¢ jako zastosowanie kilku komputeréw do pojedynczego problemu w tym samym czasie.
Zwykle to sa naukowe lub techniczne zagadnienia, ktére wymagajg duzej liczby cykli procesora aby przetworzy¢

ogromne ilosci danych.
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w miejscu, gdzie klastry brazowy {Information Systems) i liliowy (Millem) zachodzg
na siebie. Wynika stad, iz publikacje o tematyce obliczen gridowych poruszaja za-
réwno strone programowo-techniczng takich systemoéw, tak i organizacyjno-infor-
macyjng przy réwnolegltym traktowaniu ich jako ustugi uzytecznosci publicznej.

W pierwszej fazie testow przeanalizowano wAasciwosci wjrtypowanych na mapie
weztéw dokumentéw sasiadujacych z wzorcowym. Druga faza opierata sie o wska-
zane przez system wyszukiwawczy ACM relewantne dokumenty, ktére nastepnie
zlokalizowano na mapie. Wysoka precyzja w pierwszym przypadku oraz bliska lo-
kalizacja - w drugim dowodzg pewnosci zastosowania proponowanej metody wizu-
alizacji w zadaniu wyszukiwania informacji. Réwnolegte wystepowanie kategorii te-
matycznych z réznych klas gtéwnych w wynikach pierwszego etapu, oraz skupiska
obiektéw w miejscach mieszania sie koloréw na mapie - drugiego etapu $wiadcza
o tym, iz strategia wyszukiwawcza zostata oddzielona od schematu klasyfikacji pier-
wotnej. W ten sposob mozliwe jest wynajdowanie publikacji naukowych, nalezacych
do réznych gatezi drzewa klasyfikacyjnego, lecz o zblizonej tematyce. Co prawda
za pomocg dobrze sformutowanych stéw kluczowych mozna réwniez efektywnie
wyszukiwac¢ dokumenty w kolekcji. Jednak nie kazdy artykut jest wyposazony w ten
atrybut. Poza tym zadna sekwencja wyrazéw nie dokona kompletnego semantycz-
nego opisu tematu badan pracy. Wybor stowa z kontekstu reszty sekwencji pociaga
za sobg obnizenie precyzji wyszukiwania tematycznie podobnych artykutéw.

Obiecujacych wynikéw natomiast mozna spodziewac sie w przypadku positkowa-
nia sie uprzednio skonstruowang mapa stéw kluczowych (p. Rozdziat 3.3.b), gdzie
statystycznie zachowane zostaty zestawy stow kluczowych. Zaznaczone obszary
trafnosci (lub relewancji) wyrazow kluczowych na mapie (llustracja 10) moga postu-
zy¢ jako pole danych do uruchomienia silnika wyszukiwawczego. Takie czynnosci
zwigkszaja nie tylko precyzje wyszukiwania, lecz przede wszystkim kompletnosg,
poniewaz badane miejsce ma najwiekszy potencjat relewantnosci.
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llustracja 18. ldentyfikacja wyszukanych obiektéw na mapie wizualizacji.
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Podsumowanie 1 wnioski

Koniecznos$¢ badan nad reprezentacjg graficzng zasobéw cyfrowych jest bardzo
wazna, co potwierdza powstanie w ostatnich latach wielu nowatorskich technik
wizualizacji informaciji.

Nowa metoda wizualizacji informacji

W niniejszej pracy przedstawiona zostata nowa metoda wizualizacji danych, po-
chodzacych z bibhoteki cyfrowej ACM i zorganizowanych wedhig klasyfikacji nauk
komputerowych - Computing Classification System. Dane stanowita kolekcja arty-
kutéw o tematyce informatycznej, opubUkowanych w 2007 roku. Zgodnie z uzasad-
niong i opisang koncepcja stworzono model sferyczny przestrzeni informacyjnej
drzewa klasyfikacyjnego. Zamiast liniowych dendrograméw z ograniczonymi moz-
liwosciami przedstawienia relacji i podobienstw klas, skonstruowano zakrzywiong
powierzchnie, ktéra zapewnita nie tylko pehiiejszg analize danych i ich wkasciwosci,
lecz réwniez odzwierciedlenie struktury tiierarctiicznej za pomoca nowoczesnych
technik wizualizacyjnych. Nalezy tu nadmienié, iz dotychczas nikt jeszcze nie podjat
sie przedstawienia schematu klasyfikacji oraz jej uniwersum w podobny sposoéb.
Zmapowanie dokumentéw na sfere, jak sie spodziewano, stato sie przystowiowag
»Kkopalnigwiedzy” o schemacie badanej klasyfikacji, jej rozwoju, a takze samej dzie-
dzinie nauk komputerowych.

Badania zostaly przeprowadzone w bardzo szerokim zasiegu, wlaczajac w kolej-
nych etapach zestawy przetworzonych danych. W zwiazku z tym nalezy wspomniec
0 organizacji catego eksperymentu, ktéry stat sie immanentng czescig stosowej
metody. Skitadat sie on z kilku etapow:

- kolekcjonowanie metadanych;
- ekstrakcji danych;
- wizualizacji danych;
- analizy danych za pomoca;:
erzutow kartograficznych;
=modyfikacji zestawu danych;
«obliczen wymiaru fraktalnego dla reprezentacji graficznych;
- przetestowaniu mozUwosci zastosowan, a mianowicie:
=W mapowaniu semantycznym stéw kluczowych;
=w modernizacji i ewaluacji istniejacego schematu klasyfikacji;
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=pbadaniu ewolucji schematu klas)"kacji;
ebadaniu rozwoju dziedziny nauk komputerowych;
=wyszukiwaniu dokumentéw o podobnej tematyce.

Jedno juz spojrzenie na otrzymane mapy graficzne wystarczyto, aby zauwazy¢
shisznos$¢ postulowanych zatozert nowej metody. Uzyskane metody wizualizacji da-
nych pozwolity na tatwiejsza i bardziej intuicyjng interpretacje. Dodatkowo uzyska-
no szereg nowych mozliwosci wynikajacych bezposrednio ze sposobu prezentacji
danych. W pierwotnym zatozeniu eksperymentu zamierzano dokonac tylko wizuali-
zacji klas i dokumentéw oraz powtoérzenia sekwencji badan cyklach 10-letnich.

Wizualizacja jako interfejs Information Retrieval

Eksploracja i wyszukiwanie relewantnych dokumentéw na powierzchni sfery
byto gtébwnym zadaniem realizowanym w niniejszej pracy. W trakcie obhczen doko-
nano kilku istotnych czynnosci metodologicznych m.in.: sprawdzono wiasciwosci
dokumentéw, ktére znajdowaly sie w bliskim sgsiedztwie topologicznym z wzor-
cowym obiektem oraz zlokalizowano na mapie wytypowane przez wyszukiwarke
ACM relewantne dokumenty. Otrzymano wysoka precyzje w pierwszym przypadku
(80%-90%) oraz bliska lokalizacje - w drugim. Dowodzi to poprawnosci proponowa-
nej metody wizualizacji i jej skutecznosci w wyszukiwaniu informacji. W ten sposob
mozliwe jest znajdowanie publikacji naukowych o zblizonej tematyce, lecz nale-
zacych do réznych gatezi drzewa klasyfikacyjnego i w zwigzku z tym trudnych do
znalezienia metodami tradycyjnymi.

Idealna wyszukiwarka charakteryzuje sie zaréwno wysoka dokiadnosciag, jak
i tzw. odzewem (kompletnoscig). Wspotczesne wyszukiwarki internetowe maja
wysoki odzew kosztem niskiej precyzji, albo odwrotnie. Kompletnos$¢ prawniczych
systeméw wyszukiwawczych (np. LEX”?) wynosi jedynie 20%. W profesjonalnych
systemach wyszukujacych np. STAIRS (Storage and Information Retrieval System),
zaprojektowanym przez IBM osiagnieto wartosci 75-80%I1 Przedmiotowe wyszuki-
warki bibUoteczne stosowane w katalogach OPAC majg wysoka precyzje dzieki za-
stosowaniu stownictwa kontrolowanego”™ Jednak tym samym maja niski ,,odzew”,
gdyz nie wykorzystujg relacji hierarchicznych'r. Zaproponowana metoda wizualiza-
¢ji pozwala na unikniecie wymienionych niedogodnosci.

ALEX - jeden z najwigkszych i najbardziej znanych polskich systeméw informacji prawnej, istniejacy od 1987
roku. Aktualnie wydawany jest przez koncern Wolters Kluuier Polska.

~P. Morville, dz. cyt., s.50.
~ D. Dacko: Zastosowanie ontologii do odkrywania wiedzy [on-Une]. Consensual Knowledge [Strona domowa
D. Dacko] [Dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http://www.consensualknowledge.net/files/sem-

lib_thesis.pdf.
" LEP (ang. Light Emitting Polymers) - polimery emitujace $wiatto pod wptywem przytozonego do nich na-

piecia elektrycznego.
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Dynamika zmian w klasyfikacji Computing Classification System

Aby wykry¢ istotne zmiany w Swiatowej literaturze naukowej w zakresie infor-
matyki badania nad wizualizacja dokumentow powtdrzone zostaty w skali czasu
z interwatlem co 10 lat. Na podstawie wynikéw oraz informacji na temat tiistorii
rozwoju nauk komputerowycti przeprowadzono wnioskowanie o ewolucji icti przed-
miotowej klasyfikacji, kierunkach integracji z innymi dyscyplinami oraz o trendach
w przysztosci. Systemy informacyjne - to kategoria, ktéra zapoczatkowala roz-
rost drzewa klasyfikcji CCS. Od 1988 r. systematyka takich kategorii jak Software
(oprogramowanie). Hardware (sprzet), Computer Systems Organizations (systemy
Komputerowe) i Information Systems (systemy informacyjne) jest wyraznie do-
strzegalna. Kategorie Software oraz Hardware semantycznie wykazujg duzg rézni-
ce - potwierdzajg to mapy wizualizacji z ostatnich dwéch dekad. Najwazniejszym
wnioskiem z prezentowanych zmian map klasyfikacji jest to, iz moment klaste-
ryzacji przypada na lata dziewiecdziesigte XX w. Mapy z dwdch ostatnich dekad
Swiadcza o tym, iz proces zmian klasyfikacji rozwija sie w jednym kierunku - coraz
mocniejszej adaptacji struktury CCS w zbiorach biblioteki cyfrowej ACM. Z jednej
strony - redaktorzy serwisu nanoszg ciggle poprawki w drzewie klasyfikacyjnsmi,
tym samym dopasowujac schemat do dynamicznych zmian w technologiach kompu-
terowych. Z drugiej, autorzy prac naukowych coraz precyzyjniej potrafig je klasyfi-
kowac oraz szerzej stosowac¢ w opisach dane bibliometryczne. Ostateczna decyzja
o kategoryzacji artykutéw w drzewie klasyfikacji podstawowej i dodatkowych nalezy
do redaktorow portalu. Stowa kluczowe natomiast wprowadzajgq wytacznie autorzy
publikacji. Mapa wizualizacji powstata dzieki takim krzyzujacym sie kategoriom, na-
tomiast mape semantyczng skonstruowano przy pomocy stéw kluczowych. W wyni-
ku uzyskano transformacje wizualizacji tematycznej na mape semantyczng. Na tych
dwoéch mapach skonfrontowane zostaty dwie koncepcyjno-skojarzeniowe Sciezki,
pochodzace z niezaleznych zrédet.

Zmodernizowany schemat klasyfikacji CCS

Przeznaczenie takiej mapy semantycznej dostrzezono w budowaniu nowego
schematu klasyfikacyjnego, ktory jednak miescitby sie w granicach statych struk-
tur klas gtéwnych klasyfikacji CCS. W zwiazku z tym w ramach niniejszej pracy
wyznaczono kolejny cel: na ile kategorie tematyczno-semantyczne pokrywajg sie
w obu drzewach: oryginalnym CCS i wyznaczonym za pomocg zaproponowanych
metod? Tabela A prezentuje wyniki szczegétowego zestawienia do poziomu drugie-
go. Na jej podstawie przeprowadzono ewaluacje organizacji kategorii tematycznych
oryginalnej klasyfikacji. Uzyskane wyniki pozwolity na wywnioskowanie, iz system
klasyfikacji CCS nie jest optymalny pod wzgledem podziatu logicznego na wyzszych
poziomach szczegétowosci, jak rowniez pod wzgledem ilosci stopni zagniezdzenia.
W oparciu o poklasteryzowane stowa kluczowe skonstruowano nowe drzewo kla-
syfikacji utrzymujac podziat klas gtéwnych. Zmodernizowana struktura powstata
poprzez zastosowanie tematyczno-semantycznego kryterium grupowania doku-
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mentéw. Zredukowanie poziomow hierarchii byto podstawowjan rezultatem trans-
formacji pierwotnej przestrzeni klasyfikacyjnej na semantyczna.

Otrzymane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze proponowana metoda wielo-
aspektowej organizacji zasobow moze by¢ wykorzystana zaréwno do generowania,
jak i automatycznej ewaluacji schematow klasyfikacyjnych.

Propozycje dalszych badan

Otrzymane wyniki wizualizacji sg mocna zachetg do dalszych badan w kierunku
wykrywania charakterystyk dynamiki klasyfikacji. W obecnym dziesiecioleciu do-
Swiadczamy, jak szybko nastepuje transformacja Internetu od postaci spotecznej
(Web 2.0) do nowej generacji - sieci semantycznej zaopatrzonej w technologie on-
tologiczne. Web 3.0 proponuje bardziej ptynna organizacje informaciji, jak réwniez
nowe formy analizy i eksploracji danych, bazujace na inzynierii ontologicznej i/
lub uczeniu maszynowym. Zmiany te powinny by¢ takze zauwazalne w literaturze
naukowej. A zatem w celu ich wykrycia, badanie kolejnych rocznikéw publikacji
ACM powinno by¢ przeprowadzone dla krétszych cykléw. Duzy potencjat badaw-
czy przedstawionej metody wizualizacji z jednej strony oraz rozszerzalna struktu-
ra bazy danych o nowe metadane to powody, dla ktérych planuje sie dotgczy¢ do
analizy inne dane bibliometryczne (np. cytowania, autoréw). Planuje sie réwniez
rozszerzy¢ metode od strony technicznej: do redukcji wymiaru danych zamierza sie
zastosowac algorytmy Self Orginizing Map.

Przeprowadzone badania moga by¢ punktem wyjscia do projektowania syste-
mow wyszukiwawczych opartych na wizualizacji danych. Zaprojektowany system
powinien dostarczy¢ uzytkownikowi alternatywny sposob wyszukiwania informacji
przy wykorzystaniu topologii mapy. Precyzja trafnosci wyszukiwania bedzie uwa-
runkowana rozmiarami wyksztatconych z odfiltrowanych obiektéw pdél. W rézno-
rodnosci istniejgcych metod wizualizacja generalnie stuzy do prezentacji wynikéw
wyszukiwania o interaktywnie zmienianych parametrach. Dla proponowanego sy-
stemu taczy ona funkcje bezposredniej bazy wyszukiwaweczej i filtra oraz interpre-
tacji zapytania.

Najbardziej obiecujace, z metodologicznej perspektywy, bytoby zastosowanie
zaproponowanego modelu wizualizacji do badania zasob6w nalezacych do réznych
domen naukowych. Interpretacja organizacji wiedzy w nim bylaby uwarunkowana
zaréwno poziomem erudycji, rozlegtym horyzontem poznawczym, jak réwniez in-
tuicjg naukoweca. Dlatego w celu przeprowadzenia takich badan nalezatoby stworzyc¢
interdyscyplinarny zesp6t naukowcéw a takze uzyskac szerszy dostep do bibliotek
cyfrowych.

W przedstawionej metodzie kryja sie ogromne mozliwosci naukometryczno-tak-
sonomiczne w epoce, kiedy nauka zmierza w kierunku coraz wyrazniejszej interdy-
scyplinarnosci (nauk scistych i humanistycznych, ktére konsekwentnie zmierzaja
w kierunku integraciji).

RozAvijajac watek przysztych zastosowan, nalezy zwréci¢ szczegdlnag uwage na
wybrang w wizualizacji - topologie sfery. Temat wizualizacji bezposrednio dotyczy
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warunkow prezentacji obrazu. Monitory LCZ) dzisiaj nie sg juz nowatorska techno-
logia. W chwili obecnej wchodza na rynek ekrany poUmerowe (LEI*) ktére w po-
rOAvnaniu z poprzednig generacjg sa ciensze, lzejsze, bardziej energooszczedne,
wytrzymate mechanicznie oraz tansze w produkcji. Maja one jednakze te najwaz-
niejszg zalete, ze sg elastyczne. Zupehiie naturalnie podchodzimy do informaciji
(miedzy innymi inspiracje czerpiac z hteratury i filméw SF), iz dominujacg tech-
nologig wyswietlaczy 21-go tysigclecia bedzie sprzetowa reprezentacja 3D (np.
holografia). Interaktywne ekrany holograficzne nie bedg ptaskie, nie bedg miaty
ograniczonych kierimkéw obserwacji. Mozna w takim razie wywnioskowag, ze kula,
ktéra jest symetrycznym i naturalnjon obiektem percepcyjnym dla ludzkiego ukia-
du nerwowego, zostanie preferowang forma interfejséw aphkacji komputerowych
w przysztosci. Trendy te juz znalazty implementacje w takich zastosowaniach, jak
kuliste przegladarki graficzne. Obecnie prym w tych badaniach na razie wiedzie
Microsoft, ktéry zademonstrowat ostatnio prototyp interalrtywnego urzadzenia do
wyswietlania zdje¢: Multi-Touch Interactive Spherical Display”™. Innym przykitadem
nowoczesnego interfejsu do przegladania obrazéw nawigzujacych do relewantnych
dokumentéw jest aphkacja taggalaxy.

Przytoczone przyktady pokazuja, ze prowadzone prace z zakresu wizuahzacji
danych sg bardzo istotne i moga zosta¢ wykorzystane w praktycznych zastosowa-
niach nie tylko do prezentacji danych bibhometrycznych. Pozostaje mie¢ nadzieje
ze kolejne implementacje sprzetowe beda juz uwzgledniaty najnowsze wyniki badan
z zakresu wizuahzacji informacji np. takich jak przedstawione w niniejszej pracy.

~Sphere: A Multi-Touch Interactive Spherical Display [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostgpny w World Wide
Web: http://research.microsoft.com/en-us/um/people/benko/projects/sphere/.
' Tag Galaxy [on-line] [dostep 19 maja 2009]. Dostepny w World Wide Web: http;//www.taggalaxy.de.


http://research.microsoft.com/en-us/um/people/benko/projects/sphere/
http://www.taggalaxy.de
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Wizualizacja informacji (Information Vizualization - Infoviz) staje sie nowym
polem badawczym w informacji naukowej, gdyz nowoczesne systemy informa-
cyjne musza dostarcza¢ coraz bardziej wymagajacym uzytkownikom alterna-
tywnych sposobow prezentacji danych w czytelnej i kognitywnej formie graficz-
nej, jak rowniez efektywnego ich wyszukiwania i/lub uporzadkowania.

Autorka traktuje wizualizacje jako narzedzie i metode interpretacji danych
i na tej postawie generuje obrazy ze zbioréw danych wielowymiarowych. Kolo-
rowe wersje wszystkich map wizualizacyjnych i wybranych rysunkéw.z tekstu
czytelnik moze obejrze¢ pod adresem www.umk.pl/~wieo/Infoviz.

Na polskim rynku brakuje przegladowych pozycji literaturowych z zakresu
wizualizacji informacji. Infoviz — to tematyka interdyscyplinarna, obejmujaca
jednoczesnie wiele dziedzin wiedzy, dotyczaca zaréwno aspektow poznaw-
czych, badan w zakresie informacji naukowej, statystyki, elementow inteligencji
obliczeniowej, metod klasyfikacji i analizy skupien oraz metod wizualizacji wie-
lowymiarowych danych i analizy informacji tekstowych.

»-(prace) mozna uznac za jednq z niewielu w polskiej literaturze przedmiotu
zawierajqcq tak obszernq i dogtebnq analize tej problematyki. Wychodzi ona na-
przeciw od dawna podnoszonym w gronie specjalistéw informacji naukowej po-
stulatom zajecia sie zagadnieniami dotyczqcymi prezentacji informacji w tych sys-
temach. Autorce udato sie dokonac trafnej analizy oraz precyzyjnie opisac i ocenic¢
wartos¢ stosowanych obecnie metod wizualizacji. Novum pracy stanowi niewqt-
pliwie propozycja nowej metody wizualizacji wypetniajqca istniejgcq luke w tym
zakresie”.

dr hab. Wiestaw Babik
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