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ABSTRAKT

Hlavním cílem této diplomové práce je navrhnout a vytvo°it doporu£ovací systém

pro IPTV sluºbu. Program RecTV vytvo°ený v jazyce Go bude slouºit pro získávání

podobnosti TV obsahu. Dále bude doporu£ovat TV obsah uºivatel·m podle toho, co

za poslední dobu zhlédli. Systém umoº¬uje výpo£et podobnosti obsahu na základ¥ po-

ºadovaných pravidel. V teoretické £ásti práce jsou popsány informace o IPTV sluºbách

a existujících typech systém· pro doporu£ování obsahu. Návrh samotného systému a

pravidel pro �ltrování, programové °e²ení, testování systému a moºnosti aplikace metod

um¥lé inteligence jsou popsány v druhé, projektové £ásti práce. Výsledkem této práce

je pln¥ funk£ní a otestovaný doporu£ovací systém, který umoº¬uje získávat doporu£ení

pro uºivatele a p°edávat tato doporu£ení systém·m IPTV sluºby pro dal²í zpracování.

Klí£ová slova: Doporu£ovací systém, IPTV, doporu£ování, TV obsah, míra podobnosti,

TF-IDF

ABSTRACT

The aim of this diplomat thesis is to design and implement a recommendation system

for IPTV service. The program RecTV was created with Go programming language

and will be used for �nding similarities of TV content. The system will recommend TV

content to users according to what they had seen lately. System allows calculation of

TV content similarities based on required rules. Information about IPTV services and

existing types of content recommender systems is described in the theory part of this

thesis. The project part describes design of such system and �ltering features, software

solution, system testing and possibilities of applying A.I. methods. The result of this

work is fully functional and tested recommendation system that allows to procure

recommendations for users and pass these recommendations to other IPTV service

systems for further processing.

Keywords: Recommendation engine, IPTV, recommending, TV content, similarity me-

asure, TF-IDF
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ÚVOD

Doporu£ovací systémy mají za úkol p°edpovídat preference nebo ohodnocení ur£itého

uºivatele, a to pomocí �ltrování informací, které by pro daného uºivatele nebyly p°ímo

ºádoucí. Mnoho webových, mobilních £i smart TV aplikací jiº vyuºívají n¥jakého do-

poru£ovacího systému, které doporu£ují nap°íklad �lmy, hudbu, obrázky apod. Také se

m·ºeme setkat se systémy, které nám dokáºí podle preferencí doporu£it nap°. restau-

race, hotely, ale také osoby, které by nás mohly zajímat. Ve sv¥t¥ se uchytily zejména

dva typy doporu£ovacích systém·, a to zaloºené bu¤ na kolaborativním nebo obsahov¥-

zaloºeném �ltrování. Tato práce se zabývá druhým typem s p°ihlédnutím na výhody

a nevýhody prvního typu doporu£ovacích systém·.

Cílem této práce je získat p°ehled o existujících doporu£ovacích systémech a po

analýze sou£asného stavu doporu£ování obsahu ve spole£nosti, pro kterou pracuji, na-

vrhnout a implementovat nové °e²ení doporu£ovacího systému. Firma se zabývá tran-

skódováním a distribucí ºivého televizního vysílání prost°ednictvím internetu pomocí

intern¥ vyvinutých aplikací (sluºba IPTV).

Práce se zabývá analýzou informací získávaných z televizního obsahu a speci�kací

pravidel, na základ¥ kterých se bude �ltrovat doporu£ovaný obsah. Podle poºadavk·

spole£nosti je navrºena architektura systému a vybrány technologie pro tvorbu systému

RecTV.

V první £ásti tohoto dokumentu je popsána problematická oblast, pro kterou je vy-

tvá°en doporu£ovací systém. Je také zam¥°ena na existující °e²ení doporu£ování obsahu

uºivatel·m a postupy, které se pouºívají p°i tvorb¥ doporu£ovacích systém·.

V projektové £ásti je uveden podrobný popis vyuºitých technologií p°i tvorb¥ RecTV,

návrh celého systému a pravidel, podle jakých jsou �ltrována doporu£ení uºivatel·m.

V této £ásti je také popsáno programové °e²ení, metody testování, jeº byly p°i vývoji

vyuºity, a moºnosti aplikace metod um¥lé inteligence.

Analýza sou£asného stavu doporu£ování je v této práci popsána ze dvou pohled· �

v teoretické £ásti jako p°ehled aktuálních metod (viz. kapitola 2) a v praktické £ásti

jako popis stávajícího skute£ného stavu systému (viz. podkapitola 4.1).
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I. TEORETICKÁ �ÁST
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1 IPTV � internetová televize

Od prvního objevu televize prob¥hlo mnoho zm¥n, p°es ²í°ení analogového vysílání

aº k tomu digitálnímu. V 50. letech 20. století se objevovala první barevná vysílání.

Z pohledu poskytování tohoto vysílání se televizní sluºby ²í°ily pouze prost°ednictvím

pozemního vysílání, pozd¥ji se p°idalo vysílání kabelové. V dne²ní dob¥ mají tato vy-

sílání stále zna£ný podíl na trhu ve velkém mnoºství zemí. S digitalizací se za£ala

televize ²í°it i pomocí satelitního vysílání, navíc se mohla zlep²it kvalita vysílaných

kanál·, p°idat pomocná data jako nap°. titulky nebo televizní program.[1]

Jelikoº ve sv¥t¥ dochází k ob°ímu nár·stu ²irokopásmových sítí, je dne²ním tren-

dem v²e prom¥nit podle konceptu all-over-IP. Jediným cílem poskytovatel· internetu

jiº není pouze vysokorychlostní internet, ale také doprovodné sluºby jako VOIP (tele-

fonní sluºba p°es internetový protokol [2]), IP dohled, chytré domácnosti nebo práv¥

IPTV (televize p°es internetový protokol [3]). Po£átkem 21. století za£aly vysílat první

komer£ní IPTV sluºby.[1]

IPTV m·ºeme chápat jako proces p°ená²ení a vysílání televizních program· p°es

internetový protokol IP � od poskytovatele obsahu aº k uºivatel·m (znázorn¥no na

obrázku 1.1). Tato sluºba je pro uºivatele v porovnání s klasickým televizním p°eno-

sem mnohem komfortn¥j²í. Hlavní výhodou IPTV se stal p°enos p°es ²irokopásmové

p°ipojení, jelikoº je tento typ p°enosu mnohem efektivn¥j²í. Proto, abychom mohli sle-

dovat klasický p°enos, musíme p°ijímat v²echna vysílání kanál· sou£asn¥. V p°ípad¥

internetové televize p°ijímáme pouze vysílání poºadovaného kanálu.[3]

Obr. 1.1 Architektura IPTV - p°eloºeno a upraveno z [4]
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Sledující uºivatel p°i p°enosu skoro nerozezná rozdíl od klasického televizního vysí-

lání. Jelikoº je IPTV zaloºen na obousm¥rném p°enosu (dokáºe vysílat data uºivateli,

ale také získávat informace od uºivatele), m·ºe na rozdíl od klasického p°enosu uºiva-

tel·m poskytnout °adu jedine£ných funkcí. Hlavní funkcí z·stává ºivé vysílání, p°idává

se ale také sluºba TimeShift, díky které uºivatel m·ºe nap°. pozastavit p°ehrávání

po°adu a vrátit se zp¥t na p°edchozí po°ad. Dal²í výhodnou funkcí se stala sluºba

PVR, která umoº¬uje uºivatel·m nahrát n¥který z po°ad· a podívat se na n¥j pozd¥ji.

A v neposlední °ad¥ také sluºba VOD, jeº obsahuje °adu titul·, které m·ºeme sledovat

kdykoli.[4]

V �eské Republice existuje hned n¥kolik takových IPTV sluºeb. Mezi nejznám¥j²í

sluºby pat°í ty, které jsou poskytovány samotnými mobilními operátory � O2 se sluºbou

O2TV, T-Mobile s T-Mobile TV a Vodafone(p°es UPC) s Horizon Go. Dal²ími velice

známými IPTV sluºbami jsou nap°. KUKI, SledováníTV, Lep²í.TV £i 4NET.TV.[6]

1.1 �ivé vysílání

Internetová televize by nemohla být televizí, pokud by se nedokázala vypo°ádat s ºi-

vým vysíláním. Toto ºivé vysílání se musí zpracovat, za²ifrovat a poslat dále k uºi-

vatel·m, v²e musí být provedeno s minimální latencí, aby uºivatel tém¥° nerozeznal

rozdíl oproti klasickému vysílání. �ivé vysílání je p°ená²eno p°es IGMPv2 protokol

[3]. V rámci ºivého vysílání m·ºe být poskytnuta interaktivita, která umoº¬uje dané

vysílání nap°íklad zastavit a p°ípadn¥ pozd¥ji pokra£ovat se sluºbou TimeShift [4].

1.1.1 Multicast a protokol IGMP

Díky protokolu IGMP (Internet Group Management Protocol) je umoºn¥no komuniko-

vat pomocí multicastu. P°íjemci multicastu se pomocí tohoto protokolu nejd°íve musí

p°ihlásit do multicastové skupiny u nejbliº²ího sm¥rova£e, poté od tohoto sm¥rova£e za-

£nou p°ijímat data. Pokud jiº p°íjemce nechce data p°ijímat, odhlásí se z multicastové

skupiny u sm¥rova£e. Sm¥rova£ se v ur£itých intervalech doptává, zda-li je²t¥ exis-

tuje alespo¬ jeden p°íjemce. Pokud by jiº ºádný neexistoval, je uzav°ena multicastová

skupina a p°estanou se ²í°it data.[7]

1.2 Zp¥tné p°ehrávání

Pomocí digitálního videorekordéru m·ºe uºivatel sledovat televizní po°ady vysílané

v minulosti n¥kolik dn· nazp¥t [3]. M·ºeme se také setkat s názvy TimeShift [4] £i

Catch-up [5]. Data vysílaného po°adu nejsou uloºena p°ímo pro jednoho uºivatele, ale

pro v²echny uºivatele. Poskytovatel IPTV ukládá pro levn¥j²í a ú£in¥j²í °e²ení po°ady

z minulosti do DVR systému [3].
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1.3 Nahrávky

Aby uºivatel mohl sledovat po°ady také mimo sluºbu TimeShift, která bývá £asov¥

omezována, existují nahrávky (PVR), které uºivateli umoºní nahrát a uloºit po°ady na

serveru pro pozd¥j²í zhlédnutí [4]. Nahrávky jsou stejn¥ jako zp¥tné p°ehrávání uloºeny

v DVR systémech [3].

1.4 VOD

Touto zkratkou ozna£ujeme videa, která uºivatel m·ºe sledovat kdykoliv, kdy si o n¥

poºádá [1, 3]. Ze seznamu dostupných videí si uºivatel m·ºe vybrat jakékoli video

a spustit ho i vícekrát. Tento seznam m·ºeme nazývat videotékou £i katalogem videí.

Pro p°ehrávání tohoto typu vysílání se pouºívá unicast (opak broadcastu) p°es RTSP

protokol [3].

Obr. 1.2 Porovnání teletextového zobrazení �T a TV Programu IPTV sluºby
O2 TV [8, 9]
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1.5 Programový pr·vodce

Výhodou IPTV je také programový pr·vodce (EPG), který bývá sou£ástí nejen webo-

vých, ale také mobilních i smart TV aplikací. Oproti normálnímu teletextovému pro-

gramu je zde zobrazeno mnohem více informací � u klasického teletextu nap°íklad získá-

váme informace pouze k jedinému kanálu (p°ípadn¥ skupin kanál· [8]). Na obrázku 1.2

je znázorn¥no teletextové zobrazení z webu �T [8] a £ást TV programu sluºby O2 TV

[9].
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2 P°ehled existujících °e²ení

Kv·li zkvalit¬ování uºivatelských záºitk· nebo nap°íklad pro reklamní ú£ely se v po-

sledních desetiletích za£aly uchycovat systémy, které dokáºou uºivatel·m doporu£it

n¥co, co by se jim mohlo líbit. V²eobecn¥ tyto systémy m·ºeme povaºovat za algo-

ritmy, jeº se zam¥°ují na návrhy ºádoucích poloºek uºivatel·m [10]. Mezi hlavní d·-

vody, pro£ spole£nosti tyto systémy za£aly vytvá°et, pat°í odli²ení se od konkurence

nebo zvý²ení mnoºství p°íjm· [4, 10]. Prodejem více rozli£ných p°edm¥t·, zvý²ením

spokojenosti £i v¥rnosti zákazník· a také lep²í znalostí uºivatelových preferencí zvy²uje

pravd¥podobnost dosáhnutí obou hlavních cíl· [4].

V podkapitole 2.1 je popsána metoda kolaborativního �ltrování, sekce 2.2 je zam¥-

°ena na metodu zaloºenou na podobnosti obsahu a kombinace dvou p°edchozích metod

je popsána v podkapitole 2.3. Na konci této kapitoly jsou popsány hlavní výhody a ne-

výhody pouºívání zmín¥ných metod.

2.1 Collaborative �ltering

V rámci doporu£ovacích systém· jsou kolaborativní metody zaloºeny na interakcích,

které prob¥hly v minulosti. Abychom dokázali vytvá°et nová doporu£ení, jsou zazname-

návány interakce mezi uºivateli a poloºkami nap°. do matice interakcí s uºivatelskými

poloºkami [10, 11]. Za p°edpokladu, ºe jsou tyto interakce dostate£né k detekci podob-

nosti mezi uºivateli £i poloºkami, m·ºeme na základ¥ podobností vytvá°et p°edpov¥di

[10]. Kolaborativní �ltrování je nejpouºívan¥j²í a nejpopulárn¥j²í metodou p°i imple-

mentaci doporu£ovacích systém· [4].

V podkapitole 2.1.1 jsou popsány metody zaloºené na pam¥ti, které jsou v¥t²inou

zaloºeny na hledání nejbliº²ích soused· [11]. Metody zaloºené na modelu jsou popsány

v podkapitole 2.1.2.

2.1.1 Memory-based metody � metody nejbliº²ího souseda

Mezi metody, jeº jsou zaloºeny na pam¥ti, pat°í user-user a item-item p°ístupy. Pro

tyto p°ístupy není pot°eba vytvá°et ºádný model, který by vytvá°el nová doporu£ení.

V²echny informace se získávají pouze z matice interakcí mezi uºivatelem a poloºkou

[10]. Nejv¥t²ími výhodami t¥chto metod jsou jednoduchost implementace, moºnost

vysv¥tlit na základ¥ £eho byly poloºky doporu£eny, ú£innost a stabilita p°i p°idávání

nových uºivatel· £i poloºek [4].

User-user p°ístupy se snaºí identi�kovat uºivatele s nejpodobn¥j²ím pro�lem inter-

akcí k navrºení poloºek, které jsou mezi t¥mito sousedy nejoblíben¥j²í a zárove¬ jsou
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Obr. 2.1 Doporu£ení poloºek p°ístupem user-user � p°eloºeno z [10]

také novými pro tohoto uºivatele (viz. obrázek 2.1) [10]. Na základ¥ míry podobnosti

se vyhodnocuje vzdálenost mezi uºivateli. Mezi nejpouºívan¥j²í metody pro získání

vzdálenosti pomocí míry podobnosti pat°í cosine similarity (kosinová podobnost) [11].

Na základ¥ této vzdálenosti dokáºeme získat nejbliº²í sousedy a doporu£ovat tak poté

poloºky t¥chto soused·. Abychom mohli uºivateli n¥co doporu£it, nesmíme najít úpln¥

stejného uºivatele, ale pouze takového, jenº má v¥t²inu stejných interakcí s poloº-

kami [10].

Item-item p°ístupy pracují s podobností poloºek, se kterými uºivatel interagoval.

Pokud v¥t²ina uºivatel· interaguje s n¥kterou poloºkou stejným zp·sobem (nap°íklad

formou líbí/nelíbí), je tato poloºka povaºována za podobnou. Stejným zp·sobem, jako

u p°ístupu user-user, nalezneme nejbliº²í sousedy preferovaných poloºek uºivatele a ty

mu doporu£íme (viz. obrázek 2.2).[10]

Porovnání user-user a item-item p°ístup· Metoda user-user je velice citlivá na za-

znamenané interakce, jelikoº se hledá podobnost mezi uºivateli, kte°í interagovali pouze

s n¥kolika poloºkami, vzniká tak velký rozptyl. Výhodou tohoto p°ístupu je získávání

více personalizovaných výsledk· díky doporu£ením zaloºených pouze na interakcích
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Obr. 2.2 Doporu£ení poloºek p°ístupem item-item � p°eloºeno z [10]

zaznamenaných podobnými uºivateli, je zde tedy nízká zaujatost. V p°ípad¥ p°ístupu

item-item jiº metoda není tak citlivá na zaznamenané interakce, ale výsledky doporu-

£ení mohou být velmi zkreslené, jelikoº se pracuje s interakcemi v²ech typ· uºivatel·,

a to i t¥ch, kte°í si nejsou v·bec podobní.[10]

2.1.2 Model-based metody

V metodách zaloºených na modelu se p°edpokládá vytvo°ení latentního modelu, který

by vysv¥tlil interakce s uºivatelskými poloºkami. Aby se sníºil ²um a zrychlil se cel-

kový výpo£et, tento latentní model vytvá°í nový, zmen²ený prostor funkcí p·vodní

matice uºivatele £i poloºky [4, 10, 11]. Tyto metody se tedy pouºívají pro sniºování

po£tu dimenzí [12]. Pro vytvo°ení takového modelu se pouºívají dv¥ metody � matrix

factorization a metody hlubokého u£ení.

Matrix factorization je metodou pro sniºování po£tu dimenzí prostoru [12]. Získání

nízkorozm¥rného latentního prostoru funkcí je hlavním p°edpokladem p°i pouºití fak-

torizace matic. V tomto prostoru m·ºeme reprezentovat jak uºivatele, tak i poloºky.

Výpo£tem skalárního sou£inu odpovídajících vektor· v prostoru m·ºeme získat inter-

akce mezi uºivatelem a poloºkou [10]. P°i výpo£tu sniºujeme po£et dimenzí a je tak
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více neº jasné, ºe budou vznikat n¥jaké chyby. Výsledným sou£tem nov¥ vytvo°ené

matice a matice chyb p°ibliºn¥ získáme p·vodní matici (viz. obrázek 2.3).

Obr. 2.3 Faktorizace matice � p°eloºeno z [10]

Deep-learning je více �exibilní oproti matrix factorization. Díky �exibilit¥ vstupní

vrstvy sít¥ je moºné zvy²ovat relevanci doporu£ení zahrnutím vedlej²ích pravidel, která

lépe vyjad°ují zájmy uºivatele. U t¥chto metod je v²ak t¥º²í trénování a také náro£n¥j²í

dotazování se na doporu£ení (vedlej²í pravidla je vºdy nutné zpracovávat p°i dotazu)

[13].

2.2 Content-based metody

Content-based metody se na rozdíl od kolaborativního �ltrování nezam¥°ují na inter-

akce v²ech uºivatel· s poloºkami. U t¥chto metod se snaºíme získat podobnost jednot-

livých poloºek a na základ¥ této podobnosti je dále doporu£it uºivateli (viz. obrázek

2.4). P°i pouºití této metody tedy vytvá°íme pro�ly poloºek (obsahu) [14]. Tyto po-

loºky jsou de�novány mnoºinou známých atribut·, kterou jsou jasn¥ charakterizovány.

Obvykle se nejprve snaºíme vyextrahovat ve²keré atributy poloºek a poté ur£ujeme

vhodnost tohoto atributu pro ú£ely doporu£ování. Atributy poloºek jsou v¥t²inou pre-

zentovány jako vektory s n¥jakou váhou, získanou nap°íklad metodou TF-IDF [4, 14].

Pro získávání podobných poloºek se vyuºívá nap°íklad míry podobnosti £i vzdálenosti.

U t¥chto metod se m·ºeme setkat s klasi�ka£ními problémy, kdy se snaºíme zjistit,

zda-li se poloºka uºivateli líbí £i nikoliv. Nebo také regresními problémy, p°i kterých

se snaºíme p°edvídat, jaké hodnocení by uºivatel poloºce p°i°adil. Tyto problémy jsou

popsány v podpodkapitole 2.2.3.
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Obr. 2.4 Logika doporu£ení u content-based metod

2.2.1 TF-IDF

Tato metoda se pouºívá pro zpracovávání p°irozeného jazyka [15], ale také pro extrakci

informací. Dalo by se °íct, ºe tato metoda získává váhu £i d·leºitost prvku v dokumentu.

Prvn¥ se vypo£ítá frekvence výskytu prvku v daném dokumentu ke v²em obsaºeným

prvk·m v dokumentu [4, 14] � tento výpo£et je popsán vztahem 2.1.

Tf (t) =
cetnost_vyskytu_prvku_t_v_dokumentu
celkovy_pocet_prvku_v_dokumentu

(2.1)

Dále je pot°eba získat inverzní £etnost dokumentu (IDF), ta vyjad°uje, jak moc je

daný prvek v daném dokumentu vzácný. Vypo£ítá se jako celkový po£et dokument·

k £etnosti dokument· obsahujících daný prvek [4, 14] � výpo£et je popsán vztahem 2.2.

Idf (t) = log10

(
celkovy_pocet_dokumentu

pocet_dokumentu_obsahujici_prvek_t

)
(2.2)

Celkový výsledek TF-IDF je sou£inem t¥chto dvou hodnot [4, 14] a je dán vztahem 2.3.

TFIDF (t) = Tf (t) · Idf (t) (2.3)

Abychom získali lépe m¥°itelnou hodnotu, m·ºeme výsledné váhy je²t¥ normalizovat

[16], a to nap°íklad pomocí kosinu [4].
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2.2.2 Míra podobnosti a vzdálenosti

Abychom získali podobnost jednotlivých poloºek na základ¥ vypo£ítaných vah, m·-

ºeme k tomu vyuºít míry podobnosti. Mezi nejpouºívan¥j²í varianty pat°í kosinová

podobnost, euklidovská vzdálenost nebo Pearsonova korelace.

Cosine similarity je jednou z nej£ast¥ji pouºívaných metod pro výpo£et podobnosti

[4, 14]. Vypo£ítá velikost úhlu mezi dv¥ma vektory a je dána vztahem 2.4.

cos (φ) =
A ·B
‖A‖ · ‖B‖

=

n∑
i=1

Ai ·Bi√
n∑

i=1

A2
i ·
√

n∑
i=1

B2
i

(2.4)

.

Euklidovská vzdálenost je nejjednodu²²í a nejpouºívan¥j²í metodou pro výpo£et vzdá-

lenosti mezi vektory a je dána vztahem 2.5.

d(A,B) =

√√√√ n∑
i=1

(Ai −Bi)
2 (2.5)

Pearson·v korela£ní koe�cient se pouºívá spí²e pro podobnosti mezi uºivateli v ko-

laborativním �ltrování, ale lze pouºít pro výpo£et podobnosti u content-based metod.

Pearson·v korela£ní koe�cient je dán vztahem 2.6.

ρA,B =
cov (A,B)

σA · σB
≈

n∑
i=1

(
Ai − Ā

)
·
(
Bi − B̄

)
√

n∑
i=1

(
Ai − Ā

)2 ·√ n∑
i=1

(
Bi − B̄

)2 (2.6)

2.2.3 Pro�l uºivatele

Pokud dokáºeme získávat zp¥tnou vazbu od uºivatel·, je vhodné vyuºít sloºit¥j²ích

metod pro získávání doporu£ení. Na základ¥ t¥chto zp¥tných vazeb dokáºeme vytvo°it

pro�l £i model pro uºivatele a získávat tak lep²í doporu£ení podle jeho preferencí (viz.

obrázek 2.5). Abychom dokázali predikovat, zda-li se uºivateli n¥jaká poloºka líbí, je

vhodné vyuºít nap°íklad naivního bayesovského klasi�kátoru, který bude zam¥°ený na

poloºky. Pro kaºdou z poloºek bychom cht¥li natrénovat naivní bayesovský klasi�kátor

se vstupy vektoru uºivatele a výstupy v podob¥ líbivosti poloºky uºivatelem. Snaºíme

se tedy získat pravd¥podobnost hodnoty líbí a nelíbí pro danou poloºku na základ¥ uºi-
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vatelského vektoru. Druhou moºností je predikování uºivatelského hodnocení poloºek.

Pro kaºdého uºivatele chceme vytvo°it lineární regresivní model, který na vstupech

p°ijímá vektor poloºky a výstupem bude hodnocení pro danou poloºku.[10]

Obr. 2.5 Zp·sob doporu£ování se zp¥tnou vazbou

2.3 Hybridní metody

Jelikoº kaºdá z p°edchozích metod má své plusy i mínusy, vyuºívá se hybridních me-

tod, které se snaºí (nap°íklad kombinací metod) eliminovat v²echny nedostatky. Deep

learning modely mohou být velmi efektivní p°i kombinaci kolaborativního �ltrování

s content-based metodou [11]. Existuje v²ak mnoho zp·sob· jak kombinaci t¥chto dvou

metod zpracovat.

Jednou z moºností m·ºe být vyuºití content-based metody pouze v p°ípad¥, kdy pro

kolaborativní �ltrování neexistuje dostate£né mnoºství interakcí uºivatele s poloºkami

[11] a doporu£it nap°íklad top n nejdoporu£ovan¥j²ích a jim podobných poloºek.

Obr. 2.6 Kombinace content-based metody a kolaborativního
�ltrování � p°eloºeno z [17]

Kolaborativní �ltrování dokáºe doporu£ovat lep²í, personalizované výsledky uºiva-

tel·m, ale nedokáºe °íct, na základ¥ £eho byla doporu£ení získána, krom¥ toho, ºe je
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systém doporu£il na základ¥ podobného uºivatele. To zase lépe dokáºe content-based

metoda, která p°esn¥ ví, na základ¥ £eho bylo n¥co doporu£eno.

Obr. 2.7 Pouºití výsledk· jedné metody jako vstupy dal²í metody �
p°eloºeno z [17]

M·ºeme tedy vytvo°it hybridní systém, který bude kombinovat doporu£ení z vý-

sledk· content-based metody a výsledk· kolaborativního �ltrování (viz. obrázek 2.6).

Dal²í moºností jak získat lep²í doporu£ení je vyuºití doporu£ení jedné metody jako

vstupy do metody druhé (viz. obrázek 2.7) [17].

2.4 Zhodnocení metod doporu£ování

Nejv¥t²í nevýhodou v¥t²iny metod je problém se studeným startem [4, 10, 11]. Je to

stav, kdy nemáme dostatek informací o uºivateli, abychom takovému uºivateli mohli

n¥co doporu£it (stejný problém m·ºe nastat u nových poloºek). U kolaborativního

�ltrování nám z po£átku chybí dostatek interakcí uºivatele s poloºkami. Takovému

uºivateli nelze doporu£ovat a nelze doporu£ovat ani jiným uºivatel·m na základ¥ to-

hoto nového uºivatele. V takovém p°ípad¥ je nutné zavád¥t doprovodné algoritmy, jeº

budou doporu£ovat nap°íklad nové poloºky nejaktivn¥j²ím £i náhodným uºivatel·m

a nebo náhodné £i nejoblíben¥j²í poloºky novým uºivatel·m. U content-based metod

je problém pouze s absolutním startem nového uºivatele, kdy mu nelze na základ¥

jeho historie (ºádnou nemá) n¥co doporu£it. Pokud v²ak uºivatel za£ne alespo¬ n¥jak

interagovat s poloºkami, jsou mu ihned doporu£eny podobné poloºky.

Nevýhodou content-based metod je vytvá°ení bublin, které vznikají tím, ºe nedo-

poru£ujeme jiº nic zajímavého, ale pouze poloºky, které jiº byly nap°íklad koupeny,

zhlédnuty [15] apod. Jelikoº doporu£ují tyto metody podle podobnosti obsahu, vzniká

problém s poloºkami, které nemají dostatek informací, protoºe bez t¥chto informací
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nelze podobnost poloºek vypo£ítat.

Výhodou kolaborativního �ltrování v porovnání s content-based je, ºe nepot°ebují

znát ºádné informace o poloºkách ani uºivatelích a lze je tak vyuºívat v mnoha situ-

acích. Efektivita systému se zvy²uje novými interakcemi uºivatel· s poloºkami a platí

tedy, ºe £ím více uºivatel· s poloºkami interaguje, tím lépe [10]. Oproti tomu se zase

u metod zaloºených na podobnosti obsahu nesetkáme s problémem p°idávání nové

poloºky a odpadá tak problém studeného startu. S novou poloºkou není t°eba nijak

interagovat velkým mnoºstvím uºivatel· [15]. Výhodou je také nezávislost uºivatele,

kterému dokáºeme doporu£ovat cokoliv pouze na základ¥ jeho vlastní historie, a také

jednoduché vytv¥tlování d·vod· doporu£ení poloºek.

Nejlep²ích výsledk· dosáhneme spojením content-based metody s kolaborativním �l-

trováním, kdy se £áste£n¥ eliminují nevýhody obou metod. Kombinací získáme systém,

který nebude mít velké problémy se studeným startem, také dokáºe doporu£ovat více

personalizované výsledky i s od·vodn¥ním doporu£ení pro uºivatele. Tímto zp·sobem

se také odstraní problém s uzavíráním uºivatele do vlastní bubliny.
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II. PROJEKTOVÁ �ÁST
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3 Pouºité technologie

Spole£nost vlastní velmi obsáhlou databázi, která b¥ºí v clusteru na n¥kolika serverech.

Tyto MariaDB databáze jsou velice rychlé a lze s nimi pracovat stejn¥ dob°e jako s da-

tabázemi MySQL. Aby bylo moºné p°edejít komplikacím, byla vyuºita taktéº databáze

MariaDB, která je spustitelná v docker kontejneru pomocí docker-compose. Jelikoº spo-

le£nost vyuºívá pro svá °e²ení programovacího jazyku Go, byl p°i tvorb¥ RecTV pouºit

práv¥ tento jazyk. Go je velmi dob°e ²kálovatelný, také velice rychlý a efektivní v po-

rovnání nap°. s jazykem Python [18]. Pomocí metody runtime.GOMAXPROCS() a Go

rutin [19] lze také lehce spou²t¥t paralelní výpo£ty. Jazyk Go má pro mne také výhodu

v striktní syntaxi, bohaté knihovn¥ balí£k· a vestav¥ném testovacím nástroji.

3.1 Programovací jazyk Go

V listopadu 2009 vy²la první verze programovacího jazyku Go (logo na obrázku 3.1),

na níº pracovali Robert Griesemer, Rob Pike a Ken Thompson od roku 2007 [20]. Je

to pom¥rn¥ nový jazyk, má v²ak velmi kvalitní dokumentaci a také si na²el jiº velké

mnoºství obdivovatel·. Tento staticky typovaný kompilovaný jazyk svým zpracová-

ním p°ipomíná dynamicky typovaný interpretovaný jazyk. Výhodou tohoto jazyka je

kompilace zdrojových kód· do jednoho spustitelného binárního souboru.

Obr. 3.1 Logo Go [21]

3.1.1 Rutiny, kanály a mutexy

Go routines jsou svým zp·sobem odleh£ené verze vláken [22]. B¥h funkce (metody)

spu²t¥né v rutin¥ probíhá asynchronn¥, je vyuºíváno stejného adresního prostoru,

a proto je pot°eba vyuºívat synchroniza£ního balí£ku pro p°istupování k pam¥ti. Po-

uºití mutex· [23], které p°i p°ístupu k prom¥nné tuto prom¥nnou zablokují a ostatní

procesy musí po£kat, dokud nebude prom¥nná odblokována. V b¥hu rutin lze také vy-

uºívat kanál· [24], které lze v jednom procesu napl¬ovat objekty a v druhém rovnou

tyto objekty vytahovat a zpracovávat. V²e musí být dokonale slad¥no, aby nenastalo

vytahování objekt· z kanálu d°íve, neº bude n¥£ím napln¥n.
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3.1.2 Worker a WaitGroup

Jelikoº lze pomocí rutin paraleln¥ zpracovávat metody, které nemusí dokon£it svou práci

p°ed ur£itým bodem, kdy je nutné, aby byla metoda jiº zpracována, pouºívá se tzv.

WaitGroup [25]. Tato synchroniza£ní pom·cka zabrání spu²t¥ní dal²ího kódu, dokud

nebude v²e pot°ebné zpracováno. Proces probíhá tak, ºe se p°ed spu²t¥ním rutiny p°idá

worker zpracovávající spu²t¥nou rutinu [26], pomocí metody Add(), a rutin¥ se p°edá

ukazatel na WaitGroup. Po dokon£ení rutiny se nad touto skupinou zavolá metoda

Done(). V p·vodním vlákn¥ se pomocí metody Wait() £eká, dokud v²ichni p°idaní

worke°i nedokon£í svou práci.

3.1.3 Dal²í výhody jazyka

Metoda Init(), která je spu²t¥na jiº p°i na£ítání balí£k·, se m·ºe hodit v p°ípad¥, kdy

chceme nap°. n¥co zpracovat p°ed samotným b¥hem hlavního programu. Nemusíme se

tak starat o volání poºadované funkce, program se o v²e postará sám.

V Go lze vyuºívat soubory s p°íponou .gob [27], které jsou beze snahy £itelné pouze

pro programy psané v Go. Tyto soubory lze nejen ukládat do souborového systému, ale

také p°eposílat p°es sí´ pomocí kodéru a £íst v jiné aplikaci pomocí dekodéru. Dokáºeme

tak tímto zp·sobem synchronizovat i velké sloºité struktury mezi jednotlivými servery

£i instancemi programu.

Velkou výhodou pro mne byla existence ukazatel·, které jsem vyuºíval kv·li niº²í

pam¥´ové náro£nosti, ale také nap°íklad p°i vým¥n¥ dat v cachi (v rámci prom¥nné).

Pokud je pot°eba v cachi udrºovat velké mnoºství informací, které se ob£as musí za

b¥hu vypo£ítávat znovu, lze pouhým p°ehozením ukazatele na nov¥ vytvo°enou pam¥´

nepozorovan¥ vym¥nit stará data za nová.

3.2 MariaDB

P·vodními vývojá°i MySQL byla vytvo°ena rela£ní databáze MariaDB. Poté, co Oracle

zakoupil MySQL, jiº nebylo garantováno, ºe MySQL z·stane open source. Proto byla

zaloºena MariaDB Foundation [29], která garantuje, ºe MariaDB jiº bude navºdy open

source projektem. Díky své rychlosti, robustnosti a ²kálovatelnosti je MariaDB vyuºí-

vána v mnoha sv¥tových spole£nostech jako je Google nebo Wikipedie. Samotná na-

dace je podporována velkými spole£nostmi jako jsou nap°íklad Microsoft, Booking.com

£i IBM [29]. Do verze 5.5 obsahovala MariaDB stejné funkce jako MySQL, pak jiº

MariaDB pokra£ovala verzí 10, od kdy jiº nemusí obsahovat v²echny funkce p·vodní

MySQL. Zajímavostí obou databází je, ºe jejich vývojá° Michael �Monty� Widenius

pojmenoval tyto databáze po svých vlastních dcerách � My [30] a Maria [31].
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Pro práci s databází jsem pouºil nástroj phpMyAdmin, který je sice vytvo°en pro

MySQL, ale MariaDB udrºuje kompatibilní prost°edky ke komunikaci s tímto nástro-

jem. S phpMyAdminem lze jednodu²e zadávat SQL dotazy, vyhledávat v tabulkách

a upravovat ve²kerá data. Oproti p°íkazové °ádce, kde lze vykonávat stejné operace, je

phpMyAdmin p°ehledn¥j²í a také obsahuje p°edem vytvo°ené zkratky pro nejpouºíva-

n¥j²í p°íkazy (vyhledávání, vkládání, úprava, smazání, apod.).

3.3 Docker a docker-compose

Díky dockeru dokáºeme vytvá°et kontejnery, které pob¥ºí na v²ech za°ízeních, které

prost°edí Docker podporuje (Linux, Windows, atd.). Dockerem vytvo°ené kontejnery

jsou sice izolované stejn¥ jako virtuální stroje, ale na rozdíl od nich tyto kontejnery

vyuºívají hostitelský opera£ní systém (viz. obrázek 3.2). Práv¥ kv·li tomu lze sdílet

sluºby mezi jednotlivými kontejnery a mohou tak mezi sebou komunikovat.[32]

Obr. 3.2 Architektura Docker kontejner· � p°eloºeno z [36]

Docker Hub je sluºbou, v níº lze vyhledávat a sdílet obrazy kontejner· [33]. Díky

této sluºb¥ je pak spou²t¥ní kontejner· velmi jednoduchou záleºitostí. V rámci RecTV

jsem vytvo°il kontejnery z obraz· MariaDB a phpmyadmin/phpmyadmin, kon�gurace

je obsaºena na p°iloºeném CD v souboru database/docker-compose.yml. Aby nebyla

ztracena data p°i restartování kontejneru, m·ºeme vyuºít atributu volumes, v n¥mº

namapujeme cestu k souboru v na²em systému na cestu k soubor·m uvnit° kontejneru

(pro MariaDB i MySQL jsou databázové soubory uloºeny v adresá°i /var/lib/mysql).

Pokud je kon�gura£ní soubor správn¥ nastaven, lze pak kontejnery spustit jednodu-

chým p°íkazem docker-compose up [34] a poté ukon£it p°íkazem docker-compose

stop [35].
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4 Návrh doporu£ovacího systému

P°ed samotnou implementací musel být velmi dob°e promy²len návrh systému. Jelikoº

se jedná o doporu£ování obsahu pro IPTV sluºbu, vyskytuje se tu závaºný problém

s dostupností obsahu (vysv¥tleno v sekci 4.5). Aby se s tímto problémem systém RecTV

vypo°ádal, musí být dostate£n¥ �exibilní.

Poºadavkem spole£nosti bylo získávat doporu£ení pouze na základ¥ podobnosti ob-

sahu. Nebylo tak prozatím nutné zahrnovat techniky zaloºené na um¥lé inteligenci,

av²ak v p°ípad¥ roz²i°ování systému na hybridní doporu£ovací systém by jiº bylo

vhodné vyuºít AI algoritm· pro získávání potencionáln¥ lep²ích výsledk·. Existují v²ak

stále moºnosti vyuºití sloºit¥j²ích statistických metod, které by posta£ily k vytvo°ení

hybridního systému.

V podkapitole 4.4 je popsáno, jakým zp·sobem byl systém navrºen a jak se z pou-

hých dat o obsahu vytvo°í doporu£ení pro uºivatele. Také je zde podrobný popis pravi-

del, podle kterých bude RecTV vypo£ítávat podobnost dvojic titul·. Nejd°íve si v²ak

°ekneme n¥co o nyn¥j²ím stavu doporu£ování ve spole£nosti, pro kterou je RecTV na-

vrºen.

4.1 P·vodní stav doporu£ování

Ve spole£nosti prozatím neexistoval ºádný automatizovaný doporu£ovací systém. Dalo

by se °íct, ºe nyn¥j²í systém funguje jako poloautomat. V první °ad¥ je nutné ru£n¥

v administraci vybírat tituly, které se budou uºivatel·m zobrazovat, v druhé °ad¥ pak

musí systém p°ekontrolovat vybrané tituly. Nastává zde stejný problém s dostupností

t¥chto po°ad·, jako tomu je u RecTV.

Jedním z nedostatk· p·vodního stavu doporu£ování je existence pracovníka, který

se stará o zadávání potencionáln¥ dostupných po°ad· do systému. Dal²ím nedostatkem,

spjatým s p°edchozím, je výskyt problému s jiº vypln¥nými seznamy, které se £asem

musí ru£n¥ kontrolovat a p°ípadn¥ m¥nit nap°íklad po°adí zadaných po°ad·.

Hlavním, nejv¥t²ím nedostatkem je, ºe doporu£ení nejsou nijak vázána na uºivatele.

Jsou to doporu£ení pouze obecná, protoºe nijak nevyuºívají historii ºádného uºivatele.

V²echna doporu£ení jsou vybírána náhodn¥ nap°. podle ºeb°í£ku nejlep²ího TV obsahu

tohoto týdne apod. Systém jako poloautomat samoz°ejm¥ nenechává v²e pouze na

schopnostech zadavatele, zapojil se v podob¥ kontroly dostupnosti zadaných po°ad·

a ºádnému uºivateli se poté nezobrazí nedostupná doporu£ení.

Nejen to, ºe se nyn¥j²í systém nedokázal tre�t do uºivatelovy obliby, vedlo ke vzniku

nápadu na vytvo°ení automatizovaného systému RecTV, který dokáºe na základ¥ po-

dobností obsahu doporu£it tituly p°ímo podle uºivatelem zhlédnutých po°ad· a tím
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potencionáln¥ zvý²it oblibu doporu£ování po°ad·.

4.2 Pravidla pro doporu£ování

Proto, abychom mohli doporu£ovat obsah uºivateli, musíme nejprve nalézt podobnost

mezi jednotlivými tituly. Jelikoº o titulech udrºujeme mnoho informací, je d·leºité

vybrat pouze d·leºité atributy, podle kterých podobnosti získáme. Nedostatek takových

pravidel by mohl zp·sobit, ºe budeme získávat i tituly, jeº nejsou na první pohled

podobné. Z toho vyplývá, ºe musíme zkombinovat vícero d·leºitých atribut·.

D·leºitým, av²ak ne nejd·leºit¥j²ím, pravidlem jsou ºánry. Získáme tak tituly, které

mají spole£né znaky z hlediska tématu, o kterém pojednávají.

K tomu, abychom na²li pro uºivatele podobné �lmy £i po°ady, je nutné p°idat také

logiku na stran¥ významnosti osob v jednotlivých titulech. Ve �lmech se objevují stejní

herci, moderáto°i a hosté. N¥které tituly jsou také známé podle svého reºiséra, který na-

tá£í �lmy podobného typu a obsazuje skupinu svých oblíbených herc· (typické nap°.

pro Quentina Tarantina). Existují v²ak i trilogie a �lmy na pokra£ování, které jiº nejsou

nato£eny stejným reºisérem, ale obsahují nám¥ty stejného scénáristy. Velkou roli u scé-

ná°· hrají nap°. p°edlohy podle knih (jako je tomu u série �lm· o Harry Potterovi podle

knih J. K. Rowling), tuto informaci v²ak o titulech neudrºujeme, a proto si budeme

muset vysta£it pouze se scénáristy.

V¥t²ina nejznám¥j²ích �lm· je nato£ena v USA, m·ºeme ale také nalézt úsp¥²né

�lmy ze severní Evropy £i Nového Zélandu. Proto je také dobré dát slovo krajinám

p·vodu. Podle klí£ových slov bychom zase dokázali nalézt nejlep²í shody mezi jednot-

livými tituly. Bliº²í d·vody vybrání t¥chto atribut· popí²eme v následujících podkapi-

tolách.

4.2.1 �ánry

Seznam ºánr· nám dokáºe získat podobné tituly podle obsahu. Tímto atributem doká-

ºeme nalézt podobnosti nejen mezi �lmy, ale také mezi magazíny a zajímavými doku-

menty, které p°i doporu£ování bývají £asto opomínány. Uºivatel m·ºe sledovat ur£ité

typy po°ad· a RecTV p°i doporu£ení tyto typy zohlední.

4.2.2 Herci

Herec je velice d·leºitým atributem, který RecTV vyuºívá. Díky tomuto pravidlu m·-

ºeme nalézt po°ady, v nichº hraje nap°. Brad Pitt nebo naopak po°ady s herci, kte°í

nejsou natolik sv¥toznámí.

Pokud bychom navíc cht¥li doporu£ené tituly sázet do kategorií podle herc·, bude

se tento atribut velice hodit � v podstat¥ by se kategorie vytvo°ila a naplnila sama jiº
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p°i výpo£tu podobností.

4.2.3 Reºisé°i

Reºisér je také d·leºitým atributem, podle n¥hoº dokáºeme dohledat velmi podobné

tituly. Reºisé°i mají ur£itý vkus a v¥t²ina známých titul· lze podle reºisér· zna£n¥

odli²it. Toto pravidlo je pouºito spí²e pro dolad¥ní celého doporu£ení, protoºe (aº na

výjimky) lépe a p°esn¥ji funguje ve spojení s herci a scénáristy.

4.2.4 Scénáristé

Díky scénárist·m dokáºeme nejlépe naleznout dal²í pokra£ování titul·. Nemusí vºdy

platit to, ºe pokra£ování n¥jakého �lmu bude natá£et stejný reºisér a uº v·bec zde

nemusí hrát stejní herci. Z v¥t²iny v²ak scéná° takových pokra£ování pí²e stejný scé-

nárista. Také se stává, ºe scénárista zpracovává p°edlohy knih jednoho spisovatele, pak

se propojí také �lmy, které mají podobný d¥j, ale nemají vícero spole£ných znak·.

4.2.5 Krajiny p·vodu

Tento atribut není p°íli² d·leºitý, ale dokáºe nám p°idat hodnotu u �lm·, které nejsou

p°ímo sv¥toznámé. Uºivatelé si mohou oblíbit nap°. £eské �lmy, tímto atributem získá-

váme výhodu a dokáºeme vyhledat práv¥ tituly, jeº jsou z této krásné zem¥. Nelze se

v²ak vztahovat pouze na �eskou Republiku, tento atribut nám pom·ºe nalézt obsah,

který je speci�cký pro danou zemi p·sobení sluºby IPTV.

4.2.6 Klí£ová slova

Pokud by byla klí£ová slova vyextrahována p°esn¥ a striktn¥, bylo by moºné díky to-

muto pravidlu nalézt obsahov¥ stejné tituly. Nejv¥t²ím problémem v získávání klí£ových

slov jsou v²ak odli²n¥ dlouhé popisy �lm· a po°ad·. Získání opravdu p°esných klí£o-

vých slov tak není v·bec jednoduché a v této práci se extrakcí nebudeme zabývat. Pro

ú£ely doporu£ení by v²ak bylo pot°eba klí£ová slova p°esn¥ji vyextrahovat, proto jsou

tyto slova pouºita, bohuºel, pouze jako druhotné pravidlo. I p°esto nám klí£ová slova

dokáºou n¥které po°ady dob°e propojit a plní tak alespo¬ trochu sv·j ú£el.

4.3 P°íprava databáze

V systému spole£nosti je pouºívána obsáhlá databáze s velkým mnoºstvím entit. V¥t-

²ina t¥chto entit není pro RecTV d·leºitá a bylo nutné zam¥°it se pouze na pot°ebná

data. V ER diagramu na obr. 4.1 m·ºeme vid¥t, jak vypadá (pro RecTV) d·leºitá £ást

obsáhlé databáze a jaké vazby jsou mezi entitami. Pro b¥h recommendation enginu
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bylo t°eba pouºít a p°etransformovat pouze entity vyjad°ující vztah mezi pravidly a ti-

tuly, tj. MdbTitleGenres, MdbTitleOrigins, MdbPersonRoles a MdbTitleKeywords. P°i

transformaci jsem zanedbal nepot°ebné atributy p·vodních entit a vytvo°il tak 4 nové

entity. Pro databázi RecTV není pot°eba udrºovat vztahy mezi entitami, jelikoº se

z databáze bude pouze £íst. Proto bylo moºné vynechat tabulku MdbTitles a vztahy

mezi p·vodními entitami udrºovat pouze pomysln¥ (u kaºdé nov¥ z vytvo°ených en-

tit stále udrºujeme atribut mdbTitle, díky n¥muº známe p·vodní propojení pravidla

s titulem).

Obr. 4.1 ER diagram v¥nované £ásti databáze IPTV systému

4.4 Architektura

Aby doporu£ovací systém mohl získávat doporu£ení, musí nejprve vypo£ítat podobnosti

mezi jednotlivými tituly. K tomu v²ak pot°ebuje d·leºitá data, nad kterými bude vý-

po£et probíhat. Je nutné komunikovat s databází, která tato data uchovává. Po získání

d·leºitých informací bude první £ást recommendation enginu vypo£ítávat podobnost

titul· na základ¥ navrhovaných pravidel. Druhá £ást systému se zam¥°í na získání do-

poru£ení pro uºivatele podle jeho zhlédnutého obsahu. Nesmíme v²ak zapomenout na

to, ºe je pot°eba tato doporu£ení poskytovat dal²ím systém·m. Proto je nutné vytvo°it

API komunikující s dal²ími servery sluºby IPTV. Schéma architektury m·ºeme vid¥t

na obr. 4.2.



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 32

Obr. 4.2 Architektura recommendation enginu

4.5 Problém s dostupností obsahu

IPTV sluºby, jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 1, poskytují obsah statický (VOD), ale také

dynamický (DVR / ºivé vysílání). Kv·li tomu, ºe tituly v rámci vysílání nez·stávají

v nabídce navºdy, je pot°eba vy°e²it problém s tímto unikajícím obsahem a nedoporu-

£ovat pro uºivatele jiº nep°ehratelné tituly. V systému bylo navrºeno °e²ení, které je

popsáno v podkapitole 5.3.

Obr. 4.3 Dostupnost obsahu v rámci IPTV vysílání � zobrazení v TV programu
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5 Vlastní implementace

Celý systém je naprogramován tak, aby byl do budoucna lehce ²kálovatelný. Dokáºe

sám komunikovat s jinou instancí recommendation enginu a z této instance získávat

výsledky výpo£t·. V rámci implementace prob¥hlo n¥kolik iterací, které se projevovali

p°idanými optimalizacemi. Systém RecTV má za úkol na£íst data z databáze a zís-

kat doporu£ení pro uºivatele na základ¥ podobnosti obsahu, také musí být schopen

komunikovat s externími servery za ú£elem doporu£ení uºivateli. V podkapitole 5.1 je

popsáno, jaká data byla p°evzata z p·vodní databáze. Také je zde uvedeno, jakým

zp·sobem RecTV komunikuje s touto databází a získává z ní d·leºitá data, která dále

zpracovává. D·leºitou £ástí RecTV je výpo£et podobností mezi jednotlivými tituly. To,

podle £eho se podobnost po£ítá, je p°iblíºeno v sekci 5.2. V p°edposlední podkapitole

je popsáno, jak samotný program RecTV funguje a jak probíhá proces p°em¥ny dat na

výsledná doporu£ení uºivateli. Zabezpe£ení serveru a p°ístup· do databáze je popsáno

v poslední podkapitole.

5.1 Práce s databází

Databáze MariaDB, která obsahuje ve²kerá data o jednotlivých titulech, je zpracována

z velké databáze spole£nosti. Z p·vodního vý°ezu databáze (obr. 4.1) jsem vytvo°il

tabulky MdbTitleGenres pro ºánry, MdbTitleOrigins pro krajiny p·vodu, MdbTitle-

Keywords pro klí£ová slova a MdbPersonRoles pro herce, reºiséry a scénáristy. Pomocí

ovlada£e pro MySQL a balí£ku GORM pro ORM v Go je k databázi p°istupováno p°ímo

z recommendation enginu. Kon�gurace k p°ístupu do databáze je uloºena v souboru

src/con�g.yml. Cesta ke kon�gura£nímu souboru je povinným parametrem hlavního

programu. P°íklad spu²t¥ní programu je uveden v sekci 5.4.1.

V p·vodních datech byl problém s duplikáty osobností a bylo tak pot°eba provést

konverzi duplikovaných dat, jelikoº by kv·li duplikát·m nemohl na základ¥ t°í pra-

videl RecTV p°esn¥ vypo£ítat podobnosti. V tabulce MdbPersons existovaly osoby,

které byly nalezeny ve více neº 1 záznamu. Bylo pot°eba získat v²echny identi�kátory

t¥chto duplikát·, vybrat nap°. první z nich a nahradit výskyty ostatních identi�kátor·

v záznamech tabulky MdbPersonRoles vybraným identi�kátorem. Tato operace byla

£asov¥ velice náro£ná, pro kaºdý záznam osoby musel být vytvo°en vlastní SQL dotaz

UPDATE, který byl vytvá°en ve for cyklu. Po p°idání INDEXu na sloupec mdbPerson

jiº aktualizace velkého mnoºství duplikát· prob¥hla v rámci n¥kolika jednotek minut.

Tato konverze byla provedena se zanedbáním výskytu 2 £i více osob se stejným jménem

a p°íjmením.

Pro výpo£et podobností bylo jednodu²²í pouºívat £íselné hodnoty neº zpracovávat

textové °et¥zce (nap°. spojování p°íjmení a jména apod.). Proto RecTV pouºívá pi-
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votové tabulky, které vyjad°ují vazby titul-osobnost a titul-krajina p·vodu. Jelikoº

klí£ová slova a ºánry jsou vyjad°ovány jako jedno slovo, nebylo pot°eba je nijak dále

zpracovávat a pro výpo£ty mohly být pouºity textové °et¥zce. Výsledná databáze, kte-

rou m·ºeme vid¥t na obrázku 5.1, neobsahuje ºádné vazby mezi entitami, protoºe jsou

vazby s tituly jednozna£n¥ de�novány obsaºenými atributy.

Proto, abychom mohli systém RecTV otestovat, bylo pot°eba vytvo°it tabulku, jeº

obsahuje v²echny uºivateli zhlédnuté po°ady � UserShows. Data v tabulce jsou kopií

ostré verze databáze sledovanosti, identi�kátory uºivatel· nelze nijak spojit s ºádnou

konkrétní osobou. RecTV by za ºádných okolností nem¥l znát d·v¥rné informace o uºi-

vateli.

Obr. 5.1 Tabulky databáze RecTV

5.2 Úpravy p°ed výpo£tem podobností

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 4.2, bylo nutné získat d·leºité atributy, podle kterých se

vypo£ítá podobnost jednotlivých titul·. V kaºdém z p°ípad· bylo nutné získat n¥jakou

váhu kaºdého výskytu daného pravidla. Tato váha byla vypo£ítána pomocí algoritmu

TF-IDF, jeº je popsán v sekci 2.2.1. Pomocí takto získaných £íselných hodnot (vah)

bylo kone£n¥ moºné získat podobnost pomocí algoritmu míry podobnosti. Pro tento

systém byla vyuºita kosinová podobnost (cosine similarity). Tato metoda dokáºe zís-

kat podobnost výpo£tem kosinu úhlu vektor· vytvo°ených z atribut· daného titulu.

V²echny vektory jsou v²ak rozd¥leny podle jednotlivých pravidel, abychom mohli zís-

kávat nejen celkovou podobnost mezi tituly, ale také podobnost podle jednotlivých

pravidel (nap°. kv·li kategorizaci).
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Obr. 5.2 Transformace dat s pouºitím algoritmu TF-IDF pro výpo£et vah

Na obrázku 5.2 m·ºeme vid¥t, jak se nap°. z tabulky MdbTitleGenres vytvo°í mapa

(hash tabulka s klí£em a hodnotou) titul·, kde klí£em je titul a hodnotou je mapa atri-

but· (v tomto p°ípad¥ ºánr·). Tato mapa atribut· je p°ípravou pro výpo£et podobnosti

algoritmem cosine similarity � kaºdý titul má sv·j seznam atribut· s vypo£ítanou vá-

hou.

5.3 Provedené optimalizace

Jelikoº jsem cht¥l získat podobnost v²ech titul·, bylo nutné vypo£ítat kombinace titul·

kaºdý s kaºdým. Tato kombinace je vyjád°ena vztahem 5.1.

x = n · (n− 1) , (5.1)

kde x je po£et kombinací a n je po£et v²ech titul·.

Po hlub²ím zamy²lení jsem si uv¥domil, ºe p°i výpo£tu podobnosti nezáleºí na po-

°adí, podobnost titulu A s B je stejná jako podobnost titulu B s A. Po upravení vztahu

kosinu úhlu φ, který svírají 2 vektory, získáme pouze operace násobení. Tyto operace

jsou komutativní, protoºe platí rovnost popsána vztahem 5.2.

cos (φ) =
A ·B
‖A‖‖B‖

=

n∑
i=1

Ai ·Bi√
n∑

i=1

A2
i ·
√

n∑
i=1

B2
i

=

n∑
i=1

Bi · Ai√
n∑

i=1

B2
i ·
√

n∑
i=1

A2
i

=
B · A
‖B‖‖A‖

(5.2)

Protoºe nezáleºí na po°adí operand·, lze vyuºít kombinací ze vztahu z kombinato-

riky. Tento výpo£et je vyjád°en vztahem 5.3.

C (k, n) =
V (k, n)

k!
=

n!

(n− k)! · k!
, (5.3)
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kde k vyjad°uje po£et £len· kombinace a n po£et prvk·. Jelikoº hledáme pouze dvou-

£lenné kombinace titul·, m·ºeme za k dosadit £íslo 2 ve vztahu 5.4.

C (2, n) =
n!

(n− 2)! · 2!)
=
n · (n− 1) · (n− 2)!

2 · (n− 2)!
=
n · (n− 1)

2
(5.4)

Zji²´ujeme, ºe jsme získali pouze polovinu kombinací oproti p°edchozímu p°ípadu.

Abychom se v²ak p°iblíºili k problematice vysílání IPTV sluºby, m·ºeme výpo£et

podobnosti je²t¥ o n¥co zoptimalizovat a vy°e²it tak také problém s dostupností po-

°ad·. Úkolem RecTV v²ak není zji²´ovat, jaké tituly jsou £i nejsou dostupné uºivateli,

a proto byla tato logika vysunuta mimo tento systém. Pomocí kon�gurace v²ak lze

nastavit endpoint k serveru, který vrátí seznam dostupných titul·. Pokud je tento

endpoint nastaven, RecTV p°ed samotným výpo£tem poºádá tento server o dostupné

po°ady. Odpov¥¤ serveru musí být p°esná podle de�nice, jinak bude ignorována a bude

po£ítáno se v²emi tituly. Pokud budeme po£ítat s tím, ºe po£et v²ech titul· je prozatím

cca 130 tisíc a po£et dostupných po°ad· v pr·m¥ru 15 tisíc, sníºíme výsledný po£et

kombinací skoro na p¥tinu. Lze to dokázat výpo£tem 5.5.

130000 · 129999

2
=̇ 8.45·109 ≈ 4.6 · 1.84·109 =̇ 4.6 · (130000 · 15000)−

15000∑
i=1

i, (5.5)

kde levá strana je dosazena do vztahu kombinací a pravá do analyticky vytvo°ené

rovnice.

RecTV tedy dokáºe vypo£ítat podobnosti v²ech dvojic titul· bez zbyte£ných výpo-

£t· navíc. Pokud nebudeme chtít pouºívat poslední optimalizaci s dostupnými po°ady,

sta£í vynechat kon�guraci endpointu k serveru pro získání seznamu identi�kátor· (nebo

ze serveru ²patn¥ odpovídat).

5.4 Program RecTV

Implementace programu je rozd¥lena na 3 hlavní £ásti � výpo£et podobnosti, získávání

doporu£ení a server s API. V následujících podpodkapitolách je popsáno spu²t¥ní pro-

gramu RecTV, jaké procesy po startu programu probíhají a jak jsou °e²eny jednotlivé

hlavní £ásti.

5.4.1 Spu²t¥ní RecTV

P°ed samotným spu²t¥ním programu je nutné vytvo°it kon�guraci ve formátu YAML

(v této práci je jiº vytvo°ena), jelikoº je cesta k souboru s touto kon�gurací povinným

parametrem spustitelného programu. V kon�gura£ním souboru jsou totiº informace

k p°ístupu k databázi, kde jsou uloºena data o titulech. Samotný program poté m·ºeme
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spustit p°íkazem ./recTV -config="config.yml".

Poté, co se program spustí a správn¥ se na£te kon�gurace, za£ne probíhat výpo£et

podobnosti, který je popsán v dal²í podsekci. Po získání podobností je nastartován

server, který naslouchá na poºadovaném portu (taktéº obsaºeno v kon�gura£ním sou-

boru), tento proces m·ºeme vid¥t na obrázku 5.3.

5.4.2 Výpo£et podobnosti

P°i spu²t¥ní programu se zji²´uje, zda-li existuje uloºený GOB soubor, který obsahuje

výsledky výpo£t· podobnosti. Tento soubor nesmí být star²í jednoho dne, jinak se

spou²tí nový výpo£et. Uloºení dat do GOB souboru probíhá ihned po vypo£ítání po-

slední podobnosti titul·. Soubor je tu pro p°ípad, kdy nastane n¥jaká chyba a bude

restartován celý program. Výpo£et podobností je £asov¥ náro£ný a RecTV by nemohl

doporu£ovat ihned po restartu.

Obr. 5.3 Vývojový diagram výpo£tu podobnosti
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V p°ípad¥, kdy se spustí výpo£et podobnosti, získá se nejprve seznam v²ech iden-

ti�kátor· titul·, pro které podobnost chceme vypo£ítat. Poté se tento seznam p°edá

do metody Process v balí£ku src/matrix, která pomocí Go kanál· [24] postupn¥ na-

pl¬uje seznam pro zpracování a zárove¬ zpracovává jiº napln¥né seznamy. V²e pomocí

Go rutin [22] probíhá paraleln¥. Také m·ºeme ze vstupních parametr· nastavit, ko-

lik worker· [26] bude zpracovávat tento výpo£et. Defaultní hodnota po£tu pracovník·

je podle po£tu procesorových jader. Aby se ve²keré výpo£ty dokon£ily, neº se spustí

ukládání, musí existovat tzv. WaitGroup [25], která zabrání v pokra£ování programu,

dokud v²ichni pracovníci v rutinách nedokon£í svou práci.

Obr. 5.4 Vývojový diagram výpo£tu TF-IDF pro krajiny
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Jelikoº se výpo£et podobnosti rozd¥lil na £ásti podle pravidel, bylo nutné vytvo°it

rozhraní, která jsou implementována v balí£ku similarityHandlers. Pro kaºdý z t¥chto

handler· lze nakon�gurovat prom¥nnou, která funguje jako spou²t¥£/vypína£ daného

pravidla. Pokud je dané pravidlo zapnuté, p°ed samotným výpo£tem se spustí na£ítání

souvisejících dat o titulech. Tato data jsou vytaºena z databáze a je nad nimi proveden

algoritmus TF-IDF, který ohodnotí relevanci hodnoty atributu. Tento proces probíhá

v balí£cích pojmenovaných podle pravidel (nap°. genres). Data jsou po tomto procesu

uloºena do map s jednotlivými tituly a je moºné s nimi dále po£ítat. Jak výpo£et

pomocí TF-IDF probíhá m·ºeme vid¥t na vývojovém diagramu na obrázku 5.4.

Po ohodnocení atribut· lze vypo£ítat podobnost pomocí cosine similarity. Prvn¥ se

vytvo°í pomocná data (vektory), kde se vyplní chyb¥jící poloºky obou zpracovávaných

titul·. Poté se vypo£ítává st°ední hodnota obou vektor· a v p°ípad¥, ºe je kladná, vypo-

£ítá se skalární sou£in t¥chto vektor·. Po vyd¥lení skalárního sou£inu st°ední hodnotou

získáme výslednou podobnost v rozmezí od 0 do 1. Abychom neudrºovali výsledek

jako £íslo s plovoucí desetinnou £árkou, vynásobíme jej £íslem 100 a p°etypujeme na

kladné celé £íslo. Zdrojový kód cosine similarity je uloºen v adresá°i src/cosine. Obsa-

huje metody Pad(), Norm() a DotProduct. Metoda Pad vytvá°í vektory 2 titul·, aby

oba obsahovali stejné prvky pro jednodu²²í výpo£et. Pokud nejsou data jednoho titulu

obsaºena v druhém, jsou nastavena hodnotou 0. U obou nov¥ vytvo°ených vektor·

je pot°eba získat jejich normu (velikost), která je de�nována jako odmocnina skalár-

ního sou£inu vektoru samého se sebou [37]. Skalárním sou£inem t¥chto norem získáme

st°ední hodnotu, pokud je st°ední hodnota v¥t²í neº 0, je moºné vypo£ítat skalární

sou£in dvojice vektor· metodou DotProduct(). Tato metoda v cyklu jednodu²e pro-

jde ob¥ma vektory a s£ítá násobky hodnot na stejném indexu. Poté uº sta£í skalární

sou£in vyd¥lit st°ední hodnotou a výsledek vynásobit £íslem 100.

Obr. 5.5 P°íklad haldy Max-heap � upraveno z [38]

Vytvo°il jsem datovou strukturu heap (halda), díky které není pot°eba zpracovávat
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nejpodobn¥j²í tituly, jelikoº se do struktury ukládají tituly od nejvy²²í po nejniº²í

hodnotu podobnosti (viz. p°íklad na obrázku 5.5). Také je zde kon�gurovatelná velikost

heapu, která je defaultn¥ nastavena na 1000 titul·, aby se omezila pam¥´ová náro£nost

uloºených podobností.

5.4.3 Získávání doporu£ení

Jakmile máme v cachi na£teny v²echny podobnosti titul·, m·ºeme pomocí volání na

server spustit získání doporu£ení pro uºivatele. Tento proces probíhá tak, ºe se z da-

tabáze na£tou v²echny zhlédnuté po°ady uºivatele, které nejsou zhlédnuty p°íli² dávno

(omezeno kon�gurovatelným po£tem).

Pro kaºdý zhlédnutý po°ad vytvo°íme mapu s indexem identi�kátoru podobného

titulu a hodnotou 1 pro jeho relevanci � nazveme ji mapou relevancí. Navíc si vytvo°íme

mapu s indexy zhlédnutých po°ad·, hodnotou 3 u posledních t°í zhlédnutých po°ad·,

hodnotou 2 pro dal²í 3 po°ady a hodnotou 1 pro kaºdý dal²í po°ad jako výsledný pom¥r

doporu£ení � nazveme ji mapou pom¥r·.

Pokud p°i p°idávání podobných titul· dal²ího po°adu narazíme v n¥které z map re-

levancí na stejný titul, zvý²íme jeho relevanci v této map¥. V p°ípad¥, ºe mezi zhlédnu-

tými po°ady jsou jiº tituly n¥jak podobné, zvý²íme pom¥r doporu£ení v map¥ pom¥r·.

Zbývá jiº jen vytvo°it výsledné pole identi�kátor· doporu£ených titul·. Pomocí

mapy pom¥r· získáme koe�cienty, kterými budeme o°ezávat mapu relevancí. Tyto koe-

�cienty získáme hodnotou z mapy pom¥r· vyd¥lenou sumou hodnot pom¥r· ve v²ech

mapách pom¥r· a následným vynásobením délky mapy relevancí pro daný zhlédnutý

po°ad. Z kaºdého pole relevancí vybereme ty tituly, které nemají hodnotu relevance

rovnu 1, ty vloºíme ihned do pomocné mapy doporu£ených titul·. Poté podle získaných

pom¥r· pro kaºdý zhlédnutý titul vybereme zbylé podobné tituly a vloºíme je taktéº

do této pomocné mapy. Pokud jiº v map¥ n¥který titul je, nem¥níme jiº jeho hodnotu

relevance. Po získání celé mapy doporu£ených titul· jiº pouze p°evedeme tuto mapu

na pole a se°adíme ho podle obsaºených relevancí. Nakonec jiº pouze vrátíme výsledné

pole doporu£ení do serverové £ásti.

5.4.4 Serverová £ást

K implementaci serveru byl vyuºit Go balí£ek net/http [28]. Je to jednoduchý HTTP

server, který po spu²t¥ní naslouchá na poºadovaném portu a ihned dokáºe zpracovávat

requesty od externích server·. V souboru src/server/server.go je tento server naimple-

mentován.

Jedinou pot°ebnou metodou k získání doporu£ení pro uºivatele je

getUserRecommendation(). Voláním endpointu /get-user-recommendation spustíme
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provád¥ní této metody, která zpracuje vstupní parametry requestu (typicky identi�ká-

tor uºivatele a p°ípadn¥ po£et doporu£ení) a spustí doporu£ovací £ást programu (po-

psáno v podpodkapitole 5.4.3). Po získání pole identi�kátor· doporu£ených titul· je,

v p°ípad¥ získaného parametru po£tu doporu£ení, nutné toto pole je²t¥ o°ezat na po-

ºadovanou délku. Poté se jiº vytvo°í výsledný JSON, který je odeslán jako odpov¥¤

na dotaz. JSON odpov¥¤ je v následujícím formátu: {"status": 1, "title_ids":

[id_1, id_2, id_3]}. Tento proces je znázorn¥n na obrázku 5.6.

V p°ípad¥ chyby se neodesílá atribut title_ids, ale místo toho p°ibývá atribut

error a m¥ní se HTTP kód odpov¥di. Výsledný JSON pak vypadá následovn¥:

{"status": 0, "error": "Server has internal problems."} s HTTP kódem 500

(Internal server error [39]).

Obr. 5.6 Ukázka pr·b¥hu získání doporu£ení

Existuje zde také endpoint /status, který v p°ípad¥ b¥ºícího serveru odpoví pouze

"OK" a HTTP kódem 200 (OK [39]). Typicky je toto volání d·leºité pro dohledové

systémy. Pokud by odpov¥¤ od serveru nezískali, musel nastat n¥jaký problém a je

nutné program restartovat £i znovu spustit.
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Pro testování byl vytvo°en endpoint /test_recommendation, který spou²tí metodu

getTestRecommendation(). Tato metoda nejprve zpracuje t¥lo requestu a získá tak

seznam identi�kátor·, které znázor¬ují zhlédnuté po°ady n¥jakého uºivatele. Poté pro-

bíhá získávání doporu£ení stejným zp·sobem, jako je tomu u /get-user-recommendation.

N¥kdy bude pot°eba znovu vypo£ítat podobnosti jednotlivých titul·, proto byl vy-

tvo°en endpoint /reset-similarities, který na pozadí spustí samotný výpo£et a od-

poví serveru, ºe se proces výpo£tu spustil. Výpo£et, stejn¥ jako p°i spu²t¥ní programu,

op¥t probíhá paraleln¥ a po ukon£ení výpo£tu jsou data vym¥n¥na v cachi (viz. obrázek

5.7.

Obr. 5.7 Ukázka pr·b¥hu p°epo£ítávání podobností titul·

Aby systém nebyl dostupný pro v²echny, je p°ístup do systému zabezpe£en jedno-

duchým ov¥°ením (Basic Auth) � dvojice uºivatel-heslo (kon�gurovatelné).

5.5 Zabezpe£ení systému

Jelikoº systém vyuºívá databázi, mohlo by se stát, ºe dojde podvrºením SQL dotaz·

k získání uloºených dat. Jediná moºnost, jak by se dal systému podvrhnout n¥jaký

SQL dotaz, by bylo volání na server pro získání doporu£ení pro uºivatele. Server p°ijme
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parametry requestu, o£ekávané parametry jsou ihned po p°ijetí zpracovány a p°evedeny

na celé £íslo. Pokud by se tedy n¥kdo pokusil podvrhnout zde n¥jaký SQL dotaz,

nepoda°í se mu to a server odpoví chybou. I kdyby se cokoliv pokazilo a p°ece jen se

n¥jakým zp·sobem dostal podvrºený SQL dotaz aº ke zpracování dotazu do databáze,

jsou tyto dotazy o²et°eny proti SQL injection pomocí escapování parametr· (vyuºívá

GORM [40]).

A jak jiº bylo zmín¥no v podpodkapitole 5.4.4, server je zabezpe£en alespo¬ pomocí

jednoduchého ov¥°ení p°ístupu Basic Auth, které zast°e²uje balí£ek net/http v o. Pokud

je request na server zavolán se ²patným p°ístupovým jménem a heslem, je ihned spojení

ukon£eno chybovou hlá²kou (i v p°ípad¥ chyb¥jících údaj·).
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6 Testování

Tato kapitola se zabývá testováním programu RecTV. Kaºdá fáze testování je velmi

d·leºitou sou£ástí vývoje, jiº z po£átku vývoje m·ºeme díky testování zmírnit výskyt

jakýchkoli chyb, které by pozd¥ji mohly zp·sobovat velké problémy. Aby bylo moºné

p°edejít °e²ení takových problém·, lze v programovacím jazyce Go vyuºít integrovaného

testovacího nástroje. Výhody a p°íklady pouºití tohoto nástroje jsou uvedeny v sekci

6.1. Nesmí být zapomenuto na testování celého programu jako celku. Jelikoº je testování

doporu£ovacích systém· velice sloºité, nejjednodu²²í cestou je k°íºová validace, která se

obejde bez reálných osob, výsledky tak nejsou zkresleny a testování z·stává objektivní.

Na to, jakých výsledk· dosáhl RecTV a jak by se systém dal vylep²it, se podíváme

v poslední sekci této kapitoly.

6.1 Unit testy

Jak jiº bylo uvedeno v úvodu kapitoly, programovací jazyk Go obsahuje integrovaný

testovací nástroj. Vytvo°ení jednotlivých test· je umoºn¥nu jednoduchým zp·sobem,

p°i vytvá°ení nového souboru .go je zapot°ebí také vytvo°it odpovídající testovací sou-

bor se stejným názvem s p°idáním °et¥zce _test. Pokud tedy vytvo°íme soubor heap.go,

je vhodné také vytvo°it soubor heap_test.go, který bude automaticky propojen s tímto

souborem. Poté jiº sta£í v p°íslu²ném adresá°i spustit pouze p°íkaz go test, který

spustí v²echny testy automaticky. Lze také spustit pouze cht¥né testy a to pomocí p°í-

kazu go test -run Create, který spustí pouze testy obsahující slovo Create (nap°.

TestCreateTable).[41]

Pro kaºdý soubor byly vytvo°eny odpovídající testovací soubory, které mají za

úkol vylou£it chyby jednotlivých komponent. Nejspí²e nejd·leºit¥j²í testy jsou obsa-

ºeny v balí£ku matrix, které ov¥°ují správnost pr·b¥hu výpo£tu podobnosti a uloºení

dat do cache. Druhou d·leºitou £ástí testování jsou testy v balí£ku cosine, které ov¥°ují

správnost výpo£tu cosine similarity. Také bali£ek server bylo nutné otestovat, abychom

ov¥°ili správnost autentizace a také odpov¥dí serveru.

V následujícím seznamu se m·ºeme podívat na jednotlivé kroky pr·b¥hu testování

funkce IntPad() (vytvo°ení vektor· se stejnými indexy, aby byly stejn¥ dlouhé) v ba-

lí£ku cosine:

1. Start testu TestIntPad(t *Testing) v balí£ku cosine

2. Vytvo°íme 2 mapy integer· s hodnotou váhy, které odpovídají atribut·m titul·

3. Spustíme funkci IntPad() a p°edáme mapy jako parametry

4. Získáme 2 nov¥ vytvo°ené vektory (mapy)
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5. Porovnáme délku obou vektor·, pokud je rozdílná, vypí²eme chybu

6. Pro kaºdý vektor zkontrolujeme výsledné hodnoty

7. Pokud hodnoty nesouhlasí, vypí²eme chybu

8. Konec testu.

Samotný test je napsán tak, aby pokryl co nejvíce moºných problém·. U zobrazeného

testu vidíme, ºe vytvo°ené vektory musí být stejn¥ dlouhé a musí obsahovat správné

hodnoty.

Takovým zp·sobem lze pokrýt velkou £ást chyb, které by se mohly b¥hem vývoje

vyskytnout. Je v²ak velice t¥ºké se takovému zp·sobu testování p°izp·sobit. V první

°ad¥ je pot°eba vytvo°it testy a o²et°it výstupy funkcí � po spu²t¥ní nesmí testy projít,

teprve poté je moºné psát samotnou funkcionalitu a tu následn¥ otestovat. Hlavním

problémem, se kterým jsem se setkal, byla zm¥na jiº napsaného kódu £i p°ipsání kódu

nového. Ob£as se stane, ºe £lov¥k zapomene testy p°ed zm¥nami upravit a poté nemá

pokrytou £ást svého kódu. I p°es to je v²ak dobré takový typ testování zavést, jelikoº

je lep²í pokrytí n¥jakého kódu, neº-li ºádného.

6.2 Cross validation

K°íºovou validaci jsem vybral z prostého d·vodu, testovat na reálných uºivatelích pro-

zatím není moºné, protoºe bych musel vytvo°it n¥jaké prost°edí, v n¥mº by tito uºiva-

telé mohly systém RecTV vyzkou²et � seznam identi�kátor· titul· by jim nejspí²e nic

moc ne°ekl. Navíc spole£nost prozatím nemá ºádný hodnoticí systém, díky kterému

bychom dokázali získat zp¥tnou vazbu.

Obr. 6.1 Výb¥r testovacích dat u k°íºové validace � upraveno z [42]

Abychom tento typ testování mohli zavést, bylo pot°eba získat n¥jaké záznamy zhléd-

nutých po°ad· uºivateli. Tato testovací data jsou uloºena v databázi v tabulce User-

Shows a obsahují vºdy uºivatelem zhlédnuté po°ady a p°ibliºný £as, kdy uºivatel titul
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zhlédl. P°i cross validaci je nutné datový set rozd¥lit na 2 £ásti. První, men²í £ástí jsou

testovací data, tou druhou pak data trénovací. Nelze v²ak po jednom spu²t¥ní testu

ihned soudit, zda-li jsou výsledky dobré £i nikoli. Je nutné p°idat iterace (experimenty),

b¥hem kterých se postupn¥ prost°ídají sady trénovacích i testovacích dat. Na obrázku

6.1 je znázorn¥n p°íklad výb¥ru datových sad.

Kv·li tomuto testování jsem do RecTV musel p°idat metodu, která místo hledání

zhlédnutých po°ad· v databázi vyuºije data poslaná z testovacího programu. Získání

doporu£ení jinak prob¥hne stejným zp·sobem, jako je tomu p°i normálním doporu£o-

vání pro uºivatele. Po získání doporu£ení na základ¥ zaslaných dat bylo nutné zkont-

rolovat, jak dob°e se recommendation engine tre�l do testovacích dat.

Pro testování byl pouºit skript rec-cross-checker. Skript má 2 moºnosti spu²t¥ní �

první pro p°ipravení datasetu, druhý pro validaci. Pro p°ípravu datasetu m·ºeme spus-

tit skript pomocí p°íkazu ./rec-cross-checker prepare csv_s_porady dataset ,

kde vstupní CSV soubor obsahuje data vytáhnutá z tabulky UserShows a výstupem je

dataset pro testování uloºený v souboru dataset. Druhý zp·sob ./rec-cross-checker

validate -h=url:port dataset , který spustí validaci recommendation enginu s daty

z p°edaného datasetu. Výstupem v p°íkazové °ádce je pak výsledný po£et správných do-

poru£ení ze v²ech testovacích zhlédnutých titul· daného uºivatele. Po ukon£ení skriptu

je zobrazen pr·m¥rný výsledek doporu£ování v procentech.

6.3 Výsledky testování

Po provedení n¥kolika desítek nastavování parametr· pro pravidla doporu£ování (na-

p°íklad váh) a otestování systému s takovým nastavením, vy²la prozatím nejvy²²í pr·-

m¥rná úsp¥²nost systému na 38.17616695594002 %. Parametry, které byly p°i dosaºení

tohoto výsledku jsou nastaveny v kon�gura£ním souboru (con�g.yml). Ur£it¥ by se dala

naleznout je²t¥ mnohem lep²í kombinace parametr·, ale jelikoº výpo£et v²ech podob-

ností trvá n¥kolik desítek minut, není zcela moºné zkou²et v²echny moºnosti nastavení.

Dosaºení takového výsledku je lep²í, neº bylo o£ekáváno, protoºe jak jiº bylo °e£eno

v kapitole 4.1, p·vodní systém nebyl tém¥° nijak automatizován a výsledky doporu£ení

byly absolutn¥ nepersonalizované.

Proto, aby se RecTv velmi dob°e otestoval, by bylo pot°eba získávat zp¥tnou vazbu

od uºivatel·. Na základ¥ této zp¥tné vazby by se dala doporu£ení zlep²it nap°íklad tak,

ºe budou uºivatelem ²patn¥ hodnocená doporu£ení penalizována a v p°í²tím doporu£ení

by se tak podobné výkyvy nedostávaly na povrch. Také bych nejrad¥ji zavedl získávání

hodnocení v²ech po°ad· nap°. formou líbí/nelíbí. Takto získaná data by se dala vyuºít

pro dal²í zp·sob doporu£ení, p°ípadn¥ tak utvrdit zp·sob doporu£ení stávající. Mohla

by se tak v implementovaném p°ípad¥ mapy relevancí zvy²ovat relevance podobných
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po°ad· i na základ¥ po°ad·, které uºivatel nikdy v blízké historii nevid¥l.

Pokud by RecTVm¥l z·stat navºdy doporu£ovacím systémem zaloºeným na content-

based �ltrování, bylo by moºné vyuºít jinou metodu pro výpo£et podobností jako nap°.

euklidovskou £i manhattanskou vzdálenost a moºná tak získat lep²í výsledky. Také by

bylo moºné p°idat n¥které dal²í pravidla, která by zp°ísnila výpo£et podobnosti, pro

tato pravidla by v²ak musela být nejprve získána data o titulech.
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7 Moºnosti aplikace metod A.I.

Vytvo°ení této práce je také testováním Proof of Concept, kdy bylo jako produkt vytvo-

°ena implementace bez pouºití metod um¥lé inteligence. Bez provedení dlouhodob¥j²ích

provozních test· nelze prozatím rozhodnout, zda-li bude °e²ení dosta£ující. Rozhodovat

m·ºeme také na základ¥ zát¥ºe systému na serveru, kdy sou£asné °e²ení pracuje pouze

n¥kolik desítek minut v p°ípad¥ výpo£tu podobností v²ech kombinací titul· (64jádrový

procesor).

Pro p°echod na strojové u£ení by pravd¥podobn¥ bylo pot°eba vypo°ádat se sloºit¥j²í

implementací a také s °e²ením na míru, aby systém doporu£oval lépe. Jelikoº se vývoj

recommendation enginu nejspí²e nikdy nezastaví, bude pot°eba získávat stále lep²í vý-

sledky doporu£ení a také tedy pot°eba vylep²ovat metody pro implementaci. K tomu

by ²lo nap°íklad pouºít TensorFlow, open source softwaru pro machine learning [43],

ve spojení s knihovnou Keras v jazyce Python [44]. Implementace metod machine lear-

ningu by oproti sou£asnému °e²ení muselo s velkou pravd¥podobností provád¥t n¥které

z výpo£t· p°ímo na GPU.
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ZÁV�R

Hlavním cílem této diplomové práce bylo vytvo°it doporu£ovací systém, který bude

doporu£ovat po°ady uºivatel·m v rámci IPTV sluºby. Z po£átku bylo nutné se obecn¥

seznámit s doporu£ovacími systémy, jakým zp·sobem pracují a jak se testují. Následn¥

jsem se seznámil s doporu£ováním TV obsahu ve spole£nosti, pro kterou pracuji. Také

jsem zanalyzoval poºadavky této spole£nosti a vytvo°il pravidla, podle kterých se vy-

po£ítává podobnost TV obsahu. Na základ¥ t¥chto poºadavk· jsem vytvo°il systém

pro doporu£ování TV po°ad· zaloºený na �ltrování podle podobnosti obsahu. Sys-

tém, který jsem nazval RecTV, spl¬uje ve²keré poºadavky spole£nosti a zárove¬ také

poºadavky zadání.

V první °ad¥ jsem se seznámil s existujícími doporu£ovacími systémy a technikami,

které se p°i tvorb¥ takových systém· pouºívají. Po celkové analýze a zpracování po-

ºadavk· spole£nosti jsem pro vytvo°ení RecTV vybral programovací jazyk Go, který

vyniká hlavn¥ ve své rychlosti a jednoduché, av²ak velmi striktní syntaxi. Na základ¥

poºadavk· jsem navrhl architekturu systému a rozd¥lil jsem jej na t°i hlavní £ásti � vý-

po£et podobností, získávání doporu£ení a HTTP server. P°i prozkoumání dostupných

informací o TV po°adech jsem zvolil vhodná pravidla pro výpo£et podobností. Po ve²-

kerých analýzách a návrzích jsem vytvo°il programové °e²ení projektu a na samotný

záv¥r práce jsem provedl testování a zhodnocení celého systému.

Dal²í vývoj na tomto systému by vyºadoval lep²í zpracování dat o po°adech a získá-

vání zp¥tné vazby od uºivatel· IPTV sluºby. Systém, který je nyní zaloºen na �ltrování

podle podobnosti obsahu, by mohl být po dopln¥ní chyb¥jících informací p°epracován

na p°ístup kolaborativního �ltrování. V takovém p°ípad¥ by jiº doporu£ení nezávisela

pouze na minulosti jednoho uºivatele, který o doporu£ení ºádá, ale na podobném vkusu

v²ech uºivatel· IPTV sluºby. Není v²ak p°edem známo, zda-li by takový krok kv·li dy-

namickému TV obsahu nebyl výpo£etn¥ p°íli² náro£ný. Dal²í moºností by bylo p°idání

pouze n¥kterých £ástí kolaborativního �ltrování a vytvo°it tak hybridní doporu£ovací

systém.

P°i práci tohoto projektu jsem získal nové zku²enosti z odv¥tví doporu£ování obsahu

a jakoºto PHP vývojá° jsem si poprvé vyzkou²el programování v jazyce Go. Tento

programovací jazyk se mi zalíbil a v budoucnu bych se v n¥m cht¥l dále zlep²ovat

a získávat tak více zku²eností. Opravdu velkou zku²eností pro mne bylo vytvo°ení

celého systému pro doporu£ování a budu velice rád, pokud na tomto projektu budu

moci dále pracovat a vylep²ovat jej.
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IPTV Internet Protocol TV

VOIP Voice over Internet Protocol

PVR Personal Video Recordings

VOD Video On Demand

DVR Digital Video Recorder

RTSP Real Time Streaming Protocol

IGMPv2 Internet Group Management Protocol verze 2

EPG Electronic Program Guide

TF-IDF Term Frequency - Inverse Document Frequency

API Application Programming Interface

ORM Object-relational mapping (objektov¥ rela£ní zobrazení)

GPU Graphic Processing Unit
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P�ÍLOHA P I. OBSAH P�ILO�ENÉHO PAM��OVÉHO MÉDIA

CD obsahuje následující adresá°ovou strukturu:

• database/ � obsahuje soubory k databázi

• src/ � obsahuje zdrojové kódy aplikace

� client/ � Klient pro volání na server

� con�g/ � Zpracování kon�gura£ního souboru

� data/mysql/ � Zpracování p°ístupu k databázi

� �leCache/ � Zpracování cachování v souborovém systému

� loader/ � Zpracování spou²t¥ní výpo£tu podobností

� matrix/ � Zpracování výpo£tu podobností

� model/ � Zpracování pravidel pro výpo£et podobností

� recommender/ � Zpracování doporu£ení

� server/ � HTTP server

� similarity/ � Výpo£et samotné podobnosti

� similarityHandlers/ � Sada pravidel implementující rozhraní pro výpo£et

podobností

• con�g.yml � Kon�gura£ní soubor

• go.* � Soubory pro balí£kování Go

• Make�le � Spou²t¥ní programu pomocí make

• recommendation-cross-checker � skript pro testování

• Readme.md
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