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У статті вирішено задачу порівняльної експе-
риментальної оцінки ефективності застосування 
метрик мультимножин в задачах інформаційно-
го пошуку. В результаті імітаційного моделюван-
ня визначено «період напіврозпаду корисності» як 
основний показник ефективності. Отримані зна-
чення показника зіставлені з показниками альтер-
нативних методів. Показано, що застосування 
метрик мультимножин в задачах інформаційно-
го пошуку сприяє підвищенню якості інформацій-
ного пошуку
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В статье решена задача сравнительной экспе-
риментальной оценки эффективности примене-
ния метрик мультимножеств в задачах инфор-
мационного поиска. В результате имитационного 
моделирования определен «период полураспада 
полезности» как основной показатель эффек-
тивности. Полученные значения показателя 
сопоставлены с показателями альтернативных 
методов. Показано, что применение метрик муль-
тимножеств в задачах информационного поиска 
способствует повышению качества информаци-
онного поиска
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1. Введение

Существует пять видов WEB-ориентированных 
систем, которые используются в настоящее время как 
прикладные области в большинстве научных работ по 
оптимизации методов поиска информации.

1. Системы дистанционного обучения имеют отно-
сительно небольшое гиперпространство представле-

ния отдельного курса или раздела учебного материала 
по конкретной теме [1, 2].

2. Сетевые информационные системы (On-Line In-
formation Systems) – обеспечивают справочный доступ 
к информации для пользователей с различным уров-
нем знания темы, которые нуждаются в различной 
информации о понятиях и в различных уровнях дета-
лизации [3].
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3. Информационно-поисковые (ИП) системы обе-
спечивают возможность просмотра гиперпространства 
документов, используя отношения подобия между до-
кументами. Размер гиперпространства обычно очень 
большой, поэтому ссылки рассчитываются системой 
путем измерения отношения подобия между двумя 
документами.

4. Институционные информационные системы 
интерактивно предоставляют всю информацию, тре-
буемую для поддержки работы предприятия [4]. В 
настоящее время такие системы объединяют базы 
данных предприятия в единое гиперпространство, 
которое может быть достаточно большим. Специфиче-
ская особенность этих систем в том, что они являются 
средой для повседневной работы многих служащих 
учреждения.

5. Системы для управления индивидуализирован-
ными представлениями (Systems for Managing Persona-
lized Views in Information Spaces) решают задачу работы 
с пространствами, элементы которых могут появлять-
ся, исчезать или изменяться [5]. Индивидуализиро-
ванные представления требуют постоянного управ-
ления, т. е. поиска новых и релевантных элементов и 
распознавания измененных элементов или элементов 
с истекшим сроком хранения.

В последние годы наблюдается резкий рост рынка 
мобильных устройств, растет количество программно-
аппаратных платформ, которые разительно отличают-
ся по своим техническим возможностям, сценарии вза-
имодействия для мобильных устройств существенно 
отличаются от традиционных настольных персональ-
ных компьютеров (ПК), поэтому поддержка эффек-
тивности WEB-интерфейсов становится ещё боль-
шей проблемой. Разрабатываемый Интернет-сайт или 
портал должны работать не только на существующих 
платформах, но и на тех, что могут появиться и стать 
популярными в будущем.

Повышение эффективности информационного по-
иска возможно только путем придания информаци-
онной системе свойства адаптивности, а реализация 
собственно адаптивности всегда достигается во взаи-
модействии трех компонент [6, 7]:

– модель предметной области;
– модель пользователя;
– модуль адаптации.
Модель пользователя (МП) – обязательная состав-

ная компонента адаптивных WEB-ориентированных 
систем, ориентированных на пользователей с разными 
уровнями подготовки для работы с компьютером, с 
различными умственными, психологическими и фи-
зиологическими возможностями. В настоящее время 
различают адаптацию к [8]:

– данным пользователя (user data);
– рабочим характеристикам (usage data);
– данным окружения (environment data).

2. Анализ исследований и публикаций

Существуют различные методы и алгоритмы для 
создания модели пользователя, построенного с ис-
пользованием принципов искусственного интеллекта 
[9, 10], в том числе – с применением онтологического 
подхода [11]. И. Бомон выделяет три модели: «мо-

дель новичка», «модель продвинутого пользователя» 
и «модель эксперта» [12]. В работе [13] предложена 
комплексная модель пользователя, состоящая из ин-
терактивной и сеансовой частей, которые учитывают, 
соответственно, динамические и статические свойства 
поведения пользователя.

Если каждому пользователю системы соответству-
ет своя модель, отличная от других моделей пользо-
вателей, то такой подход является индивидуальным. 
При стереотипном подходе, наоборот, используется 
предполагаемая принадлежность пользователя к 
определенной модели (классу), количество которых 
строго ограничено. При индивидуальном подходе за-
ранее неизвестно, какая модель будет сформирована 
для конкретного пользователя. После формирования 
модели пользователя происходит подстройка интер-
фейса системы под конкретную модель. Для этого не-
обходимо последовательно выполнить ряд этапов:

– настроить параметры интерфейса в соответствии 
с индивидуальными особенностями пользователя;

– выбрать оптимальную для конкретного пользо-
вателя форму и последовательность представления 
сообщений;

– принять во внимание цели и планы пользователя, 
для выполнений которых ему нужна требуемая инфор-
мация, и представить, если это необходимо, дополни-
тельную релевантную информацию;

– учесть, что пользователь знает или не знает о 
текущей ситуации, и избежать избыточности или не-
ясности в ответах и объяснениях.

3. Цель и задачи исследования

Решаемая задача относится к классу задач, в кото-
рых анализируемые объекты характеризуются многи-
ми разнородными признаками, которые могут быть и 
количественными, и качественными, и смешанными. 
При этом возможно существование экземпляров объ-
ектов, имеющих, в частности, и противоречивые опи-
сания, которые должны рассматриваться и анализиро-
ваться как единое целое, а свертка значений признаков 
или невозможна, или математически некорректна.

Выбор вида пространства и типа метрики зависит 
от свойств анализируемых объектов. Для рассмотрен-
ных выше многопризнаковых объектов наиболее адек-
ватно метрическое пространство измеримых мультим-
ножеств или множеств с повторяющимися элементами 
[14, 15]. Кратность элементов – существенная особен-
ность мультимножества, отличающая его от множе-
ства и позволяющая считать мультимножество каче-
ственно новым математическим понятием. 

Многопризнаковые объекты Ai, i=1,…,n обыч-
но принято представлять как векторы или кортежи  
qi=(qi1

e1,…,qim
em) в пространстве Q=Q1×…×Qm, где  

Qs={qses} – непрерывная или дискретная шкала s-го 
признака, es=1÷hs, s=1,…,m, при этом одному и тому же 
объекту Ai может соответствовать не один, а несколько 
m-мерных векторов с различающимися значениями 
признаков. Подобные ситуации возникают, например, 
когда документ Ai востребован несколько раз одним 
или разными пользователями, или когда необходимо 
одновременно учесть m параметров объекта Ai, изме-
ренных k различными способами.
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Метрика для измерения расстояний между объ-
ектами в пространстве Q основана на формализме 
мультимножеств, который позволяет одновремен-
но учесть различные комбинации значений коли-
чественных и качественных признаков, а также их 
многозначность.

Вместо прямого произведения m шкал признаков 
Q=Q1×…×Qm в мультимножестве вводится обобщен-
ная шкала признаков – множество G=Q1∪...∪Qm, со-
стоящее из m групп признаков, объект Ai в таком сим-
волическом виде представляется как:

Ai = {kAi(q1
1)°q1

1,…,kAi(q1
h1)°q1

h1,…,kAi(qm
1)°qm

1,…,

kAi(qm
hm)°qm

hm},

где число kAi(qs
es) указывает, сколько раз признак 

qs
es∈Qs встречается в описании объекта Ai, знак  

° обозначает кратность вхождения признака qs
es. На-

пример, при многократном обращении нескольких 
пользователей к документу число kAi(qs

es) равно числу 
пользователей, обратившихся к документу Aiqs

es – ко-
личество раз.

Метрические пространства мультимножеств 
были введены в работе [16]. Меру мультимножества 
можно ввести различными способами, например, 

как мощность мультимножества m(A)=|A|=∑ikA(xi) 

или как линейную комбинацию функций кратности 

m(A)=∑iwikA(xi), wi>0. 

В этом случае метрики приобретают вид:
– основная метрика –

d A,B  ( ) ( )1p
( ) = −






∈
∑ w k x k xi A i B i
x G

p

i

| |

/1

;

– полностью усредненная метрика –

d A,B  ( ) ( )2p
( ) = −






∈
∑ w k x k xi A i B i
x G

p

i

' | |

/1

,

где w' w ki i= ( )
=
∑w xj
j

h

Z j
1

 характери-

зует различие между двумя муль-
тимножествами A и B, отнесенное к 
расстоянию, максимально возмож-
ному в исходном пространстве;

– локально усредненная метрика

d A,B  

( ) ( )

max[ ( ) ( )]3p
( ) =

−
∈

∈

∑
∑

w k x k x

w k x k x

i A i B i
x G

i A i B i
x G

i

i

| |

,




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







1/p

задает различие, отнесенное к мак-
симально возможной «общей части» 
AUB только этих двух мультимно-
жеств в исходном пространстве.

Цель работы – выполнить экс-
периментальную оценку эффектив-
ности применения метрик мультим-

ножеств в задачах адаптивного управления поиском 
информации в Интернет.

Для достижения цели необходимо решить последо-
вательность задач:

– выбрать доступный набор данных, для которого 
из публикаций известны результаты применения аль-
тернативных методов построения адаптивных систем;

– выполнить предварительный статистический 
анализ выбранного набора данных;

– вычислить в процессе имитационного моделиро-
вания показатели эффективности информационного 
поиска;

– полученные показатели сравнить с показателя-
ми альтернативных методов построения адаптивных 
систем.

4. Набор данных для экспериментального 
исследования

В настоящее время отсутствует широкий диапазон 
общедоступных баз данных адаптивных WEB-ориен-
тированных систем, поэтому имитационное моде-
лирование ограничено набором MS WEB Dataset –  
“Anonymous web data from www.microsoft.com” [17]. 
Данные созданы путем обработки журналов сай-
та www.microsoft.com, обучающая выборка включает 
информацию по посещению в течение недели 296 
участков веб-сайта (виртуальных корневых папок) 
32 711 анонимными, случайно выбранными пользо-
вателями.

Пользователи идентифицируются только порядко-
выми номерами, без личной информации.

В наборе данных присутствует 98 654 записи, что 
позволяет оценить средние показатели, характеризую-
щие сложность задачи: около 333 обращений к одному 
участку сайта и 3 запроса от одного пользователя, при 
этом максимальные значения – 10 836 и 35, соответ-
ственно.

Ра зр е жен но ст ь м ат ри ц ы «пол ь зов ате л и» –  
«запросы» весьма высока и составляет 98.98 %.

Неравномерность распределения запросов по поль-
зователям и участкам сайта характеризуют гистограм-
мы (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Гистограмма количества запросов от пользовател
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5. Исходные предположения

В качестве допущения будем полагать, что модель 
пользователя (МП) обладает следующими классифи-
кационными признаками:

– информация для модели собирается неявно, то 
есть без дополнительных запросов система незаметно 
для пользователя конструирует МП, отслеживая и 
анализируя взаимодействие с пользователем (напри-
мер, историю навигации), с последующим выведением 
различных предположений о пользователе;

– модель − индивидуальная, то есть поддерживает-
ся для каждого пользователя;

– модель − динамическая, которая постоянно об-
новляется по мере получения новой информации в 
течение сеанса взаимодействия с пользователем;

– модель − долгосрочная по временной протяжен-
ности, которая сохраняется от одного сеанса взаимо-
действия с пользователем до другого;

– модель − дескриптивная, то есть может быть 
представлена базой данных, содержащей информацию 
о пользователе. Эта информация обрабатывается мо-
дулем адаптации;

– модель представляет собой расширение стерео-
типной классификации, являясь ориентированным 
ациклическим графом, или иерархией стереотипов, в 
которой каждый узел может иметь больше одного узла 
высшего уровня. Под стереотипом понимается набор 
некоторых взаимосвязанных характеристик, прису-
щих всем членам определенной подгруппы пользова-
телей. 

Модель пользователя представлена поисковым 
профилем пользователя, содержащим последователь-
ность последних k поисковых запросов:

SP sp sp spk= 1 2, , , .

Множество поисковых профилей всех пользова-
телей SPi образует общее пространство запросов S, 
которое разбито на объединение непересекающихся 
множеств – кластеров UMj:

S SP UM
N

n

J

j= =
= =n j1 1
 

,

при условии:

∀ ∈ ∩ = ∅i j J UM UMi j, 1 .

Модель предметной области в дан-
ной задаче – это неориентированный 
граф-карта сайта G V E= ( ), , каждая 
дуга которого Е имеет единичный 
вес. Метрика на графе G введена че-
рез определение кратчайшего рассто-
яния между любыми двумя фиксиро-
ванными вершинами s t V, ∈ .

6. Результаты экспериментальной 
оценки эффективности применения 
метрик мультимножеств в задачах 

информационного поиска

Для оценки качества поиска ис-
пользован тестовый набор данных, который включает 
в себя информацию о 15 191 запросе от 500 пользовате-
лей. Тестовый набор не использовался при построении 
обучающего набора.

В качестве основной метрики, обобщающей поня-
тия «точность» и «полнота», использован «период по-
лураспада полезности» (Half-life utility) [18], который 
предсказывает полезность пользователю полученного 
списка рекомендованных объектов. Полезность в дан-
ном случае - это разность между рейтингом и “рейтин-
гом по умолчанию”. Значение метрики определяется 
по формуле:

R R Ra
a

a
a

= ∑ ∑100 max ,

где Ra − полезность списка для пользователя a, вычис-
ляемая по формуле:

R r da a j
j

j

= −( ) −( ) −( )∑max ,, 0 2 1 1α ,

где Ra
max  − максимальная достижимая полезность спи-

ска для пользователя, если бы список был ранжирован 
в правильном порядке, то есть отсортирован в соответ-
ствии с ожиданием пользователя по переменной j;

ra j, − фактический ранг (порядок) элемента списка;
d – нейтральный номер в ранге элементов спи-

ска, наличие которого позволяет исключить вклад в 
формулу полезности ненаблюдаемых пользователей 
элементов списка; 

α − коэффициент «периода полураспада полезно-
сти» – номер в списке, объект, соответствующий кото-
рому пользователь просмотрит с вероятностью 50 %.

Результаты сравнения эффективности применения 
метрик мультимножеств в задачах информационного 
поиска с известными альтернативными методами [18] 
приведены на рис. 3.

Как следует из полученных результатов, различ-
ные методы демонстрируют примерно одинаковые 
значения «периода полураспада полезности», что кос-
венно подтверждает достоверность выполненных экс-
периментальных исследований эффективности ме-
трик мультимножеств в задачах информационного 
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Рис. 2. Гистограмма количества обращений к страницам
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поиска. Вместе с тем, достигнутое значение «периода 
полураспада полезности» Ra = ÷60 65  не может счи-
таться достаточным, поскольку примерно третья часть 
информации, предоставленной пользователю, являет-
ся по сути информационным шумом.

5. Выводы

Имитационное моделирование процессов адапта-
ции результатов информационного поиска выполне-
но с применением набора данных MS WEB Dataset -  
“Anonymous web data from www.microsoft.com”, ко-
торый получен путем обработки журналов сайта  
www.microsoft.com. Реальный набор данных в пол-
ной мере отражает истинную специфику и слож-
ность задачи: большой объем информации, высокая 

неравномерность распределения запросов по стра-
ницам и пользователям, значительная разрежен-
ность матрицы. Полученные результаты сравнения 
с известными альтернативными методами метрик 
мультимножеств в задачах информационного по-

иска позволяют утверждать, что 
этот математический аппарат не 
уступает, а в определенных ситуа-
циях превосходит известные ранее 
и широко применяемые методы. 
Этот результат особенно важен, 
поскольку новые прорывы в тео-
рии и практике эффективного по-
иска информации достигаются в 
настоящее время на основе ком-
плексирования известных ранее 
методов и подходов. В качестве до-
казательства этого утверждения 
сошлемся на следующий факт.

Развитие адаптивных интер-
фейсов пользователя WEB-ори-
ентированных систем на практике 
во многом стимулировалось кон-
курсом Netflix Prize, проведенным 
американской компанией Netflix. 
Объявленная награда в 1 млн $ 
после трех лет соревнований была 

присуждена алгоритму, разработанному AT&T Labs, 
Inc, который агрегировал результаты нескольких из-
вестных ранее алгоритмов с помощью градиентного 
ускорения для деревьев принятия решений.

Развитие проведенных исследований предпола-
гается в направлении оценки эффективности со-
вместного применения мультимножеств и традици-
онных техник коррекции результатов поиска, таких, 
как «голосование по умолчанию», «обратная частота 
пользователя» и т. д.
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Рис. 3. Сравнение эффективности информационного поиска на основе метрик 
мультимножеств с альтернативными методами
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Запропонована сукупність характеристик 
продукційної системи, які залежать від фор-
малізованого представлення прикладної задачі 
та впливають на ефективність логічного виве-
дення. На основі даних характеристик запро-
поновано схему визначення оптимального за 
швидкодією та затратами пам’яті алгоритму 
співставлення зі зразком на етапі проектування 
продукційної системи. Приведено приклад вибо-
ру алгоритму для задачі діагностування башто-
вої градирні

Ключові слова: продукційна система, спів-
ставлення зі зразком, представлення антеце-
дента, обгортка продукційних систем

Предложена совокупность характеристик 
продукционной системы, которая зависит от 
формализованного представления прикладной 
задачи и определяют эффективность логическо-
го вывода. На основании данных характеристик 
предложено схему определения оптимального 
по быстродействию и затратам памяти алго-
ритма сопоставления с образцом на этапе про-
ектирования продукционной системы. Приведен 
пример выбора алгоритма для задачи диагно-
стирования башенной градирни

Ключевые слова: продукционная система, 
сопоставление с образцом, представление анте-
цедента, оболочка продукционных систем

УДК 004.825

© С. I. Шаповалова, О. О. Мажара, 2014

1. Вступ

Подальша інтелектуалізація сучасного програм-
ного забезпечення визначає широке використання си-
стем, які базуються на знаннях. Продукційні системи є 
одним з розповсюджених різновидів таких систем.

В процесі функціонування продукційної системи 
найбільш затратною за ресурсами пам’яті та часу є за-

дача співставлення зі зразком [1 – 3]. Враховуючи ци-
клічність процесу виведення, розв’язання цієї задачі 
повторюється багато разів. В [4] доведено, що процес 
співставлення у системі може займати 90 % усього часу 
виконання програми.

При проектуванні продукційної системи необхід-
но враховувати багато характеристик вирішуваної 
прикладної задачі та використовуваного алгоритму 


