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Streszczenie

Praca dotyczy istotnego problemu, jakim jest zroznicowanie wynikow analiz sentymentu
generowanych przez r6zne modele jezykowe. Obecnie na rynku istnieje wiele rozwigzan, ktore
oferuja rézne poziomy rozumienia tekstu naturalnego, w zaleznosci od ich architektury oraz
danych treningowych. Postawiono pytanie badawcze: w jakim stopniu wyniki analizy
sentymentu sg zbiezne migdzy modelami, a w jakich obszarach i z jakich powodow modele te
r6znig si¢ miedzy soba. Odpowiedzig na to jest zaproponowany system wielomodelowe;j
analizy sentymentu integrujacy pie¢ modeli jezykowych w jednolitym procesie przetwarzania,
uzupelionym o oryginalny mechanizm wykrywania wielu perspektyw i wazonego obliczania
wyniku koncowego. Architektura systemu opiera si¢ na punktach rozszerzen umozliwiajacych
dodawanie kolejnych zroédet oraz modeli.

Przeprowadzone zostaly badania empiryczne na 510 zagadnieniach z siedemnastu
réznych kategorii tematycznych przy wykorzystaniu utrwalonych danych wej$ciowych, co
przetozyto si¢ na 2550 wynikdéw. Wykazano wysoka zgodno$¢ modeli w zakresie stosowania
oceny liczbowej oraz umiarkowang w klasyfikacji wydzwigku.

Slowa kluczowe

analiza sentymentu, aplikacja webowa, modele jezykowe, przetwarzanie tekstu, sztuczna
inteligencja



Abstract

The thesis addresses the significant problem of divergence in sentiment analysis results
generated by different language models. The market currently offers numerous solutions
providing varying levels of natural language understanding, depending on their architecture and
training data. The following research question was posed: to what extent are sentiment analysis
results consistent across models, and in what areas and for what reasons do these models differ
from one another? The answer is the proposed multi-model sentiment analysis system,
integrating five language models in a unified processing pipeline, supplemented by an original
mechanism for detecting multiple perspectives and weighted final score calculation. The system
architecture is based on extension points allowing further sources and models to be added.

Empirical research was conducted on 510 topics from seventeen different thematic
categories using frozen input data, yielding 2550 results. High agreement between the models
was demonstrated in terms of numerical scoring, and moderate agreement in sentiment
classification.
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1. Wstep

W dobie dynamicznego rozwoju Internetu oraz medidw spolecznosciowych, gdzie
codziennie generowane sg miliardy tre$ci tekstowych oraz ekspresywnych wypowiedzi, coraz
wiekszego znaczenia nabiera analiza opinii zawartej w tre$ci 1 zwigzanych z nig emocji
wyrazanych przez uzytkownikéw w sieci. Zrozumienie sentymentu towarzyszacego dyskusjom
na tematy generujace zainteresowanie wsrdd spoleczenstwa, takie jak polityka, sport czy
gospodarka, jest dzi§ wartosciowa informacja. Praca koncentruje si¢ na analizie sentymentu
zawartego w wypowiedziach uzytkownikow Internetu poprzez aplikacje webowsg, ktora
integruje wiele modeli jezykowych oraz zrodet danych.

Rozdziat sktada si¢ z motywacji podjecia tematu, celu pracy wzbogaconego o cele
pomniejsze, zakresu oraz osiggnictego rezultatu. Kolejne czesci pracy przedstawiaja przeglad
istniejacych juz rozwigzan, zalozenia projektowe systemu, wykorzystane technologie, opis
realizacji technicznej, a takze wyniki przeprowadzonego badania.

1.1 Motywacja

Poczatek publicznego Internetu datuje si¢ na lata 80. XX wieku [1]. Szybko stat si¢ on
przestrzenia do dzielenia si¢ treSciami pomiedzy uzytkownikami. Wedlug danych
pochodzacych z raportu Digital 2025 [2], corocznego opracowania o stanie digitalizacji na
Swiecie, w 2025 roku ponad 5,56 miliarda ludzi aktywnie korzysta z Internetu, a 2 na 3 osoby
korzystaja z mediow spotecznosciowych. Sredni czas spedzany na tych platformach przez
uzytkownika to okoto 141 minut dziennie, w wyniku czego przyswaja on tresci dostgpne tam
przez ponad jedng dwunastg doby. W tym okresie uzytkownicy wielu platform internetowych,
takich jak Reddit czy Twitter, nieustannie wyrazaja opinie na tematy takie jak polityka, sport
czy gospodarka. Doprowadzito to do powstania terminu Web 2.0 [3], gdzie to aktywnos¢
uzytkownikéw jest odpowiedzialna za jego rozwdj. Juz od lat korporacje zdaja sobie sprawe,
ze informacje o sentymencie oraz analiza wypowiedzi stanowig duza warto$§¢ marketingowa.
Rynek tego rodzaju ustug osiagnal w 2024 roku poziom 4,68 miliarda USD, a jego wzrost
prognozowany jest na 14,4% rocznie do 2034 roku wedtug Polaris Market Research [4].

Pomimo szybkiego rozwoju technologicznego istnieja dzisiaj jednak pewne ograniczenia
sprzetowe 1 systemowe, takie jak wyzwania zwigzane z przetwarzaniem bardzo duzych zbiorow
danych z wielu zrédet. Wymaga to dostepu do odpowiedniej infrastruktury, jednak nawet wtedy
generuje duze koszty zardGwno czasowe, jak i obliczeniowe. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej
mniejsze firmy nie sg w stanie pozwoli¢ sobie na analize tego typu danych. Obecnie dostgpne
narzedzia komercyjne wigza si¢ wiec z bardzo drogimi subskrypcjami i1 ogromem
funkcjonalnosci, ktora czgsto nie interesuje docelowego klienta.

Dodatkowo przetwarzanie jezyka naturalnego jeszcze do niedawna stanowito dla wielu
systemow duze wyzwanie ze wzgledu na sarkazm, ironi¢ czy wieloznaczno$¢ wypowiedzi [5].
Nalezy rowniez pamigta¢ o uwzglednieniu kontekstu kulturowego czy sytuacyjnego. Proste
metody zawodza podczas poprawnej klasyfikacji tak wielu zawitych elementow, przez co, aby
poprawnie dokonywa¢ badan w tym segmencie, potrzebne sg bardziej zaawansowane narzedzia
badzZ integracja wielu z nich.

Odrebnym ograniczeniem jest sprowadzanie wydzwigku calej dyskusji do pojedyncze;j
warto$ci. Opinia publiczna wobec danego zagadnienia rzadko bywa jednolita, bardzo czgsto
wypowiadaja si¢ grupy o odmiennym stosunku do przedmiotu, a ich stanowiska wzajemnie si¢
znoszg przy usrednianiu. Grupy takie okreslane sa w niniejszej pracy mianem perspektyw,



przez ktore rozumie si¢ spojne punkty widzenia wyrdzniajgce si¢ w analizowanych tresciach,
posiadajace wlasne nacechowanie emocjonalne.

Dopiero niedawny rozwo6j duzych modeli jezykowych (Large Language Models, LLM),
bedacych przelomowymi narzedziami sztucznej inteligencji do przetwarzania i generowania
tekstu na poziomie zblizonym do ludzkiego [6], umozliwil uzytkownikom komercyjnym
powszechny dostep do chmurowych i lokalnych rozwigzan, takich jak chatboty. Narzedzia te
sg dzi$ ogodlnodostepne 1 umozliwiaja podstawowa analiz¢ sentymentu wypowiedzi oraz
integracj¢ z innymi ustugami, takimi jak platformy mediéw spolecznosciowych, w modelu on
the go. Istniejg jednak pewne ograniczenia, takie jak zestaw danych, na bazie ktérych model
byt uczony, czy ograniczony dostep modelu do Internetu.

Obserwacje te staly si¢ inspiracja do stworzenia prostego w obstudze narzedzia taczacego
r6zne modele jezykowe i zrodta danych, umozliwiajac kompleksowe poréwnywanie i analize
sentymentu wypowiedzi.

1.2 Cel pracy

Gléwnym celem pracy magisterskiej byto zbadanie mozliwosci analizy sentymentu
wypowiedzi poprzez aplikacj¢ webowa, w oparciu o automatyczne wykrywanie i klasyfikacje
sentymentu na podstawie stoéw kluczowych, z wykorzystaniem réznych zroédet danych oraz
popularnych modeli jezykowych, takich jak:

e OpenAl GPT;

Anthropic Claude;

Google Gemini;

Perplexity;

Grok.
Dane wejsciowe pozyskiwane sa ze znanych platform internetowych:
e YouTube;
e Reddit;
e serwisy informacyjne (NewsAPI).

Drugim réwnorzednym celem bylo zebranie 1 poréwnanie odpowiedzi r6znych modeli na
takie same dane wej$ciowe. Badane byly takie wlasciwosci jak podobienstwo uzyskiwanych
ocen wraz ze wskazaniem obszarow, w ktorych réznice te byly systematyczne, a nie
przypadkowe. Dzigki temu aplikacja stanowi narzedzie badawcze, a nie wylgcznie uzytkowe.

Gtowny cel pracy zostal zrealizowany bazujac na osiggnigciu pomniejszych celow takich
jak:
e zaprojektowanie architektury systemu z podzialem na warstwe frontendowa oraz
backendowa;
e integracja pigciu modeli jezykowych, umozliwiajgca rownolegle przeprowadzanie
analizy sentymentu;
e implementacja mechanizmu pozyskiwania danych z trzech Zrddel internetowych:

platformy Reddit, serwisu YouTube oraz serwisOw informacyjnych za posrednictwem
NewsAPI,

e zaprojektowanie architektury opartej na punktach rozszerzen, umozliwiajacej
dotaczenie kolejnego modelu jezykowego lub zrodta danych bez ingerencji w pozostate
elementy systemu;



e opracowanie modelu analizy sentymentu z wykrywaniem wielu perspektyw i punktow
widzenia wraz z przypisanymi wagami oraz algorytmem obliczania wyniku
koncowego;

e implementacja systemu rejestracji 1 uwierzytelniania uzytkownikéw stworzonego w
oparciu o tokeny JWT;

e stworzenie panelu historii zapytan umozliwiajacego przegladanie i pordwnywanie
wynikow poprzednich analiz;

e stworzenie panelu administracyjnego z mozliwoscig podgladu statystyk 1 aktywnosci
uzytkownikow;

e opracowanie narzedzia badawczego generujacego pule wynikOw na zamrozonym
korpusie danych wejsciowych, co umozliwia porownanie modeli w identycznych
warunkach;

e przeprowadzenie testow poréwnawczych pigciu modeli jezykowych w celu oceny
ro6znic w klasyfikacji sentymentu tych samych tresci.

1.3 Zakres pracy

W pracy zawarte sa zagadnienia z zakresu przetwarzania i automatycznej analizy
sentymentu z wykorzystaniem popularnych modeli jezykowych. Segment teoretyczny pracy
zawiera:

e tematyke przetwarzania jezyka naturalnego;
e metody analizy sentymentu;
e architektury nowoczesnych aplikacji webowych.

Zakres techniczny pracy to projekt oraz pelna implementacja aplikacji webowej
sktadajacej si¢ z warstwy frontendu zbudowanej w oparciu o React oraz TypeScript, warstwy
backendu stworzonej przy wykorzystaniu Node.js oraz jego frameworka Express polaczonych
z dokumentowag baza danych MongoDB. Cato$¢ zostala dodatkowo zintegrowana z
zewngetrznymi uslugami API zaréwno modeli LLM, jak 1 zrédet danych, z ktorych pochodza
dane wejsciowe dla przeprowadzania faktycznej analizy. Ponadto utworzone zostalo narzedzie
badawcze uruchamiane z poziomu wiersza polecen, umozliwiajagce wygenerowanie danych
analizowanych w rozdziale 6. Poza podstawowg funkcjonalnoscig aplikacja udostepnia:

e rejestracje i logowanie dla odbiorcow;

e zakladke panelu uzytkownika;

e zakladke historii zapytan;

e panel administracyjny z wbudowang analiza danych.

Zakres badawczy pracy polegal na przeprowadzeniu analizy wynikow badania
sentymentu, ktore zostaly uzyskane w wyniku przeprowadzonych testow z wykorzystaniem
narzedzia badawczego. Stworzono pule 510 jednakowych zagadnien w 17 kategoriach, na bazie
ktérych uzyskano 2550 odpowiedzi z modeli, ktére nastepnie poddano pordéwnaniu z
dodatkowym uwzglednieniem klasyfikacji sentymentu, wartoSci przypisywanych
perspektywom pochodzacym z réznych grup oraz poziomu pewnosci odpowiedzi zwracanej
przez model.

Praca nie obejmuje takich zagadnien jak:

e wdrozenia produkcyjnego aplikacji;
e kwestii zwigzanych ze skalowalnoS$cig infrastruktury;



e trenowania wlasnych modeli uczenia maszynowego;
e analizy materiatow audio oraz video.

1.4 Rezultat pracy

Rezultatem pracy jest model analizy sentymentu oparty na rownoleglym
wykorzystywaniu wielu modeli jezykowych, ktore analizujg ten sam materiat zrodlowy.
Dodatkowo umozliwiaja one wyodrebnianie osobnych perspektyw wraz z przypisanymi im
ocenami 1 wagami. Dzieki zastosowanym rozwigzaniom rozstrzygane sg dwie kwestie
nieobejmowane przez pozycje omoéwione w rozdziale 2. Pierwszg jest brak punktu odniesienia
dla pojedynczej oceny, niepozwalajacy stwierdzi¢, czy jest ona miarodajna. Druga to
problematyczno$¢ samej skali liczbowej, ktora przy wartosciach bliskich zeru zaciera roznice
pomiegdzy tekstem neutralnym a takim, gdzie skrajne opinie wzajemnie si¢ rownowaza. Wraz z
modelem opracowano algorytm wyznaczania oceny wazonej oraz regute klasyfikacji
rozrdzniajaca oba te przypadki.

Drugim rezultatem jest sposdb organizacji systemu oparty na punktach rozszerzen,
umozliwiajacy dotaczanie kolejnych modeli jezykowych oraz zrodet poprzez utworzenie
pojedynczego modutu i wpisu w rejestrze. Dzigki temu nie sg konieczne ingerencje w warstwe
koordynujaca analizg, interfejs uzytkownika ani modul statystyk. Wlasciwosé te
zweryfikowano do$wiadczalnie poprzez dotaczenie 1 usunigcie testowego dostawcy, w sposob
opisany w podrozdziale 5.2.3. Ma ona znaczenie wykraczajace poza wygode utrzymania,
poniewaz pozwala powtorzy¢ badanie poréwnawcze po pojawieniu si¢ nowych modeli, przy
zachowaniu identycznych warunkow pomiaru.

Trzecim rezultatem jest metodyka badania poréwnawczego wraz z jego wynikami.
Rozdzielenie przebiegu na dwie fazy, czyli utrwalenie korpusu zbudowanego z tresci
pobranych ze zrodet oraz wilasciwa analiz¢ przy ujednoliconej instrukcji 1 parametrach
wywolania, pozwolilo oddzieli¢ zmiennos¢ danych dostgpnych w Internecie od rdznic
pomigdzy modelami. Badanie przeprowadzone na 510 zagadnieniach wykazato, ze zbieznos¢
ocen zalezy od przyjetej miary: dla ocen liczbowych byta ona wysoka, natomiast dla etykiet
umiarkowana.

Realizowalno$¢ powyzszych zatozen zostata wykazana poprzez skonstruowang aplikacje
webowa, udostepniajaca opisane mechanizmy uzytkownikowi koncowemu. Po rejestracji i
zalogowaniu moze on z poziomu panelu wpisa¢ szukang fraz¢ oraz wybra¢ analizowane zrédta
1 modele. Uzyskane oceny prezentowane sa3 w tym samym miejscu wraz z wykrytymi
perspektywami oraz uzasadnieniem. Wyniki sg utrwalane w bazie danych 1 dostgpne w panelu
historii oraz administracyjnym. Odrgbnym elementem jest modut badawczy uruchamiany z
wiersza polecen, wykorzystujacy te samag logike analizy, co pozwolito przeprowadzi¢ badanie
na tym samym systemie, ktory jest przedmiotem pracy.

Opracowane rozwigzanie moze znalez¢ zastosowanie w monitorowaniu wizerunku marek
i firm oraz analizie opinii publicznej na temat wydarzen sportowych i politycznych.
Ograniczenie zbioru badawczego do zagadnien produktowych, opisane w podrozdziale 6.1.2,
wynika z wymogow pomiaru réznic migdzy modelami, nie za$ z ograniczen samego narzedzia.
Dodatkowo moze by¢ ono wykorzystywane w celu badania nastrojow konsumenckich oraz w
celach akademickich jako platforma do poréwnywania zachowania réznych modeli
jezykowych w zadaniach analizy sentymentu.
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2. Istniejace rozwiazania analizy sentymentu

Pierwszym krokiem przed przystgpieniem do projektowania i implementacji systemu jest
przeprowadzenie analizy istniejacych rozwigzan zwigzanych z tematyka pracy. Analiza
sentymentu, rozumiana jako automatyczne rozpoznawanie opinii, ocen i postaw wyrazanych w
tekscie [5], doczekala si¢ zardbwno rozwigzan komercyjnych, jak i narzedzi rozwijanych przez
spotecznos¢. W tym przypadku analiza polegata na zbadaniu tego segmentu wsrdd zaréwno
produktéw komercyjnych end-to-end, jak i narzedzi open source. Jej celem byta identyfikacja
dostgpnych rozwigzan, ocena ich mozliwosci oraz wskazanie ograniczen czy problemow, ktore
uzasadniatyby zastosowanie nowego podej$cia. Nastgpnie zostaly one ze sobag zestawione
celem porownania mozliwos$ci oraz podej$cia wszystkich wzigtych pod uwage metod, tak aby
wskaza¢ rdznice oraz przewagi i wady.

2.1 Narzedzia komercyjne

Podrozdziat przedstawia analiz¢ rozwigzan komercyjnych, ktére shuza do analizy
sentymentu wypowiedzi, a ich funkcjonalno$¢ zblizona jest do stworzonej aplikacji.

2.1.1 Brandwatch

Brandwatch to jedna z najwickszych platform stuzacych do social listeningu oraz
monitorowania wzmianek o firmie w przestrzeni internetowej [7]. Jej flagowa funkcjonalnos$cia
jest mozliwo$¢ $ledzenia wspomnien o produktach i markach w czasie rzeczywistym.
Dodatkowo aplikacja umozliwia monitorowanie szerokiego wachlarza Zrédet, takich jak:

® sieci spolecznosciowe;
e blogi;
e fora;
[ J

serwisy informacyjne.

[B Your Market Analysis

September 13th P sy |4

® &0

Rysunek 1. Pulpit aplikacji Brandwatch. Zrodto:[7]

Platforma ktadzie przy tym nacisk na globalny zasieg 1 wielojezycznos¢. Obejmuje
obszerne, ale skomplikowane pulpity informacyjne umozliwiajace prezentacj¢ wielorakich
danych 1 statystyk; przykladowy interfejs zaprezentowany jest na rysunku 1. Bogata oferta
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aplikacji odnajduje swoje odzwierciedlenie w wysokiej cenie produktu, idagcej w nawet setki
tysigcy dolaréw rocznie. Brandwatch oferuje integracje z wieloma znanymi mediami
spolecznosciowymi 1 posiada baz¢ miliondw pozycji opartych na analizie m.in. Google
Reviews, Amazon i Trustpilot.

Zalety:
e rozbudowana baza danych historycznych;
e analiza w czasie rzeczywistym;
e wsparcie dla ponad 44 jezykow;
e integracja z systemami CRM;
e mozliwosci konfiguracji pulpitow.

Wady:

e wysoki koszt subskrypcji oparty na indywidualnej wycenie bez publicznie dostgpnego
cennika;

® 7naczaca krzywa uczenia sig¢;

platforma nie umozliwia poréwnania wynikow z réznych modeli jezykowych
jednoczesnie, analiza oparta jest wylgcznie na wltasnym modelu Brandwatch.

2.1.2 Sprout Social

Sprout Social to platforma stuzaca do zarzadzania mediami spoteczno$ciowymi, ktora
zostata rozbudowana mig¢dzy innymi o narzedzia umozliwiajace analiz¢ sentymentu oparta na
sztucznej inteligencji [8]. Produkt ten oferuje przede wszystkim mozliwo$¢ monitorowania
odbioru marki oraz jej prezencj¢ w roznych aplikacjach, a takze na forach. Dodatkowo oferta
rozbudowana jest o analize sentymentu odbiorcow, a takze mozliwo$¢ dostosowywania swoich
publikacji, tak aby trafialy one do jak najszerszego grona. Sprout Social wykorzystuje technike
uczenia maszynowego oparta na sieciach neuronowych, ktére obliczaja wynik
prawdopodobienstwa dla kazdej wiadomosci, klasyfikujac jg jako:

® pozytywng;
® negatywna,
e neutralng.
Rysunek 2 prezentuje przyktadowy pulpit informacyjny dostepny w aplikacji, na ktérym
dostrzec mozna oferowane przez produkt funkcjonalnosci, takie jak wykrywanie pozytywnych

1 negatywnych trendéw, tagowanie i klasyfikacje wiadomosci odbiorcéw przez Al Assistanta
zgodnie z wykrytymi emocjami oraz sugerowanie kampanii 1 wykorzystania stow kluczowych.
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Rysunek 2. Pulpit aplikacji Sprout Social. Zrédto:[8]

Zalety:

e potaczenie analizy sentymentu z publikacjg tresci 1 obstugg klienta w jednym narzegdziu;
e alerty w czasie rzeczywistym,;
o mozliwos¢ recznego doskonalenia modelu.

Wady:

e analiza sentymentu ograniczona do klasyfikacji pozytywny/negatywny/neutralny bez
wykrywania perspektyw ani szczegdtowych emoc;ji;

e wiadomoS$ci zawierajagce wylacznie materialy wideo lub graficzne bez tekstu sa
klasyfikowane jako nierozpoznane;

e model oparty wylacznie na wiasnej sieci neuronowej Sprout, brak mozliwosci wyboru
lub poréwnania r6znych modeli jezykowych.

2.1.3 Brand24

Brand24 jest polska platformg do monitorowania medidw spolecznosciowych oraz
tradycyjnych [9]. Posiada ona ponad 500 tysigcy klientow korzystajacych z jej funkcji $ledzenia
obecnosci marki w Internecie, co czyni ja popularnym rozwigzaniem na rodzimym rynku.
Produkt oferuje mozliwo$¢ analizy sentymentu, klasyfikujac go na trzy rodzaje analogicznie do
Sprout Social. Do realizacji tego wykorzystywane sg modele jezykowe majace na celu
rozpoznawanie tonu wypowiedzi na podstawie jej zawarto$ci 1 tematu. Gléwnag
funkcjonalnos$cig platformy pozostaje mozliwos¢ sledzenia wzmianek o marce badz produkcie
oraz weryfikacji trendow 1 efektywnosci kampanii reklamowych. Wyniki tych operacji
widoczne sg na tatwych do sparametryzowania pulpitach informacyjnych, takich jak ten
zaprezentowany na rysunku 3. Platforma zbiera wzmianki z ponad 20 réznych zrodet
komunikacji, w tym z mediéw spoteczno$ciowych. Istnieje réwniez mozliwos$¢ parametryzacji
alertow informujacych uzytkownikéw o naglych wydarzeniach zwigzanych z ich marka w
Internecie.
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Rysunek 3. Pulpit aplikacji Brand24. Zrodto:[9]

Zalety:
® przyst¢pna cena;
e analiza emocji wykraczajaca poza podstawowa klasyfikacje sentymentu;
e szeroki zakres monitorowanych zrodet.
Wady:
e wymaga recznych korekt, a samo dostrojenie stow kluczowych dla popularnych fraz
bywa trudne ze wzgledu na duzg liczbe nieistotnych wynikow;

e brak mozliwosci wyboru lub poréwnania réznych modeli jezykowych, analiza oparta
wylacznie na wlasnym modelu platformy.

2.2 Narzedzia open source i biblioteki

Alternatywa dla rozwigzan komercyjnych opisanych w poprzednim podrozdziale
stanowig narzedzia 1 biblioteki open source. Sa to pozycje ogolnodostepne 1 darmowe, a takze
czesto rozwijane przez ich spolecznos$¢. Charakteryzuja si¢ one petng dostgpnosciag do kodu
zrodtowego, mozliwoscia wdrozenia lokalnie oraz brakiem konieczno$ci optacania licencji.

2.2.1 VADER (Valence Aware Dictionary and sEntiment Reasoner)

VADER to rozbudowany algorytm analizy sentymentu oparty na leksykonie bgdacym
stownikiem emocjonalnym oraz zestawie regut jezykowych. Zostat on opracowany przez C.J.
Hutto oraz E.E. Gilberta w 2014 roku w celu analizy krotkich, nieformalnych wypowiedzi
pochodzacych gléwnie z medidw spotecznosciowych [12]. Narzedzie to jest zaopatrzone we
wczesniej wspomniany leksykon bedacy zbiorem okoto 7500 stéw, skrotow czy emotikon.
Kazdy taki element posiada przypisang warto$¢ sentymentu od —4 do +4, oceniajaca
intensywno$¢ towarzyszacych mu emocji. Badania wykazaly, ze VADER osigga wynik F1
rowny 0,96 przy klasyfikacji tweetow, przewyzszajac tym samym indywidualnych
oceniajacych, ktorzy osiagaja wynik 0,84 [12]. Wynik ten dotyczy jednak wytacznie krotkich
wypowiedzi z mediow spotecznosciowych, przyktadowo dla recenzji filmowych 1 tekstow
prasowych spada on do poziomu 0,55-0,61. Narzgdzie udostepniane jest na licencji MIT jako
biblioteka jezyka Python wraz z dokumentacjg opisujaca sposob jego wykorzystania [10], [11].
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Zalety:

e catkowicie darmowe i open source;

nie wymaga trenowania modelu ani danych uczacych, bardzo wysoka szybko$¢
przetwarzania umozliwiajaca analize w czasie rzeczywistym,;

e mozliwos¢ wdrozenia w wielu projektach o roznej charakterystyce.
Wady:

trudnosci z rozpoznawaniem sarkazmu 1 ironii oraz ztozonych negacji;

e ograniczony do stow zawartych w leksykonie, nowe wyrazenia slangowe 1 neologizmy
nie s3 uwzgledniane;

e leksykon zaprojektowany wylacznie dla jezyka angielskiego, co skutkuje bigdng
interpretacja sentymentu w innych jezykach i1 kontekstach kulturowych;

e narzedzie wymaga znajomosci technicznej i wdrozenia, nie jest to rozwigzanie end-to-
end.

2.2.2 Hugging Face Transformers

Hugging Face Transformers jest bibliotekg open source umozliwiajaca wykorzystanie
jednego z tysiecy nowoczesnych modeli jezykowych opartych na architekturze Transformer
[13]. Dzigki jej zastosowaniu uzyskuje si¢ dostep do modeli uczenia maszynowego i deep
learningu, takich jak BERT, RoBERTa czy GPT.

Jednym z kluczowych i szerzej wykorzystywanych modeli jest nalezacy do Google
BERT, uwzgledniajacy przy analizie kazdego stowa kontekst zard6wno poprzedzajacy, jak i
nastgpujacy po nim. ROBERTa jest rozwinigciem modelu BERT, stworzonym przez Facebook
Al [14]. Zostala zbudowana na wigkszej 1 bogatszej bazie danych treningowych, co czyni ja
bardziej efektywna w rozumieniu tekstu i analizie zawartego w nim sentymentu. Modele oparte
na RoBERTa przygotowane do analizy sentymentu osiggaja doktadnos¢ przekraczajaca 90%,
zaleznie od dziedziny i wykorzystanego zbioru danych [14].

Zalety:

e Dbardzo wysoka doktadnos¢ klasyfikacji dzigki gtebokiemu zrozumieniu kontekstu;

ogromna biblioteka gotowych modeli dostrojonych do konkretnych dziedzin, takich jak
finanse, medycyna czy social media;

e mozliwos¢ dalszego dostrajania modelu na witasnych danych w celu zwigkszenia
doktadnosci dla konkretnego zastosowania.

Wady:

e modele transformerowe przetwarzaja maksymalnie 512 tokendéw jednorazowo, co
oznacza, ze dluzsze teksty sg przycinane i cze$¢ informacji moze zosta¢ utracona;

e wysokie wymagania sprzgtowe, efektywne dziatanie wymaga GPU, co znaczaco
utrudnia wdrozenie bez odpowiedniej infrastruktury;

e znaczna zlozono$§¢ wdrozenia i konfiguracji wymagajaca zaawansowanej wiedzy z
zakresu uczenia maszynowego i NLP.
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2.3 Porownanie z proponowanym rozwiazaniem

Analiza rozwigzan zaré6wno komercyjnych, jak 1 open source przyniosta ciekawe
spostrzezenia oraz wnioski. W tabeli 1 zamieszczone zostaly wszystkie analizowane wczesniej
pozycje wraz ze wskazaniem kluczowych zbieznos$ci oraz réznic pomi¢dzy nimi. Dodatkowo
zostaly one zestawione z proponowanym rozwigzaniem. Pod uwagg brane sg takie aspekty jak
wielomodelowos$¢, analizowane zrodla danych, mozliwo$¢ wykrywania perspektyw, koszty
wynikajace z korzystania z narzedzia oraz potrzeba wiedzy technicznej. Zadna z analizowanych

pozycji poza proponowang nie spetnia wszystkich oczekiwanych zatozen.

Tabela 1. Zestawienie porownywanych rozwigzan

Narzedzie Wiele modeli |Zrédla danych Perspektywy | Interfejs Wiedza
techniczna
Brandwatch nie media spotecznosciowe, |czeSciowo tak $rednia
serwisy informacyjne,
blogi, fora
Sprout Social nie media spotecznos$ciowe |nie tak niska
Brand24 nie ponad 20 rodzajow nie tak niska
zrddet
VADER nie brak (dane wtasne) nie nie wysoka
Hugging Face cze$ciowo brak (dane wlasne) nie nie wysoka
Proponowane tak (5 modeli) | Reddit, YouTube, tak tak niska
rozwiazanie serwisy informacyjne

Narzedzia komercyjne oferuja rozbudowane interfejsy uzytkownika 1 szerokie
obstugiwanie Zrodet danych. Z drugiej jednak strony ich analiza sentymentu opiera si¢
wylacznie na wiasnych, zamknigtych modelach z ograniczonymi mozliwosciami, czesto
skupionymi tylko na ogdlnym okresleniu sentymentu w wypowiedzi. Uzytkownik nie ma
mozliwosci wyboru modelu jezykowego ani poréwnania wynikow uzyskanych od réznych
systemow Al z tego samego zrodta danych. Dodatkowo narzedzia te wiaza si¢ z wysokimi
kosztami subskrypcji, co znaczaco ogranicza ich dostepnos¢ dla indywidualnych
uzytkownikdw 1 mniejszych organizacji.

Rozwigzania open source, takie jak VADER 1 Hugging Face Transformers, sg bezptatne
1 bardziej elastyczne. Wymagaja one jednak zaawansowanej wiedzy technicznej, bez ktorej
niemozliwe jest wdrozenie i korzystanie z narzedzi. Nie sg to rozwigzania typu end-to-end,
wiec aby byly one uzyteczne, musza stanowi¢ cze$¢ wiekszego systemu. Ogranicza to ich
uzyteczno$¢ dla pojedynczych przedsiebiorstw.

Proponowane rozwigzanie wypelnia zaprezentowane luki poprzez polaczenie ré6znych
modeli jezykowych dostepnych rownolegle, agregacje danych z wielu niezaleznych Zrodet
internetowych oraz wykrywanie r6znych perspektyw z przypisanymi wagami. Ponadto posiada
ono przejrzysty interfejs webowy, dostepny bez wiedzy programistycznej 1 bez dodatkowych
kosztow.
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3. Analiza i projekt rozwigzania

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozwigzan komercyjnych oraz narzedzi open

source, a takze bibliotek, zidentyfikowano ich mozliwosci i ograniczenia. Pozwolito to
opracowac:

zestaw wymagan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych systemu;

architekturg koncepcyjng wzbogacong o przeptyw danych;

szczegblowy opis funkcjonalnosci tworzonej aplikacji;

informacje o stworzonym modelu analizy sentymentu oraz uzasadnienie wyboru
poszczegolnych technologii;

koncepcje rozszerzalnos$ci systemu opartg na punktach rozszerzen;
zatozenia metodyczne badania porownawczego modeli.

3.1 Zalozenia projektowe

Podstawowym etapem projektowania systemu jest zebranie i analiza wymagan, ktére

opisuja oczekiwane zachowanie aplikacji oraz jej wilasciwosci. Wymagania dzieli si¢ na
funkcjonalne 1 niefunkcjonalne. Stanowig one fundament, na ktérym opiera si¢ projektowanie
architektury systemu, modelu danych oraz interfejsu. Wymagania funkcjonalne okreslaja, jakie
funkcje 1 mozliwosci powinien udostgpnia¢ system, natomiast wymagania niefunkcjonalne
definiujg sposob jego dziatania oraz cechy jakos$ciowe, takie jak:

wydajnos¢;
bezpieczenstwo;
uzytecznosc;
niezawodnos¢.

3.1.1 Wymagania funkcjonalne

System powinien spetnia¢ nast¢pujace wymagania funkcjonalne:
uzytkownik powinien mie¢ mozliwos$¢ rejestracji 1 logowania si¢ do systemu z
wykorzystaniem nazwy uzytkownika i hasla;
uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ wprowadzenia dowolnego stowa kluczowego
lub frazy jako pozycji do analizy;
uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ wyboru jednego lub wielu modeli jezykowych
sposrod pieciu dostepnych;
uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ wyboru jednego lub wielu Zrédet danych sposréd
trzech dostepnych: platformy Reddit, serwisu YouTube oraz serwiséw informacyjnych
za posrednictwem NewsAPI;
system powinien automatycznie pobiera¢ dane ze wskazanych Zrddet na podstawie
wprowadzonego zapytania i przekazywac je do wybranych modeli jezykowych;
system powinien prezentowa¢ wyniki analizy w postaci klasyfikacji sentymentu, oceny
punktowej w skali od —10 do +10 wraz z oceng wazong, poziomu pewnosci odpowiedzi,
uzasadnienia oraz wykrytych perspektyw z przypisanymi wagami;
system powinien umozliwia¢ réwnolegte uruchomienie analizy z wykorzystaniem
wszystkich pigciu modeli jednocze$nie w celu poréwnania wynikow;
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e uzytkownik powinien mie¢ dostgp do historii wszystkich przeprowadzonych analiz
wraz z mozliwoscig ich przegladania i porownywania;

e uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ zarzadzania swoim profilem, w tym edycji
danych osobowych;

e administrator powinien mie¢ dostep do panelu analitycznego umozliwiajacego podglad
aktywnosci i statystyk uzytkownikow systemu.

3.1.2 Wymagania niefunkcjonalne

System powinien spetnia¢ nast¢pujace wymagania niefunkcjonalne:
o wydajno$¢ — zapytania do wielu modeli jezykowych powinny by¢ wykonywane
réwnolegle, co minimalizuje czas oczekiwania na wyniki;

® Dbezpieczenstwo — system powinien uwierzytelnia¢ uzytkownikow za pomoca
mechanizmu bezstanowego oraz przechowywac hasta wytacznie w postaci skrotow
kryptograficznych;

e uzyteczno$¢ — interfejs uzytkownika powinien by¢ intuicyjny i dostgpny bez wiedzy
programistycznej, umozliwiajac przeprowadzenie analizy w kilku prostych krokach;

e nieczawodno$¢ — system powinien obstugiwaé bledy zwigzane z niedostepnoscia
zewnetrznych zrodet danych lub modeli jezykowych, zachowujac odpornos¢ na awarie
tych ustug zewnetrznych oraz mozliwos$¢ przesledzenia przebiegu zapytan;

e rozdzielno$¢ warstw — architektura systemu powinna wyraznie rozdziela¢ warstwe
frontendowa od backendowej, co umozliwia niezalezny rozwdj i utrzymanie kazdej z
nich.

3.2 Architektura koncepcyjna systemu

System aplikacji oparty zostal na klasycznej architekturze trojwarstwowej, wyrdzniajac
warstwe:

® prezentacji;
e logiki biznesowej;
e danych.
Podejscie takie zapewnia mozliwo$¢ rozwoju poszczeg6lnych warstw niezaleznie od

siebie, co utatwia ich utrzymanie oraz wprowadzanie zmian. Umozliwia roéwniez niezalezne
skalowanie kazdej z warstw stosownie do jej obcigzenia.

3.2.1 Ogolny schemat dzialania

Warstwa prezentacji odpowiada za interakcje z uzytkownikiem koncowym. Przyjmuje
dane wejsciowe, prezentuje wyniki analizy, obstuguje histori¢ zapytan oraz umozliwia
zarzadzanie kontem. Komunikacja z warstwg logiki biznesowej odbywa si¢ za posrednictwem
protokotu HTTP, przy czym warstwa ta udostepnia interfejs programistyczny w stylu REST,
posredniczacy migdzy prezentacjy a logika.

Warstwa logiki biznesowej stanowi centralny element systemu i realizuje jego zatozenia
funkcjonalne, takie jak:

e uwierzytelnianie i rejestrowanie uzytkownikows;
e komunikacja z modelami jezykowymi;
e zapisywanie 1 odczytywanie danych zawartych w bazie.
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Zastosowana architektura umozliwia prostg rozbudowe o nowe modele oraz zrodia
danych obstugiwane przez aplikacje.

Warstwa danych zostata oparta na dokumentowej bazie danych o elastycznym schemacie,
w ktorej przechowywane sa dane uzytkownikdéw oraz wyniki przeprowadzonych analiz. Wybor
modelu nierelacyjnego podyktowany byt zmienng strukturg wynikow, wynikajaca z rdznej
liczby perspektyw wykrywanych przy poszczegélnych analizach. Dostep do bazy realizowany
jest przez warstwe odwzorowania obiektowo-dokumentowego, oddzielajaca kod aplikacji od
sposobu sktadowania danych.

System integruje si¢ z pigcioma zewnetrznymi modelami jezykowymi oraz trzema
zrédlami danych, omowionymi szerzej w podrozdziatach 4.4 1 4.5. Polaczenie realizowane jest
przez udostepniane przez nie interfejsy programistyczne. Rysunek 4 przedstawia diagram
architektury systemu z uwzglednieniem wszystkich warstw.

System analizy sentymentu
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Rysunek 4. Diagram architektury systemu. Zrodto: opracowanie whasne

3.2.2 Przeplyw danych w systemie

Przeptyw w systemie zwigzany z analiza danych przebiega zgodnie z zaprojektowanymi
dla niego krokami zaprezentowanymi na rysunku 5. Przeptyw przedstawiono w konwencji
uproszczonej, ograniczonej do blokow oznaczajacych kolejne etapy przetwarzania oraz strzatek
wskazujacych kierunek, z wyrdznieniem granicy warstwy serwerowej. Rozpoczyna si¢ on od
wprowadzenia przez uzytkownika zapytania, a konczy wyswietleniem wynikéw analizy na
ekranie klienta.

Pierwszym krokiem jest wprowadzenie przez uzytkownika stowa lub frazy klucz w
interfejsie aplikacji w dedykowanym dla tego miejscu oraz wskazanie modeli jezykowych oraz
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zrodet danych, z ktorych majg zosta¢ pobrane tresci do analizy. Reszta procesu odbywa si¢ po
stronie serwera, gdzie odpytywane rownolegle sa wybrane wczesniej zrodta danych. Awaria
jednego z nich nie przerywa przetwarzania pozostatych, natomiast informacja o niej zostaje
zapisana do odpowiedzi obok wynikow. Odczytane treSci zostaja potaczone, poddane
deterministycznemu wymieszaniu i ograniczone do narzuconej wczesniej liczby pozycji, dzigki
czemu powstaje gotowy material wejSciowy do przeprowadzenia analizy.

Nastepnie dochodzi do ztagczenia wezesniej uzyskanych danych z instrukcjg systemowa,
ktéra zostaje przekazana rownolegle modelom jezykowym. Podobnie jak w przypadku zrodet
awaria pojedynczego modelu nie przerywa analizy pozostatych. Po wykonaniu analizy komplet
wynikow zapisywany jest w bazie jako jedna niepodzielna operacja, opatrzona wspolnym
identyfikatorem zapytania. Czg¢$ciowy zapis prowadzitby bowiem do powstania grupy
wynikow niepelnej, nieodréznialne od analizy wykonanej mniejsza liczbg modeli, co
zaburzytoby poZniejsze porownania.
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wprowadza zapytanie, wybiera modele

Jjedno zgdanie HTTP

warstwa logiki biznesowej (serwer)

Pozyskanie tre$ci ze zZrodel
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'

Ustalenie materialu wejSciowego
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'

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
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I
; Analiza modelami jezykowymi
I
I
I
I
I
I
I
|
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Rysunek 5. Diagram przeptywu w systemie. Zrédto: opracowanie wlasne
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Ostatnim krokiem jest przekazanie wynikow do warstwy prezentacji, gdzie zostaja
wys$wietlone uzytkownikowi.

3.2.3 Punkty rozszerzen architektury

Podstawowym zatozeniem projektowym podczas tworzenia aplikacji byto takie jej
zorganizowanie, aby ewentualne rozszerzenia systemu o nowe modele jezykowe lub zrodta
danych byly jak najmniej kosztowne. Aby to osiggnaé, zastosowano rozwigzanie opierajace si¢
na dwoéch punktach rozszerzen. W obu przypadkach metodyka podlaczenia opisana jest w
formie kontraktu, ktory okresla, jak ma zosta¢ ono zrealizowane. Pozostate elementy
specyficzne dla konkretnego dostawcy, takie jak sposob uwierzytelniania, adresy ustug czy
format odpowiedzi, zamknigte sg wewnatrz jego modutu.

Dzigki temu wszelkie informacje na temat istniejacych w systemie pozycji
przechowywane sa w jednym miejscu. Umozliwia to ograniczenie zakresu zmian, jakie sa
konieczne do dodania lub edycji nowego modelu czy zrodia, co zweryfikowano doswiadczalnie
w sposoOb opisany w podrozdziale 5.2.3. Reszta systemu wykorzystuje te jedng przestrzen, gdzie
sa one zdefiniowane, zamiast je powielac.

Rozwigzanie to wykracza poza samo utrzymanie systemu i umozliwia powtorzenie
badania dla modeli obecnie nieistniejacych, ktore pojawia si¢ w przysztosci.

3.3 Funkcjonalnosci aplikacji

Opracowanie odpowiedniej architektury systemu oraz organizacja przeptywu danych
umozliwily przejscie do kolejnego etapu projektowego, jakim jest peilne okreslenie
funkcjonalnosci wszystkich elementow w projekcie. W podrozdziale zawarte sg informacje o
logicznym podziale zastosowanym w aplikacji wraz z szerszym opisem kazdego z nich.
Funkcjonalno$ci zostaly podzielone na cztery gldéwne moduty: analizy sentymentu, zrddet
danych odpowiedzialny za pozyskiwanie tresci, panel uzytkownika obejmujacy zarzadzanie
kontem 1 histori¢ zapytan oraz panel administracyjny stuzacy monitorowaniu dziatania
systemu.

3.3.1 Modul analizy sentymentu

Modutl analizy sentymentu stanowi gtoéwng funkcjonalnos¢ aplikacji 1 jest dostepny
dopiero po rejestracji i zalogowaniu przez uzytkownika. Proces ten zostaje rozpoczgty poprzez
wprowadzenie dowolnego stowa kluczowego lub frazy w dedykowanym do tego polu
wejsciowym. Moze to by¢ nazwa druzyny sportowej, temat zwigzany z polityka, nazwa
produktu lub firmy, a takze dowolne inne zagadnienie bedace przedmiotem zainteresowania
uzytkownika.

Kolejnym krokiem jest wybranie modelu jezykowego, za pomocg ktérego
przeprowadzona zostanie analiza. Dostgpnych jest pie¢ modeli i mozna je uruchomi¢ w
dowolnej konfiguracji, od wyboru pojedynczego modelu po zastosowanie wszystkich
jednoczes$nie. Analogicznie uzytkownik wskazuje zrédto badz zrodta danych, z ktérych maja
zosta¢ pobrane tresci do analizy, lub wybiera opcje agregacji wszystkich dostepnych
jednoczesnie. Wybor wigkszej liczby pozycji wydtuza czas oczekiwania na wynik, przy czym
wywotania wykonywane sg rownolegle, wobec czego czas ten odpowiada najwolniejszemu z
nich, nie zas ich sumie.

Zatwierdzenie zapytania przez uzytkownika wyzwala w systemie automatyczne pobranie
danych z wyselekcjonowanych wczesniej zrddel, przekazanie ich do wybranego badz
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wybranych modeli jezykowych, a nastepnie prezentacj¢ ustrukturyzowanego wyniku analizy.
Kazdy wynik sktada si¢ z nastepujacych elementow:
e ogolnej klasyfikacji sentymentu w jednej z czterech kategorii: pozytywny, negatywny,
neutralny lub mieszany;

e oceny punktowej w skali od —10 do +10 okreslajacej intensywno$¢ i kierunek
sentymentu,

poziomu pewnosci odpowiedzi modelu wyrazonego w procentach;
szczegotowe] analizy tekstowej opisujacej wydzwiek emocjonalny analizowanych
tresci;

e uzasadnienia klasyfikacji w postaci listy konkretnych argumentow wydobytych z
analizowanych danych;

e wykrytych perspektyw, czyli réznych grup interesariuszy obecnych w analizowanych
treSciach wraz z przypisanymi im wagami, ocenami punktowymi i opisami;

e odno$nikéw do Zrédet stanowigcych podstawe wystawionej oceny.

Jezeli wykryte zostang rdzne stanowiska, system wyznacza na ich podstawie dodatkowa
ocen¢ w postaci Sredniej wazonej ocen poszczegdlnych perspektyw, prezentowang obok oceny
wystawione] przez model. Umozliwia to zobrazowanie zrdznicowania opinii czesto
wystepujacego w wypowiedziach publikowanych w mediach spoteczno$ciowych. Dodatkowo
ukazuje to, ze w okreSlonym temacie moga wystepowaé odmienne punkty widzenia, dzieki
czemu uzytkownik nie zostanie zmylony pozornie umiarkowana ocena og6lna.

3.3.2 Modul zréodel danych

Modut Zrédet danych jest odpowiedzialny za pozyskiwanie tresci internetowych
stanowigcych podstawe do wykonania analizy sentymentu danego tematu. Aplikacja zostata
zintegrowana z trzema niezaleznymi zrodlami danych o odmiennej charakterystyce, ktoére
uzytkownik moze wybiera¢ indywidualnie lub faczy¢ w dowolnej konfiguracji.

Pierwszym zrodlem jest platforma Reddit, z ktorej pobierane sa posty i komentarze
uzytkownikéw odszukane w zwigzku z wprowadzong fraza. Dostgp do danych na platformie
realizowany jest za posrednictwem oficjalnego Reddit OAuth API, w ktérym uzyskiwanie
poswiadczen dziata na zasadzie mechanizmu OAuth, gdzie uzytkownik, aby uzyskaé dostep,
musi posiada¢ utworzong aplikacje wraz z client id oraz client secret [15]. Reddit
charakteryzuje si¢ brakiem formalno$ci oraz wigkszag swoboda wypowiedzi uzytkownikow
[16]. Jest to wartosciowe zrodto w pozyskiwaniu danych 1 opinii, ktore nie sg nadmiernie
redagowane.

Drugie zrédto stanowi serwis YouTube bedacy platforma do publikowania filméw wideo.
W przypadku tej platformy zrédtem danych sg reakcje uzytkownikéw pod filmami zwigzanymi
z wyszukiwang frazg. Dane pozyskiwane sg za posrednictwem YouTube Data API [17]
bedacego czgscia Google Cloud Platform. Stanowig one bezposrednig reakcje odbiorcow na
prezentowane tresci, czesto wyrazang w sposob nacechowany emocjonalnie. Nalezy jednak
pamigtaé, ze podlegaja one moderacji zardbwno ze strony platformy, jak i autoréw filmow,
wobec czego pozyskany material moze nie obejmowac¢ petlnego zakresu wyrazanych opinii.
Istotny jest rowniez fakt, ze dane pobierane z tego zrodta to komentarze i opis filmu, a nie sama
zawarto$¢ multimedialna.

Trzecim i zarazem ostatnim Zrédlem wykorzystywanym w aplikacji jest API serwiséw
informacyjnych wystepujace pod nazwa NewsAPI [18]. Zgromadzone sa tutaj tysigce
artykutéw z réznych zrédel prasowych z catego §wiata. Rozwigzanie to umozliwia analize
sentymentu medialnego zwigzanego z wyszukiwanym tematem. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
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zrodlo to jest bardzo zroznicowane: z jednej strony wystepuje tu zawartos¢ czysto
informacyjna, z drugiej natomiast artykuly opiniotworcze zawierajace liczne subiektywne
oceny, komentarze oraz interpretacje autoréw. Umozliwia to uchwycenie wielu aspektow i
obrazow wspotczesnego dziennikarstwa.

Po pobraniu danych z wybranych zrodet system laczy je, miesza i ogranicza do
maksymalnie pigciu pozycji, ktore sg nastepnie przekazywane do modeli. Proces ten zapobiega
dominacji jednego ze zrodel nad pozostatymi. Catos¢ ma charakter deterministyczny, dzieje si¢
tak w wyniku wygenerowania liczby pseudolosowej dla konkretnego zapytania. Zapewnia to
pozorng losowos¢ przy zachowaniu powtarzalnosci, jako ze to samo zapytanie skierowane do
tego samego zestawu zrodet zawsze da dokladnie t¢ samg kolejnos¢. Warto$¢ sterujaca
doborem zostaje zapisana przy kazdej analizie, dzigki czemu mozliwe jest odtworzenie jej
nawet w przysztosci.

3.3.3 Panele uzytkownika i administratora

W sktad aplikacji poza jej podstawowa funkcjonalnoscia wchodzi system obstugi kont
uzytkownikéw obejmujacy rejestracje, logowanie oraz zarzadzanie profilem. Do
zarejestrowania si¢ w systemie wymagane jest podanie nazwy uzytkownika, imienia, nazwiska
oraz hasta.

Hasta przechowywane s3 w bazie danych wylacznie w postaci skrotow
kryptograficznych, wyznaczanych funkcja zaprojektowana do tego celu, wyposazong w
parametr kosztu utrudniajacy odgadywanie. Uwierzytelnianie uzytkownika oparte jest na
mechanizmie bezstanowych tokenow, ktore generowane sg podczas logowania i dotaczane do
kazdego kolejnego zadania wymagajacego potwierdzenia tozsamosci; bez nich uzytkownik nie
posiada dostepu do aplikacji.

Panel profilu umozliwia uzytkownikowi przegladanie i edycje danych osobowych, takich
jak imie 1 nazwisko. Ma on rowniez wglad w podstawowe statystyki dotyczace swojej
aktywnosci podczas korzystania z aplikacji, naleza do nich takie pozycje jak liczba
przeprowadzonych analiz czy najczes$ciej uzywane modele 1 zrodta danych.

Kolejnym elementem jest modul historii zapytan, w ktorym mozliwe jest przegladanie
wszystkich analiz wykonanych przez obecnie zalogowanego uzytkownika. Wyniki agregowane
sg zgodnie z zapytaniami, dzigki czemu przechowywane sa wzgledem operacji wykonanych
przez uzytkownika, a nie pojedynczych pozycji w bazie. Dzigki temu podczas prezentacji
uzytkownik widzi wyszukiwane przez siebie frazy wraz z przypisanymi im analizami z r6znych
zrodet 1 modeli. Kazdy wpis historii zawiera date przeprowadzenia analizy, uzyte zrodta danych
oraz pelne wyniki wszystkich modeli, ktore zostaly uruchomione dla danego zapytania.

Aplikacja posiada réwniez panel administracyjny dostepny wytacznie dla uzytkownikow
z uprawnieniami administratora. Panel ten umozliwia podglad listy zarejestrowanych
uzytkownikoéw, statystyk ich aktywnosci oraz szczegotow przeprowadzonych analiz.
Funkcjonalno$¢ ta pozwala na monitorowanie wykorzystania systemu oraz identyfikacje
ewentualnych nieprawidlowosci w jego dziataniu. Dodatkowo panel ten zawiera podstawowa
analiz¢ danych uzytkownikow. Jest on szczegdlnie przydatny w przypadku potrzeby dokonania
analizy dzialania modeli oraz ich ewentualnej kalibracji badz dokonywania prac
utrzymaniowych w aplikacji.
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3.4 Model analizy sentymentu

Najwazniejszym elementem projektowanego systemu jest model analizy sentymentu,
ktory okresla, w jaki sposob aplikacja przetwarza odpowiedzi modeli j¢zykowych. Podrozdziat
obejmuje ponadto informacje o przeksztatcaniu odpowiedzi w ustrukturyzowane wyniki,
nastepnie prezentowane uzytkownikowi. Omoéwiono zaprojektowany format odpowiedzi
modeli jezykowych, mechanizm wykrywania 1 reprezentacji perspektyw oraz algorytm
obliczania wazonego wyniku koncowego.

3.4.1 Struktura odpowiedzi modeli jezykowych

W celu zapewnienia spdjnosci i mozliwosci porownywania wynikow uzyskiwanych od
r6znych modeli jezykowych zaprojektowany zostat jednolity format odpowiedzi, obowigzujacy
dla wszystkich pigciu modeli. Umozliwia to odczytanie odpowiedzi, dzigki czemu wyniki
przekazywane s3 w odpowiednim formacie do bazy danych oraz do warstwy prezentacji.
Format ten zdefiniowany jest przez instrukcje systemowa zataczang do kazdego modelu wraz
z danymi wejsciowymi. Instrukcja w precyzyjny sposob okresla, jak przygotowana ma by¢
zarowno struktura, jak 1 zawarto$§¢ odpowiedzi. Szczegdlowa implementacja instrukcji
systemowej wraz z listingiem kodu omowiona zostata w podrozdziale 5.3.1.

W celu zaprojektowania formatu odpowiedzi musiaty zosta¢ przyjete pewne zatozenia,
ktorych czgs¢ opisano ponizej. Ocena sentymentu opiera si¢ na tonie i emocjach zawartych w
wypowiedzi, a nie na samym jej temacie. Punktem odniesienia dla oceny punktowej jest
warto$¢ zero, zarezerwowana dla tekstow wylacznie faktycznych, pozbawionych zabarwienia
emocjonalnego. W zwiazku z tym kazde rozpoznanie emocji, preferencji lub opinii skutkuje
przypisaniem wartosci co najmniej +1 lub —1, co ma na celu wykrycie jakiegokolwiek
zabarwienia w tekscie. Zastosowanie wartosci dodatnich 1 ujemnych umozliwia jednoznaczne
wskazanie kierunku sentymentu. Istotny jest tutaj rdwniez poziom pewno$ci odpowiedzi,
okreslajacy stopien, w jakim model jest przekonany o jej trafnosci. Jezeli warto$¢ ta wynosi
powyzej 80 punktow, sentyment jest jednoznaczny, natomiast warto§¢ migdzy 40 a 60 punktow
sugeruje niejednoznacznos¢ wypowiedzi badz znaczne zrdznicowanie emocjonalne. Model ma
za zadanie aktywne poszukiwanie réznych perspektyw, a w przypadku, gdy w tekscie
wyrdzniajg si¢ skrajne emocje, powinien wykry¢ towarzyszace im punkty widzenia. Ma to na
celu ukazanie, Ze pojedyncza ocena ogdlna nie zawsze w petni oddaje charakter wypowiedzi 1
analizowanego tematu.

Kazda odpowiedZz modelu musi zawiera¢ nastepujace pola w $cisle okreslonej kolejnosci:

e klasyfikacja wydzwicku w jednej z czterech kategorii: pozytywny, negatywny,
neutralny lub mieszany;

e ocena punktowa w skali od —10 do +10, okreSlajaca intensywnos$¢ 1 kierunek
sentymentu;

poziom pewnosci odpowiedzi modelu wyrazony jako wartos¢ catkowita od 0 do 100;
opis tekstowy wydzwigeku emocjonalnego analizowanych tresci;
lista konkretnych argumentow uzasadniajacych przyznang klasyfikacje;

wykaz wykrytych perspektyw, z ktorych kazda opisana jest nazwa, wtasng klasyfikacja,
oceng punktowg, waga oraz krotkim opisem stanowiska.

3.4.2 System perspektyw i wag

Modut wykrywania 1 prezentacji perspektyw stanowi element wyr6zniajacy
projektowane rozwigzanie na tle omawianych wczes$niej. Perspektywa w kontekscie
opisywanego systemu to spojny punkt widzenia dajacej si¢ wyodrebni¢ grupy oséb
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wyrdzniajacej si¢ w analizowanych tresciach, posiadajgcy wlasne nacechowanie emocjonalne
1 dajacy si¢ wskazac jako jedna ze stron dyskusji.

Mechanizm ten powstat w odpowiedzi na obserwacje, ze opinia publiczna na dany temat
rzadko jest jednolita, przez co sumaryczna ocena analizy wyrazona jedng warto$cig liczbowg
bywa niemiarodajna i mylaca. Wypowiedzi zawierajagce dwa wyraziste, przeciwstawne
perspektywy daja w usrednieniu wynik bliski zeru, a wigc nieodroznialny od materiatu
pozbawionego zabarwienia emocjonalnego. Instrukcja systemowa zawiera odrebny fragment,
w ktorym model jest instruowany do aktywnego poszukiwania réznych stron dyskusji oraz
rozbicia analizy na mniejsze, odnalezione grupy. Przykladowo w sporcie wykrywani sa
jednoczesnie kibice druzyny zwycigskiej i przegranej, w polityce zardwno zwolennicy, jak i
krytycy, a w przypadku produktéw zaroéwno entuzjasci, jak i osoby krytyczne. Celem jest
wykrycie od dwoch do czterech perspektyw dla tematéw wielostronnych, dzigki czemu
uzytkownik ma wglad w to, co realnie dzieje si¢ w analizowanej konwersacji.

Waga kazdej perspektywy obliczana jest jako iloczyn pewnosci jej wykrycia przez model
oraz czesto$ci wystepowania danego punktu widzenia w analizowanych danych.

3.4.3 Algorytm obliczania wyniku koncowego

Poza oceng wystawiong bezposrednio przez model system wyznacza dodatkowo oceng
wazong, ktdra powstaje poprzez zestawienie wykrytych perspektyw za pomoca S$redniej
wazonej. Ma to na celu uwzglednienie stron, ktére biorg udziat w dyskusji. Zastosowana skala
ocen podzielona zostala na podgrupy odpowiadajace intensywnosci sentymentu. Ocena 0
zarezerwowana jest tylko dla tekstow faktycznych pozbawionych jakiegokolwiek zabarwienia
emocjonalnego. Instrukcja dodatkowo wyraznie wskazuje, jakie nacechowanie powinno
towarzyszy¢ kazdej kategorii. Kazde wykrycie emocji, preferencji lub opinii skutkuje
przypisaniem wartosci co najmniej +1 lub —1.

System zostat zaprojektowany tak, aby przechowywac¢ zarowno ocen¢ wazong ztozong z
odnalezionych perspektyw, jak i ocene wyliczong przez model. Pierwsza z nich przedstawia
wypadkowa perspektyw poszczegélnych grup, druga natomiast opisuje ogolny sentyment
okreslony przez model. Rozdzielenie to ma rowniez uzasadnienie metodyczne, poniewaz do
poréwnywania odpowiedzi modeli mozna wykorzysta¢ obie wartosci, co rozszerza mozliwosci
badawcze.

Na podstawie wyznaczonej oceny okreslana jest klasyfikacja sentymentu zgodnie z
nastepujacymi progami:

e wynik wigkszy lub réwny +2 przy braku perspektyw przeciwstawnych oznacza
wydzwigk pozytywny;

e wynik mniejszy lub rowny —2 przy braku perspektyw przeciwstawnych oznacza
wydzwiek negatywnys;

e wynik w przedziale od —2 do +2 przy obecnosci zaréwno perspektyw pozytywnych, jak
1 negatywnych oznacza wydzwigk mieszany;

e wynik w przedziale od —2 do +2 przy braku perspektyw przeciwstawnych oznacza
wydzwigk neutralny.

Przyjete progi klasyfikacji zostaly dobrane do§wiadczalnie na podstawie odpowiedzi
zwracanych przez modele w trakcie projektowania systemu, tak aby zminimalizowa¢ liczbe
btednych klasyfikacji przy jednoczesnym zachowaniu wrazliwos$ci na subtelne roznice w
sentymencie analizowanych tresci.
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3.5 Zalozenia metodyczne badania porownawczego

Praca badawcza skupia si¢ na weryfikacji stopnia zbieznosci pomiedzy odpowiedziami
generowanymi przez modele jezykowe od réznych dostawcodw przy zachowaniu tych samych
danych wejsciowych.

Jednym z wyzwan, z ktdrym nalezato si¢ zmierzy¢, bylo ograniczenie ilosciowe i
czasowe dotyczace liczby zapytan kierowanych do API zrédet. W wyniku tego zastosowano
rozwigzanie polegajace na przyrostowym zbieraniu danych i zamrozeniu ich w bazie. Ma to na
celu zapewnienie niezmiennosci danych dla r6znych uruchomien modeli rozrzuconych w
czasie. Nastepnie kazdy z modeli analizowat ten sam, niezmienny materiat.

Rozwigzanie takie niesie ze sobg dwie dodatkowe korzysci. Pierwszg jest ograniczenie
kosztow uzyskania danych, ponoszonych jednokrotnie niezaleznie od liczby poréwnywanych
modeli. Drugg jest mozliwo$¢ pdzniejszego wykorzystania zgromadzonego materialu do
zbadania kolejnych, nowo dodanych modeli.

Dodatkowo stworzona zostala jednolita instrukcja systemowa oraz zbior parametrow, tak
aby kazdy z modeli odpowiadal w mozliwie identycznych warunkach. Zréznicowanie tych
ustawien prowadzitoby do powstania rozbiezno$ci wynikajacych z odmiennej konfiguracji.
Wraz z kazdym wynikiem zapisywany jest ponadto identyfikator wersji modelu nadany przez
dostawce oraz skrot instrukcji systemowej. Dostawcy podmieniaja bowiem wersje modeli
udostepniane pod niezmieniong nazwa, wobec czego bez tej informacji wyniki uzyskane w
r6znych okresach nie bylyby poréwnywalne.

Opisana rozdzielno$¢ na etapy wymaga, aby realizacja narz¢dzia odbyla si¢ poza
aplikacja webowa. W tym celu stworzono skrypt wykorzystujacy logike przygotowang na
potrzeby aplikacji. Umozliwito to nie powielanie tej samej funkcjonalnosci.

3.6 Wybor technologii i uzasadnienie

Odpowiedni dobor technologii stanowit istotny etap projektowania systemu, majacy na
celu wyselekcjonowanie rozwigzan najlepiej wpisujacych si¢ w obecne realia oraz oczekiwane
rezultaty. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wybrane technologie wraz z
uzasadnieniem ich zastosowania i omowieniem potencjalnych alternatyw. Technologie zostaly
wybrane na podstawie kryteriow takich jak:

e renoma technologii;
dostepnos¢ dokumentacji;
wsparcie spotecznosci;
wydajnos¢;

spojnos¢ z pozostalymi elementami stosu technologicznego.

Mialo to na celu zbudowanie odpowiedniej palety narzedzi, ktora umozliwia sprawny 1
efektywny proces tworczy oraz zapewnia dlugoterminowe wsparcie i mozliwos¢ dalszego
rozwoju aplikacji. Na podstawie charakterystyki projektu zdecydowano si¢ na MERN stack,
bedacy sprawdzonym i popularnym zestawem rozwigzan. Opisy wszystkich wymienionych
dalej technologii wraz ze wskazaniem zrodet zamieszczono w rozdziale 4.

3.6.1 Technologie warstwy frontend

Warstwa prezentacji wymagata doboru biblioteki do budowy interfejsu, jezyka
programowania oraz narzedzi wspierajacych stylowanie 1 proces budowania aplikacji. Ponizej
omoOwiono przyjete rozwigzania wraz z uzasadnieniem oraz rozwazanymi alternatywami.
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Wybor biblioteki React jako technologii warstwy frontendowej podyktowany byt jej
dominujaca pozycja na rynku, ogromng spolecznoscig oraz bogatym ekosystemem gotowych
bibliotek 1 komponentow, przydatnym przy interfejsie z wieloma widokami i dynamicznie
aktualizowanymi wynikami analiz. Gtéwnymi rozwazanymi alternatywami byly Angular i
Svelte. Angular odrzucono ze wzgledu na znacznie wigkszg ztozono$¢ i stromag krzywa uczenia
si¢, ktora nie bylaby uzasadniona dla projektu tej skali. Svelte, cho¢ prostszy w nauce, posiada
mniejszy ekosystem 1 stabsza popularno$¢ na rynku pracy, co przektada si¢ na ograniczong
dostepnos¢ zasobow i wsparcia.

Ekosystem React uzupelniono o dwie biblioteki realizujgce funkcje niezbgdne w
projektowanej aplikacji. Obsluge nawigacji migdzy widokami powierzono bibliotece React
Router. Prezentacja zestawien statystycznych w panelu analitycznym zrealizowana zostata za
pomoca biblioteki Recharts. Wybdr obu podyktowany byl ich ugruntowang pozycja w
ekosystemie React oraz brakiem koniecznos$ci wprowadzania dodatkowych zalezno$ci spoza
niego.

Jezykiem implementacji uczyniono TypeScript. Zastosowanie tego rozwigzania
umozliwitlo wykrywanie btedow na etapie kompilacji oraz poprawito czytelnos¢ kodu, a
szczegoOlnie typoéw danych wykorzystywanych w aplikacji. Jest to przydatne zwlaszcza w
przypadku realizowania integracji z wieloma zewnetrznymi API, gdzie statyczne typowanie
znaczaco ulatwia pracge z roéznorodnymi strukturami danych zwracanymi przez modele
jezykowe 1 zrodla danych. Alternatywa bylo wykorzystanie samego JavaScriptu, jednak ze
wzgledu na ztozono$¢ projektu 1 liczbe integracji zdecydowano si¢ na TypeScript jako
rozwigzanie bardziej niezawodne i czytelne.

Zastosowanie frameworka Tailwind CSS stanowi zdecydowane ulatwienie realizacji
projektu aplikacji webowej oraz umozliwia ograniczenie liczby plikow potrzebnych do
utrzymywania takiego rozwigzania. Przyspiesza to prace nad wygladem, niebgdace istotnym
elementem projektu. Alternatywa byty Bootstrap oraz Material Ul, jednak pierwszy z nich
opiera si¢ na gotowych komponentach o narzuconym wygladzie, co ogranicza swobode
dostosowania. Material Ul z drugiej strony narzuca gotowa palete rozwigzan, co wigze si¢ z
mniejszymi mozliwosciami w dostosowywaniu stylow do wtasnych potrzeb.

Proces budowania powierzono narzedziu Vite. Wybor Vite zamiast Create React App
podyktowany byt jego wydajno$cia, ktora wynika ze znaczaco krétszego czasu uruchamiania
srodowiska programistycznego. Skraca to czas iteracji podczas rozwoju aplikacji.

3.6.2 Technologie warstwy backend

Warstwa serwerowa wymagata wyboru $rodowiska uruchomieniowego, frameworka
obstugujacego zadania oraz bibliotek realizujacych zadania przekrojowe. Ponizej
przedstawiono podj¢te rozstrzygniecia.

Wybor Node.js jako technologii backendowej byt celowym zabiegiem majgcym na celu
unifikacj¢ wykorzystywanego jezyka programowania, jakim jest TypeScript, zarbwno po
stronie frontendowej, jak 1 backendowej. Dzigki temu projekt prowadzony jest w jednym
jezyku, co upraszcza proces tworzenia i utrzymania aplikacji. Znaczenie miala réwniez
przydatnos¢ tego Srodowiska przy rownoleglych wywotaniach wielu ustug zewnetrznych,
stanowigcych podstawe dzialania systemu. Alternatywa byly inne frameworki do tworzenia
serweré6w backendowych, takie jak Spring Boot nalezacy do ekosystemu jezyka Java oraz
Django wywodzace si¢ ze $rodowiska jezyka Python. Pomimo, Ze oba stanowig cenione i
sprawdzone rozwigzania, ich zastosowanie wymagatoby wprowadzenia do projektu drugiego
jezyka programowania, nie zapewniajac w zamian znaczacej przewagi.
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Wybor frameworka Express podyktowany byt jego prostota, elastycznos$cig i nieodzowng
rola w ekosystemie Node.js jako efektywnego i szeroko wykorzystywanego rozwigzania.
Alternatywa dla Express byly Fastify i NestJS. Pomimo ze Fastify projektowany byt z mysla o
wyzszej przepustowosci, roznice te ujawniaja si¢ dopiero przy znacznym obcigzeniu, co nie
stanowi przewagi w kontek$cie rozwazanego projektu. NestJS oferuje bardziej
ustrukturyzowang architektur¢ wzorowana na Angular, jednak jego zlozono$¢ oraz
skomplikowana konfiguracja nie byty uzasadnione dla projektu tej skali.

Warstwa serwerowa wzbogacona zostata o biblioteki realizujace zadania wspolne dla
wszystkich obstugiwanych zadan. Sprawdzanie poprawnosci danych przychodzacych
powierzono bibliotece zod, poniewaz typowanie statyczne jezyka TypeScript obowigzuje
wylgcznie na etapie kompilacji 1 nie chroni przed danymi niezgodnymi z deklaracja,
nadchodzacymi z zewnatrz. Za ustawianie nagtowkoéw bezpieczenstwa odpowiada biblioteka
helmet, natomiast ograniczanie liczby zadan kierowanych do punktéw koncowych
uwierzytelniania realizuje express-rate-limit, chronigc system przed probami odgadywania
haset. Kontrolg¢ pochodzenia zadan zapewnia cors. Komunikacja z ustugami zewnetrznymi
odbywa si¢ za posrednictwem biblioteki axios, wykorzystywanej rowniez po stronie warstwy
prezentacji, co ujednolica sposob obstugi zadan w calym systemie. Warto$ci konfiguracyjne, w
tym klucze dostepowe do ustug zewnetrznych, wezytywane sg ze zmiennych srodowiskowych
z wykorzystaniem biblioteki dotenv, dzigki czemu nie sg zapisywane w kodzie Zrédtowym.

3.6.3 Technologie bazodanowe

Charakterystyka przechowywanych danych zdecydowala o wyborze modelu bazy oraz
sposobu dostepu do niej z poziomu kodu aplikacji.

Wybor bazy MongoDB byt podyktowany jej elastycznoscig w kontekscie schematu
danych. Kazda analiza moze zawiera¢ r6zng liczbg perspektyw i rozne pola w zalezno$ci od
wyniku zwracanego z modelu jezykowego, co sprawia, ze jej struktura za kazdym razem moze
ulec zmianie. Relacyjna baza danych wymagataby z gory predefiniowanego schematu, co
znaczgco utrudnitoby obstuge zmiennej struktury wynikoéw. Dodatkowo jako warstwe ODM
zastosowano Mongoose umozliwiajacy modelowanie danych, walidacj¢ schematdéw i wygodny
interfejs do komunikacji z bazg. Rozwazang alternatywa byly relacyjne bazy danych, jak na
przyktad PostgreSQL. Ze wzgledu na che¢¢ zachowania prostoty rozwigzania oraz prostg
konfiguracje zdecydowano si¢ na pozostanie przy nierelacyjnej bazie danych.

3.6.4 Uwierzytelnianie

Zabezpieczenie kont uzytkownikéw obejmuje dwa odrgbne zagadnienia: sposob
przechowywania haset oraz mechanizm potwierdzania tozsamosci przy kolejnych zadaniach.

System uwierzytelniania oparty zostal na tokenach JWT oraz bibliotece berypt stuzacej
do wyznaczania skrotow haset. JWT wybrano ze wzgledu na jego bezstanowos¢, co oznacza,
ze serwer nie przechowuje informacji o sesjach uzytkownikow. Prowadzi to do uproszczenia
stosowanej architektury 1 ulatwia potencjalne skalowanie systemu. Biblioteke bcrypt
zastosowano ze wzgledu na jej odporno$¢ na ataki stownikowe oraz metoda petnego przegladu
(brute force). Alternatywa bylo zastosowanie gotowych rozwigzan uwierzytelniania, takich jak
Firebase Authentication, jednak zdecydowano si¢ na wlasng implementacj¢ w celu zachowania
petnej kontroli nad procesem uwierzytelniania 1 uniknigcia zaleznosci od zewnetrznych ushug.

3.6.5 Interfejsy modeli jezykowych

Jedna z kluczowych decyzji byto zastosowanie zewnetrznych API modeli jezykowych
zamiast trenowania wlasnego modelu uczenia maszynowego. Jest to uzasadnione réznymi
czynnikami. Pierwszym z nich jest fakt, ze trenowanie wlasnego modelu to proces dtugotrwaty
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1 wymagajacy mocy obliczeniowej oraz duzego zestawu danych uczacych, co wykracza poza
zakres pracy. Dostepne modele jezykowe, takie jak GPT, Claude czy Gemini oferujg znacznie
wyzszy poziom rozumienia kontekstu i niuanséw jezykowych niz modele trenowane od
podstaw na potrzeby jednego projektu, ze wzgledu na skale danych i mocy obliczeniowej
wykorzystanych przy ich trenowaniu. Byty one trenowane na bardzo duzych zestawach danych,
a wyniki uzyskane z samodzielnie trenowanego modelu nie moglyby doréwna¢ tym, ktore
uzyskuja modele komercyjne. Dostawcy modeli r6znig si¢ sposobem udostepniania swoich
ustug. Czeé¢ z nich, jak OpenAl czy Google, oferuje dedykowane biblioteki klienckie
upraszczajace integracje, podczas gdy pozostali wymagaja bezposredniego kierowania zadan
protokotem HTTP.

Rozbieznosci te stanowily motywacje do zaprojektowania wspdlnego kontraktu
opisanego w podrozdziale 3.2.3. Jego zadaniem jest ukrycie ich przed pozostatymi elementami
systemu. Zastosowanie pieciu odrebnych interfejséw umozliwia ponadto porownanie wynikow
1 ocene roznic miedzy modelami, co stanowi dodatkowa warto$¢ badawcza pracy.
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4. Technologie wykorzystane w pracy

Dobér technologii wykorzystanych do realizacji aplikacji stanowi jeden z kluczowych
etapoOw wytwarzania oprogramowania. Rozdziat zawiera przeglad technologii zastosowanych
w projektowaniu i implementacji systemu, przedstawionych w oderwaniu od samego projekt.
Uzasadnienie ich wyboru zostato oméwione w podrozdziale 3.6. Opis kazdej z nich obejmuje
ogolng charakterystyke, sposob dziatania oraz najwazniejsze cechy decydujace o jej
zastosowaniach. Technologie zostaty pogrupowane wedlug warstwy systemu, ktorej dotycza,
poczawszy od technologii frontendowych, przez backendowe i bazodanowe, po zewngtrzne
modele jezykowe i zrodta danych.

4.1 Technologie warstwy frontend

Warstwa frontendowa aplikacji zostata zrealizowana w oparciu o zestaw nowoczesnych
technologii webowych. Maja one na celu zapewnienie wydajnego renderowania interfejsu
uzytkownika, statycznego typowania kodu oraz elastycznego stylowania komponentow.
Podrozdziat omawia kolejno biblioteke React, jezyk TypeScript, framework CSS Tailwind oraz
narzedzie budujace Vite.

4.1.1 React

React to biblioteka JavaScript stworzona przez Facebooka w 2013 roku i rozwijana do
dzi$§ [20]. Jest to jedno z najpopularniejszych rozwigzan, oferujacych tysigce zrealizowanych
projektow oraz duze wsparcie spolecznosci. Umozliwia ono realizacj¢ interfejséw webowych
na podstawie koncepcji komponentdow bedacych niezaleznymi od siebie elementami
wielokrotnego uzytku. Za pomocg stworzonych komponentdéw mozna nastepnie budowaé
zroznicowane 1 skomplikowane interfejsy webowe.

Jedna z kluczowych koncepcji zastosowanych w bibliotece React jest wirtualny DOM,
bedacy reprezentacja rzeczywistego drzewa DOM przechowywang w pamiegci. Umozliwia to
wydajne renderowanie aplikacji webowej w przypadku zachodzacych w niej zmian. Jest to
mozliwe dzigki mechanizmowi, jakim jest odszukanie zmian w nowym drzewie 1 aktualizacja
wylacznie tych elementdéw, ktore ulegly modyfikacji. Rozwigzanie to jest wydajniejsze od
manipulowania catym drzewem DOM.

Dodatkowo React cechuje sie jednokierunkowym przeptywem danych w aplikacji, gdzie
dane przekazywane sg od komponentu nadrzgdnego do podrzgdnego. Dzieje si¢ to za pomoca
wlasciwosci (props), czyli danych przekazywanych komponentowi podrzednemu przez
nadrzedny, ktorych komponent otrzymujacy nie modyfikuje. Do zarzadzania stanem
wewngtrznym komponentu wykorzystywane sg natomiast mechanizmy zwane hookami.

React na przestrzeni swojego istnienia zostal znaczaco wzbogacony o dodatkowe
biblioteki, takie jak React Query czy React Router. Umozliwiaja one wykonywanie szeregu
operacji, takich jak komunikacja z serwerem czy budowanie aplikacji wielostronicowych dzigki
zastosowaniu routingu. Dzigki takim rozwigzaniom stat si¢ on dzisiaj jednym z najczgsciej
wybieranych rozwigzan do budowania interfejsow aplikacji webowych, gdzie wedlug Statista
[21] z rozwigzania tego korzysta 44,7% programistow.

Ekosystem React zbudowany jest w oparciu o zbiory bibliotek rozszerzajace jego
podstawowg funkcjonalno$¢. Jedna z nich jest React Router umozliwiajacy obsluge nawigacji
dla aplikacji jednostronicowych odwzorowujac poszczegolne adresy na komponenty widokow
bez przetadowywania strony [22]. Kolejng wykorzystang biblioteka jest Recharts, stuzaca do
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tworzenia wykresow, zbudowana na komponentach React oraz standardzie SVG, co pozwala
osadza¢ zestawienia statystyczne bezposrednio w drzewie komponentow [23].

4.1.2 TypeScript

TypeScript to jezyk programowania stworzony przez firm¢ Microsoft, bedacy
nadzbiorem popularnego jezyka JavaScript [24]. Jest to jednoznaczne z faktem, ze kazdy
poprawny kod JavaScript jest jednoczesnie poprawnym kodem TypeScript, natomiast
TypeScript rozszerza JavaScript o dodatkowe funkcjonalnos$ci, takie jak system statycznego
typowania umozliwiajacy zdefiniowanie typéw zmiennych.

Typy deklarowane moga by¢ dla zmiennych, parametréw funkcji oraz wartosci
zwracanych. Umozliwia to kompilatorowi wykrywanie btgdéw juz na etapie pisania kodu,
zanim aplikacja zostanie uruchomiona. Dzigki temu bledy, takie jak przekazanie wartosci
niewlasciwego typu, wywolanie nieistniejgcej metody czy odwolanie do niezdefiniowanej
wlasciwosci obiektu, sg natychmiast sygnalizowane przez kompilator oraz edytor kodu.

Dzigki kompilowaniu do JavaScript kod napisany w TypeScript moze by¢ uruchamiany
w kazdym $rodowisku obstugujacym jezyk JavaScript. Umozliwia to wykorzystanie go
zardbwno w Srodowisku uruchomieniowym Node.js, jak 1 w przegladarce. Zastosowanie tego
narzedzia daje programiscie wicksze mozliwosci w zakresie zarzadzania danymi w
realizowanej aplikacji.

4.1.3 Tailwind CSS

Tailwind CSS to framework CSS oparty na koncepcji klas uzytkowych, stworzony przez
Adama Wathana [25]. W przeciwienstwie do tradycyjnych frameworkow CSS, takich jak
Bootstrap, Tailwind nie korzysta z predefiniowanych komponentéw wizualnych. Oferuje za to
zbior wczesniej stworzonych klas wielokrotnego uzytku, ktére umozliwiaja efektywne
stylowanie aplikacji webowych.

Jest to tozsame z faktem, ze w przeciwienstwie do czystego CSS lub innych
frameworkow stylowanie odbywa si¢ bezposrednio w kodzie HTML czy JSX/TSX. Nie ma
koniecznosci tworzenia dedykowanych plikow arkuszy stylow do ich przechowywania.
Znaczgco usprawnia to proces wytwarzania aplikacji 1 pozwala na trzymanie catego kodu w
jednym miejscu. Ponadto framework ten wyposazony jest w mechanizm usuwania
nieuzywanych klas w procesie budowania aplikacji produkcyjnej, co sprawia, ze koncowy plik
CSS zawiera wylacznie te klasy, ktore zostaty uzyte w projekcie.

Kolejng zaleta frameworka Tailwind jest wbudowana obstluga trybu ciemnego, stanow
interakcji oraz responsywnos$ci za pomoca mechanizmu prefiksow, takich jak md: czy Ig:, co
pozwala na tatwe dostosowywanie stylow do r6znych rozmiaro6w ekranu i standw elementu bez
koniecznosci definiowania osobnych regut.

4.1.4 Vite

Vite to narzedzie stluzace do budowania aplikacji frontendowych, ktoérego nazwa
pochodzi od francuskiego stowa oznaczajacego szybki [26]. Jest to nawigzanie do jednej z
najwazniejszych cech tego rozwigzania, jaka jest relatywnie szybki start serwera
programistycznego oraz przebudowa moduléw w poréwnaniu do tradycyjnych narzedzi
budujacych (bundleréw), takich jak Webpack czy Create React App.

Narzedzie opiera swoje dziatanie na dwoéch kluczowych mechanizmach. W trybie
programistycznym wykorzystywane sg natywne modulty ECMAScript obstugiwane
bezposrednio przez przegladarke, co eliminuje konieczno$¢ scalania catej aplikacji przed
uruchomieniem, dzigki czemu serwer uruchamia si¢ niemal natychmiast. Dodatkowg zaletg jest
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wykorzystanie mechanizmu hot module replacement, umozliwiajagcego aktualizacje
zmienionych modulow w przegladarce bez konieczno$ci przeladowania catej strony, co
sprawia, ze zachowany zostaje stan aplikacji. Jest to szczegolnie przydatne w przypadku
wykorzystywania biblioteki React.

Vite obstuguje TypeScript, JSX, CSS i inne formaty plikow bez koniecznos$ci dodatkowej
konfiguracji, a jego architektura wtyczek oparta na narzgdziu Rollup umozliwia tatwe
rozszerzanie funkcjonalnosci.

4.2 Technologie warstwy backend

Warstwa backendowa aplikacji petni rol¢ serwera i odpowiada za obstuge:
zadan przychodzacych z frontendu;
komunikacji z zewnetrznymi API modeli jezykowych i Zzrédet danych;
uwierzytelniania uzytkownikow;

zapisu i odczytu danych z bazy.

Zostata ona zrealizowana przy wykorzystaniu jezyka TypeScript oraz S$rodowiska
uruchomieniowego Node.js wraz z frameworkiem Express, uzupelionych o biblioteki
realizujace zadania przekrojowe, takie jak sprawdzanie poprawnos$ci danych i zabezpieczenia
warstwy sieciowe].

4.2.1 Node.js

Node.js to S$rodowisko uruchomieniowe JavaScript zbudowane na silniku V8
przegladarki Chrome [27]. Jego gldéwnym zadaniem jest umozliwienie wykonywania kodu
JavaScript poza przegladarka, po stronie serwera, co pozwala wykorzysta¢ go nie tylko do
budowy interfejsu aplikacji, ale rowniez rozwigzan backendowych.

Jedng z kluczowych cech Node.js jest asynchroniczny model wejScia 1 wyjscia oparty na
petli zdarzen. Pozwala to na obstuge wielu zadan jednoczes$nie bez blokowania wykonania,
mimo ze kod aplikacji wykonywany jest w pojedynczym watku. Operacje wejscia 1 wyjscia
realizowane s3 bowiem poza nim, a ich wyniki trafiaja do petli zdarzen po zakonczeniu.
Podejscie to sprawia, ze Node.js szczegolnie dobrze radzi sobie z aplikacjami wykonujgcymi
wiele rownolegtych operacji sieciowych, takimi jak serwery API komunikujace si¢ z wieloma
zewngetrznymi ustugami jednoczesnie.

Dodatkowo Node.js dysponuje menedzerem pakietow npm posiadajagcym najwieksze
repozytorium bibliotek open source na $wiecie. Jest to duza przewaga, ktoéra znaczaco
przyspiesza proces tworzenia aplikacji poprzez dostep do gotowych rozwigzan dla niemal
kazdego problemu programistycznego.

4.2.2 Express

Express jest minimalistycznym frameworkiem webowym dla  $rodowiska
uruchomieniowego Node.js, ktory zapewnia zestaw niezbgdnych narzedzi do szybkiego i
prostego budowania serweréw HTTP oraz interfejsow REST API [28]. Powstatl on w 2010 roku
z inicjatywy T.J. Holowaychuka i rozwijany jest przez spotecznos¢ OpenJS Foundation.

Jednym z najwazniejszych elementéw frameworka jest routing stuzacy do definiowania
odpowiedzi serwera na zadania HTTP dla konkretnych $ciezek i metod. Kolejng istotng
funkcjonalno$cia sa warstwy posrednie (middleware), bedace mechanizmem tancuchowego
przetwarzania zadan przez kolejne funkcje przed dotarciem do docelowego kontrolera. Dzieki
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nim mozliwa jest implementacja funkcjonalnosci przekrojowych, takich jak uwierzytelnianie,
rejestrowanie zdarzen, sprawdzanie poprawnosci danych czy obstuga mechanizmu CORS.

4.2.3 Biblioteki uzupelniajgce

Ekosystem srodowiska Node.js obejmuje zbidr bibliotek realizujacych zadania wspdlne
dla wielu aplikacji serwerowych, niezwigzane bezposrednio z ich logika.

Biblioteka zod stuzy do deklaratywnego opisywania oczekiwanej postaci danych oraz
weryfikowania jej w czasie dziatania programu [29]. Zdefiniowany schemat pelni podwdjng
role: sprawdza dane przychodzace i jednoczes$nie stanowi zrddto typu wykorzystywanego przez
kompilator jezyka TypeScript, dzigki czemu deklaracja typu i reguta sprawdzajaca nie moga
si¢ rozejsc.

Helmet to zestaw warstw posrednich ustawiajgcych nagtowki protokotu HTTP zwigzane
z bezpieczenstwem [30]. Nagléwki te ograniczaja mozliwo$¢ osadzania strony w ramce,
wymuszaja potaczenie szyfrowane oraz usuwajg informacje o zastosowanej technologii
serwerowej. Biblioteka express-rate-limit realizuje natomiast ograniczanie liczby zadan
kierowanych do wskazanych punktéw koncowych w zadanym oknie czasowym [31].

Za komunikacje z ustugami zewnetrznymi odpowiada axios, klient HTTP dostepny
zarbwno w S$rodowisku przegladarki, jak 1 Node.js [32]. Udostgpnia on mechanizm
przechwytywania zadan 1 odpowiedzi, umozliwiajacy realizacje zadan wspdlnych dla
wszystkich wywotan, takich jak dotgczanie nagléwkoéw czy jednolita obstuga niepowodzen.
Kontrole pochodzenia zadan zapewnia biblioteka cors, implementujaca standard Cross-Origin
Resource Sharing [33].

Biblioteka dotenv wczytuje wartosci konfiguracyjne z pliku zewnetrznego do zmiennych
srodowiskowych procesu [34]. Pozwala to przechowywaé¢ dane wrazliwe, w tym klucze
dostgpowe do ustug zewnetrznych, poza kodem Zrodlowym.

Za bezpieczne przechowywanie haset odpowiada biblioteka bcrypt, implementujaca
funkcje skrotu wyposazong w parametr kosztu oraz mechanizm soli [47]. Potwierdzanie
tozsamosci przy kolejnych Zadaniach realizowane jest natomiast za pomocag tokenow w
standardzie JSON Web Token [19], ktoérych podpis pozwala wykry¢ modyfikacje bez
przechowywania stanu sesji po stronie serwera.

Token w standardzie JSON Web Token sktada si¢ z trzech cze$ci: naglowka
okreslajacego algorytm podpisu, tadunku zawierajagcego dane o uzytkowniku oraz podpisu
wyznaczonego kluczem znanym wylacznie serwerowi. Konstrukcja ta pozwala zweryfikowaé
autentycznos$¢ tokenu bez przechowywania stanu sesji, poniewaz proba modyfikacji fadunku
uniewaznia podpis.

4.3 Baza danych

Warstwa danych aplikacji zostala zrealizowana w oparciu o nierelacyjna, dokumentowa
bazg¢ danych MongoDB oraz biblioteke Mongoose. Biblioteka ta, petnigca role warstwy ODM
(Object-Document Mapping), zostata wykorzystana w celu stworzenia warstwy posredniej
miedzy kodem aplikacji a bazg danych. W kolejnych podrozdziatach opisano charakterystyke
obu rozwigzan.

4.3.1 MongoDB

MongoDB to nierelacyjna baza danych dokumentowa nalezaca do rodziny baz danych
NoSQL [35]. Dane przechowywane sa3 w niej w formacie BSON, begdacym binarng
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reprezentacja formatu JSON. Jest to jednoznaczne z faktem, ze kazdy rekord w bazie ma postac
dokumentu ztozonego z par klucz-wartos¢.

Podstawowa cechg MongoDB jest elastyczny schemat danych. Oznacza to, ze dokumenty
w ramach tej samej kolekcji moga cechowac si¢ zupehie inng strukturg i innymi polami. Dzigki
temu rozwigzanie to jest bardziej adaptacyjne 1 znaczaco rozni si¢ od relacyjnych baz danych,
ktore wymagaja odgdrnie zdefiniowanego i1 sztywnego schematu tabel. Podejscie to sprawdza
si¢ szczegolnie dobrze w aplikacjach przechowujacych dane o zmiennej strukturze.

MongoDB jest sprawdzonym rozwigzaniem komercyjnym, ktére poza sama bazg danych
oferuje obstuge roznorodnych zapytan, indeksowanie, agregacje oraz replikacje danych. Dostep
do bazy uzyska¢ mozna na wiele sposoboéw, zarowno jako oprogramowanie instalowane
lokalnie, jak i jako ustuga chmurowa MongoDB Atlas, ktora eliminuje konieczno$¢ zarzadzania
infrastrukturg bazodanowa. Ustluga ta udostepnia podstawowy klaster w wersji bezptatne;.

4.3.2 Mongoose

Mongoose to biblioteka typu ODM dla §rodowiska Node.js, pozwalajaca na definiowanie
schematow 1 modeli danych dla bazy MongoDB [46]. Stanowi ona warstwe posrednia
pomiedzy serwerami napisanymi w Node.js a baza danych, realizujac odwzorowanie obiektow
jezyka programowania na dokumenty przechowywane w bazie.

Mimo ze MongoDB nie wymaga zdefiniowanego schematu, Mongoose wprowadza
opcjonalng warstwe schematow pozwalajacg na okreslenie struktury dokumentow, typdéw pol i
regut walidacji. Umozliwia to polaczenie pozadanych cech rozwigzania, jakimi sg elastycznos¢
bazy MongoDB oraz mozliwo$¢ zachowania podstawowej struktury danych. Dodatkowo
Mongoose dostarcza wygodne funkcje wykonywania operacji na bazie danych w postaci metod,
takich jak find, findByld, save czy deleteOne. Istotnym elementem rozwigzania jest takze
mechanizm warstw posrednich (middleware), pozwalajacy na wykonywanie operacji przed
zapisem dokumentu lub po nim, co umozliwia na przyktad wyznaczanie skrotow haset przed
ich utrwaleniem w bazie.

4.4 Modele jezykowe

W celu realizacji swojej podstawowej funkcjonalno$ci aplikacja integruje pigé
zewnetrznych modeli jezykowych dostepnych za posrednictwem interfejsow API. Pomimo
wspolnych podstaw technologicznych, kazdy z nich udostgpniany jest jako komercyjna ustuga
oparta na duzym modelu jezykowym. Wszystkie trenowane byty na indywidualnych zbiorach
danych oraz przy wykorzystaniu réoznych metod optymalizacyjnych. W rezultacie zaréwno
podejscie do analizy tekstu, jak 1 sam wynik moga znaczaco si¢ r6zni¢. Sposob udostgpniania
ustug rozni si¢ przy tym miedzy dostawcami cze$¢ z nich publikuje dedykowane biblioteki
klienckie dla popularnych jezykow programowania, pozostali natomiast udostepniajg
wylacznie interfejs REST wymagajacy bezposredniego kierowania zadan.

4.4.1 OpenAl GPT

GPT (Generative Pre-trained Transformer) to rodzina zaawansowanych i duzych modeli
jezykowych opracowana przez firm¢ OpenAl [36]. Modele GPT oparte sa na architekturze
transformerowej i trenowane na ogromnych zestawach danych tekstowych metoda uczenia bez
nadzoru, a nast¢pnie dostrajane z wykorzystaniem informacji zwrotnej od cztowieka.
Najnowsze modele, zaczynajace si¢ od GPT-4, zyskaly ogromng popularnos¢ i uznanie wsrod
uzytkownikoéw na przestrzeni ostatnich kilku lat od ich debiutu na ogélnodostepnym rynku w
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listopadzie 2022 roku. Dostep do modeli OpenAl realizowany jest za posrednictwem interfejsu
REST API, ktéry wymaga uwierzytelnienia przy uzyciu klucza API.

4.4.2 Anthropic Claude

Claude to rodzina duzych modeli jezykowych opracowana przez firme¢ Anthropic,
zatozong w 2021 roku przez bytych pracownikéw OpenAl [37]. Sa to modele stuzace do
zaawansowanego przetwarzania jezyka naturalnego. Tym, co wyroznia to rozwigzanie, jest nie
tylko nacisk na bezpieczenstwo oraz zgodno$¢ z zasadami etycznymi, ale rowniez szeroka
gama produktow oferowanych przez Anthropic. Model posiada wiele iteracji oraz rozwigzan
towarzyszacych, takich jak narzedzie do pisania kodu Claude Code czy $rodowisko pracy
Claude Cowork. Claude charakteryzuje si¢ duzym oknem kontekstowym, zdolnoscig do
ztozonego wnioskowania oraz szczeg6lng dbatoscig o doktadnosc¢ i rzetelnos¢ generowanych
odpowiedzi.

4.4.3 Google Gemini

Gemini to rodzina multimodalnych modeli jezykowych opracowana przez Google
DeepMind. Zostaty one zaprojektowane w taki sposob, aby stuzy¢ nie tylko do przetwarzania
tekstu, ale takze innych typow danych, takich jak obrazy, dzwigk czy wideo [38]. Gemini
dostepny jest w kilku wariantach réznigcych si¢ rozmiarem i mozliwosciami, od lekkiego
Gemini Nano po zaawansowany Gemini Ultra. Architektura zastosowana w modelu umozliwia
dodatkowo integracje informacji pochodzacych z réznych rodzajow danych, co pozwala na
usprawnienie analizy oraz generowania odpowiedzi. Dostep do modeli Gemini realizowany jest
przez Google Al Studio API.

4.4.4 Perplexity

Perplexity to model jezykowy opracowany przez firm¢ Perplexity Al, charakteryzujacy
si¢ mozliwosciag przeszukiwania Internetu w czasie rzeczywistym, co czyni go przydatnym w
zadaniach wymagajacych biezacych informacji [39]. Pozwala to na uzupetnianie jego wiedzy
o informacje niedostgpne w danych treningowych, co jest warto§ciowe w kontekscie analizy
sentymentu dotyczacej aktualnych wydarzen. Perplexity dostepny jest przez dedykowane API
1 oferuje modele zoptymalizowane zaréwno pod katem szybkosci, jak i1 jakosci odpowiedzi.

4.4.5 Grok

Grok to rodzina duzych modeli jezykowych stworzonych przez firme¢ xAl [40]. Modele
te charakteryzuja si¢ dostgpem do platformy X, dawniej Twitter, bedacej jedna z
najpopularniejszych platform spotecznosciowych na $wiecie. Skutkuje to mozliwoscig
korzystania z tresci publikowanych na biezaco, zwigzanych z aktualnymi wydarzeniami.
Dostep do modeli realizowany jest za posrednictwem dedykowanego interfejsu API zgodnego
ze standardem stosowanym przez OpenAl.

4.5 Zrodla danych

Aplikacja integruje si¢ z trzema zewnetrznymi zrodtami danych internetowych, z ktérych
pozyskiwane sg tresci wejSciowe dla modeli, stanowigce podstawe analizy sentymentu.
Podrozdziat przedstawia charakterystyke kazdego z zastosowanych zrodet oraz udostepnianych
przez nie interfejsow API. Zrodta dobrano tak, by obejmowaly tresci o odmiennym charakterze:
swobodne wypowiedzi na forum dyskusyjnym, komentarze pod materiatami wideo oraz
publikacje prasowe.
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4.5.1 Reddit API

Reddit to jedna z najwigkszych platform spotecznosciowych na $wiecie, majaca charakter
forum dyskusyjnego. Umozliwia ona publikowanie, ocenianie i komentowanie tresci w ramach
grup tematycznych, nazywanych subredditami. Platforma, ze wzgledu na nieformalny charakter
wypowiedzi 1 autentyczno$¢ opinii niepoddanych zbyt intensywnej moderacji, jest
warto$ciowym zréodlem danych w kontek$cie analizy sentymentu. Jeden z gltownych
mechanizmow platformy polega na wyrazaniu aprobaty lub dezaprobaty wobec
poszczegbdlnych wpiséw, dzigki czemu komentarze o najwyzszej ocenie wyswietlane sg jako
pierwsze w danym watku.

Reddit udostgpnia oficjalne REST APIumozliwiajace dostgp do postow, komentarzy oraz
metadanych [15]. Dostgp do API wymaga rejestracji aplikacji w panelu programisty oraz
uzyskania danych uwierzytelniajacych w standardzie OAuth 2.0.

4.5.2 YouTube Data API

YouTube to najwigkszy serwis wideo na $wiecie nalezacy do Google, stuzacy do
publikowania filméw 1 umozliwiajacy prowadzenie dyskusji w sekcji komentarzy. Komentarze
te stanowig wartosciowa informacj¢ na temat reakcji i emocji wywotanych przez poruszany w
materiale temat.

YouTube Data API v3 to oficjalny interfejs programistyczny udost¢pniany przez Google,
umozliwiajacy wyszukiwanie filméw oraz pobieranie metadanych i komentarzy [17]. Dostep
realizowany jest za posrednictwem klucza API generowanego w konsoli Google Cloud.
Interfejs udostepnia punkt koncowy wyszukiwania, zwracajacy liste filméw powigzanych z
podanym zapytaniem, oraz punkt koncowy komentarzy, umozliwiajacy pobranie komentarzy
do konkretnego filmu.

4.5.3 NewsAPI

NewsAPI to ustuga udostepniajaca dostep do artykutow pochodzacych z tysiecy zrodet
prasowych z catego $wiata [18]. Platforma indeksuje materialy z popularnych serwisow
informacyjnych, blogdw oraz czasopism internetowych, umozliwiajac ich przeszukiwanie
wedtug stow kluczowych, daty publikacji, jezyka oraz zrodta. NewsAPI udostgpnia REST API
zwracajace tytuly, opisy oraz tresci artykutoéw wraz z odno$nikami do materialow zrédtowych.
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5. Implementacja i projekt techniczny

Rozdziat opisuje szczegdlowa techniczng realizacje rozwigzania, ktérego zalozenia
zostaly opisane szerzej w rozdziale 3. Celem postawionym tutaj jest wykazanie, ze przyjete
zatozenia zostaly zrealizowane, oraz wskazanie konkretnych rozwigzan, ktore pozwolity to
osiggng¢. Jego uklad zostal zorganizowany tak, aby odpowiadat kolejnosci decyzji
projektowych, a nie strukturze projektu. Rozdzial rozpoczyna omoéwienie organizacji samego
kodu oraz odseparowania logiki dziedzinowej od infrastruktury. Nastepnie opisane zostaty
punkty rozszerzen, za pomocg ktérych dodawane sg modele jezykowe i zrodta danych. Kolejno
omoéwiona zostata logika analizy sentymentu, stanowigca kluczowy element pracy, wraz z
opisem przebiegu pojedynczej analizy oraz zastosowanych zabezpieczen. Rozdziat zamyka
opis narzedzia badawczego, ktore jest podstawa do realizacji rozdziatu 6.

Kazde omawiane zagadnienie przedstawiono zgodnie z jednolitym schematem, w ktorym
opisano:
e problem, ktory jest rozstrzygany;
e rozwigzanie, ktore zostato przyjete, wraz z odrzucong alternatywa;
® sposob dziatania;
e konsekwencje opisanej wczesniej realizacji.

5.1 Organizacja kodu

Zaproponowana struktura projektu obrazuje nie tylko podziat techniczny na warstwy, ale
przede wszystkim odpowiada rozdzieleniu odpowiedzialno$ci pomigdzy nimi. Podrozdziat
przedstawia sposoby organizacji kodu, ze szczegdlnym naciskiem na odpowiednie wydzielenie
definicji wspotdzielonych zarowno przez warstwe frontendowa, jak i backendowa, a takze na
zasady ograniczajace zaleznos$ci logiki analizy od pozostatych elementow systemu.

5.1.1 Podzial na warstwy i typy wspoldzielone

System zostat ztozony z dwoch niezaleznych od siebie aplikacji, ktore nie wspotdziela
pamiegci ani kompilacji. Pomigdzy nimi wystepuje tylko jeden lacznik, zrealizowany przy
wykorzystaniu protokotu sieciowego HTTP oraz formatu danych JSON. Wynikiem tego jest
problem niewystepujacy w programach jednolitych, jakim jest brak mechanizmu
weryfikujacego zgodno$¢ deklaracji danych ws$rod aplikacji. Rozwigzaniem tego jest
zastosowanie kontraktu wspotdzielonego przez obie warstwy. Rownolegle do frontendu i
backendu powstat katalog Shared, zawierajacy definicje typow opisujacych dane wymieniane
posrod nich. Katalog ten nie jest oddzielng warstwa, a elementem wspolnym dotgczanym do
obu projektéw za pomoca aliasu $ciezki (@shared/*. Dzigki temu ewentualne rozbiezno$ci
pomiedzy czgscig kliencka a serwerem zmieniajg si¢ z btedu wykonania w blad kompilacji.

Warstwa frontend zostata zaprezentowana na rysunku 6. Skfada si¢ ona z nastepujacych
katalogow:

e api — moduly wywotujagce punkty koncowe warstwy serwerowej, po jednym na
obszar funkcjonalny;

e components — komponenty wielokrotnego uzytku, w tym elementy prezentacyjne
wydzielone do podkatalogu ui oraz komponenty rozstrzygajace o dostgpie do tras;

e context — stan wspoldzielony przez calg aplikacje, w szczegdlnosci dane
zalogowanego uzytkownika;
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e hooks — funkcje realizujgce pobieranie danych wraz z obstugg stanow posrednich,
odseparowane od uktadu widokows;

1ib — wspolny klient komunikacji sieciowej oraz funkcje formatujgce wyniki analizy;
pages — komponenty odpowiadajace poszczegdlnym widokom aplikacji;

services — logika widoku wykraczajaca poza pojedynczy komponent;

types — definicje typow wykorzystywane wyltacznie po stronie klienta.

Frontend/
L— src/
F— api/
| |— analysis.ts
| |— analysisRuns.ts
| |— analytics.ts
\ f— analyze.ts
\ j— auth.ts
\ L— sources.ts
— components/
\ f— uis
\ — AdminRoute. tsx
\ — ErrorBoundary.tsx
\ j— ProtectedRoute. tsx
\ L— sidebar.tsx
— context/

L— AuthContext.tsx

—
\ |— useAnalysisHistory.ts
\ |— useModelAgreement.ts
| L— useProfile.ts

— lib/

| |— apiClient.ts

\ — logger.ts

\ L— scoreDisplay.ts

— pages/

— services/

— types/

— App.tsx
L— main.tsx

Rysunek 6. Struktura warstwy frontend aplikacji. Zrédto: opracowanie wtasne

Strukture warstwy serwerowe] przedstawia rysunek 7. Zastosowany podziat
odzwierciedla rozdzielenie logiki dziedzinowej, punktow rozszerzen oraz infrastruktury:

e domain — logika analizy sentymentu i obliczen statystycznych, pozbawiona
zaleznosci od infrastruktury, oméwiona w podrozdziale 5.1.2;

e providers — kontrakt dostawcy analizy wraz z implementacjami dla
poszczegbdlnych modeli jezykowych oraz rejestrem, opisany w podrozdziale 5.2;

® sources — kontrakt zrodta danych wraz z implementacjami i rejestrem;
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® services — koordynacja kolejnosci 1 wspotbieznosci wywotlan oraz utrwalanie
wynikow;

e routes — definicje punktow koncowych interfejsu programistycznego;

e validation — schematy sprawdzajace poprawno$¢ danych przychodzacych;

e middleware — warstwy posrednie realizujgce uwierzytelnianie, ograniczanie liczby
zadan 1 obstuge btedow;

e models — schematy dokumentow przechowywanych w bazie danych;

e config— walidacja zmiennych srodowiskowych wykonywana przy uruchomieniu;

e 1ib — narzgdzia wspdlne: klasyfikacja awarii ustug zewnetrznych, dziennik zdarzen,
generator liczb pseudolosowych;

e research — narzedzie badawcze uruchamiane niezaleznie od aplikacji, opisane w
podrozdziale 5.6.

Backend/

L— sre/
}— config/
| L—env.ts
}— domain/

| — analytics/

| | L— agreement.ts

| L— sentiment/

| |— parser.ts

| |— prompt.ts

| L— scoring.ts

}— providers/

| — sentimentProvider.ts

| F— registry.ts

| — claude.provider.ts

}— sources/

| b— SourceProvider.ts

| — registry.ts

| L— reddit.source.ts

|— services/

| — analysis.orchestrator.ts

|  — sources.orchestrator.ts

| L— analysisRun.service.ts

}— routes/

}— validation/

}— middleware/

}— models/

— lib/

|  b— externalErrors.ts

| — logger.ts

| f— random.ts

| — regquestContext.ts

}— research/

L— index.ts

Rysunek 7. Struktura warstwy backend. Zrodto: opracowanie whasne

Ponadto opisana wcze$niej zasada jednego zrodita zostala rozszerzona na warto$ci
liczbowe stuzace do okreslania skali ocen w analizie. Zasady opisujace, w jaki sposob modele
wyrazaja analizowane tre$ci, wykorzystywane sa w wielu miejscach na przestrzeni calej
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aplikacji, takich jak schemat bazy danych czy schemat walidacji zagdan. Umieszczenie ich
definicji w jednym miejscu, przedstawione na listingu 1, pozwolito unikng¢ wielokrotnego
definiowania tych samych warto$ci, zachowujac spojnos$¢ oraz ulatwiajgc pdzniejsze zmiany.

Listing 1. Definicja skali ocen

export const SCORE MIN -10;

export const SCORE MAX = 10;

export const SCORE RANGE = SCORE MAX - SCORE MIN;
export const CONFIDENCE MIN = O;

export const CONFIDENCE MAX 100;

Wartos$¢ score range zapisano jako wypadkowa dwoch zmiennych, dzigki czemu jest ona
zabezpieczona przed sytuacja, w ktorej zmiana jednej z granic wymagataby dodatkowe;j
zmiany. Konsekwencje wprowadzonego podzialu spowodowaly, ze skala znajduje si¢ w
jednym miejscu i jest ona wspotdzielona wraz z pozostatymi zawarto$ciami folderu shared na
przestrzeni catego projektu.

5.1.2 Izolacja warstwy domenowej

Logika zwiazana z analizg sentymentu sktada si¢ z ustrukturyzowania instrukeji, ktéra
jest przekazywana dalej modelom jezykowym, odczytania zwroconej przez nie odpowiedzi,
wyznaczenia oceny oraz klasyfikacji uzyskanego wydzwigku zgodnie z wytycznymi. Reguly
te wynikaja bezposrednio z zatozen, ktére zostalty uformowane w rozdziale 3. Catos¢ zostata
umieszczona w katalogu domain, ktory jest oddzielony od pozostatej warstwy serwerowe;.
Wynika to z konieczno$ci utworzenia uniwersalnego modutu, ktéry moze by¢ wykorzystany
zardwno przez aplikacje serwerowa, jak i modul badawczy bedacy kluczowym elementem
realizacji rozdziatu 6.

Rozdzielenie to polega na konkretnym uformowaniu kierunku zaleznosci tak, aby
elementy serwerowe, takie jak baza danych czy framework obstugujacy zadania HTTP, mogty
z niego korzysta¢, natomiast aby on nie wiedzial o ich istnieniu i byt catkowicie autonomiczny.
Rozwigzanie to zostato tak zaprojektowane, aby nie byto konieczne odtworzenie logiki analizy
w module badawczym. Niesie to ze soba dwie bezposrednie korzy$ci: mniejsza objetos¢ kodu
wraz z bardziej spojnym projektem oraz wykluczenie jakichkolwiek réznic pomiedzy dwoma
potencjalnymi modutami.

Alternatywa dla takiego rozwigzania bytoby umieszczenie tej logiki bezposrednio w
funkcjach obstugujacych poszczegolne punkty koncowe. Kod bylby wtedy w jednym miejscu,
ale jego ponowne wykorzystanie w module badawczym byloby niemozliwe do zrealizowania.

Rozwigzanie to ma jednak swoja ceng, jaka jest konieczno$¢ przekazywania
dodatkowych parametréw w sygnaturach. Przyktadem jest funkcja porzadkujaca nazwy Zrodet
danych przed ich zapisem w bazie, zaprezentowana na listingu 2. Nie posiada ona informacji o
dostgpnych zrdédtach, poniewaz zapisane sg one w rejestrze nalezacym do warstwy
infrastruktury. Import rejestru wprowadzilby natomiast do warstwy domenowej zalezno$ci od
bibliotek komunikacji sieciowej 1 modulu konfiguracji, czyli doktadnie te, ktérych
odseparowanie miato uniknac.

Listing 2. Sygnatura funkcji porzadkujacej nazwy zrodet danych
function normalizeSources (
sources: readonly stringl[],

knownSources: readonly stringl[]
): string[] {
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}

Ewentualne zapisanie listy zrodet bezposrednio w module domenowym sprawitoby, ze w
przypadku dodania nowego zrédta wymagana bytaby modyfikacja logiki analizy, co zniostoby
korzy$¢ szerzej opisang w podrozdziale 5.2. Przyjete rozwigzanie polega na przekazaniu
dodatkowego parametru wywolania, dostarczanego przez warstwe wywotujaca, dla ktorej
odwotanie do rejestru nie stanowi naruszenia kierunku zalezno$ci. Kosztem jest wigc
dodatkowy parametr, niewynikajacy z samego zadania funkcji, lecz z przyjetego ograniczenia.

5.2 Punkty rozszerzen systemu

Zalozenie o rozszerzalno$ci systemu, przedstawione w podrozdziale 3.2.3, wymagato
zdecydowania, w ktorym miejscu kodu ma zosta¢ zapisana wiedza o tym, jakie modele
jezykowe 1 jakie zrodla danych sa w systemie dostgpne. Podrozdziat omawia przyjete w tym
celu rozwigzania oraz jego wptyw na pozostate elementy systemu, a takze koszt dotaczenia
kolejnej pozycji.

5.2.1 Kontrakty dostawcy analizy i Zrédla danych

Charakterystyka systemu wymaga od niego integracji z wieloma ustugami zewnetrznymi.
W obecnej konfiguracji jest to osiem pozycji: pie¢ modeli jezykowych oraz trzy zrodta tresci.
Kazde z nich posiada swoje charakterystyczne cechy, takie jak sposob uwierzytelniania, wlasne
adresy ustug 1 format odpowiedzi. Dodatkowo niektdre rozwigzania sg wyposazone w
dedykowane biblioteki klienckie, podczas gdy inne wymagaja wykorzystania bezposrednio
protokotu HTTP.

Po raz kolejny przyjete rozwigzanie zostatlo zrealizowane w oparciu o kontrakt
programistyczny. Wszelkie unikatowe elementy dla danej pozycji zamknigto w dedykowanym
module, podczas gdy resztg informacji wyciggnigto do kontraktu bedacego podstawa realizacji
integracji z ustuga zewnetrzng. Dzigki temu w momencie dodania, usunigcia badz edycji
konkretnego dostawcy wystarczy dokona¢ zmian w jednym miejscu, zamiast w wielu.

Interfejs przedstawiony na listingu 3 okre$la jedng operacje, jaka jest przyjecie zestawu
tekstow ze zrddet 1 zwrocenie odpowiedzi modelu w postaci nieprzetworzonej. Celowo
pomijane sa tutaj dalsze kroki, takie jak budowa instrukcji systemowej czy odczyt zwrdconej
odpowiedzi, jako ze realizowane sg one przez warstwe domenowg wspolnie dla wszystkich
dostawcow, co oméwiono w podrozdziale 5.3.

Listing 3. Kontrakt dostawcy analizy sentymentu

export interface SentimentProvider ({
readonly name: string;
readonly modelId: string;
readonly maxOutputTokens: number | null;
readonly supportsTemperature: boolean;
analyze (texts: string[]): Promise<string>;

}

Reszta pol kontraktu stluzy do opisu dostawcy potrzebnego do dokumentowania
otrzymywanych wynikow:
e name — identyfikator uzywany wewnatrz systemu, zapisywany wraz z kazdym
wynikiem analizy;
e modelId— oznaczenie wersji modelu nadane przez dostawce;
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e maxOutputTokens — goérna granica dlugosci generowanej odpowiedzi, przy czym
warto$¢ pusta oznacza pozostawienie ustawienia domyslnego dostawcy;

e supportsTemperature — informacja o tym, czy dostawca przyjmuje parametr
okreslajacy stopien losowosci generowania.

Dwa pierwsze pola s3 wymagane dla uzyskania porownywalnosci pomig¢dzy rezultatami
opisywanymi szerzej w rozdziale 6. Pozwala to na przechowanie informacji o wykorzystanym
modelu, co umozliwia rozroéznienie ich podczas badania wynikéw. Ostatnie pole natomiast
przechowuje informacj¢ o potencjalnej rozbiezno$ci pomigdzy modelami, wynikajacej z faktu,
ze nie kazdy model przyjmuje parametr zwigzany z temperaturg. Pozwala to rowniez
odnotowac, czy analiza powstala z jego wykorzystaniem.

Interfejs Zrédel zobrazowany na listingu 4 zostal zawgzony w zwiazku z brakiem
wymogu metadanych opisujacych wersje zrodta. Kluczowym elementem jest tutaj
ujednolicenie postaci jakg przyjmuje wynik.

Listing 4. Kontrakt zrédta danych

export interface Sourceltem ({
content: string;
link: string;
}
export interface SourceProvider {
readonly name: string;
fetch(query: string): Promise<Sourceltem[]>;

Jak wida¢ na listingu, kazde Zrédlo zwraca tre§¢ wraz z odsylaczem do materiatu
zrodtowego, niezaleznie od jego pochodzenia. Umozliwia to realizacje wszystkich zrodet
jednakowo oraz sprawia, ze wszystkie, pomimo réznej charakterystyki, moga by¢ traktowane
tak samo. Dzigki temu dalsze etapy przetwarzania, takie jak ustalenie kolejnosci, ograniczenie
liczby pozycji czy ztozenie instrukcji dla modeli, traktuja pozyskane materiaty jednakowo.

5.2.2 Rejestry i ich konsumenci

Rejestry przechowuja wiedze o dostawcach modeli oraz zroédet dostepnych w aplikac;i.
Kazdy z nich posiada wtasny plik, w ktorym zawarte sa dotyczace go dane.

Listing 5 prezentuje realizacje rejestru dla dostawcdéw analizy sentymentu. Lista
PROVIDERS zawiera w sobie moduty konkretnych utworzonych juz rozwigzan. Ich nazwy nie
sg zapisywane odrgbnie, a jedynie odczytywane z pola name samego dostawcy, dzigki czemu
nie moze doj$¢ do rozbieznos$ci migdzy nazwg zadeklarowang a rzeczywista.

Listing 5. Rejestr dostawcow analizy

const PROVIDERS: readonly SentimentProvider([] = [
openaiProvider,
claudeProvider,
geminiProvider,
grokProvider,
perplexityProvider,
17
const registry: ReadonlyMap<string, SentimentProvider> = new Map (
PROVIDERS.map (provider => [provider.name, provider])
) ;
export function getProvider (name: string): SentimentProvider |
undefined {
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return registry.get (name) ;

}

export function listProviders(): readonly SentimentProvider[] {
return PROVIDERS;

}

Udostepnione sg tutaj dwie operacje: odszukanie dostawcy po nazwie oraz zwrdcenie
pelnego zestawienia. Na nich opieraja si¢ wszystkie miejsca systemu odwolujace si¢ do
dostawcow:

e warstwa koordynujgca przebieg analizy — odczytuje zestawienie i kieruje zapytanie do
kazdej wskazanej pozycji, wobec czego nie zawiera rozgat¢zienia sterowania ani zadnej
nazwy modelu;

e warstwa punktow koncowych — nazwa dostawcy stanowi parametr $ciezki adresu,
sprawdzany wzgledem rejestru, wobec czego kazda pozycja uzyskuje witasny punkt
koncowy bez definiowania go osobno;

e warstwa prezentacji — zestawienie dostgpnych nazw pobierane jest z osobnego punktu
koncowego, przedstawionego na listingu 6;

e modul statystyk — pelny wykaz wyznacza ksztalt zestawienia porownawczego, dzigki
czemu obejmuje ono rowniez pozycje, dla ktérych nie zgromadzono jeszcze zadnych

danych.
Listing 6. Punkt koncowy udostepniajacy zestawienie dostawcoOw
analyzeRouter.get ('/providers', authenticateToken, ( req, res) => {
res.json ({ providers: listProviderNames () });

) ;

Dzigki takiemu zastosowaniu informacj¢ o dostepnych dostawcach mozna
przechowywa¢ wylacznie w warstwie serwerowej, bez powielania jej po stronie klienta.
Pozwala to na proste 1 mato kosztowne dodawanie kolejnych pozycji bez zmian w aplikacji
webowej.

Rejestr zrodet jest skonstruowany w oparciu o takie same zasady i1 korzysta z
analogicznych rozwigzan, udostgpniajac takie same operacje. Dzigki temu wiedza o zrodtach
przechowywana jest w jednym miejscu, przez co wszelkie elementy, takie jak warstwa
koordynujaca analiz¢ czy punkty koncowe, odwotuja si¢ zawsze do tego samego miejsca,
stanowigcego jedyne zrodio wiedzy o dostepnych w systemie pozycjach.

5.2.3 Koszt rozszerzenia

Celem zastosowanych rozwigzan bylo zminimalizowanie zakresu wymaganych zmian
przy dodawaniu nowych pozycji oraz edycji tych istniejagcych. Ponadto waznym elementem
byto zachowanie uniwersalno$ci 1 generyczno$ci rozwigzania wzgledem uzycia w aplikacji
webowej 1 module badawczym. Weryfikacja takiego zatozenia wymaga jednak wskazania
liczby plikow, ktore trzeba zmodyfikowa¢ podczas dokonywania operacji zmian na
dostawcach.

Zostato to zrealizowane do$wiadczalnie poprzez dotaczenie tymczasowego testowego
dostawcy analizy oraz zrodta danych. Nastgpnie sprawdzono w jakich miejscach w aplikacji
pojawily sie¢ nowe pozycje, a ktore wymagaly dodatkowych zmian. Wyniki zostaty zestawione
w tabeli 2.
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Tabela 2. Zakres zmian wymaganych przy rozszerzeniu systemu

Rodzaj zmiany Pliki nowe Pliki modyfikowane
Dotaczenie modelu jezykowego 1 1
Dotaczenie zrodta danych 1 1
Zastagpienie dostawcy innym 1 1
Zmiana wersji modelu u dostawcy 0 1

Dotlaczenie lub zastgpienie modelu jezykowego oraz zrodta danych wymaga utworzenia
modutu realizujacego kontrakt dla dostawcy analizy badz zrédta danych oraz dodania nowe;j
pozycji w rejestrze. W przypadku podmiany modelu w istniejacej pozycji wystarczy zmiana w
jednym miejscu. Dzigki temu nienaruszone pozostaja nastepujace elementy systemu:

e warstwa koordynujaca przebieg analizy, ktora iteruje po zestawieniu z rejestru;

e definicje punktéw koncowych, poniewaz nazwa dostawcy stanowi parametr $ciezki
adresu;

e interfejs uzytkownika, ktory zestawienie dostepnych pozycji pobiera z warstwy
Serwerowej;

e modul statystyk, wyznaczajacy ksztalt zestawienia pordwnawczego na podstawie
rejestru;

e schemat bazy danych, przechowujacy nazwe dostawcy jako warto$¢ tekstowa bez
ograniczenia do zbioru dopuszczalnych nazw.

Nalezy jednak wspomnie¢ o pewnym ograniczeniu, jakie stanowi ostatnia z
wymienionych pozycji. Dane historyczne zapisujg si¢ wraz z nazwg dostawcy, dlatego w
przypadku jej zmiany dane zgromadzone wcze$niej przestang by¢ powigzane z nowymi. Nie
stanowi to jednak przeszkody dla systemu oraz badan w obecnym ksztalcie. Moze to jednak
stanowi¢ problem w konteks$cie przysztego rozwoju aplikacji 1 ewentualnych zmian w
dostawcach.

5.3 Warstwa domenowa analizy sentymentu

W podrozdziale 5.1.2 wskazano elementy tworzace warstwe domenowa, stanowigca
najwazniejszg cze¢s¢ systemu. Obecny podrozdziat przybliza jej zawarto$¢ oraz to, w jaki
sposob zarzadza ona logika zwigzang z analiza sentymentu. Omowiono w nim sposob
formutowania zadan przekazywanych modelom, odczytu zwracanych przez nie odpowiedzi,
wyznaczania oceny wraz z klasyfikacja wydzwigku oraz ustalania materialu poddawanego
analizie. Elementy te s3 wspdlne dla wszystkich dostawcow, wobec czego modut konkretnego
modelu nie zawiera wlasnej logiki analizy.

5.3.1 Konstrukcja instrukeji przekazywanej modelom

Rola modelu jezykowego jest przyjecie tekstu oraz jego zwrocenie. Wykorzystanie go
jako elementu systemu wymaga zweryfikowania postaci, w jakiej zwraca on swoja odpowiedz,
oraz roztozenia jej na konkretne pola. W tym celu stworzona zostata instrukcja, w ktorej znalez¢é
mozna opis zasad oceniania sentymentu oraz format odpowiedzi, jakiego oczekuje aplikacja.
Celem instrukcji jest okreslenie roli, jakg ma petni¢ model, oraz wytycznych obowigzujacych
podczas przeprowadzania analizy. Dodatkowo zawarty jest tam doktadny format odpowiedzi,
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jaka ma by¢ zwracana wraz z treSciami zrédtowymi. Jest to jednakowe dla wszystkich
dostawcow, aczkolwiek sposob jej przekazania moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od rozwigzan
programistycznych oferowanych przez dostawce.

Instrukcja zostata zdefiniowana w jednym miejscu w calym projekcie, konkretnie w
warstwie domenowej. Rozwigzanie alternatywne, polegajace na zdefiniowaniu jej odrebnie w
module kazdego dostawcy, byloby prostsze w realizacji, jednak ewentualna rozbieznos$¢
pomiedzy dostawcami zaktocitaby badanie poréwnawcze przeprowadzone w rozdziale 6.
Dodatkowo utrudniatoby to utrzymanie i rozwdj systemu.

Jednym z jej elementow sg progi liczbowe opisujace skale, jakg model ma wykorzystaé
podczas oceny sentymentu w tek$cie. Wartos$ci te nie sg zdefiniowane wprost, lecz wyznaczane
na podstawie skali opisanej szerzej] w podrozdziale 5.1.1, co przedstawia listing 7. Celowo
uniknigto zapisywania ich na state, jako Ze progi liczbowe moga ulec zmianie, a skala
przestataby by¢ na nig odporna i zwracane przez nig wartosci bylyby nie tyle mylace, co btedne.

Listing 7. Wyznaczanie progéw skali w tresci instrukcji

const EXTREME POSITIVE "+S${SCORE_MAX - 2} to +${SCORE_MAX} " ;
const VERY POSITIVE "+${SCORE_MAX - 5} to +${SCORE MAX - 3}°;
const EXTREME NEGATIVE "${SCORE_MIN + 2} to ${SCORE_MIN} ;

const VERY NEGATIVE = "S${SCORE _MIN + 5} to ${SCORE_MIN + 3}°;

Instrukcja okresla wymagany format odpowiedzi, przedstawiony na listingu 8.
Narzucenie sztywnej postaci pozwala odczyta¢ poszczegdlne pola niezaleznie od dostawcy, u
ktorego wywotanie zostalo zrealizowane.

Listing 8. Fragment instrukcji systemowej definiujacej wymagany format odpowiedzi modeli jezykowych

Provide your analysis in EXACTLY this format:

Sentiment: [positive/negative/neutral/mixed]

Score: [number from -10 to +10, where -10 is extremely negative,0 is
neutral, +10 is extremely positive]

Confidence: [0-100, how confident you are in this assessment]
Analysis: [2-4 sentences explaining the sentiment and key emotional
indicators you found]

Justification:

- [YOUR first key reason why you gave this specific score and
sentiment assessment]

- [YOUR second reasoning point explaining the sentiment]

- [YOUR third reasoning point, or leave empty if not applicable]
Perspectives:

[If multiple distinct perspectives detected:]

Label / Sentiment / Score / Weight / Description

[Repeat for each perspective, separated by "---"]
[If no distinct perspectives, write "None"]

Odrebny fragment instrukcji, widoczny na listingu 9, opisuje zasady wykrywania
perspektyw oraz sposob przypisywania im wag. Zasady przypisywania wartosci liczbowej,
okreslajace opisy stowne dla poszczegolnych przedziatow skali, zapisano w instrukcji zgodnie
z zalozeniami przedstawionymi w podrozdziale 3.4.3.

Listing 9. Fragment instrukcji systemowej definiujacej zasady wykrywania perspektyw

PERSPECTIVE DETECTION (CRITICAL):
- Look for ALL sides of the issue, not just the dominant one
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- In sports: detect BOTH winners' fans (positive) AND losers'
fans (negative)

- In politics: detect BOTH supporters AND critics

- In products: detect BOTH enthusiasts AND critics

- In debates: detect ALL competing viewpoints

- Weight = (confidence in detection) x (prevalence in data %)
- Aim for 2-4 perspectives when viewpoints exist

- If you only find ONE perspective but the topic is inherently two-
sided (sports match, political figure, competitive products), actively
search for the OTHER side too

- If no distinct perspectives detected, write "None"

Odrgbnego omowienia wymaga element stuzacy do przypisywania oceny neutralnej, ze
wzgledu na fakt, Ze moze by¢ ona rozpatrywana na dwa rdézne sposoby. Wynika to z faktu, ze
modele jezykowe przypisuja warto$¢ neutralng nie tylko podczas braku sentymentu w tekscie,
ale rowniez w sytuacji, kiedy wypadkowa skrajnych emoc;ji jest zrobwnowazona. Nie oznacza
to, ze tekst jest neutralny, ale emocje pozytywne réwnowaza te negatywne, co czyni tekst
trudnym do jednoznacznego sklasyfikowania jedng warto$cig liczbowa. Dlatego instrukcja
wyraznie zaznacza, aby model zawsze przypisat warto$¢ pozytywna lub negatywna, nawet w
sytuacji, gdzie trudno odnalez¢ emocje albo sag one mocno réwnowazace.

Decyzja ta stanowi pewnego rodzaju ingerencj¢ w sposob oceniania przez modele i ma
realny wplyw na uzyskiwane warto$ci. Nalezy o tym pamigta¢ podczas analizy wynikow w
rozdziale 6, gdzie mozliwo$¢ neutralnego oceniania jest zaburzona przez instrukcje. Wazny do
odnotowania jest rowniez fakt, ze kazdy model posiada takie same wytyczne, wigc nie
wystepuje zadna rozbiezno$¢ pomiedzy modelami. Instrukcja podkresla ponadto metodyke,
zgodnie z ktora model ma poszukiwaé roznych punktow widzenia, nazywanych inaczej
perspektywami, opisanymi szerzej w podrozdziale 3.4.2, oraz zasad¢ wyznaczania ich wag.
Stanowi ona iloczyn czegstotliwo$ci wystepowania danego pogladu oraz pewnosci jego
rozpoznania.

Wszystkie treSci  przekazywane modelom podlegaja wczesniej jednakowym
przygotowaniu, obejmujgce usuni¢cie nadmiarowych znakow podzialu wiersza oraz odrzucenie
pozycji pustych. Realizuje je funkcja wspdlna dla wszystkich dostawcdow, dzigki czemu réznice
w postaci materiatu wejSciowego nie stanowig czynnika zaktdcajagcego porownanie.

5.3.2 Odczyt odpowiedzi i sygnalizowanie brakow

OdpowiedZ modelu zawsze zwracana jest w postaci tekstu o z gory narzuconym przez
instrukcje formacie. Zadaniem modutu odczytu jest roztozenie odpowiedzi na sktadowe pola
rekordu. Z pozoru prosta czynno$¢ jest narazona na niepowodzenia o niewidocznych na
pierwszy rzut oka skutkach. W przypadku btednego sformutowania odpowiedzi przez model
nie kazde pole zostanie dobrze odczytane. Nie zwroci to jednak bledu i nieckompletny rekord
zostanie zapisany w bazie. Dopiero po weryfikacji widoczna bedzie wybrakowana odpowiedz.
Poszczegolne pola oznaczone sg w instrukcji etykietami odpowiadajacymi klasyfikacji, ocenie,
poziomowi pewnos$ci, opisowi oraz uzasadnieniu, a wykryte perspektywy rozdzielone sg
ustalonym separatorem.

Podstawowym mechanizmem rozstrzygajacym jest sposob postepowania z polem, ktore
nie zostato odczytane. Ewentualne zastgpienie takiego pola warto$cig domys$lng w postaci zera
1 neutralng oceng doprowadziloby do powstania danych, ktére nie powinny istnie¢ i sg
niezgodne ze stanem faktycznym. Przyjete rozwigzanie jest zatem odwrotne do opisanego i
celowo tworzy luke z brakiem danych, co jest od razu widoczne i odroznialne od poprawnie
odczytanych wartos$ci. Rekord zawiera ponadto dwa pola opisujace przebieg odczytu,
przedstawione na listingu 10.
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Listing 10. Sygnalizowanie p6l nieodczytanych

const parseErrorFields: ParsableField[] = [];

if (sentiment === null) parseErrorFields.push('sentiment');
if (score === null) parseErrorFields.push('score');

if (confidence === null) parseErrorFields.push('confidence');
if (analysis === null) parseErrorFields.push ('analysis');
return {

parseError: parseErrorFields.length > 0O,
parseErrorFields

}i

Odnotowanie dotyczy nie tylko okolicznos$ci btedu, ale réwniez doktadnych pdl, ktorych
dotyczyto dane niepowodzenie. Szczegdlnie przydatne jest to podczas przeprowadzania setek
analiz jednocze$nie, gdzie tatwo jest okresli¢ trendy btedéw 1 wykona¢ konieczne naprawy, aby
usprawni¢ logike. Rekordy oznaczone jako niepetne sg nastgpnie pomijane przy wyznaczaniu
statystyk, co omowiono w podrozdziale 5.4.3.

Pomimo wyraznych i jednoznacznych zatozen odno$nie odpowiedzi wprowadzanych
przez instrukcje, niektore modele wyrozniaja znacznikami jezyka Markdown zwracane przez
siebie warto$ci. W tym celu zastosowano wzorce odczytywania danych, ktére dopuszczaja
opcjonalne wyr6znienie takiego tekstu. Jest to o tyle istotne, ze bez zabezpieczenia dosztoby
do sytuacji, w ktorej pomimo ze model zwraca wszelkie potrzebne dane, nie sg one
odczytywane, w wyniku czego zostajg utracone przez aplikacje.

Format odpowiedzi wykorzystuje te same etykiety w dwoch miejscach: przy ocenie
catosci materiatu oraz przy kazdej wykrytej perspektywie. Zle dobrane wyrazenie regularne
mogloby odszuka¢ bledne wartosci 1 nadpisa¢ je poprzez pierwsze dopasowanie. Przed
odczytem pdl gldwnych tres¢ odpowiedzi jest wigc przycinana do fragmentu poprzedzajacego
wykaz perspektyw, natomiast same perspektywy odczytywane sg z odpowiedzi pelne;.

Jezeli perspektywa nie posiada jakiegokolwiek z wymaganych pol, zostanie ona
odrzucona w catosci 1 nie bedzie brana pod uwage. Uzupehienie jakiejkolwiek warto$ci
domyslng byloby przektamaniem i nie stanowiloby wymiernej wartosci. Odrzucenie takiej
pozycji nie stanowi jednak btedu 1 pozwala aplikacji pracowac dale;.

5.3.3 Wyznaczanie oceny i klasyfikacja wydzwieku

Po odczytaniu danych zwroconych przez modele jezykowe system dysponuje oceng
wystawiong przez model oraz zestawem wykrytych perspektyw z wlasnymi ocenami. Dzieki
temu istnieja dwie wielko$ci mogace stuzy¢ do opisu tego samego materialu, w wyniku czego
konieczne jest rozstrzygniecie, ktora jest uznawana za wtasciwy wynik analizy.

W tym celu przyjete zostalo rozwigzanie polegajace na zachowaniu obu wartosci
rownolegle. Ocena wystawiona bezposrednio przez model obrazuje jego catosciowe
postrzeganie tekstu, natomiast warto$¢ wazona opisuje wypadkowa wykrytych perspektyw oraz
ich wag wyliczonych przez model. Alternatywnie rozwazano traktowanie oceny wynikajacej z
perspektyw i1 wag jako glownej, natomiast ocena zwracana bezposrednio przez model
wykorzystywana bylaby tylko w sytuacji, kiedy nie byloby zadnych perspektyw. Rozwigzanie
to niesie jednak ze sobg podstawowe zagrozenie, jakim jest zestawianie dwoch réznych
warto$ci podczas przeprowadzania analizy w rozdziale 6. Odczytujac dane, nie sposob ustalic,
ktora warto$¢ zostata zapisana w bazie.

Sposob liczenia §redniej wazonej zostal zaprezentowany na listingu 11. Brak perspektyw
oraz zerowa suma wag prowadza do wartosci pustej, nie za$ do zera, przez co $rednia zbioru
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pustego pozostaje nieokreslona, a jej zapisanie jako wartosci liczbowej wprowadzitoby do
danych obserwacje, ktorej nie byto. Warunek ten stanowi dodatkowo zabezpieczenie z punktu
widzenia matematycznego, jako ze dzielenie przez zero zaklocitoby kolejne etapy
przetwarzania wyniku.

Listing 11. Wyznaczanie oceny wazonej

export function aggregatePerspectives (
perspectives: readonly Perspectivel]
) : number | null {
if (perspectives.length === 0) {
return null;

}

const totalWeight = perspectives.reduce((sum, p) => sum +
p.weight, 0);
if (totalWeight === 0) {

return null;

}

const totalWeightedScore = perspectives.reduce (
(sum, p) => sum + (p.score * p.weight), O

)

return totalWeightedScore / totalWeight;

Samo zaokraglanie wyniku dokonywane jest dopiero w warstwie prezentacji, podczas
wyswietlania go uzytkownikowi. Zastosowanie go przed zapisem byloby nieodwracalne i
usunetoby roznice miedzy wartosciami, ktdre przy przyjetych progach klasyfikacji znajdujg si¢
po przeciwnych stronach granicy.

Progi opisane w podrozdziale 5.3.1 majg na celu wyznaczenie sposobu, w jaki model
dobiera warto$¢ liczbowg. Warto$¢ wazona natomiast jest wypadkowa wykrytych perspektyw
oraz ich wag, co zostato zaprezentowane na listingu 12.

Listing 12. Klasyfikacja wydzwigku

export function classifySentiment (
score: number,
perspectives: readonly Perspectivel[] = []

) : Sentiment {
const hasPositive = perspectives.some(p => p.score > 0);
const hasNegative = perspectives.some(p => p.score < 0);
const hasOpposingViews = hasPositive && hasNegative;
if (hasOpposingViews && score >= -2 §&& score <= 2) {

return 'mixed';

}

if (score >= 2) return 'positive';
if (score <= -2) return 'negative';
return 'neutral';

Warunek dotyczacy perspektyw przeciwstawnych realizuje zatozenie przedstawione w
podrozdziale 3.4.2. Wartos$¢ bliska zeru powstaje bowiem w dwdch odmiennych sytuacjach:
przy materiale pozbawionym zabarwienia emocjonalnego oraz przy materiale, w ktorym dwie
wyraziste, przeciwstawne perspektywy wzajemnie si¢ znoszg. Sama ocena liczbowa nie
pozwala ich rozrézni¢. Trudnos¢ ta jest w literaturze przedmiotu odnotowywana jako jedno z
ograniczen klasyfikacji opartej wylacznie na wartosci wypadkowej [5].
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Proces ten jest realizowany po stronie systemu, poniewaz model nie jest w stanie tego
dokona¢ ze wzgledu na brak danych w momencie realizacji oceny. Klasyfikacja ta uzupetnia
wiec informacje, ktérej] model w momencie formutowania odpowiedzi nie posiada. Bez niej
uzytkownik analizujacy zagadnienie budzace wyrazny spor otrzymywalby wynik
nieodroznialny od opisu zagadnienia obojetnego.

5.3.4 Deterministyczny dobor danych wejsciowych

Zrédla danych w projekcie moga zwroci¢ nawet do kilkunastu pozycji, z ktorych
ostatecznie do analizy zostaje wybrane pi¢c. Istotne jest wigc, aby sposéb ich wyboru byt
przejrzysty i powtarzalny, tak aby powtorzone zapytanie opierato si¢ na identycznym materiale.

Rozwigzanie oparte na kolejnosci pobierania danych doprowadzitloby do wypelnienia
limitu tekstow zrédlowych elementami pochodzacymi z tego samego miejsca. Wobec tego
konieczne jest takie ustalenie kolejnosci, aby nie faworyzowala ona zadnego ze zrodet.
Naturalnym rozwigzaniem wydawaloby si¢ losowe wybieranie elementow, jednak
doprowadzitoby to do sytuacji, w ktérej dwa takie same zapytania moga prowadzi¢ do
catkowicie odmiennych wynikow. W takim przypadku badanie poréwnawcze dla dwoch lub
wiecej modeli bytoby obarczone duzym btedem i brakiem rozréznialno$ci pomigdzy zmianami
spowodowanymi funkcjonowaniem modelu a samym tekstem zrodtowym.

Przyjeto wigc rozwigzanie zachowujace wilasciwos$ci statystyczne losowania wartosci
przy mozliwosci zachowania powtarzalnosci wyniku. Kolejno$¢ zostata ustalona poprzez
wykorzystanie generatora liczb pseudolosowych, co zapewnia odtwarzalno$¢ zapytania.
Umozliwia to testowanie odpowiedzi przez rozne modele z zachowaniem pelnej przejrzystosci
danych wejsciowych. Sposdb wyznaczania kolejno$ci widoczny jest na listingu 13.

Listing 13. Wyznaczanie stanu poczatkowego generatora

export function deriveSeed(
baseSeed: number,
query: string,
sources: readonly string(]

) : number {
const canonicalSources = [...sources]
.map (source => source.toLowerCase())
.sort ()
.join(', ") ;

return hashSeed ( ${baseSeed}:${query}:${canonicalSources} ) ;

}

Nazwy zrodet podlegaja wezesniej uporzagdkowaniu, poniewaz znaczenie ma sam ich
zbior, nie za$ kolejno$¢ wskazania. Uzytkownik zaznaczajacy te same zrodta w odmiennej
kolejnosci formutuje bowiem identyczne zapytanie i powinien otrzymac identyczny materiat
wejsciowy. Warto$¢ bazowa pochodzi z konfiguracji systemu, co pozwala na manipulowanie
doborem danych 1 jego testowanie. Konsekwencje podjetych decyzji widoczne sg w tabeli 3.

Tabela 3. Zalezno$¢ doboru pozycji od parametréw zapytania

Sytuacja Stan poczatkowy Dobér pozycji
Powtdrzenie tego samego zapytania identyczny identyczny
Ten sam zbidr zrodet wskazany w innej kolejnosci identyczny identyczny
Inne zapytanie przy tych samych zrédtach odmienny odmienny
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Wszystkie modele w obrebie jednej analizy identyczny identyczny

Tabela 3 pokazuje, ze stan poczatkowy oraz dobodr pozycji pozostajg identyczne zawsze
wtedy, gdy zapytanie i zbior zrodet sg takie same, natomiast zmiana zapytania prowadzi do
odmiennego doboru. Stan poczatkowy zalezy od zapytania, nie za$ od dostawcy, wobec czego
wszystkie modele bioragce udzial w danej analizie otrzymuja doktadnie ten sam materiat.
Informacja o doktadnym stanie danych wejsciowych zostaje zapisana w bazie z kazdym
zapytaniem, co umozliwia weryfikowalno$¢ uzyskanych wynikow, istotng w realizacji badan
opisanych w rozdziale 6.

5.4 Przebieg analizy i utrwalanie wynikow

W poprzednich podrozdzialach omowiono elementy uczestniczace w analizie z osobna:
kontrakty opisujace dostawcow, reguly domenowe oraz sposob ustalania materiatu
wejsciowego. Niniejszy podrozdziat przedstawia sposob ich powigzania, czyli kolejnos¢ i
wspotbiezno$¢ wywolan, postgpowanie w razie niedostepnosci czesci uslug zewnetrznych oraz
warunki utrwalenia uzyskanych wynikow.

5.4.1 Koordynacja wywolan i izolacja niepowodzen

Jedno zapytanie wygenerowane przez uzytkownika prowadzi do nawet oSmiu wywotan
ushug zewngtrznych, w tym pigciu modeli jezykowych oraz trzech Zrodet danych. Ze wzgledu
na natur¢ rozwigzan programistycznych kazde z nich moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem,
zarowno z powodu awarii aplikacji, jak 1 ustug zewnetrznych, na co serwer nie ma zadnego

wplywu.

Jednym z rozwigzah moze by¢ przeprowadzanie operacji wymiany danych oraz zapytan
jedno po drugim. Wykonywanie zapytan sekwencyjnie prowadzi do dwoch nastepstw:

e czas oczekiwania stanowilby sume¢ czasoOw wszystkich wywotan, podczas gdy
odpowiedzi modeli jezykowych uzyskiwane sa w czasie rzedu kilkunastu sekund;

e niepowodzenie ktoregokolwiek z nich przerywatoby caly przebieg, przykiladowo
wyczerpanie limitu zapytan u jednego dostawcy uniewazniatoby wyniki uzyskane od
pozostatych, mimo Ze zostaty juz uzyskane i optacone.

Realizacja zapytan rownolegle wraz z obstuga niepowodzenia umieszczong wewnatrz
mechanizmu komunikacji z API umozliwia rozwigzanie wcze$niej opisanych ograniczen.
Rozwigzanie to widoczne jest na listingu 14 1 ukazuje istotny element, jakim jest zwracanie
warto$ci zawsze, niezaleznie od powodzenia wykonania zapytania. Wilasnie to umozliwia
realizacje wszelkich zadanych zapytan, nawet jesli nie kazde zakonczy si¢ powodzeniem.

Listing 14. Koordynacja wywotan zrédet danych

const settled = await Promise.all (
sources.map (async (source) => {
try {
const items = await source.fetch(query);
return [source.name, items, null, null];
} catch (error) {

const message = describeExternalFailure (error,
source.name, timeoutMs) ;
return [source.name, [], message,

classifyExternalError (error) ];

}
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Analogiczne rozwigzanie zostalo zastosowane przy realizacji wywotanh modeli
jezykowych. W obu przypadkach zwracany jest wykaz obejmujacy pozycje zwrocone
poprawnie oraz niepowodzenia wraz z ich rodzajami, omowionymi szerzej w podrozdziale
5.5.2. Informacja o biedach nie jest pomijana, ale przekazywana do warstwy prezentacji obok
poprawnie wygenerowanych danych. Jest to istotne, poniewaz brak wartosci wskazujacej btad
moglby prowadzi¢ do btednego przekonania o poprawnosci wykonanej analizy.

Rekord zapisywany po zakonczeniu analizy odnotowuje zrddla, ktore faktycznie
dostarczyty tresci, nie za$ te, o ktore wystgpiono. Rozroznienie to ma znaczenie dla rzetelnosci
zgromadzonych danych: rekord opisuje materiat, na ktorym powstata ocena, a nie zakres
pierwotnego zadania.

Catos¢ operacji konczy sie niepowodzeniem dopiero w momencie, kiedy zadne zrodto
nie dostarczy jakichkolwiek danych lub ani jeden model nie zwrdci odpowiedzi. Nie zostat
przyjety zaden minimalny prog btednych wykonan, ktéry oznaczatby analize¢ jako btedna.

Odrgbnego rozstrzygnigcia wymagala odpowiedz uzyskana, lecz niepetna. Sytuacja, w
ktérej model odpowiedzial, ale czesci pdl nie udato si¢ odczytad, nie jest traktowana jako
niepowodzenie wywotania. Rekord trafia do wynikow wraz z oznaczeniem opisanym w

podrozdziale 5.3.2, poniewaz okoliczno$¢ ta stanowi obserwacje badawcza cenng w rozdziale
6.

5.4.2 Utrwalanie wynikow

Zakonczona analiza dostarcza zestaw rekordow, gdzie kazdy odpowiada zwrotowi z
jednego z modeli. Kazdy z nich budowany jest na podstawie tych samych danych wej$ciowych
1 ma sens wylacznie rozpatrywany tacznie z pozostalymi, poniewaz przedmiotem badania jest
rdéznica mi¢dzy nimi. Sama posta¢ rekordu zostata powielona ze wzgledu na zrdéznicowane role
pelnione w systemie. Opisany jest on w aplikacji w trzech miejscach:

e w definicji typu wspotdzielonego przez obie warstwy — dziatajgcej na etapie kompilacji;
e w schemacie kolekcji bazy danych — dziatajacym na etapie wykonania;
e w schemacie sprawdzajagcym poprawnos¢ danych przychodzacych — dzialajacym na
etapie wykonania.
Granice wartosci liczbowych pochodzg we wszystkich trzech z definicji skali oméwionej

w podrozdziale 5.1.1. Rekord obejmuje, poza samg oceng i klasyfikacja wydzwicku, dane
pozwalajace odtworzy¢ warunki jego powstania:

e identyfikator grupujacy wyniki wszystkich modeli w obrebie jednej analizy;
tre$¢ zapytania oraz wykaz zrodel, ktore dostarczyly materiat;

oznaczenie modelu wraz z wersja podang przez dostawce;

warto$¢ wyznaczajacg dobor pozycji, opisang w podrozdziale 5.3.4;

oznaczenie pol, ktorych nie udato si¢ odczyta¢ z odpowiedzi modelu.

Pusta warto$¢ jest dopuszczalna w polach opisujacych ocene, co wynika bezposrednio z
rozstrzygnigcia przedstawionego w podrozdziale 5.3.2. Bez tego rekord z polem
nieodczytanym zostatby odrzucony na etapie zapisu, a rozrdznienie mi¢dzy brakiem odczytu a
oceng neutralng przestatoby obowigzywaé w warstwie danych.

Rozstrzygnigcie sposobu zapisu jest o tyle istotne, ze moment, w ktorym operacja
zostanie przerwana, ma duze znaczenie z perspektywy procesu badawczego. O ile uzytkownik
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zobaczyltby cze$¢ z wykonanych analiz i nie stanowitoby to dla niego duzych konsekwencji, to
w procesie badawczym taki skutek jest nie do zaakceptowania. Zestawienia opisane w
podrozdziale 5.4.3 obejmuja grupy zawierajace co najmniej dwa wyniki, przy czym grupa
niekompletna spetnia ten warunek i nie r6zni si¢ niczym od analizy wykonanej mniejsza liczba
modeli. Jednak zgodno$¢ wyznaczona na bazie rdéznej liczby modeli niesie ze soba niepetne i
przektamane informacje. Zapis wykonywany jest zatem jako operacja niepodzielna,
przedstawiona na listingu 15. Utrwalone zostajg wszystkie rekordy albo zaden.

Listing 15. Niepodzielny zapis wynikoéw analizy

export async function saveAnalyses (
userId: string,
records: readonly AnalysisRecord[]
) : Promise<string[]> {
const session = await mongoose.startSession();
let ids: string[] = [];
try {
await session.withTransaction(async () => {
const saved = await Analysis.insertMany (
recordsWithUserId, { session, ordered: true }
)7
ids = saved.map(record => String(record. id));
1)
} finally {
await session.endSession();

}

return ids;

}

Numery identyfikujace rekordy sa wyznaczane w trakcie trwania operacji zapisu, nie za$
po jej zakonczeniu, poniewaz mechanizm transakcji moze powtorzy¢ wykonanie w razie
przejsciowego niepowodzenia. Opisane miejsce jest jedynym wymagajacym transakcyjnosci,
co stanowi ograniczenie wdrozeniowe. Wymogiem jest, aby baza danych pracowata w
konfiguracji umozliwiajacej obstuge transakcji.

5.4.3 StatystyKki liczone po stronie bazy danych

Aby zrealizowac zestawienia porOwnawcze opisane szerzej w rozdziale 6, konieczne jest
wyznaczenie wielko$ci opisujacych gromadzone wyniki, takich jak $rednie oceny, odchylenia
w obrebie pojedynczego zapytania oraz roznice mie¢dzy poszczegdlnymi parami modeli.
Wartosci te nie sg przechowywane fizycznie w bazie, zamiast tego mozliwe jest ich
wyznaczenie na zadanie na bazie rekordow zapisanych w sposob opisany w podrozdziale 5.4.2.

Rozwigzanie bazujace na pobraniu wszystkich rekordow, a nastgpnie przetworzeniu ich
W pamigci procesu, jest proste w realizacji, ale coraz mniej efektywne wraz ze wzrostem liczby
pozycji w bazie. Dodatkowo operacje statystyczne wymagatyby oddzielnej implementacji,
podczas gdy sa one dostarczane przez samg baze. Przyjeto zatem podzial, w ktéorym
wyznaczanie wielko$ci statystycznych realizuje baza danych, a warstwa domenowa odpowiada
za nadanie im znaczenia. Do bazy nalezy:

e grupowanie rekordow;
e wyznaczanie Srednich oraz odchylen;
® wyznaczanie wartosci skrajnych.

Natomiast system rozstrzyga operacje nieskupiajace si¢ na obliczeniach, takie jak:
e przeliczenie odchylenia na miarg¢ zgodno$ci,
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e progi rozdzielajace zgodnos¢ wysoka od niskiej;
e ksztalt zestawienia pordwnawczego.

Zanim jednak dojdzie do wyznaczania statystyki, konieczne jest odrzucenie niepetnych
rekordow, w ktorych nieodczytana zostala ocena. Listing 16 obrazuje warunek bedacy
nastgpstwem zatozen opisanych w podrozdziale 5.3.2, gdzie oddziela si¢ nieodczytane pozycje
od tych, ktorych ocena byta neutralna.

Listing 16. Warunek kwalifikujacy rekordy do zestawien

const AGGREGATION MATCH: PipelineStage.Match = ({

Smatch: {
parseError: { $ne: true },
score: { Sne: null }

}i

Pierwsze zestawienie grupuje rekordy zgodnie z identyfikatorem analizy, zwracajac
srednig uzyskanych ocen oraz ich odchylenie standardowe. Poza wielko$ciami zbiorczymi
przekazywane sg rOwniez warto$ci ocen poszczegdlnych modeli, poniewaz bez nich informacja
o warto$ci odchylenia jest niepelna. Zwracane sg tylko zapytania bazujace na wigcej niz jednym
modelu, co wynika z charakterystyki porbwnawcze;.

Drugie z zestawien wyznacza $rednig réznicg ocen dla kazdej pary modeli. W obrebie
kazdej analizy budowane sg wszystkie mozliwe zestawienia dwoch ocen wraz z ich roéznica
bezwzgledna, po czym pary modelu z samym sobg zostaja odrzucone, a pozostate zgrupowane
i usrednione. Wraz z wynikiem odnotowywana jest liczba analiz stanowigcych jego podstawe,
poniewaz zgodno$¢ wyznaczona z kilku obserwacji nie ma takiej samej wagi jak ta obliczona
z kilkuset, a bez tej informacji obie wygladatyby jednakowo.

Zestawienie porOwnawcze tworzone jest na bazie rejestru opisanego szerzej w
podrozdziale 5.2.2. W zwigzku z tym modele, dla ktorych nie zgromadzono jeszcze danych,
zamiast by¢ pomijane, otrzymuja warto$ci zerowe. Dzigki temu brak danych pozostaje
widoczny w zestawieniu, zamiast objawiac si¢ nieobecnoscig pozycji.

Obliczenia wykonywane po stronie bazy danych maja posta¢ wieloetapowych
przeksztatcen, ktorych wynik trudno oceni¢ przez samo odczytanie zapisu. W zwiazku z tym
zwracane wartosci s porownywane z tymi wyznaczonymi przez warstw¢ domenowa na bazie
analogicznych obliczef,, uruchamianych na zestawie kontrolnym. Mozliwo$¢ takiego
poréwnania wynika z wlasno$ci omowionej w podrozdziale 5.1.2, czyli niezalezno$ci warstwy
domenowej od infrastruktury.

5.5 Bezpieczenstwo i odpornos¢

Poprzednie podrozdziaty skupiaty si¢ na przebiegu analizy krok po kroku w systemie przy
zatozeniu, ze dane wejsciowe sg poprawne, a ustugi zewngtrzne dostgpne. Niniejszy
podrozdziat omawia reakcje systemu na sytuacje, w ktorej takie zalozenia nie zostajg spetnione.

5.5.1 Granica zadania

System przyjmuje dane pochodzace z zewnatrz, nad ktorymi nie posiada jakiejkolwiek
kontroli. Dotyczy to rowniez danych wysytanych na serwer przez aplikacje kliencka wchodzaca
w sklad projektu. Zadania takie mogg by¢ modyfikowane w trakcie ich przesytania, nawet poza
przegladarka. Konieczne jest wigc jednoznaczne ustalenie miejsca, w  ktorym
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niezweryfikowane dane stajg si¢ czescig systemu. Rozwigzanie bazujgce na samym typowaniu
w jezyku TypeScript jest jednak niewystarczajace 1 nie zapewnia odpowiedniej ochrony w
czasie wykonania. Przyjecie ciala zadania z adnotacja typu bez faktycznego sprawdzenia
oznacza wobec tego, ze system opiera si¢ na deklaracji, ktorej nikt nie zweryfikowat.

W celu zabezpieczenia aplikacji przed niepozgdanymi danymi zaimplementowana
zostata warstwa posrednia, nazywana inaczej middleware, widoczna na listingu 17. Jej celem
jest sprawdzenie, czy zadanie ma oczekiwang przez aplikacj¢ strukture.

Listing 17. Warstwa po$rednia sprawdzajaca poprawno$¢ danych

export function validateBody (schema: ZodTypeAny): RequestHandler {

return (req, res, next) => {
const result = schema.safeParse (req.body):;
if (!result.success) {
const issues = result.error.issues.map (
issue => formatIssue (issue, ' (body)"')

)7

res.status (400) .json ({
error: 'Nieprawidiowe dane zadania',
details: issues

1)

return;
}
reqg.body = result.data;
next ()
}i
}

Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze sprawdzana jest wylacznie posta¢ danych, a nie ich
faktyczna merytoryczna poprawnos¢. Schemat sprawdza, czy dane s3 przekazywane w
odpowiednim formacie, a nie czy pochodza od witasciwego dostawcy. Nazwy dostawcow
zapisane sg w rejestrze omawianym szerzej w podrozdziale 5.2.2, a przechowywanie ich
réwniez w schemacie znositoby korzysci opisane w podrozdziale 5.2.3.

Schematy odrzucaja ponadto zadania zawierajgce pola nieprzewidziane. Rozwigzanie
takie ma znaczenie przy zadaniach wewng¢trznie sprzecznych, gdzie wskazanie modelu w
adresie punktu koncowego przy jednoczesnym podaniu innego modelu w tresci zgdania zostaje
odrzucone, zamiast zosta¢ po cichu rozstrzygniete na korzy$¢ jednego z nich.

Aby uzyska¢ dostep do funkcji serwera, konieczny jest token przekazywany w nagtowku
zadania. Token podlega weryfikacji podpisem wyznaczonym z klucza znanego wylacznie
warstwie serwerowej. Dodatkowo wykorzystywana jest osobna warstwa posrednia
rozstrzygajaca o uprawnieniach, stosowana przy punktach koncowych przeznaczonych dla
administratora. Odmienng role¢ peini rozgatezienie w module stuzacym do pobierania historii
analiz, gdzie w zalezno$ci od posiadanych przez uzytkownika uprawnien zadanie zostaje
obstuzone w peini badz odpowiednio ograniczone.

Punkty koncowe odpowiadajace za uwierzytelnianie zostalty dodatkowo objete limitem
liczby zadan w oknie czasowym. Kazdy z nich posiada dedykowany licznik, ktory w momencie
przekroczenia uniemozliwi odpowiednio proces rejestracji badZz logowania. Liczniki
utrzymywane s3 w pami€ci procesu, co przy uruchomieniu wielu instancji systemu
proporcjonalnie ostabia skuteczno$¢ zabezpieczenia.

Celem rozstrzygania bledow w systemie stworzony zostat centralny mechanizm
okreslajacy posta¢ odpowiedzi. Wyrdzni¢ mozna zgtoszenia o dwoch typach:
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° zgloszenie celowe — niesie ze sobg dedykowany komunikat wyswietlany
uzytkownikowi, przyktadowo nieudane logowanie;

° zgloszenie ogb6lne — element systemu obstugujacy wszelkie nieprzewidziane zdarzenia,
gdzie szczegotowa informacja trafia do dziennika systemu.

5.5.2 Rozpoznawanie niedostepnosci uslug zewnetrznych

W podrozdziale 5.4.1 opisany zostal sposob izolowania niepowodzen pojedynczego
wywotania. Poza opisanym tam postgpowaniem konieczne jest skategoryzowanie i rozpoznanie
doktadnego powodu biedu. Aplikacja zostata zintegrowana z o$mioma serwisami
zewnetrznymi, korzystajacymi z roznych, czgsto dedykowanych bibliotek. Skutkuje to
zréznicowanymi okoliczno$ciami zwracania podobnych btedow w réznej postaci, w zaleznosci
od rozwigzania. Obstuga tych elementow w kazdej integracji z osobna wigzataby si¢ z
wielokrotnym powielaniem tej samej wiedzy.

W celu rozwigzania tego problemu zastosowano mechanizm polegajacy na sprowadzeniu
wszystkich bledow do skonczonego zbioru rodzajow wraz z przypisaniem ich do odpowiednich
kategorii, zestawionych w tabeli 4.

Tabela 4. Rodzaje niedostgpnosci ustug zewnetrznych

Rodzaj Okolicznos¢ Ponowienie
Przekroczenie czasu brak odpowiedzi w wyznaczonym limicie zaleznie od zastosowania
Wyczerpanie limitu przekroczona dopuszczalna liczba zadan tak, po odczekaniu

Btad uwierzytelnienia nieprawidtowy lub wygasty klucz dostepu nie

Awaria ustugi niepowodzenie po stronie dostawcy tak

Blad zadania zadanie odrzucone jako nieprawidlowe nie

Nieoczekiwana postaé odpowiedzZ niezgodna z oczekiwanym ksztattem nie

Ze wzgledu na roznorodne zachowanie serwisOw oraz fakt, ze niektorzy dostawcy
postuguja si¢ takimi samymi kodami bledow dla sytuacji, w ktorych system chce podja¢ inne
dziatanie, kategoryzacja jest utrudniona. W zwigzku z tym rozstrzygnigcie opiera si¢ na
odczytywaniu zawartosci btgdu, co czyni je nieidealnym. Dodatkowo niektére zgloszenia
zwracane przez serwisy sg zagniezdzone, co utrudnia ich odczytanie i okreslenie, co doktadnie
spowodowato blad. Dlatego konieczne jest przeszukanie catego tancucha celem odnalezienia
pierwotnego kodu i rodzaju niepowodzenia. Jezeli niepowodzenie spetnia okre§lone warunki,
takie jak wyczerpanie limitu czy awaria po stronie dostawcy, system podejmie dodatkowa
probe uzyskania danych. Jezeli jednak btad jest definitywny, a kolejna proba nie miataby sensu,
informacja o nim przekazywana jest dale;j.

Jedynym btedem wymagajagcym odrebnego rozstrzygnigcia jest przekroczenie limitu
czasowego na odpowiedz. Dzieje si¢ tak, poniewaz w zaleznosci od okoliczno$ci wywotania
oczekiwane jest inne dziatanie. W przypadku obstugi Zzadania pochodzacego od aplikacji nie
jest ono ponawiane celem oszczgdnosci czasu, ze wzgledu na osobe czekajacag na wynik. Jednak
w przypadku narzedzia badawczego opisanego w podrozdziale 5.6 przyjete zostato rozwigzanie
przeciwne, ze wzgledu na brak operatora. Ta sama warstwa domenowa obslugiwana jest zatem
dwiema odmiennymi zasadami postepowania, dobranymi do sposobu uzycia.
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5.6 Modul badawczy

Rezultaty przedstawione w rozdziale 6 wymagaja zgromadzenia wynikow dla kilkuset
zagadnien. Nastepnie przeanalizowanych przez kazdy model za pomoca wywolania
umozliwiajagcego ich pordéwnanie. Aplikacja, ktéra zostala opisana w poprzednich
podrozdziatach nie nadaje si¢ do tego celu. Ze wzgledu na sposob realizacji pozyskania tresci i
ich analiz¢. Niniejszy podrozdzial przedstawia odrgbne narz¢dzie realizujace zatozenia
metodyczne opisane w podrozdziale 3.5.

5.6.1 Rozdzielenie pozyskiwania i analizy

Narzedzie do przeprowadzania analizy zostalo podzielone na dwa niezaleznie
uruchamiane etapy. Pierwszy z nich stuzy do pobierania tre$ci do analizy ze zrodet na bazie
skomponowanych kategorii i tematéw. Drugi na bazie tych wynikoéw przeprowadza analiz¢ za
pomoca wskazanego modelu jezykowego. Rozwigzanie to zostato przyjete ze wzgledu na
ograniczenia czasowe i iloSciowe narzucane przez serwisy zewngtrzne. Dzigki takiemu
podziatowi etapy moga by¢ uruchamiane w szerszej przestrzeni czasowej bez narazania
wynikow na zmiany w materiale zrédtowym. Podejscie takie wyklucza ré6znorodnos$¢ ocen ze
wzgledu na inne dane wejsciowe dla analizy, poniewaz ta sama fraza moze zwréci¢ inne teksty
zrédtowe. Rozwigzanie to niesie ze soba dwie korzysci praktyczne. Koszt pozyskiwania tresci
ponoszony jest jednokrotnie, niezaleznie od liczby analiz wykonywanych na tym materiale.
Ponadto utrwalony material pozostaje dostgpny po zakonczeniu badania, dzigki czemu
dotaczenie kolejnego modelu i zestawienie go z pozostalymi na identycznych danych mozliwe
jest rbwniez w przysztosci.

Zbiory zagadnien przechowywane sg jako pliki tekstowe, a nie rekordy w bazie danych.
Rozstrzygnigcie to spowodowane jest koniecznos$cig przytaczania ich w opisie badania oraz
poréwnywalnosci pomiedzy wersjami. Poprawnos¢ zbioru, weryfikujaca, czy jest on
kompletny 1 nie posiada powtorzen, sprawdzana jest przed rozpoczeciem pozyskiwania danych
na potrzeby badania. Aby dane zagadnienie byto rozpatrywane w trakcie badania, musi by¢ ono
petne, co oznacza, ze wszystkie trzy zrodla zwrocity odpowiedz. W przeciwnym przypadku nie
zostaje ono oznaczone jako pozyskane i zostanie ponownie pobrane podczas kolejnego
uruchomienia.

Podczas kazdego zapisu wyniku poza trescig utrwalany jest rowniez kontekst, w ramach
ktorego doszto do analizy:

e wersja modelu nadana przez dostawcg;
e warto$ci parametréw wywolania;
e skrot kryptograficzny instrukcji przekazanej modelowi.

Ten ostatni wyznaczany jest na ustalonym tekscie zastepczym w miejsce analizowanych
tresci, dzieki czemu zalezy od struktury instrukcji, nie za$ od materiatlu konkretnej analizy.
Sposob jego wyznaczania przedstawia listing 18.Dzigki takiemu zapisowi mozliwe jest
zweryfikowanie, czy wyniki powstaly w doktadnie takich samych warunkach. Jest to istotna
informacja, ktoéra umozliwia stwierdzenie, czy przeprowadzone badanie nie zawiera
przektaman.

Listing 18. Wyznaczanie skrotu instrukcji

export function computePromptHash(): string {
const template = buildUserPrompt ([' TEMPLATE PROBE ']);
return createHash ('sha256"')
.update (SYSTEM PROMPT)
.update ('\0")
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.update (template)
.digest ('hex")
.slice (0, 16);

}

5.6.2 Przyrostowos$¢ przebiegu i posta¢ wynikow

Ze wzgledu na ograniczenia narzucane przez zewnetrzne API, takie jak dobowe limity,
pozyskiwanie danych badan trwalo zdecydowanie dtuzej niz jeden dzien. W zwiazku z tym
narzgdzie zostato zaprojektowane tak, aby jego praca mogta zosta¢é wznowiona od ostatniego
uruchomienia.

Kazda faza pomija wcze$niej wykonang prace. Jezeli dane zagadnienie posiada juz
material Zrédtowy lub przeprowadzong analiz¢ przez dany model, nie jest ono wywotywane
ponownie. Tozsamo$¢ wyniku okreslajg takie parametry jak:

e 7bioér zagadnien;

e model;

e zagadnienie;

e numer powtorzenia.

Oznacza to wiec, Zze wznowienie nie wymaga przekazywania zadnych danych pomiedzy
uruchomieniami celem okreslenia stopnia wykonania kolejnych pozycji.

Zagadnienia zakonczone niepowodzeniem nie zostaja zapisane, poniewaz rekord z
pustymi ocenami przy wznowieniu bylby nieodréznialny od zagadnienia przetworzonego
pomyslnie. W takim przypadku zostang one oznaczone jako nieprzetworzone i nadrobione w
kolejnym uruchomieniu. Istotne jest okreslenie okoliczno$ci niepowodzenia zapisu 1 braku
danych. Sytuacja, w ktorej zrodlo zwrdci informacje o przekroczeniu dobowego limitu, jest
zachowaniem spodziewanym, a nie awarig. W takiej sytuacji pobieranie danych zrodtowych
zatrzymuje si¢ 1 skrypt przechodzi do przetwarzania treSci, ktore nie posiadaja
odpowiadajacych im analiz. Rozstrzygnigcie opiera si¢ na rozpoznaniu rodzaju niedostepnosci,
opisanym w podrozdziale 5.5.2, gdzie wyczerpany limit i nieprawidtowy klucz dostepu
wymagaja odmiennej reakcji, cho¢ oba uniemozliwiajg dalsze pozyskiwanie.

Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage na zrdéznicowanie zachowania pomigdzy etapami w
konteks$cie osiggnigcia limitu. W przypadku etapu analizy dziatanie nie jest przerywane, a
zamiast tego przetwarzana jest kolejna pozycja. Dzieje si¢ to ze wzgledu na fakt, Zze jeden
niedziatajacy model nie uniemozliwia pracy pozostatym. Informacja o bledzie zostanie
zaraportowana na koniec pracy skryptu.

W celu weryfikacji dostgpnosci kazdego z dostawcow rozwigzan na poczatku pracy
sprawdzane jest, czy kazda odpytywana pozycja jest dostgpna. Weryfikacji podlegaja dwie
okoliczno$ci rozpatrywane niezaleznie: obecno$¢ zadeklarowanej wersji modelu w wykazie
udostepnianym przez dostawce oraz powodzenie faktycznego wywotlania z przyjetymi
parametrami. Rozstrzygajace jest przy tym drugie sprawdzenie. Tylko w sytuacji, gdy ten
warunek zostanie spelniony, praca z danym modelem moze by¢ kontynuowana.

Dane, ktore zostaja zgromadzone podczas uruchomienia, dostgpne sg w trzech réznych
postaciach zestawionych w tabeli 5. Podzial ten wynika ze zr6znicowanych zastosowan dla
uzyskiwanych danych. Przyktadowo analiza statystyczna wymaga uktadu, w ktorym kazda
obserwacja stanowi odrgbny wiersz, podczas gdy zestawienia porownawcze wymagaja postaci
wigzgcej wiersz z zagadnieniem, a kolumny z poszczegdlnymi modelami.
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Tabela 5. Postaci udostgpniania zgromadzonych danych

Postaé Jednostka wiersza Zastosowanie

Dluga zagadnienie, model, powtdrzenie analiza statystyczna

Szeroka zagadnienie zestawienia porownawcze, korelacje
Strukturalna zagadnienie, model, powtorzenie dane zagniezdzone, w tym perspektywy

Posta¢ dluga zawiera 2550 wierszy, jednak nie odpowiada to liczbie niezaleznych
obserwacji. Oceny wystawione przez rdézne modele dla tego samego zagadnienia opierajg si¢
na identycznym materiale wejSciowym, a ich wzajemna zalezno$¢ stanowi wrecz przedmiot
badania.
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6. Badanie porownawcze modeli jezykowych

Rozdziat przedstawia proces badawczy oraz jego wyniki, ktorego przedmiotem jest
analiza zbiezno$ci pomigdzy ocenami sentymentu zwracanymi przez rézne modele jezykowe
weryfikujgce ten sam materiat. Pytanie to zostato postawione w rozdziale 1 jako jeden z dwoch
celow pracy. W tym celu na przestrzeni rozdziatbw 3 1 5 opisane zostalo narzedzie
umozliwiajace dokonanie tego badania.

Zrédtem analizy jest zestaw 510 zagadnien z siedemnastu kategorii tematycznych, ktore
zostaly przetworzone przez pig¢ modeli, co pozwolito uzyska¢ 2550 wynikow. Kazda pozycja
zostata przeanalizowana jednokrotnie, na materiale utrwalonym przed rozpocz¢ciem badania,
dzigki czemu wszystkie modele oceniaty identyczne tresci.

Pierwszym krokiem jest omowienie metodyki ze szczegdtowym opisem schematu
eksperymentu, sposobu doboru zagadnien oraz zastosowanych dla jego potrzeb miar. Nastgpnie
przyblizono wyniki uzyskane z faktycznego poréwnania analiz wraz ze sprawdzeniem
zgodno$ci zardéwno ocen liczbowych, jak i klasyfikacji wydZwigku wypowiedzi. Odrgbna czes¢
poswigcono wykrywaniu odmiennych perspektyw, bedacemu wymiarem réznicujgcym modele
niezaleznie od samej oceny. Rozdziat zamykaja ograniczenia badania oraz wnioski.

6.1 Metodyka badania

Wiarygodnos$¢ poréwnania modeli zalezy od tego, czy zaobserwowane roznice mozna
przypisa¢ samym modelom, a nie okoliczno$ciom, w jakich przeprowadzono pomiar.
Podrozdziat przedstawia przyjety schemat badania, sposob doboru materialu oraz miary, na
ktorych oparto wnioski.

6.1.1 Schemat eksperymentu i warunki pomiaru

Przeprowadzone badanie miato na celu udzielenie odpowiedzi na trzy pytania badawcze:
e w jakim stopniu modele jezykowe zgadzaja si¢ co do oceny wydzwigku tego samego
materiatu;
e czy zaobserwowane rozbieznosci majg charakter przypadkowy, czy tez poszczegdlne
modele wykazuja odchylenia systematyczne;

e czy wykrywane sa odmienne perspektywy wobec analizowanego zagadnienia i czy
modele rozpoznajg je w poréwnywalnym zakresie.

Udzielenie odpowiedzi na te pytania umozliwito zbudowanie obrazu ukazujacego
zaleznos$ci pomigdzy poszczegdlnymi modelami.

Schemat pomiaréw zastosowany na potrzeby analizy mial na celu powigzanie ich
pomiedzy soba. Kazdy z modeli ocenit doktadnie ten sam material wejsciowy, w zwigzku z
czym pojedynczy pomiar nie jest niezalezny. Okoliczno$¢ ta przesagdza o doborze metod
wnioskowania, oméwionym w podrozdziale 6.1.3.

Zmienng analizowang w badaniu jest ocena wystawiona bezposrednio przez model w
skali od —10 do +10, przyjeta w postaci nieprzetworzonej. Celowo pominigta zostata ocena
wazona ze wzgledu na jej metodyke wyznaczania. W zalezno$ci od liczby perspektyw
wykrytych w danej analizie, przy czym odnajdywane sg $rednio od 2,80 do 3,74 perspektywy,
wynik bedzie bardziej lub mniej zblizony do $rodka skali. W zwigzku z tym ocena taka zawiera
wiecej informacji w sobie niz sama miara sentymentu, takie jak sktonno$¢ do wyodrebniania
perspektyw czy nadawanych im wag. Rozbiezno$¢ mi¢dzy obiema ocenami wynosi $rednio od
0,64 do 1,08 punktu zaleznie od modelu, co przy $rednich réznicach migdzy modelami rzedu
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jednego punktu stanowi wielko$¢ poréwnywalng z mierzonym efektem. W zwigzku z tym
warto$ci te musza by¢ weryfikowane odrebnie, tak aby rozdzieli¢ réznice w ocenianiu od
roznicy w wykrywaniu perspektyw, ktorym poswigcono podrozdziat 6.4.

Tabela 6 prezentuje czynniki mogace wptyna¢ na wyniki pomiaru niezaleznie od
zastosowanych modeli.

Tabela 6. Warunki pomiaru

Czynnik Sposéb kontroli

Materiat wejsciowy pozyskany jednokrotnie i utrwalony przed analiza

Zestaw zrodet trzy zrodla dla kazdego zagadnienia, bez wyjatkow

Dobor pozycji z materiatu wyznaczony z tresci zapytania, powtarzalny

Instrukcja przekazana modelom jedna dla wszystkich, potwierdzona skrotem kryptograficznym
Temperatura generowania 0,3 u wszystkich dostawcow przyjmujacych ten parametr
Liczba powtorzen jedno dla kazdego zestawienia zagadnienia z modelem

Wskazuje to na konieczno$¢ utrwalenia danych wynikowych pochodzacych ze zrédet
przed wykonaniem badania. Podczas wielokrotnych uruchomien dla tego samego zagadnienia
pozycje odnajdywane moga drastycznie rdzni¢ si¢ migdzy sobg, ze wzgledu na ciagle
generowanie nowych zawarto$ci w sieci. Sytuacja taka nalozylaby dodatkowa roznice w
kontekscie danych wejsciowych, co zakldcitoby przeprowadzane badanie. Mechanizm
realizujacy to zaloZenie opisano w podrozdziale 5.6.1. Kolejnymi elementami ujednolicajagcymi
analize sg wspdlna instrukcja oraz parametry wywotania. Zgodnos$¢ instrukcji potwierdza skrot
kryptograficzny zapisany wraz z kazdym wynikiem, gdzie wszystkie rekordy posiadaja
doktadnie t¢ samg wartos¢.

Problematyczne okazaly si¢ dwa zagadnienia. Pierwszym z nich jest brak obstugi
parametru temperatury przez cz¢s¢ modeli, przy czym kazde wywotanie niesie informacj¢ o
tym, przy jakim ustawieniu byto wykonane. Dodatkowo wazne jest odnotowanie faktu, ze
pomimo niskiego ustawienia modele nie sg deterministyczne, w zwigzku z czym jednokrotne
wywotanie analizy nie pozwala jednoznacznie oddzieli¢ zmienno$ci modelu od réznic migdzy
nimi. Nastepstwa obu tych ograniczen oméwiono w podrozdziale 6.5.

Dodatkowo z kazdym wynikiem zapisywana byta doktadna informacja o wersji modelu
wykorzystywanej do przeprowadzenia badania. Jest to o tyle istotne, Zze r6zne modele
pochodzace od tego samego dostawcy moga zasadniczo rdzni¢ si¢ dziataniem, wobec czego
porownywanie ich jako tozsamych stanowitoby btedne zalozenie. Doktadna lista wersji zostala
zamieszczona w tabeli 7.

Tabela 7. Modele objete badaniem

Nazwa w systemie Oznaczenie wersji Dostawca
chatgpt gpt-5.4-2026-03-05 OpenAl
claude claude-sonnet-4-6 Anthropic
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gemini gemini-3.6-flash Google

grok grok-4.5 xAl

perplexity sonar-pro Perplexity

6.1.2 Zbior zagadnien

Na potrzeby badania opracowany zostat autorski zbidér 510 zagadnien, roztozonych
rownomiernie na siedemnascie kategorii tematycznych, po trzydziesci w kazdej. Wykaz
kategorii wraz z przyktadowymi zagadnieniami przedstawia tabela 8, natomiast peing liste
zamieszczono w dodatku A.

Tabela 8. Kategorie tematyczne objete badaniem

Kategoria Liczba | Przyklady

Elektronika uzytkowa 30| iPhone 17, Samsung Galaxy S25
Motoryzacja 30| Tesla Model Y, Rivian R1S
Serwisy strumieniowe 30 | Netflix, Disney Plus

Gry komputerowe 30| Baldur's Gate 3, Elden Ring
Podréze 30| Ryanair, Wizz Air

Zywno$¢ i napoje 30| Oatly, Beyond Meat

Aplikacje finansowe 30 [ Revolut, Monzo

Narzedzia programowe 30| Notion Al, Obsidian

Kosmetyki i higiena 30| CeraVe, The Ordinary

QOdziez i obuwie 30 | Nike Air Max, Adidas Samba
Zdrowie i sprawnos¢ 30 | Whoop, Peloton

Handel elektroniczny 30| Amazon, Temu

Dobra luksusowe 30| Rolex Submariner, Louis Vuitton
Artykuty dla zwierzat 30 | Purina Pro Plan, Royal Canin
Media spoteczno$ciowe 30| TikTok, Instagram Reels

Sprzet gospodarstwa domowego 30 | Instant Pot, KitchenAid
Zabawki i artykuly dziecigce 30| LEGO, Barbie

Zaprezentowany zestaw obejmuje zagadnienia dotyczace marek, produktow 1 ustug. Jest
to dziatanie celowe podyktowane dwoma gléwnymi okoliczno$ciami. Zachowana zostata
spojnos¢ z obszarem zastosowania narzedzia, opisanym w rozdziale 1. Po drugie zagadnienia
pochodzace z obszarow polityki czy swiatopogladowych posiadaja pewne ograniczenia zaszyte
wewnatrz modeli. Bardzo czgsto podczas analizy takiej tematyki modele kierowane sg ku
nieobieraniu strony i neutralizacji danego zagadnienia, tak aby nie urazi¢ zadnej z grup. W
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przypadku analizy przedmiotéw takich jak elektronika czy portale spoteczno$ciowe nie ma
zadnych ograniczen z tym zwigzanych.

Kategorie dobrano tak, aby obja¢ obszary roéznigce si¢ prowadzong wokot nich dyskusja.
Wybrane zostaly zagadnienia oceniane przez uzytkownikow wedlug odmiennych kryteriéw,
takich jak:

e jakosci obstugi;
e przedmioty o silnym tadunku statusowym;
e narzg¢dzia oceniane w kategoriach uzytecznosci.

Pozwala to na weryfikacje zachowania modeli podczas analizy réznych dziedzin oraz
tego, czy uzyskiwane wyniki s3 w zwigzku z tym zbiezne. Kazda kategoria zawiera doktadnie
takg samg liczb¢ zagadnien. Rozstrzygnigcie to nie ma znaczenia przy analizie zbiorczej,
umozliwia natomiast poréwnywalnos$¢ pomiedzy kategoriami.

Wszystkie zagadnienia zostaty sformulowane w jezyku angielskim. Wybor ten zostat
podyktowany przewaga w wystepowaniu tego jezyka w sieci. Materialy anglojezyczne
wystepuja w liczbie wystarczajacej, aby mozliwe byto pobranie aktualnych tresci dla kazdej
frazy. Wybor jezyka polskiego moglby ograniczy¢ pule i uniemozliwi¢ badanie, czego
nastgpstwa zostaly opisane szerzej w podrozdziale 6.5.

6.1.3 Miary zgodnosci

Pomiar zgodno$ci ocen wystawianych temu samemu materiatowi przez réznych
oceniajacych stanowi zagadnienie rozwijane od kilkudziesigciu lat, pierwotnie na potrzeby
badan, w ktorych material opisywany byt niezaleznie przez kilka oséb [41]. Przy zadaniach
pozbawionych jednoznacznie poprawnej odpowiedzi zgodnos¢ wyraza si¢ jako nadwyzke
ponad poziom przypadku, nie za$ jako trafno$¢, poniewaz nie istnieje wzorzec, wobec ktdrego
oceny moglyby zosta¢ zweryfikowane. Aparat ten znajduje obecnie zastosowanie réwniez przy
porownywaniu modeli jezykowych wystepujacych w roli oceniajacych, co stanowi przedmiot
odregbnego nurtu badawczego okreslanego jako LLM-as-a-judge [45]. Prowadzone w jego
ramach prace wskazuja, ze spdjnos¢ ocen zalezy w istotnym stopniu od wybranego modelu, co
uzasadnia rozpatrywanie kazdego z nich osobno, zamiast traktowania ich jako rozwigzan
wymiennych.

W ramach rozwazanej zbieznos$ci ocen wyrdzni¢ mozna wigcej miar niz tylko liczbowa.
Zgodnos$¢ ocenia¢ mozna réwniez poprzez bliskos¢ tych ocen czy tez przypisywane materialom
etykiety ogdlnego wydzwigku. Kazda z tych miar odpowiada na inne pytanie i prowadzi do
odmiennych wnioskoéw, co wykazano w podrozdziale 6.3.

Podstawowym wyznacznikiem jest odchylenie standardowe ocen wystawionych przez
wszystkie modele dla pojedynczego konkretnego zagadnienia. W tym przypadku zero oznacza
pelng zgodno$¢, a im wyzsza warto$¢ tym rozejscie si¢ wynikow jest wieksze. Jest to wskazanie
ogoblnej zbieznosci pomigdzy modelami, nie informuje jednak, ktory z nich odstaje najbardzie;.
Dla czytelniejszej prezentacji odchylenie przeliczono na skalg od 0 do 100 wedlug zaleznosci
opisanej w podrozdziale 5.4.3, gdzie warto$¢ 100 odpowiada pelnej zgodnosci.

Srednia réznica bezwzgledna pary modeli to miara wyznaczona dla kazdej pary modeli
informujaca, jak bardzo zbiezne sg wyniki liczbowe. Umozliwia to weryfikacje, ktore modele
oceniajg podobnie, a ktore rozchodza si¢ najbardziej. Wraz z nig odnotowywana jest liczba
zagadnien stanowigcych podstawe wyliczenia.

Istotnym zagadnieniem jest zgodno$¢ przypisywanych klasyfikacji wydzwieku. Wazne
jest tutaj wykluczenie czynnika losowego. Jezeli jedna z etykiet wystepuje wyraznie czgsciej
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od pozostatych, dwa modele moga przypisa¢ ja niezaleznie od siebie, pomimo braku
faktycznego zwigzku migdzy ich ocenami. Istotne jest zatem zweryfikowanie, czy spojno$¢ w
przypisaniu takich oznaczen wynika z faktycznego pokrycia ocen. W celu weryfikacji tego
zastosowano wspotczynnik kappa Cohena [41], ktory uwzglednia zgodno$¢ oczekiwang przy
niezaleznym przypisywaniu etykiet. Warto$¢ zerowa oznacza zbiezno$¢ na poziomie
przypadku, natomiast jedno$¢ — petne pokrycie. Przyjeto powszechnie stosowang interpretacje
przedziatéw zaproponowang przez Landisa i Kocha [42], przedstawiong w tabeli 9.

Tabela 9. Interpretacja wartosci wspolczynnika kappa Cohena

Przedzial Poziom zgodnosci
ponizej 0,00 brak zgodnosci
0,00-0,20 zgodno$¢ nikta
0,21-0,40 zgodno$¢ staba
0,41-0,60 zgodno$¢ umiarkowana
0,61-0,80 zgodno$¢ znaczna
0,81-1,00 zgodnos¢ niemal petna

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze samo wskazanie r6znicy pomig¢dzy srednimi ocenami
nie przesadza o tym, czy rdznica ta nie wynika z przypadku. Ze wzgledu na schemat pomiarow
powiazanych, opisany w podrozdziale 6.1.1, zastosowano metody przewidziane dla prob
zaleznych.

W celu weryfikacji réznic pomigdzy modelami rozpatrywanymi jako grupa
wykorzystany zostat test Friedmana [43]. Jest to nieparametryczny odpowiednik analizy
wariancji dla pomiaréw powtarzanych. Dodatkowo celem porownania par modeli zastosowany
zostal test kolejnosci par Wilcoxona [44]. Pierwszy z testOw odpowiada na pytanie, czy modele
sg rownowazne, drugi natomiast weryfikuje, ktore dokladnie modele rdznig si¢ od siebie.
Metody nieparametryczne zostaly wybrane ze wzgledu na posta¢ oceny. Przyjmuje ona
wartosci z okreslonego przedziatu, przy rozktadzie odbiegajacym od normalnego.

Ponadto zweryfikowana zostata zdolno$¢ modeli do wyodrebniania perspektyw. Opisano
to dwiema wielkos$ciami:
e liczbg perspektyw wykrytych dla danego zagadnienia;
e rozbieznos$cig miedzy oceng wystawiong przez model a oceng wyznaczong jako $rednia
wazona perspektyw.

Druga z nich obrazuje, na ile spdjne sg dwie oceny wygenerowane przez ten sam model
dla tego samego materiatu.

6.2 Charakterystyka wynikow poszczegolnych modeli

Przed poréwnaniem zgodnosci pomiedzy modelami omowiona zostata charakterystyka
wynikoéw uzyskanych przez kazdy model osobno. Umozliwia to rozpoznanie indywidualnych
wlasciwosci 1 utatwia interpretacje rozbieznosci opisanych w podrozdziale 6.3.

Badanie zostalo oparte na zbiorze opisanym w podrozdziale 6.1.2, ktéry okazal si¢
kompletny. Odczyt odpowiedzi powiodt si¢ w przypadku kazdego z pigciu modeli, co daje 2550
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wynikow. Wszystkie kategorie posiadajg komplet danych, dzigki czemu kwalifikujg si¢ do
badania. Warto réwniez zaznaczy¢, ze mechanizm sygnalizowania opisany w podrozdziale
5.3.2 nie wykazal ani jednego niepowodzenia odczytu, co potwierdza skutecznos¢
ujednolicenia instrukcji oraz sposobu odczytu odpowiedzi. Wywolania zakonczone
przejsciowym niepowodzeniem stanowily zaledwie 2,4% wszystkich pozycji, przy czym 56 z
nich wymagato jednego powtorzenia, a jedynie 4 dwdoch. Wydarzenia te nie majg wptywu na
posta¢ wynikow ze wzgledu na mechanizm zamrazania danych wejsciowych.

Statystyki opisowe ocen wystawionych przez poszczegodlne modele przedstawia tabela

10.
Tabela 10. Statystyki opisowe ocen poszczegolnych modeli

Model n| Srednia Mediana Odch. std. Min Maks.
chatgpt 510 —-0,25 -1,0 2,53 =7 7
claude 510 0,03 0,0 2,54 =7 8
gemini 510 —-0,25 -1,0 3,29 -8 7
grok 510 -0,05 -1,0 2,86 =7 6
perplexity 510 -0,58 -1,0 2,94 -8 8

Srednie wszystkich ocen mieszcza si¢ w przedziale od —0,58 do 0,03, przy czym cztery z
pieciu modeli majg $rednig ujemng. Mediana tych samych czterech modeli wynosi —1,
natomiast dla modelu claude 0. Wskazuje to na zbiezno$¢ ogodlnego poziomu ocen. W
podrozdziale 6.3 s3 one opisane szerzej w oparciu o dane kategorie 1 zagadnienia. Wigksza
réznice mozna dostrzec w warto$ciach odchylenia standardowego mieszczacego si¢ w
przedziale od 2,53 dla chatgpt do 3,29 dla gemini. Rozktad tych ocen zaprezentowany jest na
rysunku 8.

claude

chatgpt

100 1

50 1

100 A

501

liczba analiz

100

50

Rysunek 8. Rozktady ocen poszczegdlnych modeli. Zrédto: opracowanie wiasne
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Model gemini charakteryzuje si¢ zwigkszong tendencja do przypisywania wartosci
skrajnych. Oceny o warto$ci bezwzglednej co najmniej pie¢ przypisuje w 18,2% przypadkow,
podczas gdy claude 1 chatgpt odpowiednio w 8,4% i 8,6%. Modele grok oraz perplexity plasuja
si¢ posrodku, z udziatem 12,4% 1 12,5%. Odpowiada to zaobserwowanym rdéznicom w
odchyleniu standardowym i wskazuje nie tylko na réznice w kierunku ocen, ale réwniez w
stanowczo$ci ich wyrazania.

Odrebnego omowienia wymaga wystepowanie ocen zerowych. Instrukcja przekazana
modelom, opisana w podrozdziale 5.3.1, ogranicza przypisywanie oceny neutralnej do tresci
catkowicie pozbawionych zabarwienia emocjonalnego. Wskazanie to okazato si¢ skuteczne,
poniewaz chatgpt oraz gemini ani razu nie zastosowaly tej warto$ci, natomiast claude uczynit
to czterokrotnie, a grok siedmiokrotnie. Jedynym odstepstwem okazat si¢ model perplexity,
ktory wystawit t¢ oceng az 22 razy, co stanowi 4,3% jego wynikow. Zestawienie rozktadow
klasyfikacji wydzwigku przedstawia tabela 11.

Tabela 11. Rozktad klasyfikacji wydzwigku [%]

Model mieszany negatywny pozytywny neutralny
chatgpt 86,1 9,2 4,7 0,0
claude 81,0 10,4 6,5 2,2
gemini 66,3 16,9 16,9 0,0
grok 82,5 7,6 9,8 0,0
perplexity 88,2 6,1 4.5 1,2

Widoczna jest wyrazna przewaga etykiety mieszanej, obejmujacej od 66,3% do 88,2%
wynikéw. Wynika to z reguly klasyfikacji opisanej] w podrozdziale 5.3.3, przypisujacej te
klasyfikacj¢ zagadnieniom, dla ktorych wykryto perspektywy o przeciwnych znakach przy
ocenie bliskiej zeru. Jest to sytuacja typowa dla materiatu, w ktérym skrajne opinie wzajemnie
si¢ rownowaza. Model gemini wyraznie odstaje pod tym wzgledem od pozostatych, o pigtnascie
punktow procentowych wobec kolejnej pozycji. R6znica ta rozktada si¢ przy tym réwnomiernie
na kategori¢ pozytywna i negatywna, obie wynoszace 16,9%.

Tak duza przewaga etykiety nad pozostatymi niesie ze sobg konsekwencje w konteks$cie
kolejnych decyzji podejmowanych w badaniu. Dwa modele przypisujace klasyfikacje
niezaleznie od siebie osiggajag w takich warunkach wysoka zgodno$¢ wylacznie za sprawa
czestosci jej wystgpowania, co uzasadnia zastosowanie wspoOlczynnika uwzgledniajacego
zgodno$¢ przypadkowa, oméwione w podrozdziale 6.3.2.

6.3 Zgodnos¢ ocen mi¢edzy modelami

Podrozdziat ten skupia si¢ na zasadniczej czgsci badania porownawczego. Opisuje on
pomiar stopnia, w jakim modele sa ze soba zbiezne w ocenie tego samego materiatu
zrédtowego. Omowienie obejmuje kolejno zbieznos¢ ocen liczbowych, zgodnos¢ przypisanych
etykiet wydzwigku oraz zagadnienia, dla ktorych rozbiezno$¢ okazata si¢ najwicksza.
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6.3.1 Zgodnos¢ ocen liczbowych

Dla kazdego zagadnienia wyznaczone zostalo odchylenie standardowe na podstawie
pieciu wystawionych mu przez modele ocen. Srednia warto$é¢ tego odchylenia wynosi 0,96
punktu, podczas gdy mediana 0,89 przy skali o rozpigtosci 20 punktow, od —10 do +10.
Osiggnigte wartosci skrajne to 0,00, oznaczajace petng zgodnos$¢, oraz 3,61.

Po przeliczeniu na skalg od 0 do 100, opisang szerzej w podrozdziale 6.1.3, daje to $rednig
90,4 oraz median¢ 91,1. Pr6ég 70, odpowiadajacy wysokiej zgodnos$ci, zostal przekroczony
przez 99,4% zagadnien, natomiast ponizej progu oznaczajacego zgodnos¢ niska nie znalazt si¢
zaden rekord. Rozktad jest przy tym waski, co oznacza, ze zagadnienia budzace wyrazng
rozbiezno$¢ stanowia wyjatek, nie za$ regute. Wartosci te wskazuja na wysoka zbiezno$¢ ocen
liczbowych pomigdzy modelami. Nalezy jednak pamigta¢ o wynikach przedstawionych w
podrozdziale 6.2, gdzie mediana czterech z pigciu modeli wynosita —1. Sugeruje to, ze wysoka
zgodnos¢ wynika po czg$ci z samego skupienia rozktadu ocen wokot srodka skali.

Srednie roznice bezwzgledne ocen dla kazdej z dziesieciu par modeli przedstawia tabela

12.
Tabela 12. Srednia r6znica bezwzgledna ocen dla par modeli

Para modeli Srednia réznica Zgodnos$é
gemini — grok 0,87 95,6
chatgpt — grok 0,93 95,4
chatgpt — claude 1,00 95,0
claude — grok 1,09 94,5
chatgpt — gemini 1,15 94,2
chatgpt — perplexity 1,28 93,6
grok — perplexity 1,38 93,1
claude — gemini 1,40 93,0
claude — perplexity 1,42 92,9
gemini — perplexity 1,59 92,0

Warto$ci niezgodnosci mieszczg si¢ w przedziale od 0,87 do 1,59 punktu, w wyniku
czego rozpigto$¢ pomie¢dzy najmniej i najbardziej zgodnymi parami to 0,72. Zwraca uwage
model perplexity, wystepujacy we wszystkich czterech parach o najnizszej zgodnosci, co
odpowiada wczesniejszej obserwacji dotyczacej jego tendencji do ocen negatywnych.
Najwigksza zbieznoscia cechujg si¢ modele gemini oraz grok, pomimo wyraznej dysproprocji
W rozproszeniu ocen.

Zestawione Srednie roznice oraz zgodno$¢ nie rozstrzygaja jednak, czy niewspotmiernosé
wystepujaca mi¢dzy modelami nie wynika z przypadku. W tym celu przeprowadzony zostat
test Friedmana, ktory wykazal, ze dysproporcje wystepujace pomigdzy ocenami wyznaczanymi
przez modele nie mieszczg si¢ w granicach zmiennos$ci losowej (y* = 62,15; p < 0,001).
Dowodzi to, ze wybdr modelu wykorzystanego do analizy danego zagadnienia realnie wplywa
na uzyskiwane wyniki. Aby doktadnie wyznaczy¢, miedzy ktérymi modelami rdznice te sg
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widoczne, zastosowano poréwnanie par za pomoca testu Wilcoxona. Wyniki przedstawiono na
rysunku 9 w postaci macierzy, gdzie kazda komodrka odpowiada jednej parze modeli.

chatgpt claude gemini grok  perplexity

B brak roznicy istotnej

chatgpt — < 0,001 0,001 < 0,001 roznica istotna (p < 0,05)

claude < 0,001 — < 0,001
gemini < 0,001 — < 0,001 <0,001
grok 0,001 < 0,001 — < 0,001

perplexity < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 —

Rysunek 9. Wyniki poréwnan par modeli testem Wilcoxona. Zrédto: opracowanie wiasne

Osiem z dziesieciu par wykazuje roznice istotne statystycznie. Wyjatkiem sg pary chatgpt
1 gemini oraz claude i grok, wyr6znione w macierzy zielonym tlem. Pierwsza z nich zastuguje
na odrgbne omowienie ze wzgledu na wykazanie ograniczenia w zastosowanej metryce.
Modele te cechuja si¢ identycznymi Srednimi ocen na poziomie —0,25, podczas gdy ich
odchylenia standardowe r6znig si¢ o ponad trzydziesci procent (2,53 wobec 3,29). Test ten bada
przesunigcie rozkladu, nie za§ jego rozproszenie, wobec czego nie wykrywa rdznicy tego
rodzaju. Wskazuje to, ze modele oceniajg przecigtnie tak samo, jednak oceny te majg wyraznie
odmienny rozrzut, czyli na podobng $rednig sktadaja si¢ inne warto$ci. Spostrzezenie to
uzasadnia postugiwanie si¢ w niniejszym rozdziale kilkoma miarami. Pojedyncza wielkos¢
opisujaca zgodnos¢, niezaleznie od jej doboru, pomija te wymiary réznicowania, ktorych nie
obejmuje.

6.3.2 Zgodnos¢ klasyfikacji wydzwieku

Zgodnos¢ ocen liczbowych opisana w podrozdziale 6.3.1 nie jest wystarczajacym
wyznacznikiem do okreslenia zgodnosci w zakresie przypisanych etykiet wydzwieku. Dzieje
si¢ tak, poniewaz wyznaczenie odpowiedniej etykiety opiera si¢ na spetnieniu progu
klasyfikacyjnego. Dwie bliskie sobie liczby mogg jednak trafi¢ do dwdch sasiednich
przedziatow, w wyniku czego otrzymajg catkowicie odmienne etykiety.

Ta sama etykieta zostala przypisana 307 zagadnieniom, co stanowi 60,2% calego zbioru.
W 198 przypadkach wyznaczone zostaly dwie rozne etykiety, a zaledwie w pieciu trzy. Zadna
pozycja nie doczekata si¢ czterech réznych klasyfikacji. Dane te prezentujg obraz odmienny
niz wezesniej omawiane wartosci liczbowe. W tamtym przypadku wysoki prog zgodnosci
zostat przekroczony dla 99,4% zagadnien, podczas gdy tutaj jest to niespetna dwie trzecie.
Wynika to gldwnie z nieciaglego charakteru klasyfikacji: r6znica miedzy dwiema ocenami
moze by¢ marginalna, jednak jezeli przypada ona na granic¢ progu, obie wartosci trafiajg do
odmiennych kategorii.
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Zgodnos¢ miesci si¢ w przedziale od 70,6% do 87,5%, co wskazywatoby na wysoka
zbiezno$¢ modeli. Wspotczynnik kappa prowadzi jednak do odmiennego wniosku: jego
najwyzsza warto$¢ wynosi 0,560, najnizsza 0,260, przy $redniej 0,410. Zestawienie obu miar
dla poszczegdlnych par przedstawia rysunek 10. Rozbiezno$¢ ta wynika w duzej mierze z
nierdwnomiernego rozktadu etykiet, co szerzej omoéwiono w podrozdziale 6.2. Przyktadowo
para chatgpt i perplexity cechuje si¢ wysokim udzialem etykiety mieszanej, wynoszacym
odpowiednio 86,1% oraz 88,2%, wobec czego zgodno$¢ oczekiwana przy braku
jakiegokolwiek zwigzku migdzy modelami wynosi 0,767. Zaobserwowana warto$¢ 0,857
przekracza ja o 0,090 przy mozliwej do osiggnigcia nadwyzce 0,233, co daje wspdtczynnik
kappa rowny 0,385. Oznacza to, ze sposrod zgodnosci mozliwej do zdobycia ponad poziom
przypadku modele te osiagnety niespetna dwie piate.

ponad przekqtnq: zgodnosc [%]

chatgpt claude gemini grok perplexity

wyzsza
chatgpt - = 83,3 77,5

claude - 0,426 — 82,7 80,8

gemini - 0,445 0,369 = 81,4

zbieznos¢ klasyfikacji

grok - — 82,9

perplexity -~ 0,385 0,350 —

nizsza

pod przekaqtnq: kappa Cohena

Rysunek 10. Zbiezno$¢ klasyfikacji wydzwicku dla par modeli. Zrodto: opracowanie whasne

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na rozbiezno$§¢ w kontekscie przyporzadkowania par
wzgledem samych wartosci wskaznikow. Para chatgpt 1 perplexity osigga zgodnos$¢ procentowg
wyzsza niz para gemini i grok, 85,7% wobec 81,4%, lecz wyraznie nizsza warto$¢
wspolczynnika kappa, 0,385 wobec 0,560. Wynika to z wysokiej zgodnosci przypadkowej,
bedacej nastgpstwem zblizonych rozktadow etykiet. Prowadzi to do wniosku, ze postugiwanie
si¢ wylacznie odsetkiem zgodno$ci moze zawyzy¢ oceng zbiezno$ci modeli oraz doprowadzi¢
do btednego wskazania pary klasyfikujacej najbardziej podobnie.

Zestawienie wynikow z obecnego podrozdziatu oraz poprzedniego buduje niespojny
obraz. Modele oceniaja tresci podobnie w kontekscie liczbowym, jednak etykiety przypisywane
$3 na poziomie co najwyzej umiarkowanym. Sprzeczno$¢ ta wynika ze sposobu powstawania
klasyfikacji. Wigkszo$¢ ocen skupia si¢ wokot srodka skali, co przedstawiono w podrozdziale
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6.2, wobec czego niewielkie roéznice liczbowe prowadzg w tym obszarze do przypisania
odmiennych etykiet.

6.3.3 Przypadki najwi¢kszej rozbieznosci

Opisane wczesniej miary skupiajg si¢ na opisie zgodnosci w konteks$cie zbiorczym.
Odrgbnego oméwienia wymagaja zagadnienia, dla ktérych oceny uzyskane od poszczegdlnych
modeli rozeszty si¢ najmocniej. Pozwalaja one dostrzec okolicznosci, ktorych ujecie zbiorcze
nie obejmuje.

Zestawienie dziesieciu zagadnien o najwickszym odchyleniu standardowym ocen
przedstawia tabela 13.

Tabela 13. Zagadnienia o najwigkszej rozbiezno$ci ocen

Zagadnienie chatgpt claude gemini grok perplexity| Odch. std.
Kindle Scribe -2 1 3 2 -7 3,61
Curve card -1 8 -1 0 -1 3,52
Pinterest -1 7 1 1 6 3,12
Postman 2 -6 1 -1 —1 2,76
Burberry 6 -1 6 6 3 2,76
Hermeés Birkin 1 7 2 1 -1 2,68
Dior 3 5 6 6 -1 2,64
L'Oréal Paris 4 5 6 5 -1 2,48
Eurostar —4 -3 2 1 -2 2,32
Klarna -2 3 —4 -2 -1 2,32

Roéznice w ocenach siggaja w skrajnych sytuacjach dziesigciu punktow, co stanowi
potowe skali. Przyktadem moze by¢ zagadnienie “Kindle Scribe”, gdzie model gemini wystawit
oceng +3, podczas gdy perplexity —7. Analogiczna sytuacja wystapita w przypadku zagadnienia
,»Curve card”, gdzie model claude wystawit oceng +8, podczas gdy pozostate modele mieszcza
si¢ w przedziale od —1 do 0. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze rdznice te maja charakter
odosobniony. Pozycji, w ktérych odchylenie przekracza warto$¢ 2,5 punktu, jest zaledwie
siedem na 510, co stanowi 1,4% zbioru. Nie jest to zatem wystarczajacy argument do
podwazenia wczes$niej wskazanej wysokiej zbieznosci.

Analiza pigédziesigciu zagadnien o najwyzszym rozproszeniu ocen wykazata, ze modele
odpowiadajg za nie w nierownym stopniu. Zestawienie liczby przypadkow, w ktorych dany
model wystawil ocen¢ skrajna, przedstawia tabela 14.

Tabela 14. Udzial modeli w rozbieznosciach (50 zagadnien o najwyzszym rozproszeniu)

Model Ocena najwyzsza Ocena najnizsza Razem

gemini 18 8 26

69



claude 15 9 24

chatgpt 12 7 19
perplexity 3 26 29
grok 2 0 2

Zaprezentowane dane ujawniajg dwie tendencje. Model perplexity odpowiada za
skrajno$¢ w 29 przypadkach, przy czym w 26 z nich wystawil ocen¢ najnizsza, co pokrywa si¢
z wczesniejszymi spostrzezeniami. Z drugiej strony znajduje si¢ model grok, ktory jedynie
dwukrotnie znalazt si¢ na krancu rozktadu, przy czym ani razu nie wystawit oceny najnizszej.
Wskazuje to, ze sposrod badanych modeli najkonsekwentniej zajmuje on potozenie posrednie.

Zagadnienia cechujace si¢ najwyzszym rozproszeniem ocen nie s3 rozlozone
réwnomiernie po kategoriach tematycznych. Wsrdd badanej puli najliczniej reprezentowane
byly zagadnienia dotyczace dobr Iluksusowych, narzedzi programowych oraz gier.
Najwigkszym skupieniem ocen cechujg si¢ natomiast motoryzacja i elektronika. Tendencje te
wynikaja w duzej mierze z charakteru dyskusji, ktora jest prowadzona wokot tych zagadnien.
Sprzet opisywany jest za pomocg wlasciwosci podanych w specyfikacji, ktére nie budza
kontrowersji i dajag mniejsze pole do ocen skrajnych. Dobra luksusowe posiadaja natomiast
zarbwno wielu zwolennikow doceniajacych jako$¢ wykonania, jak 1 krytykow
konsumpcjonizmu.

6.4 Wykrywanie perspektyw

Wartosci ocen analizowane w podrozdziale 6.3 obejmowaly miar¢ zwracang
bezposrednio przez model. Jednak rozwigzanie opisane w podrozdziale 3.4.2 wskazuje, ze
schemat analizy obejmuje wyodrebnianie perspektyw wraz z ich oceng. Niniejszy podrozdziat
omawia t¢ funkcjonalno$¢ jako dodatkowy wymiar réznicujacy wyniki uzyskiwane w analizie
sentymentu.

Zestawienie liczby stanowisk wyodrgbnionych przez poszczegdlne modele przedstawia
tabela 15.

Tabela 15. Liczba perspektyw wykrywanych przez modele

Model Srednia Mediana Odch. std. Maks.
claude 3,74 4 0,69 6
grok 3,49 4 0,73 6
chatgpt 3,45 4 0,61 4
gemini 3,10 3 0,53 4
perplexity 2,80 3 0,80 5

Widoczna jest dysproporcja pomiedzy poszczegdlnymi modelami. Claude wyodrebnia
srednio 3,74 punktow widzenia, podczas gdy perplexity jedynie 2,80. Jest to réznica si¢gajaca
blisko jednej perspektywy na zapytanie, przy zachowaniu identycznego materiatu zrédtowego.
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Rozktady przedstawione w tabeli 16 pokazuja, ze nie jest to przesunigcie rOwnomierne, lecz
odmienna sktonno$¢ do rozdrabniania opinii.

Tabela 16. Rozktad liczby wykrytych perspektyw [%]

Model 0 1 2 3 4 5 lub wigcej
chatgpt 0,0 0,2 53 43,5 51,0 0,0
claude 1,2 0,0 2,0 22,5 69,8 4,5
gemini 0,2 1,0 5,3 75,7 17,8 0,0
grok 1,6 0,2 1,8 42,9 51,8 1,8
perplexity 2.5 0,6 25,5 58,0 12,0 1,4

Ponownie wyr6znia si¢ model claude, ktory w 69,8% analiz wskazuje cztery perspektywy
1 jako jedyny przekracza t¢ warto§¢ w zauwazalnym zakresie. Gemini najcze¢$ciej poprzestaje
na trzech, czynigc tak w 75,7% zagadnien. Model perplexity ogranicza si¢ natomiast do dwoch
w 25,5% analiz, podczas gdy kolejny model w tej kategorii zaledwie w 5,3%. Zgodno$¢
pomiedzy modelami jest znikoma, gdyz tylko dla 6,5% zagadnien wskazaty one doktadnie te
samg liczbg. Przecigtna rozpigtos¢ wynosi 1,42, co $wiadczy o roznicach zdecydowanie
wigkszych niz przy samej ocenie sentymentu. Warto wskazaé, ze instrukcja przekazywana
modelom wyraznie zaleca wyodrebnienie od dwéch do czterech perspektyw. Zalecenie to
okazato si¢ skuteczne w 97,0% analiz, nie zniwelowato jednak wyraznych roéznic migdzy
modelami.

Zgodnie z opisanymi wczesniej zatozeniami projektowymi kazdy wynik analizy zawiera
dwie odrgbne oceny. Jedna z nich wskazywana jest bezposrednio przez model, podczas gdy
druga powstaje poprzez wyliczenie sredniej wazonej. Ich rozbieznos¢ wskazuje, na ile spdjne
jest rozpoznanie modelu na obu poziomach szczegotowosci. Zestawienie przedstawia tabela
17.

Tabela 17. Rozbiezno$¢ miedzy oceng catosciows a wazong

Model n Srednia Mediana Maks.
grok 502 0,64 0,53 2,96
chatgpt 510 0,90 0,72 5,09
claude 504 0,91 0,70 7,56
gemini 509 0,92 0,75 9,00
perplexity 497 1,08 0,84 6,95

Réznice pomiedzy warto$ciami wynosza od 0,64 do 1,08 punktu i sg odwrotnie zalezne
od liczby odszukanych perspektyw. Wynika to w zasadniczej mierze z zaleznosci rachunkowe;j:
im wigcej wykrytych grup, tym mniejsza waga kazdej z nich w wartosci koncowej, przez co
przy czterech wartos$ci skrajne s3 wygladzane silniej niz przy dwoch. Wielkos¢ tej rozbieznosci
zastuguje na uwage w zestawieniu z wynikami podrozdziatu 6.3.1, gdzie $rednie roznice
miedzy modelami wyniosty od 0,87 do 1,59 punktu. Widoczne jest wigc, ze zréznicowanie
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wewnetrzne pojedynczego modelu jest poréwnywalne z odchyleniem osigganym pomig¢dzy
dwoma odrebnymi modelami. Wartosci te potwierdzaja zasadno$¢ zatozenia przyjetego w
podrozdziale 6.1.1, gdzie zdecydowano si¢ na analizowanie ocen wystawianych bezposrednio
przez modele, a nie tych wyznaczanych na ich podstawie.

Reguta klasyfikacji opisana w podrozdziale 5.3.3 przypisuje etykiete wydzwigku
mieszanego zagadnieniom, dla ktorych wykryto stanowiska o przeciwnych znakach przy ocenie
bliskiej zeru. Zalezno$¢ pomiedzy ich liczbg a przypisang etykieta jest zatem oczekiwana. Nie
sg to jednak rdznice znaczace, jako ze roznica $redniej liczby perspektyw miedzy przypadkami
sklasyfikowanymi jako mieszane a pozostatymi wynosi od 0,10 dla modelu gemini do 0,52 dla
modelu grok.

6.5 Ograniczenia badania

Badanie przedstawione w niniejszym rozdziale wigze si¢ z ograniczeniami
wyznaczajacymi zakres, w jakim uzyskane wyniki daja si¢ uogolnia¢. Okolicznosci te
omoOwiono ponize;j.

Kazde z 510 zagadnien zostato przeanalizowane przez modele doktadnie jeden raz, ze
wzgledu na ograniczenia techniczne oraz kosztowe. Jest to o tyle istotne, Ze narzedzia te nie sg
deterministyczne nawet przy zalozeniu niskiego parametru sterujacego losowosciag. W zwigzku
z tym roznice zaobserwowane pomiedzy modelami wynikaja nie tylko z odmiennosci samych
modeli, ale rowniez ze zmiennoS$ci bedacej ich cecha. Ograniczenie to nie podwaza wniosku o
istnieniu  systematycznych roznic, jednak wplywa na bezposrednie poréwnywanie
pojedynczych zagadnien. Mechanizm powtarzania zostat przewidziany przy konstrukcji
narzedzia badawczego, jednak powtdrzen nie wykonano ze wzgledu na koszt wywotan.

Parametr ograniczajacy dtugos$¢ generowanej odpowiedzi przyjmowany byt przez cztery
z pieciu modeli. Gemini nie obstuguje takiej wartosci, w wyniku czego pracowal na ustawieniu
domyslnym dostawcy. Zostalo to opisane szerzej w podrozdziale 5.2.1 oraz zaznaczono, ze
informacja ta byta dolaczana do kazdej pozycji.

Jednym z elementéw instrukcji byto ograniczenie przypisywania oceny neutralnej
tekstom, ktore byly pozbawione zabarwienia emocjonalnego. Jest to bezposrednia ingerencja
w zachowanie modeli, w wyniku czego przedstawione wyniki opisuja ich dzialanie w
okreslonych warunkach, nie za$ swobodne. Wszystkie pie¢ badanych modeli ograniczono
jednakowo, wobec czego nie zaburza to poro6wnania uzyskanych wynikow.

Badanie obj¢to wytacznie zagadnienia produktowe sformutowane w jezyku angielskim,
z przyczyn oméwionych w podrozdziale 6.1.2. Wnioski nie obejmuja wobec tego innych
obszar6w tematycznych ani tresci w pozostalych jezykach, dla ktorych zdolnos¢
rozpoznawania wydzwigku bywa zrdznicowana.

Utrwalenie materialu wejsciowego wyeliminowato zmienno$¢ badanej tresci pomiedzy
modelami, nie usun¢to jednak zaleznos$ci wynikéw od charakterystyki wykorzystanych zrodet.
Material pochodzacy z serwisow o innym charakterze moglby prowadzi¢ do odmiennych
rezultatow.

6.6 Whnioski

Podrozdziat przedstawia odpowiedzi na pytania badawcze postawione w podrozdziale
6.1.1 oraz wskazuje ich znaczenie dla praktycznego wykorzystania rozwigzania.
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Zgodno$é ocen liczbowych okazata sie wysoka. Srednie odchylenie w obrebie
zagadnienia wyniosto 0,96 punktu przy skali dwudziestopunktowej, a prog zgodnosci wysokiej
przekroczylo 99,4% zagadnien. Klasyfikacja wydzwigku charakteryzuje si¢ natomiast
zgodnoscia jedynie umiarkowana: wszystkie modele przypisaly te samg etykiete w 60,2%
zagadnien, przy wspoiczynniku kappa Cohena wynoszacym s$rednio 0,410. Rozbieznosé
pomiedzy tymi dwoma wynikami wynika ze sposobu powstawania klasyfikacji. Oceny skupiaja
si¢ wokot srodka skali, gdzie przebiegaja progi rozdzielajace poszczegdlne etykiety, wobec
czego niewielkie réznice liczbowe prowadza do odmiennej klasyfikacji nieproporcjonalnie
czesto.

Niewspotmiernos$ci wystepujace miedzy modelami sg systematyczne i wykraczaja poza
losowos¢. Zastosowany test Friedmana odrzucit przypuszczenie o rownowaznosci (x> = 62,15;
p <0,001). Dodatkowo bezposrednie poréwnanie par wykazalo istotne dysproporcje pomigdzy
zwracanymi odpowiedziami dla o$miu z dziesigciu par. Same modele cechujg si¢
zrdznicowanymi wlasciwosciami. Model perplexity wykazuje tendencje do zanizania ocen i
odpowiada za 26 sposrod 50 ocen najnizszych w puli zagadnien najbardziej spornych, podczas
gdy grok najkonsekwentniej zajmuje potozenie posrednie. Wykryte rozbieznosci zaleza od
poruszanej tematyki. Odchylenie przekraczajace 2,5 punktu wystapito dla 1,4% calego zbioru,
najczesciej w obszarach budzacych wyrazny spor, takich jak dobra luksusowe czy narzedzia
programistyczne.

Zdolno$¢ wyodrgbniania odmiennych perspektyw réznicuje modele silniej niz sama
ocena wydzwigku. Jednakowa ich liczbe wskazato wszystkie pie¢ modeli jedynie dla 6,5%
zagadnien, przy $redniej wynoszacej od 2,80 do 3,74 wykrytych perspektyw. Rozbieznosé¢
miedzy oceng cato$ciowa a wypadkowa perspektyw wynosi od 0,64 do 1,08 punktu, a wigc
tyle, ile wynoszg Srednie roznice migdzy odrebnymi modelami.

Wyniki uzyskane w toku badania wskazujg na brak wymiennosci modeli jezykowych w
zadaniach analizy sentymentu. Zmiana dostawcy znaczaco wplywa na wartos$ci zwracane przez
system, wobec czego oparcie si¢ wylacznie na jednym z nich jest rozwigzaniem
niewystarczajacym. Uzasadnia to prowadzenie analizy kilkoma modelami jednoczesnie i1
zestawianie ich wynikow. Rozwigzanie oparte na pojedynczym modelu dostarcza bowiem
oceny pozbawione]j punktu odniesienia, ktéra moze okazac si¢ mylaca.

Podejscie architektoniczne, ktore zostato opisane w rozdziale 5 umozliwiaja powtorzenie
przedstawionego badania po dotaczeniu kolejnych modeli przy zachowaniu identycznych
warunkéw pomiaru. Material wejSciowy zebrany podczas realizacji testow pozostaje dostepny
wraz z uzyskanymi wynikami. Dzigki temu w przysziosci moga by¢ one poréwnywalne z
przedstawionymi. Pozwala to §ledzi¢ zmiany zbiezno$ci modeli wraz z pojawianiem si¢ ich
kolejnych wersji, co ma znaczenie wobec tempa rozwoju tej technologii.
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7. Podsumowanie

Celem pracy bylo przeprowadzenie badania nad mozliwosciami analizy sentymentu
wypowiedzi internetowych za pomoca aplikacji webowej, w ktoérej sktad wchodza roézne
modele jezykowe oraz zrodta danych. Realizacja tego celu odbyta si¢ poprzez zaprojektowanie
oraz wykonanie systemu taczacego pi¢¢ modeli jezykowych oraz trzy zrdznicowane zrodta
tresci. Komunikacja pomiedzy uslugami zewnetrznymi odbywa sie rownolegle, podczas gdy
wyniki prezentowane s3 obok siebie.

Drugim réwnorzednym celem bylo zbadanie oraz poréwnanie odpowiedzi modeli na
podstawie tych samych danych wejsciowych. Do realizacji tego przedsiewzigcia stworzone
zostalo dedykowane narzedzie badawcze, opisane w podrozdziale 5.6, wykorzystujace
mechanizmy przygotowane na potrzeby samej aplikacji. Samo badanie zostato przeprowadzone
na zbiorze 510 zagadnien ztozonych z siedemnastu réznych kategorii tematycznych. Uzyskane
wyniki liczace 2550 rekordéw zostaly nastgpnie poddane analizie przedstawionej w rozdziale
6.

Zrealizowane zostaly réwniez pomniejsze cele opisane szerzej w podrozdziale 1.2.
Zaprojektowana zostala architektura trojwarstwowa skladajaca si¢ z interfejsu, aplikacji
serwerowej oraz bazy danych. Zintegrowano pi¢¢ modeli jezykowych umozliwiajacych
rownolegte przeprowadzanie analizy oraz zaimplementowano mechanizm pozyskiwania
danych z trzech niezaleznych zrodet internetowych. Dodatkowo opracowany zostat model
analizy sentymentu, wzbogacony o wykrywanie wielu perspektyw odpowiadajacych stronom
wypowiadajacym si¢ w danym tekscie. Aplikacje uzupetniono o rejestracje i uwierzytelnianie,
panel historii zapytan oraz panel administracyjny.

W celu zapewnienia sprawnej rozbudowy systemu o dodatkowe pozycje modeli oraz
zrodet wykorzystane zostaly punkty rozszerzen. Umozliwiaja one przeprowadzenie operacji
dodawania nowych pozycji do systemu bez ingerencji w pozostate elementy systemu. Calos¢
zostata zweryfikowana doswiadczalnie w podrozdziale 5.2.3.

Postawione w pracy pytanie badawcze skupia si¢ na stopniu zbieznosci generowanych
ocen przez wykorzystane modele. Wykazano, ze w zaleznos$ci od stosowanej miary zbieznos¢
jest wysoka w przypadku ocen liczbowych lub umiarkowana dla klasyfikacji samego
wydzwieku. Wskazane réznice majg charakter systematyczny, potwierdzony statystycznie dla
o$miu z dziesigciu par.

Niniejszy rozdzial omawia zalety powstatego rozwigzania, jego wady i1 ograniczenia oraz
mozliwe kierunki dalszego rozwoju.

7.1 Zalety rozwiazania

Jedng z podstawowych zalet proponowanego systemu jest jednoczesne wykorzystanie
wielu modeli jezykowych do analiz tego samego materiatu wejSciowego. Wszystkie
rozwigzania omawiane w rozdziale 2 opieraja swoje analizy wylacznie na wlasnych,
zamknigtych modelach, w wyniku czego odpowiedziom tym brakuje punktu odniesienia.
Zawarte w rozdziale 6 wyniki jednoznacznie wskazuja na systematyczne roznice pomi¢dzy
odpowiedziami modeli. Dzigki temu zr6znicowanie to jest warto§ciowym elementem systemu
1 umozliwia uwiarygodnienie uzyskanego rezultatu.

Inng zaleta jest mozliwo$¢ wykrywania odmiennych perspektyw, ktore dodatkowo
posiadaja przypisane wagi. Pojedyncza ocena wystawiona cato$ci materialu sprawia, ze
utracone zostajg wartosciowe informacje o zré6znicowaniu wydzwieku prowadzonej wewnatrz

74



niego dyskusji. Materiat zawierajacy dwie wyraziste, przeciwstawne perspektywy daje w
usrednieniu warto$¢ zblizong do tresci pozbawionej jakiegokolwiek zabarwienia. Przyjete w
systemie podejscie umozliwia rozroznienie tych dwoch odmiennych sytuacji poprzez
wykorzystanie wtasnie perspektyw.

Architektura oparta na punktach rozszerzen, opisana szerzej w podrozdziale 5.2,
umozliwia rozbudowe systemu o dodatkowe modele oraz zrédta danych przy minimalnych
zmianach w kodzie. Rozwigzanie to nie tylko znaczaco utatwia utrzymanie 1 rozwoj systemu,
ale ponadto umozliwia powtarzanie badania poréwnawczego dla nowo dodanych pozycji bez
ingerencji w samo narze¢dzie. Wobec tempa rozwoju tych technologii jest to istotna zaleta
rozwigzania.

Odseparowanie warstwy domenowej od infrastruktury, omoéwione w podrozdziale 5.1.2,
pozwolito na uzycie tego samego kodu do realizacji aplikacji oraz narzedzia badawczego.
Sprawilo to, ze zachowana zostata jednolito$¢ pomig¢dzy wynikami uzyskiwanymi przez
uzytkownika koncowego oraz tymi uzyskanymi na potrzeby badan, a takze ograniczylo
koniecznos$¢ dodatkowe;j implementacji.

Zastosowanie utrwalonego materialu wejSciowego pozwolito wyeliminowaé réznice
wynikajace ze zmiennosci tre$ci internetowych. Zgromadzony material pozostaje przy tym
dostepny po zakonczeniu badania, co umozliwia jego ponowne wykorzystanie bez ponoszenia
kosztow pozyskiwania danych.

Powstata aplikacja jest dostgpna bez koniecznos$ci posiadania wiedzy programistyczne;j
oraz bez oplat licencyjnych. Wykorzystywanie rozwigzah komercyjnych opisanych w
podrozdziale 2.1 wigze si¢ z kosztami subskrypcji ograniczajacymi ich dostepnos¢ dla
mniejszych podmiotow, natomiast biblioteki omoéwione w podrozdziale 2.2 wymagaja
samodzielnego wdrozenia 1 wiedzy techniczne;.

7.2 Wady i ograniczenia

Zaproponowane rozwigzanie wigze si¢ z ograniczeniami spowodowanymi zarOwno
podjetymi decyzjami projektowymi, jak i przyjetym zakresem pracy. Niniejszy podrozdziat
skupia si¢ na ograniczeniach zwigzanych z systemem, jako ze te dotyczace badania omdéwiono
w podrozdziale 6.5.

Podstawowym ograniczeniem aplikacji jest jej zalezno$¢ od zewnetrznych ustug, ktore
znajduja si¢ poza kontrolg systemu. Dostawcy modeli jezykowych dynamicznie zmieniaja
swoja oferte, wprowadzajac nowe wersje oraz wycofujac dotychczasowe. Modyfikowane sg
przy tym zaréwno parametry wywotania, jak i zasady rozliczania. Ponadto serwisy stanowiace
zrodia danych narzucajg limity dobowe ograniczajgce liczbe zapytan mozliwych do wykonania
w danym okresie. Prowadzi to do konieczno$ci utrzymywania integracji w reakcji na zmiany
zachodzace poza systemem oraz uzaleznia jego dziatanie od dostgpnosci ustug zewngtrznych.

Wagi przypisywane poszczeg6dlnym perspektywom przy obliczaniu $redniej wazonej
generowane sg bezposrednio przez model. To on szacuje zarowno pewnos¢ rozpoznania danej
perspektywy, jak i jej udziat w analizowanym tekscie. Sprawia to, Ze system nie dysponuje
zadnym mechanizmem weryfikacji zwracanych wartosci.

Czas oczekiwania na wyniki przy réwnolegtym wywotaniu wszystkich modeli moze
siega¢ kilkudziesigciu sekund. Jest to spowodowane czasem odpowiedzi charakterystycznym
dla kazdego modelu. Warto$¢ ta jest wyznaczana poza systemem i nie ma on na nig zadnego
wplywu. Réwnolegle wykonanie sprawia, ze odpowiedz uzalezniona jest od najwolniej
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wykonywanego elementu. Rozwigzanie to nie nadaje si¢ wigc do wuzyskiwania
natychmiastowych odpowiedzi.

Zakres prac nie obejmowal wdrozenia produkcyjnego, co skutkuje okreslonymi
ograniczeniami o charakterze technicznym. Zapisywanie wynikow do bazy wymaga, aby
pracowata ona w konfiguracji obstugujacej transakcje, w wyniku czego wdrozenie na wtasnej
infrastrukturze wigze si¢ z konieczno$cia przygotowania srodowiska bazodanowego. Podobny
charakter ma przechowywanie licznikow prob logowania w pamieci procesu. Rozwigzanie to
jest wystarczajace dla pojedynczej instancji, natomiast przy kilku dziatajacych réwnolegle
kazda z nich prowadzi wtasny licznik, przez co dopuszczalna liczba prob ros$nie proporcjonalnie
do ich liczby.

Z zakresu pracy wylaczone zostaty rowniez testy automatyczne. W wyniku tej decyzji
jedynymi mechanizmami weryfikujacymi poprawnos$¢ kodu pozostaja statyczne typowanie
realizowane przez kompilator jezyka TypeScript wraz z rygorystyczng konfiguracja oraz
statyczna analiza kodu wykonywana przez narzedzie ESLint. Rozwigzanie to jest wystarczajace
do weryfikacji zgodnoS$ci typdéw oraz wykrywania konstrukcji potencjalnie btgdnych na etapie
wytwarzania oprogramowania, nie stanowi jednak odpowiedniej ochrony w czasie wykonania.

Instrukcja przekazywana modelom ogranicza mozliwo$¢ przypisania oceny neutralne;j,
co stanowi ingerencje w ich zachowanie. Rozstrzygniecie to, uzasadnione w podrozdziale 5.3.1,
wptywa na rozktad uzyskiwanych ocen i wymaga uwzglednienia przy interpretacji wynikow
prezentowanych uzytkownikowi.

7.3 Plany na przyszlosé¢

Omowione w poprzednim podrozdziale ograniczenia oraz wlasciwosci architektury
opisane w rozdziale 5 stanowig podstawe do wyznaczenia dalszych kierunkéw rozwoju
aplikacji.

Pierwszy z nich polega na rozszerzeniu narz¢dzia badawczego o kilkukrotne powtdrzenie
analiz. Mechanizm ten zostal uwzgledniony zaré6wno w systemie, jak 1 w schemacie
przechowywanych danych. Wielokrotne przeanalizowanie tych samych pozycji ma na celu
oddzielenie r6znic wynikajacych z niedeterminizmu modeli od rozbieznos$ci migedzy nimi
samymi.

Naturalnym krokiem jest rowniez dodanie kolejnych modeli jezykowych oraz Zrodet
danych do aplikacji. Dzigki zastosowaniu architektury opartej na punktach rozszerzen, opisanej
w podrozdziale 5.2, proces ten sprowadza si¢ do stworzenia dedykowanego pliku dla modelu
oraz dopisania go do rejestru. Ponadto narzedzie badawcze umozliwia przeanalizowanie
nowych pozycji na tych samych danych i zestawienie ich z wynikami poprzednich badan.

Zebrane dane badawcze, oparte na zdefiniowanych kategoriach tematycznych,
umozliwiajg porownanie zgodnosci modeli pomiedzy dziedzinami. Analiza taka nie zostata
objeta zakresem pracy, natomiast zgromadzone warto$ci pozwalaja przeprowadzi¢ ja bez
koniecznosci powtarzania przebiegu badawczego.

Mozliwe jest rowniez rozszerzenie badania o tre$ci inne niz anglojezyczne. Ze wzgledu
na zachowanie prostoty oraz jednolitosci zdecydowano si¢ na analiz¢ tekstu wylacznie w
jednym jezyku, najlepiej dostepnym w wykorzystywanych zrodtach. Zdolnos¢ modeli do
analizy sentymentu bywa zr6znicowana w zalezno$ci od jezyka, wobec czego przeprowadzenie
analogicznego badania na materiale w innym j¢zyku pozwolitoby sprawdzi¢, czy
zaobserwowane prawidlowos$ci zachowuja waznos¢.
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Rozwoju wymaga rowniez warstwa techniczna systemu. W sktad takich zmian wchodzi
uzupetnienie projektu o testy automatyczne oraz przygotowanie srodowiska produkcyjnego.
Wymagane jest w tym celu stworzenie konfiguracji bazodanowej obstugujacej transakcje oraz
przeniesienie licznikow liczby zadan do pamigci wspotdzielonej migdzy instancjami.

Ponadto mozliwym kierunkiem rozwoju jest rozbudowa funkcjonalno$ci analitycznej w
aplikacji. Przykladowym elementem jest wprowadzenie §ledzenia zmian wydzwigku dla danej
tematyki w czasie czy rozszerzenie prezentowanych uzytkownikowi miar o wskazniki
zgodnos$ci miedzy modelami, wyznaczane obecnie wytgcznie na potrzeby badania.
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Dodatek A. Zbior zagadnien wykorzystany w badaniu

Dodatek zawiera pelny wykaz 510 zagadnien wykorzystanych w badaniu

przedstawionym w rozdziale szdéstym, uporzadkowany wedlug kategorii tematycznych.
Identyfikatory odpowiadajg wartoSciom zapisywanym wraz z wynikami poszczegdlnych

analiz.
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