Rozwigzanie zadania F 850.
Zaniedbajmy dla uproszczenia $rednice
rury i oznaczmy przez d $rednice
utworzonej przez nig obreczy. Wskutek
obrotu Ziemi z czestodcia {2 réznica
predkosci gérnego i dolnego kranca
rury wzgledem ukladu inercjalnego
zwigzanego z osig obrotu Ziemi jest
réwna Av = 2d cos . O ile woda moze
swobodnie plynaé¢ w rurze, obrét rury
zmienia predko$é fragmentéw rury

w ukladzie inercjalnym, a wody — nie;

prowadzi do powstania réznicy predkosci
tych fragmentéw rury i zawieranej

przez nie wody réwnej wlasnie Awv.
Podstawiajac d = 1m, otrzymujemy
predkosé rzedu 0,01 mm/s; mozna ja
prébowaé dostrzec pod mikroskopem,
uzywajgc zawiesiny zamiast wody.

*Interdyscyplinarne Centrum
Modelowania Matematycznego
i Komputerowego,
Uniwersytet Warszawski

Ze swiata USOS. Czes¢ 5 — Oceanarium,
czyli o nurkowaniu w otchlani danych

Przemystaw BIECEK™

Co wspolnego ma ocean i system USOS? Okazuje si¢, ze znacznie wiecej niz
tylko litere ,,0” wystepujaca w obydwu stowach.

Eksploracja oceanu to bardzo wciagajacy temat. Co znajduje si¢

w otchtani? Zrédla mineraléw, piekne widoki, dziwaczne stwory? Kazdy
moze bawié si¢ na brzegu w szukanie muszelek, ale aby zej$¢ glebiej

i zobaczy¢ cos$, czego nikt inny jeszcze nie widzial, potrzebny jest i trening,
i specjalistyczny sprzet.

A co z systemem USOS? Bazy danych tego systemu zawieraja wiele
informacji. Poczawszy od danych, takich jak oceny wystawione studentom,
poprzez wyniki ankiet wystawione przez studentéw, do wynikéw z rekrutacji,
preferencji w zapisach na przedmioty itp. Poczatki systemu USOS siegaja
roku 1999, przez te kilkanascie lat na niektérych wydziatach zebral sie
prawdziwy ocean danych.

Analizujac te dane, mozemy dowiedzieé sie czegos ciekawego o zyciu

na uczelni. Oczywiscie, co innego bedzie ciekawe dla dziekana, co innego
dla prowadzacego zajecia, a jeszcze co innego dla studenta. Zdecydowana
wiekszo$¢ uzytkownikéw systemu USOS to studenci, dlatego ponizej
spojrzymy na ten ocean danych z perspektywy studenta.

Postawimy trzy pytania oraz pokazemy, jak wyglada proces znajdowania
odpowiedzi na kazde z nich. Kazde kolejne pytanie wymagaé¢ bedzie coraz
sprawniejszego aparatu matematycznego i bedzie bardziej wymagajace
obliczeniowo.

Zbieramy muszelki, czyli co znajdziemy na brzegu

Pierwsze pytanie, ktore czesto przychodzi na mysl studentom, to

Na jakie inne zajecia zapisana jest ta brunetka, ktora chodzi ze mng na
mikroekonomie? Odpowiedz na takie pytanie jest stosunkowo prosta, o ile
ma si¢ bezposredni dostep do bazy systemu USOS. Dane sa przechowywane
w postaci tabel, ktére odpowiadaja relacjom, np. takim jak student X jest
zapisany na zajecia Y.

Aby dowiedzieé sie, na jakie inne zajecia chodzi kolega/kolezanka z naszej
grupy, musimy zna¢ strukture tych tabel. Najpierw wéréd oséb zapisanych

z nami na mikroekonomie odnajdziemy interesujaca studentke y, a nastepnie
sprawdzimy, na jakie inne zajecia y jest zapisana. Wystarczy dostep do bazy
danych i znajomo$é jezyka zapytan SQL.

Snorkeling, czyli ptywanie z maska i rurka

Drugie pytanie, ktére zadamy, dotyczy¢ bedzie mapy ,,popularnosci”

i trudnosci” przedmiotéw. Na wielu wydziatach studenci moga samodzielnie
wybieraé przedmioty z puli przedmiotéw obieralnych. Czyz nie bytoby
wspaniale mieé mape raf i mielizn? Mape z zaznaczona zdawalnoscia dla
kazdego przedmiotu oraz informacja, jak oceniali go studenci w poprzednich
semestrach.

W przeciwienstwie do pierwszego pytania informacja o, popularnosci”,

czy trudnosci” przedmiotu nie jest bezposrednio przechowywana w bazie
danych. Te charakterystyki trzeba wyznaczy¢ na podstawie danych z tabel
(nazywanych surowymi, nieprzetworzonymi danymi), tworzac agregaty.
Jednym z takich agregatéw moze by¢ érednia arytmetyczna opinii studentéw
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Obliczanie $redniej arytmetycznej
oznacza, ze traktujemy oceng 2 jak
potowe oceny 4. To nie zawsze ma sens,
przeciez 2 to nie jest pél zaliczenia, ale
brak zaliczenia.

W jezyku potocznym latwiej operowaé
terminem podobienstwo. Ale w opisie
matematycznym znacznie latwiej

operowaé przeciwienstwem podobiefistwa,
czyli niepodobieristwem. Majac jedno,
latwo jest wyznaczy¢ drugie, dlatego
ponizej bedziemy uzywac raz jednego,
raz drugiego terminu.

o przedmiocie. Na podstawie danych z wynikami ankiet mozemy obliczy¢
O(kf) _ ZyEY 0(y7 k)

#Y

gdzie o(k) to érednia opinia o przedmiocie k, o(y, k) to opinia

o przedmiocie k studenta y, Y to zbiér wszystkich studentéw,

a symbolem #Y oznaczamy licznoéé¢ zbioru studentéw. W podobny sposob

mozemy obliczy¢ procent studentéw, ktorzy zaliczyli przedmiot k.

Obliczywszy dla kazdego przedmiotu ,,popularno$é” ($rednia ocena z ankiet)
i trudnoéé” (zdawalno$é), mozemy te dwie charakterystyki przedstawié na
wykresie punktowym. Gdy wybieralnych przedmiotow jest duzo, z wykresu
odczytaé¢ mozna wiecej niz z tabeli liczb. Ponizszy wykres przedstawia
sytuacje z Wydziatu MIMUW. Kazdy przedmiot jest przedstawiony

za pomocy pojedynczej kropki. Nazwy przedmiotéw usunieto, zamazaltyby
one caly wykres. Jak widzimy, w ofercie sg przedmioty o bardzo wysokiej
zdawalnosci i o nizszej zdawalnoéci. Co ciekawe, wydaje sie, ze zdawalnosé
nie ma wiekszego zwiazku z oceng przedmiotu w ankietach.
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Pletwonurkowanie, czyli schodzimy gtebiej

Pierwsze z zadanych pytan dotyczyto chwili obecnej. Na jakie przedmioty
zapisana jest ta urocza brunetka w tym semestrze? Drugie pytanie dotyczylo
danych historycznych, ale wynik rodzi pokuse, by ekstrapolowaé go

na przysztos¢. Gdy ja bede wybieral przedmiot na przyszly semestr, jaka
jest szansa, ze ten przedmiot bedzie mnie sie podobal i jaka jest szansa, ze
ja bede miatl trudnoéci z zaliczeniem tego przedmiotu?

Chciatbym wiec mie¢ bardziej spersonalizowang mape, opartg na danych
studentéw takich jak ja. Ale, oczywiscie, nie ma studentéw dokladnie
takich jak ja. Studenci sa rézni i zadnych dwdch nie jest takich samych
(prowadze zajecia dla studentéw od wielu lat i jeszcze nie zdarzylo mi

sie nie méc rozréznié dwéch oséb). Przewidujac wiee, jak bardzo dany
przedmiot bedzie mi sie podobal, bede szukal opinii studentéw podobnych
do mnie. To juz glebsze rejony oceanu. Musimy jako$ okresli¢ miare
podobienstwa studentow.

Interesuje nas okreslenie miary niepodobienstwa dwdch studentow, oznaczmy
ich przez x i y. Ich niepodobienstwo bedziemy oznaczaé d(z,y). Niektdre
algorytmy analizy danych wymagaja od funkcji d(z,y) symetrii
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Rozwigzanie zadania M 1412.
Bez utraty ogdélnosci mozemy zatozyé, ze
a = 0. Wowczas

max a; > 0> min a;.
1<i<n 1<i<n

Zauwazmy, ze dla 1 < k < I < n mamy

a1 —as|+|azs —az|+ ...+ |an—1 — an|
> lar —aps1|+ ..o+ ar—1 — ag]
> lap — ai.

Zatem w szczegdlnodci

lar —az|+ |az —a3|+ ...+ |an_1 — an|
> |maxa; — mina;| = maxa; — mina;
> max{maxa;, —mina;} =

n
1
= max |a;| > — E la;]|.
1<i<n n
i=1

Zauwazmy, ze d.(z,y) moze by¢ réwne 0
nawet gdy « # y. Wystarczy, by z i y
byli zapisani na te same przedmioty.
Trzeba z tym zy¢ albo zmienié funkcje
niepodobienstwa.

(d(z,y) = d(y, x)), rozréznialnosci (d(z,y) = 0 < x = y) i spelniania
warunku tréjkata. Nie zawsze jednak da sie wszystkie te wymagania speknic.
Ponizej opiszemy metody wymagajace jedynie symetrii.

Funkcja d(x,y) opisuje, jak bardzo studenci x i y sa niepodobni. Ale
mozna byé podobnym /niepodobnym na wiele sposobéw. Na przyklad,
sg podobni, bo chodzili do tej samej szkoty. Podobni, bo maja zblizone
2 wyniki z rekrutacji. Podobni, bo na pierwszym semestrze mieli
> podobne oceny.

7 tego powodu wygodnie jest definiowa¢ podobienstwo przez sktadowe,
np. tak

>
- d(.’E,y) :Zwldz(xuy)7

gdzie d;(x,y) to skladowa i niepodobienstwa, a w; to waga, z jaka ta
sktadowa wplywa na koncowa warto$¢ niepodobienstwa. Wagi sa istotne,
poniewaz jezeli bedziemy chcieli przewidzie¢, czy jakis przedmiot nam

sie bedzie podobal, to bedziemy szukaé studentéw o podobnych gustach,
bedziemy wigc wigksza wage przyktadaé¢ do sktadowych opisujacych gusta
(np. podobne wybory przedmiotéw obieralnych). Jezeli interesowaé nas
bedzie trudno$é¢ przedmiotu, to bedziemy wiekszg wage przyktadaé¢ do
sktadowych zwiazanych z biegloscia w danej dziedzinie.

Majac miare podobienstwa/niepodobienstwa, mozemy chcieé¢ wiedzieé, czy
nie da si¢ ze zbioru wszystkich studentéw wydzieli¢ podzbioréw studentdw
,podobnych”. Aby zilustrowaé to zagadnienie, rozwazmy nastepujaca funkcje
niepodobienstwa

#(K, N Ky)

# (Ko UKy’

gdzie K, to zbidér przedmiotéw, na ktére zapisany jest student x, K to
zbidr przedmiotéw, na ktére zapisany jest student y.

W naszym przykladzie dla Wydzialtu MIMUW
mamy dane dla trzech tysiecy studentéw. Macierz
niepodobienstwa dla kazdej pary studentéw ma wigc

’ dz(.’L‘,y)Zl—

trzy tysiace wierszy i trzy tysiace kolumn. Jak cos
zobaczy¢ w takiej macierzy?

7 pomoca przyjdzie nam technika skalowania
wielowymiarowego (Multidimensional scaling),
ktora pozwala na znalezienie r-wymiarowej
reprezentacji obiektéw dobrze odwzorowujacej
niepodobienstwo miedzy obiektami. Dla r = 2
otrzymamy dwuwymiarowy opis dla kazdego
studenta, ktory mozliwie dobrze zachowa opisana
funkcje niepodobienstwa. Przypadek r = 2 jest
interesujacy, poniewaz dwa wymiary mozna
przedstawi¢ na wykresie punktowym.

Zamieszczony obok wykres przedstawia wynik
skalowania dla wspomnianych trzech tysiecy
studentéw. Kazdy punkt odpowiada jednemu
studentowi. Punkty bliskie sobie powinny
odpowiadaé¢ studentom podobnym wedtug

zadanej miary niepodobienstwa, a punkty
dalekie od siebie odpowiadaé powinny
studentom niepodobnym.

Jak widzimy, punkty nie tworza jednej chaotycznej chmury, ale odnalezé
mozna podgrupy studentéw wybierajacych podobne przedmioty! Niektére
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Daszek nad funkcjg o oznacza szacowanie
opinii. Aby poznaé prawdziwg opinie
o(zx, k), student  musialby si¢

na przedmiot k zapisaé, a pézniej
musialby go ocenié.

Jak przej$é z powyzej opisywanej
wazonej $redniej do wazonego rozkladu?
Pozostawiamy to jako lamiglowke

dla Czytelnika.

z nich odpowiadaja specjalnosciom, wida¢ jednak, ze granice miedzy
grupami nie sg ostre i wielu studentéow jest ,gdzie$ pomiedzy”.

Co jeszcze mozemy zrobié¢ z macierza niepodobienstwa? Wykorzystajmy ja
do oszacowania/odgadniecia o(x, k), czyli opinii studenta x o przedmiocie k.

Przyjmujac, ze opinia studenta x bedzie podobna do opinii studentéow
podobnych do x, moge np. usredni¢ opini¢ 10 studentéw najbardziej
podobnych do x lub studentéw o niepodobienstwie mniejszym od 0,1. W wielu
przypadkach dobre wyniki daje usrednianie opinii wielu studentéw poprzez
wazenie glosu studenta y w zaleznosci od tego, jak bardzo jest on podobny do
studenta x. Im bardziej podobny, tym wazniejsza bedzie jego opinia.

Tak otrzymujemy wzor na ocene opinii studenta x o przedmiocie k jako
wazong $rednig opinii innych studentéw

é(m k) - ZyEY 0(y7 k) : h(d($,y))
’ Yyey hld(z,y)) 7
gdzie Y to zbiér wszystkich studentéw, h(d(z,y)) to funkcja okreslajaca, jak
niepodobienstwo studentéw x i y przektada sie na wage opinii studenta y

w przewidywaniu gustéow studenta z. Jednym z czestych wyboréw jest
h(t) = exp(—t?).

Mozemy teraz oszacowaé opinie studenta x o kazdym z przedmiotéw.
Podobnie mozemy oszacowaé jego szanse zaliczenia przedmiotu i przedstawic
mu bardziej spersonalizowang mape ,trudno$é—popularnosé”.

Przedstawiony wzér na ,Srednia” mozna dowolnie modyfikowaé.

Na przyklad, zamiast wyznaczania sredniej zdawalno$ci mozemy wyznaczy¢
rozktad ocen wsréd podobnych studentéow wazony podobienstwem do
wybranego studenta.

Zobaczmy, jak to wyglada na konkretnym przyktadzie. Wezmy pod lupe
przedmiot Pakiety statystyczne: R i SAS, ktéry prowadze. Nastepnie
wybierzmy studenta o wdziecznym identyfikatorze ID = 1313, kt6ry na ten
przedmiot jeszcze nie uczeszczal, i zobaczmy, czy wérdd studentow, ktérzy
ten przedmiot realizowali, ci podobni do ID = 1313 otrzymywali lepsze

czy gorsze oceny.

Na ponizszym wykresie przedstawiono procent studentéw, ktérzy otrzymali
okreslona oceng z przedmiotu Pakiety statystyczne: R i SAS. Dolny

pasek opisuje sytuacje wszystkich studentéw realizujacych ten przedmiot.
Pasek na gérze jest wazony podobienstwem do ID = 1313. Okazuje sig, ze
»podobni” studenci maja czesciej lepsze oceny. Réwniez szanse niezaliczenia
(oznaczone jako NK) sa nizsze niz w przypadku ,losowego” studenta.

Nic, tylko si¢ zapisywad!
3,5 4 =45 mh u 5!

podobni do ID = 1313 -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90%  100%

sNK =3

e shudend -

Na podobnej zasadzie dziataja systemy rekomendacyjne sugerujace zakup
ksiazki w ksiggarni internetowej czy proponujace film do obejrzenia.

I podobnie jak w przypadku ksiazek czy filméw, nie ma gwarancji, ze to,
co podobalo sie osobom o podobnych profilach do naszego, spodoba sie
rowniez nam. Gwarancji nie ma, ale czasem nawet informacja ,niepewna”
moze by¢ uzyteczna.
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