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Povzetek

V diplomskem delu je opisana implementacija sistema za strojno ucenje, ki
deluje kot spletna aplikacija. V delu so najprej opisani ze obstojeci sistemi, ki
so implementirani kot samostojne, namestitvene aplikacije. Poseben zgled za
izdelavo spletne aplikacije je OrangedWS, ki za posamezne algoritme in ope-
racije uporablja spletne servise. Za razvoj spletne aplikacije sta bili izbrani
spletni tehnologiji JavaScript in PHP, ki v povezavi z oznacevalnim jezikom
HTML in stilsko predlogo CSS tvorita ogrodje spletne aplikacije. Opisan je
razvoj spletne aplikacije, ki deluje v vseh (v Casu pisanja) sirSe uporabljenih
brskalnikih in omogoca gradnjo in izvajanje delotokov, katerih gradniki so
lahko tudi spletni servisi. Predstavljeni so primeri uporabe za uporabnike,
navodila za namestitev in postopek razsiritve aplikacije s poljubnimi algoritmi
in dodatki. V zakljucku so predstavljene ideje za nadaljne delo, ki vsebujejo
meta ucenje nad delotoki in generalizacijo aplikacije na druga podrocja, kjer
je koristna uporaba delotokov.

Kljuéne besede:

strojno ucenje, delotok, spletna aplikacija, spletni servisi






Abstract

The thesis describes the development of a web application for machine learn-
ing and data mining. Other stand-alone applications for machine learning are
described and used as a basis for the development of the web application.
OrangedWS serves as a special example as it is utilizing web services for vari-
ous algorithms and operations. JavaScript and PHP have been selected, along
with the markup language HTML and styling language CSS, as enabling tech-
nologies for the web application. The web application is developed for all (at
the time of writing) popular web browsers and supports building workflows
with web services as its elements. The case studies for users are presented
along with instructions for the installation of the system to a web server and
instructions for expanding the web application by including various algorithms
and add-ons. Ideas which include meta-learning on workflows and the gener-
alization of the web application to suit other areas of expertise where the
utilization of workflows is sensible, are explained in the conclusion.

Key words:

machine learning, data mining, workflow, web application, web services






Poglavje 1
Uvod

Okolja za strojno ucenje so aplikacije, ki sluzijo za zajem podatkov, anali-
zo podatkov in izvajanje raznih algoritmov za strojno ucenje nad podatki.
Vse splosno uporabljene aplikacije za strojno ucenje so implementirane kot
samostojne namestitvene aplikacije. 7 razvojem internetnih tehnologij se je
porodila ideja o aplikaciji za strojno ucenje, ki bi bila uporabnikom dostopna z
internetnega brskalnika. Prednost taksne aplikacije je v tem, da jo uporabnik
lahko uporablja brez namestitve, s kateregakoli sistema (osebni racunalniki,
mobilni telefoni, igralne konzole), ki zadosca zahtevam (dostop do interneta
in dovolj sposoben internetni brskalnik). Za analizo podatkov, pridobljenih z
interneta, je aplikacija, katere algoritmi se izvajajo na spletnem strezniku, zelo
primerna, saj omogoca uporabo tudi na manj zmogljivih napravah.

Prvi sklop diplomske naloge obravnava obstojece, najbolj razsirjene ap-
likacije za strojno ucenje. Njihov pregled je pomemben za doloc¢itev dobrih
lastnosti, ki smo jih zeleli vkljuciti v nase okolje in za odkritje slabih lastnosti,
razvoju katerih smo se zeleli izogniti. Pregled vsebuje aplikacije Weka, Rapid-
Miner, KNIME in Orange ter dve razsiritve za te aplikacije. To sta WekadWS
in OrangedWS, ki razsirjata aplikacije do te mere, da se lahko v njih uporabl-
jajo spletni servisi. Pregled je v veliki meri osredotocen na uporabniski vmes-
nik, saj je glavni del diplomske naloge prav izdelava taksnega uporabniskega
vmesnika, kot ga v aplikacijah za strojno ucenje Se ni.

Zastavili smo si zahtevo, da je aplikacija za strojno uc¢enje dostopna z inter-
netnega brskalnika, zato smo morali poseci po trenutno aktualnih tehnologijah
za spletno programiranje, ki so podrobno opisane v tretjem poglavju. Za
izdelavo aplikacije smo uporabili oznacevalni jezik HTML, stilsko predlogo
CSS, skriptna jezika JavaScript in PHP ter komunikacijski jezik SOAP za
uporabo spletnih servisov.
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V cetrtem poglavju je podrobno opisan postopek razvoja spletne aplikacije.
Spletno aplikacijo smo logi¢no razdelili na ve¢ delov, razvoj in podrobno de-
lovanje vsakega od njih pa smo podrobno opisali. Aplikacijo smo razdelili
glede na prostor izvajanja: na uporabnikovem racunalniku, na strezniku ali na
streznikih, ki gostujejo spletne servise. NajdaljSega opisa je delezen del, ki se
izvaja na uporabnikovem racunalniku, saj je tudi najobseznejsi.

Uporabniki spletne aplikacije se delijo v dve skupini: navadni uporabniki
in razvijalci. Navadni uporabniki so tisti uporabniki, ki bodo Zeleli uporabljati
funkcionalnosti spletne aplikacije, razvijalci pa so tisti uporabniki, ki zelijo
razsiriti funkcionalnosti sistema do taksne mere, da ustreza njihovim potrebam.
Primeri uporabe za obe vrsti uporabnikov so opisani v petem poglavju.

V zakljuénem sklopu diplomskega dela naredimo pregled zahtevanih funkcij
in navedemo ideje za nadaljnje delo in razsiritev aplikacije. Med ideje spadajo
meta ucenje nad delotoki in analiza podatkovnih tokov.



Poglavje 2

Pregled obstojecih okolij za
strojno ucenje

Okolja za strojno ucenje so vrsta programske opreme, s pomocjo katere lahko
uporabnik izvaja algoritme za strojno ucenje ter obdelavo in vizualizacijo po-
datkov. Zasnovane so tako, da uporabnik s pomocjo razlicnih (skriptnih)
programskih jezikov [1] ali pa s pomocjo graficnega vmesnika [1, 4] oblikuje
postopek strojnega ucenja, ki ga aplikacije izvajajo. V kolikor za oddaljeno iz-
vajanje algoritmov ni posebej poskrbljeno, celotno izvajanje algoritmov poteka
na racunalniku, na katerem je okolje namesceno.

2.1 Okolja za strojno ucenje

Za namen razvoja spletne aplikacije smo podrobno pregledali delovanje razli¢-
nih okolij za strojno ucenje. Njihove dobre lastnosti smo uporabili kot ideje
pri nac¢rtovanju spletne aplikacije in se poskusali ¢imbolj izogibati slabostim,
ki smo jih pri okoljih odkrili.

2.1.1 Weka

Razvoj okolja za strojno ucenje Weka (Waikato Environment for Knowledge
Analysis) se je zacel leta 1993 na Univerzi v Waikatu. Okolje je v celoti
implementirano v programskem jeziku Java, zato deluje na vseh sistemih, kjer
deluje virtualni stroj Java (ang. Java Virtual Machine, s kratico Java VM).
Weka podpira razlicne standardne algoritme za klasifikacijo, regresijo, raz-
vrscanje, vizualizacijo in obdelavo podatkov. Do teh algoritmov lahko dosto-
pamo preko §tirih razliénih uporabniskih vmesnikov, ki jih nudi okolje Weka.

7
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Slika 2.1: Zaslonska maska vmesnika Weka Explorer okolja Weka.

Weka Ezplorer je grafiéni uporabniski vmesnik, v katerem je omogoceno
generiranje podatkov in nalaganje podatkov z datotek, podatkovnih baz in
oddaljenih datotek s spleta. Na teh podatkih lahko izvajamo razlicne opera-
cije, ki jih izbiramo s pomocjo zavihkov v graficnem uporabniskem vmesniku
(prikazanem na sliki 2.1).

Weka Experimenter je vinesnik za evalvacijo in analizo algoritmov za stroj-
no ucenje. Z njegovo pomocjo enostavno ocenjujemo razlicne algoritme z razlic-
nimi metodami evalvacije na eni ali ve¢ mnozicah podatkov (prikaz na sliki 2.2).

Uporabniski vmesnik Simple CLI (preprosta ukazna vrstica) omogoca iz-
vajanje algoritmov z vpisovanjem ukazov v ukazno vrstico. Kljub koristnosti
taksnega uporabniskega vmesnika za nase novo spletno okolje nismo razvijali,
saj je primeren le za izkusene uporabnike.

Uporabniski vmesnik KnowledgeFlow omogoca graficno sestavljanje algo-
ritmov v delotok, ki ga okolje izvede. V zgornjem delu graficnega vmesnika se
nahaja Sirok nabor algoritmov, ki jih nanasamo na delotok. Algoritme med se-
boj povezujemo z desnim klikom na njihove ikone, kjer izberemo vrsto podatka,
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Slika 2.2: Zaslonska maska vmesnika Weka Experimenter okolja Weka.

ki jo zelimo povezati na nek drug algoritem. Uporabniku le s pregledovanjem
ikon algoritmov ni takoj znano, kaksne izhode ponuja nek algoritem in kaksne
vhode sprejema. Pri nac¢rtovanju in razvoju spletnega okolja smo zato tezili k
temu, da so na delotoku vidni vsi vhodi in izhodi.

Dobra lastnost vmesnika KnowledgeFlow je vzporedno izvajanje razlicnih
algoritmov. Ker smo v nasem spletnem okolju izkoristili moznost uporabe
spletnih servisov, je taksna funkcionalnost pri nasem spletnem okolju zelo
pomembna.

KnowledgeFlow nudi vse funkcionalnosti ze prej omenjenih vmesnikov, zato
smo za spletno okolje nacrtovali podoben uporabniski vmesnik, ki nudi pove-
zovanje algoritmov v delotoke in izvajanja teh delotokov.

2.1.2 RapidMiner

RapidMiner je odprtokodni sistem za strojno ucenje. Pod imenom YALE
(ang. Yet Another Learning Environment) je bil razvit na Oddelku za umetno
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Slika 2.3: Zaslonska maska vmesnika KnowledgeFlow okolja Weka.

inteligenco na Univerzi v Dortmundu leta 2001. Uporablja se lahko bodisi kot
samostojna aplikacija, bodisi klicemo njene funkcije iz javanskega programa
(npr. razsirimo lastno aplikacijo, da vsebuje funkcionalnosti RapidMiner).
Okolje je v celoti napisano v programskem jeziku Java, kar pomeni, da deluje
na vseh sistemih, kjer deluje virtualni stroj Java (ang. Java Virtual Machine,
s kratico Java VM).

Grafiéni uporabniski vmesnik ima dve t.i. perspektivi. V oblikovalski per-
spektivi (ang. design perspective) gradimo delotok, v perspektivi z izidi (ang.
result perspective) pa lahko vidimo tiste izide in podatke, ki jih v oblikovalski
perspektivi eksplicitno izberemo za prikaz. V aplikaciji sta strogo locena prikaz
in obdelava podatkov.

Oblikovalska perspektiva (slika 2.4) vsebuje hierarhi¢no urejene operatorje,
ki so gradniki delotokov. Z misko prenesemo operatorje na delotok (v zargonu
aplikacije imenovan proces) in jih s klikanjem na vhode in izhode povezujemo
med seboj. Med gradnjo procesa lahko tudi urejamo in pregledujemo sam
proces v obliki XML (v tej obliki ga aplikacija tudi shranjuje in nalaga). Ob
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Slika 2.4: Zaslonska maska oblikovalske perspetkive okolja RapidMiner s
primerom delotoka.

zagonu procesa program izvede proces, ki je zapisan v obliki XML in graficno
prikaze izide v perspektivi za izide (slika 2.5).

Osnovni gradniki procesa so operatorji. Okolje RapidMiner vkljucuje vec
kot petsto operatorjev. Ti se delijo v naslednje skupine:

e algoritmi za strojno ucenje,

e operatorji za predprocesiranje podatkov,
e meta operatorji,

e operatorji za uvoz in izvoz podatkov,

e operatorji za nadzor procesa.

Ugotovljena slabost velikega Stevila operatorjev je ta, da so nekateri ope-
ratorji preve¢ enostavni in neuporabni (sami po sebi ne naredijo nicesar ko-
ristnega). Za dobro rabo takih operatorjev je treba zgraditi zelo kompleksen
proces z uporabo operatorjev za nadzor procesa (zanke in pogoji). Manjsi
nabor kompleksnejsih operatorjev bi uporabniku poenostavil izbiro.
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Slika 2.5: Zaslonska maska perspektive z izidi okolja RapidMiner s primerom
odlocitvenega drevesa.

V oblikovalski perspektivi so na desni strani okna za gradnjo procesa vhodi,
na katere lahko povezemo razlicne vrste podatkov, ki nam jih program prikaze
v perspektivi za izide. Razlicne vrste podatkov lahko prikazujemo na razliécne
nacine (tekstovno, z grafi).

Proces lahko zazenemo s pomocjo ze opisanega graficnega uporabniskega
vmesnika, s pomocjo programa v ukazni vrstici, ki kot vhod sprejme opis
procesa XML ali pa s pomocjo javanske funkcije, ki jo vklju¢imo v nas program.

Javanski vmesnik za programiranje (ang. application programming inter-
face, s kratico API) lahko uporabimo bodisi tako, da nalozimo proces v obliki
XML in ga zazenemo, bodisi sami zgradimo proces s pomocjo objektov in
krmilimo podatkovni tok.

Okolje ima zelo intuitiven uporabniski vmesnik z veliko pomoc¢mi, kar
uporabniku moc¢no olajsa ucenje in uporabo. To lastnost smo poskusali v
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gradnji spletne aplikacije uporabiti (bolj podrobno opisano v razdelku 4.2.5).

Ceprav aplikacija omogoca grajenje delotokov hierarhi¢no, kar pomeni, da
del delotoka lahko skrijemo v novo narejeni operator, pa tega operatorja ne
moremo shraniti in ga kasneje samostojno uporabljati. V nasi aplikaciji smo
zato nacrtovali sistem, ki omogoca gradnjo podprocesov, ki jih lahko shran-
jujemo in nalagamo kot samostojne operatorje (bolj podrobno opisano v raz-
delku 4.2.6).

2.1.3 KNIME

Okolje KNIME so zaceli razvijati leta 2004 na Univerzi v Konstanzi. Okolje je
osnovano na platformi Eclipse (tj. razsirljivo okolje za razvoj aplikacij, razvito
v programskem jeziku Java).

V okolju KNIME je uporabniku omogocena gradnja delotokov (v zargonu
aplikacije imenovani tudi cevovodi (ang. pipelines)). Osnovni gradniki delo-
tokov so vozlisca, ki jih podobno kot pri ze prej opisanih aplikacijah nanasamo
na okno, ki je namenjeno gradnji delotoka.
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Slika 2.6: Zaslonska maska okolja KNIME s primerom delotoka.

Grafiéni uporabniski vmesnik aplikacije KNIME je razdeljen na ve¢ delov
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(slika 2.6). Najve¢ji in najpomembnejsi med njimi je urejevalnik delotoka,
kjer poteka snovanje delotoka ter premikanje in povezovanje vozlis¢. Razli¢ni
tipi vozlis¢ se nahajajo v hierarhi¢no urejeni knjiznici na levi strani graficnega
uporabniskega vmesnika.

Database Decision
Sy Connection Reader  Tree Learner Color Manager
cE g e
=
Mode 1 @9 &7 Q=L
Mode 2 Mode 5 Mode &

Slika 2.7: Primeri vozlisé v okolju KNIME.

Vozliscée je osnovna enota delotoka. Vsako vozlisce ima svoje stanje pred-
stavljeno s semaforjem pod njegovo ikono. Semafor je lahko rdece, rumene
ali zelene barve (slika 2.7). Rdeca barva pomeni, da vozlis¢e Se ni pravilno
nastavljeno in ni pripravljeno na izvajanje. Rumena barva nam pove, da se
operacija v vozliscu Se ni izvedla, a je pravilno nastavljeno. Z zeleno barvo so
oznacena tista vozlisca, ki so bila uspesno izvedena.

Novo vozlisée v delotoku ustvarimo tako, da iz repozitorija z misko povle-
¢emo izbran tip vozliséa v delotok (ang. drag and drop). Skupaj z ostalimi
do vhoda drugega vozlisca. Vhodi in izhodi vozlisé so kodirani barvno in s
simboli (slika 2.7). Tako je Ze na prvi pogled jasno, kateri vhodi in izhodi so
med seboj kompatibilni.

V osnovni namestitvi okolja je priblizno sto razlicnih tipov vozlis¢ [3].
Hierarhi¢no so razdeljeni v tipe vozlisé¢, ki:

e berejo in pisejo podatke (npr. branje datotek CSV, pisanje razpredelnic
Excel),

e manipulirajo podatke (npr. urejanje podatkov, filtriranje podatkov),
e transformirajo podatke (npr. dopolnitev manjkajocih vrednosti),

e vsebujejo algoritme za rudarjenje in ucenje (npr. nevronske mreze, odlo-
C¢itvena drevesa),

e izvajajo ostala opravila (npr. izvajanje skript).
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Poleg navedenih vozlis¢ je mozno okolje KNIME razsiriti z ze pripravljenimi
vozliséi, ki implementirajo algoritme programa WEKA in algoritme programa
R-project. Programiranje lastnega vozlisca sestoji iz razsiritve treh abstraktnih
razredov [3], za kar obstaja tudi ¢arovnik v sami aplikaciji.

Dobri lastnosti programa sta jasen prikaz vhodov in izhodov (skladnost je
mozno ugotoviti ze s pogledom na vhod/izhod) in barvni semafor pod samimi
vozlis¢i. Za naSo aplikacijo smo nacrtovali podobne funkcionalnosti. Problem
prikaza skladnosti vhodov in izhodov smo resili z napisanimi kraticami po-
datkov na vhodih in izhodih. Stanja vozlis¢ pa smo ponazorili z ikonami pod

2.1.4 Orange

Aplikacijo Orange so razvili v Laboratoriju za umetno inteligenco na fakulteti
za racunalnistvo in informatiko na Univerzi v Ljubljani.

Orange je knjiznica rutin in objektov, napisana v jeziku C++, ki implemen-
tira standardne in manj standardne algoritme za strojno ucenje in rudarjenje
podatkov [1]. Prav tako je Orange skriptno okolje, v katerem lahko uporab-
ljamo in snujemo nove algoritme. Skriptno okolje uporablja interpretacijski
jezik Python, ki je pocasnejsi, a v njem nekatere stvari naredimo lazje kot
v C++. Poleg knjiznice C++ in skriptnega okolja je Orange tudi skupek
graficnih gradnikov (ang. widgets), ki uporabljajo rutine iz knjiznice C++ in
metod Python. Graficne gradnike lahko povezujemo v okolju, ki se imenuje
Orange Canvas, ki sluzi kot grafiéni uporabniski vmesnik.

Enostavnost skriptnega jezika je prikazana na sliki 2.8.

import orange
data = orange.ExampleTable(’voting.tab’)
model = orange.BayesLearner(data)
for i in range(5):
print model(datal[il), ’originally’, datal[i].getclass()

Slika 2.8: Primer strojnega ucenja z uporabo knjiznice Orange.

Prvi stavek pove, da bomo uporabljali knjiznico Orange. Mnozica podatkov
je zhranjena v datoteki voting.tab. Mnozica vsebuje podatke o oddanih
glasovnicah na volitvah, razredni atribut pa je politicna stranka, kateri je bil
oddan glas (atribut je binaren, mozni vrednosti sta republican in democrat).
V spremenljivko model se shrani zgeneriran model Naivnega Bayesovega klasi-
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fikatorja. V zanki nato izpisemo prvih pet u¢nih primerov, njihov napovedani
razred in njihov pravi razred. Izpisan izid je prikazan na sliki 2.9.

republican originally republican
republican originally republican
republican originally democrat
democrat originally democrat

Slika 2.9: Izid klasifikacije z uporabo knjiznice Orange.
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Slika 2.10: Grafi¢ni uporabniski vmesnik Orange Canvas s primerom delotoka.

V graficnem uporabniskem vmesniku Orange Canvas (slika 2.10) s klika-
njem na hierarhicno urejene graficne gradnike sestavljamo delotok. Grafi¢ni
gradniki so v osnovnem paketu Orange naslednjih tipov:

podatkovni,

vizualizacijski,

klasifikacijski,

regresijski,

evaluacijski,
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e povezovalni in

e gradniki za nenadzorovano ucenje.

L. Examples e
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Examples
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Slika 2.11: Vhodi in izhodi gradnikov delotokov se pri Orange Canvas lahko
razlocijo Sele po dvojnem kliku na povezavo.

V graficnem vmesniku Orange Canvas so vhodi in izhodi graficnih grad-
nikov predstavljeni s krogcem na levi ali desni strani gradnika (glede na to
ali gre za vhode ali izhode), ne glede na stevilo le teh. Podrobne vhode in
izhode vidimo 8ele ob dvojnem kliku na povezavo med gradniki (slika 2.11).
V spletnem okolju, ki smo ga nacrtovali in razvili, smo ta problem resili tako,
da smo omogocili pregled nad vsemi vhodi in izhodi Ze v osnovnem pogledu
(podrobneje opisano v razdelku 4.2.4).

Orange Canvas ne locuje strogo med obdelavo podatkov in prikazom po-
datkov (kot RapidMiner). Za predstavitev podatkov uporablja posebne, temu
namenjene gradnike. Zaradi enostavnosti smo podoben pristop uporabili tudi
pri nasi aplikaciji.
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2.2 Uporaba spletnih servisov v okoljih za stroj-
no ucenje

Ena od izboljsav aplikacij za strojno ucenje je vpeljava moznosti porazdeljenega
strojnega ucenja [5]. Algoritmi se v tem primeru ne izvajajo vsi na enem
racunalniku, temvec na razlicnih, oddaljenih ra¢unalnikih.

2.2.1 WekadWS

Okolje Wekad WS je razsiritev okolja Weka [6]. Weka nudi veliko zbirko algorit-
mov za strojno ucenje, a se vsi izvajajo lokalno, na uporabnikovem racunalniku.
Cilj razsiritve WekadWS je bilo razsiriti funkcionalnosti okolja Weka na tak
nacin, da omogoca oddaljeno izvajanje algoritmov in tako s pomocjo socasnega
izvajanja skrajSati celoten izvajalni cas.

Predprocesiranje podatkov in prikaz podatkov se pri WekadWS Se vedno
izvajata lokalno, algoritmi za klasifikacijo, razvrscanje, in povezovalna pravila
pa se lahko zaganjajo na oddaljenih virih.

Algoritmi, ki se oddaljeno izvajajo, so implementirani kot spletni servisi,
ki se jih lahko prikaze kot del graficnega uporabniskega vmesnika. Za ustvar-
janje, naslavljanje in uporabo spletnih servisov WekadWS uporablja druzino
specifikacij WSRF.

Slika 2.12 prikazuje arhitekturo okolja WekadWS, ki vsebuje tri razlicne
vrste vozlisé: podatkovna vozliséa (ang. storage nodes), ki hranijo podatke,
ki se bodo analizirali, izvajalna vozlisca (ang. computing nodes), ki izvajajo
algoritme, in uporabniska vozlisca, ki predstavljajo lokalne racunalnike uporab-
nikov.

Graficni uporabniski vmesnik uporabniskega vozlisca je razsirjen grafiéni
vmesnik okolja Weka, ki podpira izvajanje lokalnih in oddaljenih nalog stroj-
nega ucenja. Na sliki 2.13 je prikazan uporabniski vmesnik z dodanim poljem
remote, ki vsebuje seznam spletnih servisov, ki se lahko pokli¢ejo, in dva gumba
za zagon in ustavitev izvajanja operacije na izbranem spletnem servisu.

Dobra lastnost okolja Wekad WS je ta, da za vsak zagnani oddaljeni spletni
servis usvari novo nit, kar okolju omogoca socasno izvajanje vecih algoritmov.
Pri naé¢rtu in razvoju nasega spletnega okolja smo ohranili to funkcionalnost.

2.2.2 OrangedWS

Okolje Orange4dWS je zgrajeno na okolju Orange in projektu Python for Web
Services (bolj podrobno na Zolera SOAP infrastrukturi), ki nudi knjiznice za
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Slika 2.12: Skica arhitekture Wekad WS.

razvoj spletnih servisov z uporabo programskega jezika Python [2].

Okolje Orange nudi grafiécni uporabniski vmesnik Orange Canvas (opisan
v razdelku 2.1.4), v katerem je omogoceno t.i. vizualno programiranje s pove-
zovanjem vecih komponent v delotoke, ki so vizalne predstavitve kompleksnih
procedur. OrangedWS razsirja ta model z vpeljavo spletnih servisov.

OrangedWS je sestavljen iz podpornega (spodnjega) sloja, ki skrbi za iz-
vajanje spletnih servisov, sporocanje napak ter prenaSanje in transformiranje
podatkov, in zgornjega sloja, ki uporablja nizkonivojske funkcionalnosti, da
omogoci spletne servise kot graficne gradnike v Orange Canvas. Vse tehnic¢ne
podrobnosti, povezane z integracijo spletnega servisa, so povzete v ukazu uvozi
spletni servis, ki zdruzuje vse potrebne korake za gradnjo novega graficnega
gradnika iz navedenega spletnega servisa.

Struktura Orange4dWS je skicirana na sliki 2.14. Transformacija podatkov,
klicanje spletnih servisov in odzivanje na napake so uporabniku skrite in so z
uporabniskega vidika enake kot obicajno obnasanje graficnih gradnikov: spre-
jemanje podatkov, interno procesiranje, posredovanje izidov.

Python for Web Services Project omogoca pregledovanje spletnih servisov
in njihovih vhodov in izhodov. Generacijski modul (prikazan na sliki 2.14)
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Slika 2.13: Grafi¢ni uporabniski vimesnik z dodanim poljem za zaganjanje splet-
nih servisov.

pretvori vhode in izhode spletnega servisa WSDL v tipizirane kanale, ki jih
uporablja Orange Canvas za komunikacijo med graficnimi gradniki. Ob ge-
neriranju gradnikov se vsaka funkcija preslika v natanc¢no en gradnik in vsak
parameter v en tipiziran kanal. Grafiéni gradniki, generirani z OrangedWS,
se lahko uporabljajo v povezavi z gradniki, ki v Orange Canvas ze obstajajo.
Orange Canvas se nelokalnosti gradnikov s spletnimi strezniki ne zaveda. Na
sliki 2.15 je prikazan delotok sestavljen iz gradnikov, ki so bili ustvarjeni z
Orange4WS in iz obi¢ajnih Orange gradnikov.

y
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generator
module

widgets
F’J\A Orange
extractor importer executor Widgets
module module module
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core

[ Zolera SOAP infrastructure J
A=

Slika 2.14: Skica arhitekture Orange4WS.
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Slika 2.15: Zaslonska maska Orange Canvas z Orange4dWS.

Prav tako kot v Orange4WS smo v nasi spletni aplikaciji na¢rtovali in reali-
zirali generator gradnikov iz spletnih servisov WSDL. Vhodi in izhodi spletnih
servisov se pretvorijo v notranje tipe, ki jih uporablja spletna aplikacija.
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Poglavje 3

Uporabljena orodja in metode
pri razvoju spletne aplikacije

Zaradi spletne narave okolja za strojno ucenje, ki smo ga razvili, smo morali
poseci po tehnologijah, ki so primerne za izdelavo spletnih strani in spletnih ap-
likacij. Opisane uporabljene tehnologije nam omogocajo prikaz in interakcijo
z uporabniskim vmesnikom, upravljanje podatkovnega toka, izvajanje algorit-
mov za strojno ucenje in uporabo spletnih servisov.

3.1 Uporabljene tehnologije pri razvoju gra-
ficnega uporabniskega vmesnika

Ker zelimo, da bi bila celotna aplikacija uporabniku dostopna iz spletnega
brskalnika, je zelo pomembna izbira tehnologij za gradnjo uporabniskega vmes-
nika. Pri izbiri tehnologij nismo imeli v mislih le enostavnosti in intuitivnosti
uporabniskega vmesnika samega, temvec¢ smo tezili tudi k temu, da aplikacija
deluje v vseh, v ¢asu razvoja aplikacije, razpolozljivih brskalnikih. Razvoj sam
in glavno testiranje je potekalo na brskalniku Mozilla Firefox 3.6, skrbeli pa
smo, da aplikacija deluje tudi na drugih brskalnikih.
Seznam podprtih brskalnikov:

e Moxzilla Firefox

Internet Explorer 7 in 8

Safari

e Opera

23
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e Google Chrome

Postavitev elementov uporabniskega vmesnika je tako napisana v jeziku
HTML, njihov izgled pa je napisan v jeziku CSS. S tem smo locili izgled ap-
likacije od njegove funkcionalnosti in omogocili enostavno menjavo stilov in
barvnih shem za bolj privlacen izgled aplikacije. Sama manipulacija objek-
tov, definiranih v kodi HTML aplikacije, pa je omogocena s skriptnim jezikom
JavaScript, ki se izvaja na odjemal¢evem racunalniku, in sicer kar v brskalniku.
Tu smo zopet morali skrbeti za brezhibno delovanje v razliénih brskalnikih, sa
ima vsak brskalnik svoj interpreter JavaScript. Delovanje tega dela aplikacije
je bilo preizkuseno v ze zgoraj navedenih brskalnikih.

Ker bo navzven celotna aplikacija izgledala kot spletna stran, je zelo po-
membna zahteva tudi to, da se vsa interakcija z uporabnikom dogaja, ne
da bi se spletna stran osvezila. Tej zahtevi smo ustregli z uporabo knjiznic
JavaScript, ki uporabljajo metodo asinhronega JavaScript in XML (ang.
Asynchronous JavaScript and XML, s kratico Ajax).

3.1.1 HTML/CSS in JavaScript

Za opis postavitve elementov smo uporabili vrsto dokumenta XHTML™ 1.0,
ki je razsiritev jezika HTMLA4 [7]. HTML4 je standarden generaliziran oznace-
valni jezik (ang. Standard Generalized Markup Language, s kratico SGML), ki
se podreja mednarodnemu standardu ISO 8879, ki je bil v ¢asu pisanja najbolj
upostevan standard za objavljanje na svetovnem spletu [7].

Dokumenti XHTML se podrejajo standardu XML [7], kar pomeni da je
objektni model dokumenta (ang. Document object model, s kratico DOM)
mogoce pregledovati, urejati in preverjati na enak nacin kot XML dokumente.
To nam mocno olajsa dinami¢no dodajanje in urejanje objektnega modela
dokumenta same aplikacije med izvajanjem (problem dodajanja novih elemen-
tov v delotok se prevede na problem vstavljanja elementov v drevesno strukturo
objektnega modela dokumenta).

Predloge izgleda vsakega od elementov smo opisali v dokumentih CSS 2.1
(ang. Cascading Style Sheets). Dolocanje stilov elementov poteka tako, da se
elementi dokumenta XHTML sestavijo v drevo, nato pa se posamezne stilske
predloge dodajajo elementom na podlagi posebnih izbirnih ukazov (ang. se-
lectors), s katerimi izberemo enega ali ve¢ elementov v dokumentu [8].

Za dodajanje, spreminjanje in urejanje elementov v dokumentu XHTML
smo uporabili skriptni jezik JavaScript, ki se v celoti izvaja na odjemalcevem
racunalniku. V nasi spletni aplikaciji JavaScript opravlja dve pomembni nalogi.
Na prvem mestu JavaScript skrbi za interakcijo z uporabnikom. Ta skriptni
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jezik je dogodkovno usmerjen (ang. event based), kar pomeni da na vsakem
elementu lovimo dogodke in ustrezno na njih reagiramo (npr. klikanje na ele-
mente, premikanje miske po elementih, oznacevanje elementov, pritiskanje tipk
na tipkovnici). Njegova druga naloga v nasi aplikaciji pa je, da interaktira s
streznikom in spletnimi servisi. Vsa interakcija, ki poteka z uporabnikom in
spletnimi servisi, mora potekati brez osvezevanja celotne aplikacije (tj. spletne
strani), kar bi pomenilo izgubo podatkov za uporabnika, saj bi se aplikacija
povrnila v zacetno stanje. Temu se izognemo z uporabo metod Ajax, ki nam
omogocajo asinhrono komuniciranje med brskalnikom in streznikom, ne da bi
se spletna stran v celotni ponovno nalozila. Rezultate komunikacije uporab-
niku prikazujemo z manipulacijo objektnega modela dokumenta (npr. vstav-
ljanje besedila v element, ki prikazuje stanje aplikacije, dodajanje elementov,
odstranjevanje elementov).

3.1.2 jQuery in jQuery Ul

Da smo olajsali delo s pisanjem kode JavaScript, smo uporabili knjiznico
jQuery. Ta knjiznica nam nudi Stiri pomembne olajsave.

Iskanje elementov v drevesu DOM je zelo poenostavljeno, saj lahko uporab-
ljamo enake ukaze kot pri pisanju CSS (ang. selectors), s katerimi izberemo
enega ali ve¢ elementov. Preprosto lahko izberemo vse elemente, ki pripadajo
nekemu delu aplikacije (npr. vse operatorje, ki so trenutno na kanvasu) in na
njih postavimo poslusalce za dogodke (ang. event listeners).

Manipulacija elementov je enostavna, saj nam knjiznica nudi zbirko ukazov
za spreminjanje atributov elementov. Tako lahko na primer nekemu elementu
enostavno spremenimo barvo (npr. ob kliku na element Zelimo uporabniku
posredovati informacijo, da je ta element sedaj “oznacen”, zato mu spremenimo
barvo).

Knjiznica jQuery nam omogoca tudi poenostavljeno uporabo asinhrone ko-
munikacije brskalnika s streznikom, kar nam olajsa izvajanje algoritmov in
prikazovanje rezultatov uporabniku. S tem je omogoceno izvajanje vec¢ algo-
ritmov hkrati, kar je posebej koristno pri uporabi spletnih servisov, kjer lahko
prihranimo veliko casa.

Kljub temu, da imajo vsi brskalniki svoj lasten interpreter JavaScript, vsi
ukazi, ki jih nudi knjiznica jQuery, delujejo na vseh Ze opisanih brskalnikih
(poglavje 3.1), za kar skrbi knjiznica sama. Tako smo pri prilagajanju aplikacije
na razli¢ne brskalnike lahko odmislili celotno kodo JavaScript in se osredotocili
le na CSS in HTML, ki sta za prilagajanje bolj tezavna.

Dodatek h knjiznici jQuery pa je knjiznica jQuery UI, ki nudi vti¢nike (ang.
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plugins) za gradnjo uporabniskega vmesnika. Ta knjiznica nam omogoca eno-
stavno odpiranje modalnih oken za interakcijo z uporabnikom (npr. nastav-
ljanje parametrov dolo¢enega operatorja), premikanje operatorjev na kanvasu
z misko (ang. drag and drop). Tako kot jQuery, jQuery UI skrbi, da se
uporabniski vmesnik obnasa enako v razlicnih brskalnikih.

3.2 Uporabljene tehnologije za izvajanje algo-
ritmov

Izvajanje algoritmov v spletni aplikaciji poteka tako, da brskalnik asinhrono
klice funkcije, ki so shranjene na strezniku kot skripte PHP (ang. PHP: Hy-
pertext preprocessor), ki bodisi posredujejo zahtevo naprej spletnemu servisu,
bodisi same opravijo dolo¢eno opravilo. V vsakem primeru pa vrnejo porocilo
o uspehu ali neuspehu, kar uporabniski vmesnik posreduje uporabniku.

3.2.1 PHP

PHP je veénamenski odprtokodni skriptni programski jezik, ki vecinoma tece
na spletnih streznikih. Sprva je bil namenjen za dinamic¢no generiranje kode
HTML (od tukaj pomen kratice PHP: Hypertext Preprocessor).

Interpreter PHP lahko deluje kot program v ukazni vrstici ali kot dodatek k
spletnemu strezniku, ki za vsak zahtevek neke dinamicne spletne strani zazene
novo instanco procesa PHP, ki pripravi primerno kodo HTML, ki se poslje
odjemalcu. Celotno izvajanje skript PHP se dogaja na spletnem strezniku.
Odjemalec nikoli ne vidi kode PHP, vidi le rezultat, ki ga skripta vrne.

Posebnost interpreterja PHP je, da izvaja le kodo, ki je znotraj posebnih
mej (ang. delimiter), kar pomeni da lahko kodo PHP pisemo znotraj datoteke
HTML.

V primeru (slika 3.1) je prikazana koda HTML z vstavljeno kodo PHP,
kot je shranjena na strezniku. Interpreter PHP bi vrnil nedotaknjeno kodo
HTML, razen kode, ki je napisana med mejami <?php in 7>. Taksno kodo bi
interpreter izvedel in vrnil samo rezultate, ki bi jih vrnil stavek echo.

Za potrebe spletne aplikacije bi lahko uporabili tudi katerega od drugih
skriptnih jezikov, ki se lahko izvajajo kot dodatki k spletnemu strezniku (npr.
Python, ASP.net). Jezik PHP je bil izbran zaradi njegove enostavnosti in
razsirjenosti.

V razviti spletni aplikaciji so notranja delovanja operatorjev realizirana
kot skripte PHP, ki bodisi izvedejo dolo¢eno nalogo, bodisi uporabijo posebne
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<html>
<head>
<title>PHP Test</title>
</head>
<body>
<7php
echo "Hello World";
7>
</body>
</html>

Slika 3.1: Primer kode v skriptnem programskem jeziku PHP.

protokole za uporabo oddaljenih spletnih servisov. V vsakem primeru pa vrnejo
sporocilo, ki ga obdela del aplikacije JavaScript (ve¢ o arhitekturi aplikacije v
razdelku 4.1).

3.2.2 WSDL in SOAP

Opisovalni jezik za spletne servise (ang. Web Services Description Language,
s kratico WSDL) je jezik, ki temelji na jeziku XML in nudi model opisovanja
spletnih servisov.

WSDL opise spletni servis tako, da specificira njegovo lokacijo in opera-
cije (metode), ki jih servis nudi. Dokument WSDL je v principu dokument
XML, ki vsebuje mnozico definicij, s katerimi opise spletni servis. Te definicije
vklucujejo elemente, kot so tipi podatkov, tipi sporocil, operacije in komunika-
cijski protokoli, ki jih uporablja opisovani spletni servis.

Razliéne vrste operacij, ki jih opiSemo, se delijo glede na ¢as in vrstni red
zahtevka in odgovora. Poznamo operacije, ki so enosmerne (operacija dobi
zahtevek, a ne vrne odgovora), tipa zahtevek-odgovor (operacija dobi zahtevek
in vrne odgovor), tipa zahtevaj odgovor (operacija poslje zahtevek in caka na
odgovor), tipa notifikacija (operacija le poslje sporocilo in ne ¢aka na odgovor).

S pomocjo t.i. vezav (ang. bindings) povezemo spletni servis z dolo¢enem
protokolom (v nasem primeru protokol SOAP), ki ga uporabljamo za uporabo
spletnih servisov.

SOAP je protokol, ki temelji na jeziku XML in omogoca aplikacijam iz-
menjavo informacij preko protokola HT'TP (bolj enostavno: SOAP je protokol
za uporabo operacij spletnih servisov).

Za razvoj aplikacij je pomembna internetna komunikacija med programi.
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Danasnje aplikacije uporabljajo klic oddaljenih procedur (ang. Remote Proce-
dure Call, s kratico RPC) med objekti, za kar protokol HT'TP ni bil nac¢rtovan.
SOAP nudi komunikacijo med aplikacijami, ki te¢ejo na razlicnih operacijskih
sistemih, razli¢nih tehnologijah in so napisane v razliénih programskih jezikih.

Sporocilo SOAP je obicajen dokument XML, ki vsebuje naslednje elemente:

e ovojnico, ki identificira dokument XML kot sporocilo SOAP,

e glavo, ki vsebuje informacije, ki so specificne za aplikacijo (npr. avten-
tikacija, placilo),

e telo, ki vsebuje klic procedure in podatke o odgovoru,
e clement, ki vsebuje odgovore na napake in podatke o stanju.

Na sliki 3.2 je prikazan primer skeleta sporocila SOAP.

<?xml version="1.0"7>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">
<soap:Header>

</soap:Header>

<soap:Body>

<soap:Fault>

</soap:Fault>
</soap:Body>

</soap:Envelope>mmmm

Slika 3.2: Primer skeleta sporocila SOAP.

Metoda SOAP je zahtevek/odgovor HTTP, ki se podreja pravilom kodi-
ranja SOAP. Zahtevek SOAP je lahko HTTP POST ali HTTP GET. Delovanje
protokola SOAP si najlazje predstavljamo s pomocjo “formule”:

HTTP+ XML = SOAP
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V razviti spletni aplikaciji smo uporabili knjiznico NuSoap, ki skrbi za
pravilno nastavitev glave zahtevka HTTP, posiljanje zahtevkov preko zah-
tevkov HT'TP POST in GET in pravilno prebiranje opisov spletnih servisov
WSDL.

3.3 Povezava med uporabniskim vmesnikom
in strezniskim delom spletne aplikacije

Za povezavo med uporabniskim vmesnikom in strezniskim delom aplikacije smo
uporabljali protokol HT'TP. Vse vhode, ki jih dolo¢en operator potrebuje, smo
zapakirali v zahtevek HTTP POST, ki se s pomoc¢jo knjiznice jQuery poslje
vnaprej doloceni skripti PHP.

Pri posiljanju informacij je najbolj pomembno, da se pri posSiljanju zah-
tevka in prejemanju odgovora aplikacija ne osvezi, kar bi pomenilo vrnitev v
prvotno stanje. Stanje bi torej morali pred vsakim klicem shraniti, ga poslati
skupaj z zahtevkom in ob vrnitvi rezultata ponovno skonstruirati celoten de-
lotok in prejsnje stanje aplikacije, kot ga je uporabnik imel pred zagonom
nekega operatorja. Da smo se temu izognili, smo uporabili skupek tehnologij
Ajax (Asynchronous JavaScript And XML). Kljub imenu pa uporaba jezika
XML pri posiljanju ni obvezna, prav tako ni obvezna asinhronost. V nasem
primeru smo uporabljali asinhrone klice, kar nam omogo¢i socasno izvajanje
vec¢ih skript (vsaka pa se na strezniku izvede kot nova instanca interpreterja
PHP, od katerih nekatere asinhrono kli¢ejo spletne servise s pomocjo protokola
SOAP).

Kot omenjeno, je Ajax skupek tehnologij, ki uporablja kombinacijo HTML
in CSS za prikaz informacij, JavaScript za manipulacijo objektnega modela
dokumenta za dinamicni prikaz informacij in omogocanje interakcije s prikaza-
nimi informacijami uporabniku. JavaScript in objekt XMLHttpRequest nu-
dita moznost za izmenjavo podatkov asinhrono med spletnim brskalnikom in
streznikom, s ¢imer se izognemo osvezitvi celotnih strani.

Asinhrono nalaganje spletnih vsebin je prvi¢ postalo popularno, ko so
se zacele uporabljati javanske aplikacije (ang. Java applet) leta 1995. To
je omogocalo prevedeni kodi na odjemalcevi strani nalaganje podatkov asin-
hrono s spletnega streznika po tem, ko je bila spletna stran nalozena. Leta
1996 so ustvarjalci brskalnika Internet Explorer uvedli element <iframe>, ki
je omogocal asinhrono nalaganje spletnih vsebin (del elementa HTML je bil
okvir, v katerega se je nalozil drug dokument HTML). Leta 1999 so razvijalci
brskalnika Internet Explorer razvili objekt XMLHTTP ActiveX, katerega svojo
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razli¢ico pa so razvijalci ostalih brskalnikov (Mozilla, Safari in Opera) razvili
pod imenom objekt XMLHttpRequest, ki je omogocal asinhrono posiljanje
zahtevkov HT'TP v ozadju. Moznost posiljanja zahtevkov HT'TP v ozadju je
postala najbolj popularna leta 2004, ko jo je Google uporabil v svojih spletnih
aplikacijah Gmail in Google Maps.

Brez tehnologij Ajax bi bila razvoj in uporaba spletne aplikacije, razvite
v tem diplomskem delu, zelo otezena, tako za razvijalca (ve¢ programiranja
funkcionalnosti za ohranjanje trenutnega stanja), kot tudi za uporabnike (daljsi
nalagalni ¢asi, nezmoznost soCasnega izvajanja).



Poglavje 4

Razvoj spletnega okolja za
strojno ucenje

Razvoj spletnega okolja za strojno ucenje je bil razdeljen v ve¢ faz. Vsaka
faza je ustrezala eni od plasti spletne aplikacije, ki so bolj podrobno opisane
v tem poglavju. Razvoja smo se lotili od zgoraj navzdol, kar pomeni, da
smo najprej izdelali uporabniski graficni vmesnik, kasneje pa mu dodali vse
potrebne funkcije. Faze so potekale v enakem vrstnem redu, kot so opisane
plasti aplikacije v tem delu in skicirane na sliki 4.1.

4.1 Shema arhitekture spletnega okolja

Zgradbo aplikacije najlazje predstavimo v plasteh (slika 4.1). Najvisja plast je
grafi¢ni uporabniski vmesnik, ki je opisan v jeziku HTML. Njegova funkcional-
nost je zagotovljena s pomocjo skriptnega jezika JavaScript, ki deluje na uporab
nikovem rac¢unalniku (v internetnem brskalniku). Funkcije JavaScript tako
manipulirajo objektni model dokumenta, ki je definiran v datoteki HT'ML.
Na razlicne elemente HTML dodajajo poslusalce dogodkov, preko katerih se
izvajajo vnaprej definirane funkcije.

S pomocjo funkcij JavaScript se asinhrono klicejo skripte PHP, ki se v
celoti izvajajo na strezniku. S pomocjo tehnik Ajax lahko funkcije JavaScript
posiljajo zahtevek skriptam PHP na strezniku, ne da bi se aplikacija osvezila
(osvezitev aplikacije bi pomenila povrnitev na zac¢etno stanje, ¢emur se zelimo
izogniti).

Omenjene skripte PHP prejmejo vhod preko zahtevka POST (definiranega
v protokolu HTTP), ki nam omogoca posiljanje velike koli¢ine podatkov (ome-
jene z nastavitvami streznika). Te skripte PHP lahko same opravijo dolo¢eno

31
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| Uporabnik |

A

Javascript

Document Chject

Model GUI (brskalnik)]

HTTP POST, J
HTTP GET 4
XmlHttpRequest

A
Datoteke na

SOAP
WSEDL

Spletni servisi

Slika 4.1: Prikaz zgradbe spletnega okolja v vecih plasteh. Elementi na ozadjih
razlicnih barv se lahko nahajajo na razlicnih racunalnikih, ni pa to potrebno.
Na sliki so poleg locenih delov aplikacije prikazane tudi tehnologije, ki so
uporabljene pri teh delih.

funkcijo in vrnejo rezultate, ki jih obdela JavaScript in pravilno prikaze uporab-
niku (z dodajanjem, odstranjevanjem in spreminjanjem stila elementom v ob-
jektnem modelu dokumenta), ali pa sluzijo samo kot ovojnica (ang. wrapper)
za uporabo spletnih servisov. Poleg podatkov, ki jih skripta dobi preko zah-
tevka POST, lahko dostopa do doloc¢enih datotek na strezniku in do relacijske
podatkovne baze.

Zacasne datoteke, ki obstajajo zato, da je pretok podatkov hitrejsi (problem
je bolj podrobno opisan v razdelku 4.2.9) se nahajajo na istem srednjem nivoju.
Te datoteke se nahajajo na strezniku in uporabniku niso dostopne. Njihovo
vsebino lahko vidi s pomoc¢jo posebnih operatorjev, ki so temu namenjeni.
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Na najnizjem nivoju se nahajajo spletni servisi, ki pa se lahko nahajajo
kjerkoli na spletu. Klic spletnih servisov se izvede s skript na strezniku in ne z
uporabnikovega racunalnika. Prednost porazdeljenih sistemov je med drugim
tudi socasno izvajanje [5], ki nam pri velikih delotokih skrajsa cas izvajanja.

4.2 Uporabniski del aplikacije

Uporabniski del aplikacije je tisti del, ki ga uporabniki vidijo in uporablja-
jo. Zgrajen je s tehnologijami HTML, CSS in JavaScript (podroben opis je v
razdelku 3.1.1).

4.2.1 Grafi¢éni uporabniski vmesnik

Graficni uporabniski vmesnik smo nacrtovali tako, da smo upostevali dva
pogoja. Prvi pogoj je bila enostavnost in intuitivnost uporabe, drugi pa
upostevanje omejitev, ki nam jih vsiljujejo brskalniki. Uporabniski vmesnik
je zelo preprost, sestavljajo pa ga trije glavni deli.

e V orodni vrstici imamo v oblikah gumbov moznosti, s katerimi nadzoru-
jemo delotok (shranjujemo, nalagamo in brisemo). Delotok lahko tudi
zazenemo (izvedemo vse algoritme).

e Na levi strani pod orodno vrstico se nahaja seznam operatorjev in al-
goritmov, katere prenasamo na kanvas s klikom na njih. Ta seznam se
dinamicno Siri, ko dodajamo nove operatorje in algoritme v program.

e Najvecji del uporabniskega vmesnika zavzema kanvas, na katerega nana-
Samo algoritme in jih povezujemo v delotoke. Delotok je torej usmerjen
graf brez ciklov, katerega vozlis¢a so algoritmi, povezave pa povezani
vhodi in izhodi razlicnih instanc na kanvas nanesSenih algoritmov.

4.2.2 Orodna vrstica

Gumbi v orodni vrstici se skozi celotno izvajanje aplikacije ne spreminjajo,
zato smo jih predhodno definirali kar v dokumentu HTML in vsakemu doloé¢ili
posebno identifikacijsko ime (ID), s pomoéjo katerega smo na te gumbe nas-
tavili poslusalce dogodkov (klikov). Vnaprej smo v kodi JavaScript definirali,
kako naj se poslusalci na dogodke odzovejo. Vsak poslusalec ¢aka klik na svoj
gumb in nato izvede svojo nalogo.

Gumbi in njihove naloge v orodni vrstici so sledeci:
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e nov delotok - pobriSe vse operatorje in povezave na kanvasu,

e odpri delotok - nalozi ze prej shranjen delotok, da ga lahko uporabnik
nadgradi ali zazene

e shrani delotok - shrani delotok na streznik, da lahko uporabnik delo na
njem nadaljuje ob kasnejsem casu,

e zazeni delotok - zacne se izvajanje vseh algoritmov v primernem vrstnem
redu,

e nastavitve programa - odpre modalno okno, v katerem lahko uporabnik
spreminja posamezne nastavitve programa (npr. naé¢in risanja povezav),

e izbrisi oznaceni element - iz kanvasa se odstrani tisti element, ki je
trenutno oznacen.

Poleg gumbov je v orodni vrstici tudi prostor, kamor se napise besedilo s
trenutnim oz. zadnjim stanjem. Po vsakem koncanem dejanju se opis dejanja
zapiSe v vrstico s stanjem, ki pa se glede na vrsto stanja (uspesno, neuspesno)
ustrezno obarva (rumeno, rdece, v tem vrstnem redu).

4.2.3 Kanvas

Kanvas je prostor, na katerem gradimo delotok. Ob zagonu aplikacije je kanvas
prazen. Na levi strani kanvasa se nahaja seznam operatorjev, ki jih lahko na
kanvas nanesemo s klikom na izbran operator.

Operatorje lahko med seboj povezujemo s klikom na njihove vhode in
izhode. Na povezavah so med izvajanjem podatki, zato smo si zadali zahtevo,
da lahko povezemo samo tiste vhode in izhode, ki so enakega tipa (ali tipa,
ki se lahko prilagodi dolocenemu tipu). Druga zahteva pri povezovanju pa je
ta, da se operatorji na kanvasu ne smejo povezovati na tak nacin, da bi tvorili
cikle.

V objektnem modelu dokumenta je kanvas predstavljen kot element <div>,
ki je definiran ze v delu aplikacije HTML. Ob zacetku izvajanja aplikacije je
element popolnoma prazen. S pomocjo JavaScript se dinamic¢no ob izvajanju
na kanvas dodajajo operatorji in povezave. Prav tako se ob brisanju odstranju-
jejo.

Tekom izvajanja aplikacije se lahko ustvari nov primer kanvasa, ki pred-
stavlja podproces. Ogled razli¢cnih kanvasov je omogocen s klikanjem po za-
vihkih, ki se nahajajo nad kanvasom (podrobneje opisano v razdelku 4.2.6).
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4.2.4 Operatorji

Operator je element delotoka, ki ima naslednje atribute:

e ime,

e ikona,

e seznam vhodov,

e seznam izhodov,

e trenutni podatki na izhodu,

e seznam parametrov in nastavitev,

e ciljno funkcijo, ki naj se izvede,

e stanje izvajanja,

e tip operatorja,

e koordinate vizualne predstavitve operatorja.

Aplikacija ima ob zagonu prazno tabelo operatorjev, v katero se vnasajo
primeri na kanvas naneSenih operatorjev. Ta tabela skupaj s tabelo povezav
tvori celoten opis delotoka.

V aplikaciji poznamo tri razlicne skupine (tipe) operatorjev. Prva skupina
so operatorji, ki so vnaprej definirani in realizirani s spletno aplikacijo. V to
skupino spadajo osnovni algoritmi za strojno ucenje in operatorji za uvoz in
izvoz podatkov. V drugi skupini so operatorji, ki sluzijo za gradnjo hierar-
hije delotokov, ki so podrobneje opisani v razdelku 4.2.6. Tretja skupina so
operatorji, ki se tvorijo iz spletnih servisov (ti so opisani v razdelku 4.2.7).

Prva skupina operatorjev je vnaprej definirana v datoteki XML, ki se pre-
bere ob zagonu aplikacije.

Na sliki 4.2 je prikazan primer opisa operatorja za izvajanje modela stroj-
nega ucenja nad testnimi primeri v jeziku XML.

Operatorjeva funkcija je klasifikacija ali regresijska napoved testnih primerov
z nekim modelom strojnega uc¢enja. Oba vhoda (primeri in model) sta obvezna.
Operator na izhod vrne mnozico ze napovedanih primerov. Poleg vhodov,
izhodov in parametrov je podana tudi ciljna datoteka PHP, ki naj se izvede ob
zagonu operatorja.
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<widget>
<name>Model application</name>
<action>applymodel.php</action>
<inputs>
<input type=’model’ required=’true’>mod</input>
<input type=’dataset’ required=’true’>ds</input>
</inputs>
<outputs>
<output type=’dataset’>ds</output>
</outputs>
<preferences>
<pref type=’checkbox’
name=’ignore’
defaultvalue=’checked’>Ignore ex. w/ missing data
</pref>
</preferences>
<icon>model-application.gif</icon>
</widget>

Slika 4.2: Primer opisa operatorja v obliki XML.

V opisu XML operatorja manjkajo njegove koordinate in stanje izvajanja,
saj imajo ta podatek le primeri operatorjev. V datoteki XML hranimo le
splosne opise operatorjev in jih uporabljamo izklju¢no za tiste operatorje, ki
imajo vnaprej znano stevilo in vrsto vhodov ter izhodov. To so tisti operatorji,
ki so definirani kot funkcije PHP in ne klicejo spletnih servisov. Operatorji, ki
klicejo spletne servise, se definirajo dinamic¢no med izvajanjem aplikacije.

Seznam operatorjev se nalozi kot seznam <ul>, ¢igar elementom dodamo
poslusalce na dogodke, ki ob kliku na njih sprozijo funkcijo, ki na kanvas doda
primer operatorja.

Ob kliku na operator iz seznama se v tabelo operatorjev doda operator. V
tabelo se vpisejo vsi podatki, saj primer operatorja nima reference na splosen
opis operatorja. Vsak gumb v seznamu operatorjev nosi informacijo o identi-
fikacijski stevilki tipa operatorja, od katerega dobi vso potrebno informacijo za
zagon algoritma. Splosni tipi operatorjev so shranjeni samo v tabelah v kodi
aplikacije JavaScript (za razliko od primerov operatorjev, ki so predstavljeni v
tabeli in v objektnem modelu dokumenta).

V objektni model dokumenta se doda nov element, ki opisuje zgradbo
vizualne predstavitve operatorja. Dinamicno se zgradi koda HTML, ki je
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odvisna od stevila vhodov in izhodov, imena in ikone. Primer vstavljenega
primera prej opisanega operatorja v jeziku HTML je prikazan na sliki 4.3.

<div class="widget" rel="1" id="widgetl">
<div class="inputs">
<div id="input-1-0" rel="model">mod</div>
<div id="input-1-1" rel="dataset">ds</div>
</div>
<div class="widgetcenter">
<img src="widget-icons/question-mark.gif">
</div>
<div class="outputs">
<div id="output-1-0" rel="dataset">ds</div>

</div>
<div>Model application
<br />
<img class="loadingimage" src="statusimages/blank.gif">
</div>
</div>

Slika 4.3: Primer opisa operatorja v oznacevalnem jeiku HTML.

Za vsak dodani operator se ustvarita nova elementa v objektnem modelu
dokumenta, ki predstavljata dve okni. Eno okno potrebujemo za nastavljanje
parametrov operatorja (preprosti vhodi, ki niso izhod drugih operatorjev) in
drugo za pregled rezultatov operatorja.

Na operator se nastavijo poslusalci dogodkov. Pri operatorjih smo defini-
rali Stiri dogodke. To so premikanje operatorja po kanvasu, oznac¢evanje ope-
ratorja, oznacevanje vhoda ali izhoda operatorja in odpiranje kontekstnega
menuja. Premikanje po kanvasu zelimo izvesti tako, da lahko operator z misko
s pridrzanim klikom vle¢emo in spustimo (ang. drag and drop). To nam
omogoca knjiznica jQuery Ul (opisana v razdelku 3.1.2), ki izbranim elemen-
tom (v nasem primeru operatorjem) doda funkcionalnost premikanja znotraj
elementa, v katerem se nahaja (tj. kanvas). Oznacevanje operatorja je realizi-
rano tako, da ob kliku na operator (brez premikanja miske) dodamo novo stil-
sko predlogo elementu (obarva se z rumeno barvo, slika 4.4). Pri oznacitvi se
poskrbi tudi za morebitno odstranitev oznacbe na ostalih operatorjih (oznacen
je lahko samo en operator). Na enak nac¢in smo realizirali oznac¢evanje vhodov
in izhodov. Oznacen je lahko samo en vhod in samo en izhod. Hkratna
oznacitev vhoda in izhoda (v primeru da sta podatkovna tipa prilagodljiva
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Slika 4.4: Slika oznacenega operatorja, kot ga prikazejo brskalniki.

in da povezava med njima ne bi povzrocila cikla v delotoku) pomeni vstavljan-
je povezave med dvema operatorjema.

Za odpiranje kontekstnega menuja smo morali tako kot za operator sam
najprej definirati njegov izgled v jeziku HTML in ga vstaviti v objektni model
dokumenta (kar v datoteko HTML in ne dinami¢no med nalaganjem). Ta
element je ob zagonu aplikacije skrit, ob desnem kliku na operator se njegovi
stilski predlogi dinami¢no zamenjajo koordinate, s ¢imer povzroc¢imo premik
kontekstnega menuja na polozaj miskinega kazalca. Takrat se spremenijo tudi
poslusalci na klik elementov kontekstnega menuja. S tem smo dosegli, da
se isti element prilagaja razlicnim operatorjem, odvisno od tega, na katerem
se je odprtje kontekstnega menuja sprozilo. Znotraj kontekstnega menuja je
uporabniku na voljo zagon operatorja (podrobneje opisan v razdelku 4.2.9),
nastavitev preferenc, pregled rezultatov operatorja in izbris operatorja.

Ob brisanju operatorja se iz objektnega modela dokumenta odstrani vse
elemente, ki predstavljajo operator, in vse elemente, ki predstavljajo tiste
povezave, ki so povezane bodisi na vhod bodisi na izhod izbrisanega opera-
torja. ODb izbrisu se ponovno preverijo vsi pogoji (za mozen zagon delotoka
morajo imeti vsi operatorji podatke na vhodih, ki to zahtevajo) in ustrezno se
obarvajo vhodi operatorjev (zahtevani vhodi, katerih pogoji niso izpolnjeni se
obarvajo z rdeco barvo). Iz tabele operatorjev se izbranemu operatorju nastavi
zastavica, da je operator izbrisan. Enako se zgodi tudi s povezavami.

Za prikaz parametrov in rezultatov dolocenega operatorja smo pripravili
posebna okna, ki se odpirajo ob izbiri Zzelene moznosti iz kontekstnega menuja
ali pa ob dvojnem kliku na operator (velja za nastavitev parametrov). Okna
so, za razliko od kontekstnega menuja, v objektnem modelu dokumenta pred-
stavljena veckrat. Za vsak operator se v posebnem vsebovalniku v objektnem
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modelu ustvarita dve okni, ki sta ob nastanku operatorja skriti. Knjiznica
jQuery UI (podrobneje opisana v razdelku 3.1.2) nam omogoca enostavno
dodajanje funkcionalnosti okna tem elementom. Ta okna se lahko odpirajo,
zapirajo in premikajo znotraj vidnega polja brskalnika. Okna lahko vsebu-
jejo poljubne elemente HTML, zato smo pri oknu s parametri dodali element
<form>, ki nam omogoca vpis podatkov s pomocjo vnosnih polj, kljukic in
gumbov. Vsak primer operatorja torej hrani podatke o parametrih, ki se ob
zagonu v zahtevku POST posljejo konkretni skripti PHP, ki je doloc¢ena s
splosnim opisom operatorja. V splosnem opisu operatorja so doloceni tudi vsi
razlicni parametri, ki jih za doloc¢en tip operatorja lahko nastavljamo.

V oknu, kjer se hranijo rezultati operatorja, lahko prikazujemo poljubno
vrsto podatkov (slike, grafi, besedila). Ob nastanku operatorja je v oknu za
prikaz rezultatov le besedilo, ki nas obvesca, da operator Se ni vrnil rezultatov.

4.2.5 Povezave

Povezava je prvina delotoka z dvema atributoma. To sta vhod in izhod (raz-
licnih) operatorjev. Na drugem nivoju aplikacije (podrobneje opisano v raz-
delku 4.1) je povezava predstavljena kot objekt tipa connection, njegovi
primeri pa se hranijo v tabeli povezav.

Povezava se na kanvas doda takrat, ko sta hkrati oznacena vhod in izhod
operatorja. Se preden se povezava ustvari, se preveri, ali se tip podatka na
izhodu lahko prilagodi tipu podatka na vhodu. V kolikor je pogoju zadosceno,
se najprej v tabelo povezav doda povezava, potem pa se z iskanjem v globino
preisce del delotoka, ki vsebuje operator na vhodnem delu povezave (opera-
tor, v katerega tecejo podatki) in pregledujemo vse povezave, ki vodijo izven
operatorja, dokler se iskanje ne zaklju¢i ali dokler ne najdemo operatorja na
izhodnem delu povezave (operator, iz katerega tecejo podatki). Ce je v delo-
toku zaznan cikel, se povezava odstrani in uporabniku se prikaze sporocilo o
napaki. V primeru, da cikla ni, pa se povezava narise.

Povezava je na prvem nivoju aplikacije predstavljena z ve¢ elementi HTML.
Pri risanju ¢rt smo imeli ve¢ moznosti. Ker je element HTML <div> pra-
vokoten, bi lahko temu elemenu nastavili ozadje, kjer ¢rta poteka iz levega
zgornjega kota v desni spodnji kot in to ozadje raztegnili tako, da bi bila zgornja
leva tocka na polozaju izhoda operatorja in spodnja desna na polozajo vhoda
operatorja. Tako bi lahko realizirali enostavno in hitro risanje ¢rt. Problem bi
nastal pri oznacevanju crt, saj bi se pravokotni elementi med seboj prekrivali
in klikanje na njih ne bi bilo ve¢ enolicno. Druga mozna reSitev je deljenje
¢rte v ve¢ elementov, tako da vsak element prikaze del ¢rte (tako bi lahko za
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Slika 4.5: Povezave, kot jih prikazejo internetni brskalniki.

vsako tocko na ¢rti uporabili svoj element <div> in mu nastavili primerne ko-
ordinate). Ob velikem $tevilu povezav bi tako dobili veliko elementov, kar bi
upocasnilo delovanje internetnega brskalnika. Za risanje ravnih ¢rt smo upora-
bili elemente, ki so bili ve¢ji od ene tocke, tako da je aplikacija za povprecno
¢rto potrebovala priblizno sto elementov. Veliko manjso porabo elementov in
hitrejSe risanje smo dosegli z risanjem lomljenih ravnih ¢ért (slika 4.5). Za en
odsek smo uporabili en element. Za povezana operatorja, kjer je izhodni ope-
rator pred vhodnim, aplikacija izriSe tri elemente in za povezana operatorja,
kjer je vhodni operator za vhodnim, izrise pet elementov (prikaz na sliki 4.6).

4.2.6 Hierarhija delotokov

Za boljso preglednost delotokov in ustvarjanje manjsih veckrat uporabljenih
delotokov za veckratno uporabo smo nacrtovali in razvili tri posebne opera-
torje, ki uporabniku omogocajo gradnjo podprocesov, ki navzen izgledajo kot
en sam operator.

Prvi izmed posebnih operatorjev je podproces. Ta vrsta operatorja se ob
zagonu ze nahaja v seznamu operatorjev (definirana je zZe staticno v datoteki
HTML). Ob kliku nanj se na trenutnem kanvasu ustvari primer operatorja,
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Export dataset to CSY Export dataset to C5V

Slika 4.6: Primerjava lomljenih in ravnih ¢rt pri neobicajni postavitvi opera-
torjev.

hkrati pa se ustvari tudi novi kanvas, ki predstavlja notranje delovanje tega
operatorja. Nad prostorom za kanvas se ustvari tudi novi zavihek, ki nam
omogoca lazjo navigacijo med glavnim delotokom in podprocesom. Aplikacija
v spremenljivki JavaScript hrani podatek o trenutno aktivnem kanvasu, na
katerega uporabnik nanasa operatorje. V primeru, da je aktiven kanvas, ki
predstavlja podproces, se vsi ustvarjeni operatorji nanesejo na ta kanvas, tudi
¢e gre za kanvas, ki predstavlja podproces. Nivo, do katerega lahko nizamo
podprocese, je neomejen.

Operator, ki predstavlja podproces, je ob nanosu na kanvas brez vhodov in
izhodov. Ti se dodajo dinami¢no ob dodajanju drugega in tretjega poseb-
nega operatorja znotraj podprocesa. To sta vhod (ang. input) in izhod
(ang. output). Operator vhod ima en sam izhod in sluzi kot povezava med
podprocesom in procesom, v katerem je vsebovan. Ob nanosu tega opera-
torja se operatorju, ki predstavlja podproces, ustvari nov vhod. Tip nastalega
vhoda operatorja podprocesa in tip izhoda operatorja vhoda je ob nastanku
nedolocen. V trenutku, ko izhod operatorja vhoda povezemo z vhodom nekega
operatorja znotraj procesa, se spremenita tip izhoda in tip nastalega vhoda na
operatorju podprocesa. V primeru, da je na vhod operatorja podprocesa ze
prikljuc¢en izhod nekega drugega operatorja, se ponovno preveri, ali se izhod
lahko prilagodi novemu tipu vhoda, in obvesti uporabnika.

Podobno kot operator, ki predstavlja vhod podprocesa, smo razvili opera-
tor, ki predstavlja izhod podprocesa. Ta operator ima en vhod. Ob nastanku
pa primernemu operatorju, ki predstavlja podproces, v katerem se nahaja,
doda izhod, ki je taksnega tipa, kot izhod operatorja, na katerega je povezan.
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S tem smo dosegli, da podprocesi niso odvisni od procesa, v katerem so vse-
bovani, kar nam omogoca lazjo prenosljivost. Tak podproces lahko enostavno
shranimo kot nov operator, ki bo ob svojen nastanku zgeneriral celotno hierar-
hijo podprocesov, kot da bi bil to en sam operator.

Visi trije posebni operatorji, ki sluzijo za gradnjo podprocesov, nimajo pri-
padujoce skripte PHP, ki bi se zagnala na strezniku ob zagonu posameznega
operatorja ali celotnega delotoka. Operatorji sluzijo le kot navodilo delu ap-
likacije JavaScript, ki krmili zaganjanje operatorjev (razdelek 4.2.9).

4.2.7 Generator operatorjev iz opisov spletnih servisov

Poseben operator, ki sprozi klic spletnega servisa, lahko generiramo s pomocjo
skripte PHP. Na dnu seznama operatorjev se nahaja gumb za uvoz spletnih
servisov. Ob kliku na gumb se odpre posebno okno, v katerem se nahaja polje
za vpis naslova opisa servisa WSDL.

Ob kliku na gumb za uvoz spletnega servisa se asinhrono poklice skripta
PHP, ki iz opisa razbere ime operacije, ki jo spletni servis ponuja, njene vhode
in izhode. Za branje opisa smo uporabili knjiznico NuSoap, ki z opisa WSDL
razbere vse vhode in izhode. Skripta PHP vrne prirejen opis v obliki XML,
ki ga del aplikacije JavaScript uporabi pri gradnji naslednjega interaktivnega
okna. Okno se odpre in uporabniku prikaze seznam vhodov, za vsakega od
njih pa se uporabnik lahko odloéi, kaksna naj bo njegova vloga (lahko je pred-
stavljen kot vhod operatorja ali kot parameter operatorja).

Ob uporabnikovi potrditvi se na seznam operatorjev doda operator, ki
klice spletni servis. Vsi operatorji, ki uporabljajo spletne servise, klicejo isto
skripto PHP. Od navadnih operatorjev se lo¢ijo po tem, da imajo tudi skrite
parametre, ki jih uporabnik ne vidi. Ti parametri so naslov spletnega servisa,
naslov operacije in prevajalna tabela, ki za vsak vhod hrani podatek o imenu
vhoda na strani spletnega servisa.

4.2.8 Moznost shranjevanja in nalaganja delotokov in
posameznih operatorjev

Shranjevanje delotoka smo realizirali tako, da se v dokument XML zapisejo
stanja vseh pomembnih notranjih spremenljivk programa. Ker vsak primer
operatorja v sebi nosi dovolj informacije (ne potrebuje povezave na tip opera-
cije, katerega primer ustvarja) je dovolj, da v standardizirano datoteko XML
zapisemo vse aktivne operatorje in vse aktivne povezave.
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V delu aplikacije JavaScript program naredi obhod po seznamu aktivnih
operatorjev in po seznamu povezav. Primer zapisa XML za vse operatorje in
povezave je prikazan na sliki 4.7.

<widgets>
<widget>

<top></top>
<left></left>
<id></id>
<name></name>
<icon></icon>
<inputs>

<input />
</inputs>
<outputs>

<output />
</outputs>
<preferences>

<pref />
</preferences>
<action></action>
<canvas></canvas>
<counter></counter>
<type></type>
<deleted></deleted>

</widget>
</widgets>
<connections>

<connection />
</connections>

Slika 4.7: Struktura dokumenta XML, ki vsebuje vse podatke o delotoku.

Zapis XML se ob shranjevanju zapisuje v spremenljivko, ki se po zakljucku
pisanja poslje po protokolu HTTP POST skripti save. php, ki brskalniku vrne

taksno glavo (ang. header), da uporabnika prisili v nalozitev datoteke na

uporabnikov ra¢unalnik (ang. force download).

Ob kliku na ikono za nalaganje delotoka se uporabniku odpre okno, v
katerem izbere datoteko XML s svojega racunalnika, ki se z zahtevkom HTTP
POST poslje na streznik. V tem trenutku se aplikacija nalozi na novo, le
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da v sebi nosi informacijo o imenu datoteke, ki je bila nalozena. JavaScript
sprozi zahtevek HTTP GET do nalozene datoteke, jo prebere in iz datoteke
XML zgradi delotok. Vsi operatorji imajo enake identifikacijske stevilke kot v
shranjenem delotoku.

Shranjevanje in nalaganje posameznih operatorjev in podprocesov smo
realizirali podobno, a s to razliko, da se aplikacija ne nalozi ponovno ob nala-
ganju posameznega operatorja ali podprocesa. Nalozitev datoteke je realizi-
rana s pomocjo elementa <iframe>, saj asinhrono posiljanje datotek s pomocjo
objekta XMLHttpRequest ni mogoce.

Element <iframe> je pravzaprav okvir v katerega se nalozi nov HTML
dokument in se lahko ponovno nalaga neodvisno od okvirja samega [7], ki
ostaja nedotaknjen.

V spletni aplikaciji se zahtevek HTTP POST poslje elementu <iframe>,
ki nalozi datoteko na streznik. Glavni okvir medtem preverja stanje in ob
kon¢anju nalaganja sprozi funkcijo, ki zahtevek obdela in izbrise notranji okvir
iz objektnega modela dokumenta. Okvir je za uporabnika neviden, zato daje
nalaganje enak vtis kot posiljanje datoteke s pomoc¢jo Objekta XMLHttpRe-
quest.

Datoteka XML, ki opisuje operator ali podproces se shrani v tabelo shran-
jenih uporabniskih operatorjev in ime operatorja ali podprocesa se zapise v
seznam operatorjev, ki jih lahko dodajamo na kanvas. Ob kliku na njegovo
ime se na kanvasu ustvari nov primer operatorja.

V primeru da gre za podproces je treba posebej paziti na pravilno ozna-
cevanje operatorjev, ki sedaj niso ve¢ enaki kot v shranjeni datoteki XML.
Med ustvarjanjem primera se ustvari prevajalna tabela, ki deluje kot funkcija,
ki preslika shranjene identifikacijski stevilke v nove identifikacijske Stevilke,
ki se zaporedoma dodeljujejo novim operatorjem. S tem smo omogocili da
lahko podproces shranimo in ga veckrat nanesemo na kanvas, neodvisno od ze
naneSenih operatorjev.

4.2.9 Zaganjanje delotokov in posameznih operatorjev

Glavni del aplikacije je zaganjanje operatorjev. Vsak operator lahko zazenemo
na dva nacina: z zagonom celotnega delotoka ali z zagonom operatorja samega.

Pred zagonom posameznega operatorja aplikacija preveri, ali je zados¢eno
vsem predpogojem. Pogojem operatorja je zadosceno natanko takrat, ko ne
obstaja tak obvezen vhod, na katerem bodisi ni povezave, ali pa ko na izhodu
operatorja, s katerim je povezan, ni podatkov. V primeru nezadosc¢anja pogo-
jem se uporabniku poslje sporocilo o napaki. Ko pa je pogojem zadosceno, se
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izvajanje lahko pricne.

[zvajanje operatorja se vrsi v obliki asinhronega zahtevka POST. Vsi po-
datki na vhodih in parametri operatorja se zakodirajo v zahtevek HTTP
POST, ki se poslje skripti, ki je navedena v operatorjevem atributu <action>.
Operatorji tipa vhod, izhod in podproces so pri tem izjema, saj ne pride do
asinhronega zahtevka POST. Ti operatorji le prenasajo podatke med delo-
tokom samim. Podproces ob zagonu zazene vse svoje podoperatorje, Cigar
predpogojem je zados¢eno. Obicajno so to operatorji, ki predstavljajo vhode.
Ti operatorji ob zagonu na svoj izhod postavijo tiste podatke, ki se nahajajo
na izhodu operatorja, ki je povezan na ustrezen vhod operatorja, ki pred-
stavlja podproces. Ob zagonu operatorja, ki predstavlja izhod, se na izhod
podprocesa prenesejo tisti podatki, ki se nahajajo na izhodih, ki so povezani
na vhod obravnavanega operatorja.

Pred klicem operatorjeve funkcije se stanje operatorja spremeni v stanje iz-
vajanja. Pod njegovo graficno podobo se prikaze animiran krog, ki ponazarja
izvajanje. Ob neuspehu se graficna podoba operatorja obarva rdece, ob us-
pehu pa se krog zamenja z zeleno kljukico, ki ponazarja, da so na vseh izhodih
podatki in da se je operator uspesno izvedel. Ob uspesnem ali neuspesnem
zagonu se stanje vsem naslednjim operatorjem (tj. tistim, ki so s svojimi vhodi
posredno ali neposredno povezani na izhode obravnavanega operatorja) spre-
meni v neizvedeno (na izhodih nimajo aktualnih podatkov). Posebna lastnost
operatorjev, ki predstavljajo podprocese, je ta, da med svojim izvajanjem ves
¢as preverjajo, ali imajo vsi njegovi podoperatorji podatke na izhodih. Pre-
verjanje poteka vsakih sto milisekund, zato da ne obremenjujemo brskalnika,
ki bi sicer postal neodziven.

Ce uporabnik izbere izvajanje celotnega delotoka, se v primeru, da je del
delotoka ze bil izveden, uporabnika vprasa, ali naj se izvede celoten delotok
ali le tisti operatorji, ki Se niso bili izvedeni (preverjajo se stanja operatorjev).
V primeru, da uporabnik izbere izvajanje celotnega delotoka, se vsem opera-
torjem stanje nastavi na neizvedeno. Aplikacija potem poisce vse operatorje,
¢igar predpogojem je zadosceno, in jih zazene. Ob zakljucku izvajanja teh ope-
ratorjev zopet poisce operatorje, ki se lahko izvedejo. Aplikacija to ponavlja,
dokler taksni operatorji obstajajo.

4.3 'Tok podatkov

Vsi podatki, ki prehajajo med operatorji, so nizi znakov. Ob vsakem zagonu
operatorja se vsi podatki posljejo v zahtevku POST operatorju, ta pa jih v
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obliki niza znakov vrne delu aplikacije JavaScript. Niz znakov se ustrezno
razdeli na razlicne izhode, kamor se podatki tudi shranijo (spomin brskalnika).

Knjiznica jQuery nam omogoca shranjevanje podatkov k elementom v ob-
jektnem modelu dokumenta. Na vsak primer izhoda se s posebnim ukazom
jQuery shrani podatek, ki ga mora ta izhod hraniti. Podatki se vedno hranijo
na izhodih. Vhodi se pri toku podatkov uporabljajo izklju¢no za to, da hran-
imo informacijo o tem, na kateri izhod je poljuben operator povezan. Ob
zagonu operatorja se torej preverijo vse vhodne povezave in s posebnim uka-
zom jQuery se preberejo vsi podatki na izhodih teh povezav, ki se skupaj s
parametri, ki so hranjeni v ustreznem elementu <form>, pretvorijo v zahtevek
POST, ki se poslje skripti PHP.

Ob vsakem zagonu operatorja se izvrSita dva prenosa podatkov. Prvi
se izvrsi ob klicu operatorja, drugi pa ob vracanju rezultatov. Vsak prenos
podatkov pomeni fizicen prenos podakov z uporabnikovega racunalnika na
streznik preko spletnega brskalnika (bolj podrobno preko zahtevka POST pro-
tokola HTTP).

Veliko stevilo prenosov podatkov ne predstavlja problema, dokler je koli¢ina
teh podatkov majhna. V primeru velikih koli¢in podatkov se torej uporablja
le ime zacasne datoteke, ki se nahaja na strezniku.

Pri vsaki manipulaciji podatkov je potrebno posebno pozornost posvetiti
ohranjanju konsistentnosti podatkov. Vsi operatorji, ki manipulirajo podatke,
morajo narediti novo zacasno datoteko in vse spremembe zapisati v to datoteko
in posredovati kot izid to novo ime. S tem omogoc¢imo, da izvirna datoteka os-
tane nedotaknjena, saj moramo uporabniku dopustiti moznost, da jo v prvotni
obliki uporabi kot vhod kaksnega drugega operatorja. Vsi operatorji morajo
torej upostevati to pravilo, da lahko zapisujejo le nove datoteke, ne smejo pa
spreminjati ze obstojecih.

4.4 Strezniski del aplikacije

Strezniski del aplikacije je tisti del, do katerega uporabnik eksplicitno nima
dostopa. Lahko se (in obicajno se) nahaja na drugem racunalniku, kot uporab-
nikov brskalnik, s katerim dostopa do graficnega uporabniskega vmesnika.
Strezniski del aplikacije za izvajanje skript uporablja interpreter PHP (opisan
v razdelku 3.2.1).
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4.4.1 Zaganjanje operatorjev in vracanje rezultatov

Vsakemu operatorju (razen operatorjev, ki so namenjeni upravljanju podpro-
cesov) pripada datoteka PHP, v katerem je zapisana operacija, ki se mora
izvesti ob izvajanju tega operatorja. V opisih operatorjev XML se ime da-
toteke nahaja v spremenljivki action, sama datoteka s tem imenom pa mora
obstajati na strezniku. Ob zagonu operatorja se zahtevek HT'TP POST poslje
na naslov, kjer se nahaja ta datoteka.

Operatorjeva skripta prejme vhode in parametre v tabeli POST. Ko se
skriptin algoritem zakljuci, vrne podatke v tekstovni obliki, ki jih lo¢i s poseb-
nim znakom. Na zacetku rezultata sta lahko kljuéni besedi RESULT ali OK. Ob
kljuéni besedi OK se podatki rekonstruirajo in shranijo na primerne izhode.
Enako se zgodi pri kljuéni besedi RESULT, le da se sprozi tudi odprtje okna,
kjer se prikaze izid (to je namenjeno operatorjem, ki vizualizirajo podatke in
izide).

Vsi ostali mozni izidi, ki ne vsebuje teh dveh klju¢nih besed, se obravnavajo
kot napaka v operatorju in se v statusni vrstici prikazejo uporabniku. Med
taksne napake spadajo tudi napake, ki jih vrne interpreter PHP, zato lahko
testiramo skripte PHP kar s pomocjo te spletne aplikacije.

Primer izida, ki ga vrne operator, Cigar naloga je uvoz mnozice ucnih
primerov iz datoteke:

OK|temp001.tab

Na vhod in izhod lahko vpeljemo tudi kompleksnejse podatkovne tipe. Ka-
terikoli objekt, ki ga uporablja skriptni jezik PHP, lahko pretvorimo v za-
poredje (tj. enoli¢no pretvorimo v niz znakov, iz katerega lahko kasneje rekon-
struiramo enak objekt) in postavimo na izhod. PHP nudi funkcije za pretvar-
janje v zaporednje in sestavljanje objektov iz zaporedja znakov, tako lahko v
razlicnih operatorjih uporabljamo enake objekte. Primer taksnega objekta bi
bilo odlocitveno drevo, ki ga zgradi nek operator in za klasifikacijo uporabi
drug operator.

4.4.2 Zagon spletnih servisov

Operatorji, ki so klici spletnih servisov, se od navadnih operatorjev razlikujejo
samo po tem, da imajo tudi skrite parametre, ki jih uporabnik sam ne more
nastavljati. Ti parametri so uporabljeni v skripti PHP, ki je zadolzena za
klicanje spletnih servisov.
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Med podatke, ki so hranjeni v skritih parametrih, spada naslov spletnega
servisa, ime operacije, imena vhodov in ime izhodov. Vsak vhod, ki je pred-
stavljen v delotoku, se pravilno preslika v vhod spletnega servisa (s pomocjo
prevajalne tabele, ki vsako vrstno stevilo vhoda preslika v ime vhoda na strani
spletnega servisa). Ob klicu servisa se vrnejo rezultati, ki se morajo v pravil-
nem vrstnem redu shraniti na izhode. S pomocjo prevajalne tabele, ki imena
izhodov pretvori v vrstni red izhodov, lahko izhode pravilno vrnemo delu ap-
likacije JavaScript.

Ob zagonu operatorja s spletnim servisom se del aplikacije JavaScript ne
zaveda, da gre za taksSen operator. Vhodi, izhodi in parametri delujejo na
enakem principu kot obicajni operatorji. Klic spletnega servisa in prirejanje
vhodnih in izhodnih podatkov se zgodi v skripti PHP (callwebservice.php),
ki je za to zadolzena.



Poglavje 5

Primeri uporabe in razsirljivost

Spletno okolje za strojno ucenje ima dve ciljni vrsti uporabnikov. Prva vrsta so
uporabniki, ki zelijo uporabljati funkcionalnosti, ki jih okolje nudi, druga pa so
razvijalci, ki bi radi razsirili funkcionalnosti okolja na nacin, ki ustreza njihovim
potrebam. To poglavje vsebuje primere uporabe za obe vrsti uporabnikov in
navodila za namestitev aplikacije na spletni streznik.

5.1 Navodila za namestitev spletnega okolja

Za delovanje spletnega okolja je potreben spletni streznik z interpreterjem
PHP. Za razvoj in testiranje aplikacije smo uporabili brezplaéni spletni streznik
Apache z vklopljenim modulom mod_php, ki vsebuje interpreter PHP.

Za hitro nastavitev na operacijskem sistemu Windows 7 smo uporabili paket
Xampp, ki vsebuje Apache, PHP in podatkovno bazo MySQL v enem samem
namestitvenem programu.

Po koncani namestitvi in uspesnem zagonu spletnega streznika je potrebno
na strezniku ustvariti posebno mapo, v kateri zelimo, da se nahaja okolje
za strojno ucenje. V to mapo nalozimo datoteke, ki so sestavni del okolja.
Datotecna struktura okolja je prikazana na sliki 5.1.

Pri nalaganju datotek moramo biti pozorni na to, da mora imeti spletni
streznik ustrezne pravice, da lahko ustvarja datoteke v mapi uploads, kamor
se shranjujejo tudi zacasne datoteke.

Okolje za strojno ucenje po namestitvi zazenemo tako, da spletni brskalnik
usmerimo na naslov, kjer se aplikacija na spletnem strezniku nahaja.
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/css/style.css

/css/reset.css

/js/graphics.js
/js/jquery-ui-1
/js/script.js

/uploads/

/widget-icons/
/save.php
/savesub.php
/phpupload.php
/import.php
/index.php

/css/fileuploader.css

/css/jquery.contextmenu.css
/images/loading.gif
/js/fileuploader. js

/js/jquery-1.4.2.min. js
.8rc3.custom.min. js
/js/jquery.contextmenu. js

/nusoap/nusoap.php

/widgets/callwebservice.php
/widgets/widgets.xml

Slika 5.1: Datotecna struktura okolja za strojno ucenje.
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5.2 Povezovanje operatorjev v delotoke in iz-
vajanje delotokov

Uporabnik zeli ustvariti in zagnati delotok, v katerem bo na neki mnozici po-
datkov izracunal klasifikacijsko to¢nost Naivnega Bayesovega klasifikatorja. S
pomocjo graficnega uporabniskega vmesnika izbere operatorje, ki jih za taksen
delotok potrebuje, jih med seboj poveze in jih zazene.

Na levi strani se nahaja mnozica operatorjev, iz katere uporabnik najpre;j
izbere uvoz podatkov z datoteke TAB (ang. import dataset from TAB). Ob
kliku na ta operator se na kanvasu narise primer operatorja (slika 5.2), ki ga
uporabnik lahko po kanvasu poljubno premika z drzanjem miskinega gumba
(ang. drag and drop).

@ Hello! Welcome to the new web-based DM tool.

Core widgets
Import dataset from TAB
Export dataset to TAB
Split dataset
Display dataset ds
Maive Bayes Learner @
Decision Tree Learner
Maodel application
Classification accuracy Import dataset from TAB
Create integer
Multiply integers
[ivide integers
Add integers
Subtract integers
Display integer

Special widgets
Subprocess
Input
Qutput

User widgets

Slika 5.2: Uporabnik s klikom na ime operatorja v levem seznamu povzroci,
da se primer operatorja pojavi na kanvasu.

Uporabnik z desnim klikom na operator odpre kontekstni menu z vec¢imi
moznostmi (slika 5.3), od katerih izbere preferences. Odpre se mu posebno
okno, v katerem se nahaja gumb za nalaganje datotek (ang. upload a file).
Ob kliku na gumb se odpre posebno okno brskalnika, ki uporabniku omogoca
izbiro datoteke z lastnega racunalnika. Uporabnik z racunalnika izbere da-
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toteko titanic.tab, ki vsebuje podatke o potnikih ladje RMS Titanic (njihov
potovalni razred, spol, starost in razredni atribut, ki nam pove, ali so preziveli
potopitev ladje). Skrajsana razlic¢ica te datoteke in splosen opis datoteke tipa

TAB sta navedena v dodatku A.

ds
¥ Run
o Delete

ImE 3

Results
Save widget

Rename

Slika 5.3: S klikom na desni miskin gumb na operator uporabnik povzroci
odprtje kontekstnega menuja z ve¢ moznostmi.

Datoteka se za¢ne nalagati na streznik po tem, ko jo uporabmik izbere.
Nalaganje datotek je analogno pisanju vrednosti parametra v okno s parametri.
Kljub temu, da se po nalaganju datoteka ze nahaja na strezniku, pa v delotok
Se ni bila uvozena, saj se operator Se ni pognal. Uporabnik lahko operator
rocno zazene s pomocjo kontekstnega menuja ali pa zazene celoten delotok s
klikom na gumb v orodni vrstici.

Uporabnik nadaljuje z nanasanjem operatorjev na kanvas. Odlo¢i se, da bo
mnozico primerov razdelil na testno in u¢no mnozico. Uporabil bo operator,
ki razdeli mnozico primerov na dva dela. Operator deluje na takSen nacin, da
vsak n-ti primer odstrani iz mnozice in ga vstavi v drugo mnozico. Vrednost
n uporabnik nastavi s parametrom.

Po razdelitvi podatkov na u¢no in testno mnozico uporabnik na kanvas
nanese operator, ki iz podanih uénih primerov zgradi model Naivnega Bayesovega
klasifikatorja (slika 5.4).

Da bi uporabnik izracunal klasifikacijsko tocnost taksnega modela mora
najprej klasificirati testno mnozico podatkov. To naredi s pomocjo operatorja,
ki izvrsi model na podatkih (ang. model application). Na kanvas nanese ta
operator in ga poveze z modelom, ki ga je generiral operator, ki gradi model.
Na drugi vhod poveze izhod operatorja, ki je podatke razdelil na testno in
ucno mnozico (uporabi tisti izhod, ki ga ni uporabil za ucenje).

Za izracun Kklasifikacijske tocnosti uporabnik uporabi poseben operator,
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ds
ds 11 ds ds —+— mod
1] —

| ds —t—
| [

Import dataset from TAB
Split dataset Maive Bayes Learner

Remove every Nth example. M =
2

Close

Slika 5.4: Primer delotoka, ki zgradi model Naivnega Bayesovega klasifikatorja
iz uéne mnozice (tj. polovica vseh podatkov).

ki na vhodu prejme dve klasificirani mnozici podatkov (mnozica resnic¢nih
primerov in mnozica primerov, ki jih je klasificiral naivni Bayesov klasifika-
tor). Celoten delotok je prikazan na sliki 5.5.

Uporabnik lahko zazene vsak operator posebej ali pa zazene celoten de-
lotok. Ob zagonu se zazenejo tisti operatorji, ki se v danem trenutku lahko
zazenejo (tisti, katerih predpogojem je zados¢eno in nimajo nepovezanih ob-
veznih vhodov). Ob zakljucku izvajanja se odpre okno z izidom, v katerem je
napisan koli¢nik pravilno klasificiranih primerov (slika 5.6).

V primeru, da uporabnik zeli pregledati mnozico podatkov in sam primer-
jati klasifikacijo primerov, lahko uporabi operator, ki prikazuje podatke. Za
vsako mnozico podatkov uporabnik ustvari svoj operatorja operatorja in jih
ustrezno poveze na podatke in zazene. Izid taksnega delotoka je prikazan na
sliki 5.7.

5.3 Dodajanje novega operatorja, ki je imple-
mentacija algoritma za strojno ucenje

Dodajanje novega operatorja poteka v dveh korakih. V aplikacijo moramo
dodati opis operatorja, nato pa sprogramirati Se skripto PHP, ki se bo poklicala
vsaki¢, ko bo operator zagnan.

V prvem koraku dodamo opis operatorja v datoteko widgets.xml, ki vse-
buje podatke o vseh operatorjih. Primer opisa operatorja, ki implementira
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ds ds EEE ds ds —— mod
[ 1] —+
] ds ——
| Leleleli]
Import dataset from TAB Split dataset Maive Bayes Learner
mod £ ds

\ J
& |

Model application

- %

Classification accuracy

Slika 5.5:  Primer delotoka, ki izmeri klasifikacijsko tocnost Naivnega
Bayesovega klasifikatorja na konkretnih podatkih.

algoritem za strojno ucenje Naivni Bayes, je prikazan na sliki 5.8.

Operator ima en vhod in en izhod. Na vhod dobi uéno mnozico podatkov,
iz katere zgradi model, ki ga lahko posreduje drugim operatorjem, ki ga znajo
uporabljati. V spremenljivki action se nahaja ime datoteke, ki jo bo inter-
pretiral PHP, preden vrne rezultat brskalniku. Datoteka se mora nahajati v
mapl widgets.

Za programiranje skripte lahko uporabimo vzorec skripte, ki prvi vhod
preslika na prvi izhod (slika 5.9).

Vzorec na sliki 5.9 lahko razsirimo tako, da odpre datoteko, katere ime
je podano na vhodu, in iz nje prebere celotno mnozico podatkov. Za vsak
razred se izracunajo ustrezne apriorne verjetnosti in pogojne verjetnosti za vsak
atribut, ki se uporablja pri klasifikaciji. Vse verjetnosti shranimo v tabelo, ki jo
pretvorimo v zaporedje in oddamo na izhod. Operator, ki bo model uporabljal,
mora pravilno rekonstruirati model in ga ustrezno uporabiti pri klasifikaciji
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od £
is Y

Model application
@

77.75%

Close

ds 0
ds /()
Classification accuracy

@

Slika 5.6: Primer izida, ki ga vrne operator, ki meri klasifikacijsko to¢nost.

primerov. Primer implementacije algoritma Naivni Bayes, ki deluje z uénimi
primeri, podanimi v obliki datoteke TAB, je prikazan v dodatku B.

5.4 Dodajanje in uporaba operatorjev s po-
mocjo spletnih servisov

Uporabnik zeli ustvariti in zagnati delotok, v katerem bo uporabil spletni
servis, ki sluzi lematizaciji besed razlicnih jezikov. Uporabnik sprozi postopek
uvoza spletnega servisa s klikom na gumb, ki se nahaja pod seznamom ope-
ratorjev. Ob kliku na gumb v pogovorno okno vpise naslov spletnega servisa
(slika 5.10).

Spletni servis za lematizacijo ima dva vhoda. Prvi vhod inputText sluzi
za vnos vhodnega teksta, drugi vhod language, pa za vnos jezika, v katerem
je napisan vhodni tekst. Uporabnik ve, da bo vhodni tekst dobil s pomocjo
nekega drugega operatorja, zato v naslednjem pogovornem oknu dolo¢i, da bo
vhod inputText pripeljal na vhod, vhod language pa bo vnesel kot parameter
(slika 5.11).

Ob kliku na gumb za uvoz se v seznam operatorjev doda nov operator.
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B

ds

Import dataset from TAB
@

adult | m:

adult | m:

adult | m:

adult | m.

adult | m.

adult [ male [ no

adult | m.

s~ a] =[]~

adult | m;

first | adult [ male

first | adult [ male

first | adult [ male

first | adult [ male

irst | adult | male

first | adult [ male

first | adult [ male

=3 N IS N IS P e

first | adut [ mate

Slika 5.7: Delotok z dvema operatorjema, ki vizualizirata podatke v obliki

tabel.

Ob kliku na ta operator se na kanvas doda operator lemmatize, ki uporablja
spletni servis. S pomocjo ostalih operatorjev uporabnik zgradi delotok (slika 5.12)
in ga zazene na enak nacin, kot je opisano v razdelku 5.2.

5.5 Postopek za postavitev spletnega servisa,

ki implementira algoritem za strojno ucenje

Uporabnik zeli ustvariti spletni servis za uporabo v spletnem okolju za strojno
ucenje. Opisani spletni servisi WSDL niso odvisni od programskega jezika,
zato ima uporabnik prosto izbiro programskega jezika.

V primeru da se uporabnik odlo¢i, da bo spletni servis napisal v pro-
gramskem jeziku PHP, lahko uporabi enostaven vzorec za splosni spletni servis
(na sliki 5.13 je prikazano ogrodje kode za spletni servis Lemmatize). Ce se
datoteka PHP nahaja na naslovu http://localhost/ws.php, se njen opis
WSDL nahaja na naslovu http://localhost/ws.php7wsdl.

Uporabnik lahko z razsirjanjem te kode (npr. z uporabo kode v dodatku B)
ali z uporabo drugega programskega jezika implementira poljubni algoritem.



<widget>
<name>Naive Bayes Learner</name>
<action>naivebayes.php</action>
<inputs>
<input type=’dataset’ required=’true’>ds</input>
</inputs>
<outputs>
<output type=’model’>mod</output>
</outputs>
<icon>naive-bayes.gif</icon>
</widget>

Slika 5.8: Opis operatorja XML, ki implementira algoritem Naivni Bayes.

<7php

\$output0 = \$_POST[’input0’];
echo "OK|".\$outputO;

7>

Slika 5.9: Vzorec skripte PHP, ki prvi vhod preslika na prvi izhod.

57
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Import a webservice x

Please enter the URL of the WSDL:
http: / /zulu.ijs.5i:8086/LM_servicelwsdl

‘ Cancel H Import ‘

Slika 5.10: Pogovorno okno za vpis naslova, na katerem se nahaja opis splet-
nega servisa.

lemmatize import ®

inputText
@ Input O Preference

language

‘ Cancel H Import ‘

Slika 5.11: Pogovorno okno za nastavitev vlog vhodov spletnega servisa.
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E html html @ str inp ] lem str Q

Lemmatize Display String
Get HTML from URL Strip HTML tags

language
en

Close

Slika 5.12: Delotok, katerega operator lemmatize uporablja spletni servis.
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<7php

// Knjiznica NuSoap
require_once(’nusoap.php’);

// Ustvarimo novo instanco SOAP servisa
$server = new soap_server();

$server->configureWSDL(’lemmatizewsdl’, ’urn:lemmatizewsdl’);
// Metoda Lemmatize
$server->register(’lemmatize’, // ime metode
array (’inputText’ => ’xsd:string’,
’language’ => ’xsd:string’), // vhodni parametri

array(’lemmatizedText’ => ’xsd:string’),// izhodni parametri
’urn:lemmatize’,
’urn:lemmatizewsdl#lemmatize’,
’rpc’,
’encoded’,
’Opis spletnega servisa’
);
// Php funkcija, ki naj se izvede ob klicu
function lemmatize($inputText,$language) {

// opravi lematizacijo

+
if (isset($HTTP_RAW_POST_DATA)) {
$server->service ($HTTP_RAW_POST_DATA) ;
} else {
$server->service(’’);

Slika 5.13: Vzorec skripte PHP, ki deluje kot spletni servis.
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Sklepne ugotovitve in ideje za
nadaljnje delo

V diplomskem delu je opisan razvoj aplikacije za strojno ucenje. Grafiéni
uporabniski vmesnik aplikacije se zgleduje po ze opisanih aplikacijah v drugem
poglavju in vsebuje tudi nekaj unikatnih funkcij.

Aplikacija vsebuje urejevalnik delotokov, ki jih sestavljajo operatorji, ki
jih med seboj lahko povezujemo in zaganjamo. Omogoceno je hkratno izva-
janje vecih algoritmov (izognili smo se tezavam OrangedWS), uporabo splet-
nih servisov kot gradnikov delotokov in enostavno razsirjanje aplikacije bodisi
z dodajanjem algoritmov v spletno aplikacijo s pisanjem skript PHP, bodisi z
uvazanjem spletnih servisov, ki so implementirani v poljubnem programskem
jeziku. Operatorje lahko dodajamo tudi s shranjevanjem delotokov v operator,
ki ga lahko nanasamo v nadaljnje delotoke (lahko pa so njegovi elementi tudi
taksni operatorji), kar nam omogoca veliko svobodo in preglednost pri gradnji.

Aplikaciji v zakljucni fazi manjka le velik izbor algoritmov, kot jih imajo
druge aplikacije. Za nadaljni razvoj je potrebno vpeljati na enega od prej
opisanih nacinov veliko novih, koristnih operatorjev. Najlazje bi to naredili
tako, da bi operatorje kaksne druge aplikacije (npr. Orange) zavili v spletne
servise in jih uvozene uporabljali v aplikaciji.

Druga moznost za nadaljnji razvoj pa bi bila avtomati¢na izgradnja delo-
tokov na podlagi na¢rtovanja in raziskovanja ontologije operatorjev. S tem bi
uporabniku olajsali gradnjo delotokov in strojno ucenje priblizali uporabnikom
z manj znanja. Za taksno delo je potrebna velika mnozica operatorjev.

Aplikacija trenutno ni usposobljena za delo s tokovi. Za delo s tokovi in
uporabo algoritmov za inkrementalno ucenje bi bilo potrebno uvesti taksne
funkcionalnosti, ki bi omogocile shranjevanje delotoka na streznik, ki bi na
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neko casovno enoto preverjal spremembe na virih (vhodnih operatorjih) in ob
spremembah prozil tiste operatorje, katerih vhodi so se ob iteraciji spremenili.
Dobro bi lahko izkoristili lastnost, da se spletna aplikacija nahaja na strezniku.
Uporabnik bi sestavljen delotok shranil na streznik in nastavil ¢asovno ob-
dobje, v katerem naj se izvaja. Takrat bi lahko svoj rac¢unalnik uporabljal v
druge namene (brskalnik bi lahko zaprl) in po preteku ¢asovnega obdobja bi
preveril rezultate (ali jih celo dobil po elektronski posti).

Na koncu pa bi omenili Se, da kljub temu, da gre za spletno aplikacijo za
strojno ucenje, jo je mogoce generalizirati na splosno spletno aplikacijo za delo
z delotoki. Namen aplikacije je odvisen od nabora operatorjev. Ce bi se v ope-
ratorjih nahajali algoritmi za obdelavo slik (npr. odstranjevanje rdecih o¢i),
bi lahko govorili o spletni aplikaciji za obdelavo slik. Preprosta razsirljivost
aplikacije omogoca, da postane taksna aplikacija, kot jo uporabniki potrebu-
jejo. V primeru da bi aplikacijo razsirili do te mere, da bi njeni uporabniki in
razvijalci prosto objavljali svoje delotoke in razsiritve, bi se njena uporabnost
znala hitro razsiriti na veliko podrocij obdelave podatkov.



Dodatek A

Opis in primer datoteke tipa

TAB

Datoteka TAB je vrsta datoteka, ki vsebuje mnozico primerov z diskretnimi
ali zveznimi atributi in enim razrednim atributom. V prvi vrstici datoteke so
dolocena imena atributov, v drugi vrstici njihovi tipi (diskretni ali zvezni), v
tretji vrstici pa je pod razrednim atributom napisana kljuéna beseda class.
Vsak podatek je locen s tabulatorjem. V naslednjih vrsticah pa je vsak primer
lo¢en z novo vrstico, vrednosti atributov pa s tabulatorjem.

Sledi okrnjen primer datoteke, ki je navedena pri primeru uporabe spletnega

okolja v razdelku 5.2:

status age sex

d d d
first adult male
first adult male
first adult male
first adult female
first adult female
first adult female
first child male
second adult male
third adult male
third adult male
crew adult male
crew adult male
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survived
d
class
yes
no

no
yes
yes
yes
yes
no
yes
no

no

no
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Dodatek B

Implementacija Naivnega
Bayesa za delovanje v spletni
aplikaciji

<7php
function index0f ($needle, $haystack) {
for ($i=0;$i<count ($haystack);$i++) {
if (trim($haystack[$i]) == trim($needle)) {
return $i;
}
}
return false;
}
if (file_exists("../uploads/".$_POST[’input0’])) {
$file="../uploads/".$_POST[’input0’];
$fh = fopen($file, ’r’);
$rawData = fread($fh, filesize($file));
fclose($fh);
$rows = explode("\n",trim($rawData)) ;
$attributeNames = explode("\t",$rows[0]);
$types = explode("\t",$rows[1]);
$roles explode("\t",$rows[2]);
$attributes = array();
$classId = index0f("class",$roles);
$classYes = "";
$classNo = "";
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$yesCount = 0;
$noCount = 0;
$count = 0;
$row = explode("\t",$rows[3]);
$classYes=$row[$classId];
for ($j=4; $j<count($rows); $j++) {
$row = explode("\t",$rows[$j]);
if ($classYes!=$row[$classId]) {
$classNo=$row[$classId];
$noCount++;
} else {
$yesCount++;
}
$count++;
+
for ($i=0; $i<count($attributeNames); $i++) {
if ($it'=$classId) {
$attribute = arrayQ);

$attribute[’name’]=$attributeNames[$i];
$attribute[’id’]=$1i;
$attribute[’type’]=%types[$i];
$attribute[’role’]=$roles[$i];

$attribute[’yes’]=array(;
$attribute[’no’l=array();

$attributes[$i]=$attribute;
}
}
$yesApriori = $yesCount/$count;
$noApriori = $noCount/$count;
for ($i=3; $i<sizeof ($rows) ;$i++) {
$row = explode("\t",$rows[$i]);
foreach ($attributes as $attributeld => $attribute) {
if ($row[$classId]==%classYes) {
if (isset($attributes[$attributeld] [’yes’] [$row[$attributeld]])) {
$attributes[$attributeld] [’yes’] [$row[$attributeld]]++;
} else {
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$attributes[$attributeld] [’yes’] [$row[$attributeld]]=1;
}
} else {
if (isset($attributes[$attributeld] [’no’] [$row[PattributeId]])) {
$attributes[$attributeld] [’no’] [$row[$attributeld]]++;
} else {
$attributes[$attributeIld] [’no’] [$row[PattributeIld]]=1;

+
foreach ($attributes as $attributeld => $attribute) {
foreach ($attributes[$attributeld] [’yes’] as $value => $count) {
$attributes[$attributeld] [’yes’] [$value]l=$count/$yesCount;
}
foreach ($attributes[$attributeld] [’no’] as $value => $count) {
$attributes[$attributeld] [’no’] [$valuel=$count/$noCount;

+
$model = array();
$model [’type’]="bayes";
$model[’classYes’]=$classYes;
$model [’classNo’]=$classNo;
$model [’attributes’]=$attributes;
$model [’yesApriori’]=$yesApriori;
$model [’noApriori’]=$noApriori;
$model[’classId’]=$classId;
echo "OK|".serialize($model);

} else {
echo "Dataset not found";

>
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