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Wazniejsze oznaczenia

Oznaczenie

Definicja lub pierwsze wystapienie

o - parametr regulujacy wpltyw wartosci funkcji rekomendacji w po-
przednim kroku na obecna warto$¢ funkcji rekomendaciji

Definicja 4.5.3

B - parametr regulujacy wptyw wspétczynnika wzorcéw nawigacyjnych
na warto$¢ funkcji rekomendacji

Definicja 4.5.3

0 - parametr regulujacy wptyw podobiefistwa do odwiedzanych doku-
mentéw na wartos¢ funkcji rekomendacji

Definicja 4.5.3

y — parametr, ktéry okreéla na ile obnizy si¢ warto$¢ funkcji rekomenda-
cji dla dokumentéw zignorowanych w biezacej sesji

4.5.3. Wektor dokumentéw zignoro-
wanych

ps — parametr, ktory okres$la na ile obnizy si¢ warto$¢ funkcji rekomenda-
cji dla dokumentéw odwiedzonych w biezacej sesji

452 Wektor dokumentéw odwie-
dzonych

¢ — wzorzec nawigacyjny (wektor $redni grupy historycznych sesji)

4.2.2. Metoda rekomendacji oparta na
zachowaniu uzytkownikéw

C — grupa sesji historycznych, ktérych wektory historycznych sesji sa do
siebie podobnie

4.2.2. Metoda rekomendacji oparta na
zachowaniu uzytkownikéw

d — dokument hipertekstowy

Definicja 4.1.1

d(i)

max - dokument maksymalnie relewantny od kroku i

Definicja 5.2.3

D — zbiér dokumentéw hipertekstowych

Definicja 4.1.1

D — zbiér dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika w kroku
i

4.1. Wstepne definicje

E(SR, s5,) — efektywno$¢ systemu rekomendujacego SR w biezacej sesji
Sh

4.1. Wstepne definicje

f— funkcja rekomendacji

Definicja 4.1.4

(

g” - wektor dokument6w zignorowanych do kroku i

Definicja 4.1.2

m - liczba dokumentéw rekomendowanych w kazdym kroku

4.1. Sformutowanie problemu

m, — liczba dokumentéw relewantnych

Rozdziat 5.3

n — liczba dokumentéw w systemie hipertekstowym (liczno$¢ zbioru D)

4.1. Sformutowanie problemu

n. - liczba grup powstalych w wyniku grupowania zbioru historycznych
sesji

4.5.2 Wyznaczanie wzorcéw nawiga-
cyjnych

ng, — dlugo$¢ biezacej ses;ji s,

Definicja 4.1.2

(7)

nv"” — wektor wspdtczynnikéw wzorcow nawigacyjnych w kroku i

Definicja 4.5.2

NVymar — Maksymalny wspétczynnik wzorcéw nawigacyjnych dla doku-
mentéw nierelewantnych

Definicja 5.3.2

NVymin — Minimalny wspétczynnik wzorcéw nawigacyjnych dla dokumen-
tow relewantnych

Definicja 5.3.1

prec(SR, s,) — doktadno$¢ systemu rekomendujacego SR w biezacej sesji
Sh

Definicja 4.1.5

q(d) — funkcja przydatno$ci dokumentu d

Definicja 4.5.1

R - zbidér wszystkich dokumentéw zarekomendowanych w jednej sesji

4.1 Wstepne definicje




Oznaczenie

Definicja lub pierwsze wystapienie

R? - zbi6r dokumentéw rekomendowanych uzytkownikowi w kroku i

Definicja 4.1.2

rec(SR, s,) — kompletnos¢ systemu rekomendujacego SR w biezacej sesji

Sp

Definicja 4.1.6

s — wektor historycznej sesji

Definicja 4.1.3

5," — biezaca sesja w kroku i

Definicja 4.1.2

S — zbidr sesji historycznych

4.1 Wstepne definicje

sp — ciag standw sesji we wszystkich jej krokach

Definicja 4.1.2

sim(a, b) — podobienstwo miedzy wektorami aib

Definicja 2.1.2

SiMynq; — maksymalne podobienstwo dokumentéw nierelewantnych

Definicja 5.3.4

SiMmi, — minimalne podobienstwo dokumentéw relewantnych

Definicja 5.3.3

SR — system rekomendujacy

Definicja 4.1.4

v/ - wektor deskryptoréw

Definicja 4.1.1

(

z"” - wektor dokumentéw odwiedzonych do kroku i

Definicja 4.1.2
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1. Wstep

System rekomendujacy (ang. recommender system), parafrazujac definicj¢ podang w (Rashid
i inni, 2002), to system, ktory sugeruje uzytkownikowi potencjalnie interesujace go elementy
na podstawie wiedzy o tym uzytkowniku oraz informacji na temat przestrzeni dostgpnych
elementéw. Metoda rekomendacji nazywamy ustrukturyzowany zesp6t czynno$ci uzytych
przez system do dokonania rekomendacji. Gléwnym celem kazdej metody rekomendacji jest
przedstawienie uzytkownikowi jak najwigkszej liczby elementéw go interesujacych (okresla-
nych takze mianem relewantnych), przy catkowitym pominigciu elementéw nierelewantnych
(nie zwiazanych z potrzebami uzytkownika).

Systemy rekomendujace dziataja najcz¢sciej w §rodowisku hipertekstowym. Idea hipertekstu
zrodzita si¢ 60 lat temu w pracy (Bush, 1945). Zaktada ona, Zze w tresci dokumentow (nazy-
wanych takze stronami) znajduja si¢ odsytacze hipertekstowe, ktére prowadza do innych do-
kumentéw, co pozwala na swobodne przechodzenie pomigdzy nimi. Zarzadzaniem oraz do-
stgpem do pewnego zbioru dokumentéw hipertekstowych zajmuje si¢ system hipertekstowy.
Przyktadem systemu hipertekstowego jest witryna WWW. Przedmiotem niniejszej pracy sa
systemy rekomendujace wspolpracujace z doktadnie jednym systemem hipertekstowym.

Nadmiar i nieuporzadkowanie informacji wystepujacej w sieci Internet, a szczegdlnie w $ro-
dowisku hipertekstowym WWW (ang. World Wide Web), jest problemem, na ktéry czgsto
powoluja si¢ autorzy prac dotyczacych metod rekomendacji dokumentéw hipertekstowych
(Moukas i Amalthaea,1997), (Chen i Sycara, 1998), (Cooley i inni, 1999), (Shahabi i inni,
2001), (Montaner i inni, 2003a). Nie umniejszajac znaczenia zaawansowanych algorytméw
wykorzystywanych przez te metody oraz skomplikowanych reprezentacji formalnych pozwa-
lajacych przedstawi¢ potrzeby i preferencje uzytkownika, nalezaloby postawi¢ sobie elemen-
tarne pytanie: jaki jest sens prac nad systemami rekomendacji, skoro istnieja globalne wyszu-
kiwarki pozwalajace w kilkanascie sekund dotrze¢ do szukanej informacji niezaleznie od wi-
tryny, w ktdrej si¢ znajduje?

Pytanie jest tym bardziej zasadne, Ze na przestrzeni ostatniej dekady tatwo dostrzec wyrazna
poprawe jakosci globalnych systemow wyszukiwania dokumentéw w Srodowisku WWW.
Wspdiczesne wyszukiwarki nie tylko indeksuja znacznie wigksza liczbg dokumentéw, lepiej
porzadkuja wyniki wyszukiwania, ale takze oferuja swoim uzytkownikom wiele uzytecznych
funkcji majacych na celu tatwiejsze dotarcie do pozadanej informacji (do najpopularniejszych
z nich nalezy zaliczy¢: ograniczenie wyszukiwania do okres§lonej witryny lub wybranego je-
zyka naturalnego oraz znalezienie wszystkich stron odsylajacych do danego dokumentu).

Jest jednak jedna rzecz, ktdrej nie jest i nigdy nie begdzie w stanie wykona¢ zadna z wyszuki-
warek, a mianowicie: zadna z nich nie begdzie mogta znalez¢ zbioru dokumentéw relewant-
nych, jesli uzytkownik nie sformuluje odpowiedniego zapytania. Innymi stowy, wszystkie
zaawansowane technologie usprawniajace indeksowanie dokumentéw lub pozwalajace lepiej
uporzadkowac¢ zbiér dokumentow relewantnych nie moga zosta¢ uzyte, jesli uzytkownik nie
wpisze dwoch lub trzech stéw kluczowych charakteryzujacych jego potrzeby. Oczywiscie,
istnieje caly szereg technik pozwalajacych poprawi¢ zapytanie zadane przez uzytkownika
(ang. query reformulation) np. (Rocchio, 1971), (Singhal i inni, 1999), ale takze te techniki
uzaleznione sg od sformulowania zapytania.

Niech¢¢ uzytkownika do zadawania zapytah moze mie¢ réznorodne przyczyny. Pierwsza z
nich, najbardziej oczywista, to brak umiejetnosci w postugiwaniu si¢ wyszukiwarkg. Druga to
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lenistwo uzytkownika, ktéry woli mniej lub bardziej $wiadomie wybiera¢ kolejne dokumenty
zamiast sformulowac zapytanie. Trzecia z nich to trudno$¢ ujecia swojej potrzeby informa-
cyjnej w formie kilku stéw kluczowych. Czwarty powdd to niewiedza dotyczaca istnienia w
systemie elementow, ktére odpowiadaja okreslonym potrzebom.

Zdaniem autora wtlasnie ten ostatni powdd jest najsilniejszym argumentem uzasadniajacym
potrzebe prac nad systemami rekomendujacymi, gdyz pokazuje on, ze rekomendacja nie tylko
utatwia dotarcie do szukanej informacji, ale takze pelni funkcj¢ informacyjna, szczegélnie,
gdy wiedza uzytkownika dotyczaca interesujacego go tematu jest mocno ograniczona. Funk-
cja informacyjna systemu rekomendujacego spetnia dwie zasadnicze role. Po pierwsze, reko-
mendujac dany dokument (zaséb) powiadamia si¢ uzytkownika o posiadaniu informacji na
dany temat. Przyktadowo, nowy uzytkownik systemu hipertekstowego poswigconego eduka-
cji, moze dowiedzie¢ sig, dzigki rekomendacji, ze system ten posiada dokumenty dotyczace
rankingu szkét wyzszych. Druga funkcja informacyjna pozwala uzupetni¢ wiedz¢ uzytkowni-
ka na interesujacy go temat. Na przyktad, uzytkownikowi czytajacemu dokument hipertek-
stowy dotyczacy recenzji filmu ,,Podwdjne zycie Weroniki” Krzysztofa Kieslowskiego sys-
tem rekomendujacy moze zaproponowac recenzje mniej znanych filméw tego rezysera takich
jak ,,Przypadek” czy ,,Bez konca”. Warto zauwazy¢, ze w obydwu przypadkach uzytkownik
nie bytby w stanie poprawnie sformutowac zapytania badz to z braku wiedzy na temat istnie-
nia danego dokumentu w systemie (przyktad, rankingu szk6t wyzszych), badz to z niewiedzy
o istnieniu danego obiektu w §wiecie rzeczywistym (film ,,Przypadek™).

System rekomendujacy posiada wiele cech systemu wyszukiwania. Do najwazniejszych nale-
zy zaliczy¢:

® Wspdlny cel — w obydwu typach systeméw nalezy zidentyfikowa¢ i przedstawic
zbiér dokumentow relewantnych do potrzeb uzytkownika.

® Uzycie rankingu - w obu przypadkach wynikowy zbiér dokumentéw moze zostac
uporzadkowany wedtug malejacej relewancji do potrzeb uzytkownika.

® Sprzezenie zwrotne od uzytkownika (ang. feedback) - zaréwno wyniki wyszukiwa-
nia jak i rekomendacji moga ulec zmianie na skutek interakcji z uzytkownikiem. W
przypadku wyszukiwania begdzie to modyfikacja zapytania, a w przypadku
rekomendacji odwiedzenie kolejnego dokumentu lub jego ocena.

Cechy te powoduja, ze czg$¢ autoréw traktuje wyszukiwarki jako szczegdlny przypadek sys-
teméw rekomendujacych, przyktadowo: (Burke, 2002). W niniejszej pracy przyjmuje si¢ jed-
nak, ze systemy wyszukiwania nie moga zosta¢ uznane za systemy rekomendujace z
nastepujacych powodow:

® W gsystemach wyszukiwania charakterystyka dokumentéw relewantnych podana jest
przez uzytkownika w sposéb bezposredni (np. wyswietl wszystkie dokumenty zawie-
rajace stowa kluczowe: sejm, poset, ustawa). Systemy rekomendujace za$§ okreslaja
relewancje dokumentu na podstawie obserwacji zachowan uzytkownika.

® Systemy wyszukiwania, w odr6znieniu od rekomendujacych, oczekuja na sformuto-
wanie zapytania. W przypadku systemow rekomendujacych uzytkownik zazwyczaj
nie musi dokonywac¢ zadnych dodatkowych czynnosci, aby otrzymac potencjalnie in-
teresujace go dokumenty (najczgséciej sa one dolaczane do dokumentu pobieranego
przez uzytkownika).

® Systemy wyszukiwania wys$wietlaja uzytkownikowi wszystkie dokumenty relewant-
ne do sformulowanego zapytania (najczgsciej w postaci listy stronicowanej), w od-
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réznieniu od systemow rekomendujacych, ktére proponuja kilka dokumentéw najle-
piej odpowiadajacych potrzebom uzytkownika.

Z drugiej jednak strony zbieznos$ci pomigdzy rekomendacja oraz wyszukiwaniem powoduja,
ze do oceny jako$ci obydwu typow systeméw mozna stosowac te same miary. Najwazniejsza
z nich jest efektywno$¢ bedaca kombinacja: doktadnos$ci i kompletnoécil. Pierwsza z nich
opisuje zdolno$¢ systemu do rekomendowania dokumentéw relewantnych, a druga okresla ile
r6znych dokumentow relewantnych zaproponowat system rekomendujacy.

Analizujac efektywnos¢ systeméw rekomendujacych nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze uzyt-
kownik w obrebie ogladanego wtasnie dokumentu najczesciej ,,otrzymuje” 2-3 odsylacze do
potencjalnie interesujacych go zasobéw (nie trudno sobie wyobrazi¢ zdumienia uzytkownika
na widok 50 sugerowanych odsytaczy). Z tego wilasnie powodu do osiagni¢cia maksymalnej
doktadnosci nie jest konieczne okreslenie wszystkich dokumentéw relewantnych. ,,Wystar-
czy” wybra¢ tylko kilka z nich, o ktérych wiadomo, Ze na pewno odpowiadaja oczekiwaniom
uzytkownika. Nie jest to wcale zadaniem tatwym. Dlatego tez od potowy lat 90 pojawiaja si¢
coraz to nowe pomysty pozwalajace lepiej zidentyfikowac te ,kilka” najlepszych dokumen-
tow (patrz rozdziat 3).

Przegladajac liste publikacji, dolaczona do niniejszej pracy trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze
,dobra” metoda rekomendacji to taka, ktéra proponuje dokumenty relewantne. Jest to tylko
cze$e prawdy, gdyz ciagle rekomendowanie tych samych elementéw doprowadzi niechybnie
do zobojetnienia uzytkownika, na rekomendowang tres¢. Takie niepozadane zachowanie sys-
temu rekomendujacego bedzie, co prawda, cechowac si¢ wysoka doktadnos$cia (proponowane
sa dokumenty relewantne), ale bedzie charakteryzowac si¢ niska kompletnoscia, co w konse-
kwencji uniemozliwi systemowi rekomendujacemu osiagnigcie wysokiej efektywnosci.

Dostepne prace nie przedstawiaja wielu sposobdéw na uzyskanie wysokiej kompletnosci. Je-
den z nielicznych pomystéw opiera si¢ na unikaniu rekomendacji dokumentéw juz odwiedzo-
nych przez uzytkownika. W zadnej ze znanych autorowi prac2, nie przeanalizowano jak po-
winien zachowac si¢ system rekomendujacy, gdy zaproponowane dokumenty zostaty zigno-
rowane przez uzytkownika. Problem nie jest banalny, gdyz, tak naprawdg, nieznane sa rze-
czywiste przyczyny, dla ktérych rekomendacja moze spotka¢ si¢ z brakiem zainteresowania.
Pierwsza z domniemanych przyczyn to nierelewancja rekomendacji (podpowiedziano doku-
menty nieodpowiadajace potrzebom uzytkownika). Z drugiej jednak strony, jest mozliwe, ze
odbiorca uwaza rekomendacjg za relewantna, ale przegladajac biezacy dokument znalazt inne
odsytacze, ktére wzbudzily jego wigksze zainteresowanie. Po trzecie jest tez catkiem prawdo-
podobne, Ze uzytkownik nie zauwazyt proponowanej tresci.

Zdaniem autora, decyzja o ponownym zarekomendowaniu tego samego dokumentu, powinna
sprowadza¢ si¢ do sprawdzenia czy istnieja inne niezarekomendowane jeszcze dokumenty,
ktére sg na tyle relewantne, by mozna je podpowiedzie¢ uzytkownikowi. Tutaj pojawia si¢
kolejny problem: w miar¢ jak bedzie si¢ powigkszat zbior zarekomendowanych juz dokumen-
tow, ktore prawie ,,na pewno” sa relewantne do potrzeb uzytkownika, odnalezienie niereko-
mendowanego jeszcze dokumentu relewantnego bedzie coraz trudniejsze. Z jednej bowiem
strony istnieje niebezpieczenstwo obnizenia doktadnosci przez zarekomendowanie dokumen-
tu nierelewantnego (w celu zwigkszenia kompletnosci proponowane beda dokumenty coraz

' W niniejsze pracy przyjmuje sig, ze efektywnosé jest srednia geometryczna kompletnosci i doktadnosci.

> W (Kiewra, 2005b) autor niniejszej pracy przedstawit koncepcje, ktéra bedzie wykorzystana w metodzie reko-
mendacji zdefiniowanej w rozdziale 4.
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bardziej ,,odlegte” od potrzeb uzytkownika). Z drugiej za$, pominigcie nawet kilku dokumen-
téw relewantnych przyczyni si¢ do znacznego spadku kompletnosci.

Reasumujac, metoda rekomendacji cechujaca si¢ duza efektywnoscia powinna zawrze¢ ,,ma-
dry kompromis” pomig¢dzy duza réznorodnoscia (wysoka kompletnoscia) podpowiadane;j tre-
$ci a jej relewancja (wysoka doktadnoscia).

Uwzglednienie problemu kompletnosci nie jest jedynym waznym aspektem rekomendacji,
ktory nie zostat nalezycie przeanalizowany w literaturze. Drugim z nich jest zmienno$¢ prefe-
rencji uzytkownika. Jest oczywistym, ze w zwiazku z brakiem zapytan przesylanych do sys-
temu, informacja na temat odwiedzanych dokumentéw jest jednym z podstawowych zrédet
pozwalajacych pozna¢ potrzeby uzytkownika. Wigkszo$¢ systeméw rekomendujacych przy
ocenie relewancji danego dokumentu bierze pod uwage wszystkie dokumenty odwiedzone
podczas biezacej sesji (lub ewentualnie kilka ostatnich). Na tej podstawie budowany jest tzw.
profil uzytkownika. Okres$lenie profilu jest bardzo korzystne, szczegdlnie gdy uzytkownik
odwiedzi dokument, dla ktérego trudno dokona¢ rekomendacji lub ktéry jest na tyle r6zny od
wczesniej odwiedzonych dokumentéw, Zze nalezy si¢ spodziewaé, ze zostal on odwiedzony
przez pomyltke. Z drugiej jednak strony, odmienna tre$¢ ostatnio odwiedzonego dokumentu
moze by¢ przejawem zmiany potrzeb informacyjnych uzytkownika. Reasumujac, system re-
komendujacy nie tylko powinien okresli¢, ktore z dostepnych dokumentéw sa relewantne, ale
takze musi przewidzie¢, kiedy zidentyfikowane przez niego dokumenty relewantne staja si¢
nierelewantnymi. Z tych wtasnie powodéw oryginalne definicje kompletnosci i doktadnosci
rekomendacji sformutowane w rozdziale 4, beda uwzglednia¢ zmienno$¢ preferencji uzyt-
kownika.

Dwa wyzej wymienione problemy sa motywem powstania niniejszej pracy, w ramach ktorej
przedstawiona zostanie metoda rekomendacji o nazwie AdaptRank. Biorac pod uwage wyniki
najnowszych badan wskazujacych, ze taczenie kilku technik rekomendacji w tzw. metode
hybrydowq daje wyzsza doktadno$¢ niz metody skladowe, opracowana metoda bedzie opieraé
si¢ na dwoch sktadowych czgsto wykorzystywanych w rekomendacji. Pierwsza z nich zakta-
da, ze dokumenty relewantne i odwiedzane przez uzytkownika posiadaja duza liczbg wspo6l-
nych deskryptoréw (stéw kluczowych).

Druga sktadowa wykorzystuje nastgpujaca intuicje: uzytkownicy majacy podobne potrzeby
informacyjne zachowuja si¢ w podobny sposéb. Tak wigc dokumenty relewantne sg to takie
dokumenty, ktére byly czgsto odwiedzane przez innych uzytkownikow, ktérzy zachowuja si¢
podobnie do ,,wlasciciela” biezacej sesji. Do mierzenia jak czgsto dany dokument byt odwie-
dzany przez uzytkownikéw zachowujacych si¢ podobnie uzywany bedzie wspotczynnik wzor-
cow nawigacyjnych, ktérego oryginalna definicja znajduje si¢ w rozdziale 4.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i zbadanie wlasno$ci hybrydowej metody re-
komendacji dokumentéow opartej na podobienstwie migdzy dokumentami oraz zacho-
waniu uzytkownikéw, ktéra w wielu przypadkach pozwoli uzyskaé wigksza efektywnosé
rekomendacji od efektywnosci jej skladowych.

W szczeg6lnosci, w pracy zostanie formalnie udowodnione, a nastgpnie zilustrowane ekspe-
rymentami, ze zdefiniowana metoda hybrydowa, bedzie si¢ cechowacé wyzszg efektywnoscia,

gdy:

® Podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej
sesji jest odpowiednio duze i wyraznie wyzsze od podobienstwa dokumentow
nierelewantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej sesji.
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® Wartosci wspdlczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych dokumentéw relewantnych sa
odpowiednio duze i wyraznie wyzsze od wspélczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych
dla dokumentéw nierelewantnych.

Wyzsza efektywno$¢ bedzie uzyskana niezaleznie od tego, czy uzytkownik ignorowat czy tez
korzystat z rekomendowanych przez system dokumentéw. Warto zauwazy¢, ze powyzsze
zatozenia odpowiadaja przypadkom, w ktérych obydwie metody sktadowe dzialaja popraw-
nie. Nie ma bowiem wigkszego sensu analizowa¢ czy metoda hybrydowa osiagnie wigksza
efektywnos$¢, gdy jej sktadowe nie sa w stanie poprawnie zidentyfikowa¢ dokumentéw rele-
wantnych.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie wyzszej efektywnos$ci byto mozliwe dzigki wyraznie wyzszej
kompletnosci. Jest to konsekwencja wprowadzenia oryginalnych mechanizméw zwigkszaja-
cych kompletnos$¢, ktore jednocze$nie umozliwiaja zachowanie duzej doktadnosci. Dodatko-
wo pokazano, ze zdefiniowana metoda jest w stanie bardzo szybko dostosowa¢ si¢ do zmie-
niajacych si¢ potrzeb uzytkownika.

Pozostala cze$¢ niniejszej pracy zostala podzielona na nastgpujace rozdziaty:

® W rozdziale drugim przedstawiono pojg¢cia i definicje w zakresie teorii wyszukiwa-
nia informacji znane z literatury. Rozdzial ten nie tylko umozliwi uscislenie czgsto
wieloznacznych poj¢¢ (np. relewancja), ale takze pozwoli na tatwiejsze odréznienie
definicji znanych z literatury, od oryginalnych definicji wprowadzonych przez autora
w dalszej czesci pracy.

® W rozdziale trzecim opisano r6zne metody klasyfikacji systeméw rekomendujacych
wraz z krytyczna analiza metod rekomendacji znanych z literatury.

® Rozdzial czwarty zawiera formalny model rekomendacji bedacy usystematyzowa-
niem i uporzadkowaniem poje¢¢ zwigzanych z rekomendacja pojawiajacych si¢ w li-
teraturze. Przy uzyciu tego modelu okreslony zostat problem, a takze hybrydowa me-
toda rekomendacji AdaptRank, bedaca jego rozwigzaniem.

® Rozdzial pigty poswigcony jest formalnej analizie metody zdefiniowanej w po-
przednim rozdziale. Okreslono w nim, migdzy innymi, warunki, przy ktérych hybry-
dowa metoda AdaptRank osiaga wyzsza doktadnos¢, kompletnos¢ i efektywnos¢ od
doktadnos$ci, kompletnosci i efektywnosci jej metod sktadowych. Rozdzial zakon-
czony jest dyskusja na temat wptywu warto$ci parametréw na zachowanie si¢ meto-
dy.

® Rozdzial szésty zawiera badania symulacyjne nad efektywnoscia metody AdaptRank
oraz opis systemu bedacego wynikiem implementacji tej metody. Dodatkowo przed-
stawione zostaly eksperymenty przeprowadzone na dwdéch rzeczywistych systemach
hipertekstowych.

® Ostatni rozdzial poswigcony jest podsumowaniu wynikéw pracy oraz nakresleniu
gtéwnych kierunkéw przysztych badan.
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2. Wybrane elementy teorii wyszukiwania informacji

Celem rozdziatu jest przedstawienie poj¢¢ i definicji w zakresie teorii wyszukiwania informa-
cji znanych z literatury. Rozdzial ten nie tylko umozliwi u$cislenie czgsto wieloznacznych
poje¢ (np. relewancja), ale takze pozwoli tatwiej odrézni¢ ogélnie znane definicje, od orygi-
nalnych definicji wprowadzonych przez autora w dalszej czgSci pracy.

2.1. Wyszukiwanie informacji - pojecia ogolne

Wyszukiwanie informacji (ang. Information Retrieval) zajmuje si¢ wydobywaniem informa-
cji, poszukiwaniem metadanych zawartych w dokumentach oraz znajdowaniem dokumentéw
spetniajacych okreslone warunki. Do odnajdywania dokumentéw z pewnego zbioru
dokumentéw D={d;,ds,...,d,} na podstawie kryteriow zadanych przez uzytkownika stuza
systemy wyszukiwania. Kryteria te najczgsciej nazywane sa zapytaniem (ang. query). Przez P
oznaczamy zbidr zapytan uzytkownikéw systemu.

Do okreslania czy dany dokument spetnia oczekiwania uzytkownika uzywa si¢ terminu rele-
wancji. Chociaz relewancja jest jednym z najwazniejszych poje¢ w teorii wyszukiwania in-
formacji istnieja spore problemy z jej formalng definicja (Mizzaro, 1997), (Froehlich, 1994),
(Schamber, 1990). Wyczerpujacy przeglad koncepcji relewancji bioracy pod uwage 130 réz-
nych publikacji zwigzanych z relewancja mozna znalez¢ w (Mizzaro, 1997). Na potrzeby ni-
niejszej pracy przyjmuje si¢ za (Bookstein, 1979) podzial relewancji na subiektywna relewan-
cj¢ uzytkownika oraz szacowang relewancj¢ systemu wyszukiwania okres$lang takze skrétem
RSV (ang. Retrieval Status Value). Pierwsza z nich jest pojgciem abstrakcyjnym oznaczaja-
cym subiektywne odczucie uzytkownika co do przydatnosci danego dokumentu wzgledem
jego potrzeb informacyjnych. Przez D,cD oznaczany bgdzie podzbiér dokumentéw relewant-
nych (w odczuciu uzytkownika) do zadanego zapytania p.

Relewancja dokumentu do danego zapytania podana przez system wyszukiwania jest liczba
rzeczywista obliczang na podstawie funkcji wyszukiwania .

Definicja 2.1.1

Funkcja wyszukiwania f,,: DXxP—R nazywamy funkcje, ktéra dla kazdego dokumentu de D i
kazdego zapytania pe P przyporzadkowuje liczbe rzeczywista okreslajaca stopien relewancji
dokumentu d do zadanego zapytania p (zaktada sig, ze im warto$¢ funkcji jest wigksza tym
dokument jest bardziej relewantny do zadanego zapytania).

Dokumenty spetniajace kryteria wyszukiwania wyswietlane sa uzytkownikowi w postaci listy
zwanej rankingiem dokumentéw. Jest on uporzadkowany malejaco wedlug wartosci funkcji
wyszukiwania obliczonej dla zadanego zapytania i danego dokumentu. Przez R,cD oznaczac

' Funkcja ta w literaturze anglojezycznej okreslana jest takze jako rank function (Zhang i Dong, 2000), relevance
Sfunction (Bodoff, 2004), matching score (Sparck i inni, 2000), retrieval status value (Bookstein, 1979), re-
levance score. W niniejszej pracy przyjmuje si¢ thumaczenie dostgpne w (Ktopotek, 2001), gdyz pozwoli ono
na tatwe odréznienie funkcji wyszukiwania (bgdacej funkcja relewancji uzywana w wyszukiwaniu) od funkcji
rekomendacji, ktéra moze zosta¢ okreslona jako funkcja relewancji uzywana w rekomendacji.
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bedziemy podzbiér zbioru dokumentéw D zawierajacy dokumenty wyswietlone uzytkowni-
kowi w odpowiedzi na zapytanie p.

Model wyszukiwania informacji okresla sposéb reprezentacji dokumentéw, zapytan uzyt-
kownika oraz funkcji wyszukiwania. Na przestrzeni ostatnich 30 lat powstato wiele réznych
modeli wyszukiwania informacji np. model logiczny (Lalmas, 1998) czy probabilistyczny
(Rijsbergen, 1979), (Sparck, 2000).

W niniejszej pracy do zdefiniowania problemu rekomendacji uzyty zostatl najbardziej popu-
larny model zwany modelem wektorowym, ktory zostal wprowadzony przez Saltona (Salton,
1983). Model ten zaklada, Zze dla zbioru D istnieje zbior deskryptoréw (stéw kluczowych) w
nich wystepujacych, oznaczany przez W ={w,,w,....,w, }. Dokument d reprezentowany jest
przez wektor deskryptoréw v = (v{ vy ,...v{ ), kiérego wspéirzedna v’ okresla waznosé
deskryptora w; w dokumencie d dla j=1,2,.... n,.

Wspdhrzedna Vdj wektora deskryptoréw dokumentu d odpowiada istotno$ci deskryptora w; w
dokumencie d. W obliczaniu warto$ci Vdj stosuje si¢ znang formule Saltona, czgstos¢ terminu

— odwrotna czegsto$¢ wystapien w dokumentach (ang. term frequency - inverse document
frequency) (Salton, 1989):

(2.1.1)
Vdj _ ijd 'log(card(D)J

n,

gdzie: wf jd oznacza czgsto$¢ deskryptora w; w dokumencie d, a n, to liczba dokumentéw ze

zbioru D, ktére zawieraja deskryptor w;. Formuta Saltona ,,promuje” deskryptory, ktére wy-
stepuja z duza czestotliwoscia w matej liczbie dokumentéw (deskryptory wystepujace w duzej
liczbie dokumentéw najczg$ciej niosa ze soba szum informacyjny i nie utatwiaja wydobycia
unikatowych cech dokumentéw).

W modelu wektorowym takze zapytanie reprezentowane jest jako wektor deskryptorow
P op » . . ‘ . Y ‘ :
vi=@r vl v, ), ktorego wspotrzedna W' okre$la wazno$¢ deskryptora w; w zapytaniu p.

Do obliczania warto$ci funkcji wyszukiwania w modelu wektorowym uzywa si¢ podobien-
stwa dwoch wektoréw. W niniejszej pracy bedzie si¢ uzywac cosinusowej miary podobien-
stwa (Salton, 1989):

Definicja 2.1.2

Podobienstwem migdzy wektorami a=(a;, aa,..., an) 1 b= (b1, by,..., by), ktérych wspotrzedne
sa liczbami rzeczywistymi, nazywany jest cosinus kata utworzonego przez wektory aib

m
aj-bj
j=1

a3
j=1 j=1

sim(a,b) =cos(a,b) =

O wybraniu cosinusowej miary podobienstwa zdecydowaly nastgpujace czynniki:

®Niezalezno$¢ wielkosci podobienstwa od dtugosci wektoréw (jedynie od ich kierunku
1 zwrotu)

12




Wybrane elementy teorii wyszukiwania informacji

®Zerowe warto$ci tych samych wspétrzednych nie powoduja wzrostu podobiefistwa
migdzy wektorami. Wektory, pomigdzy ktérymi liczone bgdzie podobienstwo (wekto-
ry deskryptoréw oraz wektory historycznych sesji) posiadaja duza liczbg wspétrzed-
nych o wartosciach réwnych 0, wskutek czego uzycie np. funkcji odlegtosci euklide-
sowej jako miary ,,niepodobienstwa” spowodowatoby, Ze podobienstwo miedzy wek-
torami zawierajacymi duza liczbe zerowych wspdtrzednych mogloby by¢ niewspot-
miernie zawyzone.

Miara przedstawiona w definicji 2.1.2 bgdzie uzywana do okreslania podobienstwa migdzy
dokumentami oraz do obliczania podobiefstwa migdzy wektorem dokumentéw odwiedzo-
nych do kroku i (definicja 4.1.2) a wzorcami nawigacyjnymi przedstawionymi w definicji

4.5.2. Dodatkowo podobienstwo wykorzystywane bgdzie do grupowania wektoréw histo-
rycznych sesji (proces ten jest opisany w punkcie 4.2.2).

Sprzezenie zwrotne relewancji (ang. relevance feedback) (Rocchio, 1971) jest czgsto uzywa-
na technika pozwalajaca na automatyczne przedefiniowanie zapytania na podstawie ocen re-
lewancji dokonanych przez uzytkownika, a dotyczacych dokumentéw zwréconych przez sys-
tem wyszukiwania. Zat6zmy, ze uzytkownik po sformutowaniu zapytania w postaci wektora

terminéw v” =(v",v",..,v; ) przejrzy kilka dokumentéw ze zbioru dokumentéw R,cD wy-

$wietlonych przez system i wskaze przynajmniej jeden dokument relewantny i przynajmnie;j
jeden nierelewantny. Wtedy wspétrzedna v " wektora terminéw v’ odpowiadajacego

zmodyfikowanemu zapytaniu przyjmie postac:

d

, V.f
visav' + B

, Z vy (2.1.2)
d;eDk Ca”d(D:f) d;eDY Card(D;V)

gdzie: D:f C R, to zbiér dokumentéw odwiedzonych przez uzytkownika i uznanych za rele-

wantne, a D[],V C R, to zbi6r dokumentéw odwiedzonych przez uzytkownika i uznanych za

nierelewantne, o, f i yto parametry regulujace odpowiednio wptyw poprzedniego zapytania,
dokumentéw ocenionych jako relewantne i dokumentéw ocenionych jako nierelewantne.

dj

Warto tez nadmienic¢, ze sktadnik z —————— hazywany jest sprzgzeniem zwrotnym do-
d\eDf card(D,)
d

J

datnim (ang. positive relevance feedback), a sktadnik _

&p J d,eZD:g card(D;,V)
niem zwrotnym ujemnym (ang. negative relevance feedback). Odpowiednio zmodyfikowane
sprzgzenie zwrotne relewancji bedzie uzywane w metodzie rekomendacji przedstawionej w
rozdziale 4.

nazywany jest sprzgze-

Wspdlczesne systemy wyszukiwania przy porzadkowaniu rankingu dokumentéw relewant-
nych oprécz podobienstwa migdzy zapytaniem i danym dokumentem wykorzystuja takze ja-
kos$¢ dokumentu, ktora nie zalezy od zapytania. Do oszacowania jakosci dokumentu uzywa
si¢ badz to informacji na temat odsytaczy wskazujacych na ten dokument (Brin i Page, 1998),
(Kleinberg, 1999) (im wigcej dobrych dokumentéw wskazuje na dany dokument tym musi
by¢ on lepszy) badz statystyk odwiedzin (WWW, 2005b), (Zhu i Gauh, 2000) (im cze$ciej
dany dokument jest odwiedzany tym wigksza jest jego wartosc).
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2.2. Badanie jakoSci systemow wyszukiwania

Subiektywna miara relewancji danego dokumentu d w odczuciu uzytkownika moze r6znic¢ si¢
znacznie od warto$ci funkcji wyszukiwania, dlatego w wyszukiwaniu informacji pojawily si¢
wielko$ci pozwalajace mierzy¢ jako$¢ systeméw wyszukiwawczych. Najczgsciej stosowana
jest doktadno$¢ oraz kompletno$¢ (Rijsbergen, 1979):

Definicja 2.2.1

Doktadnoscia wyszukiwania (ang. precision) nazywamy stosunek liczby wyszukanych do-
kumentéw relewantnych do liczby wszystkich wyszukanych dokumentéw:

card(R, " D,)

prec(p) = card(R,)

Definicja 2.2.2

Kompletnoscia wyszukiwania (ang. recall) nazywany jest stosunek liczby wyszukanych do-
kumentéw relewantnych do liczby dokumentéw relewantnych znajdujacych si¢ w systemie:

card(Rp ﬁDp)

- rec(p)= card(Dp)

Kompletno$¢ i doktadnos¢ czgsto sa reprezentowane przez ujednolicona miarg zwang efek-
tywnoscia. W literaturze istnieje kilka sposobéw wyznaczania efektywnosci (Heine, 1973),
(Meadow, 1992), (Rijsbergen, 1979), (Voiskunskii, 1997), (Lewis, 1994). Najwazniejsze z
nich zostaly zebrane w ponizszej tabeli.

Autor Miara Uwagi
Borko E, =rec+ prec—1 Najprostsza z przedstawionych miar.
Meadow \/ (1— prec®)+(1—rec?) Rosnaca funkcja wklgsta.
Ey, =1-
V2
Heine E =1- 1 Im wigksza warto$¢ Ey tym mniejsza efektywnosc¢.
11
—+ -1
rec  prec
Vickery E =1 1 Podobna do miary wprowadzonej przez Heine. Ze wzgledu na
vi 2 2 réznice w mianowniku warto$ci efektywnosci sa trochg wigk-
rec + prec -3 sze niz w przypadku miary wprowadzonej przez Heine.
Rijsbergen E = 1 Uogo6lnienie miar zaprezentowanych przez Vickery i Heine.
R 1 1 Wspétczynnik o mierzy relatywna warto$¢ doktadnosci w po-
@ prec +E (- réwnaniu do kompletnosci.
Voiskunski E, = [prec-rec Srednia geometryczna doktadnosci i kompletnosci.
Lewis (b* +1)- prec- rec Parametr b kontroluje wptyw kompletnosci i doktadnosci (wraz
E = b . prec + rec ze wzrostem b ro$nie znaczenie kompletnosci; dla b=1 kom-
pletnos¢ i doktadnos¢ sa tak samo wazne)

Tabela 2.2.1 Najwazniejsze miary okreslajace efektywno$¢ systeméw wyszukiwania.
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Zmodyfikowane definicje kompletnosci i doktadnosci beda uzywane do oceny rekomendacji
(patrz rozdzial 4). Na potrzeby niniejszej pracy przyjmuje si¢ definicje efektywnos$ci zapro-
ponowang przez Voiskunkiego. Na jej wybor ztozyly si¢ nastgpujace czynniki:

®Niskie warto$ci dla rekomendacji, w ktérych kompletno$¢ rosnie kosztem doktadnos$ci
lub doktadno$¢ wzrasta przy wyraznym spadku kompletnosci. W pierwszym przypad-
ku mozna mie¢ podejrzenie, ze rekomendowana jest losowo dobierana tre§¢. W dru-
gim za$ nalezy domniemywac, ze podpowiadany jest stale jeden lub kilka ,,sprawdzo-
nych” dokumentéw. Moze to doprowadzi¢ do szybkiego zobojetnienia uzytkownika,
ktéry w konsekwencji przestanie reagowac na rekomendowana zawarto$c.

®Dla dwéch rekomendacji, ktérych suma doktadnos$ci i kompletnosci jest taka sama,
wyzsza efektywnoscia odznaczac¢ si¢ bedzie rekomendacja, w ktérej wartosci kom-
pletnosci i doktadnosci sa zblizone. W ten sposéb promowane beda systemy, ktére po-

r 7

trafia ,,znalez¢

rozsadny kompromis pomiedzy podpowiadaniem wszystkiego, co w

jakikolwiek spos6b odnosi sig do interesujacego zagadnienia a rekomendowaniem tyl-
ko kilku elementéw, o ktérych wiadomo, Ze na pewno sg zwiazane z szukang trescia.

® Prostota obliczen.

Na rysunku 2.2.1 przedstawiono wykresy efektywnosci w zalezno$ci od doktadnosci i kom-

pletnosci.

kompletnosé

doktadnosé

Rysunek 2.2.1a Wykres miary wprowadzonej przez
Borko (Ep)

kompletnosé

doktadnosé s

Rysunek 2.2.1b Wykres miary wprowadzonej przez
Meadow (Ey)

Efektywnosé

4
7

Doktadnosé

Rysunek 2.2.1c Wykres miary, ktéra wprowadzit Vo-
iskunskii (Ey)

ey -
e A g P
S e e
e e
oy,

2 Zigr iy
e g LA e
N i

....‘

=
=
8
=

Kompletnosé

Rysunek 2.2.1d Wykres miary, ktéra wprowadzit
Heine (Ey)
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2.3. Podstawowe zagadnienia zwigzane z hipertekstem

Jak juz zostalo wspomniane w poprzednim rozdziale, idea hipertekstu zrodzita si¢ 60 lat temu
w pracy (Bush, 1945). Zaktada ona, ze dokumenty zawieraja w swojej tresci odsytacze do
innych dokumentéw, co pozwala na swobodne przechodzenie pomi¢dzy nimi Zazwyczaj tych
polaczen jest na tyle duzo, ze w ramach pewnego systemu hipertekstowego (rozumianego
tutaj jako grupa dokumentéw hipertekstowych) mozliwe jest ,,dotarcie” z dowolnego doku-
mentu do dowolnego innego dokumentu korzystajac tylko i wylacznie z odsytaczy. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wybieranie odsylaczy nie jest jedyna dostgpna metoda poruszania si¢ po
wspotczesnych systemach hipertekstowych (np. uzytkownik moze przej$¢ do kolejnego do-
kumentu poprzez wyszukiwarke lub podajac adres dokumentu z listy ulubionych).

Parafrazujac definicj¢ podana w (Nielsen, 1990), hipertekst jest sposobem reprezentacji in-
formacji za pomoca grafu skierowanego, ktérego wezlty (dokumenty hipertekstowe) zawieraja
pewne porcje informacji (najczesciej w postaci tekstu), a krawedzie nazywane odsytaczami
hipertekstowymi pozwalaja na swobodne przemieszczanie si¢ pomigdzy weztami (rysunek
2.2.2). Kazdy odsylacz taczy dokument zrédtowy (ang. source node) z dokumentem docelo-
wym (ang. target node).

— A
— \ [~
x— >
T— [ Y —
« 4
o
—_—1 —Yy |\
LI=L —| —
T — —A—p —_—
S ) —
—

Rysunek 2.2.2 Graficzna reprezentacja hipertekstu.

Zarzadzaniem oraz dost¢gpem do zbioru dokumentéw hipertekstowych D wraz z odsytaczami
zajmuje si¢ system hipertekstowy. Typowym przykltadem systemu hipertekstowego jest wi-
tryna WWW. Dokumenty wchodzace w sktad danego systemu hipertekstowego moga zawie-
ra¢ odsylacze hipertekstowe do dokumentéw znajdujacych si¢ w innych systemach hipertek-
stowych.

Uzytkownik komunikuje si¢ z systemem hipertekstowym przesytajac zadania pobrania doku-
mentéw. Jedno zadanie dotyczy doktadnie jednego dokumentu deD i zawiera identyfikator
jednoznacznie determinujacy dokument d. W odpowiedzi na zadanie system hipertekstowy
zwraca stosowny dokument. Zaktada sig, ze przed przestaniem pierwszego zadania uzytkow-
nik musi uzyska¢ potaczenie z system hipertekstowym (w przypadku witryny WWW nawia-
zanie potaczenia jest rownowazne uruchomieniu przegladarki i wpisaniu adresu URL
(WWW, 2005a) witryny z ewentualng $ciezka dostgpu do konkretnego dokumentu). Po za-
konczeniu pracy z systemem hipertekstowym nastepuje zamknigcie polaczenia (w przypadku
witryny WWW potaczenie zostaje zakonczone z chwila zamknigcia przegladarki). Sekwencja
zadan pobran dokumentéw przestanych w ramach jednego potaczenia nazywana bedzie sesja
(patrz rysunek 2.2.3). Kazde pobranie dokumentu nazywane bgdzie krokiem sesji.

16



Wybrane elementy teorii wyszukiwania informacji

- nawigzanie potaczenia wraz zadaniem pobrania dokumentu o

Uzytkownik wystanie w odpowiedzi dokumentu o System hipertekstowy

Y

zarzadzajacy  zbiorem
dokumentéw D

Zadanie pobrania dokumentu o® «
wystanie w odpowiedzi dokumentu a®

...sesja trwa tak dugo jak dtugo uzytkownik wysyta kolejne zadania

Zamknigcie potgczenia

Rysunek 2.2.3. Schemat komunikacji uzytkownika z systemem hipertekstowym.

Nalezy zauwazy¢, ze system hipertekstowy moze posiada¢ dodatkowe mechanizmy uspraw-
niajace komunikacje¢ z uzytkownikiem. Przyktadowo, jesli system hipertekstowy zawiera
wbudowany system wyszukiwania, to oprocz przesylania zadan pobrania dokumentéw, moz-
liwe jest takze przesytanie zapytan wspomnianych w podrozdziale 2.1. W tym przypadku w
odpowiedzi na zapytanie system hipertekstowy, a Scislej méwiac system wyszukiwawczy,
przedstawia wynik wyszukiwania w postaci dokumentu zawierajacego ranking odsylaczy do
dokumentéw, ktére sa relewantne do zadanego zapytania. Warto podkresli¢, ze wyszukiwanie
jest procesem pomocniczym w stosunku do tradycyjnej komunikacji zadanie — odpowiedz, a
jego gléwnym celem jest przedstawienie listy identyfikatoréw (podanych w postaci odsyta-
czy) pozwalajacych uzytkownikowi na wysltanie kolejnych zadan pobrania dokumentéw.
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3. Przeglad metod rekomendacji

Celem rozdziatu 3 jest przedstawienie obecnego stanu wiedzy na temat systeméw rekomendu-
jacych dzialajacych w srodowisku hipertekstowym. W celu uporzadkowania poje¢ uzywa-
nych przy okazji charakteryzowania systeméw rekomendujacych, dokonano krétkiego prze-
gladu metod klasyfikacji tych systeméw. W dalszej czg$ci rozdziatu scharakteryzowano kry-
teria pozwalajace okresli¢ niemal kazdy aspekt dziatania systemu rekomendujacego. Krytycz-
na analiza rozwiazah znanych z literatury przeprowadzona zostala wtasnie pod katem tych
kryteriéw.

3.1. Sposoby klasyfikacji metod rekomendacji w srodowisku
hipertekstowym

Pierwsze systemy rekomendujace pojawily si¢ w latach dziewigédziesiatych wraz z upo-
wszechnieniem si¢ Internetu w Srodowisku akademickim np. (Goldberg i inni, 1992),
(Lieberman, 1995). Réznorodnos$¢ metod i systeméw rekomendujacych opisywanych rok-
rocznie w literaturze fachowej zaowocowat publikacjami o charakterze poréwnawczym, kt6-
rych gléwnym celem bylo przestawienie sposobéw klasyfikacji systemow rekomendujacych
oraz zdefiniowanie ich podstawowych cech. W (Montaner i inni, 2003a) zaproponowano 8
podstawowych kryteriow, przy uzyciu ktérych scharakteryzowano 37 réznych systemow re-
komendujacych. Do cech tych zaliczono:

® Dziedzine (ang. domain) — okresla rodzaj rekomendowanych elementéw (np. ptyty
w sklepie internetowym, dokumenty, najnowsze informacje itp.).

® Reprezentacje¢ profilu uzytkownika (ang. user profile representation) - charaktery-
zuje struktury danych, jakimi postuguje si¢ system do przechowywania informacji na
temat profilu uzytkownika (wektor binarny, historia zakupow, zbiér atrybutéw itp.).

® Stan poczatkowy profilu (ang. initial profile generation) — okre$la jaka jest zawar-
tos¢ nowego profilu uzytkownika. Moze by¢ on pusty, wygenerowany na podstawie
wypelnionej ankiety albo utworzony w oparciu o dane dotyczace istniejacych profili.

® Generowanie profilu uzytkownika (ang. profile learning technique) — charaktery-
zuje sposdb, w jaki budowany jest profil (grupowanie, indeksowanie, selekcja termi-
néw, sie¢ neuronowa itp.)

® Sprzezenie zwrotne (ang. feedback) - determinuje, w jaki sposéb uzytkownik ko-
munikuje si¢ z systemem. Komunikacje mozna podzieli¢ na bezposrednia (wypet-
nianie ankiet, wyrazanie opinii o widzianych elementach) lub posrednia (system ana-
lizujac zachowanie uzytkownika buduje jego profil).

® Adaptacj¢ profilu (ang. profile adaptation technique) - pozwala przesledzi¢ jak
formalna reprezentacja profilu dostosowuje si¢ do zmian preferencji uzytkownika. W
najbardziej trywialnym przypadku zmiany wprowadzone sa na bezposrednie zycze-
nie uzytkownika. Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem jest aktualizacja profilu
poprzez dodanie informacji pochodzacych z kolejnych interakcji z systemem.

18



Przeglad metod rekomendacji.

Filtrowanie (ang. filtering) okre$la rodzaj danych, ktére stuza do budowania profilu.
Autorzy wyrdznili cztery rodzaje filtrowania: filtrowanie zawarto$ci, filtrowanie
uzytkownikéw ze wzgledu na ich cechy demograficzne lub zbudowany profil oraz
filtrowanie hybrydowe. Szczegélowy opis kazdego z nich znajduje si¢ w punkcie
3.3.2.

Dopasowywanie rekomendowanych elementow — (ang. matching) opisuje sposob,
w jaki system rekomendujacy wybiera elementy, ktére bgda zarekomendowane (po-
dobienstwo cosinusowe, klasyfikacja w oparciu o sieci neuronowe, poréwnywanie
grafow itp.).

Klasyfikacja podana w (Montaner i inni, 2003a) nie jest jedyna. (Burke, 2002) oprécz podania

typow

systeméw hybrydowych (patrz podpunkt 3.3.2.3) dzieli systemy rekomendujace ze

wzgledu na:

Stosowang technike — autor okre$la tym terminem rodzaj danych pozwalajacych zbu-
dowa¢ profil uzytkownika. Cecha ta jest odpowiednikiem filtrowania zdefiniowanego
w (Montaner i inni, 2003a) z ta tylko r6znica, Ze autor definiuje dwie dodatkowe tech-
niki. Pierwsza z nich oparta jest na uzyteczno$ci dla uzytkownika. Uzytecznos¢ ta
pozwala na zarekomendowanie elementéw bazujac na atrybutach, ktére nie opisuja
danego elementu w sposob bezposredni (przyktadowo reputacja sprzedawcy lub do-
stepnos¢ w magazynie). Druga z technik opiera si¢ na wiedzy i zaklada, Ze system re-
komendujacy posiada dodatkowe zrédto informacji. Do tej grupy autor zakwalifikowat
techniki wnioskujace na bazie przyktadéw (ang. case based reasoning) oraz systemy
wyszukiwania, gdyz posiadaja one dodatkowa wiedzg na temat potrzeb uzytkownika
W postaci zapytania.

Dane posiadane przed rekomendacja nazwane przez autora ttem (ang. backgro-

und).

Dane wejsciowe wprowadzane przez biezacego uzytkownika — sa one odpowiedni-
kiem sprze¢zenia zwrotnego w (Montaner i inni, 2003a).

Proces rekomendacji — definiuje algorytm uzyty w rekomendacji

W (Resnick i Varian,1997) podzielono wszystkie cechy systeméw rekomendujacych na trzy
grupy. Pierwsza z nich zawiera nastgpujace charakterystyki projektowe:

Rodzaj danych otrzymywanych od uzytkownika - przyktadowo 7 stopniowa skala
ocen, fakt odwiedzenia danego dokumentu, zakup produktu itp.

Sposob pobierania danych — odpowiednik sprzgzenia zwrotnego wyrdéznionego
przez Montanera (bezposredni lub posredni).

Anonimowo$¢ uzytkownika — okresla, w jaki sposéb identyfikowany jest uzytkow-
nik (anonimowy identyfikator, pseudonim, numer dowodu tozsamosci itp.).

Agregacja profilu uzytkownika — determinuje, w jaki sposéb dane uzytkownika
zgromadzone przez system sa zamieniane w profil (np. integracja zawartosci teksto-
wej z ocenami najblizszych profili za pomoca wag itp.).

Wykorzystanie rekomendacji — okresla, w jaki sposéb wykorzystywany jest zbu-
dowany profil. Przyktadowo, ocenienie przydatnosci danych elementéw dla uzyt-
kownika moze zaowocowa¢ przestawieniem listy najbardziej relewantnych pozycji
lub wyeliminowaniu pozycji nierelewantnych.
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Druga grupa cech wymienionych w (Resnick i Varian,1997) zwiazana jest z charakterystyka
rekomendowanych elementéw, a wyrézniono w niej:

® Przedmiot rekomendacji - (produkty, dokumenty, najnowsze wiadomosci, a nawet
ludzie).

® Liczba rekomendowanych dokumentéw — jest to wazne kryterium, gdyz innymi
charakterystykami powinien odznacza¢ si¢ system rekomendujacy restauracje w da-
nym miescie (zaklada sig, ze zbior restauracji posiada od kilkudziesigciu do kilkuset
elementéw), a innymi system podpowiadajacy interesujace dokumenty w portalu
internetowym zawierajacym 100 000 zaindeksowanych stron.

® Szybko$¢ zmian — niektdre systemy cechuja si¢ duza zmienno$cia (przyktadowo re-
komendacja najnowszych wiadomosci). W innych systemach nowe pozycje pojawia-
ja sie stosunkowo rzadko (rekomendacja kin lub teatréw).

® Struktura kosztu — probuje oceni¢ jaki jest koszt niezarekomendowania relewant-
nego dokumentu w stosunku do zarekomendowania nierelewantnego. Autorzy maja
tu na my$li problem ustalenia priorytetéw pomig¢dzy duza doktadnoscia kosztem ma-
tej kompletnosci oraz duza kompletnoscia przy matej doktadnosci. Warto nadmienic,
ze problem ten zostal juz zauwazony w wyszukiwaniu informacji (Rijsbergen,1979).

Ostania grupa cech podana przez autoréw (Resnick i Varian,1997) odnosi si¢ do charaktery-
styki uzytkownikéw. Wyrézniono w niej nastgpujace kryteria:

®Dostawcy rekomendacji — okresla rodzaj uzytkownikow, ktérych gusta lub aktyw-
no$¢ wykorzystywane sa w biezacym procesie rekomendacji.

® Gestos¢ rekomendacji — determinuje jak duzo uzytkownikow wptywa na przecigtna
rekomendacjg systemu.

®Rodzaj konsumentéw rekomendacji — identyfikuje odbiorcow rekomendacji.

®Zmiennos¢ gustow — okresla, z jaka czgstotliwoscia dany uzytkownik zmienia swoje
zainteresowania (nigdy, rzadko, kilkakrotnie podczas jeden sesji).

Konczac przeglad metod klasyfikacji systeméw rekomendujacych nie sposéb nie wspomnie¢
o klasyfikacji systeméw rekomendujacych produkty w handlu internetowym zaproponowanej
w (Schafer i inni, 2001). Chociaz praca ta nie uwzgl¢dnia rekomendacji dokumentéw, to za-
proponowane kryteria klasyfikujace moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w tej dziedzinie
rekomendacji. Jej autorzy zaproponowali metodg klasyfikacji oparta na wejSciu i wyjsciu sys-
teméw z osobnym uwzglednieniem sposobu rekomendacji i aspektéw projektowych. Wiasnie
sposob rekomendacji zastuguje na szczegdlna uwage z racji jego oryginalnosdci. Kryterium to
dzieli wszystkie metody rekomendacji na 7 nast¢pujacych kategorii:

®Proste pozyskiwanie informacji (ang. raw retrieval) —uzywane jest w systemach,
ktére komunikuja si¢ z uzytkownikiem przez interfejs wyszukiwawczy. Przyktadowo,
aby uzyska¢ list¢ ,,rekomendowanych” albuméw danego zespotu muzycznego nalezy
sformulowac zapytanie zawierajace nazwe zespolu. Ze wzgledu na charakter tych sys-
temow autorzy proponuja zamienng nazwg ,,rekomendacja zerowa” (ang. null recom-
mendation).

®Rekomendacja nieautomatyczna — wykorzystywana jest w systemach, ktére korzy-
staja z preferencji ekspertdw danej spoteczno$ci. Dobrym przyktadem tego rodzaju re-
komendacji jest lista filméw stulecia opracowana przez znanego krytyka filmowego.
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Warto nadmieni¢, ze metoda ta nie wykorzystuje zadnych algorytméw ani nie wymaga
zadnych dodatkowych obliczen.

®Podsumowania statystyczne — metoda ta spotykana jest w systemach, ktére nie do-
starczaja zadnego rodzaju personalizacji. Systemy te rekomenduja elementy bazujac
na sporzadzonych statystykach, ktére sa takie same dla wszystkich uzytkownikéw (np.
10 najlepiej sprzedajacych sig ksiazek).

®Rekomendacja oparta na atrybutach — charakteryzuje systemy rekomendujace ele-
menty o atrybutach podobnych do atrybutéw elementéw, o ktérych wiadomo, ze inte-
resuja danego uzytkownika (np. zwazywszy na fakt, ze dany klient przeglada w skle-
pie internetowym sekcje po$§wigcona muzyce powaznej mozna zaproponowaé mu
kupno zebranych dziet Bacha).

®Korelacja miedzy produktami — stosowana jest w systemach, ktére podpowiadaja
elementy bedace w $cistym powiazaniu z elementami, ktérymi zainteresowany jest
uzytkownik. Przyktadowo, jesli aparaty fotograficzne sa czgsto kupowane razem ze
statywami, to jest wskazane zaproponowac kupno statywu osobie, ktéra w swoim wir-
tualnym koszyku umies$cita aparat fotograficzny (podobnie, jesli uzytkownik oglada
dokument A, wskazanym byloby zarekomendowa¢ mu dokument czgsto odwiedzany z
dokumentem A).

®Korelacja miedzy uzytkownikami — przeznaczona jest dla systeméw, w ktérych re-
komendowane sa elementy, ktére zostaly pozytywnie ocenione przez uzytkownikéw o
profilach podobnych do profilu, dla ktérego przeprowadza si¢ rekomendacjg. W tej
kategorii zawieraja si¢ metody oparte na filtrowaniu kolaboratywnym oraz demogra-
ficznym (Montaner i inni, 2003a).

®Metody hybrydowe — odnosi si¢ do systeméw, ktdre wykorzystuja kilka z powyzej
opisanych metod.

Biorac pod uwage cechy wejscia i wyjscia systeméw rekomendujacych zaproponowanych w
(Schafer i inni, 2001) mozemy wyr6zni¢ nastgpujace charakterystyki:

®Dane wejsciowe uzytkownika docelowego — okreslaja rodzaj danych uzyskiwanych
od uzytkownika, dla ktérego przeprowadzana bedzie rekomendacja (ankieta, ocena re-
komendowanej tresci, odwiedzane odsytacze, historia zakupdw itp.).

®Dane wejsciowe spolecznosci uzytkownikéw — charakteryzuje dane, jakie otrzymuje
system rekomendujacy od catej spoteczno$ci uzytkownikdéw. Najczgsciej sa to te same
dane, ktére pobierane sa od uzytkownika docelowego

®Dane wyjsciowe (rezultat rekomendacji) — determinuje, w jaki sposéb rekomendo-
wane elementy sa przedstawiane uzytkownikowi (sugestia wpleciona w prezentowana
tre$¢, spersonalizowana reklama przy uzyciu poczty elektronicznej itp.).

Na zakonczenie opisu klasyfikacji dostgpnej w (Schafer i inni, 2001) przedstawione zostana
kryteria charakteryzujace architekturg systemow rekomendujacych:

®Sposob dokonywania obliczen — okresla, kiedy dokonywane sa obliczenia zwiazane
z rekomendacja. W ramach tego kryterium mozna wyrézni¢ trzy rodzaje systeméw. W
pierwszym z nich wszystkie wielkosci obliczane sa w czasie rzeczywistym podczas
pracy z uzytkownikiem docelowym (ang. on-line). W drugim rodzaju systemow czg$¢
obliczen dokonywana jest w czasie rzeczywistym, a cz¢$¢ z nich jest wykonywana pe-
riodycznie w czasie zmniejszonej aktywno$ci systemu (ang. off-line). Trzecia nieco
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hipotetyczna mozliwo$¢ zaklada, ze catoksztalt obliczen dokonywany jest w czasie
zmniejszonej aktywnosci systemu (moze by¢ przydatne tylko i wylacznie dla syste-
moéw, ktére prezentujq rekomendacje niespersonalizowane np. lista 10 najlepiej sprze-
dajacych sig ksiazek).

®Stopien spersonalizowania — determinuje jak bardzo zindywidualizowana jest przed-
stawiana rekomendacja. Autorzy proponuja wyznaczy¢ 3 stopnie spersonalizowania
systeméw rekomendujacych: systemy niespersonalizowane obejmuja wszystkie te
systemy, w ktérych rekomendacja nie zalezy ani od zachowania ani od charakterystyki
uzytkownika; w personalizacji ulotnej rekomendacja zalezy wylacznie od zachowa-
nia uzytkownika (przyktadowo, historia zakupéw lub analiza razem odwiedzonych
dokumentéw); w personalizacji trwalej rekomendowana tre$¢ zalezy zaréwno od za-
chowania jak i charakterystyki uzytkownika. Przykltadowo, dwdéch uzytkownikow,
ktérzy obejrzeli te same elementy uzyskaja rézne rekomendacje, jesli ich dane osobo-
we sa rézne (pte¢, wyksztalcenie, wiek).

®Dostarczanie — okresla czy rekomendowana tre$¢ dostarczana jest, gdy uzytkownik
dokonuje interakcji z systemem (ang. pull technologies) czy tez gdy uzytkownik jest
nieaktywny (ang. push technologies).

Zunifikowana lista kryteriow klasyfikujacych systemy rekomendujace pozwala na przepro-
wadzenie przejrzystej dyskusji na temat niemalze kazdego aspektu ich funkcjonowania. Nale-
zy jednak zauwazy¢, ze zadna z wyzej wspomnianych metod klasyfikacji nie zostata przygo-
towana tylko i wylacznie dla systemdéw rekomendujacych dokumenty hipertekstowe. Dodat-
kowo kazda z klasyfikacji proponuje kryteria pomijane w konkurencyjnych podejsciach. Z
tych wlasnie powodow nastepujacy podrozdziat poswigcony bedzie przedstawieniu zunifiko-
wanych kryteriéw klasyfikacji systeméw rekomendujacych, ktéry pozwoli na przeprowadze-
nie krytycznej analizy metod rekomendacji dostepnych w literaturze.

3.2. Zunifikowane kryteria klasyfikacji systeméw rekomen-
dujacych.

W niniejszym podrozdziale zaproponowane zostang zunifikowane kryteria klasyfikacji sys-
teméw rekomendujacych. Autor sugeruje podzieli¢ wszystkie kryteria na trzy grupy dotycza-
ce: ogblnych cech systemu rekomendacji, zarzadzania profilem uzytkownika oraz architektu-
ry systemu.

Do pierwszej grupy (ogélne cechy systemu rekomendacji) zaliczamy:

¢ Dziedzing — okresla, jakie elementy sa przedmiotem rekomendacji (dokumenty hiper-
tekstowe, produkty, najnowsze wiadomosci, osoby).

¢ Technik¢ rekomendacji — determinuje rodzaj danych uzywanych do rekomendacji i
sposéb ich uzycia (filtrowanie uzytkownikéw, filtrowanie tresci, metoda hybrydowa

itp.).

e Zastosowane algorytmy uczace si¢ — w ramach jednej techniki (np. filtrowania tre-
$ci) jest mozliwe uzycie réznych algorytméw uczacych si¢ (np. sieci neuronowe,
drzewa decyzyjne, grupowanie itp.).

® Sposob pobierania danych— okresla sposéb, w jaki pobierane sa dane od uzytkowni-
kéw (przyktadowo, ocena ogladanych dokumentéw, obserwacja kupowanych produk-
téw itp.).
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Réznorodnos¢ rekomendacji — nowe kryterium, pozwalajace podzieli¢ systemy re-
komendacji ze wzgledu na mechanizmy majace na celu zwigkszenie réznorodnosci
rekomendowanej tresci.

W drugiej grupie (zarzadzanie profilem) znajduja si¢ nast¢pujace kryteria:

Reprezentacja profilu uzytkownika — charakteryzuje struktury danych, jakimi po-
stuguje si¢ system do przechowywania informacji na temat profilu uzytkownika (wek-
tor binarny, historia zakupdw, zbior atrybutéw itp.).

Profil poczatkowy — okresla, jaka jest zawarto§¢ nowego profilu uzytkownika. Moze
by¢ on pusty, wygenerowany na podstawie wypetnionej ankiety albo utworzony w
oparciu o dane dotyczace istniejacych profili.

Adaptacja profilu — pozwala przesledzi¢ jak formalna reprezentacja profilu dostoso-
wuje si¢ do zmian preferencji uzytkownika.

Prywatno$¢ — okresla sposéb, w jaki identyfikowany jest uzytkownik (anonimowy
identyfikator sesji, numer dowodu tozsamosci, pseudonim itp.).

Do ostatniej grupy (architektura systemu) zaliczono:

Czasowga dystrybucje obliczen — determinuje, kiedy dokonywane sa obliczenia zwia-
zane z rekomendacja. NajczeSciej spotykane rozwigzania to obliczanie wszystkich
niezbednych wartosci w czasie rzeczywistym (ang. on-line) lub ograniczenie operacji
dokonywanych w czasie rzeczywistym na rzecz okresdw zmniejszonej aktywnosci
systemu.

Miejsce instalacji — nowe kryterium pozwalajace ustali¢ gdzie uruchamia si¢ program
zawierajacy implementacj¢ systemu rekomendujacego (serwer WWW, przegladarka
klienta itp.).

Prezentacje¢ rekomendacji — dotyczy sposobu, w jaki prezentowana jest rekomendo-
wana tresc.

Ponizsza tabela prezentuje odpowiedniki zunifikowanych kryteriow klasyfikacji w opracowa-
niach wymienionych powyze;j.

Lp. | Kryterium Kklasyfika- | Montaner 2003 | Burke 2002 Resnick 1997 Schafer 2001
cji systeméw reko-
mendujacych
1 Dziedzina Dziedzina Brak Przedmiot reko- | Brak
mendacji
2 Technika rekomendacji | Filtrowanie Technika  reko- | Agregacja profi- | Spos6b reko-
mendacji lu mendacji
3 Zastosowane algorytmy | Generowanie Proces rekomen- | Brak Brak
uczace si¢ profilu uzytkow- | dacji
nika
4 Sposéb pobierania | Sprz¢zenie Dane wejsciowe | Sposéb pobiera- | Dane wejsSciowe
danych zZwrotne nia danych uzytkownika
docelowego
(czgsciowo)
5 Réznorodnosé reko- | Brak Brak Cze$ciowo Brak
mendacji zmienno$¢  gu-
stow
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Lp. | Kryterium Kklasyfika- | Montaner 2003 | Burke 2002 Resnick 1997 Schafer 2001
cji systemow reko-
mendujacych
6 Reprezentacja  profilu | Reprezentacja Brak Czg$ciowo  re- | Brak
uzytkownika profilu uzytkow- prezentacja pro-
nika filu
7 Profil poczatkowy Profil poczatko- | Brak Brak Brak
wy
8 Adaptacja profilu Adaptacja profilu | Brak Czesciowo Brak
zmienno$¢  gu-
stow
9 Prywatnos¢ Brak Brak Anonimowo$¢ Brak
uzytkownika
10 | Czasowa  dystrybucja | Brak Brak Brak Sposéb  dokony-
obliczen wania obliczen
11 | Miejsce instalacji Brak Brak Brak Brak
12 | Prezentacja rekomen- | Brak Brak Wykorzystanie Dane wyjsciowe
dacji rekomendacji

Tabela 3.2.1 Odpowiedniki zunifikowanych kryteriéw klasyfikacji w opracowaniach: (Montaner, 2003), (Burke,
2002), (Resnick, 1997) oraz (Schafer, 2001).

3.3. Analiza system6w rekomendujacych

Zunifikowane kryteria klasyfikacji podane w poprzednim podrozdziale postuza do analizy
systeméw rekomendujacych dostgpnych w literaturze.

3.3.1. Dziedzina

Kilkanascie lat badan nad systemami rekomendujacymi zaowocowato réznorodnoscia obiek-
tow bedacych przedmiotami rekomendacji, poczawszy od filtrowania poczty elektronicznej
(Goldberg i inni, 1992), poprzez rekomendowanie najnowszych wiadomosci (Billsus i Pazza-
ni, 1999), (Mobasher i inni, 2000a) czy produktéw w handlu elektronicznym (Krulwich,
1997), a skonczywszy na podpowiadaniu oséb (Shah, 1997), dowcipéw (Goldebrg i inni,
2001) oraz przepiséw gastronomicznych (Svensson, 2000).

Z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy najbardziej interesujace sa metody rekomendacji
dokumentéw, w obrgbie ktérych mozna rozrézni¢ dwie grupy: rekomendacje lokalng i glo-
balna. Metody pochodzace z pierwszej grupy proponuja dokumenty nalezace do jednego sys-
temu hipertekstowego (pojedynczej witryny) (Mobasher i inni, 2000b), (Shahabi i inni, 2001).
Druga grupa metod nie wprowadza ograniczen co do pochodzenia podpowiadanego doku-
mentu. W tym przypadku zbiér dokumentéw do rekomendowania tworzony jest przez formu-
towanie zapytan do wyszukiwarek (Chen i Sykara, 1998) lub poprzez analiz¢ odsytaczy znaj-
dujacych si¢ w ogladanych dokumentach (Pazzani i inni, 1996).

3.3.2. Technika rekomendacji

Technika rekomendacji jest najwazniejszym, ze wszystkich opisywanych kryteridéw. Zostala
ona przyj¢ta za (Burke, 2002) i okres$la rodzaj danych i sposéb ich uzycia w metodzie reko-
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mendacji. Doktadny podziat i nazewnictwo poszczegdlnych technik rézni si¢ w zaleznosci od
autoréw. W niniejszej pracy wyrdzniono nastgpujace kategorie:

® Techniki oparte na powigzaniu mi¢edzy elementami — obejmuje wszystkie systemy
rekomendujace, w ktérych podstawa do rekomendacji jest powiazanie, najczegsciej
przedstawiane w postaci podobienstwa cech — (ang. content based filtering), pomig-
dzy rekomendowanymi elementami, a elementami odwiedzonymi lub ocenionymi
wczesniej (Lieberman, 1995), (Pazzani i inni, 1996), (Stefani i Strappavara, 1998).

® Filtrowanie uzytkownikéw — systemy rekomendujace z tej grupy wykorzystuja na-
stepujaca intuicj¢: uzytkownika beda interesowaty elementy odwiedzone albo pozy-
tywnie ocenione przez podobnych odbiorcéw. Reprezentacja profilu jest podstawa
podziatu filtrowania uzytkownikéw na dwie podkategorie. Pierwsza z nich - filtro-
wanie demograficzne przedstawia kazda osobg jako zbiér cech demograficznych
(pte¢, wiek, wyksztatcenie itp.) (Krulwich, 1997), (Pazzani, 1999), druga za$, znacz-
nie czgsciej stosowana, nazywana filtrowaniem kolaboratywnym (ang. collaborative
filtering) identyfikuje uzytkownika za pomoca profilu powstatego z analizy jego za-
chowan (Goldberg i inni, 1992), (Goldberg i inni, 2001), (Sarwar i inni, 2001).

® Techniki hybrydowe — zawiera systemy rekomendujace, ktére badz to wykorzystuja
obydwie wyzej wymienione techniki (Balabanovic i Shoham, 1997), (Pazzani i inni,
1999), (Mobasher i inni, 2005), badz jedna z technik wzbogacong o inne oryginalne
podejscia. Przyktadowo, w pracy (Adomavicius i Tuzhilin, 2004) zaproponowano,
aby standardowy system rekomendujacy oparty o filtrowanie wykorzystywatl do re-
komendacji informacj¢ kontekstowa np.: pora roku, godzina dzien tygodnia itp.

Rysunek 3.3.1 obrazuje podziat technik rekomendacji przyjetych w tej pracy. Do technik hy-
brydowych nalezy zaliczy¢ wszystkie metody, ktére wykorzystuja jednocze$nie kilka innych
technik (przyktadowo filtrowanie uzytkownikow, powiazania miedzy dokumentami lub inne
podejscia). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze podany podzial zawiera w sobie wiele podtech-
nik stawianych przez innych autoréw na rowni z filtrowaniem uzytkownikéw i powiazaniem
migdzy elementami. Przyktadowo, (Burke, 2002) wyodrgbnia techniki oparte na wiedzy oraz
uzytecznosci dla uzytkownika (patrz podrozdziat 3.1). Warto podkresli¢, ze zaréwno techniki
oparte na wiedzy jak i na uzytecznosci nie moga dziata¢ bez techniki opartej na powiazaniach
migdzy elementami lub filtrowaniu uzytkownikéw. Podobne rozumowanie mozna przepro-
wadzi¢ w stosunku do metod rekomendacji dziatajacych w oparciu o eksploracje¢ danych (ang.
data mining) w §rodowiskach hipertekstowych (Mobasher i inni, 2000a), (Mobasher i inni,
2000b), (Mobasher, 2001). Jesli oparte sa one wylacznie na analizie danych dotyczacych za-
warto$ci elementdw (ang. content mining) albo na analizie danych dotyczacych zachowan
uzytkownikéw, to beda zaliczane odpowiednio do technik opartych o powigzania migdzy
elementami badz do filtrowania uzytkownikéw (Mobasher i inni, 2000a), (Mobasher i inni,
2001). Podgrupa tych metod dziatajacych w oparciu o integracje zawartosci i aktywnosci
uzytkownika zaliczana bedzie do technik hybrydowych (Mobasher i inni, 2000b), (Kazienko i
Kiewra, 2003a), (Kazienko i Kiewra, 2004b).
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Techniki rekomendacji

Powiazania
pomiedzy
elementami

Filtrowanie
uzytkownikow

Techniki  hy-
brydowe

Filtrowanie
zawartos$ci

Kolaboratywne

Inne powiazania Demograficzne

np. reguly asocjacji

Techniki
wymiarowe

wielo

Oparte na
modelu

Oparte na
zaufaniu

Rysunek 3.3.1 Klasyfikacja technik rekomendacji.

3.3.2.1. Techniki oparte na powigzaniach mi¢dzy elementami

Techniki oparte na powiazaniach mi¢dzy elementami rekomenduja dokumenty lub produkty
zwiazane z elementami, ktére zostaly odwiedzone lub pozytywnie ocenione przez uzytkowni-
ka docelowego. Gdy powiazanie to odnosi si¢ do tresci mamy do czynienia z filtrowaniem
zawartosci (ang. content based filtering) (Pazzani i inni, 1996), (Stefani i Strappavara, 1998),
(Chen i Sycara, 1998). Przyktadowo, w (Pazzani i inni, 1996) na podstawie ocen dokumentéw
odwiedzonych przez uzytkownika obliczane jest prawdopodobienstwo, z jakim dany deskryp-
tor moze wystapi¢ w dokumencie relewantnym. Nastgpnie, przy uzyciu naiwnego klasyfikato-
ra Bayesa obliczane jest prawdopodobiefistwo, z jakim nieodwiedzony dokument bedzie za-
kwalifikowany do zbioru dokumentéw relewantnych.

Bardzo czgsto stosowane jest tez podobienstwo pomigdzy wektorami dokumentéw. Poszcze-
gblne cechy dokumentéw — najczesciej deskryptory odpowiadaja kolejnym wspotrzegdnym
wektora. (Chen i Sycara, 1998). W metodach tych zaktada sig, Ze jesli dokument A widziany
przez uzytkownika byt relewantny do jego potrzeb, to dokument B bardzo podobny do doku-
mentu A takze bedzie dokumentem relewantnym. Jako miar¢ podobienstwa stosuje si¢ naj-
czgsciej cosinus kata miedzy dwoma wektorami cech (patrz definicja 2.1.2).

Podobienstwo ze wzgledu na posiadane cechy nie jest jedynym mozliwym kryterium stuza-
cym do rekomendowania dokumentéw wzajemnie powigzanych. Przyktadowo w (Mobasher i
inni, 2001) przedstawiono metod¢ bazujaca na dokumentach czgsto odwiedzanych razem
przez innych uzytkownikéw. W tym przypadku wykorzystano wyszukiwanie regul asocjacji
w duzych wolumenach danych.

Rekomendacja oparta tylko i wylacznie na powiazaniu migdzy elementami obarczona jest
powaznymi wadami szeroko opisanymi w literaturze np. (Montaner i inni, 2003). Pierwsza z
nich zwiazana jest z ograniczonymi mozliwosciami analizy. Najlepiej zilustrowac ta niedo-
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godnos$¢ nastgpujacym przyktadem: zatézmy, ze kazdy dokument reprezentowany jest przez
zbidr deskryptoréw bedacy podzbiorem zbioru wszystkich terminéw wystepujacych w kolek-
cji dokumentéw. W takim przypadku moze pojawic si¢ pewien dokument d,, w ktérym nie
bedzie wystgpowac zaden z deskryptoréw typowych dla calej kolekcji (przyktadowo, gdy
dokument d, bedzie zawiera¢ wylacznie zdjecia lub rysunki). Dokument d, nie bedzie, wigc
podobny do zadnego innego elementu kolekcji, przez co nie zostanie nigdy zarekomendowa-
ny nawet wtedy, gdy bedzie odznaczat si¢ duza relewancja w stosunku do potrzeb uzytkowni-
ka.

Druga wada wystepujaca w systemach opartych tylko i wytacznie na powigzaniach migdzy
elementami to nadspecjalizacja. Uwidacznia si¢ ona szczegdlnie w systemach korzystajacych
z podobienstwa migdzy dokumentami. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze najbardziej podobna do
dokumentu obecnie odwiedzanego jest jego kopia (a w przypadku wyeliminowania kopii do-
kument niemalze identyczny). Powoduje to, ze rekomendowane elementy beda dotyczy¢
pewnej bardzo waskiej dziedziny. Dziedzina ta moze nie zawiera¢ wszystkich elementow
relewantnych, co w konsekwencji spowoduje obnizenie kompletno$ci rekomendacji. Pewnym
sposobem wyeliminowania nadspecjalizacji jest wylaczenie z rekomendacji elementéw bar-
dzo podobnych do obecnie ogladanego (Pazzani i inni, 2000), lecz nalezy stwierdzié, ze roz-
wigzanie to jest bardzo kontrowersyjne, gdyz trudno ustali¢, gdzie znajduje si¢ granica po-
migdzy duplikatem lub ,,prawie duplikatem”, a dokumentem wysoce relewantnym.

Nadspecjalizacja uwidacznia si¢ takze w technikach rekomendacji opartych na dokumentach
odwiedzonych razem - wspomnianych powyzej (Mobasher i inni, 2001). Techniki te reko-
menduja dokumenty, ktére sa bardzo czgsto odwiedzane z dokumentami widzianymi przez
uzytkownika w biezacej sesji. W wielu przypadkach moze budzi¢ to podejrzenie, ze przyczy-
na ich wspélnego pobierania zwigzana jest ze struktura nawigacyjna serwisu. Przyktadowo,
wigkszos$¢ uzytkownikow witryny ZSI opisanej w eksperymentach (patrz rozdziat 6) wchodzi
do witryny przez stron¢ giéwna, co przy uzyciu wyzej wspomnianej metody rekomendacji
moze powodowac, ze wtasnie strona gléwna bedzie czg¢sto rekomendowana niezaleznie od jej
rzeczywistej relewancji do ogladanej tresci.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o braku weryfikacji jako$ci dokumentéw rekomendowa-
nych tylko i wylacznie na podstawie podobienstwa wektora deskryptorow. W innych techni-
kach weryfikacji tej dokonujg uzytkownicy (strony o niskiej jakos$ci czy relewancji nie s od-
wiedzane lub sa oceniane negatywnie). W (Shardanand i Maes, 1995) bardzo stusznie zauwa-
zono, ze metody bazujace wylacznie na podobienstwie dokumentéw tak samo okresla rele-
wancj¢ dokumentu bardzo dobrze zredagowanego (przejrzystego, bez bledow stylistycznych
ani logicznych) i dokumentu o bardzo niskiej jakosci, jesli obydwa z nich zawieraja te same
deskryptory.

3.3.2.2. Filtrowanie uzytkownikow

Druga duza grupa technik rekomendacji jest filtrowanie uzytkownikéw. W metodach naleza-
cych do tej grupy wychodzi si¢ z zatozenia, ze podobni uzytkownicy maja podobne gusta.
Kryteria stuzace do okreslenia podobienstwa migdzy uzytkownikami sa podstawa do wyod-
rebnienia dwdéch gtéwnych kategorii w obrgbie tej grupy. Pierwsza z nich - filtrowanie demo-
graficzne zaktada, ze dwoch uzytkownikéw jest podobnych, jesli podobne sa ich dane demo-
graficzne (wiek, wyksztalcenie, pte¢) (Krulwich, 1997), (Pazzani, 1999). Chociaz filtrowanie
demograficzne moze dawac¢ dobre rezultaty w rekomendacji produktéw, to jednak w przy-
padku podpowiadania dokumentéw jego uzycie jest bardzo dyskusyjne. Po pierwsze istnieje
spora grupa witryn, w ktorych dane personalne nie maja zadnego znaczenia. Trudno, na przy-
ktad, oczekiwaé, ze w witrynie poswigconej historii starozytnej Grecji potrzeby informacyjne
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mtodych kobiet bgda diametralnie rézne od potrzeb mgzczyzn w $rednim wieku. Po drugie
uzytkownicy bardzo niechgtnie udostgpniaja swoje dane osobowe serwisom internetowym, a
co gorsza, podane informacje bardzo trudno zweryfikowac.

Z powyzszych powodéw filtrowanie kolaboratywne - druga kategoria technik z tej grupy wy-
daje si¢ by¢ bardziej adekwatna w przypadku rekomendowania dokumentéow. W filtrowaniu
kolaboratywnym dwéch uzytkownikéw uwaza sig za podobnych, jesli obydwaj odwiedzaja te
same elementy lub je podobnie oceniaja. W (Breese i inni, 1998) podzielono wszystkie meto-
dy oparte na filtrowaniu kolaboratywnym na bazujace na pamigci (ang. memory based) oraz
bazujace na modelu (ang. model based).

W technikach bazujacych na pamigci, profil aktualnego uzytkownika poréwnywany jest ze
wszystkimi profilami uzytkownikéw dostgpnymi w systemie (Resnick i inni, 1994), (Sharda-
nand i Maes, 1995). Podstawowa zaleta tego podejscia jest tatwa adaptacja metody do zmian
preferencji odbiorcéw. Przyktadowo, zalézmy, ze w sklepie muzycznym pojawity si¢ plyty
bedace prekursorami nowo powstatego nurtu muzycznego. W tym przypadku rekomendacja
dokonywana przez metod¢ oparta na pamigci bezbtednie zarekomenduje wyzej wspomniane
ptyty pod warunkiem posiadania kilku badz kilkunastu ocen innych uzytkownikow. W odréz-
nieniu od systemu bazujacego na modelu, ktéry nie begdzie w stanie dokona¢ poprawnej re-
komendacji az do momentu zaktualizowania modelu. Gléwna wada filtrowania kolaboratyw-
nego opartego na pamigci jest jego niska wydajnos¢ dla systeméw cechujacych sig duza grupa
uzytkownikow. Aby wyeliminowac¢ ta wad¢ w (Yu i inni, 2004) zaproponowano poréwnywa-
nie profilu biezacego uzytkownika tylko i wylacznie z profilami dobrze reprezentujacymi cala
spoleczno$¢. Usprawnienie to sprawia jednak, ze metoda zaproponowana w (Yu i inni, 2004)
powinna by¢ zakwalifikowana do technik bazujacych na modelu.

Ciekawym rozszerzeniem filtrowania uzytkownikéw bazujacego na pamigci jest tzw. lista
inwersyjna uzytkownikow (ang. inverse user frequency), ktora korzystajac z osiagni¢¢ wy-
szukiwania informacji (Salton, 1983) zaklada, Ze elementy dobrze oceniane przez bardzo wie-
Iu uzytkownikéw sa ,,szumem informacyjnym” i nie powinny by¢ uzywane do okre$lania
podobienstwa migdzy dwoma uzytkownikami. Jest to oczywista analogia do terminéw, wy-
stepujacych w wielu dokumentach, ktére sa automatycznie wykluczane ze zbioru deskrypto-
réw.

W pracy (Breese, 1998) dotyczacej filtrowania kolaboratywnego opartego na modelu zapro-
ponowano model probabilistyczny. Zaktadat on, Ze mozna oszacowac¢ prawdopodobienstwo
poszczegdlnych ocen wystawionych przez uzytkownika dla niewidzianego przez niego ele-
mentu. W szacowaniu tym bierze si¢ pod uwage oceny tego uzytkownika dotyczace innych
elementéw oraz oceny innych uzytkownikéw. W rezultacie szacowana ocena dla niewidzia-
nego produktu bedzie warto$cia oczekiwana.. W (Breese, 1998) podano dwa alternatywne
modele probabilistyczne: pierwszy oparty na grupowaniu, a drugi na sieci Bayesa.

W literaturze znane sa takze inne przyktady filtrowania oparte na modelu. Przyktadowo w
(Aggarwal i inni, 1999) zaproponowano opisa¢ oceny spoleczno$ci uzytkownikéw za pomoca
grafu skierowanego, ktérego wezly oznaczaja uzytkownikow, a krawedzie stopien podobien-
stwa migdzy nimi. Przewidzenie oceny, jaka dany uzytkownik przypisatby niewidzianemu
elementowi sprowadza si¢ do znalezienia bezposredniej drogi od biezacego uzytkownika do
uzytkownika, ktéry juz ocenit rozpatrywany element.

Stosunkowo czgsto stosowane jest tez grupowanie podobnych uzytkownikéw na postawie
ocen lub odwiedzin dokumentéw (Goldberg i inni, 2001), (Mobasher i inni, 2000b),
(Hoffman, 2003). Warto takze wspomnie¢ o wykorzystaniu probabilistycznego modelu rela-
cyjnego do filtrowania (Getoor i Sahami, 1999). Probabilistyczny model relacyjny pozwala
okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia konkretnej relacji migdzy obiektami bedacymi
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instancjami danych encji. W przypadku filtrowania uzytkownikéw mozna méwi¢ o relacji
(kupowania badz ogladania) pomigdzy obiektami bedacymi instancjami dwéch encji: produkt
i uzytkownik. Wedlug autoréw powyzszej pracy, probabilistyczny model relacyjny jest ta-
twiejszy do interpretacji niz sieci Bayesa i pozwala na lepsze modelowanie ztozonych relacji
wystepujacych migdzy encjami.

Techniki oparte tylko i wytacznie na filtrowaniu uzytkownikow posiadaja takze szereg wad
szczegdtowo opisanych w literaturze (Balabanovic i Shoham, 1997), (Montaner i inni,
2003a):

® Problem nowego elementu —do czasu zebrania odpowiedniej liczby odwiedzin (ocen)
system rekomendujacy nie jest w stanie zarekomendowa¢ nowego elementu Zadne-
mu uzytkownikowi. Dodatkowo dokonanie rekomendacji dla uzytkownika, ktéry
odwiedzit (ocenit) tylko jeden nowy dokument moze odznacza¢ si¢ niska doktadno-
Scia.

® Rozrzedzenie danych — gdy liczba uzytkownikow jest znacznie mniejsza od liczby
elementéw lub dostgpne elementy sa usuwane z systemu po krétkim okresie czasu a
w ich miejsce wprowadzane sg nowe, fatwo moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej pojawi
si¢ spora grupa elementow, ktore nie sa czgsto odwiedzane razem, chociaz sg rele-
wantne dla uzytkownikéw majacych podobne preferencje. Jesli dwa elementy rele-
wantne nie sa odwiedzane razem, to odwiedzenie jednego z nich nie spowoduje za-
rekomendowania drugiego, co moze doprowadzi¢ do obnizenia si¢ kompletnosci.

® Nietypowe preferencje i potrzeby — techniki rekomendacji oparte na filtrowaniu
uzytkownikdw moga odznacza¢ si¢ bardzo niska dokladno$cia w przypadku uzyt-
kownikéw, ktérych potrzeby i zainteresowania odbiegaja znacznie od typowych
wzorcOw. Problem ten dotyczy gléwnie filtrowania kolaboratywnego opartego na
modelu, ktéry sita rzeczy dokonuje pewnych uogdlnien i uproszczen.

® Klopoty z osiagnigciem masy krytycznej — aby systemy rekomendujace bazujace na
filtrowaniu uzytkownikéw mogty poprawnie dziata¢ potrzebna jest duza liczba uzyt-
kownikow, ktérzy odwiedzili duza liczbedokumentéw, co moze by¢ trudne do osia-
gnigcia w systemach, ktére posiadajg stosunkowo mata liczbg uzytkownikéw lub, w
ktérych elementy zmieniaja si¢ bardzo szybko (np. witryna po$wigcona najnowszym
wiadomosciom).

3.3.2.3. Techniki hybrydowe

Techniki hybrydowe acza w sobie kilka innych technik. Metody rekomendacji dziatajace w
oparciu o techniki hybrydowe nazywane sa metodami hybrydowymi, a systemy rekomendacji
stosujace te metody systemami hybrydowymi. Juz w (Balabanovic i Shoham, 1997) oraz
(Pazzani, 1999) pokazano za pomoca eksperymentow, ze systemy hybrydowe integrujace
filtrowanie uzytkownikéw z technikami opartymi na powiazaniach migdzy elementami daja
lepsza doktadnos$¢ niz systemy rekomendujace w oparciu o jedng z dwoch wyzej wymienio-
nych technik. W (Burke, 2002) wyrézniono 7 sposobdw integracji technik w jedna metode
hybrydowa. Tabela 3.3.1 prezentuje krétka charakterystyke kazdego ze sposobdw.
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Sposob integracji Opis Przyklad publikacji

Wagowa Wartos$ci numeryczne przypisane elementom w réznych | (Claypool 1 inni, 1999),
metodach skladowych taczone sa w jedna wartos¢ przy | (Pazzani, 1999), (Mobasher
pomocy wazonej sumy. i inni, 2000b)

Przetaczajaca System rekomendacji w kazdym kroku decyduje, ktéra | (Tran i Cohen, 2000)
metodg wybra¢ do zarekomendowania elementéw.

Mieszana Uzytkownikowi przedstawiane sa réwnolegle rezultaty | (Smyth i Cotter, 2000)

pochodzace z kilku metod.

Integracja cech

W ramach jednej metody rekomendacji uzywa si¢ dane
zrédtowe pochodzace z kilku metod

(Basu i inni, 1998), (Ka-
zienko i Kiewra, 2004a)

Kaskadowa

Jedna metoda rekomendacji jest uzywana do ,filtrowa-
nia” rezultatéw drugiej

(Burke, 2002)

Powigkszanie cech

Dane wyjsciowe jednej metody traktowane sa jako dane

(Mooney i Roy, 1999)

wejsciowe drugiej

Shoham,
1999),

(Balabanovic i
1997), (Pazzani,
(Mobasher, 2005)

Meta-integracja Model utworzony przez jedna metode uzywany jest do

utworzenia modelu uzywanego przez druga metodg

Tabela 3.3.1 Rodzaje integracji w metodach hybrydowych podane za (Burke, 2002)

Przedstawiona tabela wymaga kilka wyjasnien. Po pierwsze integracja wagowa wydaje si¢
by¢ najbardziej naturalnym rozwigzaniem, gdyz na wynik rekomendacji maja wplyw wszyst-
kie metody sktadowe. Wptyw ten jest regulowany odpowiednimi wagami, ktére nie musza
by¢ state. Przyktadowo, w (Claypool i inni, 1999) wagi zmieniaja si¢ ze wzgledu na zacho-
wanie uzytkownika (jesli rekomendowane elementy sa odrzucane przez uzytkownika, to ob-
niza si¢ waga metody, ktéra miala wigksze znaczenie dla dokonania tej konkretnej rekomen-
dacji). W (Mobasher i inni, 2000b) wagi okreslajace wplyw wspdtczynnika tresciowego 1 na-
wigacyjnego uzaleznione sa od podobienstwa do obecnej sesji uzytkownika.

Mimo niezaprzeczalnych zalet podejscia wagowego (fatwos$¢ implementacji i interpretacji
oraz duza elastyczno$¢ pozwalajaca dostosowacé wartos¢ wag do charakterystyki systemu), w
publikacji (Burke, 2002) kwestionuje si¢ jego przydatno$¢, gdy poszczegdlne metody reko-
mendacji daja wyniki niezuniformowane. Zarzut ten jest mocno dyskusyjny, gdyz niezuni-
formowanie moze zosta¢ rozwiazane za pomoca normalizacji wartosci pochodzacych z réz-
nych metod sktadowych.

W integracji mieszanej i przelaczajacej wystgpuje problem braku wzajemnego wzmacnia-
nia si¢ metod sktadowych. Przykladowo zalézmy, ze w systemie hybrydowym istnieja dwie
metody rekomendacji, posiadajace odpowiednio funkcje relewancji r| oraz r,, ktére dla par
uzytkownik - dokument przypisuja nieujemng liczbg¢ rzeczywista nie wigksza, niz 1, ktéra
okresla relewancj¢ elementu do potrzeb uzytkownika. Zatézmy, ze dla uzytkownika ¥ mamy
nastepujacy zbidr elementéw {e, es, e3} oraz, ze:

ri(u, €1)=0,8, r1(u, €2)=0,79, ri(u, e3)=0
ra(u, e1)=0, r2(u, 2)=0,77, r2(u,e3)=0,78

Jesli w integracji przetaczajacej nalezatoby zarekomendowac¢ jeden element, byltby to e; Na-
tomiast w mieszanej zaproponowany zostatby elementy e; oraz e3 (kazda z metod sktadowych
dostarcza jeden element). Jest to oczywiscie sprzeczne z intuicja, ktéra nakazywataby podpo-
wiedzie¢ element e;.
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Przy integrowaniu cech, podobnie jak w przypadku integracji wagowej, wszystkie ,,metody
sktadowe maja wplyw na ostateczny wynik, ale trudno jest méwi¢ o duzej elastyczno$ci
(zmiana znaczenia jednej ze sktadowych wiaze si¢ najczgsciej z przebudowa modelu).

Integracja kaskadowa pozwala poprawi¢ wydajno$¢ hybrydowego systemu rekomendujace-
go, poniewaz tylko jedna metoda sktadowa wykonywana jest dla calego zbioru elementéw.
Najwazniejszym mankamentem tej metody jest ,,zacieranie” r6znic miedzy relewancja ele-
mentéw wyznaczona przez metody nie bedace ostatnie w kaskadzie. Powracajac do wyzej
przytoczonego przyktadu zatézmy, ze tym razem funkcje rekomendacji daja ponizsze warto-
$ci dla uzytkownika u oraz zbioru elementow {ej, e, e3}:

ri(u, €1)=0,99, ri(u, €2)=0,1, ri(u, e3)=0
ra(u, 1)=0,78 r2(u, €2)=0,79, r2(u,e3)=0

Jesli metoda z funkcja r, jest ,,druga w kaskadzie” (filtruje i sortuje zbidr kandydatéw uzy-
skanych przy pomocy funkcji r}) to przy rekomendowaniu jednego elementu podpowiedziany
zostanie element e;, cho¢ intuicja kazataby podpowiedzie¢ element e;.

Powigkszanie cech jest bardzo ciekawym rozwiazaniem, szczeg6lnie jesli celem jest popra-
wienie efektywnosci gotowego systemu rekomendujacego, ktérego z réznych powoddéw nie
mozna zmodyfikowa¢ (brak kodu zrédtowego, srodkéw lub umiejetnosci). Istnieje tu jednak
niebezpieczenstwo wadliwego dziatania systemu, jesli pierwsza z zastosowanych metod nie
dziata w sposéb prawidlowy (problem ten nie wystgpuje w integracji wagowej, gdyz mozliwe
jest obnizenie wagi metody skladowej, co do ktdrej istnieja podejrzenia, ze podpowiada bted-
ne elementy).

Meta-integracja jest bardzo popularnym sposobem integracji kolaboratywnego filtrowania
uzytkownikéw z filtrowaniem zawartosci. Jest on podobny do powigkszania cech z ta tylko
réznica, ze w meta-integracji pierwsza metoda nie jest traktowana jako ,.czarna skrzynka”.
Potrzebna jest wigc znajomos¢ pierwszej metody rekomendacji co najmniej na poziomie mo-
delu. Co z jednej strony pozwala przynajmniej czg¢$ciowo ,,zareagowac”, gdy istnieje podej-
rzenie, ze model stworzony przez pierwsza metodg jest obarczony btedami z drugiej jednak
strony potrzebna jest wigksza wiedza dotyczaca technik wykorzystywanych przez pierwsza
metode.

Nalezy zauwazy¢, ze nie mniej wazna od sposobu integracji kilku technik rekomendacji jest
ich analiza pod katem rozwiazywalno$ci problemdw, z jakimi borykaja si¢ ich skladowe. Nie
jest prawda, ze techniki hybrydowe pozwalaja zawsze wyeliminowa¢ wady wystepujace w
technikach sktadowych. Dobra ilustracja tej tezy jest integracja dwdéch technik rekomendacji
opartych odpowiednio na grupowaniu sesji uzytkownikéw i grupowaniu podobnych doku-
mentéw przedstawionych w (Mobasher, 2000b). Pierwsza z nich zaklada, ze uzytkownikowi
powinny by¢ podpowiadane dokumenty z grupy tematycznej, do ktérej zostata zakwalifiko-
wana jego sesja. Druga za$, rekomenduje dokumenty, ktére byly odwiedzane w usrednione;]
sesji grupy uzytkownikoéw, ktérzy zachowuja si¢ podobnie. Podejscie to eliminuje, co prawda,
problem nowych dokumentéw, ale nie eliminuje zbyt duzego uogdlnienia typowego dla re-
komendacji opartego na grupowaniu. Ten mankament uwidacznia si¢ szczegdlnie, gdy uzyt-
kownik znajduje si¢ na krawedzi kilku grup. (patrz punkt 3.3.3 oraz rysunek 3.3.2).

Tak jak to zostato zasugerowane na rysunku 3.3.1, systemy hybrydowe nie musza tylko i wy-
tacznie wykorzystywac technik opartych na filtrowaniu uzytkownikéw lub zwiazkach migdzy
elementami. Ostatnie lata zaowocowaty badaniami nad nowymi technikami, ktére moga zo-
sta¢ zastosowane w systemach hybrydowych (takze w tej pracy uzyto przydatnosci dokumen-
tu, ktora nie moze by¢ zakwalifikowana do zadnej z technik przedstawionych powyzej — patrz
podpunkt 4.5.1). Przyktadowo, w (Adomavicius i Tuzhilin, 2003) zaproponowano rekomen-
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dacje filméw opartg na filtrowaniu kolaboratywnym wzbogaconym o informacje konteksto-
we. W tym przypadku do informacji kontekstowej nalezy zaliczy¢ osobg, z ktéra uzytkownik
ma zamiar obejrze¢ film (zona, przyjaciel, dziecko) i czas, w ktérym film bgdzie emitowany
(dzien roboczy, koniec tygodnia itp.) W (Adomavicius, 2005) zaproponowano, aby standar-
dowa dwuwymiarowa przestrzen poszukiwan (uZytkownik x produkt) zastapi¢ wielowymia-
rowa, uzytkownik x produkt x kontekst, gdzie kontekst takze moze sktada¢ si¢ z wielu wymia-
réow.. Gtéwnym problemem wystgpujacym w tego rodzaju systemach, jest trudno$¢ w repre-
zentowaniu, pobieraniu i aktualizowaniu wiedzy kontekstowej. Przytoczmy za (Adomavicius
i Tuzhilin, 2003) przyktad rekomendacji wycieczek, w ktérym autorzy postuluja, aby systemy
rekomendujace przy sugerowaniu wycieczek braty pod uwagg porg roku, dtugo$¢ dni wol-
nych, ktérymi dysponuje klient oraz osoby towarzyszace. W tym przypadku tylko pora roku
moze zosta¢ okreslona automatycznie na podstawie zegara systemowego, natomiast osoby
towarzyszace oraz dlugos¢ wakacji musza by¢ podane bezposrednio przez uzytkownika. Do-
datkowo nalezy zauwazy¢, ze informacje kontekstowe, chociaz bardzo przydatne w rekomen-
dacji produktéw wydaja si¢ mniej wazne przy okazji podpowiadania dokumentéw relewant-
nych witryny. Trudno sobie wyobrazi¢, aby potrzeby uzytkownikéw witryny dotyczacej hi-
storii starozytnej Grecji zmieniaty si¢ w zalezno$ci od pory roku czy dnia tygodnia.

Réwniez w pracy (Burke, 2002) zostalo zaproponowane uzycie technik opartych na wiedzy
(jesli uzytkownik jest jaroszem, nie powinna by¢ mu proponowana restauracja, w ktorej kro-
luja potrawy migsne). Z praktycznego punktu widzenia, techniki oparte na wiedzy opisywane
przez (Burke, 2002) sa r6wnowazne rekomendacji bazujacej na informacji kontekstowej opi-
sanej w poprzednim akapicie.

Zupelnie innym rodzajem technik zaj¢to si¢ w (Montaner i inni, 2004), gdzie zaproponowano
wzbogacenie filtrowania kolaboratywnego o sieci spoteczne (ang. social networks). W podej-
$ciu tym grupa uzytkownikOw reprezentowana jest za pomoca grafu, ktérego wezltami sa
uzytkownicy bedacy zrzeszeni w pewnej spotecznosci. Krawegdzie grafu powinny opisywaé
relacje migdzy nimi (np. przyjazn lub wzajemne zaufanie). W (Montaner, 2003b) opisano
system GenialChef stosujacy ta ideg. Dokonuje on rekomendacji restauracji w oparciu o opi-
ni¢ uzytkownikdéw, ktérych biezacy uzytkownik obdarza zaufaniem. Takze i w tym przypadku
mozna mie¢ wrazenie, ze rozwigzanie to trudno zastosowacé w praktyce, z powodu probleméw
zwiazanych z budowa sieci powiazan mig¢dzy uzytkownikami (dane dotyczace relacji inter-
personalnych sa bardzo poufne i trudno sobie wyobrazi¢, aby uzytkownicy chetnie je udo-
stepniali).

W (Li i Zaianem, 2004) zasugerowano wzbogacenie metody hybrydowej opartej na filtrowa-
niu kolaboratywnym i tresci o informacj¢ na temat odsytaczy migdzy dokumentami. Autorzy
proponuja pogrupowac wszystkie dokumenty danej witryny ze wzgledu na ich odwiedzanie w
podobnych sesjach. Nastgpnie, do kazdej grupy nalezy doda¢ dokumenty polaczone odsyta-
czami hipertekstowymi z dokumentami nalezacymi juz do tej grupy. Rozwiazanie to jest
umotywowane chgcig wzbogacenia kazdej grupy nowymi dokumentami, ktére nie byly jesz-
cze czesto odwiedzane, przez co nie maja szans znalez¢ si¢ w zadnej z grup, a w konsekwen-
cji beda rzadko rekomendowane, Uzycie odsytaczy hipertekstowych w sposéb zaproponowa-
ny w tej pracy jest bardzo dyskusyjne, gdyz w lokalnej witrynie duzo odsytaczy ma charakter
tylko i wylacznie nawigacyjny. Przyktadowo, wyobrazmy sobie, ze w pewnej witrynie doty-
czacej sportu wigkszo$¢ stron w grupie po§wigconej pitce noznej posiada odno$nik do polity-
ki prywatnosci stosowanej przez wlasciciela witryny.
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3.3.3. Zastosowane algorytmy uczgce si¢

Kilkanascie lat badan nad systemami rekomendujacymi zaowocowato wykorzystaniem naj-
rozmaitszych algorytméw uczacych, do najpopularniejszych nalezy zaliczy¢:

® Grupowanie — (Goldberg i inni, 2001), (Mobasher i inni, 2000b), (Hoffman, 2003)
najczesciej grupowani sa uzytkownicy lub elementy podlegajace rekomendacji. W
pierwszym przypadku tworzone sg grupy uzytkownikéw odznaczajacych si¢ podob-
nym zachowaniem, w drugim za$ generowane sa kategorie dokumentéw lub produk-
tow. W obydwu przypadkach rekomendacja oparta jest na przyporzadkowaniu bieza-
cego uzytkownika do danej grupy i podpowiedzeniu mu niewidzianych przez niego
elementéw, ktére takze do niej naleza. Przyporzadkowanie to sprowadza si¢ najcze-
$ciej do okreslenia podobienstwa migdzy ,,typowym przedstawicielem” kazdej gru-
py, a formalng reprezentacja profilu.

Gléwna zaleta grupowania jest jego wydajnos$¢, gdyz profil biezacego uzytkownika
nie jest poréwnywany ze wszystkimi elementami podlegajacymi rekomendacji badz
wszystkimi uzytkownikami, lecz jedynie z pewnymi typowymi reprezentantami tych
zbioréw. Wada takiego podejscia jest spadek dokladno$ci systemu rekomendujacego,
gdy profil uzytkownika znajduje si¢ pomigdzy kilkoma grupami, patrz rysunek 3.3.2.
Na rysunku tym dokumenty zostaly przestawione jako punkty w przestrzeni dwuwy-
miarowej, ktérych wypelienie identyfikuje grupe, do ktérej przynaleza. Punkt o biatym
wypelnieniu reprezentuje profil biezacego uzytkownika. Profil ten jest poréwnywany z
»~typowymi przedstawicielami” kazdej grupy zaznaczonymi pogrubiona obwddka. Kie-
dy sesja biezacego uzytkownika nie da si¢ zakwalifikowa¢ do Zadnej z grup rekomen-
dowane dokumenty moga by¢ ,,odlegte” od potrzeb uzytkownika.
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Rysunek 3.3.2. Uzycie grupowania moze przektada¢ si¢ na niska doktadnos¢, gdy profil biezacego uzyt-
kownika jest odlegty od typowych grup.

® Algorytm najblizszego sasiada — (Resnick i inni, 1994), (Shardanand i Maes,
1f995) w przeciwienstwie do grupowania, w algorytmie najblizszego sasiada formal-
na reprezentacja profilu uzytkownika poréwnywana jest w zaleznos$ci od zastosowa-
nej techniki badz to ze wszystkimi elementami podlegajacymi rekomendacji badz to
ze wszystkimi uzytkownikami. Podstawa do rekomendacji jest najblizszy element
(badz grupa elementéw) z przeszukiwanego zbioru. Przyktadowo, jesli wiadomo, Ze
biezacy uzytkownik kupil w sklepie internetowym artykuty oznaczone przez {e;, e,
es3, es, es}, to w celu zastosowania algorytmu najblizszego sasiada dla filtrowania ko-
laboratywnego nalezatoby znalez¢ uzytkownika, ktory nabyt wszystkie (badz wigk-
sz0s¢) artykutéw z powyzszego zbioru i zarekomendowa¢ mu artykuty, ktérych jesz-
cze nie kupit, a ktére zostaly nabyte przez ,,najblizszego sasiada”. Gléwna zaletg te-
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go algorytmu jest jego lepsze zachowanie w przypadku uzytkownikéw nietypowych.
Algorytm najblizszego sasiada, wykorzystujac filtrowanie oparte na pamigci, odzna-
cza si¢ wadami typowymi dla tej techniki (niska wydajno$¢ systemu oraz nadmierna
specjalizacja).

® Naiwny klasyfikator Bayesa- (Mladenic, 1996), (Pazzani i inni, 1996), (Breese i in-
ni, 1998) w algorytmie tym okres$la si¢ prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia A —
dokument d jest relewantny do potrzeb uzytkownika, pod warunkiem zaj$cia iloczy-
nu zdarzen niezaleznych Bin BoN...N By;:

P(A/ Bin BoN...N B)=P(A) HP(B,.)

i=1

Gdzie zdarzenie B; (i=1, 2, ..., n) oznacza wystapienie deskryptora w; w dokumencie
d. Prawdopodobienstwa wystepujace po prawej stronie powyzszej rOwnosci wyzna-
czone sa na podstawie danych treningowych.

Oprécz najczeséciej wykorzystywanych algorytméw przedstawionych powyzej, stosuje sig
takze wiele innych. Przyktadowo, w (Sarukkai, 2000) zaproponowano, a w (Zhu, 2001)
usprawniono uzycie tancuchéw Markova do rekomendacji dokumentéw. W pracach tych two-
rzony jest skierowany graf z wagami, w ktérym dokumenty stanowia wezly grafu, a krawedz
migdzy wezlem A oraz B oznacza przejscie z dokumentu A na dokument B. Waga jest przypi-
sana do krawedzi i oznacza ile razy takie przejscie nastgpito (brane sa pod uwage wszystkie
sesje uzytkownikéw). Tak utworzony graf przeksztatcany jest w model Markova pozwalajacy
okresli¢, z jakim prawdopodobienstwem uzytkownik przejdzie z dokumentu A na dokument
B.

W (Montaner, 2003b) zastosowano wnioskowanie na bazie przyktadu (ang. case based re-
asoning) do rekomendowania restauracji. W podej$ciu tym proces rekomendacji sprowadza
si¢ do znalezienia restauracji, ktére w przesztosci podobaly si¢ uzytkownikowi i podpowie-
dzenia mu restauracji podobnych. W rekomendowaniu przez wnioskowanie na bazie przykla-
déw wykorzystuje si¢ typowe dla tej dziedziny fazy (wyszukiwanie przyktadéw, ich reutyli-
zacja, weryfikacja oraz ewentualne zatrzymanie do przysziego uzycia).

Do algorytméw uczacych si¢ uzytych w rekomendacji nalezy takze zaliczy¢ wcze$niej wspo-
mniane wyszukiwanie regul asocjacji (Mobasher i inni, 2001), sieci Bayesa (Breese i inni,
1998) oraz drzewa decyzyjne (Krulwich, 1996).

Na koniec nalezatoby wymieni¢ zastosowanie algorytméw genetycznych. W (Moukas, 1997)
zaproponowano by populacja agentéw przeszukiwata zasoby Internetu. Agenci, ktérzy nie
znalezliby relewantnych tresci powinni zosta¢ wyeliminowani, za$ ci ktérzy znalezli zadane
dokumenty powinni wzajemnie krzyzowac¢ swoje cechy w celu utworzenia kolejnej populacji
doskonalszych agentéw. W (Sheth i Maes, 1993) zaproponowano uzycie algorytmow gene-
tycznych w celu wyeliminowania problemu nadspecjalizacji w filtrowaniu tresci.

3.3.4. Sposob pobierania danych

Duza czg$¢ technik uzywanych w systemach rekomendacji bazuje na ocenach wprowadzo-
nych przez uzytkownika. Przy rekomendacji produktéw czgstokro¢ rezygnuje si¢ z obligowa-
nia uzytkownika do bezposredniego oceniania relewancji elementéw, gdyz sam fakt zakupu
danego produktu lub wlozenie go do wirtualnego koszyka traktowany jest jako pozytywna
ocena danego towaru.

34



Przeglad metod rekomendacji.

W przypadku dokumentéw jest niezmiernie trudno o taka ,,posrednia oceng”, wigc pojawity
si¢ pomysty, aby za pozytywnie ocenione uzna¢ dokumenty, ktére uzytkownik zapisat na
swoim dysku lokalnym badz, ktére zostaty wydrukowane (Goldberg i inni, 1992), (Kamba i
inni, 1995). Propozycja te saq bardzo dyskusyjne. Po pierwsze moga by¢ wykorzystane tylko
w systemach dziatajacych po stronie klienta (w punkcie 3.3.13 opisano wady takich syste-
moéw). Dodatkowo, fakt niewydrukowania danego dokumentu nie musi si¢ wigza¢ z jego mala
relewancja, lecz po prostu z brakiem drukarki lub jej awaria.

Innym pomystem przedstawionym w (Resnick, 1994) bylo zalozenie, ze dokumentom rele-
wantnym poswigca si¢ wigcej czasu. [10s¢ czasu po§wigcona danemu dokumentowi moze by¢
obliczona poprzez réznicg czasu, jaki uptynat pomigdzy przestaniem dwdéch kolejnych zadan.
Takze ten pomyst wydaje si¢ by¢ kontrowersyjnym. Po pierwsze, nie jest mozliwe okre$lenie
czasu poswigconego ostatniemu dokumentowi z sesji. Po drugie, uzytkownik mogt zazadaé
kilku dokumentéw niemalze jednoczesnie w celu ich pézniejszego przeczytania. Po trzecie
nie ma zadnej metody pozwalajacej na sprawdzenie czy w czasie, jaki uptynal pomigdzy po-
jawieniem si¢ dwdch kolejnych zadan uzytkownik w rzeczywistosci zajmowatl si¢ czytaniem
a nie na przyktad rozmowa przez telefon.

Dlatego tez tworcy systeméw rekomendujacych dokumenty czgstokro¢ czekaja na bezposred-
nig oceng podang przez uzytkownika (Pazzani, 1996), (Chen i Sycara, 1998). Jednak juz w
(Carroll i Rosson, 1987) zauwazono, ze uzytkownicy sa bardzo niechg¢tni w dostarczaniu bez-
posredniej informacji na temat ogladanych elementéw. Ciagla prosba o ocenianie widzianej
tresci moze by¢ dla uzytkownika bardzo ucigzliwa i w zalezno$ci od jej nachalnosci moze
spotka¢ si¢ z catkowitym zignorowaniem lub nawet zrezygnowaniem z uzywania danego sys-
temu.

Problem ignorowania ocen zostal bardzo ciekawie rozwiazany w pracy (Goldberg i inni,
2001) dotyczacej systemu rekomendujacego dowcipy, w ktérym uzytkownik musi ocenic¢
obecnie czytany dowcip, aby zobaczy¢ nastgpny. Rozwigzanie to, cho¢ pomystowe nie jest,
oczywiScie, w stanie poradzi¢ sobie z uzytkownikami, ktérzy beda nadawaé losowe oceny,
aby jak najszybciej przej$¢ do nastgpnej porcji informacji.

Z podanych wyzej powodéw odchodzi si¢ od pobierania od uzytkownika ocen dotyczacych
ogladanej tresci, przyjmujac, ze odwiedzenie danego dokumentu jest przejawem zaintereso-
wanie jego trescia. W ten sposéb, system rekomendujacy zdobywa informacje¢ na temat do-
kumentéw odwiedzonych w sposéb niewidoczny dla uzytkownika (Stefani i Strappavara,
1998), (Kazienko i Kiewra, 2004b).

Nie spos6b tez nie wspomnie¢ o systemach, ktére pobieraja dane od uzytkownika hybrydowo
(Kamba i inni, 1995), (Resnick, 1994), (Montaner, 2003b). W tym przypadku najcze¢sciej za-
ktada sig, ze dane wprowadzone bezposrednio przez uzytkownika sa wazniejsze od informacji
zdobytych posrednio.

3.3.5. Réznorodnos¢ rekomendacji

Réznorodnosé rekomendacji to oryginalna cecha systemu rekomendujacego wprowadzona
przez autora tej pracy. Okre$la ona, jakie mechanizmy sa uzywane przez system rekomendu-
jacy do zapewnienia zréznicowanej tresci. Wprowadzenie tego kryterium ma na celu podkre-
$lenie znaczenia kompletnosci dla procesu rekomendacji. Tak jak to zostato zaznaczone we
wstepie, autorzy prac dotyczacych rekomendacji zdaja si¢ zapominac, ze wysoka dokladnos¢
nie jest jedynym warunkiem koniecznym do osiagnigcia wysokiej efektywnosci metody re-
komendacji. Drugim warunkiem jest, wta$nie, wysoka kompletnos$¢.
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W przypadku wigkszosci autoréw kwestia réznorodnosci rekomendacji sprowadza si¢ jedynie
do nierekomendowania elementéw juz odwiedzonych (nie jest rozpatrywany problem reko-
mendowanych elementéw, ktére nie wzbudzily zainteresowania uzytkownika). Przyktadowo,
w kolaboratywnym filtrowaniu uzytkownikéw zaklada si¢ otwarcie, ze selekcja elementéw do
rekomendacji odbywa si¢ ze zbioru elementéw jeszcze niewidzianych badz niekupionych. Do
nielicznych wyjatkéw nalezy zaliczy¢ publikacje (Goker i Thompson, 2000), w ktérej zapro-
ponowano specjalny mechanizm zliczajacy liczbg razy, jaka dany element byl juz odbiorcy
pokazywany w celu ograniczenia dokonywania tej samej rekomendacji wielokrotnie. Zasta-
nawiajaca jest postawa autora (Montaner, 2003b), ktéry opisujac mechanizm uzyty w (Goker
i Thompson, 2000) poddat go krytyce stwierdzajac, ze podejécie to, chociaz, innowacyjne
moze doprowadzi¢ do ,,podejrzanych zachowan systemu”, ktéry dla tych samych danych wej-
sciowych moze zaprezentowac rézne rezultaty.

Problem réznorodnosci rekomendacji dokumentéw nie jest wcale banalny, szczegdlnie gdy
podpowiadane dokumenty spotykaja si¢ z ignorancja uzytkownika. Z jednej bowiem strony
uzytkownik moze by¢ nieusatysfakcjonowany podpowiadang trescia, z drugiej jednak zigno-
rowanie rekomendacji moze wynika¢ z jej stabej widocznosci lub obecnosci w tresci doku-
mentu innych ,,statycznych odsylaczy”, ktére z punktu widzenia uzytkownika sa ciekawsze
niz podpowiadane elementy.

Dodatkowo system rekomendujacy, posiadajacy mechanizmy zapewniajace osiagnigcie wy-
sokiej r6znorodnosci prezentowanej tresci, powinien podpowiada¢ w kazdym kroku biezace;j
sesji jeszcze nierekomendowane elementy relewantne, a ponowne zaprezentowanie tego sa-
mego elementu powinno nastgpi¢ dopiero po wyczerpaniu si¢ relewantnych elementéw, ktére
nie byly jeszcze rekomendowane. Nie jest to zadaniem prostym, gdyz w kolejnych krokach
biezacej sesji proponowane beda elementy coraz bardziej ,,odlegle” od potrzeb uzytkownika
(co wiaze si¢ z ryzykiem zarekomendownia elementéw nierelewantnych, a w konsekwencji
ze spadkiem doktadnosci).

3.3.6. Reprezentacja profilu uzytkownika

Profil uzytkownika pozwala przedstawi¢ w sposéb formalny jego gusta i preferencje. Naj-
powszechniejsza forma reprezentacji jest wektor lub zbidr atrybutéw (Lieberman, 1995),
(Moukas, 1997), (Balabanovic i Shoham 1997), (Mobasher i inni, 2000), (Mobasher i inni,
2001). Dodatkowo, w systemach komercyjnych uzytkownik jest bardzo czgsto reprezentowa-
ny przez histori¢ swoich zakupéw (WWW, 2005d), (WWW, 2005¢e). Cho¢ model wektorowy
ze wzgledu na swoja intuicyjno$¢ oraz tatwy i przejrzysty sposob liczenia podobienstwa mig-
dzy elementami jest niemalze standardem, to jednak uzycie specyficznych algorytméw ucza-
cych sig (patrz podpunkt 3.3.3) moze wymusi¢ inna reprezentacj¢ profilu uzytkownika.

Klasycznym przyktadem innych podej$¢ jest publikacja (Krulwich, 1996), gdzie zastosowanie
drzew decyzyjnych sprawito, ze to wlasnie drzewo decyzyjne reprezentuje profil uzytkowni-
ka. Podobnie w (Stefani i Strappavara, 1998) zaproponowano sie¢ semantyczng jako sposéb
reprezentacji danych o uzytkowniku. Sie¢ semantyczna w tym przypadku jest grafem, ktérego
wezly reprezentuja terminy kluczowe (deskryptory), a krawedzie odpowiadaja wspotwyste-
powaniu tych terminéw w dokumentach.

3.3.7. Profil poczatkowy

W wielu pracach przyjmuje sig, ze profil poczatkowy jest pusty (WWW, 2005d), (WWW,
2005e), (Balabanovic i Shoham, 1997). W formalnej reprezentacji profilu przektada sig¢ to
najczesciej na wektor zerowy lub zbiér pusty (Chen i Sycara, 1998).
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Duza czg$¢ systemow z lat dziewigcdziesiatych tworzyta profil poczatkowy na podstawie
prébnych danych ocenianych przez uzytkownika lub na podstawie wypetnianej ankiety

(Pazzani 1 inni, 1996). Obydwa rozwigzania obarczone sa pewnymi niedogodno$ciami. Przy-
pisywanie uzytkownikowi pustego profilu powoduje, ze do czasu zbudowania chociazby
prowizorycznego profilu uzytkownika nalezy zaniecha¢ jakiejkolwiek rekomendacji lub tez
nalezy liczy¢ si¢ z niebezpieczenstwem podpowiadania dokumentéw zupetnie nierelewant-
nych. Z drugiej strony zadawanie pytan lub prosba o wypetnienie ankiety moze by¢ dla uzyt-
kownika bardzo uciazliwe (patrz podpunkt 3.3.5), szczegdlnie gdy wizyta w witrynie jest
anonimowa.

3.3.8. Adaptacja profilu

Dostosowywanie profilu do zmieniajacych si¢ potrzeb oraz gustow uzytkownika nie jest za-
daniem fatwym i moze prowadzi¢ do problemu, ktéry w (Burke, 2002) okre$lony zostat jako
,»plastyczno$¢ kontra stabilno$¢”. Szybkie dostosowywanie si¢ do zmian gustéw uzytkownika
moze by¢ zaleta systemu (warto przypomnie¢, ze zdolno$¢ adaptacji do nowych warunkéw
jest jedna z definicji inteligencji), ale z drugiej strony moze by¢ niekorzystna, gdyz w przy-
padku punktowych zmian potrzeb uzytkownika moze zosta¢ stracony jego poprawnie zbudo-
wany profil. Przyktadowo, zalézmy, ze staty klient ksiggarni internetowej lubujacy si¢ w
kryminatach postanowit zakupi¢ w niniejszej ksiggarni kilka tomikéw poezji dla jednego ze
swych bliskich. Zapamigtanie przez system faktu kupna tomikéw poezji moze przetozy¢ sig
na zarekomendowanie dziet zebranych Zbigniewa Herberta przy kolejnej wizycie tego klienta
w systemie (nawet gdy podczas nastgpnej wizyty uzytkownik bedzie chcial naby¢ ksiazke
odpowiadajaca wtasnym zainteresowaniom). Dlatego w przypadku rekomendacji produktéw
wydaje si¢ by¢ w miar¢ rozsadnym rozwiazaniem przechowywanie zagregowanego stalego
profilu uzytkownika pozwalajacego tuz po pojawieniu si¢ uzytkownika w systemie dokonac
rekomendacji w oparciu o ,,stare i sprawdzone kryteria”. Jednocze$nie w momencie zauwaze-
nia zachowan odbiegajacych od zapamigtanych schematéw wskazanym bytoby szybkie do-
stosowanie si¢ do nowych potrzeb.

W przypadku rekomendacji dokumentow potrzeba utrzymywania dlugofalowego profilu nie
jest tak bardzo uzasadniona szczegélnie ze wzgledu na rosnaca popularnosc¢ ,,sesji anonimo-
wych” (patrz kolejny podpunkt). Najprostszym sposobem adaptacji profilu do nowych po-
trzeb uzytkownika jest dodanie nowych informacji przyktadowo: (Pazzani i inni, 1996) oraz
(Chen i Sycara, 1998). Metody w ten sposob aktualizujace profil nazywane sa agregacyjnymi.
W podejsciu tym pojawia si¢ jednak problem rownowaznosci pomig¢dzy obecnym zachowa-
niem uzytkownika, a jego zachowaniem w przesziosci. Przyktadowo, rozpatrzmy przypadek,
w ktérym uzytkownik taczy si¢ z dang witryna w poszukiwaniu informacji na temat hoteli
polozonych w poblizu renomowanych wyciagéw narciarskich. Zatézmy, ze ten sam uzytkow-
nik 6 miesigcy wczesniej interesowal si¢ pobytem nad morzem. Z punktu widzenia metody
agregacyjnej biezaca potrzeba zdobycia informacji dotyczacej hoteli w goérach jest tak samo
wazna jak informacja dotyczaca nadmorskich kurortéw.

Dlatego tez wiele metod rekomendujacych uwzglednia czynnik czasowy badz to w formie
postulatu (Stefani i Strappavara, 1998) badz konkretnej formuty. Wigkszo$¢ metod bazuje na
pojeciu stopniowego zapominania (ang. gradual forgetting) wprowadzonej w (Web i Ku-
zmycz, 1996), a wykorzystywanej chociazby w (Stefani i Strappavara, 1998), (Mobasher i
inni, 2000b), (Montaner, 2003b). Przyktadowo w (Mobasher i inni, 2000b) zaproponowano,
aby znaczenie dokumentéw odwiedzonych w przeszto$ci malalo w tempie geometrycznym.
Alternatywa dla stopniowego zapominania jest uwzglednianie tylko kilku ostatnio odwiedzo-
nych elementéw (Mobasher i inni, 2001).
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3.3.9. Prywatnos¢

W systemach rekomendujacych instalujacych si¢ po stronie klienta (Pazzani i inni, 1996) nie
istnial problem poufnosci danych uzytkownika, gdyz dane te znajdowaly si¢ w jego kompute-
rze osobistym (w przypadku tych systeméw zaktadano, ze dane dotyczace zachowania uzyt-
kownika nie byty przekazywane na inne serwery). Wiele prac w zupetnosci pomija problem
prawa uzytkownika do prywatno$ci i poufnosci danych o nim przechowywanych (Chen i Sy-
cara, 1998), (Stefani i Strappavara, 1998).

Warto podkresli¢, ze przechowywanie danych o uzytkowniku jest w petni zrozumiate i po-
trzebne w przypadku sklepéw internetowych. Jednakze przechowywanie danych osobowych
w przypadku rekomendowania dokumentéw hipertekstowych jest bardzo dyskusyjne. Nalezy
zda¢ sobie sprawg, ze przeci¢tny uzytkownik kazdego dnia moze odwiedzi¢ nawet do kilku-
dziesigciu witryn. Dlatego tez rejestrowanie si¢ w witrynie, nawet jesli wiaze si¢ tylko i wy-
tacznie z podaniem pseudonimu postrzegane jest jako niemite utrudnienie. Wiele wspotcze-
snych systeméw rekomendujacych zaktada, ze sesja uzytkownika jest anonimowa (Mobasher
i inni, 2001b), (Kazienko i Kiewra, 2003a). W sesji anonimowej uzytkownik po polaczeniu
si¢ z systemem otrzymuje anonimowy identyfikator, ktéry jest wazny tylko podczas biezace;j
sesji (po zamknigciu potaczenia identyfikator jest automatycznie usuwany z systemu). Nalezy
zauwazy¢€, ze w systemach uzywajacych anonimowych sesji nie mozna méwi¢ o podobnych
uzytkownikach, a raczej o podobnych sesjach.

3.3.10. Czasowa dystrybucja obliczen

Duza czg$¢ systeméw powstatych w latach dziewigcédziesiatych, szczegdlnie tych instaluja-
cych sig po stronie klienta, dokonywata wszystkich obliczen podczas pracy uzytkownika z
systemem (ang. on-line) (Pazzani i inni, 1996). Szybko jednak zdano sobie sprawg, ze wyko-
nywanie duzej liczby operacji w czasie rzeczywistym bedzie oddzialywalo negatywnie na
czas odpowiedzi systemu, a posrednio na skalowalno$¢ metody. Dlatego, wielu autoréw suge-
ruje, wzorem systeméw wyszukujacych, wykonywac¢ wszystkie operacje niezalezne od doce-
lowego uzytkownika w czasie najnizszej aktywnosci systemu - najczg¢Sciej noca lub nad ra-
nem. Przyktadowo, (Chen i Sycara, 1998), (Stefani i Strappavara, 1998), (Mobasher i inni,
2000b), (Kazienko i Kiewra, 2003a). Tak jak juz wspomniano w podrozdziale 3.2 istnieje tez
grupa systeméw bazujacych tylko i wylacznie na rekomendacji statystycznej (Schafer i inni,
2001), w ktérych wszystkie obliczenia moga by¢ dokonane w czasie najnizszej aktywnosci
systemu.

3.3.11. Miejsce instalacji

W latach dziewigcdziesiatych przewazaly systemy instalujace si¢ po stronie klienta (Stefani i
Strappavara, 1998), (Pazzani, 1996), (Chen i Sycara, 1998). Przyktadowo w (Pazzani i inni,
1996) system rekomendujacy dokonywat obliczen na dokumentach uprzednio skopiowanych
na komputer uzytkownika. System WebMate zaproponowany w (Chen i Sycara, 1998) nie
tylko instalowatl specjalny program integrujacy si¢ z przegladarka, ale takze wymagal, aby
wszystkie zadania HTTP przechodzity przez odpowiedni serwer proxy .

Upowszechnienie si¢ jezykow skryptowych wykonujacych si¢ po stronie serwera WWW
przetozylo si¢ na pojawienie systeméw rekomendujacych uruchamiajacych si¢ po stronie

'Serwer proxy jest programem dziatajacym w architekturze klient-serwer, ktdry posredniczy pomigdzy rzeczy-
wistym klientem (dla ktérego jest serwerem) i rzeczywistym serwerem (dla ktérego jest klientem).
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serwera (Shahabi i inni, 2001), (Mobasher i inni, 2001), (Kazienko i Kiewra, 2003a), (Monta-
ner i inni, 2003a). W systemach tych maszyna uzytkownika ograniczona jest do roli ,,cienkie-
go klienta” majacego za zadanie przedstawi¢ wyniki rekomendacji.

Niemniej waznym powodem spadku popularno$ci systemow rekomendujacych instalujacych
si¢ po stronie klienta jest kwestia bezpieczenstwa. Uzytkownicy niechgtnie instaluja systemy
rekomendujace w obawie, ze programy te pod pozorem rekomendacji ,,szpieguja” ich poczy-
nania. Dodatkowo od drugiej potowy lat dziewig¢édziesiatych obserwuje si¢ wzrost progra-
méw bombardujacych uzytkownika nachalng reklama (ang. adware). Programy te integruja
si¢ w sposéb automatyczny z przegladarka i przedstawiaja tre$¢ o charakterze $cisle komer-
cyjnym za kazdym razem, gdy uzytkownik przesle Zadanie pobrania danego dokumentu (nie-
zaleznie od witryny, do ktérej zadanie to jest skierowane).

3.3.12. Prezentacja rekomendacji

Ostatnim z opisywanych kryteriow jest prezentacja rekomendacji. Najcze$ciej rekomendowa-
ne elementy dotaczane sa do dokumentu zazadanego przez uzytkownika w postaci listy odsy-
taczy hipertekstowych wzbogaconych o krétki opis (WWW, 2005d), (WWW, 2005e), (Kie-
wra, 2005b). Istnieje tez caly szereg oryginalnych rozwiazan. Przyktadowo, w (Pazzani,
1996) zaproponowano oznacza¢ wszystkie odsylacze znajdujace si¢ na biezacej stronie sym-
bolami graficznymi ilustrujacymi relewancje dokumentéw docelowych do potrzeb uzytkow-
nika. System SitelF' (Stefani i Strappavara, 1998) rekomenduje uzytkownikowi wszystkie
dokumenty relewantne na poczatku pracy z systemem.

Dos¢ oryginalny pomyst zostal zaproponowany w pracy (Goldberg, 2001) dotyczacej reko-
mendacji dowcipéw. System opisany w tej publikacji przedstawia uzytkownikowi jeden dow-
cip nalezacy do wybranej grupy. Tak jak juz to zostalo wspomniane w punkcie 3.3.5 nastgpny
element tej grupy pojawia sig¢ po ocenieniu obecnie ogladanej tresci. Gdy uzytkownik zobaczy
juz wszystkie elementy z danej grupy, przedstawiane bgda dowcipy rekomendowane przez
system.

3.3.13. Podsumowanie analizy systeméw rekomendujacych.

Z przedstawionej analizy wynika, ze najstabsza strong wspoétczesnych systeméw rekomendu-
jacych jest brak mechanizméw zapewniajacych réznorodnos$¢ rekomendowanej tresci, co mo-
ze prowadzi¢ do niskiej kompletnosci rekomendacji, a w konsekwencji przyczyni¢ si¢ do ob-
nizenia efektywnosci.

W przypadku technik rekomendacji, wady filtrowania uzytkownikéw i technik opartych na
powiazaniach migdzy elementami powoduja coraz wigksze zainteresowanie technikami hy-
brydowymi, w obrgbie ktérych integracja wagowa wydaje si¢ by¢ najbardziej obiecujaca ze
wzgledu na brak niedogodnosci istniejacych w innych rozwiazaniach, tatwos$¢ interpretacji i
implementacji oraz duza elastyczno$¢ pozwalajaca dostosowa¢ warto$¢ wag do charaktery-
styki systemu. Jednocze$nie tak jak zauwazono w podpunkcie 3.3.2.2 nie kazda integracja
technik opartych na filtrowaniu uzytkownikéw i technik opartych na powiazaniach migdzy
dokumentami powoduje wyeliminowanie wszystkich wad wystgpujacych w tych technikach.
W szczegdlnosci pozadane jest integrowanie technik obarczonych problemem nadspecjaliza-
cji z technikami cechujacymi si¢ zbyt duzym uogélnieniem rekomendacji.

Metoda AdpatRank przedstawiona w nastgpnym rozdziale nie tylko posiada mechanizmy za-
pewniajace duza réznorodno$¢ rekomendowanej tresci, ale takze jest metoda hybrydowa
oparta na integracji wagowej, w ktdrej taczone jest podobienstwo mi¢dzy dokumentami (pro-
blem nadspecjalizacji) z grupowaniem sesji uzytkownikéw (nadmierne uogélnienie). Dodat-
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kowo nalezy podkresli¢, ze przy definiowaniu metody AdaptRank starano si¢ uniknaé wszyst-
kich niedogodno$ci wystgpujacych w istniejacych systemach rekomendujacych opisanych
przy okazji charakteryzowania zunifikowanych kryteriéw klasyfikacji systeméw rekomendu-
jacych. Przykladowo, w przypadku adaptacji profilu, biorac pod uwage mata elastycznosé
metod agregacyjnych, zastosowano mechanizm stopniowego zapominania. Podobnie majac
na uwadze nieche¢¢ uzytkownika do bezposredniej oceny odwiedzanych dokumentéw metoda
AdaptRank analizuje zachowanie uzytkownika. Wykorzystuje si¢ tu przede wszystkim infor-
macji o dokumentach, jakie uzytkownik odwiedzit w biezacej sesji. Dodatkowo brana jest pod
uwage informacja o rekomendowanych dokumentach, ktére nie wzbudzily zainteresowania
uzytkownika (zostaly zignorowane) — jest to rozwiazanie nowatorskie, ktére wedtug wiedzy
autora nie byto wykorzystane w zadnej innej pracy. Na zakonczenie nalezy doda¢, ze peina
lista rozwigzan zastosowanych w metodzie AdaptRank znajduje si¢ w tabeli 4.4.1 (patrz pod-
rozdziat 4.4 — Ogélny opis metody rekomendacji).
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4. Hybrydowa metoda rekomendacji

Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie hybrydowej metody rekomendacji
AdaptRank opartej na podobienstwie dokumentéw i wzorcach nawigacyjnych. Metoda ta jest
yjeta w formalnym modelu zdefiniowanym przez autora. Przestawiony model jest usystema-
tyzowaniem i uporzadkowaniem poj¢¢ zwiazanych z rekomendacja pojawiajacych si¢ w lite-
raturze. Pierwszy podrozdzial zawiera definicje wykorzystywane w dalszej czg$ci pracy. W
drugim zdefiniowano metody skladowe, ktére beda integrowane w ramach metody
AdaptRank. Nastepnie sformulowany zostanie problem rekomendacji. Kolejny podrozdziat
jest poswigcony definicji hybrydowej metody rekomendacji AdaptRank begdacej rozwigza-
niem uprzednio sformutowanego problemu. Na zakonczenie rozdzialu przedstawiony zostanie
algorytm umozliwiajacy zaimplementowanie opisywanej metody.

4.1. Wstepne definicje

Rekomendowaniem dokumentéw zajmuje si¢ system rekomendujacy bedacy elementem sys-
temu hipertekstowego opisanego w podrozdziale 2.3. Przed podaniem formalnej definicji sys-
temu rekomendujacego zdefiniowane zostanga wielko$ci wchodzace w jego sklad. System re-
komendujacy rozwazany w niniejszej pracy rekomenduje dokumenty hipertekstowe ze zbioru
D={d,, d,,..., d,}. Do opisu tresci dokumentéw hipertekstowych ze zbioru D uzywamy skon-

czonego i niepustego zbioru deskryptoréw (stéw kluczowych) W ={w,,w,,...w, }. Pierwsza

definicja przedstawia elementy dokumentu nalezacego do zbioru D.

Definicja 4.1.1

Hipertekstowym dokumentem de D nazywamy uporzadkowana piatke d=’, 1", 1, L% v9),
w ktorej:

e ! - oznacza jednoznaczny identyfikator dokumentu d

e 1’ - znacznik czasowy, w ktérym dokument d pojawit si¢ w systemie hipertekstowym

1, - liczba jednostek czasu, podczas ktérych dokument d byt niedostepny

e L - 7biér odsytaczy hipertekstowych umieszczonych wewnatrz dokumentu d

o v! = (vf v ,...,v,‘fw) — wektor deskryptoréw charakteryzujacy tre§¢ dokumentu d o diu-
gosci rownej 1ic2bie deskryptoréw; wspétrzedna vdje [0, 1] dla j=1,...,n,, jest liczba oznacza-

jaca waznos$¢ deskryptora w; w dokumencie d (doktadny sposéb obliczania wspotrzednych
wektora v* podany jest w punkcie 4.5.3)

Znacznik czasowy t (ang. timestamp) to liczba jednostek czasu, ktére uptynely od pétnocy
dnia pierwszego stycznia 1970 roku do daty i godziny, ktére ten znacznik oznacza. Przykla-
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dowo, jesli zatozymy, ze jednostka czasu jest milisekunda to znacznik =1121000596827 bg-
dzie okreslat godzing 15, minut 3, sekund 16 oraz 827 milisekund dnia 10 lipca 2005 roku.
Data, od ktérej obliczana jest liczba jednostek czasu jest to tzw. data poczatkowa (ang. epoch
time) uzywana w systemach UNIX oraz jgzyku programowania Java. Wybér jednostki czasu
uwarunkowany jest mozliwosciami platformy, w ktérej implementowana jest metoda, najczg-
$ciej przyjmuje si¢ sekunde lub milisekundg. Nalezy takze zaznaczy¢, ze w przypadku witry-
ny jednoznaczny identyfikator dokumentu u? reprezentowany jest jako adres URL (WWW,
2005a).

Uzytkownik nie komunikuje si¢ bezposrednio z systemem rekomendujacym, lecz z systemem
hipertekstowym. Schemat komunikacji jest bardzo podobny do ogélnego schematu komuni-
kacji przedstawionego w podrozdziale 2.3 (nawiazywane jest potaczenie, a nastgpnie uzyt-
kownik wysyla kolejne zadania pobran dokumentéw, zakonczone zamknigciem polaczenia).
Sekwencja zadan pobran dokumentéw przestanych w ramach jednego polaczenia nazywana
bedzie sesja (patrz rysunek 4.1.1).

- Nawiqzanie pola(czenia wraz —

z zadaniem pobrania dokumentu ¢ | System hipertekstowy
>

Uzytkownik Wystanie dV i Zbiorul )dokument(’)w System rekomendujacy
rekomendowanych. R’

Zbiér dokumentéw D

Rysunek 4.1.1a: Sesja uzytkownika rozpoczyna si¢ od nawiazania potaczenia, po ktérym nastgpuje przestanie
zadania pobrania pierwszego dokumentu. W odpowiedzi system hipertekstowy przesyta wybrany dokument
dotaczajac pierwszy zbiér dokumentéw rekomendowanych R

- zadanie pobrania dokumentu o —

> System hipertekstowy

wyslanie d® i zbioru R®

Uzytkownik ; System rekomendujacy

zadanie pobrania dokumentu d"”

wystanie 4% i zbioru R? Zbiér dokumentéw D

Rysunek 4.1.1b. W drugim kroku sesji przesytane jest zadanie pobrania kolejnego dokumentu, ktéry moze, lecz
nie musi nalezeé¢ do zbioru R"”. W kolejnych krokach uzytkownik przesyta zadania pobrania nastgpnych doku-
mentéw, a w odpowiedzi otrzymuje zadane dokumenty wraz ze zbiorami dokumentéw rekomendowanych.

- zadanie pobrania dokumentu i —

> System hipertekstowy

wystanie d™ i zbioru R™"

Uzytkownik System rekomendujacy

zamknigcie potaczenia

A
#1| Zbi6ér dokumentéw D

Rysunek 4.1.1c: Sesja uzytkownika konczy sig, gdy zamknigte zostanie potaczenie z systemem hipertekstowym.
W przypadku witryny WWW jest to réwnowazne z zamknigciem przegladarki.
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Kazde pobranie dokumentu nazywane bedzie krokiem sesji. Nalezy zauwazy¢, ze w odpo-
wiedzi na zadanie pobrania dokumentu wystane w kroku i, oprécz dokumentu d? zwracany
jest takze zbidr RY. Zawiera on odsytacze do rekomendowanych dokumentéw. Zbior RY jest
nowym elementem nie wystgpujacym w tradycyjnej komunikacji uzytkownik - system hiper-
tekstowy. W kolejnym kroku uzytkownik moze, ale nie musi zazada¢ przestania dokumentu
nalezacego do zbioru RY.J esli dokument d™V nie nalezy do zbioru RY, to wszystkie doku-
menty nalezace do zbioru R"” uwazane sa za zignorowane w kroku i.

Sesja jest pojeciem fundamentalnym dla calej metody rekomendacji. W niniejszej pracy roz-
r6zniamy dwa rodzaje sesji: historyczng oraz biezaca. Sesja historyczna to sesja, ktora miala
wzorcOw nawigacyjnych (patrz definicja 4.5.2). Sesja biezaca jest sesja wlasnie trwajaca, dla
ktoérej dokonuje si¢ rekomendacji. Ponizej zamieszczono jej formalng definicjg.

Definicja 4.1.2

Biezaca sesja w systemie hipertekstowym nazywamy ciag jej stanéw s, = (s.”,s\>,...,s.""),
gdzie ng, oznacza dlugo$¢ sesji, natomiast sb(’) jest stanem sesji s, w kroku i (i=1,...,n) beda-

cym uporzadkowana tréjka: <R” 2, g > gdzie:

- R” to zbiér dokumentéw zarekomendowanych uzytkownikowi w kroku i (RcD)

- z(i)=(z(i)1, z(i)g, z(i),,) to wektor dokumentéw odwiedzonych do kroku i wtacznie, ktérego
wspotrzedna z(i)je [0, 1] opisuje jak dawno dokument d; byt w tej sesji odwiedzony. Im war-
tos¢ ta jest blizsza 0 tym dawniej dokument d; byt odwiedzony (0 — nie byt odwiedzony, 1 -
jest ogladany teraz). Doktadny sposéb obliczenia tych wspétrzednych podany jest w 4.5.1

- g<i)=(g<i)1, g(i)g, s g(i)n) to wektor dokumentéw zignorowanych w kroku i, ktérego wspot-
rzedna g(i)je [0, 1] opisuje jak dawno dokument d; byt w tej sesji zignorowany. Im warto$¢ ta
jest blizsza 0 tym dawniej dokument d; byt zignorowany (0 — nie byl zignorowany, 1 — byt
zignorowany w poprzednim kroku). Doktadny spos6b obliczenia tych wspétrzednych podany

jestw 4.5.2.

"5,
Niech R :UR(’) oznacza zbior wszystkich dokumentéw zarekomendowanych w sesji s.
i=1
n

Warto zauwazy¢, ze card(R) < anrd (R") gdyz jeden dokument moze zosta¢ podpowie-
i=1

dziany w kilku krokach tej samej sesji.

Dtugos¢ ses;ji (tzn. liczba zadan pobrania dokumentu wystanych do systemu hipertekstowego)
zalezy tylko 1 wytacznie od uzytkownika (kazde zadanie przestania dokumentu jest automa-
tycznie wykonywane, a w odpowiedzi uzytkownik otrzymuje Zadany dokument wraz ze zbio-
rem dokumentéw rekomendowanych). W praktyce jednak wprowadza si¢ ograniczenie cza-
sowe (ang. timeout), ktére powoduje, ze jesli uzytkownik w okreslonej liczbie jednostek cza-
su nie przesle kolejnego zadania, to biezaca sesj¢ uznaje si¢ za zakonczong (w przypadku wi-
tryn WWW liczba ta wynosi najczgsciej 15-20 minut).

Sesja historyczna jest drugim rodzajem sesji stuzacym do wyznaczania typowych wzorcéw
nawigacyjnych (patrz definicja 4.5.2). Ponizej znajduje si¢ jej formalna definicja.
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Definicja 4.1.3
Sesja historyczna nazywamy dwdjke (s, ds) gdzie:

s=(s1, $2,..., Sn) to wektor historycznej sesji, gdzie s;=1, gdy dokument d; byt odwiedzony
w tej sesji oraz s;=0 w przeciwnym przypadku.

- d, to dokument, ktéry zostat odwiedzony w tej sesji jako pierwszy.

Przez S oznaczany bedzie zbiér wszystkich historycznych sesji. Zakonczona biezaca sesja
przeksztalcana jest w historyczna. Preferencje i zachowania uzytkownika z ostatnio zakon-
czonej sesji nie beda wplywac na dokumenty rekomendowane w innych sesjach, az do mo-
mentu aktualizacji systemu. Dlatego tez na potrzeby opisu metody rekomendacji mozna przy-
jac, ze zbidr S jest staly, a jego liczno$¢ oznaczamy przez n.

Wektor s pozwala ,,zapamigtac”, jakie dokumenty byly odwiedzone w danej historycznej se-
sji, a pierwszy dokument d, jest niezbedny do otrzymania wspdtczynnika otwarcia, ktérego
sposéb obliczenia przedstawiony zostanie w podrozdziale 4.5.

Przy przeksztatcaniu biezacej sesji w sesj¢ historyczna tracona jest spora ilos¢ informacji
(wektor dokumentéw zignorowanych, zbiér dokumentéw podpowiadanych R, kolejnos¢ od-
wiedzanych dokumentéw). Jest to zwigzane z praktycznym zastosowaniem metody (liczba
historycznych sesji po kilku latach uzytkowania systemu moze by¢ bardzo duza). Historyczne
sesje wykorzystywane sa do sporzadzenia wzorcOw nawigacyjnych (patrz definicja 4.5.2),
ktére sa typowym przyktadem filtrowania kolaboratywnego bazujacego na modelu uzytkow-
nikéw (opisanego w punkcie 3.3.2.2). Warto zaznaczy¢, ze filtrowanie oparte na modelu
uzytkownikow sita rzeczy dokonuje pewnej generalizacji, ktora jest cena, jaka trzeba zaptacié¢
za skalowalno$¢ algorytmu rekomendacji.

Przyjmuje sig, Zze uzytkownik nawiazuje potaczenie z systemem hipertekstowym w celu uzy-
skania konkretnych informacji. Warto przypomnie¢, ze uzytkownik kontaktuje si¢ z syste-
mem hipertekstowym w ramach biezacej sesji przedstawionej w definicji 4.1.2 oraz na rysun-
ku 4.1.1. W kazdym kroku sesji biezacej uzytkownik ma konkretne potrzeby informacyjne,
ktére dziela zbiér dokumentéw D na 2 roziaczne podzbiory: zbidr Di” dokumentéw rele-
wantnych oraz zbiér D\Di” dokumentéw nierelewantnych. Pod wptywem odwiedzonych
dokumentéw preferencje uzytkownika moga si¢ zmieni¢, wigc jest mozliwe, ze w réznych
krokach biezacej sesji zbiory dokumentéw relewantnych sa rézne lub nawet roziaczne.
Przyjmuje si¢ jednak, ze w kazdym kroku i zbior D" jest niepusty. Rekomendowaniem do-
kumentéw w ramach systemu hipertekstowego zajmowac si¢ bedzie system rekomendujacy,
ktérego definicja znajduje si¢ ponizej:

Definicja 4.1.4

Systemem rekomendujacym SR nazywamy uporzadkowana trojke SR=<D, S, f > gdzie: D to
zbiér dokumentéw wchodzacych w sktad systemu hipertekstowego, S to zbidr historycznych
sesji, a fto funkcja rekomendacji, ktéra w kazdym kroku biezacej sesji s, kazdemu dokumen-
towi ze zbioru D przyporzadkowuje liczbe rzeczywista okreslajaca stopien relewancji danego
dokumentu do potrzeb uzytkownika w tym kroku.

Na przyktad: f(d, s,M)=0,3 oznacza, ze w kroku 4 biezacej sesji s, warto$¢ funkcji rekomen-
dacji dla dokumentu d wynosi¢ bedzie 0,3. Z definicji 4.2.1 wynika, ze system rekomenduja-
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cy SR posiada informacje na temat wszystkich dokumentéw (czas zycia, liczba niedzialaja-
cych odno$nikéw wektor deskryptoréw itp.), a takze dysponuje danymi dotyczacymi doku-
mentéw odwiedzanych przez uzytkownikéw w kazdej z historycznych sesji (zbidr S). Sesje te
sa anonimowe i nie sg znane zadne dane osobowe uzytkownika (pte¢, wiek, stan cywilny itp.).
Ponadto nie mozna stwierdzi¢, ktére z uprzednio zarejestrowanych sesji naleza do uzytkow-
nika obecnie pracujacego z systemem hipertekstowyml.

Trzonem systemu rekomendujacego jest funkcja rekomendacji f, ktéra na podstawie zacho-
wania uzytkownika ocenia na ile uzytkownik reprezentowany przez stan biezacej sesji s, jest
zainteresowany odwiedzeniem danego dokumentu d. Funkcja rekomendacji jest odpowiedni-
kiem funkcji wyszukiwania wystgpujacej w systemie wyszukiwania przedstawionej w defini-
cji 2.1.1. Cho¢ obie funkcje sa podobne to jednak réznia sig co do dziedziny. W funkcji re-
komendacji zapytanie uzytkownika zostato zastapione biezacym stanem sesji w kroku i (sp").
Jest to zwiazane bezposrednio z réznicami migdzy procesem rekomendacji a wyszukiwaniem.
Rekomendacja w odréznieniu od wyszukiwania nie oczekuje, aby uzytkownik sformutowat
zapytanie, tylko proponuje mu dokumenty bazujac na jego zachowaniu. Warto tez podkresli¢
réznice migdzy metoda rekomendacji i funkcja rekomendacji. Metoda jest pojeciem szerszym
i moze by¢ okreslona jako ustrukturyzowany zespdt czynnosci uzytych przez system do do-
konania rekomendacji. Nalezy zauwazy¢, ze samo okre$lenie funkcji, ktéra, oczywiscie, jest
najistotniejszym elementem metody rekomendacji, nie jest wystarczajace do petnego zdefi-
niowania metody rekomendacji (znaczy to, ze znajac posta¢ funkcji nie mozna zaimplemen-
towa¢ metody rekomendacji).

Nawiazujac do rozwazan na temat dwoch rodzajow rekomendacji zawartych w podrozdziale
2.1, nalezy stwierdzi¢, ze zbidr D wyraza relewancj¢ subiektywna w odczuciu uzytkownika
w odréznieniu od funkcji f, ktéra okresla relewancje szacowang przez system rekomendujacy.

Zakladamy, ze system rekomendujacy w kazdym kroku biezacej sesji podpowiada doktadnie
m dokumentéw ze zbioru D (m<n), a kryterium wyboru takich a nie innych dokumentéw za-
warte jest w funkcji rekomendacji f. Tak wigc w kroku i biezacej sesji okreslany jest zbidr
dokumentéw rekomendowanych R, gdzie card(R")=m, takich ze:

fd,s))2 f(d's,”) “.L.1)

deR"™ d'e(D\R")

Proces selekcji dokumentéw do zarekomendowania w kroku i moze by¢ poréwnany do spo-
rzadzenia rankingu dokumentéw relewantnych do sformutowanego zapytania, z ta tylko réz-
nica, ze w przypadku rekomendacji jedynie m pierwszych dokumentéw zostanie przedstawio-
nych uzytkownikowi. Uzycie rankingu w rekomendacji zwalnia system rekomendujacy od
obowiazku okreslenia catego zbioru dokumentéw relewantnych w danym kroku DRY. Wy-
starczy tylko poda¢ m dokumentéw, ktére na pewno sa relewantne do potrzeb uzytkownika.

Gtéwnym zadaniem systemu SR jest maksymalizacja efektywno$ci rekomendacji. Miara efek-
tywnosci rekomendacji, analogicznie do efektywno$ci wyszukiwania, jest $rednia geome-
tryczng wyznaczona pomigdzy kompletnoscia i doktadnoscia.

E =,/ prec-rec (4.1.2)

' Problem rekomendacji bylby prostszy gdyby znane byly zachowania uzytkownika w przesztosci, biorac jednak
pod uwagg nieche¢ uzytkownikéw do identyfikacji (opisang w punkcie 2.3.9) zaklada si¢ najgorszy scenariusz,
w ktérym jedyne dane znane na temat danego uzytkownika to jego zachowanie w biezacej sesji.
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Réznice pomigdzy wyszukiwaniem, a rekomendacja (a w szczegélnosci zatozenie, ze potrze-
by uzytkownika moga zmienia¢ si¢ podczas danej sesji) powoduja, ze jest niezbedne podanie
odrgbnych definicji kompletnosci i doktadnosci dla procesu rekomendacji.

Definicja 4.1.5

Doktadnoscia rekomendacji (ang. precision) systemu rekomendujacego SR dla zakonczonej
biezacej sesji s, nazywamy stosunek liczby dokumentéw relewantnych zarekomendowanych
uzytkownikowi podczas sesji s, do liczby wszystkich dokumentéw zarekomendowanych w tej
sesji:

Z card(R" N DI(J) )
prec(SR, sp) = = —
Z card(R")
i=1

Definicja 4.1.6

Kompletnoscia rekomendacji systemu rekomendujacego SR w zakonczonej biezacej sesji sj
(ang. recall) nazywamy stosunek liczby r6znych dokumentéw relewantnych zarekomendo-
wanych podczas tej sesji przez system SR, do liczby n, oznaczajacej najwigksza liczbe réz-
nych dokumentéw relewantnych, ktére mogty by¢ zarekomendowane uzytkownikowi w tej
sesji zaktadajac, ze w kazdym kroku rekomendowane jest maksymalnie m dokumentow:

card(n% (D,(;) NRY )J
=1

1

rec(SR, sp) =

n

r

Liczba n, jest wyznaczana ze wzoru:

J=1

n, il .
n,=m+ Zmin(m,card(Df;) \ U RY j]
i=2

Gtéwna réznica w definicjach doktadnosci i kompletno$ci rekomendacji w poréwnaniu z ich
odpowiednikami znanymi z wyszukiwania (patrz definicje 2.2.1 oraz 2.2.2) uwidacznia si¢ w
licznikach odpowiednich wyrazen. Wprowadzenie zmiennos$ci potrzeb informacyjnych uzyt-
kownika w ramach tej samej biezacej sesji ograniczyto zbiér dokumentéw relewantnych tylko
do tych zarekomendowanych dokumentéw, ktére w danym kroku byly relewantne do potrzeb
uzytkownika.
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Przyktadowo, jesli DgV={d, d>, ds}, RV={ds}, Dg¥={d\, d», ds}, R®={ds} oraz Dg>={ds},
RP={d;} to kompletno$¢ i doktadnos¢ takiego systemu bedzie wynosita 0, chociaz

card(R ﬁ{o D,(;)j )=3.

i=1

Dodatkowo, w przypadku kompletnosci zmienita si¢ wyraznie posta¢ mianownika. Jest to
zwiazane z charakterystyka procesu rekomendacji, w ktérym do kolejno odwiedzanych do-
kumentéw dotaczanych jest tylko m dokumentéw uwazanych przez system za relewantne.
Nalezy zauwazy¢, ze przyjecie definicji kompletnosci znanej z wyszukiwania uzaleznitoby
warto$¢ kompletnosci od dtugosci biezacej sesji. Co wigcej, biorac pod uwage mozliwosé
zmiany preferencji uzytkownika, jest malo prawdopodobne, zeby biezaca sesja byla na tyle
dtuga, aby wszystkie dokumenty relewantne z réznych zbioréw D" miaty szanse by¢ pod-
powiedziane. Przyktadowo zatézmy, Ze podczas biezacej sesji uzytkownik 4 razy zmienit
swoje preferencje i ze dla kazdych nowych preferencji uzytkownika istniato 15 réznych do-
kumentéw relewantnych. Przy zatozeniu, ze w jednym kroku rekomendowane sg 2 dokumen-
ty potrzeba odwiedzenia 30 dokumentéw, by wszystkie dokumenty relewantne mogty by¢
zarekomendowane.

Kompletnos¢ z definicji 4.1.6 reprezentuje réznorodno$¢ rekomendowanych dokumentéw
relewantnych i nie dyskryminuje ani sesji zbyt krétkich, w ktérych z racji ich dtugosci liczba
podpowiedzianych dokumentéw relewantnych do liczby wszystkich dokumentéw relewant-
nych musi by¢ znikoma, ani zbyt dlugich, w ktérych liczba zarekomendowanych dokumen-
tow jest wigksza niz catkowita liczba dokumentow relewantnych, a co za tym idzie powtdrze-
nia sa nieuniknione.

4.2. Definicja metod skladowych

Hybrydowa metoda rekomendacji AdaptRank oparta jest na dwoch metodach sktadowych,
ktére zostang sformalizowane w tym podrozdziale w celu fatwego pordwnania ich dziatania z
dziataniem metody AdaptRank. Kazda z nich opiera si¢ na rozwigzaniach znanych z literatury
zaadaptowanych przez autora do modelu formalnego zaprezentowanego w niniejszej pracy.
Nalezy doda¢, ze metody zdefiniowane w tym podrozdziale stanowity punkt wyjscia do sfor-
mulowania hybrydowej metody AdaptRank, ktdéra nie tylko wprowadza nowy sposéb integra-
cji obydwu metod, ale takze istotnie je modyfikuje w celu uzyskania wyzszej efektywnosci.
Do opisania tych modyfikacji niezbg¢dne jest uprzednie zdefiniowanie funkcji rekomendacji
AdaptRank 1 jej odpowiednie przeksztatcenie, dlatego tez w podrozdziale tym ograniczymy
si¢ do opisania metod sktadowych tak jak podane zostaly one w literaturze. Szczegétowa dys-
kusja na temat wprowadzanych modyfikacji przeprowadzona zostanie w podrozdziale 5.4.

4.2.1. Metoda rekomendacji oparta na podobienstwie tekstowym

Pierwsza z metod sktadowych rekomenduje dokumenty hipertekstowe, podobne do dokumen-
tow odwiedzanych przez uzytkownika. Do okreslania podobienstwa migdzy dokumentami

wykorzystano wektory deskryptoréw v¢ = (v]d Vs v,‘fw) przedstawione w definicji 4.1.2.

Wspdhrzedna Vdj wektora deskryptoréw dla dokumentu d odpowiada istotno$ci deskryptora w;
w dokumencie d. W obliczaniu wartosci Vdj zastosowano formutg Saltona przytoczona w pod-
rozdziale 2.1, ktdra jest tu powtdrzona dla przypomnienia:
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4.2.1)
Vdj: wf jd -log[LJ
n.

J

. d ;. . . . , ,
gdzie wf ; oznacza czgstos¢ terminu w; w dokumencie d, a n ; to liczba dokumentéw, w kto-

rych wystgpuje termin w;. Do wyznaczania podobienstwa migdzy dokumentami uzyte zosta-
nie podobienstwo cosinusowe przedstawione w definicji 2.1.2. Oznacza to, ze podobienstwo
tekstowe migdzy dokumentem d; oraz dy jest rowne cosinusowi katéw utworzonych przez

d; .
wektory v/ i v tzn.:

sim(d;,d,) = cos(vd-" V) 4.2.2)

Rekomendowanie dokumentéw podobnych do tych, ktére byty juz odwiedzone jest jedna z
podstawowych technik rekomendacji (patrz punkt 2.3.2.1). Technika ta jest czgsto wykorzy-
stywana w praktycznych zastosowaniach. Przyktadowo, elektroniczna biblioteka publikacji
naukowych CiteSeer (WWW, 2005c) przy pobieraniu danego artykulu proponuje dokumenty
do niego podobne. Analogicznie zachowuje si¢ wiele sklepéw internetowych - przyktadowo
Amazon (WWW, 2005d), CD-NOW (WWW, 2005¢e). Na uwage zastuguje tez fakt, ze profe-
sjonalne narzegdzia do zarzadzania dokumentami i nieuporzadkowana informacja w §rodowi-
sku hipertekstowym takie jak Autonomy (WWW, 2005f) uzywaja podobiefistwa tekstowego
do automatycznego generowania odsylaczy wskazujacych na dokumenty tre§ciowo zwigzane
z czytanym dokumentem (ang. related documents). Rozwiazania Autonomy zostaty wykorzy-
stane, migdzy innymi, przez NASA, BBC ON-LINE czy agencj¢ Reuters.”

Rozpatrywana w niniejszej pracy metoda rekomendacji oparta na podobienstwie tekstowym
jest adaptacja rozwigzania podanego w (Sarwar i inni, 2001) przez grup¢ badawcza Gro-
upLens (WWW, 2005g), ktéra od 1992 roku zajmuje si¢ problemami rekomendacji i wyszu-
kiwania informacji. Wedtug autoréw (Sarwar i inni, 2001) zaproponowana metoda odznacza
si¢ wyraznie wyzsza jako$cia od innych rozwiazan opartych na filtrowaniu kolaboratywnym
lub najblizszym sasiedztwie. Jako§¢ w tym przypadku zostata okreslona za pomoca $redniego
btedu bezwzglednego (ang. mean absolute error). Na potrzeby niniejszej pracy zdefiniujemy
funkcje rekomendacji f; odpowiadajaca zaadaptowanej metodzie:

Definicja 4.2.1

Wartos$¢ funkcji rekomendacji f; dla dokumentu dje D w kroku i (i=1, ..., ny), biezacej sesji sj,
jest rowna sumie podobienstw dokumentu d; do wszystkich dokumentéw odwiedzonych w tej
sesji podzielonej przez i:

. ) )
sim(v'" ,v?)
1

N
fid; 57 ==

1 k

gdzie. (j=1, ..., n).

Dodatkowo zaktada sig, ze sktadowa metoda rekomendacji oparta na funkcji f; w kazdym
kroku biezacej sesji rekomenduje m dokumentéw o najwyzszych wartosciach funkcji f;.
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4.2.2. Metoda rekomendacji oparta na zachowaniu uzytkownikéw

Druga z metod sktadowych opiera si¢ na wzorcach nawigacyjnych. Wzorce nawigacyjne od-
powiadaja typowym rodzajom zainteresowan uzytkownikow. Przyktadowo na skutek grupo-
wania sesji historycznych w systemie hipertekstowym dotyczacym sportu moze si¢ okazac, ze
wsrod wzorcdw nawigacyjnych znalazt si¢ jeden, w ktérym najczegsciej sa odwiedzane strony
poswiecone koszykowce.

Wyznaczanie wzorcéw nawigacyjnych odbywa si¢ poprzez grupowanie (ang. clustering)
wektorow historycznych sesji (okreslonych w definicji 4.1.4). Kryterium grupowania jest po-
dobiefnstwo migdzy parami wektoréw historycznych sesji, liczone jako cosinus kata migdzy
nimi (patrz definicja 2.1.2). Rezultatem grupowania jest podziat zbioru wszystkich sesji histo-
rycznych na n.+1 niepustych grup (klastréw) takich, ze:

(4.2.3)
s={UJc, | oraz C,nC,..nC, =@.

j=0

Na uwagg zastuguje grupa Cj, ktéra powstaje przed wlasciwym procesem grupowania i za-
wiera wszystkie historyczne sesje, ktére zostaly wylaczone z grupowania, z racji zbyt matej
lub zbyt duzej liczby dokumentéw w nich odwiedzonych. Grupa Cy nie bedzie brata udziatu
w rekomendacji (nie begdzie dla niej wyznaczany wektor $redni ani nie bgdzie okreslane po-
dobienstwo do wektora dokumentéw odwiedzonych do kroku ). Utworzenia grupy Cy ma za
zadanie wylaczenie z procesu grupowania tych historycznych sesji, dla ktérych:

e ze wzgledu na zbyt matg liczb¢ odwiedzonych dokumentéw nie mozna ustali¢ prefe-
rencji uzytkownika

e ze wzgledu na zbyt duza liczbe odwiedzonych dokumentéw nalezy domniemywac, ze
uzytkownik nie miat sprecyzowanych zainteresowan

Kazda niepusta grupa C; (n.2j>0) bedzie reprezentowana przez wektor Sredni ¢; (centroid),
zwany takze wzorcem nawigacyjnym, ktérego formalna definicja znajduje si¢ ponize;j.

Definicja 4.2.2

Wzorcem nawigacyjnym (lub centroidem) grupy C; (j=I....,n.) nazywamy wektor Sredni
¢;=(cj1, Cjp,...,Cjn) Utworzony z wektorow historycznych sesji nalezacych do grupy C; w nastg-
pujacy sposéb:
1
C, =——— S
72 card(C,;) sezc:j k
dlak=1,2,...,n.

Tak wyznaczony wektor $redni nazywa si¢ wzorcem nawigacyjnym, gdyz odpowiada wzor-
cowej historycznej sesji dla pewnego zbioru uzytkownikéw, ktérych sesje naleza do grupy C;.
W celu lepszego zobrazowania procesu grupowania mozna sprowadzi¢ podobienstwo migdzy
wektorami historycznych sesji do odwrotnosci odleglosci pomiedzy punktami w dwuwymia-
rowej przestrzeni wektorowej (patrz rysunek 4.2.1). Wypelnienie punktu oznacza przynalez-
no$¢ do konkretnej grupy. Centroidy poszczegdlnych grup zaznaczono pogrubiong linia.

Kazda wspétrzedna wektora ¢; okre$la jak czgsto odpowiadajacy jej dokument byt odwiedza-
ny w sesjach nalezacych do C; (0 — w ogéle nie byl odwiedzany, 1 — byl odwiedzony we
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wszystkich sesjach). Wartos$ci wspdtrzednych mozna takze potraktowac jako stopief, w jakim
dany dokument jest reprezentantem danego wzorca nawigacyjnego. Zatézmy, ze dla n=8 cen-
troid pewnej grupy j jest réwny ¢;=(0,05, 0,96, 0,98, 0, 0,8, 0,001, 0, 0,7) Analizujac powyz-
szy centroid tatwo zauwazy¢, ze dokumenty d> i d3 sa jego dobrymi reprezentantami, gdyz
zostaly odwiedzone odpowiednio w 96% i 98% wszystkich historycznych sesji nalezacych do

grupy C;.

SIN=
00 ©5556
o~ N
500 552
OOO SR
)
G)'(D(D
B OB @}
@@ @@@? %G)@(D
B ok

Rysunek 4.2.1 Tlustracja procesu wyznaczania wzorcow nawigacyjnych.

W (Mobasher i inni, 2000b) zaproponowano uzycie centroidéw do klasyfikacji biezacej sesji
do jednego z wzorcéw nawigacyjnych w celu rekomendowania dokumentéw bedacych ,,do-
brymi przedstawicielami” tego wzorca nawigacyjnego. Przyktadowo, wracajac do wyzej
przedstawionego centroidu ¢;=(0.05, 0.96, 0.98, 0, 0.8, 0001, 0, 0.7) mozna stwierdzi¢, ze
uzytkownik, ktéry widzial podczas biezacej sesji dokumenty d», ds oraz dg bedzie potencjalnie
zainteresowany dokumentem ds.

W metodzie AdaptRank zastapiono klasyfikacje do najblizszego wzorca nawigacyjnego obli-
czaniem wektora wspotczynnikéw wzorcow nawigacyjnych bedacego kombinacja liniowa
dostatecznie bliskich wzorcéw nawigacyjnych, gdzie podobienstwo migdzy danym wzorcem
nawigacyjnym a wektorem dokumentéw odwiedzonych do kroku i () ma charakter wagi.
Wigcej informacji na temat klasyfikacji biezacej sesji do wzorcéw nawigacyjny mozna zna-
lez¢ w punkcie 4.5.4.

Osobnym zagadnieniem jest wybor algorytmu grupowania, ktéry nalezy uzy¢ w celu wyzna-
czenia wzorcOw nawigacyjnych. Dynamiczny rozw6j nauki zajmujacej si¢ eksploracja danych
(ang. data mining) przyczynit si¢ do pojawienia wielu metod grupowania. Autor pracy suge-
ruje uzycie algorytmu, w ktérym nie jest konieczne bezposrednie okreslenie liczby grup, na
ktére powinien zosta¢ podzielony zbior S, gdyz w przeciwnym przypadku moze dojs$¢ do po-
grupowania bardzo odlegtego od naturalnego podzialu zbioru (patrz rysunek 4.2.2). Na ry-
sunku zostato obrane n=4, cho¢ nalezaloby raczej oczekiwac pigciu réznych grup. W ekspe-
rymentach zastosowano metode hierarchiczna grupowania o nazwie HACM (Rasmussen,
1992).
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Rysunek 4.2.2. Odgérne okre$lenie liczby grup moze doprowadzi¢ do pogrupowania nie majacego nic

wspodlnego z realnym podziatem zbioru
Metoda sktadowa zaadaptowana w tej pracy jest czgscia rozwigzania podanego w (Mobasher i
inni, 2001b) pozwalajacego zintegrowa¢ rekomendacje bazujace na wzorcach nawigacyjnych
oraz grupach tematycznych. W niniejszej pracy uzyto jedynie czg¢sci metody opartej na wzor-
cach nawigacyjnych. Skladowa ta nie jest tak czgsto uzywana w praktyce jak poprzednia z
uwagi na do$¢ skomplikowana implementacj¢. W rozwiazaniach praktycznych czesciej uzy-
wa si¢ filtrowania kolobaratywnego opartego na pamigci (patrz punkt 2.3.2). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze tak jak to opisano w rozdziale 2 zaréwno filtrowanie oparte na pamigci jak i
rekomendacja bazujaca na podobienstwie obarczone sa bigdem ,.nadspecjalizacji”. Dlatego
tez uzycie metody opartej na wzorcach nawigacyjnych bedacej typowym przyktadem filtro-
wania opartego na modelu uzytkownikéw jest bardziej uzasadnione. Filtrowanie oparte na
modelu uzytkownikéw pozwala bowiem uzyska¢ rekomendacj¢ cechujaca si¢ dos¢ duzym
uogdlnieniem (prezentowani sa typowi reprezentanci danej grupy zamiast dokumentéw naj-
bardziej podobnych do juz odwiedzonych). Dodatkowo filtrowanie oparte na modelu uzyt-
kownikéw, w poréwnaniu do filtrowania opartego na pamigci, ma mniejsze wymagania co do
mocy obliczeniowej i zasoboéw sprzg¢towych, co przeklada si¢ na lepsza wydajnos¢ w syste-
mach hipertekstowych z duza liczba historycznych sesji. Ponizej przedstawiona zostata funk-
cja rekomendacji f. odpowiadajaca zaadaptowanej metodzie. Podobnie jak w przypadku me-
tody sktadowej wykorzystujacej funkcjg f,, zaktada sig, ze sktadowa metoda rekomendacji
oparta na funkcji . w kazdym kroku biezacej sesji rekomenduje m dokumentéw o najwyz-
szych warto$ciach funkcji f,.
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Definicja 4.2.3

Warto$¢ funkcji rekomendacji f. dla dokumentu die D (j=1, ..., ng) w kroku i (i=1, ..., ng)
biezacej sesji sp jest rowna maksymalnej wartosci wyznaczonej z iloczynéw obliczonych po-
migdzy j-tq wspotrzedna wzorcow nawigacyjnych a podobienstwami pomig¢dzy wektorem
dokumentéw odwiedzonych do kroku i oraz wektorami wzorcoéw nawigacyjnych:

fid;, sp") =max(c,; - sim(e,,z"),c,, - sim(e,,z").....c, ; - sim(c, ,z")),

4.3. Sformutowanie problemu

Definicja problemu:

Dane:
-Zbiér dokumentow D i zbidr historycznych sesji S.
-Miary jakosci (doktadnos¢, kompletnos¢ i efektywnose).
-Biezaca sesja sy,
-Sktadowa metoda rekomendacji oparta na funkc;ji f;.
-Sktadowa metoda rekomendacji oparta na funkcji f..
Zadanie:

Zdefiniowa¢ hybrydowa metod¢ rekomendacji dokumentéw oparta na danych metodach re-
komendacji, ktéra w wielu przypadkach pozwoli uzyska¢ wigksza efektywnos¢ rekomendacji
od efektywnosci rekomendacji jej metod sktadowych.

Ograniczenia:

1. Zbiér dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika w kroku i biezacej sesji sp jest
niepusty \Y’ (card(D)>0).

2. Rekomendowane sa dokumenty tylko ze zbioru D, a liczba dokumentéw rekomendowa-
nych jest mniejsza od liczby dokumentéw w zbiorze D, czyli n>m.

3. W kazdym kroku sesji biezacej system nie rekomenduje dokumentu, ktéry jest aktualnie
odwiedzany, czyli . \4 (d “¢ RV )

<i<ng,
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Tak jak juz to zostalo nadmienione w podrozdziale 2.3.5, przy okazji omawiania zmiennosci
rekomendacji, wigkszo$¢ systeméw rekomendacji skupia si¢ na podaniu mechanizméw po-
zwalajacych maksymalizowa¢ doktadno$¢. Dotyczy to zarowno rozwigzan prostych jak i hy-
brydowych. Zdaniem autora rozwiazanie problemu postawionego powyzej wymaga opraco-
wania metody rekomendacji, ktéra oprocz zapewnienia mechanizméw zwigkszajacych do-
ktadnos¢, bedzie takze zawierala techniki pozwalajace zwigkszy¢ kompletno$¢ rekomendacji.

4.4. Ogolny opis hybrydowej metody rekomendacji

W poprzednich podrozdziatach zdefiniowano system rekomendujacy SR i sformutowano pro-
blem rekomendacji. W dalszej cze$ci tego rozdziatu zaproponowane zostanie rozwigzanie
tego problemu za pomoca hybrydowej metody rekomendacji nazwanej AdaptRank. Metoda ta
bazuje na modelu wektorowym dokumentéw i wykorzystuje zmodyfikowane sprzgzenie re-
lewancji znane z wyszukiwania (patrz podrozdziat 2.1).

Tabela 4.4.1 zawiera podstawowe cechy systemu rekomendujacego opartego o metode
AdaptRank. Cechy te odpowiadaja zunifikowanym kryteriom klasyfikacji systeméw reko-
mendujacych opisanych w podrozdziale 2.2.

Cecha systemu | Warto$é cechy w systemie implementujacym AdaptRank

Cechy ogoélne systemu

Dziedzina Dokumenty
Technika Hybrydowa
Zastosowane algorytmu uczace si¢ Grupowanie

Sposéb pobierania danych

Posredni (obserwowane sa zadane dokumenty i rekomendowane doku-
menty, ktére zostaly zignorowane)

Réznorodnoé¢ rekomendacji

Zmniejszenie relewancji zarekomendowanych dokumentéw (niezaleznie
czy zostaly zignorowane, czy tez odwiedzone)

Zarzadzanie profilem uzytkownika

Reprezentacja profilu

Model wektorowy

Profil poczatkowy Przydatno$¢ dokumentu okreslony za pomoca funkcji przedstawionej w
definicji 4.5.1.

Adaptacja profilu Stopniowe zapominanie

Prywatnos¢ Uzytkownik jest identyfikowany za pomoca anonimowego identyfikato-

ra, ktéry przestaje by¢ wazny po zakonczeniu sesji.

Architektura systemu

Czasowa dystrybucja obliczen

W czasie rzeczywistym obliczane sa tylko wielkosci zalezne od biezace-
go zachowania uzytkownika. Wigkszo§¢ czasochtonnych operacji wyko-
nywanych jest periodycznie w okresie zmniejszonej aktywnosci systemu.

Miejsce instalacji

Zalezne od implementacji. System ROSA zawierajacy implementacje
metody dziata po stronie serwera WWW (wigcej informacji znajduje sig
w podrozdziale 6.2).

Prezentacja rekomendacji.

Zalezna od implementacji. Wyzej wspomniany system ROSA prezentuje
rekomendowane dokumenty za pomoca odsylacza hipertekstowego z
tytutem i krétkim streszczeniem rekomendowanego dokumentu.

Tabela 4.4.1 Cechy systemu rekomendujacego implementujacego metode AdaptRank

Na warto$¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu d w kroku i biezacej sesji s, skadaja si¢

nastgpujace elementy:

®Podobienstwo tekstowe dokumentu d do dokumentéw odwiedzonych w tej sesji. Im
dokument d jest bardziej podobny, tym warto$¢ funkcji fjest wigksza.
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®[iczba odwiedzin dokumentu d w historycznych sesjach podobnych do biezacej sesji
(im dokument d byl czg$ciej odwiedzany w tych sesjach, tym warto$¢ funkcji fjest
wigksza). Typowe sesje historyczne reprezentowane sa przez wzorce nawigacyjne
(patrz definicja 4.2.2). Do mierzenia jak czgsto dany dokument byt odwiedzany w se-
sjach podobnych do biezacej uzywany bedzie wspdtczynnik wzorcow nawigacyjnych,
ktérego oryginalna definicja znajduje si¢ w podrozdziale 4.5.4.

®Przydatno$¢ dokumentu d zdefiniowana jest jako kombinacja liniowa wielkosci zwia-
zanych z popularnoscia i jako$cia dokumentu (patrz podpunkt 4.5.1)

®Fakt zignorowania dokumentu. Jesli dokument d byt juz rekomendowany w biezacej
sesji 1 zostal zignorowany, to fakt ten zmniejsza warto$¢ funkcji f dla dokumentu 4.

®Fakt odwiedzenia dokumentu d. Jes$li dokument d byt juz odwiedzony w biezacej sesji
to fakt ten zmniejsza warto$¢ funkcji rekomendacji dla tego dokumentu.

Warto podkresli¢, ze metoda AdaptRank taczy podobiefistwo tekstowe z grupowaniem. Jak
zostato juz zauwazone przy okazji krytyki dostgpnych metod, pierwsza ze skladowych ma
tendencje do rekomendowania tresci bardzo pokrewnej do obecnie ogladanej, za$ druga gene-
ruje rekomendacje bardzo ogélne. Integracja tych dwdoch metod przyczyni si¢ do przynajm-
niej czgsciowego wyeliminowania dwoch podstawowych wad wystepujacych w tych meto-
dach: nadspecjalizacji (metoda oparta na podobienstwie tekstowym) i zbyt duzego uogdlnie-
nia (metoda oparta na wzorcach nawigacyjnych).

Ponadto, jednoczesne wykorzystanie 2 zupetnie réznych zrédet danych (zawarto$¢ tekstowa
oraz zachowanie uzytkownikéw) pozwala dokona¢ rekomendacji, nawet gdy dane pochodza-
ce z jednego ze zrddet sa niepelne badz niedostgpne. Przyktadowo, dla nowych dokumentéw
istnieje spore prawdopodobienstwo braku danych dotyczacych zachowania uzytkownikéw (w
tym przypadku z racji niskiej warto$ci wspotczynnika zwigzanego z zachowaniem uzytkow-
nikéw, podobienstwo tekstowe bedzie odgrywa¢ dominujaca role).

Nawet pobiezna analiza wyzej wymienionych czynnikéw pozwala dostrzec ogrom obliczen,
ktére nalezy dokona¢ w celu okreslenia wartosci funkcji rekomendacji. Z drugiej strony, z
analizy charakterystyk systemu rekomendujacego przedstawionych w punkcie 4.1 wynika, ze
rekomendowana tre$¢ powinna by¢ przesytana uzytkownikowi wraz z zadanym dokumentem,
(tak wigc obliczenie warto$ci funkcji f nawet przy duzej liczbie paralelnych sesji nie moze
zajmowac¢ wigcej niz kilka sekund). Z tych wilasnie powodéw proces obliczania warto$ci
funkcji rekomendacji zostat podzielony na dwie fazy: przygotowawcza oraz interakcji. Po-
dobne rozwiazania sa szeroko rozpowszechnione w literaturze (Chen i Sykara, 1998), (Stefani
i Strappavara, 1998), (Mobasher i inni, 2000b)1.

Rysunek 4.4.1 przedstawia schemat metody AdaptRank z wyszczegdlnieniem wyzej wymie-
nionych faz. Faza przygotowawcza zawiera czasochlonne operacje, ktére wymagaja duzej
ilosci obliczen obciazajacych system, a zarazem nie zalezg od warto$ci biezacej sesji. Procesy
wchodzace w sktad fazy przygotowawczej powinny by¢ uruchamiane okresowo, gdyz dane
posiadane przez system hipertekstowy ulegaja ciaglym zmianom (przyktadowo ciagle poja-
wiaja si¢ nowe sesje historyczne, a zbiér dokumentéw D moze ulec zmianie). Wskazanym
jest, by aktualizacja danych miala miejsce w okresie matej aktywnosci uzytkownikéw syste-
mu np. p6zng noca lub nad ranem. Problem aktualizacji danych w procesie rekomendacji po-
ruszony zostal w (Kazienko i Kiewra, 2003b). Wielkosci obliczone w fazie przygotowawczej

' W literaturze anglojezycznej faza przygotowawcza okreslana jest jako off-line, a faza interakcji jako on-line
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traktowane sa jako state podczas rekomendacji (np. zarejestrowanie nowej sesji historycznej
nie powoduje automatycznej aktualizacji wzorcéw nawigacyjnych).

Faza przygotowaweza
Wyznac;enie .WZOTC()W e Wyznaczenie przydatnos$ci [ Wyznaczenie wektoréw
nawigacyjnych i kazdego dokumentu o deskryptoréw

Inicjalizacia zmiennych

>

Obliczenie wektoréw g i z¥

»  Obliczenie wspdlczynnika nawigacyinego

— Obliczenie wartosci funkcii rekomendacii w kroku i Faza interakcji

Rysunek 4.4.1 Procesy przynalezace do fazy przygotowawczej oraz fazy interakcji. Liniami przerywanymi oznaczono
zalezno$ci procesow fazy interakcji od warto$ci obliczonych w fazie przygotowawczej

Na faze przygotowawcza sktadaja si¢ nastgpujace procesy:

®Wyznaczenie wektorow deskryptorow — dla kazdego dokumentu d wyznaczany jest
wektor v* (patrz definicja 4.1.2).

®Wyznaczenie przydatnosci dokumentu — dla kazdego dokumentu okreslana jest przy-
datnos$¢ definiowana jako liczba rzeczywista, ktéra zalezy od liczby odwiedzin, liczby
niedziatajacych odsylaczy z niego wychodzacych i innych czynnikéw opisanych
szczegbétowo w punkcie 4.5.1.

®Wyznaczenie wzorcéw nawigacyjnych — historyczne sesje nalezace do zbioru S sa
grupowane w celu wyznaczenie zbioru typowych zachowan uzytkownikow. Kazda z
wyznaczonych grup odpowiada jednej typowej sesji reprezentowanej przez wektor
$redni (centroid) nazywany wzorcem nawigacyjnym.

Faza interakcji ogranicza si¢ do operacji zaleznych od zachowania uzytkownika w biezacej
sesji s5. Ma ona charakter iteracyjny i powtarzana jest za kazdym razem, gdy uzytkownik od-
wiedza kolejny dokument. W fazie interakcji mozna wyszczegdlni¢ nastgpujace operacje:

®Wyznaczenie wektora z"” (dokumentéw odwiedzonych do kroku i) - na podstawie do-
kumentéw odwiedzonych w biezacej sesji tworzony jest wektor obrazujacy obecne
zainteresowania uzytkownika.
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®Wyznaczenie wektora g(i) (dokumentéw zignorowanych do kroku i) - na podstawie
dokumentéw zarekomendowanych oraz odrzuconych w biezacej sesji tworzony jest
wektor okreslajacy, jakie zarekomendowane dokumenty nie spotkaly si¢ z zaintere-
sowaniem uzytkownika.

®Obliczenie wektora wspofczynnikow nawigacyjnych - podobiefstwa migdzy wekto-
rem z* (dokumentéw odwiedzonych do kroku i), a poszczeg6lnymi wzorcami nawiga-
cyjnymi stuzy do obliczenia wspétczynnikéw nawigacyjnych, ktérych gléwnym zada-
niem jest promowania dokumentéw, ktére byty czgsto odwiedzane w sesjach sktadaja-
cych si¢ na wzorce nawigacyjne podobne do wektora 7.

® Obliczenie wartosci funkcji f w kroku i — dla kazdego dokumentu okreslana jest war-

tosci funkcji rekomendacji zgodnie z formuta zawarta w definicji 4.5.3.

4.5. Definicja hybrydowej metody rekomendacji

Po ogdélnym opisie metody AdaptRank w niniejszym podrozdziale przedstawiona zostanie
definicja funkcji rekomendacji f bedacej podstawa metody rekomendacji AdaptRank. Zanim
to jednak nastapi wprowadzone zostana wielkos$ci, niezb¢dne do wyznaczenia wartosci funk-
cji rekomendacji: funkcja przydatno$ci dokumentéw, wektor dokumentéw odwiedzonych,
wektor dokumentow zignorowanych oraz wektor wspotczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych.

4.5.1. OKkreslanie przydatnosci dokumentéw

W rozdziale 2 przy okazji opisywania systeméw wyszukiwania nadmieniono, ze jednym z
elementéw wplywajacych na pozycj¢ dokumentu w rankingu jest jego jakos$¢, okreslajaca
ogolne walory dokumentu niezalezne od zadanego zapytania. W niniejszej pracy zamiast ter-
minu ,;jako$¢” uzywane bedzie szersze pojecie przydatnosci, ktére w tym przypadku bedzie
obejmowato cechy zwiazane z jakos$cia oraz popularno$cia dokumentu.

Funkcja pozwalajaca okresli¢ przydatno$¢ dokumentu moze by¢ bardzo uzyteczna w procesie
rekomendacji z dwoch powodéw. Po pierwsze pozwala ona zmniejszy¢ wptyw tresci o niskiej
wartos$ci. Po drugie ,.bezkontekstowa” przydatno$¢ dokumentu moze by¢ bardzo waznym
kryterium rekomendacji, gdy liczba stron odwiedzonych przez uzytkownika w biezacej sesji
jest jeszcze mata, a w konsekwencji jego preferencje nie sa znane. Innymi stowy, autor pracy
postuluje, aby system rekomendujacy, w przypadku posiadania matlej ilo$ci danych o prefe-
rencjach uzytkownika, podpowiadal dokumenty o obiektywnie duzej przydatnosci. Oczywi-
$cie, wraz ze wzrostem liczby odwiedzonych stron przydatno$¢ dokumentu powinna odgry-
waé coraz mniejsza role wobec innych wielkosci pozwalajacych okresli¢ relewancj¢ danego
dokumentu w biezacej sesji

W (Kiewra i Nguyen, 2005) przedstawiono kilka najbardziej znaczacych rankingéw przydat-
no$ci dla systeméw wyszukiwawczych o charakterze globalnym. Dodatkowo, pokazano, ze
globalne rankingi moga zle porzadkowa¢ dokumenty w przypadku pojedynczego systemu
hipertekstowego. Dlatego w niniejszym podrozdziale zaproponowana zostanie nowa funkcja
okreslajaca przydatno$¢ dokumentu d oznaczana jako g(d). Pozwoli ona wyznaczy¢ poczat-
kowy ranking przydatnosci przy uzyciu danych statystycznych specyficznych dla poje-
dynczego systemu hipertekstowego.

Wszystkie wielkosci numeryczne wykorzystywane do obliczania funkcji przydatnosci moga
zosta¢ podzielone na dwie nastgpujace grupy:
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®Wspdtczynniki uzytkowania — w sklad tej grupy wchodza: wspétczynnik otwarcia i
liczba odwiedzin.

® Wspdtczynniki jakosci — do ktérych zaliczamy dostgpnose, liczbg dziatajacych odsy-
taczy, oraz wspéiczynnik nowosci.

Kolejne podpunkty przybliza kazdy z wyzej wymienionych wspoétczynnikéw wraz z poda-
niem jego intuicji i sposobu wyznaczania.

Dostepnos¢ dokumentu

Nawet najciekawszy i najbardziej relewantny dokument nie ma duzej warto$ci, jezeli nie jest
zawsze dostgpny dla uzytkownika. Dostgpnos¢ dokumentu ,,faworyzuje” dokumenty ,,beza-
waryjne”, ktérych zadanie przestania nigdy lub prawie nigdy nie konczy si¢ btedem. Dostep-
no$¢ dokumentu d wyznaczana jest poprzez odjecie od jednosci liczby powstalej w wyniku
podzielenia catkowitego czasu, w ktérym dokument byt niedostepny przez czas zycia doku-
mentu w systemie hipertekstowym:

4 (4.5.1)
av(d)=1-—"—
tc - tO
gdzie . oznacza znacznik czasowy chwili obecne;j.

Wspélczynnik dzialajacych odsylaczy

Jednym z typowych zadan administratora systemu hipertekstowego jest poszukiwanie mar-
twych odsylaczy (ang. dead links) — tzn. takich odsytaczy hipertekstowych, w ktérych doku-
ment docelowy nie istnieje lub od dluzszego czasu jest niedostgpny. Istnienie martwych odsy-
taczy powinno obniza¢ przydatno$¢ dokumentu, gdyz odno$niki do niedziatajacych zasobéw
nie tylko irytuja uzytkownika, ale takze kwestionuja profesjonalizm catego systemu hipertek-
stowego. Wspoélczynnik dziatajacych odsytaczy dokumentu d mozna formalnie zapisa¢ jako
stosunek liczby dzialajacych odsytaczy do wszystkich odsylaczy, w ktérych dokument d jest
dokumentem zrédtowym:

card(LZ, ) , 4.5.2)
———— dla card(L")>0
card(L")
gld) =
0 dla card(L")=0

gdzie Lgd oznacza zbior odsytaczy, wychodzacych z dokumentu d, ktére dziataja.

Liczba odwiedzin

Liczba Zadan przestania danego dokumentu (zwana tez liczba odwiedzin) jest jedna z podsta-
wowych wielko$ci uzywanych w statystykach aktywnosci uzytkownikéw systeméw hipertek-
stowych. Liczba odwiedzin bgdzie wykorzystywana do ,,promowania” dokumentéw czgsto
przesytanych uzytkownikom.
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Gtéwnym mankamentem zwigzanym z tym wspoiczynnikiem jest ciaglte wzmacnianie doku-
mentéw odznaczajacych si¢ duza popularnos$cia (ich czg¢ste odwiedzanie powoduje, ze zajmu-
ja wysokie miejsce w rankingu, co w konsekwencji powoduje, ze sa one jeszcze czgsciej od-
wiedzane). Jednym ze sposobOéw na zmniejszenie tego negatywnego trendu jest obliczanie
funkcji érednich odwiedzin na dana jednostke czasu. Srednia liczba odwiedzin dokumentu d
bedzie wyznaczona ze wzoru:

. (4.5.3)
%(Ud) dla t,—tl >0

tc _t()
tr(d) =

0 dia t,—1 =0

gdzie 7, oznacza znacznik czasowy chwili obecne;j.

W celu poréwnywalnego wpltywu wszystkich wspétczynnikéw na przydatno$¢ dokumentéw
kazdy z nich musi przyjmowac¢ warto$ci z przedziatu [0, 1] (musi zosta¢ znormalizowany do
1). Najtatwiejsza metoda normalizacji do jednosci jest podzielenie przez maksymalng liczbe
odwiedzin. W ten sposéb otrzymujemy wzgledna srednia liczbe odwiedzin:

tr(d) (4.5.4)

dla max(tr) >0
max(tr)

wtr(d) =
0 dla max(tr)=0

gdzie max(tr) to maksymalna wartos¢ funkcji tr.

Wspélcezynnik otwarcia

Informacja na temat dokumentéw, ktére odwiedzane sa w biezacych sesjach jako pierwsze
jest bardzo czgsto wykorzystywana w statystykach aktywno$ci uzytkownikéw systeméw hi-
pertekstowych. Dokumenty te moga by¢ uznawane za taczniki migdzy systemem hipertek-
stowym a §wiatem zewng¢trznym i powinny cechowac si¢ wysoka przydatnoscia. Przekonuje o
tym analiza gléwnych powodoéw, dla ktérych dany dokument zostat odwiedzony jako pierw-
szy w biezacej sesji:

o Uzytkownik wystat do systemu hipertekstowego identyfikator dokumentu podajac go
z pamigci, albo z pewnej listy zanotowanych identyfikatorc’)w1 (w obydwu przypad-
kach mozna przypuszczaé, ze dokument ten jest dla uzytkownika stosunkowo wazny
skoro zadat sobie trud, aby go zapamigta¢ lub zapisac)

® Uzytkownik odwiedzil dany dokument na skutek wybrania odsytacza hipertekstowego
umieszczonego w dokumencie nalezacym do innego systemu hipertekstowego (przy-
najmniej autor dokumentu zrédtowego musiat uwaza¢ docelowy dokument za wazny)

® Dokument zostat ,,odnaleziony” za pomoca globalnego systemu wyszukiwania. W tym
przypadku mozemy domniemywac, ze uzytkownik bazujac na streszczeniu uwaza, iz
dokument ten jest relewantny do sformulowanego zapytania.

" Taka lista w przypadku systemu WWW nazywa sig ,,lista ulubionych” i jest ona implementowana przez wick-
szo$¢ przegladarek.
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Wspdiczynnik otwarcia dokumentu d jest to iloraz liczby historycznych sesji, w ktérych do-
kument d byt odwiedzony jako pierwszy do liczby wszystkich historycznych sesji, w ktérych
dokument d byt odwiedzony:

d (4.5.5)
ﬂ(sld) dla card(S*)>0
card(S“)

or(d)=
0 dla card(S*)=0

gdzie S S oznacza zbiér wszystkich historycznych sesji, w ktérych dokument d (deD) zo-

stal odwiedzony, a S e8cS to podzbidr historycznych sesji z S¢, w ktérych dokument d byt
odwiedzony jako pierwszy, co formalnie mozna zapisa¢ jako:

S ={(s,d)e S*:d _=d)} (4.5.6)

Wspotczynnik nowosci

Nowe dokumenty nie posiadaja wysokiego miejsca w rankingach systeméw wyszukiwania
wykorzystujacych jako$¢ dokumentu z dwéch zasadniczych powodéw. Po pierwsze, nie ma
dostatecznie duzej liczby dokumentéw, ktére by do nich odsytaty, co implikuje niska jakos¢
liczona w oparciu o odsytacze (Brin i Page, 1998), (Kleinberg, 1999). Po drugie, malo uzyt-
kownikéw odwiedzilo te dokumenty, co przektada si¢ na niewysoka jako$¢ w rankingach typu
DirectHIT (WWW, 2005b). Dlatego tez, aby poprawi¢ warto$¢ jakosci dla nowych dokumen-
téw wprowadzony zostat wspotczynnik nowosci

Wspdtczynnik nowosci dla danego dokumentu d moze zosta¢ obliczony ze wzoru:

ptday(f( )—da)’(l‘g) dla day(tc) _ day(t(z)i) >¢€ (45.7)

nr(d) =
0 dla day(t,)— day(t{f) <e

gdzie day — jest funkcja zamieniajaca jednostkg¢ czasu uzywana w reprezentacji znacznika
czasowego na liczbg dni, a p,€ (0,1) jest parametrem determinujacym jak szybko dany doku-
ment przestaje by¢ uwazany za nowy. Ze wzgledu na ograniczenie kosztownych operacji
zmiennoprzecinkowych wprowadzono warto$¢ progowa & ponizej ktérej warto$¢ funkcji nr
jest rowna zero.
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Definicja funkcji przydatnosci

Definicja 4.5.1

Funkcja przydatnosci dokumentu d nazywamy znormalizowana kombinacj¢ liniowa wspot-
czynnika otwarcia dokumentu d, dostgpnosci w systemie, liczby dziatajacych odsytaczy, ktére
on zawiera oraz warto$ci maksymalnej wyznaczonej pomigdzy jego wspdtczynnikiem nowo-
$ci, a Srednig liczba odwiedzin:

1 -max(nr(d),wtr(d))+A-or(d)+ g - gl(d)+ ¢ - av(d)
U+ A+o+ 71

q(d) =

gdzie 1, A, y ¢ sa parametrami z przedziatu [0, 1] (¢ + A+ @+ y > 0) regulujacymi wptyw
poszczegdlnych sktadnikéw na wartos¢ funkcji przydatnosci..

Warto$ci parametréw 4, A, ¥, @ sa uzaleznione od charakterystyki systemu hipertekstowego.
Przyktadowo, jesli dany system jest stosunkowo nowy i nie posiada jeszcze duzej iloSci da-
nych na temat zachowan uzytkownikéw to wartos$ci parametréw i A powinny by¢ relatyw-
nie mniejsze od warto$ci pozostatych parametréw. Suma wystgpujaca w dzielniku ma za za-
danie znormalizowanie wartosci funkcji przydatnosci do jednosci.

4.5.2. Wektor dokumentéw odwiedzonych

W definicji 4.1.3 ustalono, ze wektor z(i):(z(i) 1, z(i)z,..., Z(i)n) dokumentéw odwiedzonych do
kroku i jest elementem stanu biezacej sesji s, w kroku i. Jego wspdtrzedne okreslaja jak daw-
no dany dokument d; byl odwiedzony w biezacej sesji. Ponizej podany jest sposob wyznacza-

nia wspoétrzedne;j Z(l)j stosowany w metodzie AdaptRank.
(4.5.8)

0 dia d¥ #d,

W _

Zj

1 dla d¥ =d,

|eed dla dV #d,
M= 1 dla dV=d,

J

gdzie d®” to dokument odwiedzony w kroku i oraz pse (0, 1) to parametr, ktéry okresla jak
szybko maleje znaczenie dokumentéw odwiedzonych podczas biezacej sesji.

Przygladajac si¢ formule 4.5.8 fatwo zauwazy¢, ze przed pierwszym krokiem wektor doku-
mentéw odwiedzonych jest wektorem zerowym oraz ze w kolejnych krokach wspotrzedna
dokumentu wtasnie odwiedzonego przyjmuje wartos¢ jeden, a wszystkie pozostate, ktore sa
niezerowe beda zmniejszac si¢ w tempie geometrycznym.

Wektor dokumentéw odwiedzonych stuzy do formalnego zapisu aktualnych preferencji ujaw-

nionych w biezacej sesji. W celu lepszego zilustrowania zmian wektora 2" mozna postuzy¢
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si¢ nastgpujacym przykladem: system w kolejnych krokach przywiazuje coraz mniejsze zna-
czenie do faktu odwiedzenia danego dokumentu by w koncu o tym fakcie ,,zapomnie¢”.

W procesie obliczania wartosci funkcji rekomendacji f wektor dokumentéw odwiedzonych
spetnia dwa zasadnicze zadania:

® Okresla podobienstwo obecnych zainteresowan uzytkownika do wzorcéw nawiga-
cyjnych okre§lonych w fazie przygotowawczej. Posiada to nastgpujaca intuicje: sys-
tem powinien rekomendowa¢ dokumenty nieodwiedzone przez uzytkownika a beda-
ce czgsto odwiedzane w historycznych sesjach sktadajacych si¢ na wzorce nawiga-
cyjne podobne do wektora z*

® (Obniza warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentéw ostatnio odwiedzonych

4.5.3. Wektor dokumentéw zignorowanych
W definicji 4.1.3 ustalono, ze wektor g(i):(g(i)l, g(i)g,..., g(i),,) dokumentéw zignorowanych do
kroku i jest elementem stanu biezacej sesji s, w kroku i. Jego wspdtrzedne okreslaja jak daw-
no dany dokument d; byt zignorowany w biezacej sesji. Ponizej podany jest sposéb wyzna-
czania wspotrzedne;j Z(l)j stosowany w metodzie AdaptRank.

gj—l) -0 4.5.9)

l—a dla dV#d, rg? =1
Gy _ |78 dla dV #d; Agl #1
1 dia dV=d.

J

gdzie d?” to dokument odwiedzony w kroku i oraz (¢, 1) to parametr, ktéry okresla jak
szybko maleje znaczenie zignorowania dokumentu podczas biezacej sesji. Parametr or € (0, 1)
bedzie okreslat, jaki wptyw na warto$¢ funkcji rekomendacji w biezacym kroku, ma warto$¢
funkcji rekomendacji z kroku poprzedniego (patrz definicja 4.5.3).

Przygladajac si¢ formule 4.5.9 tatwo zauwazy¢, ze przed pierwszym krokiem wektor doku-
mentéw zignorowanych jest wektorem zerowym oraz ze w kolejnych krokach wspétrzedna
dokumentu wiasnie zignorowanego przyjmuje warto$¢ rowna jednos$ci, a wszystkie pozostate
sa zmniejszane w tempie geometrycznym, oprocz wspotrzednych zerowych oraz wspotrzed-
nej odpowiadajacej dokumentowi, ktéry zostal zignorowany w poprzednim kroku. Powyzsze
odstgpstwo gwarantuje, ze w kolejnych krokach fakt zignorowania danego dokumentu bedzie
miat coraz mniejszy wptyw na warto$¢ funkcji rekomendacji f (patrz twierdzenie 5.1.6).

4.5.4. Wspélczynnik wzorcow nawigacyjnych

Wektor wspdtczynnikow wzorcéw nawigacyjnych jest wektorem, ktérego kazda wspétrzedna
odpowiada jednemu dokumentowi ze zbioru D, a jej wartos¢ z przedziatu [0, 1] okresla zain-
teresowanie uzytkownika okreslonym dokumentem. Zainteresowanie to obliczane jest na
podstawie zachowan innych uzytkownikéw reprezentowanych przez wzorce nawigacyjne.
Ponizej znajduje si¢ definicja wektora wspotczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych.
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Definicja 4.5.2

Wektorem wspétczynnikéw wzorcOw nawigacyjnych w kroku i (i=1,..., ng) nazywamy wek-
tor nv?=m?}, ..., m®,), ktérego wspotrzedna nv(i)j (j=1,...,n) jest srednia arytmetyczna
otrzymang z iloczynéw wyznaczonych pomigdzy odpowiednimi wspoirzednymi wzorcow
nawigacyjnych a podobienstwem wektora dokumentéw odwiedzonych z do odpowiedniego
wzorca nawigacyjnego, przy czym brane sa pod uwagg tylko te wzorce nawigacyjne, ktérych

podobienstwo do wektora z¥ jest odpowiednio duze, tj.:

. 1 &
(M — ,
nv; E b, -cy

ny, k=1

gdzie n;, oznacza liczbe wzorcéw, dla ktérych b>0 n. — odpowiada liczbie utworzonych
wzorcow, a by jest waga dla wzorca nawigacyjnego ¢ i wyraza si¢ wzorem:
()

sim(z'”,¢,) gdy sim(z(i),ck)2€b

0 gdy sim(z",c,)<¢g,

Parametr g, (0, 1) okresla prog, jaki musi przekroczy¢ podobienstwo miedzy wzorcem nawi-

gacyjnym ¢, a wektorem 2" aby wzorzec ten mial wptyw na nv".

Wspdhrzedna wektora wspotczynnikow wzorcow nawigacyjnych odpowiadajaca dokumento-
wi d bedziemy w skrécie okresla¢ mianem wspéiczynnika wzorcéw nawigacyjnych doku-
mentu d, a wektor wspdtczynnikow wzorcow nawigacyjnych, po prostu, wspétczynnikiem
wzorcOw nawigacyjnych.

Rekomendacja w oparciu o wspdlczynnik wzorcéw nawigacyjnych jest rozszerzeniem meto-
dy podanej w (Mobasher i inni, 2000b) z ta tylko réznica, ze na ostateczng warto$¢ wspot-
czynnika wzorcow nawigacyjnych wpltyw maja wszystkie wzorce nawigacyjne, ktérych po-
dobienstwo do wektora dokumentéw odwiedzonych jest dostatecznie duze. Wplyw ten jest
wlasnie okreslony przez podobienstwo migdzy wektorem dokumentéw odwiedzonych, a
wzorcem nawigacyjnym (Kiewra, 2005c).

Warto podkresli¢, ze jesli wektor 7" jest bardzo podobny do jednego ze wzorcéw i wyraznie
r6zny od pozostatych, to wspétczynnik wzorcéw nawigacyjnych upodabnia si¢ do najblizsze-
go wzorca nawigacyjnego (patrz rysunek 4.5.1b). Na rysunku tym wzorce nawigacyjne za-
znaczone zostaly za pomoca czarnej obwodki, a wektor wspotczynnikéw wzorcow nawiga-
cyjnych jest punktem z bialym wypelnieniem.

Jezeli za$ istnieje kilka grup nawigacyjnych stosunkowo podobnych do wektora 2", to wektor
nv'" bedzie bardzo podobny do $redniego wektora wyznaczonego z odpowiednich centroidéw
(patrz rysunek 4.5.1a). Oznacza to, ze jezeli zainteresowania wiasciciela biezacej sesji odpo-
wiadaja jednemu ze wzorcéw nawigacyjnych (np. dotyczacego koszykdwki), to dokumenty
poswigcone koszykéwce beda mialy wysokie wspolrzedne w wektorze wspdtczynnikow
wzorcOw nawigacyjnych (rysunek 4.5.1b). Jesli za$ zainteresowania uzytkownika beda doty-
czyly kilku wzorcéw nawigacyjnych (np. pitka nozna, koszykéwka i siatkéwka), to dokumen-
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ty dotyczace tych 3 gier zespotowych bgda miaty najwigksze wspdtrzedne w wektorze nv"

(rysunek 4.5.1a).

. @8 ee > SRS
o % © o @eee@ee S)
S S8c%
v St
o g@@ea v q)%% & g o @86)@
@®® CDZU) % oq)q) @®® Z(i) % o(D(D
S dP S P

Rysunek 4.5.1a-b ,,Potozenie” wektora wspdtczynnikéw wzorcow nawigacyjnych, gdy wektor dokumentéw
odwiedzonych jest tak samo oddalony od kilku najblizszych wzorcéw nawigacyjnych (rysunek a) i gdy wektor
sesji jest wyraznie blizszy jednemu ze wzorcéw (rysunek b)

Na zakonczenie opisu wspdlczynnika wzorcow nawigacyjnych nalezatoby przyjrze¢ sig roli
parametru &,. Parametr ten ehmlnuje wplyw wzorcéw o niskim podobienstwie do wektora
dokumentéw odwiedzonych z @

Nieuwzglednienie parametru & doprowadzitoby do sytuacji, w ktorej dla niektérych bieza-
cych sesji warto$¢ wspotczynnika nawigacyjnego dla relewantnych dokumentéw moglaby
znacznie si¢ zmniejszy¢. Ilustruje to nastgpujacy przyktad:

Przyklad 4.5.1

Zatézmy, ze £=0,5, n.=3, ¢;=(1, 0,9, 0, 0, 0.8), ¢,=(0, 0, 1, 1, 0), ¢3=(0, 1 0,0, 1, 0) oraz
2%=(1, 09, 0, 0, 0). Z definicji 2.1.2 tatwo obliczy¢ podobienstwo migdzy z @ a odpowiedni-
mi wzorcami nawigacyjnymi (podane wyniki zaokraglono do dwdéch miejsc po przecinku)

sim(z®, ¢1)=0,86, sim(z'?, ¢,)=0, sim(z'?, ¢,)=0,07

Tylko podobienistwo pomigdzy ¢; i z? przekracza warto$¢ progowa okreslona przez &,, wigc
stosujac wzor na wspdlczynnik wzorcéw nawigacyjnych podany w definicji 4.5.1 otrzymuje-
my:

)=0,86-(1, 0,9, 0, 0, 0,8)=(0,86, 0,801, 0, 0, 0,688)

Zat6zmy przez moment, ze parametr &, nie jest uzywany, a wzor na wspolczynnik nawigacyj-
ny w kroku i ma nastgpujaca postac:

} e , (4.5.10)
nv'(j’) = niz sim(z"”,c,)- Cy
¢ k=1

Wtedy wspoétczynnik nawigacyjny z poruszanego przyktadu bytby réwny:
nv’?=0,33-[(1, 0,9, 0, 0, 0.8)-0,86+0,07-(0,1, 0, 0, 1, 0)+0]=

=0,33[(0,86, 0,801, 0, 0, 0,688)+(0,007, 0, 0, 0,07, 0)]=(0,289, 0,267, 0, 0,023, 0,115)

Latwo zauwazy¢ nv’® ma wspoélrzedne znacznie nizsze od nv"? Gdyb?/ podobienstwo
2)

sim(z®, ¢2) bylo minimalnie wigksze od 0 wspodtczynnik nawigacyjny nv” stanowitby w
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pewnym przyblizeniu trzecia czg$¢ oryginalnego wspoétczynnika. Jesli istniatoby dziesigé
wzorcOw o podobienstwie wzglednie 2 minimalnie wigkszym od 0, wspétczynnik nawiga-
cyjny ny’® stanowilby w pewnym przyblizeniu dziesiata czg$¢ oryginalnego wspotczynnika i
miatby bardzo maly wplyw na warto$¢ funkcji rekomendacji (patrz podrozdziat 4.5.3).

4.5.5. Definicja funkcji rekomendacji

Definicja 4.5.3

Wartos¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu die D w kroku i (i =1,...,n,) biezacej sesji s
jest wyznaczana w nastgpujacy sposob:

s =005-(B+8)-a g+ B +8-sim(v*” v*)-(1-2)

i+1 i i+l . aD _d; i+l i+1
f(dj,s,g”)=(0{-f(dj,s,§))+,3-nv§” +0-sim(v® v ’)—g;“)-(l—z;”)

gdzie f 6e(0, 1] oraz ae (0;1) to parametry regulujace wptyw poszczegélnych elementéw na
wartosci funkcji, a d” to dokument odwiedzony w kroku .

Definicja 4.5.3 posiada nastepujaca intuicje: gdy uzytkownik wysyta Zadanie dotyczace
pierwszego dokumentu, wartos¢ funkcji f dla konkretnego dokumentu jest kombinacja linio-
wa przydatnosci tego dokumentu, podobienstwa tekstowego do dokumentu obecnie oglada-
nego oraz odpowiedniej wspoirzednej wspétczynnika wzorcow nawigacyjnych. Wyrazenie
(I—Zj(H-l)) przyjmuje warto$¢ 1 dla wszystkich dokumentéw oprdocz obecnie odwiedzanego,
wigc mozna stwierdzi¢, ze nie wpltywa ono na warto$¢ funkcji f w pierwszym kroku.

W kolejnych krokach warto$¢ funkcji f dla danego dokumentu zalezy takze od warto$ci funk-
cji w kroku poprzednim oraz odpowiedniej wspoirzednej wektora dokumentow zignorowa-
nych. Dodatkowo wyrazenie (1—zj(’+1)) obniza warto$ci funkcji dla dokumentéw, ktére byly
juz odwiedzone w biezacej sesji.

Przygladajac si¢ definicji funkcji rekomendacji f trudno nie dostrzec podobienstwa ze sprzg-
zeniem zwrotnym relewancji przestawionym w podrozdziale 2.1. Podobiefistwo to nie jest
przypadkowe, gdyz zdaniem autora uzycie zmodyfikowanego mechanizmu sprz¢zenia zwrot-
nego relewancji w rekomendacji pozwoli osiagna¢ wysoka efektywno$¢ unikajac jednocze-
$nie typowych niedogodnosci sprz¢zenia zwrotnego relewancji znanych z publikacji dotycza-
cych wyszukiwania. Po pierwsze, sprzezenie zwrotne relewancji obliguje uzytkownika do
okreslania relewancji wyszukanych dokumentéw (tak jak juz to zostato opisane w rozdziale 2
uzytkownicy bardzo niechgtnie oceniaja pokazywana im tre$¢). Metoda rekomendacji Adap-
tRank zamiast zmusza¢ uzytkownika do okreslania relewancji dokumentéw, zaktada, ze rele-
wantne do potrzeb uzytkownika sa dokumenty, ktdre sa:

e podobne do dokumentéw ostatnio odwiedzonych

e czgsto odwiedzane w sesjach, w ktorych uzytkownicy zachowuja si¢ podobnie do za-
chowania ujawniajacego si¢ biezacej sesji.

Innymi stowy, wspétczynnik wzorcdw nawigacyjnych oraz podobienstwo danego dokumentu
do obecnie odwiedzanego moga by¢ potraktowane jako sprzezenie zwrotne dodatnie. Jedno-
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cze$nie zignorowanie zarekomendowanego dokumentu moze by¢ potraktowane jako sprzgze-
nie zwrotne ujemne. Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze w przypadku rekomendacji nie mamy
do czynienia z zapytaniami, dlatego zamiast zwigksza¢ badz zmniejsza¢ szacowang relewan-
cj¢ terminu w zapytaniu nastapi bezposrednie modyfikowanie stopnia relewancji dokumentu.

Druga trudno$¢ zwiazana z wykorzystaniem sprz¢zenia zwrotnego relewancji w wyszukiwa-
niu przejawia si¢ w iteracyjnym charakterze procesu (w pierwszym kroku uzytkownik zadaje
zapytanie — otrzymuje list¢ dokumentow ocenia relewancje kilku z nich, otrzymuje kolejna
listg, ocenia relewancj¢ kilku dokumentéw, otrzymuje kolejna listg itd.). Przektada si¢ to na
wydtuzenie czasu potrzebnego do uzyskania zbioru dokumentéw relewantnych do zadanego
zapytania. Warto podkresli¢, ze problem ten nie wystepuje w przypadku rekomendacji, gdyz
preferencje uzytkownika okreslane sg iteracyjnie w kolejnych krokach biezacej sesji.

Wplyw poszczegdlnych elementow na wartos¢ funkcji jest regulowany za pomoca uzytych
parametréw. W tabeli 4.5.1 oméwiono ich znaczenie wraz z proponowanymi warto§ciami
dobranymi na podstawie analizy funkcji f przestawionej w nastgpnym rozdziale.

Nazwa Opis Proponowana
wartos$¢

parametru

o Okresla jaki wplyw na obecna warto§¢ funkcji f ma warto§¢ funkcji f z poprzed- | 0,25

niego kroku. W sposéb posredni « reguluje wptyw przydatnosci dokumentu na
wynik rekomendacji

yij Okresla w jakim stopniu wspdtczynnik wzorcéw nawigacyjnych wptywa na war- | 1
tosci funkcji rekomendacji f

) Okresla wplyw podobienstwa tekstowego na warto$ci funkcji rekomendaciji f 1

y Okresla na ile obnizy si¢ warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentéw zignoro- | 0,9
wanych.

Ps Okresla na ile obnizy si¢ warto§¢ funkcji rekomendacji dla dokumentéw wczesniej | 0,75

widzianych. Parametr ten jest ,,ukryty” w wektorze dokumentéw odwiedzonych

9.

Tabela 4.5.1 Parametry regulujace wplyw poszczegdlnych elementéw skladowych na funkcje f.

Proponowane wartosci parametrow nie sa ostateczne i niezmienne, a powinny raczej zaleze¢
od charakterystyki systemu hipertekstowego. Na przyklad, gdy dane dotyczace zachowan
uzytkownikow nie sa dostgpne w wystarczajacej ilosci, warto$¢ parametru £ powinna by¢
relatywnie mniejsza od pozostatych parametrow. Szczegétowa dyskusja nad wartosciami pa-
rametréw przedstawiona zostala w podrozdziale 5.5.
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4.6. Algorytm rekomendacji

Po zdefiniowaniu funkcji rekomendacji mozliwe jest przedstawienie algorytmu rekomendacji.
Zaklada sig, ze wszystkie wartosci, ktére powinny by¢ obliczone w fazie wstgpnej sa dostep-
ne. W celu jednoczesnego wyznaczenia wartosci funkcji rekomendacji f dla wszystkich do-
kumentéw ze zbioru d wprowadzone zostanie pomocnicze pojgcie wektora rekomendacji:

Definicja 4.6.1

Wektorem rekomendacji w kroku i (i =1,...,n,) nazywamy wektor r”=(+"}, #%, ... "),
ktérego wspotrzedna r(’)j rowna jest wartosci funkcji f dla dokumentu d; w kroku >0 biezace;j
sesji Sp:

= fid, s7)

dla j=1, 2,..., n. Dodatkowo wektor r r%, ..., %) bedzie nazywany wektorem po-

czatkowym rekomendacji, ktérego wspoétrzedna r(O)j rowna:

O—; O,

r9.=0,5-00 (B+5)-q(d))

Innymi stowy wspdtrzedna j wektora rekomendacji okre$la, w jakim stopniu uzytkownik byl-
by sklonny zobaczy¢ dokument d; biorac pod uwagg jego zachowanie podczas biezacej sesji.

W celu jednoczesnego wyznaczenia podobienstwa wszystkich dokumentéw ze zbioru d do
dokumentu d® wtasnie odwiedzanego wprowadzone zostanie pomocnicze pojgcie wektora
podobienstwa tekstowego. Wyznaczenie wartosci tego wektora w fazie przygotowawczej
pozwoli na szybkie i tatwe odnalezienie dokumentéw podobnych do obecnie odwiedzanego
bez potrzeby obliczania podobienstwa migdzy odpowiednimi wektorami deskryptoréw w fa-
zie interakcji.

Definicja 4.6.2

Wektorem podobienstwa tekstowego dokumentu d; (j=1, 2, ...,n) nazywamy wektor
tex” = (texld f' ,texf-’ ,...,tex:f ), ktérego wspotrzedna tex,f” (dla k= 1,2,...,n) jest rowna podo-
biefistwu migdzy wektorami deskryptorow dokumentéw d; oraz dy:

tex,f-’ = sim(vd-’ V)

W implementacji w celu zaoszczedzenia przestrzeni dyskowej mozna przeksztalci¢ zbidr
wektorow podobienstwa w trojkatna macierz podobienstwa. Jednak na potrzeby algorytmu
uzyte beda wektory podobienstwa tekstowego zdefiniowane powyze;j.

Rysunek 4.6.1 przedstawia schemat blokowy algorytmu rekomendacji przy uzyciu metody
AdaptRank.
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r0=0.5-00 (B+8)-q(dy); =05 2V=0; | (1)

v

Uzytkownik odwiedza kolejny do-

kument ¢ ()
A
nie
(3) (4)
—p g"=yg""
) tak (6)
ta - - (7 0 _
. 2 (i) @) (8)
dla j dla ktéregod™ =d; ustaw z"j=1
Oblicz nv"” 12
r(i):(a r(i-1)+ ﬂl’lV(i)+ 5'tex(i)— g(i))(l_z(i)) (10)
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wspétrzednych z r

v

=t

(12)

(15)

Nadeszto nowe
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nika?

tak

i=i+1

Rysunek 4.6.1 Algorytm rekomendacji AdaptRank.

Kazdy blok na rysunku 4.6.1 oznaczono numerem w celu tatwiejszego opisu algorytmu. Pro-
ces rekomendacji rozpoczyna sig, gdy uzytkownik polaczy si¢ z systemem. Jak mozna tatwo
zauwazy¢ na poczatku przypisywane sa wartosci wyjsciowe sktadajace sig¢ na profil uzytkow-
nika (blok 1). Po wystaniu pierwszego zadania przestania dokumentu algorytm przychodzi do
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pierwszego kroku (i=1). W pierwszym kroku uzytkownik nie zignorowat jeszcze zadnego
rekomendowanego dokumentu, gdyz zaden dokument nie zostal mu jeszcze podpowiedziany
ani zadne dokumenty nie zostaty wczesniej odwiedzone, wskutek czego pomijana jest czesé
algorytmu dotyczaca wyznaczania wektora dokumentéw zignorowanych. Podobnie nie
zmniejszane sg warto$ci wspdtrzednych dokumentéw wczesniej odwiedzonych.

Algorytm przechodzi wigc bezposrednio do bloku 8, w ktdrym przypisuje si¢ warto$¢ 1
wspotrzednej wektora dokumentéw odwiedzonych odpowiadajacej wilasnie odwiedzanemu
dokumentowi. W bloku 9 obliczany jest wspétczynnik wzorcéw nawigacyjnych wedtug for-
muly podanej w definicji 4.5.2. Nastgpnie wyznaczany jest wektor rekomendacji dla pierw-
szego kroku (blok 10) i wybierane jest m rekomendowanych dokumentéw, dla ktérych wektor
rekomendacji ma najwigksze wspoétrzedne (blok 11) i niniejszym konczy sig krok 1.

Bloki oznaczone numerami 12, 13 i 14 stuza do sprawdzenia czy biezaca sesj¢ nalezy uznaé
juz za ukonczona. W bloku 11 pod zmienng ¢ przypisywany jest znacznik chwili obecnej. Na-
stepnie przez f; jednostek czasowych algorytm oczekuje na kolejne zadanie uzytkownika
(blok 131 14). Jesli w czasie #; zadne zadanie nie nadejdzie proces rekomendacji mozna uznac
za zakonczony. W przeciwnym przypadku algorytm przechodzi do nastgpnego kroku. W ko-
lejnych krokach przed powtdrzeniem wszystkich operacji z kroku 1 nalezy zmniejszy¢ warto-
$ci wspotrzednych wektora dokumentéw odwiedzonych (blok 7) oraz wyznaczy¢ wektor do-
kumentéw zignorowanych (blok 4, 5, 6). Zaklada sig, ze jesli obecnie odwiedzany dokument
nalezal do zbioru dokumentéw rekomendowanych w poprzednim kroku, to zaden z zareko-
mendowanych dokumentéw nie moze zosta¢ uznany za zignorowany.
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5. Formalne wlasnosci metody rekomendacji

Celem rozdzialu piatego jest przedstawienie formalnych wlasnosci metody rekomendacji
AdaptRank. Mozna w nim wyrdzni¢ nastgpujace podrozdziaty:

Ogolne wiasnosci metody rekomendacji — poswigcony jest sformutowaniu ogdélnych
twierdzen i wnioskéw, ktére beda przydatne w kolejnych podrozdziatach.

Ocena zdolnosci adaptacyjnych metody rekomendacji — pokazuje, ze niezaleznie od
doboru parametréw metoda AdaptRank jest w stanie dostosowac si¢ do nowych zain-
teresowan uzytkownika. Dodatkowo wyprowadzony zostal wzor na maksymalng licz-
be krokéw potrzebnych do ,,zaadaptowania si¢” metody do nowych potrzeb uzytkow-
nika. Na zakonczenie podrozdziatu przeprowadzono dyskusj¢ na temat wptywu para-
metréw na wyzej wspomniang liczbg krokéw.

Efektywnosci metody rekomendacji - pokazuje, przy jakich zatozeniach metoda osiaga
maksymalng dokladno$¢, a przy jakich zalozeniach metoda osiaga maksymalng kom-
pletnos$¢. Dodatkowo przeprowadzono dyskusje na temat wplywu wartosci parame-
trow na osiagni¢cia maksymalnej kompletnosci i doktadnosci.

Wtasnosci elementow sktadowych metody AdaptRank — w podrozdziale tym przeanali-
zowano wiasnosci funkcji sktadowych funkcji AdaptRank.

Wptyw wartosci parametrow na zachowanie sie metody rekomendacji — ostatni pod-
rozdzial poswigcony jest zebraniu informacji na temat wpltywu warto$ci parametréw
na zachowanie si¢ metody.

5.1. Ogolne wiasnosci metody rekomendacji

W definicji 4.5.3 funkcja rekomendacji f w danym kroku determinowana jest przez warto$¢
funkcji rekomendacji w kroku poprzednim. Biorac pod uwagg iteracyjny charakter procesu
rekomendacji, tatwo zauwazy¢, ze formula ta utatwia podanie algorytmu rekomendacji. Z
drugiej jednak strony nie jest korzystna dla analizy wtasnosci metody. Twierdzenie 5.1.1 po-
daje r6wnowazna formule, ktéra utatwi analiz¢ metody AdaptRank.

Twierdzenie 5.1.1

Warto$¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu d; (j=1,2,...,n) w kroku i (i =1,...,n, ) biezacej
sesji s, moze by¢ wyznaczona za pomoca nastepujacego wzoru:

fd;.s")=a' -0,5-(ﬂ+§)-q(dj)-ﬁ(l— zﬁ-"))+,3-i(0{i"‘ v -f[(l—zj.”)]
k=1 k=1 1=k

e -Z(“’*" sim(v v [Ta-z >]‘Z(“i_" '8 -H<1—z§-’)>j
k=1 I=k 1=k

i
k=1
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Dowod:

Przez X(i) oznaczmy wielko$¢ po prawej stronie rownania w twierdzeniu. W celu udowodnie-
nia powyzszego twierdzenia zastosowana zostanie zasada indukcji matematycznej. Na po-
czatku pokazane zostanie, ze powyzsze twierdzenie jest prawdziwe dla i=1. Podstawiajac i=1
otrzymujemy:

X()=a-(05-(B+8)-q(d;)-(1-z)+B-m'" - (1-z")+ (5.1.1)

+8 - sim(v" vy 1=z )= g - (1-2 ")

M _
j

Z formuty 4.5.9 wynika, ze g 0, co po wytaczeniu (1- zi.l)) przed nawias daje:

XM =(-2): (005 B+8) g ) +Bom) +8-simv" V)= fd,5) 12

Tak, wigc dla i=1 dowiedziona zostata prawdziwo$¢ twierdzenia, poniewaz otrzymaliSmy
wyrazenie tozsame z definicja 4.5.3.

Zaktadajac, ze twierdzenie jest prawdziwe dla i, pokazemy, ze jest ono prawdziwe dla i+1.
Podstawmy najpierw i+1 do formuty X:

X(i-l-l) =0{i+l ,(0,5.(ﬂ+§).q(d'),ﬁ(1_z(k))J+ (513)
k=1

i+1 i+l
i+1-k (k) _
+,B‘;(0{ “ny; -H(l zZ; )J

i+1

i+l i+l i+l
itl— . (k+1) d. o
+5§ (alﬂk'slm(vd ,V/)'l I(l_ZEI))j_ (ax-klk'g;k)_l I(I_Zy))j
k=1 1=k 1=k

k=1

Po wylaczeniu (1— Z;Hl)) przed nawias otrzymujemy:

' ; i (5.1.4)
X+ =01-z"" )(0!'+1 '(0,5 (B+0)-qd)-J]a- zﬁ»k))j+
k=1

i+1

+4- Z(OIM_" : nv;k) ‘H(l - Z;]) )J +
1=k

k=1

i+l

+9- Z(O{m_k sim(v v JTa-z0 )J
1=k

k=1

i+l

(oﬁ“k g [Ta-2f )B
1=k

k=1

Nastepnie wylaczony zostanie ostatni sktadnik z trzech nastgpujacych sum: sumy wzorcéw
nawigacyjnych, sumy podobienstw dokumentéw i sumy wspoétrzednych wektora dokumentéw
zignorowanych:
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X(@+1) :(1_Z5i+1))(ﬁ_nv§i+l) +5-sim(Vd(M),Vd/)—g;.i“) + (5.1.5)

a! .(0,5 (B +6)- q(dj)-ﬁ(l— zi"))j+ﬂ‘i(a’“‘k v -ﬁ(l— zﬁ»”)j+
k=1 k=1 1=k

+o- Z(““"‘ (v v TTa=2 >j ) Z(“iﬂ_k S | (s JJ
k=1 =k 1 1=k

k=

Z wszystkich sktadnikéw sumy znajdujacych si¢ w drugiej i trzeciej linii wyrazenia 5.1.5 wy-
taczone zostanie

X(i+1) = (=2 B m 4 8 sim(v*"" v )= g 1.0

k=1 k=1 1=k

+5 -2[“’* sim(v?" " v )-fl(l—zﬁ“)j‘i[“”‘ ¢ TTa- zi“JD
k=1 1=k 1=k

k=1

Latwo zauwazy¢, ze wyrazenia znajdujace si¢ w nawiasie kwadratowym formuty 5.1.6 jest
réwnowazne wartosci funkeji rekomendacji f(d;, s\ z zatoZenia indukcyjnego oraz z defi-

nicji 4.5.3 mamy, wigc:
XG+1) ==z By + 8 sim(v"" VY=gV v f(d,.50))= 5.1.7)
=f(d;,s,"")

Powyzsza rownos$¢ oznacza, ze twierdzenie jest prawdziwe dla i+1. Wynika stad, Ze jest
prawdziwe dla kazdego i.

Q

Dokumenty nieodwiedzone i nieignorowane w biezacej sesji sa szczegdlnie istotne dla for-
malnej analizy zachowan metody rekomendacji. Zwazywszy na fakt, ze warto$¢ wspétrzednej
wektora dokumentéw odwiedzonych odpowiadajaca nieodwiedzonemu dokumentowi jest
zawsze rowna 0, oraz ze warto$¢ wspoétrzednej wektora dokumentéw zignorowanych odpo-
wiadajaca niezignorowanemu dokumentowi jest takze réwna 0 mozna sformutowaé nastgpu-
jace twierdzenie:

Twierdzenia 5.1.2

Wartos$¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu d; (j=1,2,...,n) nieodwiedzonego i niezigno-
rowanego do kroku i (i =1,...,n,) biezacej sesji s, jest rowna:

sy =a-05-(B+8)-qtd )+ B-Xa -w)+ 53l simv? v
k=1
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Dowod:

Z definicji 4.1.3 wiadomo, ze jesli dokument d; nie byt zignorowany w biezacej sesji do kroku
i to:
@ _
i;iv':o g =0
tak wigc wartos¢ funkcji f dla dokumentu d; niezignorowanego do kroku i biezacej sesji sp jest
réwna:

i i i 5.1.8
fd, sH=a -(0,5-(ﬁ+5)-q(dj)-H(l—zﬁ.">)j+ﬁ~z(a"-" v -H(l—zy))j G148
k=1 k=1 1=k

+ 5'Z[ai_k sim(v! v TTa- zﬁl))j
k=1 1=k

Takze z definicji 4.1.3 wiadomo, ze jesli dokument d; nie byl odwiedzony w biezacej sesji 5
do kroku i to:

\Y z;"') =0

i2i'>0
Tak wigc warto$¢ funkcji f dla dokumentu d; niezignorowanego a zarazem nieodwiedzonego
do kroku i sesji sp, jest rOwna:

fd, sy =a -05-(8+6) q(dj))+,[)’~zi:(0{i_k P )+ 52(0/* sim(v® v )) (5.1.9)
k=1 k=1

Q

Kolejne twierdzenie (wyprowadzone bezposrednio z pierwszego) determinuje maksymalna
warto$¢ funkcji rekomendacji dla nieodwiedzonego i niezignorowanego dokumentu (korzysta
si¢ tu z faktu, Ze maksymalna warto§¢ podobienstwa dwoch wektoréw oraz wspéirzednych
wzorca nawigacyjnego jest réwna 1, a odpowiednia wspotrzedna wektora dokumentow zigno-
rowanych jest réwna 0).

Twierdzenie 5.1.3

Maksymalna warto$¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu d; (j=1, 2,..., n) nieodwiedzonego
i niezignorowanego do kroku i (i=1, 2,..., ny) biezacej sesji s, jest rowna:

fld;s,")=a' -0,5-(,8+5)+ﬂ-2a"-" +5-2a”-"
k=1 k=1

Dowod:

Z twierdzenia 5.1.2 znana jest warto$¢ funkcji dla nieodwiedzonego i niezignorowanego do-
kumentu:

1,5y =a 05 (8+8) gt D)+ B Y e mif)e 53l simy” y) O
k=1 k=1
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Maksymalna warto$¢ przydatno$ci dokumentu d; oraz maksymalna warto$¢ wspoétczynnika
wzorcOw nawigacyjnych sa réwne jednosci, rowniez maksymalne podobienstwo migdzy do-
kumentem dj, a dokumentem d® odwiedzonym w kroku i jest réwne jednosci. Wziawszy pod
uwagg, ze nie ma zadnych okolicznosci, ktére wykluczatyby jednoczesne osiagnigcie warto$ci
maksymalnej dla przydatnosci, wspétczynnika wzorcéw nawigacyjnych dokumentu d; oraz
jego podobienstwa do odwiedzanych dokumentéw, mozemy podstawi¢ do wyrazenia 5.1.10

. ;. . (k) d . .
nastgpujace wartosci: g(d;) =1, \v4 nv;k):l oraz V sim(v'" ,v%)=1 co ostatecznie daje
i2k>0 i2k>0
nam:

' ' o oy 5.1.11
f(df’slgl)):al‘0»5'(ﬂ+5)+ﬂ‘zal_k+5-Za"" ( )
k=1 k=1

a
Biorac pod uwagg twierdzenie 5.1.2 oraz nastepujace fakty: g(d;) =20,

. . (k) d. . , . .
A4 nv;’) >0, V sim(v" ,v")>0, mozna sformutowa¢ nastepujacy wniosek

>i >i
ng, 2i>0 ny, 2i>0

Whiosek 5.1.1

Minimalna warto$¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu d; (j=1, 2,..., n) nieodwiedzonego i
niezignorowanego do kroku i (i=1, 2,..., ny) biezacej sesji s jest réwna 0, tj.:

fd;.s8)20

Kolejne twierdzenie pokazuje o ile moze maksymalne wzrosna¢ warto$¢ funkcji rekomenda-
cji w poréwnaniu do poprzedniego kroku. Twierdzenie to bgdzie przydatne, do uzasadnienia,
dlaczego zbiér wartosci funkcji rekomendacji powinien posiada¢ kres dolny oraz kres gorny.

Twierdzenie 5.1.4

Maksymalny wzrost warto$ci funkcji rekomendacji dla dokumentu d; (j=1, 2,..., n) nieodwie-
dzonego i niezignorowanego w biezacej sesji s, w stosunku do poprzedniego kroku wynosi

S0, .

fld;.sy"—=fd,.s,")<p+0

Dowod:

Nalezy wyznaczy¢ maksymalna réznice migdzy wartosciami funkcji rekomendacji dla tego
samego dokumentu w dwdéch kolejnych krokach. Korzystajac z definicji 4.5.3 mozna zapisac:

£, 50 = fd, s = e £d, 50+ B 48 sim(v? ™ vy - gt ) (S112)
(1=29)-rd, )

Z twierdzenia wiadomo, ze dokument d; nie byl ani odwiedzony ani zignorowany, wigc

g""=0 oraz z!"”=0. Podstawiajac te wielko$ci do wzoru 5.1.12 otrzymujemy:
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d(k+l)

£, sy = Fd sy =la £(d 50y + By + 8 sim(y™ " )= f(d, 50y GL13)

Aby wzrost warto$ci funkcji byt maksymalny, warto$¢ funkcji w kroku i musi by¢ minimalna,
a warto$¢ funkcji w kroku i+1 musi by¢ maksymalna. Z wniosku 5.1.4 wiadomo, ze warto$¢
minimalna warto$ci funkcji rekomendacji f dla nieodwiedzonego i niezignorowanego doku-
mentu wynosi 0, czyli korzystajac z 5.1.13 otrzymujemy:

d(HI) d

f(dj,slgi+l))—f(dj,s,§i))S,B~nv;i+l)+5‘sim(v ,V) (5.1.14)

Najwigksze warto$ci, jakie moze osiagna¢ wspdtczynnik wzorcoéw nawigacyjnych oraz podo-
bienstwo migdzy dwoma dokumentami sa réwne jednosci. Podstawiajac do 5.1.14 otrzymu-

(i+1) d* e d

jemy: nv;"’ =loraz sim(v® ,v")

fd;,.sy")=fd;.s )< f+6 (5.1.15)

Q

Kolejne twierdzenie ma charakter pomocniczy w stosunku do twierdzen z rozdziatu 5.3 i1 do-
tyczy wartosci funkcji rekomendacji dla dokumentu odwiedzonego w jednym z poprzednich
krokéw biezacej sesji.

Twierdzenie 5.1.5

Wartos$¢ funkcji rekomendacji w kroku i biezacej sesji s, dla dokumentu d; (j=1, 2,..., n) od-
wiedzonego w kroku i’ (i’<i) jest rowna:

f(dj’slgi)) — ﬁ Zl: (ai—k -nv;k) ILI(l_pi—z')j
I=k

k=i'+1
+0- Z (ai—k .sim(Vd(k, ’Vdj)_H(l_pj—i')J_ Z (ai—k 'g;k) _H(l_pi—i')J
k=i'+1 I=k k=i'+1 Ik
dla j=1,2,...,n
Dowod:

Ogo6lny wzér na wartos¢ funkcji rekomendacji w kroku i biezacej sesji s, dla dokumentu d;, na
mocy twierdzenia 5.1.1 jest réwny:

i 5.1.16
fd;.sH=a -(0,5-(ﬁ+6)-q(d,>-H(1—z5’”>j+ 110
k=1

+ﬁ'z(ai_k i JJa-z )J” ‘Z(“i_k simv™ v T2 J—
= = k=t 1=k
_Z[ai—k _g;k) _H(l_ Z;z))J

k=1 I=k

Jest prawda, ze:
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i ‘ i i . i (5.1.17)
(az—k _m};k) 'H(I_ZED)J — [a:—k -nv;k) 'H(l_zﬁ'l))J-i_
k=1 I=k k=1 1=k
v 3 [t Tl0-2)
k=i'+1 1=k
analogicznie:
i ‘ . i i . " P (5.1.18)
Z(“"" -sim(v?" v )'H(l— Zﬁl))j - (al_k sim(v* >,V‘1")'H(1— Zﬁl))}r
k=1 I=k k=1 1=k
2 (“ sim(v vy TTa-z J
k=i'+1 =k
oraz:
i i (5.1.19)

[ Tlam - Fa s [a-2)s
1=k k=1 1=k
+ 3 (@t e Io-2)
1=k

k=i'+1

k=1

Biorac pod uwagg fakt, jesli dokument d; byt odwiedzony w kroku i’ to Zj(i’)=1 co w konse-
kwencji daje:

1 i

Z[ai'k v JTa-z )J =0  oraz Z(OH”‘ ssim(v v TTa-z )J =0 oraz
Ik Ik

k=1
> {“i_" g\ 'H(l—zﬁn)}o oraz. o' ,(0,5.(ﬁ+ 5).q(dj).n(1—z_(,k>)J:0
k=i'+1 I=k "~

Po uwzglednieniu tego faktu i podstawieniu 5.1.17, 5.1.18 oraz 5.1.19 do 5.1.16 otrzymuje-
my:

: i _ i (5.1.20)
fld;. s =43 (a v -H(l—z;”>j+
k=i'+1 I=k
+0- ) (ai_k sim(v vy -TJa- zy))j_ 2 (ai_k g - TTa-z )j
k=i'+1 1=k k=i'+1 1=k
Jesli dokument d; byt odwiedzony tylko kroku i’ to \_V_fz;i) = psi_i' co pozwala zapisac:
: i : i i} (5.1.21)
fd;.s’)=p5- Z (Cl"k -y ~H(1—p‘f_’ )j+
k=i'+1 I=k
r0 3 [t o= 3 (@ [Ta-pt)|
k=i'+1 1=k k=i'+1 1=k
a
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Ostatnie twierdzenie, podobnie do twierdzenia 5.1.5, ma charakter pomocniczy w stosunku do
twierdzen z rozdziatlu 5.3 i dotyczy wartos$ci funkcji rekomendacji dla dokumentu zignorowa-
nego w jednym z poprzednich krokéw biezacej sesji.

Twierdzenie 5.1.6

Jesli dokument d; (j=1,...,n) w biezacej sesji s, byt zarekomendowany jedynie w kroku i’ oraz
zostal zignorowany przez uzytkownika, to warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu d w
kroku i (i>i”) wyrazi si¢ wzorem:

f(dj,s}()i)) =a' ‘(0’5'(ﬁ+5)'9(dj))+,3'zi:(ai_" ‘nv;k))_i_é‘.i(a,i—k _sim(vdw,vdj))_
k=1 k=1

i—i'—1

v

Dowod:

Z tresci twierdzenia wiadomo, ze dokument d; nie byl odwiedzany w biezacej sesji, co ozna-
cza, ze wartos¢ funkcji rekomendacji w kroku 7 dla tego dokumentu jest réwna:

, , i 5.1.22
fdsiy=a -05-(B+8)-qd))+B-Y (@™ -m®)+ 6122
k=1
+5_Z(ai—k _Sim(vdm,vd,))_z(ai-k .gik))
k=1 k=1
Dokument byt rekomendowany w kroku i’ (wczesniej nie byl rekomendowany), wigc:
0 —
i'zo g =0
Tak wigc mozna zapisac:
i (5.1.23)

f(dj,slgi>):ai .(0,5~(ﬁ+§).q(dj))+lg,z(ai—k ~nv§k))+

i . . *) )
+5~Z(a’ “sim(v? ,vd’))—
k=1

Do udowodnienia twierdzenia wystarczy pokazac, ze Z(ai_k : gi.k) ): 14

k=i'+1

i—i'-1

WprowadZzmy zmienng pomocnicza i’’=i-i’, tak wigc do udowodnienia twierdzenia nalezy
pokazac, ze:

el (5.1.24)

Z(O!i"ﬂ"—k ] g;k)): "1

k=i+1

i+
Dodatkowo wprowadzmy oznaczenie X (i'')= Z(af

k=i"+1
zastosowana zostanie zasada indukcji matematycznej. Dla i”’=1 otrzymujemy:

"4k g®) Do udowodnienia 5.1.24

J
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(i i e (5.1.25)
XM= Y (@ gW)=al. gl = g b

k=i'+1

Gdy i>’=1 to i’-i=1 czyli dokument byt zarekomendowany w poprzednim kroku. Z formuty

4.5.2 wiadomo, ze jesli w kroku i’+1 zignorowany zostat dokument zaproponowany w kroku
i"to g =1, czyli:

X()=1=9" (5.1.26)

Tak wigc 5.1.24 jest prawdziwe dla i”’=1. Wziawszy pod uwagg, ze zgodnie z formuta 4.5.2

wartosci g ™ oraz g *? sa okre$lona odrebnym wyrazeniem podstawmy takze i”=2:
S (o : g (5.1.27)
X(2)= Z(a2+z—k ‘g;.k)): a- g;H—l) " g;Hz)
k=i'+1
Zgodnie z formuta 4.5.2 g™ =1 oraz g™ =y —a, co pozwala otrzymac:

XQ=a+y-a=y (5.1.28)

Tak wigc 5.1.24 jest takze prawdziwe dla i’’=2. Nastgpnie pokazemy, ze jesli 5.1.24 jest
prawdziwe dla i>’>1 to jest takze prawdziwe dla i”’+1 (powyzej pokazano, ze gdy i’’=1 to
5.1.24 jest takze prawdziwe dla i”’=2).

X(i"+1) = ilfl(amm'—k ) ggk)) (5.1.29)

J
k=i'+1

Z pod znaku sumy z formuly 5.1.29 wytaczony zostanie ostatnie sktadnik:

O e AD 5.1.30
X(l.”'i‘l) — az +1+i'—i"—1—i gjz +1+i") + z(az +1+i'—k _g;k)) ( )

k=i'+1

i"+i' i"+i'
Fatwo zauwazyé, ze Z(a’ ek g;"))=0{ Z(a’ e g;")). Dodatkowo z formuty 4.5.2

k=il k=il
wiadomo, ze dla i’-i>1 g!" """ = y. g%
. A (5.1.31)
X(@"+h=y-¢g) +a Z(a’ ek gﬁk))
k=i'+1

i"+i'
il

Z zatozenia indukcyjnego wiadomo, Ze: Z(O{i"+i"" : g;."))—
k=i+1

X(@i"+1) = y- g;z’) e yi“—l (5.1.32)
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Z formuty 4.5.2 wiadomo, ze dla i-i’>2:

g =(y-ayy (5.1.33)

Biorac pod uwage, ze i-i’=i’’ i podstawiajac 5.1.33 do 5.1.32 otrzymujemy:
X(l”+1) — 7 (7_0!) . 7/i—i'—2 +o- 71'"—1 — 7i—i' _ij/i"_l T+ 7i"—1 — 7/i—i' (5134)

Tak wigc jesli 5.1.24 jest prawdziwe dla X (i''+1) jesli jest prawdziwe dla X (i''), wigc moz-
na wnioskowac, ze 5.1.24 jest prawdziwe, co dowodzi prawdziwosci calego twierdzenia.

Q
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5.2. Ocena wilasnosci adaptacyjnych metody rekomendacji

Problem rekomendacji sformalizowany w rozdziale 4 zaktada, ze uzytkownik w kolejnych
krokach biezacej sesji moze zmieni¢ swoje zainteresowania, co przeklada si¢ na zmiang za-
warto$ci zbioru dokumentéw relewantnych. System rekomendacyjny powinien dostosowywacé
si¢ do nowych potrzeb informacyjnych uzytkownika nawet wtedy, gdy nowy zbiér dokumen-
tow relewantnych jest podzbiorem zbioru dokumentéw nierelewantnych z poprzedniego kro-
ku (DgP<D\DR"™").

Ponizej przedstawione zostana wtasnosci zwiazane ze zdolno$ciami adaptacyjnymi metody
AdaptRank. Pierwsze twierdzenie dotyczy kresu gérnego zbioru wartosci funkcji rekomenda-
cji f. Twierdzenie to jest istotne dla pokazania, ze metoda AdaptRank jest w stanie dostosowaé
si¢ do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownika. Gdyby wartos$ci funkcji f w kolejnych krokach
rosty nieograniczenie, zgodnie ze wzorem podanym w definicji 4.5.3 znaczenie zachowan
uzytkownika w dlugich sesjach byloby coraz mniejsze, co stoi w sprzeczno$ci z intuicja, za-
ktadajaca, ze dokumenty odwiedzone ostatnio powinny mie¢ najwigkszy wplyw na wyniki
rekomendacji.

Dla lepszego zilustrowania tego problemu zalozymy, ze po ogladnigciu i dokumentéw uzyt-
kownik przestat si¢ interesowac¢ dotychczasowo poglebianym tematem, ktérego jednym z
reprezentantow byt nieodwiedzony i niezignorowany jeszcze dokument d; i zajal si¢ innym
zagadnieniem, ktérego typowym przedstawicielem jest dokument dy, ktéry nie byt w biezacej
sesji ani zignorowany, ani odwiedzony. Je$li zbiér wartosci funkcji f réstby nieograniczenie,
to dla odpowiednio duzego i mozna by oczekiwac f(d,, 5,)>20000. Zal6zmy jednoczesnie, ze
warto$¢ rekomendacji dla dokumentu d; w kroku i przyjmuje warto$¢ minimalng f(d, 55)=0
(patrz wniosek 5.1.4). W tym przypadku mozna oszacowa¢ minimalng liczbg krokéw, po kt6-
rych warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu d; bgdzie wigksza od funkcji d;.

Aby oszacowac ta warto$¢ zatézmy, ze w kazdym kroku wigkszym od i wartos¢ funkcji re-
komendacji dla dokumentu dj przyrasta maksymalnie1 (patrz twierdzenie 5.1.5), a jednocze-
snie warto$¢ wspotczynnika wzorcow nawigacyjnych dla dokument d;, a takze jego podobien-
stwo do kolejnych dokumentéw odwiedzanych po kroku i sg réwne O (s to w obydwu przy-
padkach warto$ci minimalne), wtedy aby w pewnym kroku i” prawda byto: f(d;, Sb(i))>f(dj, 55
musiatoby zosta¢ spelnione:

(i'—i)-(B+06)>a" " -100000+0+0

Przy zatozeniu, ze [+ =1 oraz a=0,8 powyzsza nieréwnos¢ jest prawdziwa dla i’-i>35 co
oznacza, ze system rekomendujacy potrzebowatby 36 krokéw do przystosowania si¢ do no-
wych potrzeb uzytkownika. Tak duza liczba potrzebnych krokéw przeczytaby zdolnosci adap-
tacji algorytmu i mialaby negatywny wptyw na efektywnos¢ systemu rekomendujacego.

'w rzeczywistosci nie jest mozliwe, aby we wszystkich krokach warto$¢ funkcji przyrastata maksymalnie.
Podany przyktad jest sporym przejaskrawieniem majacym na celu pokazanie, co by byto, gdyby zbiér wartosci
funkcji f nie miat kresu gérnego.
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Twierdzenie 5.2.1
Zbioér wartosci funkcji f posiada kres gérny rowny:

p+0
l-o

sup(f(d,.s3 )=

Dowod:

Wzigwszy pod uwagg to, ze \VO/(O < (1 -z ;l) )j mamy:
i> =k

o(g[e o 160}

>0\ k=1

Co biorac pod uwage twierdzenia 5.1.1 pozwala stwierdzi¢, ze nastgpujaca nierdwno$c¢ jest
prawdziwa:

_ . i i a i (5.2.1)
fld;s;)<a -(0,5 (B+6): q(dj)‘H<1—zE">)]+ﬂ-Z(a' Convi? -H(l—z;’>)j+
k=1 k=1 1=k
+ 5'2(0{i—k csim(v v A=z )J
k=1 1=k

Nastepnie, wzigwszy pod uwage, ze:

V(o <T0-2")< 1}

i>0 =i
prawdziwa jest nieréwnos¢:

(5.2.2)

fd;s))<a -[o,s-<ﬂ+5>-q<d,»>-f[(l—d"»}ﬂ-i(ofk v -fl(l—zi»’b}
k=1 1=k

k=1
+0- Z(O/‘k -sim(v?" vy H(l - Z;l) )j
k=1 =k

<q _(0’5'(ﬂ_i_é),q(dj))_i_ﬂ,i(ai—k -nv;k))+5-zi:(ai‘k -sim(vd“’ v ))
k=1

k=1

Nieréwnosci 5.2.1 oraz 5.2.2 pozwalaja stwierdzi¢, ze nieodwiedzone i niezignorowane do-
kumenty maja wigksze warto$ci funkcji rekomendacji od dokumentéw odwiedzonych badz
zignorowanych przy takim samym podobienstwie do odwiedzanych dokumentéw i takich
samych wspétczynnikach wzorcéw nawigacyjnych.

Oznacza to, ze maksymalng warto$¢ funkcji rekomendacji f jest osiagana przez nieodwiedzo-
ne i niezignorowane dokumenty, co dodatkowo na mocy wniosku 5.1.1 pozwala zapisa¢:

" f 5.2.3
S“P(f(dj’séi)))zsuP{ai 0.5-(B+ 6)+,3‘Za"‘k+5-zai_kj o
k=1 k=1
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Latwo zawazy¢, ze:

i—1
=2
k=0

co pozwala przeksztatci¢ wyrazenie 5.2.3 do nastgpujacej postaci:

SuP(f(dj» ’)))‘SUP(OK 05-(B+6)+ - Za +8- Za

k=0 k=0

j 5.2.4)

Po prawej stronie wyrazenia otrzymano ciag liczbowy zalezny od i. Zbadajmy kiedy ten ciag
jest rosnacy poprzez rozwigzanie nastgpujacej nierdwnosci:

_ i i ) i—1 i—1 (5.2.5)
05-(B+8)-a™ + Y a" +6) a —(0,5 (B+)-a+ Y at + 5Zakj >
k=0 k=0 k=0 k=0
i i—1
Po wylaczeniu Zak oraz Zak przed odpowiednie nawiasy otrzymujemy:
k=0 k=0
. i , i (5.2.6)
05-(B+8)-a™ +(B+6)-d.a" -|05-(B+8)-a' +(B+65)- Y. a" |>0
k=0 k=0
Pogrupowanie wyrazen pozwala zapisac:
. . i i (5.2.7)
05-(B+68)-a™ =05-(B+8)-a' +(B+8)- D a* —(B+5)- D a* >0
k=0 k=0
Wytaczajac S+0 oraz 0.5-(B+0)-a' przed nawias otrzymujemy:
, il (5.2.8)
05-(B+0)-a -(a-1)+(B+9) (Za Za"j>0
k=0 k=0
i i—1 )
Korzystajac z Zak —Zak = ' mozemy napisac:
k=0 k=0
05-(f+0) o -(a-1)+(B+75)-a >0 (5.2.9)
Po wylaczeniu (f+0)-«' przed nawias otrzymujemy:
(B+6)-a') (05 -(@-1)+1)>0 (5.2.10)

Jako, ze (B+9)-a'>0 dla dowolnego ie N, o (0, 1), (0, 1), 5 (0, 1); caty iloczyn bedzie
dodatni gdy:
05-(@-1)+1>0 (5.2.11)

Co ostatecznie daje:
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a>-1 (5.2.12)

Tak wige dla ae (0, 1) ciag z wyrazenia 5.2.4 jest zawsze rosnacy.

Do wyznaczenia kresu gérnego wystarczy, zatem policzy¢ nast¢pujaca granicg:

. . i-1 i1 (5.2.13)
sup(f(dj,s,()')))zlim(a' 05-(B+8)+B->aF +§-Za"j
o k=0 k=0
Granica sumy jest rOwna sumie granic, wigc mozemy napisac:
, , i il (5.2.14)
sup(f (d;,si"))=Tlim(@' -0,5- (B + 5))+1im(ﬁ-2a"j+1im(§- Zakj
i—o0 i—o0 =0 i—o0 =0

Korzystajac z faktu limc-a, =c-lima, gdzie c to stala a g; to ciag liczbowy mozna zapisac:

i—o0 i—o0

sup(f(d;.s"))=05-(B+8) limle' )+ B- 1if£(§ak j 5 1im(im

k=0 1=\ k=0

j (5.2.15)

i—1
Po policzeniu granic czastkowych 1im(ai ) =0 oraz 1im(z akJ = ! otrzymujemy:
1—o0 1—>0 a
; +9 (5.2.16)
supl(d,.5)= 220
a

Warto doda¢, ze dla wartosci parametréw proponowanych w tabeli 4.5.1 kres gérny zbioru

warto$ci funkcji rekomendacji wynosi g

Kolejne twierdzenie dotyczy kresu dolnego zbioru wartosci funkcji rekomendacji f. Twier-
dzenie to jest réwniez bardzo istotne dla pokazania wilasnosci adaptacyjnych metody. Brak
kresu dolnego oznaczalby, ze wartosci funkcji f dla pewnego zignorowanego dokumentu d
malatyby nieograniczenie (z racji na ujemne sprzgzenie zwrotne relewancji). Jesli po zmianie
zainteresowan dokument d statby si¢ relewantnym to hipotetyczny brak kresu dolnego przy-
czynitby si¢ do znacznego wydtuzenia liczby krokéw potrzebnych do zarekomendowania
dokumentu d a w konsekwencji zdolnosci adaptacyjne metody AdaptRank bytyby podwazo-
ne.

Twierdzenie 5.2.2

Zbioér wartosci funkceji f posiada kres dolny réwny:

inf (£(d,,5§") =———

-
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Dowod:

Korzystajac z faktu, Zze minimalne wartosci wspotczynnika wzorcow nawigacyjnych, funkcji
przydatnosci dokumentu oraz podobienstwa migdzy dwoma dokumentami sa réwne 0, mozna
stwierdzi¢, ze:

k=1 1=k
A w konsekwencji wziawszy pod uwage, ze:
vfo<[T0-)<1
mozna stwierdzi¢ prawdziwo$¢ nierdéwnosci:
Bl e Ele g Ta-a J< o2
k=1
Biorac pod uwagg, ze i‘z)(g j.i) < l) mozna zapisac:
(5.2.19)

—Z( He-Yla - g®)< £, s

k=1

Wyrazenie 5.2.19 oznacza, ze funkcja rekomendacji f osiaga najnizsze wartosci dla nieodwie-
dzonych i zignorowanych dokumentéw, ktérych przydatnosé, podobienstwo do dokumentéw
odwiedzonych oraz warto§¢ wspdiczynnika wzorcOw nawigacyjnych jest réwna 0. Latwo
zawazy¢, ze:

co pozwala przeksztatci¢ wyrazenie 5.2.19 do nastepujacej postaci:

il (5.2.20)
)< £, s
k=0
i—1
Biorac pod uwagge fakt, ze dla a< (0, 1) szereg: — Z(ak ) jest malejacy i dodatkowo:
k=1
i— l( )
lim
-2
mozna stwierdzi¢:
, ; 1 (5.2.21)
inf(f(d,,s"))= -
a
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Warto doda¢, ze dla wartosci parametréw proponowanych w tabeli 4.5.1 kres dolny zbioru

warto$ci funkcji rekomendacji wynosi —g .

Nalezy zauwazy¢, ze osiagnigcie kresu dolnego przez jaki§ dokument jest mato prawdopo-
dobne w praktyce, gdyz warunkiem koniecznym, aby warto$¢ funkcji dla dokumentu d; osia-
gnela kres dolny jest rekomendowanie dokumentu d; we wszystkich krokach biezacej sesji 1
jego ciagle ignorowanie przez uzytkownika.

Zanim przedstawione zostanie nastgpne twierdzenie ilustrujace zdolnos$ci adaptacyjne metody
AdaptRank wprowadzone zostanie pojgcie dokumentu maksymalnie relewantnego od kroku i.

Definicja 5.2.3

Dokumentem maksymalnie relewantnym od kroku i (i=1, 2,..., ns-1) w ramach biezacej sesji
nazywamy dokument d")

max *

ktéry poczawszy od kroku i+1 jest najbardziej podobny do
wszystkich odwiedzanych dokumentéw oraz osiaga najwyzsze wartosci wspotczynnika wzor-
c6w nawigacyjnych (oznaczone sa one jako nv') ), tj.:

max

. 7 . IO . @ 4.
v v (nv(’;X 2 A sim(v v 2 sim(v v f))
ny, 2i'>i\ d;e D\, )

Dokument maksymalnie relewantny od kroku i jest to wigc dokument, ktéry od kroku i+1
odpowiada najlepiej potrzebom uzytkownika przy zalozeniu, ze dokumenty relewantne ce-
chuja si¢ wigkszym podobienstwem do dokumentéw odwiedzonych niz dokumenty nierele-
wantne oraz ze dokumenty relewantne osiagaja wyzsze wartosci wspétczynnika wzorcow
nawigacyjnych.

Twierdzenia 5.2.4 — 5.2.8 pozwalaja zmierzy¢ zdolno$ci adaptacyjne metody AdaptRank za
pomoca liczby oznaczajacej maksymalna liczbg krokéw potrzebnych do dostosowania si¢ do
nowych potrzeb uzytkownika.

Twierdzenie 5.2.4 pokazuje, ze dokument maksymalnie relewantny od kroku i zostanie zare-
komendowany w skonczonej liczbie krokdw, nawet jesli przed krokiem i dokument ten byt
zupelnie nierelewantny do potrzeb uzytkownika.
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Twierdzenie 5.2.4

Jesli dokument maksymalnie relewantny od kroku i d” nie byl odwiedzony ani zignorowa-

max
ny w biezacej sesji sp, to zostanie on zarekomendowany, po co najwyzej step krokach, gdzie
step to najmniejsza liczba catkowita spetniajaca nierownosc:

C
step > lo : :
P g”[c+1—0,5~a’—0,5-a’“j

a ¢ to najwigksza dodatnia liczba rzeczywista spetniajaca warunek:

i’ i’ . (i) (0) . @)
VK V(_) (nV(l) — nv;l) > c A Slm(Vd , vdmax ) _ Slm(va’ , Vd/ ) > C)j
o)

i>i\ deb\aiy s

Dowod:

Aby dokument d'” zostat zarekomendowany w kroku i’, niezaleznie od wartosci parametru

m okreslajacego ile dokumentow jest rekomendowanych w jednym kroku, musi by¢ spetniona
nastgpujaca nierdwnosc:
V. (F@s, > £id,5,) (5.2.22)

P 9
d;eD\d max

max

a liczba krokéw potrzebnych do zarekomendowania dokumentu d'” wyrazi si¢ wzorem:

max

step=i’-i (5.2.23)

Zauwazmy, ze warto$¢ funkcji f w kroku i zalezy od jej wartosci w kroku i-1, tak wigc liczba
krokéw potrzebna do zarekomendowania dokumentu d'” bedzie najwicksza, gdy w kroku i

warto$¢ funkcji f dla dokumentu d bedzie minimalna i jednoczesnie bedzie istnie¢ m do-

max

kumentéw dla ktérych wartos$¢ funkcji f w kroku i bedzie maksymalna.
Z wniosku 5.1.1 wiadomo, ze minimalna warto$¢ funkcji f dla niezignorowanego i nieodwie-
dzonego dokumentu jest réwna, 0 czyli:

fdin.s,")=0 (5.2.24)

Korzystajac z twierdzenia 5.1.1 i przy zalozeniu, ze do kroku i warto$¢ funkcji rekomendacji
dla dokumentu d\” byta réwna 0 mozna okresli¢ minimalna warto$¢ funkcji f dla dokumentu

d” wkroku i’

max

Py =0+ - Y e it )+ Ylat simv v ) 022

k=i+1 k=i+1

Z drugiej strony z twierdzenia 5.1.3 wiadomo, ze maksymalna warto$¢ funkcji f w kroku i dla
dokumentu d; nie bedacego maksymalnie relewantnym jest rowna:
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. . P P 2.2
fd,.s{)=05-(f+6)-a'+B-D (@ )+5-) (@) (5:2:20
k=1 k=1

Zwazywszy na fakt, ze od kroku i+1 wspoétczynnik wzorcéw nawigacyjnych dokumentu d;
oraz jego podobienstwo do dokumentéw odwiedzonych musza spetnia¢ zalozenia twierdze-
nia, maksymalna wartos¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu d; w kroku i” wyniesie:

) _ i i 5.2.27
fd;,s,")=05-(B+8)-a'+ B> (@ )+5-> (@) + ( )
k=1 k=1

B i(a’”"k -nvg.k))+§- Zil:(a’”_k -sim(vd(k),vdf))

k=i+1 k=i+1

Podstawiajac pod 5.2.22 warto$ci funkcji f w kroku i’ podane w 5.2.25 oraz 5.2.27 mozna
zapisac:

i' ) i . (k) (i) . L . 5228
B Z(a""‘ v )45 Z(a""‘ Ssim(v® v ))> 05-(B+6)-a + - (@™ )+ ( )
k=1

k=i+1 k=i+1

28 Y@ e e Sl i )
k=1

k=i+1 k=i+1

Po odjeciu od obu stron wyrazenia znajdujacego si¢ po prawej stronie nieréwnosci i pogru-
powaniu otrzymujemy:

iv 3 y 22
B la )= Y e Y sim(v ) (5.2.29)
k=it k=i+l k=i+l
-0 i(ai'—k ‘Sim(vd(k) ’Vdj ))_0’5,(13_,_5)_&,:' _ﬁ'i(ai_k)—d‘i(ai_k) >0
k=i+1 — —

Wytaczajac fz dwéch pierwszych wyrazen oraz dz dwéch nastgpnych mozemy zapisac:

ﬂ-(i(oﬂ‘" ) )= i(a”"‘ -nvﬁ"))j+ (5.2.30)

k=i+1 k=i+1

+§,(i(cg""" ‘sim(Vdm,Vdi"iaL ))_ i(ai'—k ‘sim(vdm,Vd‘f))J_O’S‘(IB—'_é')’ai

k=i+1 k=i+1

—,B-Zl:(a""‘)—é-zl:(a""‘)>0

Korzystajac z faktu: Zak — Zbk :Z(ak -b,) oraz wylaczajac Z(ai"k) z dwoch ostat-
k=i+1 k=i+1 k=i+1 k=1
nich wyrazen mozemy zapisac:
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ﬁ'(i(ai'—k i _ gk ‘nv('k))J—F (5.2.31)
max j

k=i+1

! .,_ . * 0} o . *) )
+5'(Z(Of' osim(vh vy — o sim(v? ,Vdf))j—

k=i+1

~-0,5-(B+6)-a —(ﬁ+6)-i((x"-">>o
k=1

Wytaczajac @' z dwéch pierwszych réznic otrzymujemy:

i i v 5.2.32
i ( Z(a""_k - (nvf,f‘;x -y ))j +J- ( Z (a""_k - (sim(vd(k) v = sim(v? v )))j - ( )

k=i+1 k=i+1

-0,5-(B+0)-a' —(/3+5)-Zi:(af—k)>o
k=1

Z zalozenia twierdzenia wiadomo, ze

) ) I G @ _ 5.2.33
V( \v (nv(” - 2 ¢ A sim(v* " ove) — sim(ve ),Vd’)ZC)) ( )

i>i\ depvally ™

Dlatego korzystajac z przechodniosci relacji wigkszosci mozemy stwierdzi¢, ze 5.2.32 bedzie
prawdziwe gdy prawdziwe bedzie:

(o v (o : Lo (5.2.34)
ﬂ'(z(a"k -C)j+5'(2(06"k 'C)j—O,S-(ﬁHF)-a’ L(B+5)-Y @*)>0
k=i+l k=i+1 ~
Po wylaczeniu Iz (ai'—k . c) z dwoch pierwszych wyrazen otrzymujemy:
k=i+1
" (5.2.35)

(B+8) Yla™ -c)-05-(B+6)-a ~(B+5)- T @) >0

k=i+1 k=1

Z definicji 4.7.1 wiadomo, ze £+ d>0 wigc po podzieleniu obu stron nieréwnosci przez
B+ 0 mozna zapisac:

o ol , 2.
(@™ c)-05-a' =Y (@*)>0 (5.2.36)
k=i+1 k=1
Korzystajac z faktu 2 (0{’""" -c): c- iai'"k otrzymujemy:
k=i+1 k=i+1
I (5.2.37)

- Z(ai'—k)_o’s.ai _Zi:(ai—k) >0
k=1

k=i+1
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-
Za" “ to suma (i’-i) wyrazéw ciagu geometrycznego o pierwszym wyrazie réwnym 1 i
k=i+1

i
statym ilorazie réwnym o, za§ »_ o' “ to suma i wyrazow ciagu arytmetycznego o pierw-
k=1

szym wyrazie réwnym o " i o statym ilorazie réwnym o (0O<a<l1). Korzystajac z tego faktu
mamy:

g 1l ,, (5.2.38)
- Y SOV

-« -«

Z nieréwnosci 5.2.38 wyznaczona zostanie wartos¢ i’, dla wigkszej przejrzystosci obliczen
wprowadzona zostanie zmienna pomocnicza x=& (1>x>0):

X | (5.2.39)

Mnozac obie strony przez zawsze dodatnie wyrazenie 1- otrzymujemy:

. Aot 5.2.40)
X X U=2) s ey >0 (

1 1

a a

Odejmujac od obu stron ¢ oraz wylaczajac x przed nawias mozna zapisac:

I (5.2.41)
»(Lf“—o,s.(l—a)}—c
a

Po sprowadzeniu wyrazenia w nawiasie do wspélnego mianownika otrzymujemy:

(— c-l+a'-05-0'+05- a”‘} (5.2.42)
X - >—C

i

o

Grupujac wyrazenia podobne i mnozac obie strony nieréwnos$ci przez —1 otrzymujemy:
{c +1-05-a' -0,5-a™ j (52.43)
X , <c
a

1

c+1-05-a' -05-a™
ai

Jako, ze (O<o<1) to >0 (dla i=1,...,n4), tak wigc mnozac obie strony

ai
c+1-05-a' -05-a™
ca (5.2.44)

< : :
c+1-0,5-a' -05-a™

nieréwnosci 5.2.43 przez otrzymujemy:

Podstawiajac za x=c ’ mamy:
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c-al (5.2.45)
c+1-05-a' -05-a™

1

a <

Wyrazenie z prawej strony nierownosci jest zawsze dodatnie dla i =1,...,n, oraz (0<o<l)

dodatkowo operacji logarytmowania nieréwnosci dla podstawy logarytmu mniejszej od jed-
nos$ci obliguje do zmiany znaku nieréwnosci, co daje:

c-al (5.2.45)
c+1-05-a' -05-a™

i'> loga(

Nieré6wno$c¢ 5.2.45 okresla numer kroku (liczony od poczatku biezacej sesji), do ktérego do-
kument d!” maksymalnie relewantny od kroku i na pewno zostanie zarekomendowany.

Odejmujac numer kroku, po ktérym uzytkownik zmienit swoje zainteresowania mozna
otrzymaé maksymalna liczbg krokéw potrzebnych do zarekomendowania dokument d ' :

oo . (5.2.46)
c+1-05-a' —05-a*' |

i'—i> loga(

Korzystajac z faktu, ze dla a>0 A a#l A b>0 A ¢>0: log,(b-c)=log,b+ log,c oraz z 5.2.23
otrzymujemy:

c (5.2.47)

c+1-0,5-a' -05-a™

step >10ga£ )+loga(ai)—i

Co biorac pod uwagg, ze log,, (&') =i ,ostatecznie daje:

c (5.2.48)
c+1-05-a' -0,5- ™

step > log({

Co byto do udowodnienia.

Q

Wiyrazenie okre$lajace liczbe krokéw potrzebnych do zarekomendowania dokumentu d”
maksymalnie relewantnego od kroku i warte jest dodatkowej dyskusji. Nalezy zauwazy¢, ze
maksymalna liczba krokéw z twierdzenia 5.2.4 nie zalezy od warto$ci parametréw S oraz &,
ktére to parametry reguluja odpowiednio wpltyw wspotczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych i
podobienstwa do odwiedzonych dokumentéw na warto$¢ funkcji rekomendacji f.

Warto takze podkresli¢, ze do$¢ skomplikowana posta¢ formuly okres$lajacej maksymalna
liczbg krokéw potrzebnych do zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewantnego
wymaga dodatkowej analizy. Najprostsza forma analizy oparta jest na podaniu kilku wartosci
step. Przyktadowo, dla &=0,5, ¢=0,4 oraz i=10, step=1,81 co oznacza, ze w dwdch nastegp-
nych krokach dokument maksymalnie relewantny zostanie na pewno podpowiedziany.

Obliczanie wartosci wyrazenia step dla r6znych kombinacji ¢, & oraz i, cho¢ pomaga zrozu-
mie¢ sens twierdzenia, nie jest najlepsza metoda do badania zdolno$ci adaptacyjnych metody.
Dlatego tez reszta tego podrozdziatu poswigcona zostanie na przedstawienie twierdzen, ktore
pozwola lepiej scharakteryzowaé wyzej wymienione zdolnosci.
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Kolejne 3 twierdzenia pokazuja jak dobdér wartosci parametru & wptywa na maksymalng licz-
be krokéw potrzebnych do zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewantnego od
kroku i.. Zalezno$¢ liczby krokéw od parametru a moze zosta¢ wyrazona nastepujaca funkcja:

step(&) = loga( < J

c+1-0,5-a' -0,5-a™

gdzie: ae (0,1), ce (0,1) oraz i>1.

Twierdzenie 5.2.5

C
c+1-05-a' -0,5-a"

dzinie, gdzie i to numer kroku, od ktérego dokument d'” jest maksymalnie relewantny, a

.

Funkcja step(a) = loga[ j gdzie ae (0, 1) jest rosnaca w catej dzie-

warto$¢ statej ¢ zostata okreslona w ramach twierdzenia 5.2.4.

Dowéd:
Najpierw pokazemy, ze nastgpujaca funkcja jest rosnaca w dziedzinie o (0, 1):

c (5.2.49)
c+1-05-a¢' -0,5-a™

gla)=

Funkcja g(a) jest rézniczkowalna do okreslenia jej monotoniczo$ci obliczona zostanie jej
pierwsza pochodna:

c ' (5.2.50)
(o) = . .
8@ (c+1—0,5.a’—0,5-a’“J
Co daje dalej:
. v 5.2.51
g'(a) =—c- ! —(c+1-05-2' -05-a™) ( )
(c+1-05-a' =05 -a™)
1 ostatecznie:
05-i-a +05-(i+1)- (5.2.52)

(@) =c
sl@=e (c+1-05-a' =05 a™)

Latwo zauwazy¢, ze dla ae(0, 1), i>0 oraz ¢>0 jest spetniona nastgpujaca nieréwnosé
05i-a™ +05-@(i+1)-a'>0, wigc:
g'(@)>0 (5.2.53)

Na podstawie 5.2.53 mozemy twierdzi¢, ze funkcja g(@) jest rosnaca w przedziale o (0, 1):

Nastepnie pokazane zostanie, ze:
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c (5.2.54)
< . — <1
c+1-0,5-a' -05-a™

C
. —>()
c+1-05-a' -05-a™

Fatwo zauwazy¢, ze dla ae (0, 1) oraz ce (0, 1] prawda jest

i+l

Mnozac obie strony przez warto$¢ ¢ +1-0,5-a' —0,5- "' dodatnia dla e (0, 1) oraz
ce (0, 1] otrzymujemy:

c<c+1-0,5-a'-0,5-a™ (5.2.55)

i+l

Dodanie do obu stron (0,5-a' +0,5 -«
postaci:

—c) pozwoli przeksztatci¢ 5.2.55 do nastgpujace]

05-a'+0,5-a™ <1 (5.2.56)

Latwo zauwazy¢, ze dla ae (0, 1)

05" +05 ™ <05 a+05 a<l (5.2.57)

Wigc dla ae (0, 1) nieréwno$¢ 5.2.54 jest prawdziwa.

Nastgpnie pokazemy, ze funkcja: h(a)=1log, bjest funkcja rosnaca dla ae(0, 1) oraz

1
be (0, 1). Korzystajac z faktu, ze dla a>0 A a#l A x>0 A x#1 A y>0: log, y= IOg—“y zapi-
og, x
szemy funkcje h(Q) w nastgpujacy sposéb:
5.2.58
h(er) = Inb ( )
Ino
Funkcja h() jest r6zniczkowalna, wigc mozemy policzy¢ jej pierwsza pochodna:
1Y (5.2.59)
h'(a)=1Inb- (—j
Inx
Co korzystajac z wzoru na pochodng funkcji ztozonej daje:
5.2.60
h'(a)=-Inb- ! . 1 ( )
(ha) «o
Aby funkcja h(ot) byta rosnaca musi by¢ spetniony nast¢pujacy warunek:
h'(ax)>0 (5.2.61)

Biorac pod uwage fakt, ze Inb<0 dla be (0, 1) a w konsekwencji -Inb>0 mozna stwierdzi¢, ze:
1 1 (5.2.62)

-Inb-——-—>0
(1n05)2 (21
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Aby udowodnié, ze funkcja step( ) jest rosnaca pokazemy, ze dla 1>a’>a>0:

step(a') — step(a) > 0 (5.2.63)
C
Co po podstawieniu step(a) =1lo . — | daje:
pop P g”’(c+l—0,5-a’—0,5-05’“J !

c ¢ (5.2.64)
log,, . — |—log, . — (>0
c+1-0,5-"-0,5-a" c+1-05-a' -05-a'

Na poczatku tego dowodu pokazano, ze dla o (0, 1) funkcja
c

c+1-0,5-a¢' -05-«

c c (5.2.65)
log,, _ — |- log, . —|>
c+1-05-a"-0,5-a" c+1-05-a' -05-a”

g(a) = — jestrosnaca, co sprawia, ze prawdziwa jest nierownos¢:

C C
log,, . — |—log, . —
c+1-05-a'-05 ' c+1-05-a' -05-a

Korzystajac z przechodnios$ci relacji wigkszosci do udowodnienia 5.2.64 wystarczy pokazac,
ze dla 1>0’>0>0:

c c (5.2.66)
log,, _ — |—log, . — (>0
c+1-0,5-a' -05-a" c+1-05-a' -05-a'*
c

Podstawiajac b = - — otrzymujemy:

A 120500 —05-a ey
log,,.(b)—log, (b)>0 (5.2.67)

c

Powyzej pokazano, ze 1> —>0, a takze, ze funkcja h(a) =log, D jest

c+1-05-a' -0,5-o
funkcja rosnaca dla ae (0, 1) oraz be (0, 1) wskutek czego z whasnosci funkcji rosnacej mozna

twierdzi¢, ze dla 1>’ >a>0 nierownos¢ 5.2.66 jest prawdziwa, a w konsekwencji prawdziwa
jest tez nieréwnos$¢ 5.2.63 i cate twierdzenie.

Q

Twierdzenie 5.2.5 jest zgodne z intuicja, gdyz tak jak zostalo to okreslone w podrozdziale 4.5
parametr & okres$la jaki wptyw na obecna warto$¢ funkcji f ma wartos$¢ funkcji f z poprzed-
niego kroku. Im warto$¢ parametru & jest wigksza tym ,,trudniej” jest metodzie zaadoptowaé
si¢ do nowych potrzeb uzytkownika.

Omawiajac zdolnosci adaptacyjne metody w zaleznos$ci od parametru & warto przeanalizowac
zachowanie si¢ funkcji okreslajacej maksymalng liczbg krokéw, gdy parametr o bedzie miat
warto$¢ zblizong do minimalnej (twierdzenie 5.2.6) lub zblizona do maksymalnej twierdzenie
5.2.7
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Twierdzenie 5.2.6

(6
c+1-0,5-a' -0,5-a"™

stronng réwna 0: lim step(a) =0.
a—0"

Funkcja step() :loga( j posiada w punkcie a=0 granice prawo-

Dowéd:
. ) log, y .
Korzystajac z faktu, ze dla a>0 A a#l A x>0 Ax#l Ay>0: log vy = 1—“ otrzymujemy:
0g, X
c (5.2.68)
In . o
. c+1-05-a' -0,5-a"
lim step(x) =
a—0" Ina
Gdy =0 warto$¢ licznika jest okreslona mozemy wigc napisac:
¢ (5.2.69)
In 71
lim step(x) = ety
a—0* Ina

Licznik wyrazenia nie zalezy od ¢ mianownik za$ jest rozbiezny do nieskonczonosci, wsku-
tek czego mozemy postulowac prawdziwos¢ twierdzenia 5.2.6

Q

W przypadku bardzo matych warto$ci parametru & warto$¢ funkcji step(a) zmierza do zera,
co jest zgodne jest z intuicja: je§li dokumenty odwiedzone w poprzednich krokach wptywaja
w bardzo matym stopniu na warto$¢ funkcji rekomendacji w biezacym kroku to zmiana cha-
rakteru odwiedzionych dokumentéw przektada si¢ automatycznie na zmiang¢ rekomendacji.
Nalezy zaznaczy¢, ze przypisanie parametrowi & wartosci bliskiej zeru moze spowodowaé
drastyczny spadek dokladnosci rekomendacji, gdyz uzytkownik szukajac interesujacych go
tresci moze przesta¢ zadanie dotyczace zupelnie nierelewantnego dokumentu.

Kolejne twierdzenie pokazuje jak zmieniaja si¢ zdolnosci adaptacyjne metody, gdy parametr
« jest bliski jednosci. Tak jak zostanie to udowodnione maksymalna liczba krokéw dazy w
tym przypadku do pewnej statej liczby, ktérej warto§¢ uzalezniona jest od liczby dokumentéw
odwiedzonych w biezacej sesji oraz statej c.

Twierdzenie 5.2.7

Funkcja step(x) =log, < — | posiada w punkcie a=1 granicg lewo-
c+1-0,5-a' -05-a'F
, i+0S5 . . i+0,5
stronng réwna , 4. lim step(a) = ——
a—-1

93




Formalne wtasnosci metody rekomendacji

Dowod:

log, y
log, x

a

. (5.2.70)
In . .
1+¢c-05-a' -0,5-a™

Inax

Korzystajac z faktu, ze dla a>0 A a#l A x>0 Ax#l Ay>0: log vy = otrzymujemy:

lim step(a) =
a—1"

Granica mianownika jest réwna: lim In(1)=0, co w potaczeniu z granica licznika:

a—1"

c 5.2.71)
lim In . —|= lim In(1) =0
st \14+¢-05-a' -05-a” a1

pozwala zastosowa¢ twierdzenie I’Hospitala o granicy ilorazu funkcji, ktérych warto$ci granic

sa réwne O :
c ' (5.2.72)
In : .
l+¢c-05-a' -0,5-a™

(Ine)

lim step(&) = lim
a—1" a—1"

Pochodna licznika jest rowna:

. ' o J (5.2.73)
In : : =(nc) —(In{l+¢c-05-a' -0,5-a™
([1+c—0,5-0:’—0,5.0{’“D (inc)
Co daje dalej:
. c  —05-i-a™ —05-(i+D)-a (5:2.74)
l+¢c-05-a' -0,5-a™ l+¢c-05-a' -0,5-a™

0527 +05-(i+])-a
1+c-05-a' -05-a™

Podstawiajac pod 5.2.72 pochodna obliczona w 5.2.74 i liczac pochodna mianownika otrzy-
mujemy:
0,5i-a™ +05-(i+1)-o (5.2.75)
i i+l
lim k(@) = lim 1+C‘0’5'01‘ 05
a—1" a—1"

o

Co ostatecznie pozwala zapisac:
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05-i+0,5-(@+1) (5.2.76)
lim k(cr) = 1+4¢-05-0,5 :z+0,5
a—1" 1 c
a

Twierdzenie 5.2.7 pokazuje, ze gdy dokumenty odwiedzone w poprzednich krokach maja
bardzo duzy wplyw na warto$¢ funkcji rekomendacji (ot zmierza do jednosci), wowczas naj-
wigksza liczba krokow potrzebna do zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewant-
nego jest ,,prawie” proporcjonalna do liczby odwiedzonych dokumentéw (warto§¢ granicy
okreslona w 5.2.76 jest proporcjonalna do 7). Dodatkowo, wartos¢ ta jest odwrotnie propor-
cjonalna do statej ¢ okreslajacej na ile dokument maksymalne relewantny uzyskuje wyzsze
podobienstwo do dokumentéw odwiedzanych oraz na ile jego wspodtczynnik wzorcéw nawi-
gacyjnych jest wyzszy od wspoétczynnika wzorcéw nawigacyjnych innych dokumentow.

Metody rekomendacji, w ktérych funkcja rekomendacji zalezy od dokumentéw odwiedzo-
nych w przeszto$ci cechuja si¢ mniejsza zdolno$cia adaptacji dla sesji, w ktérych odwiedzona
zostala duza liczba dokumentéw. Jest to po czgsci zrozumiale, gdyz jesli uzytkownik wystat
juz znaczng liczbe Zadan przestania dokumentu, to mozna przypuszczac, ze jego preferencje
sa znane systemowi rekomendujacemu. Z drugiej jednak strony bardzo duza liczba krokéw
potrzebnych do zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewantnego w dlugich sesjach
$wiadczytaby o stabych zdolno$ciach adaptacyjnych metody. Do badania jak zmienia si¢ licz-
by krokéw potrzebnych do zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewantnego w za-
leznosci od wzrostu liczby dokumentéw odwiedzonych w danej sesji przed zmiang zaintere-
sowan bedziemy uzywac nast¢pujacego ciagu:

C
step, =lo : :
b g“(cﬂ—o,s.a’—o,s-a’“J

Twierdzenie 5.2.8 pokazuje, ze jesli krok i, w ktérym nastgpita zmiana zainteresowan uzyt-
kownika jest odpowiednio duzy, to dalszy wzrost wartosci i nie bgdzie przektadat si¢ na
wzrost maksymalnej liczby krokéw potrzebnych do zarekomendowania dokumentu maksy-
malnie relewantnego od kroku i. To znaczy, ze maksymalna liczba krokéw potrzebnych do
zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewantnego bedzie taka sama niezaleznie czy
uzytkownik zmienit swoje zainteresowanie po 30, 100 czy 1000 krokach.

Twierdzenie 5.2.8

Jesli dany jest ciag: step, =1lo ¢
YISTERE P = 0% 1205 0 050

gdzie i>0 oraz i€ N to: 13 vV

>0i'>1i">i"

step,. — step,| <1

Dowéd:

Na poczatku policzymy granice ciagu step;:
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) . ; 1 ( ) j (5.2.77)
1imstep. = limlo - - =10 —_—
P = B8 o050 —05-am ) elet

Z definicji granicy ciagu oraz z 5.2.77 wiadomo, ze:

(5.2.78)
c
lim step, = sV E'V step ———| <€
i—o0 C+1 e>0| 1>0i'>1 i C+1
Na mocy 5.2.78 przypisujac pod £=0,5 mozna stwierdzi¢:
(5.2.79)
c
= V step ———1<0,5
1>0i'>1 i c +1
Co pozwala napisac:
(5.2.80)
3 V'V |step, S 0,5 A|step, - < 0,5
1>0i'>1i">i c+1 c+1
step.,. S 0,5 Al|step, S 0,5 mozna przeksztalci¢ do uktadu nieréwnosci:
c+1 c+1
5.2.81)
step,. — ‘< < 0,5 (
c+1

step,. LR -0,5
c+1

—step, < 0,5
c+1

< - step, >—0,5
c+1

Dodajac stronami nieréwnosci: 1 z 3 oraz 2 z 4 otrzymujemy:

step,. — step, <1 (5.2.82)
step, — step; >—1

Co jest rownowazne:

|stepl.,, - stepi| <1 (5.2.83)

Podstawiajac 5.2.83 do 5.2.80 otrzymujemy:
e 1V V(Istepi,, - stepi,| < 1) (5.2.84)

I1>0i'>1i">i

Q
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Twierdzenie 5.2.8 jest bardzo wazne, gdyz pokazuje, ze dla dostatecznie dlugich biezacych
sesji, dalszy wzrost dlugosci sesji nie przektada si¢ na spadek zdolno$ci adaptacyjnych meto-
dy.

Co wigcej z formuly 5.2.77 wynika, ze maksymalna liczba krokéw dla diugich sesji dazy do
pewnej liczby zaleznej od parametru ¢ oraz od zmiennej ¢ okreslajacej na ile dokument mak-
symalnie relewantny jest bardziej podobny do odwiedzanych dokumentéw oraz na ile doku-
ment maksymalnie relewantny osiaga wyzsze wartosci wspélczynnika wzorcéw nawigacyj-
nych w stosunku do pozostatych dokumentéw.

Niech step, . (&, c) = loga(LJ oznacza funkcjg¢ pozwalajaca wyznaczy¢ wyzej wspo-
c+

mniang liczbg. Na rysunku 5.2.1 zamieszczono wykres tej funkcji. Jak wida¢ tylko dla duzych
warto$ci parametru & oraz bardzo matych wartosci ¢, funkcja ta przyjmuje bardzo duze war-

tosci. Latwo zauwazy¢, ze dla 0<0,66 oraz ¢>0,1 maksymalna liczba krokdéw potrzebnych do
zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewantnego dla dlugich sesji nie przekroczy 6,

gdyz:
0.1 (5.2.85)
logom (mj = 5,77

Oznacza to, ze dla powyzszych warto$ci parametréw c¢ oraz & liczba krokéw potrzebnych do
zarekomendowania dokumentu maksymalnie relewantnego od kroku i nigdy nie przekroczy 6,
niezaleznie od numeru kroku 7, po ktérym uzytkownik zmienit swoje zainteresowania.

-

B 0.
0,76

c

033
0,27 38
0,21

alfa

Rysunek 5.2.1 Wykres funkcji stepipq.(0 ¢)
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5.3. Efektywnos$¢ metody rekomendacji

W podrozdziale tym przedstawione sg twierdzenia zwigzane z efektywnos$cia systemu reko-
mendujacego uzywajacego metody AdaptRank. W pierwszej czgsci podrozdziatu podane zo-
stang ogdlne warunki, jakie musi spetnia¢ dowolna funkcja rekomendacji, aby doktadnosé
systemu rekomendujacego odznaczala si¢ warto$cig maksymalna. Dodatkowo okreslone beda
sytuacje, w ktérych metoda rekomendacji AdaptRank osiagnie maksymalna doktadnosc.

W drugiej czgsci podrozdzialu podane zostang ogdlne warunki, jakie musi spetnia¢ dowolna
funkcja rekomendacji, aby kompletno$¢ systemu rekomendujacego osiagngta warto$¢ mak-
symalng. Dodatkowo okreslone beda zatozenia, przy ktérych metoda rekomendacji
AdaptRank odznacza si¢ maksymalna kompletnos$cia.

Trzecia czg$¢ podrozdziatu bazujac na wynikach dwoch pierwszych, pozwala okresli¢ warun-
ki zapewniajace maksymalng efektywnos¢ metody AdaptRank. Jednoczesnie zostanie poka-
zane, ze wyzej wspomniane warunki nie sa dostateczne, aby metody sktadowe osiagnety
maksymalng efektywnosc¢.

Kazda z wyzej wymienionych czgéci zawiera analiz¢ wptywu warto$ci parametréw na do-
ktadno$¢, kompletnos¢ i efektywnos¢ metody.

5.3.1. Dokladnos¢ metody rekomendacji

Twierdzenie 5.3.1 okresla ogdlne warunki jakie musi spelnia¢ dowolna funkcja rekomendacji,
aby doktadno$¢ systemu rekomendujacego w biezacej sesji wyniosta warto$¢ maksymalna.
Twierdzenie to jest bardzo wazne, gdyz pokazuje, ze do osiagnigcia maksymalnej doktadnosci
nie jest wymagane, aby system rekomendujacy okreslit caly zbiér dokumentéw relewantnych
(zbior ten jest znany tylko uzytkownikowi i wyznaczenie go za pomoca formalnej metody nie
jest zadaniem tatwym). Do osiagnigcia maksymalnej doktadnosci wystarczy tylko, aby co
najmniej m dokumentow relewantnych miato wartosci funkcji rekomendacji wigksze od war-
tosci tej funkcji dla dokumentéw nierelewantnych.

Twierdzenie 5.3.1

System rekomendujacy SR osiaga maksymalna doktadno$¢ w biezacej sesji sp, tj.
prec(SR, sp) = 1, jesli w kazdym kroku tej sesji istnieje co najmniej m dokumentéw relewant-
nych, dla ktérych warto$ci funkcji rekomendacji sa wigksze od wartosci tej funkcji dla doku-
mentéw nierelewantnych, tj. gdy:

v 3 V.oV (f(dr,s,g”) > f(d,,s\") Acard(D'Y ) > m)

ny, 2i>0 p'V cp¥ d,e D' d,e D\DY’

Dowod:

Zgodnie z definicja 4.1.5 system rekomendujacy w biezacej sesji s, bedzie odznaczatl si¢ mak-
symalng doktadnoscia, gdy:
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| A (5.3.1)
> card(R” N DY)

i=1 — 1

ZCard(R(i))
i=1

W dowodzie twierdzenia wykorzystana zostanie zasada indukcji matematycznej ze wzgledu
na liczbe krokéw w biezacej sesji. Najpierw pokazane zostanie, ze twierdzenie jest prawdzi-
we, gdy w biezacej sesji s, odwiedzony zostat tylko jeden dokument (7, =1). Gdy odwiedzo-
ny jest tylko jeden dokument wéwczas doktadno$¢ rekomendacji jest rowna:

card(R" ﬁDI(;)) (5.3.2)
card(R")

prec(SR,s, ) =

Wziawszy pod uwage, ze w pojedynczym kroku rekomendowane jest m dokumentéw mozna
stwierdzic, ze: card(R(l)):m. Jednoczesnie z zatozen twierdzenia wiadomo, Ze istnieje co
najmniej m dokumentéw relewantnych, dla ktérych warto$¢ funkcji rekomendacji jest wyzsza
od warto$ci funkcji rekomendacji dla dokumentéw nierelewantnych, co pozwala stwierdzi¢,

ze: card(R™ r\D;”) =m czyli:

533
prec(SR,s,) = UL ( )
m

Udowodnione zostalo, ze twierdzenie 5.3.1 jest prawdziwe dla n, =1, nastgpnie pokazane
zostanie, ze jesli twierdzenie jest prawdziwe dla n, = k to prawdziwe jest takze dla n , = k+1.
Podstawiajac pod wyrazenie z definicji 4.1.5 n, = k +1 otrzymujemy:
ke , , 534
> card(R” nD\) 634
prec(SR,s,) ==

k+1

anrd(R(i))
i=1

Wylaczajac spod znaku sumy ostatni sktadnik otrzymujemy:

; S 53.5
cardR*" "DY)+> card(R” nD\) (5.3.5)

i=1

prec(SR,s,) = p
card(R*")+ Y card(R")

i=1

W  ostatnim kroku k+1 takze jest zarekomendowane m dokumentow, wigc:
card(R*™) =m . Jednoczesnie z zalozen twierdzenia wiadomo, ze w kroku & +1 istnieje m
dokumentéw relewantnych, dla ktérych warto$¢ funkcji rekomendacji jest wyzsza od warto$ci
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funkcji rekomendacji dla dokumentéw nierelewantnych, co pozwala stwierdzi¢, ze:
card(R*" n D™y =m czyli:

m+Zk:card(R(i) mDI(;)) (5:3.6)
prec(SR,s, ) = =
m+ 2card(R(i))
i=1
k
Z card(R” N D)
7  zalozenia  indukcyjnego  wiadomo,  ze: =l =1  wiec:

k
z card(R")
i=1

k k
anrd(R(’) r\DI(;)) = anrd(R(’)) co pozwala stwierdzi¢, ze twierdzenie jest prawdziwe
i=1 i=1

dla k +1, wynika stad, Ze jest prawdziwe dla kazdego n , >0.

Kolejne twierdzenia beda wymagaty zdefiniowania czterech dodatkowych wielkosci.

Definicja 5.3.1

Minimalnym wspoétczynnikiem wzorcéw nawigacyjnych nv,,;, dla dokumentéw relewantnych
nazywamy liczb¢ bedaca najmniejsza wartoscia wspotczynnika wzorcéw nawigacyjnych
osiagnieta przez dokumenty relewantne w biezacej sesji sp, tj.:

Mymin = minfv® :0<i<n, oraz de DO}

Definicja 5.3.2

Maksymalnym wspoétczynnikiem wzorcéw nawigacyjnych nv,,.. dla dokumentéw nierele-
wantnych nazywamy liczbe¢ bedaca najwigksza wartoscia wspéiczynnika wzorcéw nawiga-
cyjnych osiagnigta przez dokumenty nierelewantne w biezacej sesji sp, tj.:

MV = max v :0<i<n, oraz de D\DY}
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Definicja 5.3.3

Minimalnym podobienstwem dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzonych w
biezacej sesji s, nazywamy liczbe sim,.,;, spetniajaca nastepujacy warunek:

SiMymin=min {sim(d,d(i)) :0<i<n, oraz de D,(;)}

Definicja 5.3.4

Maksymalnym podobienstwem dokumentéw nierelewantnych do dokumentéw odwiedzonych
w biezacej sesji s, nazywamy liczbe sim,.,i;, spelniajaca nastepujacy warunek:

SiMpmin= Max {sim(d,d(i)) :0<i<n, oraz de D\ D,(;)}

Twierdzenie 5.3.2 pokazuje przy jakich warunkach dokladno$¢ metody rekomendacji
AdaptRank bedzie maksymalna (rowna jednosci).

Twierdzenie 5.3.2

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ng) biezacej sesji s, uzytkownik odwiedza jeden z dokumen-
téw rekomendowanych w kroku poprzednim i system hipertekstowy zawiera m, (m,>m>0)
dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszystkich kro-

kach biezacej sesji, tj. D}’ =Dy’ =..= Dy oraz we wszystkich krokach biezacej sesji
spetnione sa nastgpujace warunki:

05« n, . . 0,5-« S
[m, /m] + [m /m] oraz sim
1=p™™  (1=p™"™)-(1-a)

nmax

> aF s
1-pim™ = 1= p™'™y-(1-a)

rmin rmin

to dokladnos¢ systemu rekomendujacego, wykorzystujacego metode AdaptRank, w biezacej
sesji s, bedzie réwna 1 niezaleznie od liczby dokumentéw odwiedzonych w tej sesji (gdzie
[m,/m] to cze$¢ catkowita ilorazu m,/m).

Dowéd:

Zaczniemy od przeksztalcenia nieréwnosci wyrazajacych warunki twierdzenia. Mnozac obie
. . . L ;. . o/ . . .

strony pierwszej nieréwno$¢ przez zawsze dodatnie - (1— p'™'™") i drugiej przez zawsze

dodatnie J- (1—- p"™'"™") otrzymujemy postacie réwnowazne:

5.3.7
(1= p" ™). By, >05- Boar +fo——mv, o
(I-a)
(1_ pEmr/m]) : 5 Simrmin > 095 . 5 o+ 5 ' Simnmax
‘ (I-a)
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Dodajac stronami nieréwnosci z 5.3.7 otrzymujemy:

(1 - p[’"r/’"] ) ﬁ "NV, i + (1 - p[’"r/’"] ) 5 Simrmin > (538)

05-(B+9)- (Z+(1Lj . (,B nv,,  +0- simnmax)
-

Z twierdzenia 5.3.1 wiadomo, ze aby system rekomendujacy osiagnal maksymalna doktad-
no$¢ wartosci funkcji f dla dokumentéw nierelewantnych musi by¢ mniejsza niz dla m doku-
mentéw relewantnych:

vV o fd,.s”)> fd,.s") (5.3.9)

N
d,;eD" .d,;eDy

W dowodzie zostanie pokazane, ze zgodnie z zalozeniami twierdzenia 5.3.9 jest spetnione
nawet gdy:

® Wszystkie dokumenty relewantne osiagaja minimalne wartosci funkcji rekomenda-
cji, ktére sa zgodne z zalozeniami twierdzenia.

® Wszystkie dokumenty nierelewantne osiagaja maksymalne warto$ci funkcji reko-
mendacji, ktére sa zgodne z zatozeniami twierdzenia.

Zgodnie z zalozeniami twierdzenia w najgorszym z przypadkow wszystkie dokumenty niere-
lewantne bgda uzyskiwaly we wszystkich krokach biezacej sesji warto$ci maksymalne, co

nastapi gdy:
Vo (Q(dn) =1nAsimd,,d") = sim /\nv;i,) =nv

. i nhmax
ng, 2i>0 d,e D\DY’

(5.3.10)

nmax)

Tak wigc warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu nierelewantnego d, speinia¢ bedzie
nieréwnos¢:
) , Lo . Lo (5.3.11)
fd,.sy)<05-(B+6)-a' +f-nv,,. - D@ )+8-sim,,, - > (@)
k=1 k=1

i i
i~k k-1 . . . . . ,
Z(a’ )= 2(0{ ) to suma i wyrazOw ciggu geometrycznego o pierwszym wyrazie row-
k=1 k=1
nym 1 i stalym ilorazie rownym o, wigc:

. g 5.3.12
f(dn,s;’>)so,5.(ﬁ+5)-a’+11 Y (Bonv, +3-sim 6312

nmax)

Latwo zauwazy¢, ze:
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- 5.3.13
075'(ﬁ+5)-06'+11 i “(B-nv,, . +0-sim ( )

nmax ) -

0,5-(ﬁ+§)-0!+ﬁ-(,3-nv +0-sim

nmax nmax )

Tak wigc, jesli prawdziwe jest 5.3.12 to prawdziwe bedzie takze:

(5.3.14)

nmax nmax )

f(dn’sz(f))30,5'(,3+5)-06+ﬁ-(,3-nv LS sim

Aby wyznaczy¢ minimalng warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu relewantnego jest
potrzebne wprowadzenie nastgpujacego lematu:

Lemat 1.

Gdy wszystkie dokumenty relewantne w danej sesji spelniaja nastepujacy warunek:

rmin) ’

vV v ((I(d,) =0 sim(d,,d”) = sim, .. AV} =nv

. i r min
> (i)
ng, 2i>04 eDy

to maksymalna warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu relewantnego dyu.c w kroku
i>[m,/m] biezacej sesji s, bedzie wynosic:

i

fds=p Y (“i_k'"vrmin-H(l—pﬁ"’”'”"/m])}
1=k

k=i+l-{m, /m]

i

+0- z (ai—k sim,, . .Ekl(l_psl—iﬂm,/m] )j

k=i+l-{m, /m]

Dowod Lematu 1:

Po pierwsze, nalezy zauwazy¢, ze po [m,/m] krokach wszystkie dokumenty relewantne zosta-
na zarekomendowane (réwne wspotczynniki wzorcéw nawigacyjnych oraz podobienstwa do
dokumentéw odwiedzonych powoduja, ze dokumenty juz zaproponowane w biezacej sesji
beda miaty nizsze wartosci funkcji rekomendacji od dokumentéw jeszcze nierekomendowa-
nych). Dzigki réwnym wspétczynnikom w kroku [m,/m]+1 najwyzsze warto$ci funkcji reko-
mendacji beda posiadaly dokumenty zarekomendowane w pierwszym kroku, gdyz zgodnie z
twierdzeniem 5.1.5 na warto$¢ funkcji rekomendacji dokumentu odwiedzonego w kroku i’
maja wptyw wspotczynniki z krokéw o numerze wiekszym od i’. Podobnie w kroku [m,/m]+2
najwyzsze wartosci funkcji rekomendacji beda mialy dokumenty zarekomendowane w kroku
2. Tak wigc uogélniajac w kroku i>[m,/m] najwigkszymi warto$ciami funkcji rekomendacji
beda odznaczaly si¢ dokumenty, ktére byly rekomendowane w kroku i-[m,/m]. Na mocy
twierdzenia 5.1.5 maksymalna warto$¢ funkcji rekomendacji w kroku i>[m,/m] wynosi:
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' ; ' i - (5.3.15)
f(drmax’sl(;)) — ﬂ Z (az—k v, . 'H(l_pi_”[mr/m])j"'
1=k

k=i+1-{m, / m]
i

+0- Z (ai—k 'Simrmin I_Lk[(l _ psl—i+[m,/m] )j

k=i+1-{m, /m]

Co dowodzi prawdziwosci lematu 1.

Lemat 1 pozwolit okresli¢ najwyzsza warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentéw rele-
wantnych zakladajac, ze dokumenty relewantne uzyskuja minimalne wartosci: wspétczynni-
kéw wzorcéw nawigacyjnych oraz podobienstwa do dokumentéw odwiedzanych przy spet-
nionych zatozeniach twierdzenia. Nalezy zauwazy¢, ze w krokach mniejszych réwnych
[m,/m] najwyzsza warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentéw relewantnych bedzie wigk-
sza od najwyzszych warto$ci w krokach wyzszych niz [m,/m]+1, dlatego w dowodzie twier-
dzenia wystarczy ograniczy¢ si¢ do krokéw i>[m,/m]. Zgodnie z lematem 1 mozna, wigc zapi-
saé:

i

f(dr’sl(;i)) > 'B Z (ai—k 'nvrmin .H(l_pj—i+[rn,/;n])J+

k=i+1-[m, /m] 1=k

(5.3.16)

i

+0- Z (C{i—k -sim, .H(l_pi—m[mr/m])j

k=i+1-[m, I m]

Wylaczajac ostatni sktadnik (k=i) przed znak kazdej z sum otrzymujemy:

£(d,5, ™2 (1= g ™). By, + (1= p7 ™). 5 i, + (53.17)

i—

i—1
B (ai"‘ Y, (H (1=p; ’"”)D +
=k

k=i+1-[m, I m]

i—1
5‘ (Simrmin . ai—k _(H(l_pi—i-ﬂm,_/m])JJ
1=k

k=i+1-[m, I m]

Latwo zauwazy¢, ze:

(1 - p['"’/'"])- ponv, .+ (1 —p["’"/"’])- o-sim, . + (5.3.18)

i—1 i—1
i~k I=i+[m, /m]
ﬂ. Z o 'nvrmin'( (l_ps e )j +
k=i+1-[m, I m] I=k
i—1 ' i—1 ; . frm]
. i— —i+[m,
0 Z sim,_. " - H(l—ps I N I P
=k

k=i+1-[m, I/ m] 1

(1 _ p[m,/m])_ ﬁ o+ (1 _p[m,/m]), o Simrmin

Wigc jesli prawdziwa jest nieréwnos$¢ 5.3.17, to prawdziwa bedzie takze nastgpujaca nieréw-
nos¢

104



Formalne wtasnosci metody rekomendacji

s, 2 [U=p" ) By, + (= p" )-8 sim (5.3.19)

Podstawiajac 5.3.14 1 5.3.19 pod 5.3.9 mozemy zapisac:
(1 - p[’"r " ) ﬂ ’ nvrmin + (1 - p[lnr fm ) 5 : Simrmin > (5320)

nmax nmax )

0,5-(,B+5)‘0{+1L‘(,3-nv +0-sim
-

Nieréwno$¢ 5.3.20 jest rOwnowazna postaci zalozef twierdzenia przeksztatconych do formy
zapisanej w 5.3.8, wigc twierdzenie jest prawdziwe.

Q

Przygladajac sig twierdzeniu 5.3.2 nalezy zauwazy¢, ze metoda rekomendacji AdaptRank be-
dzie odznacza¢ si¢ maksymalna doktadno$cia, jesli istnie¢ bedzie wyrazna réznica migdzy
wspotczynnikami nawigacyjnymi dokumentéw relewantnych i dokumentéw nierelewantnych.
To samo tyczy si¢ podobienstwa do dokumentéw odwiedzonych. W praktyce metoda
AdaptRank czesto powinna odznaczaé si¢ maksymalna doktadnoscia, gdyz wyraznie wyzsze
podobienstwo dokumentéw relewantnych do odwiedzanych oraz uznanie za relewantne do-
kumentéw nalezacych do tego samego wzorca nawigacyjnego co dokumenty odwiedzane jest
zgodne z intuicja.

Nalezy zauwazy¢, ze parametry o, m oraz ps, a takze liczba dokumentéw relewantnych m,
determinuja, jaka musi by¢ réznica migdzy nv,ui, 1 MVpyuax Oraz Mi€dzy Sityyiy 1 SiMpypay, aby
system rekomendujacy mogt osiagna¢ maksymalna doktadnos¢. Przyktadowo, dla wartosci
parametrow zaproponowanych w tabeli 4.5.1 (a=0,25, f=1, &=1, »=0,9, p,=0,75, m=2) i przy
zatozeniu, zZe istnieje m,=30 dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika oraz ze nv,.
max=0,1 oraz simpu,.,=0,1 do osiagnigcia maksymalnej doktadno$ci wystarczy, aby minimalne
podobienstwo dokumentow relewantnych do dokumentéw odwiedzonych w biezacej sesji
oraz minimalna warto$¢ wspétczynnika wzorcéw nawigacyjnych nie byty mniejsze niz 0,54.
Tak dobrane warto$ci parametréw nie wydaja si¢ by¢ trudnymi do osiagnigcia w praktyce.

Analizujac powyzsze twierdzenie nasuwa si¢ nastgpujace pytanie: dlaczego warunek
nv_. >nv . ASim._. > Sim nie jest wystarczajacy dla zapewnienia maksymalnej do-

ktadnosci? Powdd jest bardzo prosty: wedtug definicji metody AdaptRank dokumenty odwie-
dzone przez uzytkownika, w nastgpnym kroku odnotowuja spadek wartosci funkcji f regulo-
wany parametrem o, i mogtoby si¢ tak zdarzy¢, ze po odwiedzeniu wszystkich dokumentéw
relewantnych warto$¢ funkcji rekomendacji dla pewnego dokumentu nierelewantnego bylaby
najwigksza.

nmax

Wprowadzenie parametru p; jest zwiazane z konieczno$cia uniknigcia ciagtego rekomendo-
wania tych samych dokumentéw (co w konsekwencji prowadziloby do drastycznego spadku
kompletnosci). Z drugiej strony, spetnienie nierdwnosci przedstawionych w twierdzeniu 5.3.2
gwarantuje, ze dokumenty nierelewantne nie beda podpowiadane nigdy — niezaleznie od dtu-
gosci sesji (nawet jesli wszystkie dokumenty relewantne zostaly juz odwiedzone w biezacej
sesji).

Twierdzenie 5.3.2 moze okazaC si¢ bardzo przydatne w praktyce, gdyz szacujac wartosci,
jakie powinny przybiera¢ zmienne nVumax, SiMumax, NVrmin, SiMmin Oraz m, mozna tak dobraé
parametry o, p,, oraz m, aby dokumenty nierelewantne nigdy nie zostaty zarekomendowane.
Jesli warto$ci okreslajace minimalny wspélczynnik wzorcow nawigacyjnych dla dokumentéw
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relewantnych oraz minimalne podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw od-
wiedzanych wydaja si¢ zbyt wygdrowane dla przecigtnej sesji uzytkownika mozliwe jest
zmiana warto$ci parametréw. Przyktadowo, aby w powyzej podanym przyktadzie obnizy¢
NV yin OTAZ SiMemin do 0,38, wystarczy dla parametru p; przypisa¢ wartos¢ 0,6.

Oszacowanie wyzej wspomnianych wartosci zmiennych nvumax, SiMumax, BVrmin, SiMrmin Ni€ jest
zadaniem latwym. Zalozenie zbyt duzych warto$ci nv,,, oraz sim,m,., moze doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej tylko kilka dokumentéw bedzie stale podpowiadanych lub co gorsza zaden
dokument relewantny nie spetni zatozen twierdzenia (minimalna warto$¢ wspodtczynnikéw
nawigacyjnego i podobienstwa bedzie bardzo wysoka). ,,Niedoszacowanie” tych wielkosci
niesie ze soba niebezpieczenstwo podpowiadania dokumentéw nierelewantnych (minimalna
warto$¢ wspdtczynnikow nawigacyjnego i podobienstwa bedzie bardzo niska).

Powracajac do przyktadu przedstawionego powyzej nalezy stwierdzi¢, ze w biezacej sesji sp
doktadno$¢ rekomendacji bedzie maksymalna, jesli rzeczywiscie nvyuq=0,1 oraz simuu,.=0,1.
Jesli jednak wartos$ci nvyu.x Oraz simym,.. beda wyzsze, to moga pojawic¢ si¢ dokumenty niere-
lewantne posiadajace wigksze wartosci wspoélczynnika wzorcéw nawigacyjnych lub podo-
bienstwa do dokumentéw odwiedzanych, a w konsekwencji doktadno$¢ rekomendacji moze
si¢ obnizy¢.

Jesli jednak nvyme. oraz simym. zostalty oszacowane w sposéb poprawny, to spadek wartosci
prawych stron nieréwnosci z twierdzenia 5.3.2 bedzie przyczynia¢ si¢ do wzrostu doktadnos$ci
systemu rekomendujacego, gdyz maksymalna dokladno$¢ osiagnigta bedzie nawet w bieza-
cych sesjach, w ktérych dokumenty relewantne nie beda si¢ odznacza¢ bardzo wysokim po-
dobienstwem do dokumentéw odwiedzonych ani duzymi warto$ciami wspétczynnikow wzor-
cow nawigacyjnych. Sformalizowaniem powyzszych rozwazan jest wniosek 5.3.1

Whiosek 5.3.1

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ny) biezacej sesji sp, uzytkownik odwiedza jeden z dokumen-
tow rekomendowanych w kroku poprzednim i system hipertekstowy zawiera m, (m,>m>0)
dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszystkich kro-

kach biezacej sesji, tj. DY’ = D =...= D{"*’, to obnizenie wartosci nastepujacych wyrazen:
05 a ny 05 a sim

1 max

+ oraz +
l—plm’/m] (l_pim,/m])‘(l_a,) l_plmr/m] (l_pimr/m]).(l—a’)

s s

wzrost doktadnosci metody rekomendacji AdaptRank.

nmax

bedzie powodowato

Biorac pod uwagg wniosek 5.3.1 trudno nie podstawi¢ sobie pytania: dlaczego nie przypisaé
wyrazeniom z wniosku 5.3.1 warto$ci minimalnych lub zblizonych do minimalnych? Moze
si¢ to okaza¢ niekorzystne z dwdch nastepujacych powodéw. Po pierwsze minimalne wartosci
wspoOtczynnikéw dla dokumentéw relewantnych beda si¢ niebezpiecznie ,,zbliza¢” do mak-
symalnych wspoétczynnikéw dla dokumentéw nierelewantnych co moze spowodowac poja-
wienie si¢ takiej sesji, w ktérej granice migdzy dokumentami relewantnymi i nierelewantnymi
zatra si¢ zupelnie (ze wzglgdu na ewentualny btad oszacowania maksymalnych wspétczynni-
kéw nawigacyjnych dokumentéw nierelewantnych). Po drugie obnizenie warto$ci wyrazen z
wniosku 5.3.1 moze bardzo niekorzystnie wptyna¢ na kompletno$¢ rekomendacji (patrz pod-
punkt 5.3.2).

Whiosek 5.3.1 jest bardzo wazny, gdyz pozwala przeanalizowa¢ jak bgdzie zmienia¢ si¢ do-
ktadnos¢ metody rekomendacji w zalezno$ci od doboru parametréw. Ponizsze 3 wnioski wraz
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z twierdzeniem 5.3.3 przedstawiaja wptyw parametrow @, p; m oraz m, na doktadnos¢ reko-
mendacji przy spelnionych zatozeniach wniosku 5.3.1.

Parametry O<p,<1 oraz m, m,€ N znajduja si¢ w dodatnich mianownikach wyrazen z wniosku
5.3.1. Zwazywszy na fakt, ze im wieksza jest warto§¢ 1—p!"’" tym mniejsze sa wyzej
wspomniane wyrazenia, mozna sformutowac nast¢pujace trzy wnioski:

Whiosek 5.3.2

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.1, to im wigksza jest warto§¢ parametru p; tym mniej-
sza jest doktadnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Whiosek 5.3.2 jest zgodny z intuicja, gdyz parametr p; okresla jak ,,mocno” fakt odwiedzenia
dokumentu wplywa negatywnie na warto$¢ jego funkcji rekomendacji w kolejnych krokach
biezacej sesji. Jesli odwiedzenie danego dokumentu wiaze si¢ z drastycznym spadkiem warto-
$ci jego funkcji rekomendacji w przysztych krokach, tatwo moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej
warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentéw nierelewantnych przewyzszy wartos$¢ funkcji
rekomendacji dla odwiedzonych dokumentéw relewantnych, nawet gdy podobienstwo doku-
mentéw nierelewantnych do dokumentéw odwiedzonych oraz ich wspéiczynniki nawigacyjne
sa znacznie nizsze od analogicznych warto$ci uzyskanych przez dokumenty relewantne.

Whiosek 5.3.3

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.1, to im wigksza jest liczba m, dokumentéw relewant-
nych do potrzeb uzytkownika, tym wigksza jest doktadnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Takze ten wniosek jest zgodny z intuicja, gdyz jednym z gtéwnych powodéw, dla ktérego
moga zosta¢ zarekomendowane dokumenty nierelewantne jest zwigzana z czasowym ,,0sla-
bieniem” warto$ci funkcji rekomendacji dla odwiedzonych dokumentéw relewantnych. Jesli
zbidr dokumentow relewantnych jest odpowiednio duzy, dokumenty nierelewantne maja mate
szanse zosta¢ podpowiedziane z wyzej okreslonej przyczyny, gdyz w tym samym czasie, w
ktérym ostatnio odwiedzane dokumenty maja bardzo niskie wartosci funkcji relewancji, do-
kumenty rekomendowane na poczatku sesji przestaja by¢ ,,oslabiane” przez parametr p;.

Whiosek 5.3.4

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.1, to im wigksza jest warto$¢ parametru m (okreslaja-
cego liczbe dokumentéw rekomendowanych w pojedynczym kroku biezacej sesji), tym
mniejsza jest doktadno$¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Interpretacja tego wniosku jest nastgpujaca: im wigcej dokumentéw jest rekomendowanych w
jednym kroku biezacej sesji, tym wigcej dokumentdéw relewantnych powinno osiaga¢ wysokie
wartos$ci wspotczynnika wzorcéw nawigacyjnych oraz podobienstwa do dokumentéw odwie-
dzonych, aby zapewni¢ maksymalna doktadnos$¢, czyli tym trudniejsze jest osiagnigcie mak-
symalnej doktadnosci.
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Twierdzenie 5.3.3

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.1, to im wigksza jest warto$¢ parametru ¢ tym mniej-
sza jest doktadnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Dowod:

O,S'a nvnmax
_ lm./m) + _ plmimly 1
1-p (1=p""") (1-a)

N

Pokazemy, ze funkcja prec, (&)= gdzie ae (0, 1) jest ro-

snaca w catej dziedzinie. Funkcja prec (&) jest r6zniczkowalna, wigc do okreslenia mono-

nv

tonicznos$ci obliczona zostanie pierwsza pochodna funkcji prec,,(@):

' 05 n, 1Y (5.3.21)
precnv (a) = l_p[m'/m] + l_p[m,,/m] ' l—a'
co pozwala otrzymac:
rec. '(a) = 0,5 W 1 1 (5.3.22)
p nv 1 _ p‘Em, /'m] (1 _ pgm, /m] ) (1 _ a)Z
1 ostatecznie:
. 0,5 n, ... 1 (5.3.23)
prec, (&) =

+ .
1=plm™ 1= p™'™y (1-a)’

Fatwo zauwazy¢, ze pierwsza pochodna funkcji prec,,(@) jest dodatnia w catej dziedzinie
(gdyz ae(0, 1), p[_"”/ " e (0,1)oraz nvumae(0, 1) ) co pozwala stwierdzié¢, ze funkcja
prec,, (@) jest rosnaca w catej dziedzinie. Latwo tez zauwazy¢, ze jesli funkcja prec,, (@) jest

0,5 x4 SZmnmax
_ Alm,/m] + _ plmdmly 1
1-p (1-p")-(-a)

s

rosnaca to rosnaca tez bgdzie funkcja prec,, (o) = gdzie

ae (0, 1) co na mocy wniosku 5.3.1 dowodzi prawdziwosci twierdzenia (wraz ze wzrostem
0,5 -« sim, .

+
_ p[m,/m] (1 _ pim,/m]) . (1 _ a)

N

parametru & ro$nie warto$¢ , wigc doktadno$¢ maleje).

Q

Kolejne twierdzenie pokazuje, ze system rekomendujacy uzywajacy metody AdaptRank moze
uzyska¢ maksymalng doktadnos$¢ nie tylko, gdy uzytkownik odwiedza rekomendowane do-
kumenty relewantne, ale takze gdy je konsekwentnie ignoruje. Warto podkresli¢, ze zignoro-
wanie rekomendowanych dokumentéw nie musi oznaczaé, ze podpowiadana tre$¢ nie jest
relewantna do potrzeb uzytkownika. Nieodwiedzenie proponowanego dokumentu moze wy-
nika¢ z niezauwazenia rekomendacji lub ze znalezienia innego dokumentu, ktory lepiej od-
powiada biezacym potrzebom.
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Twierdzenie 5.3.4

Je$li w kazdym kroku i (i=2,..., ns) biezacej sesji 5, uzytkownik odwiedza dokument, ktory
nie byl rekomendowany w kroku poprzednim ("¢ Ry i system hipertekstowy zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-
kich krokach biezacej sesji, tj. D =D® =...= D"’ oraz we wszystkich krokach biezace;]
sesji spetnione sa nastgpujace warunki:

ny 0,5yl /mt o
VY, min > 0’5 %% AR 4 1+ oraz
1_ a[mr/m]

- B

sim

. [m, / m]-1

sim, .. 0,5-y" o

rmin >0’5'a+ 4+ 1+ [m, /' m]
-« o 1-a™

to doktadnos¢ systemu rekomendujacego, wykorzystujacego metode AdaptRank, w biezacej
sesji s, bedzie rowna 1 niezaleznie od liczby dokumentéw odwiedzonych w tej sesji.

Dowod:

Zaczniemy od przeksztalcenia nieréwnosci wyrazajacych warunki twierdzenia. Mnozac obie
strony pierwszej nierowno$¢ przez zawsze dodatnie £ i drugiej przez zawsze dodatnie &
otrzymujemy postacie rOwnowazne:

- - o (5.3.24)
Bonv,. >0,5-,6-05+ﬁ1_—+0,5-7[ e l(”—l—anJ

. O sim,,.. [m, I m}-1 o
5‘Slmrmin>0,5‘5‘0!+1—+075‘7/ ' 1+1 [m, /m]

Dodajac stronami nierownosci z 5.3.24 otrzymujemy:

p-nv, . +0-sim, . > (5.3.25)

rmin

05-(B+8)-a+(——)-(B-nv,  +5-sim,__)+ym'm +—2
1—6{ l_a[m,. m]

Z twierdzenia 5.3.1 wiadomo, ze aby system rekomendujacy osiagnal maksymalna doktad-
no$¢ wartosci funkcji f dla dokumentéw nierelewantnych musi by¢ mniejsza niz dla m doku-
mentéw relewantnych, co na pewno bedzie spetnione gdy:

V VYV fd.s)>fd,.sP) (5.3.26)

ns, 2i>0d,.e D" d,eDp
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Zgodnie z zalozeniami twierdzenia w najgorszym z przypadkéw wszystkie dokumenty niere-
lewantne beda uzyskiwaty we wszystkich krokach biezacej sesji warto$ci maksymalne, gdy:

V VY (gd,)=1nsimd (5.3.27)

d")=sim,, Anv =nv
ny, >i>0 dneD\D;ai) n

nmax

n’ nmax )

Tak wigc wartos¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu nierelewantnego d, spelnia¢ bedzie
nierownos¢:
' ' o Lo 5.3.28
f(d",slgl)) SO’S(ﬁ+5)al +ﬁ‘nvnmax ‘z(al_k)'*'é"sl.m”max ‘Z(al_k) ( )
k=1 k=1

i i
Z(a'"k )= Z(O{k_l) to suma i wyrazOw ciagu geometrycznego o pierwszym wyrazie rOw-
k=1 k=1
nym 1 i stalym ilorazie réwnym o, wigc:

. R PP (5.3.29)
fd,5,")S05-(B+8)- 0" + () (BnV, p + 8- sim, )
-
Latwo zauwazy¢, ze:
- (5.3.30)
0,5-(ﬁ+5)-0¢’+(1 Y- (B-nv,  +0-sim, )<
-

0,5-(ﬂ+5)-a+ﬁ-(ﬂ-nv +0-sim

nmax nmax )

Co na mocy przechodnio$ci relacji wigkszosci pozwala stwierdzi¢, ze jesli prawdziwe jest
5.3.29 to prawdziwe jest tez:

(5.3.31)

nmax)

fd,.s") S0,5‘(,34"5)'a+(%)‘(,3‘nv,lmax + - sim
-

Z drugiej strony zgodnie z zalozeniami twierdzenia w najgorszym z przypadkow wszystkie
dokumenty relewantne beda uzyskiwaly we wszystkich krokach biezacej sesji warto$ci mini-
malne, co nastapi gdy:

vV V (q(d,):OAsim(dr,d(i)):sim /\nvf,’;_) =ny

. i rmin
ng, 2i>0 d,e DY’

(5.3.32)

rmin)

Co oznacza, ze warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu relewantnego, bedzie spetniaé
nierownos¢:
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Fd sy Bomy, ,Zi:(ai-k) +8-sim ,Z":(al-_k)_ (5.3.33)

k=1 k=1
Yl glt)
k=1

i i
Z(a’"k )= Z(O{H), to suma i wyrazéw ciagu geometrycznego o pierwszym wyrazie row-
k=1 k=1
nym 1 i stalym ilorazie réwnym o, wigc:

(5.3.34)

) 1— i 1— i i )
Fy5)2 oy, S 8 sim =Y gl

Latwo zauwazy¢, ze dla i>0 jest prawda, ze:

i

ﬁ'nvrmin +5'Simrmin _Z(ai_k gc(ilj))s

k=1

B T s AT S (g0)

(5.3.35)

Co korzystajac z relacji przechodniosci pozwala stwierdzi¢, ze jesli prawdziwa jest nierOw-
no$¢ 5.3.35, to prawdziwe bedzie takze:

i

Fd, sy Bonv, 0+ 8-sim — > e - g)

k=1

(5.3.36)

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku ignorowania dokumentéw relewantnych po [m,/m] kro-
kach wszystkie dokumenty relewantne zostana zarekomendowane, gdyz réwne warto$ci
funkcji przydatnosci, wspéiczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych oraz podobienstwa do doku-
mentéw odwiedzonych powoduja, ze o réznicach w wartosci funkcji f decyduja wartosci od-
powiednich wspétrzednych wektora g? ktére sa zawsze zerowe dla dokumentéw jeszcze
nierekomendowanych w tej sesji.

Jednoczesnie dzigki wyzej wspomnianym réwnym wspotczynnikom, w kroku [m,/m]+1 naj-
wyzsze wartoSci funkcji rekomendacji bgda posiadaly dokumenty zarekomendowane w
pierwszym kroku, gdyz wspéirzedna wektora g jest dodatnia tylko dla dokumentéw, ktére
juz byly zignorowane w biezacej sesji, a wplyw wartosci odpowiedniej wspétrzednej wektora
g w kolejnych krokach maleje. Podobnie w kroku [m,/m]+2 najwyzsze warto$ci funkcji re-
komendacji beda miaty dokumenty zarekomendowane w kroku 2. Tak wigc uogdlniajac w
kroku i>[m,/m] najwigksza wartoscia funkcji rekomendacji beda odznaczaty si¢ dokumenty,

ktoére byty rekomendowane w kroku i-[m,/m].

Z rozumowania przeprowadzonego powyzej wynika, ze w kroku i najwyzsza wartoscia funk-
cji rekomendacji bedzie odznaczat si¢ dokument d,, ktéry byt zarekomendowany w krokach
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i

[m, /' m]

i-[m;/m], i-2[m,/m],..., i{ } -[m,/m]>0. Co korzystajac dodatkowo z twierdzenia 5.1.6 po-
zwala zapisa¢:

0) . i—(i=[m, 1 m])~1 i=20m, Iml-1 . i~{m, | m]~(i=2[m,  m])~1
fd,,s,))=zpB-nv, . +0-sim, . —V -a -y - (5.3.37)

i—[ﬁ}[m,/m]—l -~
—a m,/m L almeIm]-

/4

Co po prostych przeksztatceniach daje:

S 5)2 B0,y + 8 sim, g =™ g (5.3.38)

i—[ﬁ}[m,/m]—l -~
—a m,/m L almeIm]-

/4

Po wytaczeniu ¥"™'™" przed nawias otrzymujemy:
Y1 p y y
Fd.s")> - LAY SR e A (5-3.39)
r’sb - nvrmin l_a SImrmin l—a
X ot Il i—[[ i/ ]:|[m,_/m]—l
_ 7[m,./m]—l _ 7[m,./m]— az— [m, /m]— +..+a m,.I'm
, i
i—2[m, /m]-1 H[[m,/m]}[mr/m]_l i A . .
a ' +..+a to suma TR -1 wyrazéw ciagu geometrycznego o pierw-
m,/m
i—=2[m, /'m]

[m,Im],

szym wyrazie rdwnym o 1 statym ilorazie réwnym o

i i
f(d (i))>'8. .1_0, +0-si .I__Q,_ (5.3.40)
r? Sb = nvrmin Slmrmin
1-a 1-a
i
lm, /m] { }1
— gl =l I Im=L | =20, m] 1—(0! i ) Lm, /m]
7 7 l_a[m,./m]
Warto zauwazy¢, ze:
1_ai S si 1_ai (5341)
Bony, iy O Sy S
i
1 _ (a[m, /m] )[m}—l
_ A dmiml-1 _  Im, Im]-1 .ai—2[mr/m] . "
/4 4 [m, /m] =
-«
(04
. [m, /m]-1 [m, I m]-1 s
ﬁ'nvrmin-i_a.‘glmrmin_;/ _7 .l_a,[m,/m]
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Podstawiajac 5.3.4115.3.31 do 5.3.26 otrzymujemy:

5.3.42
Bt 8- sim gy = 1O o
l_a[m,. m]
05-(B+0) - a+ (%) (B, +0-sim, )
-
Dodajac do obu stron "/ (1 +%j otrzymujemy:
— a r
p-nv, . +0-sim, . > (5.3.43)

05-(B+8)-a+(——)-(B-nv,  +5-sim,__)+ym'm +—2
1—@’ l_a[m,. m])

5.3.43 jest réwne przeksztatceniu zalozen zawartych w 5.3.25 co pozwala wnioskowaé, ze
twierdzenie jest prawdziwe.

Q

Twierdzenie 5.3.4 jest podobne do twierdzenia 5.3.2. Gléwna réznica polega na zmianie za-
chowania uzytkownika, ktéry zgodnie z zatozeniami twierdzenia 5.3.4 konsekwentnie ignoru-
je podpowiadane mu dokumenty. Takze i w tym przypadku metoda rekomendacji AdaptRank
bedzie odznaczaé si¢ maksymalng dokladnoscia, jesli istnie¢ begdzie wyrazna réznica migdzy
wspotczynnikami nawigacyjnymi dokumentéw relewantnych i dokumentéw nierelewantnych.
To samo tyczy si¢ podobienstwa do dokumentéw odwiedzonych.

W praktyce metoda AdaptRank czgsto powinna odznacza¢ si¢ wysoka doktadnoscia, gdyz
wyraznie wyzsze podobienstwo dokumentéw relewantnych do odwiedzanych oraz uznanie za
relewantne dokumentéw nalezacych do tego samego wzorca nawigacyjnego, co dokumenty
odwiedzane jest zgodne z intuicja.

Nalezy zauwazy¢, ze parametry ¢, m oraz } a takze liczba dokumentéw relewantnych m, de-
terminuja, jaka musi by¢ réznica migdzy nvimin 1 MVymay OrazZ Mi€dZY Sitymin 1 SiMymax, aby sys-
tem rekomendujacy mogt osiagna¢ maksymalng doktadnos¢. Przyktadowo, dla wartosci pa-
rametréw zaproponowanych w tabeli 4.5.1 (0=0,25, =1, &1, 3=0,9, p,=0,75, m=2) i przy
zatozeniu, ze istnieje m,=30 dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika oraz ze nv,.
max=0,1 oraz sim,m.,=0,1 do osiagnigcia maksymalnej doktadnosci wystarczy, aby minimalne
podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzonych w biezacej sesji
oraz minimalna warto$¢ wspdtczynnika wzorcéw nawigacyjnych nie byly mniejsze niz 0,45
Tak dobrane warto$ci parametrow nie wydaja si¢ by¢ trudnymi do osiagnigcia w praktyce.

Za pomoca wyzej wymienionych parametrow mozna zwigkszac i zmniejsza¢ doktadnos¢ me-
tody AdaptRank. Podobnie jak w przypadku twierdzenia 5.3.2 drastyczne obnizenie prawych
stron nieréwnosci zawartych w twierdzeniu 5.3.4 nie zawsze jest korzystne, gdyZz moze spo-
wodowa¢ zarekomendowanie dokumentéw nierelewantnych. Analogicznie, zbyt wysokie
warto$ci wyzej wspomnianych wspétczynnikéw spowoduje cykliczne rekomendowanie tych
samych dokumentéw, co przyczyni si¢ do obnizenia kompletnosci rekomendacji.

Wplyw zmiany wyrazen podanych w twierdzeniu 5.3.4 na doktadnos¢ przedstawiony zostat w
nastgpujacym wniosku (jest to wniosek analogiczny do wniosku 5.3.1).
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Whiosek 5.3.5

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ns) biezacej sesji sp, uzytkownik odwiedza dokument, ktory
nie byl rekomendowany w kroku poprzednim (¢ Ry i system hipertekstowy zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-
kich krokach biezacej sesji, tj. D =D =...=Dy"’, to obnizenie wartosci nastepujacych
wyrazen:

. [m, /m]-1
0,5-0:+nv”‘“"1x +0’5 4 (1+ a ]
l-a p l-a

. . [m, /m]-1
05-a+ S ymax . 05y 1+ @ ;
l-a ) |

bedzie powodowato wzrost doktadnosci metody rekomendacji AdaptRank.

Whiosek 5.3.5 pozwala przeanalizowac jak bedzie zmienia¢ si¢ doktadno$¢ metody rekomen-
dacji w zalezno$ci od doboru parametréw. Parametr O<y<1 znajduje si¢ w licznikach dodat-
nich wyrazen z wniosku 5.3.5, co pozwala sformutowac nastgpujacy wniosek.

Whiosek 5.3.6

Jesli spelnione sa warunki wniosku 5.3.5, to wzrost wartosci parametru y bedzie powodowat
spadek doktadnosci metody rekomendacji AdaptRank.

Whiosek 5.3.6 jest zgodny z intuicja, gdyz parametr yokresla jak ,,mocno” fakt zignorowania
danego dokumentu wptywa negatywnie na warto$¢ jego funkcji rekomendacji w kolejnych
krokach. Jesli zignorowanie danego dokumentu wiaze si¢ z drastycznym spadkiem warto$ci
funkcji rekomendacji dla tego dokumentu w kolejnych krokach, to tatwo moze dojs¢ do sytu-
acji, w ktorej po zignorowaniu przez uzytkownika wszystkich dokumentéw relewantnych
jeden z dokumentow nierelewantnych osiagnie najwyzsza warto$¢ funkcji rekomendacji, a w
konsekwencji zostanie zarekomendowany.

Parametry 1>£>0 oraz 1>8>0 znajduja si¢ w dodatnich mianownikach wyrazen z wniosku
5.3.5 co pozwala na sformutowanie nastgpujacego wniosku:

Whiosek 5.3.7

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.5, to im wigksza jest warto$¢ parametrow foraz otym
wigksza jest doktadno$¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Duze warto$ci parametréw [ oraz ¢ powoduja, wzrost znaczenia wspotczynnika wzorcow
nawigacyjnych oraz podobienstwa do dokumentéw odwiedzanych na warto$ci funkcji reko-
mendacji dla wszystkich dokumentéw, wskutek czego wzgledne obnizenie si¢ wartosci funk-
cji rekomendacji dla relewantnych dokumentéw zignorowanych wobec dokumentéw nierele-
wantnych nie bedzie tak znaczne, a w konsekwencji dokumentom nierelewantnym trudniej
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bedzie osiagna¢ wyzsze wartosci funkcji rekomendacji od wartosci funkcji rekomendacji dla
dokumentéw relewantnych.

[m, I m]-1

Parametry m, 1 m wystgpuja w wyrazeniu ¥ znajdujacym si¢ w dodatnich licznikach

[m, /m]

formut z wniosku 5.3.5 oraz w wyrazeniu 1—-« znajdujacym si¢ w dodatnich mianowni-
kach formut z wniosku 5.3.5, co pozwala na sformutowanie nast¢pujacych dwoch wnioskéw:

Whiosek 5.3.8

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.5, to im wigksza jest liczba m, dokumentéw relewant-
nych do potrzeb uzytkownika, tym wigksza jest doktadnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Takze ten wniosek jest zgodny z intuicja, gdyz jeden z gtéwnych powoddéw, dla ktérego moga
zosta¢ zarekomendowane dokumenty nierelewantne, jest zwigzany z czasowym ,ostabie-
niem” warto$ci zignorowanych dokumentéw relewantnych. Jes§li zbiér dokumentéw rele-
wantnych jest odpowiednio duzy, dokumenty nierelewantne maja mate szanse zosta¢ podpo-
wiedziane z wyzej okres§lonej przyczyny, gdyz w tym samym czasie, w ktérym ostatnio zi-
gnorowane dokumenty bgda odznaczaty si¢ niskimi wartosciami funkcji relewancji, doku-
menty rekomendowane na poczatku sesji przestang by¢ ,,oslabiane” przez wektor g(').

Whiosek 5.3.9

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.5, to im wigksza jest warto$¢ parametru m (okreslaja-
cego liczbe dokumentéw rekomendowanych w pojedynczym kroku biezacej sesji) tym mniej-
sza jest doktadnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Interpretacja tego wniosku jest nastgpujaca: im wigcej dokumentéw jest rekomendowanych w
jednym kroku biezacej sesji, tym wigcej dokumentéw relewantnych powinno osiggac¢ wysokie
warto$ci wspélczynnika wzorcéw nawigacyjnych oraz podobienstwa do dokumentéw odwie-
dzonych, aby zapewni¢ maksymalna doktadnos$¢, czyli tym trudniejsze jest osiagnigcie mak-
symalnej doktadnosci.

. . ., o .
Wazrost parametru a powoduje wzrost wartosci wyrazen 0,5 - 0{,1 1+ €O umoz-

—a l_a[mr/m] ’

liwia sformutowanie nast¢pujacego wniosku:

Whiosek 5.3.10

Jesli spelnione sa warunki wniosku 5.3.5, to im wigksza jest warto$¢ parametru o tym mniej-
sza jest doktadnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

5.3.2. Kompletnos$¢é metody rekomendacji AdaptRank

Przygladajac si¢ definicji 4.1.6 dotyczacej kompletnosci rekomendacji tatwo zauwazy¢, ze
zarekomendowanie wszystkich dokumentéw relewantnych w biezacej sesji pozwoli osiagnaé
maksymalng kompletnos¢. Oznacza to, ze podobnie jak w wyszukiwaniu do osiagni¢cia mak-
symalnej kompletnos$ci ,,wystarczy wyswietli¢” wszystkie relewantne dokumenty znajdujace
si¢ w systemie.
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Niestety, w odréznieniu od wyszukiwania, w rekomendacji podpowiadane dokumenty prezen-
towane sa w ograniczonej liczbie, a dodatkowo w ramach biezacej sesji preferencje uzytkow-
nika moga ulec zmianie. Dlatego tez do zarekomendowania wszystkich dokumentéw rele-
wantnych potrzeba duzej liczby krokéw. Definicja 4.1.6 bedaca adaptacja do specyfiki reko-
mendacji, definicji kompletnosci znanej z wyszukiwania, pozwala osiagna¢ maksymalna
kompletno$¢ takze sesjom, w ktdrych liczba dokumentéw odwiedzonych jest wyraznie mniej-
sza od liczby dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika.

Twierdzenie 5.3.5 okre§la warunki, jakie musi spetnia¢ dowolna funkcja rekomendacji, aby
kompletnos¢ systemu rekomendujacego w biezacej sesji wyniosta wartos¢ maksymalng nieza-
leznie od dlugosci tej sesji. To twierdzenie jest bardzo wazne, gdyz pokazuje, ze do osiagnig-
cia maksymalnej kompletno$ci nie wymaga od si¢ systemu rekomendujacego wyznaczenia
catego zbioru dokumentéw relewantnych (zbidr ten jest znany tylko uzytkownikowi i okre-

$lenie go za pomoca formalnej metody nie jest zadaniem tatwym). W celu uzyskania maksy-
malnej kompletnos$ci wystarczy w kazdym kroku biezacej sesji ,,zidentyfikowaé” m dokumen-
téw relewantnych nierekomendowanych jeszcze w tej sesji.

Twierdzenie 5.3.5

Niech DRN(i)gDR<i) oznacza zbiér dokumentéw relewantnych w kroku i, ktére nie byty zare-
komendowane uzytkownikowi w biezacej sesji s, System rekomendacji SR w biezacej sesji s,
osiaga maksymalng kompletnos¢, jesli w kazdym kroku i (i=1, 2,..., ny) tej sesji, co najmniej
Maux dokumentéw nalezacych do zbioru D@ osiaga wartosci funkcji rekomendacji wyzsze
od wartosci tej funkcji dla dokumentéw nie nalezacych do tego zbioru, tj. gdy:

V 3 VYV V (fad.s™ >, s)Alcardd@y=m, )

n, 2i>0 D' Dy d,e D'y’ d,eD\Djy

gdzie my, to mniejsza z dwéch nastepujacych liczb: licznosé zbioru Dy oraz liczba doku-
mentéw m podpowiadanych w jednym kroku.

Dowéd:

Zgodnie z definicja 4.1.6 system rekomendujacy w biezacej sesji s, bedzie odznaczat si¢ mak-
symalng kompletnos$cia, gdy:

card([j (D,(;) A RY )j
=1

(5.3.44)

i=1

n

r

gdzie n, oznacza najwigksza liczbe r6znych dokumentéw relewantnych, ktére mogly by¢ za-
rekomendowane uzytkownikowi w tej sesji zaktadajac, ze w kazdym kroku rekomendowane

n, i1
jest doktadnie m dokumentéw n, = m+ Zmin(m,card (D,(;) \(JRY )D .

i=2 j=1

Po pomnozZeniu obu stron przez n, otrzymujemy:
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o 5.3.45
card(U (D,(;) NRY )j =n, ( :

i=l1

i dalej:

oo o (5.3.46)
card[U(D,(;) NRY )j =m+ Zmin(m,card(D,(;) \ UR(’)j
i=2

i=1 j=1

Za pomoca zasady indukcji matematycznej pokazemy, ze 5.3.46 jest prawdziwe dla dowolnej
dtugosci biezacej sesji okreslonego przez ng, pod warunkiem, Ze spelnione sg zatozenia twier-
dzenia, czyli:

V 3 VYV VYV (rd.s">frd, s Alcardd@yzm, ) (5.3.47)

ny, 2i>0 D'y DRy d,eD'y) d,eD\Diy

Dla ng=1 otrzymujemy:
(5.3.48)

card[o (D,(;) NRY )j =m

i=1

5.3.47 ma by¢ prawdziwe, gdy prawda jest:
YV ((fd,s)> £d, s AlcardD D) 2 m,,, ) (5.3.49)

(1) (1) (1) (1)
DY cDy d,eD'Y d,e D\DY

Fatwo zauwazyé, ze w pierwszym kroku: DY’ = D}, (zaden dokument nie byt wczesniej re-
komendowany w tej biezacej sesji) oraz my,=m, gdyz z definicji problemu wiadomo, Ze
DY’ > m. Tak wigc 5.3.49 gwarantuje w tym przypadku, Ze co najmniej m najwyzszych war-

tosci funkcji rekomendacji bedzie naleze¢ do dokumentéw ze zbioru DI(;A), , CO 0znacza, ze w

. . . . 1 .
pierwszym kroku zostanie zarekomendowanych m dokumentéw ze zbioru Df, . Co dowodzi
prawdziwosci twierdzenia dla ng=1.

Nastgpnie pokazemy, ze gdy twierdzenie jest prawdziwe dla pewnego n.,,>0 to jest tez praw-
dziwe dla ng+1. Podstawiajac ng,+1 do 5.3.46 otrzymujemy:

ng, +1 ng, +1 i-1 (5350)
card( U(DI(;) N RY )] =m+ Z min(m,card(Dl(;) \UR(i)J
i=2

i-1 j=1

Wylaczajac ostatnie sktadniki z odpowiednich sum otrzymujemy:
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(ng, +1) (n,, +1) b . . (5351)
card( AR )+ card U(D,(;) NR" )
i=1
ny, +1
- card((D e AR ) (DY AR )j -
i=1
ng,—1 i1 )
=m+ min[m,card( DD\ UR(’)B + me(m card( DY\ UR(’)j
Jj=1 j=1
Nalezy zauwazy¢, ze formuta 5.3.47 gwarantuje, ze:
ny, +1 (5.3.52)
card(Dy*™" AR ) card(( Do AR ) (DY ARY )J
i=1

ng,—1 )
= nﬂn[m,card(Dé”"”“) \ UR(’)]}

j=1

wigc:

Y e (5.3.53)
min m,card[D,&"*”” \ UR(')j +card (D,(gl) mR(z)) _

j=1 i=1

ng,—1
mm[m card(D("”” \ UR(’)D+m+me(m card(D(” \UR(’)J

J=1 j=1

1 ostatecznie:

card(nb (Dg) NRY )j m+Zmln(m card(D(’) \UR(’)

i=1 j=1

J (5.3.54)

Tak wigc zostato pokazane, ze 5.3.46 jest prawdziwe dla ng,+1, jesli jest prawdziwe dla ng, co
pozwala stwierdzi¢, ze cale twierdzenie jest prawdziwe.

Q

Powyzsze twierdzenie pokazuje, ze do osiagnig¢cia maksymalnej kompletnosci wystarczy tyl-
ko, aby co najmniej m dokumentéw relewantnych nierekomendowanych jeszcze w biezace]
sesji miato wartosci funkcji rekomendacji wigksze zaréwno od wartosci tej funkcji dla doku-
mentéw nierelewantnych oraz dokumentéw relewantnych juz w tej sesji rekomendowanych.

Twierdzenie 5.3.6 okresla warunki, przy jakich metoda AdaptRank pozwoli osiagna¢ maksy-
malng kompletnos¢ pod warunkiem, ze uzytkownik odwiedza rekomendowane dokumenty
relewantne.
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Twierdzenie 5.3.6

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ny) biezacej sesji s,, uzytkownik odwiedza jeden z dokumen-
tow rekomendowanych w kroku poprzednim (d?e RV i system hipertekstowy zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-

kich krokach biezacej sesji, tj. D’ =D® =...= D"’ oraz w [m,/m] pierwszych krokach
biezacej sesji spetnione sa nastgpujace warunki:

nvn max
nv, . >05-a+—"=

l-a
0 sim
sim, . >0,5-0(+1—"max
-
l_a[m,/m]
nvrmin >(1_ps)'W
. 1_a[m,/m]
szmrmin >(1_ps)'w

to kompletnos¢ systemu rekomendujacego, uzywajacego metody AdaptRank, w biezacej sesji
s bedzie réwna 1 niezaleznie od liczby dokumentéw odwiedzonych w tej sesji.

Dowod:

Przeksztalémy najpierw 2 pierwsze nierdwnosci z twierdzenia. Mnozac pierwsza nieréwnosé
przez [, adruga przez 0 otrzymujemy:

p-nv (5.3.55)
v, . >05- -0+ —=%
ﬂ rmin ﬂ 5 1 _ o
J'Simrmin > 0,5-5.Q+M
1-a
Sumujac obydwie nieréwno$ci mozna zapisac:
B-nv, . +0-sim, (5.3.56)

p-nv, .+ -sim, . >05-(f+0) a+

rmin

l-x

Nastgpnie przeksztatémy dwie ostatnie nierdwnosci z twierdzenia. Mnozac trzecia nierOw-
nos¢ przez [, a czwarta przez 0 otrzymujemy:

_ ylm.Im] (5.3.57)
ﬁ'nvrmin>(1_ps).ﬂ.1 = 2

-

_ ylm, Im]
5~simrmm>(1—,OS)~5‘1 &

2

Dodajac nieréwnosci stronami otrzymujemy:
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— g™ (5.3.58)
ﬁ‘nvrmin +5'Simrmin >(1_ps)‘ﬁ‘““—2+
-
l_a[mr/m]
o-(1- i,
A=p)——3

Z twierdzenia 5.3.5 wiadomo, ze aby kompletno$¢ byta maksymalna to w kazdym kroku bie-
zacej sesji, w ktorej zbidr D" jest niepusty, co najmniej mg,, dokumentéw nalezacych do
zbioru Dgy"” musi osiaga¢ wartosci funkcji rekomendacp wyzsze od warto$ci funkcji reko-
mendacji dla dokumentéw nie nalezacych do zbioru Dy Latwo zauwazy¢, ze jesli zbior
dokumentéw relewantnych jest taki sam we wszystkich krokach biezacej sesji to przy reko-
mendowaniu tylko i wylacznie réznych dokumentéw relewantnych po [m,/m] krokach kom-
pletno$¢ osiagnie warto$ci maksymalng i juz nie zmniejszy si¢ niezaleznie od dlugosci bieza-
cej sesji.
To znaczy, ze udowadniane twierdzenia wystarczy pokaza¢, ze dla kazdego odwiedzonego
dokumentu relewantnego d,e D\Dgy? oraz dla kazdego nierelewantnego dokumentu
d.e D\D" zajdzie:

Vo Sl > fd s ) A fd,.s")> fd,.s5") (5.3.59)

[m, / m]Zi>0

Dokumenty nalezace do zbioru Dry"? osiagna minimalne wartosci funkcji rekomendacji
zgodne z zaloZzeniami twierdzenia, czyli pod warunkiem, ze:

V VYV (gd)=0nsim(d

[m, Im)2i>04, e D;e")

wrd) = sim, A =nv, ) (5.3.60)

Dokumenty nalezace do zbioru D\Dgp"” beda si¢ odznacza¢ warto$ciami maksymalnymi
funkcji rekomendacji zgodnymi z zatozeniami twierdzenia. Oznacza to, ze dokumenty niere-
lewantne beda spetniaé:

\v4 \vd (q(dn) =1Asim(d,,d"”) = sim /\nvf,’) =nv

[m, / m]2i>0 d”ED\DX) n max

(5.3.61)

nmax )

Dokumenty relewantne odwiedzone w biezacej sesji beda spetniac:

(9@, = 1Asim(d,.d "y =1Anv$ =1) (5.3.62)

[m, I m]2i>0 d,e D\DY"

7 5.3.60 mozna wywnioskowac, ze warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumenty relewantne-
go nieodwiedzonego w biezacej sesji bedzie spetnia¢ nierdwnosé:

, I I 5.3.63
f(drn’sl(vl)) 2 ﬁ‘nvrmin ‘Z(al_k)—i_é"Simrmin ‘Z(al_k) ( )
k=1 k=1
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i i
D (@)= (@"") to suma i wyrazéw ciagu geometrycznego o pierwszym wyrazie row-
k=1 k=1
nym 1 i stalym ilorazie réwnym o, wigc:

-a' 5.3.64
l-a )-(B-nv, , +0-sim ( )

fd,.s")=(

rmin)

-«

W lemacie 1 z twierdzenia 5.3.2 pokazano, ze jesli zarekomendowany i niezignorowany do-
kument relewantny d, spetnia:

vV V¥ (q(d,) =0Asim(d,,d")=sim__. A nvf,’;) -

. i rmin
ng, 2i>0 d,e DY’

(5.3.65)

rmin)

To maksymalna warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentu relewantnego wyniesie:

, i . i , 5.3.66)
f(drmax ’ s](gl)) = ﬁ ’ z (al_k "NV, i H (1 - p‘i—z+[m,/m] )j + (
1=k

k=i+1-[m, | m]

+0- Z [ai—k . simrmin H (1- pj—i+[:n,./;n] )J
I=k

k=i+1-[m, / m]

Latwo zauwazy¢, ze jesli:

YV Y (sim(d,,d?) =1 =1) (5.3.67)

ng, 2i>0 d,e DY’

to maksymalna warto$¢ funkcji rekomendacji dla juz odwiedzonego dokumentu relewantnego
bedzie spetnia¢ nieréwnos¢:

f(d,,S,(,i)) < ﬂ Zl: (a""‘ .ﬁ(l_pi—iﬂm,/m])

k=i+1-[m, / m] 1=k

j (5.3.68)
+

i

+ 5 . Z [ai—k . H (1 _ pi—i+[n1,. /' m] )J

k=i+1-[m, /' m]

W tym przypadku warto$¢ g(d,) nie ma zadnego znaczenia, gdyz jak to pokazano w twierdze-
niu 5.1.5 wartos¢ funkcji rekomendacji dla odwiedzonego dokumentu d, nie zalezy od ¢(d,).

Latwo zauwazy¢, ze prawdziwa jest nastgpujaca nierd6wnosc:

B i(ai_k (1= p, ))+5 i(ai‘k (- p, ))2 (5.3.69)

k=i+1-[m, / m] k=i+1-[m, / m]

i i

,B . Z [ai—k . H (1 _ pj—i+[ln,/n1] )J + 5 . Z (ai—k . rI (1 _ pi—i#—[m, /m] )J
I=k =k

k=i+1-[m, / m] k=i+1-[m, / m]

Co oznacza, ze jesli prawdzie jest 5.3.68 to prawdziwe bedzie takze:
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: Lo Lo (5.3.70)
fd,shsp Ylata-p)rs Yl a-p)
k=i+1-[m, | m] k=i+1-[m, | m]
Wylaczajac 1- p, przed obydwa znaki sumy otrzymujemy:
d (5.3.71)

fd ssU-p) B Yle)es-a-p)  Yla)

k=i+1-[m, / m] k=i+1—-[m, / m]

i
Z(a’"") jest rowna sumie [m,/m] wyrazéw ciagu geometrycznego o statym ilorazie réw-
k=i+1-[m, /' m]
nym ¢1i pierwszym wyrazie rownym 1:

[m, /m]

; -« 1—- a["’r/’"] (5372)
fd, s <A=p) fr———t 8 (1=p,) ——
1-a 1-a

Z drugiej strony w dowodzie twierdzenia 5.3.2 pokazano, ze jesli spetnione jest 5.3.61 to war-
tos¢ funkcji f dla dokumentu nierelewantnego d, spetnia nieréwnos¢:

f(dn,séi))30,5-(134—5)-(14-%.(’3.”‘, + 5 sim (5.3.73)
-

nmax nmax )

Korzystajac z 5.3.59, 5.3.64 5.3.72 oraz 5.3.73 mozna stwierdzi¢, ze do udowodnienia twier-
dzenia wystarczy pokaza¢, ze: spelnione jest 5.3.74 oraz 5.3.75:

—-a —glmm 5.3.74
1—a‘(ﬁ‘”vrmm+5'Simrmin)>(1_P£m'/m]_l)‘ﬁ‘la—+ ( )
l-o -

_ [m, /' m]
48 (1= plnmy 12
1-a
1-o' (5.3.75)

—(B-nv,,,, +0-sim

>
l-a )

r min

0,5-(ﬁ+5)‘a+%-(ﬂ-nv +0-sim
-

nmax hn max )

FLatwo zauwazy¢, ze dla i>2 prawdziwa jest nastgpujaca nierownos$c:

(5.3.76)
>

rmin)

(11_—6K)‘(,3-nvrmin +0-sim, . )2(f-nv, . +0-sim
24

(

_ 2
1-a )-(B-nv,  +J-sim, )
1-a
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Nieréwno$¢ 5.3.74 musi by¢ spetniona dla i>2, gdyz w pierwszym kroku zbiér dokumentéw
rekomendowanych w biezacej sesji jest pusty, co biorac pod uwage 5.3.76 pozwala stwierdzi¢
prawdziwos¢ nastgpujacej nierdwnosci:

—a —amm 5.3.77)
(1 a Y- (B-nv, . +0-sim, . )> (l_ps[.m,/m]—l)'ﬁ‘la—_l_ (
I-o l—a
_ lm, Im]
é‘_ (1 _pimr/m]—l) . -«
-«

Dzielac obie strony przez zawsze dodatnie 1+ ¢ otrzymujemy:

_ ylm, Im] (5378)
Bonv, . +5-sim, . > (1_p;;n,./,n]-1) _ ﬁ%+

§

- l_a[m,,/m]
+68-(1=plmmry. -
l-o

Podobnie biorac pod uwagg 5.3.76 nalezy stwierdzi¢, ze prawdziwe jest:

Bonv, . +0-sim, . > (5.3.79)

nmax nmax )

O,S-(ﬁ+§)~a+%‘(ﬁ-nv +0-sim
-

5.3.78 1 5.3.79 sa réwne przeksztalceniom twierdzenia podanym w 5.3.56 i 5.3.58, co dowo-
dzi prawdziwosci twierdzenia.

Q

Interpretacja twierdzenie 5.3.6 jest nastgpujaca: jesli wszystkie dokumenty relewantne maja
dostatecznie wysokie wspdtczynniki wzorcéw nawigacyjnych oraz odznaczaja si¢ odpowied-
nio duzym podobienstwem do dokumentéw odwiedzonych, wtedy juz odwiedzone dokumen-
ty relewantne beda osiagaty mniejsze wartosci funkcji rekomendacji (gdyz bgdzie je ostabiat
parametr p;) i w ten sposéb rézne dokumenty relewantne bgda odwiedzane w kolejnych kro-
kach. Jednocze$nie odpowiednia duza réznica mi€dzy nVymax 1 NVymin OTAZ SiMpmay 1 SiMyin
spowoduje, ze dokumenty nierelewantne nie bgda w tej sesji rekomendowane.

Nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku twierdzenia 5.3.2 parametry ¢, m oraz p, a
takze liczba dokumentéw relewantnych m determinuja, jaka musi by¢ réznica migdzy nv,y, 1
NV gy OTAZ MIQAZY SiMlpmin 1 SiMymay, aby system rekomendujacy nie podpowiadat nierelewant-
nych dokumentéw (pierwsza i druga nieréwno$¢ z twierdzenia). Dodatkowo nieréwnosci
trzecia i czwarta okreslaja na ile wysokie musza by¢ nv,,, oraz simm,, aby dokument juz
odwiedzony w tej sesji cechowat sig nizsza warto$cia funkcji rekomendacji od wartosci funk-
cji rekomendacji dla dokumentu relewantnego jeszcze w tej sesji nierekomendowanego.

Przyktadowo, dla warto$ci parametréw zaproponowanych w tabeli 4.5.1 (a=0,25, =1, &1,
10,9, p=0,75, m=2) i przy zalozeniu, Ze istnieje m,=30 dokumentéw relewantnych do po-
trzeb uzytkownika oraz ze nv;;,,,=0,1 oraz sim,,.=0,1, do osiagnigcia maksymalnej komplet-
nosci wystarczy, aby minimalne podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw
odwiedzonych w biezacej sesji oraz minimalna warto$§¢ wspélczynnika wzorcOw nawigacyj-
nych nie byly mniejsze niz 0,27. Tak dobrane wartosci parametrow nie wydaja si¢ by¢ trud-
nymi do osiagnigcia w praktyce.
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Podobnie jak w przypadku twierdzenia 5.3.2 drastyczne obnizenie prawych stron nieréwnosci
zawartych w twierdzeniu 5.3.6 nie zawsze jest korzystne, gdyz moze spowodowaé zareko-
mendowanie dokumentéw nierelewantnych. Analogicznie zbyt wysokie wartosci wyzej
wspomnianych wspétczynnikéw spowoduje obnizenie si¢ kompletnosci.

Wplyw zmiany wyrazen podanych w twierdzeniu 5.3.6 na kompletno$¢ przedstawiony zostat
w nastepujacym wniosku (jest to wniosek analogiczny do wnioskow 5.3.11 5.3.5).

Whiosek 5.3.11

Jesli w kazdym kroku (i=2,..., ny) biezacej sesji.sb, uZytkownik odwiedza jeden z dokumen-
téw rekomendowanych w kroku poprzednim (d?eR"V) i system hipertekstowy zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktore sa takie same we wszyst-

kich krokach biezacej sesji, tj. DY =D® =..= D"’ to spadek wartoici nastepujacych
. 1_ . l_a[m,/m] 1_ . l—a[m’/m]
wyrazen: 0,5-@+ s 5. gy Mom  (ZP) ( ; ) ora 022 ; )
l-«a l-a I-a -

bedzie powodowat wzrost kompletno$ci metody rekomendacji AdaptRank.

Whiosek 5.3.11 jest bardzo wazny, gdyz pozwala przeanalizowa¢ jak bgdzie zmienia¢ si¢
kompletno$¢ metody rekomendacji w zalezno$ci od doboru parametréw. Ponizsze 3 wnioski
wraz twierdzeniem 5.3.7 przedstawiaja wplyw parametréw ¢, p; m oraz m, na kompletnos¢
rekomendacji, przy spetnionych zalozeniach wniosku 5.3.11.

Parametr O<p,<1 znajduje si¢ w licznikach wyrazen z wniosku 5.3.11. Zwazywszy na fakt, ze
im wigksza jest warto$é1— p!"’"

s

, tym wigksze sa wyzej wspomniane wyrazenia, mozna
sformutowac nastgpujacy wniosek.

Whiosek 5.3.12

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.11, to im wigksza jest warto$¢ parametru p; tym wigk-
sza jest kompletnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Whiosek 5.3.12 jest zgodny z intuicjgq — gdyz parametr os okreéla jak ,,mocno” fakt odwiedze-
nia dokumentu wptywa negatywnie na warto$¢ jego funkcji rekomendacji w kolejnych kro-
kach. Jesli odwiedzenie danego dokumentu wiaze si¢ z drastycznym spadkiem jego funkcji
rekomendacji to tatwo dochodzi do sytuacji, w ktérej warto$¢ funkcji rekomendacji dla do-
kumentéw relewantnych nieodwiedzonych w biezacej sesji przewyzszy wartos$¢ funkcji re-
komendacji dla dokumentéw odwiedzonych w biezacej sesji.

Latwo zauwazy¢, ze wzrost wartosci wyrazenia 1—a'™’'" bedzie powodowat wzrost wyra-
zen z wniosku 5.3.11, co pozwala na sformutowanie nastgpujacych dwdch wnioskow.
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Whiosek 5.3.13

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.11, to im wigksza jest liczba m, dokumentéw rele-
wantnych do potrzeb uzytkownika, tym mniejsza jest kompletnos¢ metody rekomendacji
AdaptRank.

Takze ten wniosek jest zgodny z intuicja, gdyz kluczem do osiagnigcia maksymalnej kom-
pletnosci jest czasowe ,,ostabienie” wartosci odwiedzonych dokumentéw relewantnych. Jesli
zbidr dokumentéw relewantnych jest zbyt duzy odwiedzone dokumenty przestaja by¢ ,,osta-
biane” przez parametr ps a co za tym idzie nie jest mozliwe zarekomendowanie wszystkich
nierekomendowanych dokumentéw relewantnych w [m,/m] pierwszych krokach biezacej se-
Sji.

Whiosek 5.3.14

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.11, to im wigksza jest warto$¢ parametru m (okresla-
jacego jak duzo dokumentéw jest rekomendowanych w pojedynczym kroku biezacej sesji)
tym wigksza jest kompletnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Wzrost warto$ci parametru m powoduje wzrost kompletnosci, gdyz zarekomendowanie duzej
liczby dokumentéw w jednym kroku zmniejsza liczbe krokow potrzebnych do zarekomendo-
wania wszystkich dokumentéw relewantnych. Zmniejszenie liczby krokéw jest korzystne,
gdyz z kazdym odwiedzonym krokiem, fakt odwiedzenia dokumentu wplywa coraz stabiej na
warto$¢ funkcji f dla dokumentéw odwiedzonych na poczatku biezacej sesji, co powoduje, ze
warto$ci funkcji dla dokumentéw zarekomendowanych na poczatku biezacej sesji beda coraz
wigksze i podpowiedzenie nierekomendowanego dokumentu relewantnego bedzie coraz trud-
niejsze. Z drugiej jednak strony nalezy zauwazy¢, ze duza liczba dokumentow podpowiadana
w jednym kroku moze powodowa¢ dezorientacj¢ uzytkownika.

Twierdzenie 5.3.7

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.11 i [m,/m]>2 to im wigksza jest warto$¢ parametru ¢,
tym mniejsza jest kompletnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Dowod:

a-p)-(1-a™'™)

Pokazemy, ze funkcja rec(a) = gdzie ae (0, 1) jest rosnaca w calej

1-o?
dziedzinie. W tym celu obliczona zostanie pierwsza pochodna funkcji rec(@):
_ ylm,.Im] ' (53.80)
rec'(a)=(1- P, )- [(IQ—Z)J
-«

Po zastosowaniu wzoru na pochodng ilorazu otrzymujemy:

(l_a[m,,/m])' .(l_a,Z)_(l_a,[mr/m]).(l_a,Z ) (5381)
(o)

rec'()=(1-p,)-
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Funkcja rec() bedzie rosnaca, gdy pierwsza pochodna bedzie dodatnia, czyli:

o mm) (12 (1 o mm ) (1 2) (5.3.82)
(1_105).(1 a™’ ]) (1 0’2) (120’[ ' ]) (1 0’2) >0
(1-o?)
2
Mnozac obie strony przez zawsze dodatnie % otrzymujemy:
(l_apn,/m])' ‘(1—052)—(I—O{Im’/m])-(l—az)l >0 (5.3.83)

Po obliczeniu pochodnych czastkowych otrzymujemy:

_[mr /m]_a,lmr/m]*l . (l_a,2)+ (l_a,[m,./m])_ 200> 0 (5384)

Dla fatwiejszego dokonania dalszych obliczen i wigkszej przejrzystosci podstawmy x=m,/m,
x€ N oraz x>2

—xa” (1-a?)+(1-a*) 20> 0 (5.3.85)

Po dokonaniu operacji mnozenia mamy:

—xa+x-aM+2-a-2-aa"" >0 (5.3.86)

Dzielac obie strony przez ¢ >O0:

—xd+x-a*+2-2-a* >0 (5.3.87)

Podstawiajac pod lewa strong nieréwnosci 5.3.72, x=2 otrzymujemy:

242.a*4+2-2.a*=0 (5.3.88)

Zeby udowodnié, ze 5.3.87 jest prawdziwe dla x>2 wystarczy pokazaé, ze ciag
c=—x-& 7 +x-a" +2-2-a" jest rosnacy, czyli ze

¢ —c.>0 (5.3.89)

Co daje nam:
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—(x+)- @ +x+ D)t +2-2-aM +x-a T —x-at -2+2-a" >0 (5.3.90)

Po uporzadkowaniu 5.3.90 otrzymujemy:

x-D-a -(x+)-a —-(x-2)-a*+x- a7 >0 (5.3.91)

Po podzieleniu obu stron przez zawsze dodatnie ' :

(x-Da’ —(x+Da—(x-2)a> +x>0 (5.3.92)

Podstawiajac pod lewa strong nieréwnosci 5.3.92 & =1 otrzymujemy
x=1-x-1-x+2+x=0 (5.3.93)

Co pozwala zapisa¢ 5.3.92 jako iloczyn nast¢pujacych wielomiandw:

(x—=Da® +a-xka-1)>0 (5.3.94)

Sprowadzmy do postaci iloczynu nastepujace wyrazenie (x—1)a” +a—x. W tym celu po-
liczmy wyznacznik réwnania kwadratowego A:

A=1+4(x—1x (5.3.95)
I dale;j:
A=1-4x+4x>=(1-2x) (5.3.96)
Co pozwala zapisa¢ 5.3.94 jako:
—1+|1-24] —1-[1-2x (5.3.97)
a-————|a-D a———"—F—1|>0
2(x—1) 2(x—1)
Dla x>0 (xe N) [l - 2x|=2x-1
_ _ _1- (5.3.98)
g l+2x-1 @1 a- 1-2x+1)_
2(x—1) 2(x—1)

Co ostatecznie daje:
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- (5.3.99)
(@-1)a-Dl a-—2|50
2(x—-1)
Tak wigc 5.3.92 bedzie prawdziwe gdy:
S —2x (5.3.100)
2(x—-1)

Dla x>0 prawa strona jest ujemna tak wigc 5.3.92 jest prawdziwe dla kazdego O<a <1 a w
konsekwencji ciag ¢, jest rosnacy, co pozwala stwierdzi¢, ze funkcja rec(¢r) jest rosnaca w
catej dziedzinie. Dodatkowo w dowodzie twierdzenia 5.3.3 pokazano, ze funkcje

05 a sim 05 nv

nmax nmax

+ i prec, (&)= + S
1_p£m,/m] (1_p£m,,/m])'(1_a) p nv( ) 1—p£m"/m] (l—p‘)(l—a') q

rosnagce dla kazdego O<a<l. co oznacza, ze rosnace beda takze funkcje

prec,, (o) =

sim nv . o
rec, (&) =05 -a+ 1—’“‘“"‘ oraz rec, (x)=05-a+ 1"—“““ . Co dowodzi prawdziwosci
-a -a

twierdzenia.
Q

Kolejne twierdzenie pokazuje, ze metoda AdaptRank pozwala takze osiagna¢ maksymalna
kompletnos¢, gdy uzytkownik ignoruje wszystkie dokumenty rekomendowane przez system.

Twierdzenie 5.3.8

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ng) biezacej sesji sp, uzytkownik odwiedza dokument niere-
komendowany w kroku poprzednim (d”gR“") i system hipertekstowy zawiera m, (m,>m)
dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszystkich kro-

kach biezacej sesji, tj. DY’ =D =...=Dy" oraz w [m,/m] pierwszych krokach biezace]
sesji spetnione sa nastgpujace warunki:

a[m,/m] X 0’5 N 1_ a[mr/m] 0’5 X }/[m,/m]—Z

ny_. >
rmin l+a 1-a? B-(1+a)
a[m,/m] 05 1_a[m,/m] 05 }/[mr/m]—Z
Simrmin o > :
l+x -« J-(l+a)
ny
nv, . >0,5-a+11—“‘;
. sim
sim, .. > 05 o+ - —
-

to kompletnos¢ systemu rekomendujacego w biezacej sesji s, bedzie rowna 1 niezaleznie od
liczby dokumentéw odwiedzonych w tej sesji.
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Dowod:

Na poczatek przeksztalémy pierwsza i druga nieréwno$¢ podana w twierdzeniu. Obie strony
pierwszej nieréwnos$ci zostana pomnozone przez [, a drugiej przez O :

[m, Im] X _ L aylm, Im]-2 1-— [m, /' m] (53 101)
ﬂ.nvrmin > 0', 0,5 ﬂ 0,5 7 +ﬂ. a 2
I+a -«
[m, /m] . . _ . [m, /m]-2 1_ [m, /m]
Sesim > o 0,5:0-05-y L. - :
1+ l-o
Dodajac obie nieréwnos$ci stronami otrzymujemy:
B-nv, . +0d-sim . > (5.3.102)
[m, /m] [m, Im]-2 [m, /m]
r . . + _ r 1_ r
o 05-(B+0)—y L (B+0)- o :
I+a l-a

Z twierdzenia 5.3.5 wiadomo, ze aby kompletno$¢ byta maksymalna to w kazdym kroku i>0
biezacej sesji, w ktorej zbidr Dy jest niepusty, co najmniej m,,, dokumentéw nalezacych do
zbioru Dgy® musi osigga¢ wartosci funkcji rekomendacji wyzsze od wartosci funkcji reko-
mendacji dla dokumentéw nie nalezacych do zbioru Dey”. Latwo zauwazyé, ze jesli w kaz-
dym kroku do kroku [m,/m] wiacznie rekomendowano r6zne dokumenty relewantne to kom-
pletnos$¢ w tej sesji bedzie maksymalna i juz nie zmniejszy si¢ niezaleznie od dlugosci bieza-
cej sesji, pod warunkiem, ze zbidr dokumentow relewantnych bedzie taki sam we wszystkich
krokach biezacej sesji (co zgodne jest z zatozeniami twierdzenia).

To znaczy, ze do udowodnienia twierdzenia wystarczy pokaza¢, ze dla kazdego zignorowane-
go dokumentu relewantnego d,e DR(’)\DRN(’)‘i dla kazdego dokumentu relewantnego niereko-
mendowanego w biezacej sesji dm€ DgyPoraz dla kazdego nierelewantnego dokumentu
d,e D\DR" zajdzie:

fd,.s")>fd,. sy~ fd,.s")> fd,.s,”) (5.3.103)

[m, I m]2i>0

Dokumenty nalezace do zbioru Dy osiagna wartosci minimalne funkcji rekomendacji
zgodne z zalozeniami twierdzenia pod warunkiem, ze:

V VYV (qd,)=0nsim(d

[m, I m]2i>0 d,e D;{;}

a.d Yy =sim, A nvfi’) =nv, ) (5.3.104)

Nalezy zauwazyé, ze warunek, dla ktérego zachodzi f(d, ,s,") > f(d,,s\’) zostal okreslony
w dowodzie twierdzenia: 5.3.6 jest to
ny
nv, .. >05-a+—==
-«

Sim
>05 a+—%
l-a

sim

rmin

W dowodzie niniejszego twierdzenia okresli¢ nalezy jedynie warunki, dla ktérych:
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Vo fd,,s) > fd,,s™) (5.3.105)

[m, I m]2i>0

Po pierwsze nalezy zauwazy¢, ze dla i=1 wyrazenie 5.3.105 jest zawsze prawdziwe bo zaden
z dokumentéw nie byt jeszcze rekomendowany co oznacza, ze do udowodnienia 5.3.104 wy-
starczy udowodni¢:

YV fd,.s"")> fd,,s") (5.3.106)

[m, I m]zi>1

Rozpatrzmy najbardziej pesymistyczny przypadek, w ktérym wszystkie dokumenty relewant-
ne, ktére zostaly juz zarekomendowane w biezacej sesji cechujg si¢ maksymalnymi warto-
$ciami odpowiednich wspdtczynnikéw. Oznacza to, ze speiniona jest nastgpujaca formuta:

YV Y (q(d)=1Asimd,,d)=1Am =1) (5.3.107)

[m, | m]2i>0 d,_eD;?")

Jesli 5.3.107 jest prawdziwe, to korzystajac z twierdzenia 5.1.6 mozemy stwierdzi¢, ze war-
tos¢ funkcji rekomendacji w kroku i dla relewantnych dokumentéw zarekomendowanych w
kroku i’ (i’<i) (i zignorowanych) spetnia nieréwnos$¢:

fd s<a 05 (B+8)+ B Zi:(a'-k )+ a.i(a"-k )-yi (-3.108)

Latwo zauwazy¢, ze im i’ jest wigksze (im wyzszy jest numer kroku, w ktérym dokument d,
byl zarekomendowany) tym mniejsza jest warto$¢ funkcji rekomendacji, gdyz 1>y > 0. Po-
zwala to zapisac:

f(dr,séi)) <a' '0’5'(ﬁ+5)+,B'Zi:(a’i_k)+5~zi:(a’i_k )_ ;/5_2 (5.3.109)

k=1

i i

Z(a’"") = Z(af"_l) jest réwne sumie i wyrazOw ciagu geometrycznego o stalym ilorazie
k=1 k=1
rOwnym i pierwszym wyrazie rownym 1:

‘ / -a —a 5.3.110
f(d,,S,(,’))Sa’-O,5~(ﬁ+5)+lg.11 AN ( )

ai

Rozpatrzmy funkcjg frrec(i)= &' -0,5-(f+8)+ - 11_ +0- I~
-

-
notonicznosci tej funkcji policzona zostanie jej pierwsza pochodna.

— 7' . Do zbadania mo-

' / -a' —-a' | (5.3.111)
Jpree @ =05-(f+0)-a' -Ina+ - 01{ ., 5. 01! D&y iy
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Co pozwala otrzymac:

o e (5.3.112)

f;rec-(i):()’s'(ﬂ*‘é‘)'ai'11105—(,34-5) -« Y lny

Wylaczajac (S+0) &' -Ina zr6znicy dwdéch pierwszych wyrazen otrzymujemy:

NG i 1 2 (5.3.113)
Free@=05-(f+8)-0 -na-| 1=— =7 Iny
-a
1 ostatecznie:
' i - ; 5.3.114
fprec(i)=0,5'(,3+5)-0{"lna-(l—aj—y’2.1r17/ (53.114
-a
Biorac pod uwagg, ze dla 1>0>0: Ina<0 oraz 1_ Y < 0mozna stwierdzi¢, ze:
-
i - 5.3.115
0,5-(ﬂ+5).a1.1na.(1_“)>0 (53.115)
-a

Podobnie, biorac pod uwagg, ze dla 1> ¥ >0 jest spelnione In ¥ <0 jest prawda, ze dla i>0:

‘ _ , 5.3.116
0,5‘(,B+5).a’.lna(l—aj—y’2-1n7>0 ( )
-

Funkcja f,..(i) jest, wigc rosnaca w calej dziedzinie co oznacza, ze jesli [m,/m]>i>0 to naj-
wigksza warto$¢ zostanie osiagnigta dla i=[m,/m]. Co dodatkowo biorac pod uwage 5.3.110 i
przechodnio$¢ relacji wigkszosci pozwala zapisac:

1_a[m,/m] 1_a[m,,/m] (53.117)

fd,,s) <a"™'™.05-(B+8)+ B +0 — glmy fmi=2
l-o l-o

Z drugiej strony w twierdzeniu 5.3.6 pokazano, ze dla i>1 minimalna warto$¢ funkcji reko-
mendacji dla relewantnego dokumentu nierekomendowanego w biezacej sesji i spetniajacego
warunki zawarte w 5.3.104 jest rowna:

fd, sHzp-(1+a)nv,  +35-(1+a) sim (5.3.118)

r min

Podstawiajac 5.3.117,1 5.3.118 do 5.3.106 otrzymujemy:
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B-(+a)n, . +6-(+a) sim . > (5.3.119)

rmin rmin

1_ [m, /' m] 1_ [m, /m]
am'm 05 (Br+f—F 5.4
-« -«

[m, /m]-2

-7

Dzielac obie strony przez zawsze dodatnie 1+ @ otrzymujemy:

B, i, + 0 sim, g, > (5.3.120)
a[m,_/m] . 0’5 . + 5 _ [m, /m]-2 1_ a[m,/m]
(B+d)-7 vproy e
I+ -«

5.3.120 jest przeksztalceniem zatozen twierdzenia zawartym w 5.3.102, co dowodzi prawdzi-
wosci twierdzenia.

Q

Interpretacja twierdzenie 5.3.8 jest analogiczna do interpretacji twierdzenia 5.3.6: jesli
wszystkie dokumenty relewantne maja dostatecznie wysokie wspéiczynniki wzorcéw nawi-
gacyjnych oraz odznaczaja si¢ odpowiednio duzym podobiefistwem do dokumentéw odwie-
dzonych w biezacej sesji, wtedy juz zarekomendowane i zignorowane dokumenty relewantne
beda osiagaty mniejsze wartosci funkcji rekomendacji i w ten spos6b nierekomendowane do-
kumenty relewantne beda rekomendowane w kolejnych krokach, a kompletno$¢ rekomendacji
osiagnie warto§¢ maksymalna.

Nalezy zauwazy¢, ze parametry @, m, 3, d oraz ¥, a takze liczba dokumentéw relewantnych m,
determinuja, jaka musi by¢ réznica migdzy nv,ui 1 MV Oraz miedzy Simyin 1 SiMppqy, aby
system rekomendujacy nie podpowiadatl nierelewantnych dokumentéw (trzecia i czwarta nie-
rownos¢ z twierdzenia). Dodatkowo nieréwnos$ci pierwsza i druga okreslaja na ile wysokie
musza by¢ nv,y, oraz simy,, aby raz zarekomendowany dokument cechowat si¢ nizsza war-
toscia funkcji rekomendacji od warto$ci funkcji rekomendacji dla relewantnego dokumentu,
ktoéry nie byt jeszcze rekomendowany.

Przyktadowo, dla warto$ci parametréw zaproponowanych w tabeli 4.5.1 (0=0,25, =1, &=1,
1=0,9, p=0,75, m=2) i przy zalozeniu, Ze istnieje m,=30 dokumentéw relewantnych do po-
trzeb uzytkownika oraz ze nv,;,,=0,1 oraz sim,,,,=0,1 do osiggni¢cia maksymalnej komplet-
no$ci wystarczy, aby minimalne podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw
odwiedzonych w biezacej sesji oraz minimalna warto§¢ wspoélczynnika wzorcow nawigacyj-
nych nie byly mniejsze niz 0,87.

Podobnie jak w przypadku twierdzen 5.3.2, 5.3.6 drastyczne obnizenie prawych stron nierow-
no$ci zawartych w twierdzeniu 5.3.8 nie zawsze jest korzystne, gdyz moze spowodowacé zare-
komendowanie dokumentéw nierelewantnych. Analogicznie zbyt wysokie warto$ci wyzej
wspomnianych wspéiczynnikéw spowoduje obnizenie si¢ kompletnosci.

Wplyw zmiany wyrazen podanych w twierdzeniu 5.3.8 na kompletno$¢ przedstawiony zostat
w nastepujacym wniosku (jest to wniosek analogiczny do wnioskéw 5.3.1, 5.3.5 oraz 5.3.11):
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Whiosek 5.3.15

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ns) biezacej sesji sp, uzytkownik odwiedza dokument niere-
komendowany w kroku poprzednim (d"¢ Ry i system hipertekstowy zawiera m, (m,>m)
dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszystkich kro-

kach biezacej sesji, tj. D’ =D® =...=D."’, to spadek wartosci nastepujacych wyrazen:
. [m, /m] [m, /m) [m, /m]-2
ny sim a™'"m.0,5 1-a"™ 0,5 -y
05 a+—=% | 0,5 -+ nma + T Y oraz
l-a l-a l+a - pB-(1+a)

a[m,/m] . 0’5 N l_a[m,/m] _ 0’5 . 7/[m,/m]—Z
1+ 1-a? o-(1+a)

bedzie powodowat wzrost kompletnosci metody rekomendacji AdaptRank.

Whiosek 5.3.15 pozwala przeanalizowa¢ jak bgdzie zmienia¢ si¢ kompletno$¢ metody reko-
mendacji w zalezno$ci od doboru parametrow. Ponizsze 3 wnioski wraz z twierdzeniem 5.3.9
przedstawiaja wptyw parametrow ¢, y, m oraz m, na kompletno$¢ rekomendacji przy spetnio-
nych zalozeniach warunku 5.3.15.

Parametr O<o<y<1 znajduje si¢ w ujemnych licznikach wyrazen z wniosku 5.3.15, co pozwa-
la sformutowa¢ nastgpujacy wniosek:

Whiosek 5.3.16

Jesli spelnione sa warunki wniosku 5.3.15, to im wigksza jest warto$¢ parametru ytym wigk-
sza jest kompletnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Whiosek 5.3.16 jest zgodny z intuicjg — gdyz parametr yokre$la jak ,,mocno” fakt zignorowa-
nia danego dokumentu wptywa negatywnie na wartos¢ jego funkcji rekomendacji w kolej-
nych krokach. Jesli zignorowanie danego dokumentu wiaze si¢ z drastycznym spadkiem war-
tosci jego funkcji rekomendacji to tatwo dochodzi do sytuacji, w ktdrej wartos$¢ funkcji reko-
mendacji dla dokumentéw relewantnych nierekomendowanych w biezacej sesji przewyzszy
warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumentéw relewantnych zignorowanych w biezacej sesji.

Parametry 1>4>0 oraz 1>8>0 znajduja si¢ w ujemnych mianownikach wyrazen z wniosku
5.3.12 co pozwala na sformutowanie nast¢pujacego wniosku:

Whiosek 5.3.17

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.15, to im wigksza jest warto$¢ parametréw [ oraz &
tym mniejsza jest kompletnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Duza warto$¢ parametréw [ oraz J powoduje, wzrost wartos¢ funkcji rekomendacji dla
wszystkich dokumentow (patrz definicja 4.5.3) wskutek czego spadek wartosci funkcji dla
dokumentéw zignorowanych nie bedzie tak znaczny.
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Twierdzenie 5.3.9

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.15, to im wigksza jest warto$¢ parametru m tym wigk-
sza jest kompletnos¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Dowod:

W celu udowodnienia twierdzenia rozpatrzymy funkcjg:

o’ -O,5+1—0ﬁ 3 0,5-y7 (5.3.121)
l+a 1-a° p-(+@)

rec, (x) =

Gdzie x>0. W celu zbadania monotonicznosci funkcji rec,, policzymy jej pierwsza pochodna.

\ 05-a" -lna* a*lna* 05y -Iny (5.3.122)
rec, '(x) = - -
I+a l-a p-(l+a)

Wylaczajac z dwdch pierwszych wyrazéw 0,5-¢” -Ina”, otrzymujemy:

11 j_O,S-y”’z-]ny (5.3.123)
l+a 1-o° B-(+a)

rec,'(x)=05-a" -In(a”) (

I ostatecznie:

- Yy 5.3.124)
recm'(x)z()’s.ax,ln(ax)‘( o j_O,S Y 11’1}/ (

1-a’ B-(+a)

Biorac pod uwagge, ze dla 1>0>0 spetnione sa nieréwnosci: In(a*) <0 oraz <0 moz-

1-a°

na stwierdzié, ze:

2

_ 5.3.125
0,5-0/‘.1n(o/‘).(1 @ J>0 ( )

Podobnie biorac pod uwagg, ze dla 1>y >0 prawdziwa jest nierownos¢: In(y)<0, mozna
stwierdzi¢, ze:
Ly 5.3.126
05y -Iny 50 ( )
B-(+a)

Co oznacza, ze pierwsza pochodna funkcji rec, jest dodatnia w catej dziedzinie, wigc moze-
my stwierdzi¢, ze funkcja rec, jest rosnaca w calej dziedzinie, dzigki czemu mozemy stwier-
dzi¢, ze dla 1>a>0 wraz ze wzrostem m maleje warto$¢ wyrazenia:
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alm,./m] . 0’5 . l_a[mr/m] ~ 0,5 . j/lmr/m]72 (5'3127)
1+ 1-a? B-(1+a)

Co biorac pod uwage wniosek 5.3.15 oznacza prawdziwos¢ twierdzenia.
a

Wzrost wartoéci parametru m powoduje wzrost kompletnosci, gdyz zarekomendowanie duzej
liczby dokumentéw w jednym kroku zmniejsza liczbe krokow potrzebnych do zarekomendo-
wania wszystkich dokumentéw relewantnych. Zmniejszenie liczby krokéw jest korzystne,
gdyz z kazdym odwiedzonym krokiem, fakt zignorowania dokumentu w danym kroku wpty-
wa coraz stabiej na warto$¢ funkcji f dla dokumentéw zignorowanych na poczatku biezacej
sesji. Powoduje to, ze wartosci funkcji rekomendacji dla dokumentéw zarekomendowanych
na poczatku biezacej sesji beda coraz wigksze i podpowiedzenie nierekomendowanego do-
kumentu bedzie coraz trudniejsze. Z drugiej jednak strony nalezy zauwazy¢, ze duza liczba
dokumentéw podpowiadana w jednym kroku moze powodowa¢ dezorientacje¢ uzytkownika.

Biorac pod uwagg dowdd twierdzenia 5.3.9, a $ci$lej mOwiac rosnacy charakter funkcji
a* 05 N l-a* 0,5-y7
l+a 1-a° B+

rec, (x) = mozna sformutowac nastgpujacy wniosek:

Whiosek 5.3.18

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.15, to im wigksza jest liczba dokumentéw relewant-
nych m, tym mniejsza jest kompletno$¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Takze ten wniosek jest zgodny z intuicja, gdyz kluczem do osiagnigcia maksymalnej kom-
pletnosci jest czasowe ,,ostabienie” wartosci odwiedzonych dokumentéw relewantnych. Jesli
zbiér dokumentéw relewantnych jest zbyt duzy odwiedzone dokumenty przestajg by¢ ,,osta-
biane”, a co za tym idzie nie jest mozliwe zarekomendowanie wszystkich nierekomendowa-
nych dokumentéw relewantnych.

Twierdzenie 5.3.10

Jesli spetnione sa warunki wniosku 5.3.15 1 [m, /m]>1, to im wigksza jest warto$¢ parametru
o tym mniejsza jest kompletno$¢ metody rekomendacji AdaptRank.

Dowod:
Do udowodnienia twierdzenia uzyta zostanie funkcja:
alm,/m] 0’5 l_a[mr/m] 0,5'7[17:,_/17:]72 (53.128)
rec, (o) = + SR
l+a - B-(+a)

gdzie 1>0>0. Do zbadania monotonicznosci tej funkcji policzymy jej pierwsza pochodna:
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. . pylme Iml-1 _ . pylm, Im]
rec, (@) = 05-([m, /m))-« (21+0¢) 05 a ~
(1+a)
[m, I m]-1 2 [m, I m]-1 [m, /m]-2
o ﬁ—wz)—za-ﬁ—a ) 05y

(1-a?) B-(+a)

Po dokonaniu prostych przeksztatcen otrzymujemy:

ﬂ . 0’5 . a[mr/m] ([mr /m](1+ a)_a)+ 0’5 . 7/[m,,/m]—2 _

rec,' (@) =

Bl+a)

-2

[m, I'm] [m, /m]-1

-a*+a
(1-a?f

o

I ostatecznie:

ﬂ . 0’5 . a[mr/m] ([mr /m](1+ a)_a)+ 0’5 . 7/[m,,/m]—2 _

rec,' (@) =

Bl+a)
B > (a[m,,/m]—z _1)+ a(a[mr/m]—2 _ 2)
(-a*)

Gdy 1>0>0 nastepujace wyrazenie jest dodatnie

0,5-0" " ([m, /m)(1+a)-a)+05-y""""

>0
(1+a)

A dla [m, /m]>1 spelniona jest nieréwnos$¢:

o’ (a[’”f””]'z - 1)+ a(a[’”r””]‘z - 2)
(1-a*f

>0

(5.3.129)

(5.3.130)

(5.3.131)

(5.3.132)

(5.3.133)

Oznacza to, ze funkcja rec, (@) jest rosnaca, gdy [m, /m]>1, co biorac pod uwage wniosek

5.3.15 oznacza prawdziwos¢ twierdzenia.

5.3.3. Efektywno$¢ metody rekomendacji AdaptRank

Q

W podpunktach 5.3.1 oraz 5.3.2 pokazano, przy jakich warunkach metoda rekomendacji
AdaptRank osiaga odpowiednio maksymalng doktadnos¢ i kompletnos¢. Niniejszy podpunkt
poswigcony jest sformutowaniu warunkéw, ktérych spelnienie gwarantuje maksymalna efek-
tywnos¢ metody adaptacji AdaptRank niezaleznie od dlugosci biezacej sesji. Jednocze$nie
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zostanie pokazane, ze spelnienie tych warunkéw nie jest wystarczajace do osiagnigcia mak-
symalnej efektywnosci przez metody sktadowe.

Pierwsze z twierdzen przedstawionych w tym podpunkcie jest twierdzeniem pomocniczym
wobec kolejnych twierdzen i okresla ogélne warunki, jakie musi spelnia¢ dowolna funkcja
rekomendacji, aby efektywno$¢ systemu rekomendujacego byta maksymalna (tj. réwna 1).

Twierdzenie 5.3.11

Niech DRN<i)gDR(i) oznacza zbiér dokumentéw relewantnych w kroku i (i=1, 2,..., ny), ktére
nie byly zarekomendowane uzytkownikowi w biezacej sesji s, Dowolny system rekomendacji
osiaga w biezqcej sesji s, maksymalng efektywnos¢, jesli w kazdym kroku tej sesji, w ktorej
zbiér Dgy" Jest niepusty sa spetnione zatozenia twierdzenia 5.3.5 i w kazdym kroku, w kt6-
rym zbiér Dgy" jest pusty spetnione sa zatozenia twierdzenia 5.3.1.

Dowod:

Aby pokaza¢ prawdziwos¢ twierdzenia wystarczy udowodni¢, ze jesli spelnione sa warunki
twierdzenia to zarowno doktadnos¢ jak i kompletno$¢ osiagaja wartos¢ maksymalng réwna 1,

gdyz:
E(SR, s5,)=+1-1=1 (5.3.134)

Jesli zbiér Dgy" jest niepusty to warunki twierdzenia 5.3.5 oznaczaja, ze system rekomendu-
jacy uzyskuje maksymalna kompletno$¢, a dodatkowo co najmniej m dokumentdéw z tego
zbioru ma wartosci funkcji rekomendacji wyzsze od wartosci funkcji rekomendacji dla doku-
mentéw nierelewantnych, co oznacza, ze w krokach biezacej sesji, w ktérych zbior Dy jest
niepusty wszystkie rekomendowane dokumenty sa relewantne:

card(R(” M Dl(;)) = Card(R(i)) (53135)

Jest to warunek dostateczny do osiagnigcia maksymalnej doktadnosci. Jednoczesne osiagnig-
cie maksymalnej doktadno$ci i kompletnosci jest rOwnoznaczne z maksymalna efektywno-
$cia.

Jesli zbi6r Dgy" jest pusty oznacza to, ze wszystkie dokumenty relewantne zostaly juz zare-
komendowane uzytkownikowi, co oznacza, ze kompletnos¢ jest réwna 1 niezaleznie od tego
czy system bedzie rekomendowal dokumenty relewantne czy tez nie (oczywiscie, pod warun-
kiem, ze preferencje uzytkownika nie ulegnal zmianie). Dodatkowo z zatozen udowadnianego
twierdzenia wiadomo, ze jesli zbior Dy jest pusty, to spetnione sa zatozenia twierdzenia
5.3.1. Zalozenia twierdzenia 5.3.1 gwarantuja maksymalna warto$¢ doktadnosci rekomenda-
cji. Mozemy, wigc stwierdzi¢, ze takze w tym przypadku zalozenia udowadnianego twierdze-
nia sa wystarczajace do osiagnigcia maksymalnej efektywnosci, a wigc cale twierdzenie jest
prawdziwe.

Q

Interpretacja tego twierdzenia jest nastgpujaca: do osiagnigcia maksymalnej efektywnosci
konieczne jest, aby we wszystkich krokach biezacej sesji rekomendowane byly tylko i wy-
tacznie dokumenty relewantne. Jednoczes$nie wielokrotne podpowiadanie tego samego doku-
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mentu relewantnego moze mie¢ miejsce tylko i wylacznie wtedy, gdy nie istnieje zaden do-
kument relewantny, ktéry nie byt rekomendowany w biezacej sesji.

Kolejne twierdzenie okres$la warunki, przy jakich metoda rekomendacji AdaptRank osiaga
maksymalng efektywnos$¢ przy zatozeniu, ze uzytkownik odwiedza jeden z dokumentéw re-
komendowanych w kroku poprzednim.

Twierdzenie 5.3.12

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ny,) biezacej sesji Sby uZ_ytkownik odwiedza jeden z dokumen-
téw rekomendowanych w kroku poprzednim (tj. d?e Ry i system hipertekstowy zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-

kich krokach biezacej sesji, tj. DY’ = D> =...= Dy’ oraz w [m,/m] pierwszych krokach bie-
zacej sesji spetnione sa nastgpujace warunki:

ny
nmax
nv, . >05 o +—m

-«
. sim
sim, . >0,5 -+ ——"=
-«
1_a[m,/m]
NV, nin >(1_ps)' 1_a2
' 1_0![m,/m]
S in > (A=p) - ——5—

oraz poczawszy od kroku [m,/m]+1 spetnione sa warunki:

0,5« e . 05 «a sim
> TR T oraz sim
1 pfm™ (1= pi™'my. (1- )

s

nmax

> + s
l_pim,/m] (1_pim,/m])'(1_a)

ny

rmin rmin

to efektywnos$¢ systemu rekomendujacego w biezacej sesji s, bedzie réwna 1 niezaleznie od
liczby dokumentéw odwiedzonych w tej sesji.

Dowod:

Zbiér dokumentdw relewantnych jest taki sam we wszystkich krokach biezacej sesji, wigc w
pierwszych [m,/m] krokach zbiér nierekomendowanych dokumentéw relewantnych jest nie-
pusty. Z zatozen twierdzenia wiadomo, ze w krokach tych spetnione sa zalozenia twierdzenia
5.3.6, ktore to zatozenia sa szczegdlnym przypadkiem zatozen twierdzenia 5.3.5.

Poczawszy od kroku [m,/m]+1 zbidér nierekomendowanych dokumentéw jest pusty, a twier-
dzenie spetnia zatozenia twierdzenia 5.3.2. Zatozenia twierdzenia 5.3.2 sg szczeg6lnym przy-
padkiem zalozen twierdzenia 5.3.1. Z twierdzenia 5.3.11 wiadomo, Ze system rekomendacji
SR w biezacej sesji s, osiaga maksymalna efektywnos¢, jesli w kazdym kroku tej sesji, w kto-
rej zbidr D" jest niepusty sa spetnione zatozenia twierdzenia 5.3.5 i w kazdym kroku, w
ktérym zbidr Dy jest pusty spetnione sa zalozenia twierdzenia 5.3.1 co $wiadczy o praw-
dziwos$ci udowadnianego twierdzenia.

Q
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Twierdzenie 5.3.12 jest uszczegétowieniem na potrzeby metody AdaptRank twierdzenia
5.3.11 podajacego ogdlne warunki na maksymalna efektywnos$¢. W sformutowaniu twierdze-
nia 5.3.12 wykorzystane zostaly twierdzenia 5.3.6 1 5.3.2 okre$lajace warunki pozwalajace
metodzie rekomendacji AdaptRank osiagna¢ maksymalng doktadnos¢ i kompletnos$¢. Nalezy
zauwazy¢, ze warunki zapewniajace maksymalng efektywnos¢ sa kombinacjq warunkéw na
maksymalng kompletno$¢ i doktadno$¢ (twierdzenia 5.3.2 i 5.3.6), wskutek czego ich inter-
pretacja bedzie identyczna do interpretacji powyzszych twierdzen. Oznacza to, ze metoda
AdaptRank bedzie si¢ odznacza¢ maksymalng efektywnoscia, gdy wspétczynniki wzorcéw
nawigacyjnych dokumentéw relewantnych bgda odpowiednio wysokie i wyraznie wyzsze od
wspoOtczynnikéw nawigacyjnych dokumentéw nierelewantnych. Innymi stowy, metoda
AdaptRank osiagnie efektywno$¢ rowna jednosci, je$li uzytkownik uzna za relewantne, do-
kumenty, ktére byly czgsto odwiedzane w historycznych sesjach podobnych do biezacej sesji.
Analogicznie, podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzonych w
biezacej sesji powinno by¢ odpowiednio duze i wyraznie wyzsze od podobienstwa pomigdzy
dokumentami nierelewantnymi i dokumentami odwiedzonymi w biezacej sesji. Innymi stowy,
metoda AdaptRank osiagnie maksymalng efektywno$¢, gdy uzytkownik uzna za relewantne
dokumenty, ktére posiadaja duzo deskryptoréw, wystepujacych takze w dokumentach odwie-
dzonych w biezacej sesji.

Przyktadowo, dla warto$ci parametréw zaproponowanych w tabeli 4.5.1 (0=0,25, =1, &=1,
1=0,9, p=0,75, m=2) i przy zalozeniu, Ze istnieje m,=30 dokumentéw relewantnych do po-
trzeb uzytkownika oraz ze nv,,,,=0,1 oraz sim,,.=0,1 do osiagnigcia maksymalnej efektyw-
nosci wystarczy, aby minimalne podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw
odwiedzonych w biezacej sesji oraz minimalna warto$§¢ wspétczynnika wzorcOw nawigacyj-
nych nie byly mniejsze niz 0,27 w pierwszych 15 krokach oraz byly wigksze od 0,38 we
wszystkich kolejnych krokach.

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze powyzsze warunki sa zgodne z intuicja metod sktadowych i
odzwierciedlaja ich normalne dziatanie. Mozna wigc stwierdzi¢, ze warunki twierdzenia
5.3.12 beda czgsto spetnione w praktyce. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w twierdzeniach
5.3.13 oraz 5.3.14 zostanie pokazane, ze warunki twierdzenia 5.3.12 nie sa wystarczajace do
uzyskania maksymalnej efektywnos$ci przez metody sktadowe.

Bazujac na twierdzeniach 5.3.11 i 5.3.12 mozna sformutowa¢ wniosek dotyczacy warunkéw,
przy jakich metoda rekomendacji AdaptRank osiaga maksymalna efektywnos$¢ przy zaloze-
niu, ze uzytkownik odwiedza jeden z dokumentéw nierekomendowanych w kroku poprzed-
nim (dokumenty rekomendowane sa ignorowane).
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Whiosek 5.3.19

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ny) biezacej sesji 55, uzytkownik odwiedza jeden z dokumen-
téw nierekomendowanych w kroku poprzednim (d?e Ry i system hipertekstowy zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-

kich krokach biezacej sesji, tj. D = D» =...= Dy’ oraz w [m,/m] pierwszych krokach bie-
zacej sesji spetnione sa nastgpujace warunki:

a[m,/m] . 0’5 N 1_ a[m,/m] 0’5 . j/[m,,/m]—Z

n, o>
e 1+ o 1-a? S-(1+a)
. a[m,/m] . 0,5 1_ a[m,,/m] 0’5 . y[m,/m]—Z
sm, aF 5
1+« - J-(1+ )
nyv
ny, in > 0,5 ° a+%
-
: sim, .
sim, . >0,5 o+ ——"=
-«

a poczawszy od kroku [m,/m]+1 spetnione sa warunki:

nv, 05 ym/m a
NV, min > 0’5 ot S 4 1+ oraz
l_a[m,_/m]

l-a B

sim

. [m, / m]-1

sim, .. 0,5-y" o

7 min >0’5'a+ s 1+ [m, /' m]
l-a o 1—a™

to efektywnos$¢ systemu rekomendujacego w biezacej sesji s, bedzie rowna 1 niezaleznie od
liczby dokumentéw odwiedzonych w tej ses;ji.

Whiosek 5.3.19 jest odpowiednikiem twierdzenia 5.3.12, z ta tylko réznica, ze dotyczy on
biezacych sesji, w ktorych uzytkownik konsekwentnie ignoruje rekomendowane mu doku-
menty. W tym przypadku dla warto$ci parametrow zaproponowanych w tabeli 4.5.1 (0=0,25,
P=1, =1, =0,9, p=0,75, m=2) i przy zatozeniu, ze istnieje m,=30 dokumentéw relewantnych
do potrzeb uzytkownika oraz ze nv,n.,=0,1 oraz sim,m.=0,1 do osiagnigcia maksymalnej
efektywnos$ci wystarczy, aby minimalne podobienstwo dokumentéw relewantnych do doku-
mentéw odwiedzonych w biezacej sesji oraz minimalna warto$§¢ wspdtczynnika wzorcéw
nawigacyjnych nie byly mniejsze niz 0,86 w pierwszych 15 krokach oraz byly wigksze od
0,45 we wszystkich kolejnych krokach. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w twierdzeniach
5.3.13 1 5.3.14 zostanie pokazane, ze warunki wniosku 5.3.19 nie sg wystarczajace do uzy-
skania maksymalnej efektywnosci przez metody sktadowe.

Twierdzenie 5.3.12 oraz wniosek 5.3.19 pokazuja, ze niezaleznie czy uzytkownik odwiedza
rekomendowane mu dokumenty, czy tez je ignoruje, system rekomendacji moze osiagnaé
maksymalna efektywnos¢ przy spetnieniu dwéch nastgpujacych zatozen:
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® Podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej
sesji jest odpowiednio duze i wyraznie wyzsze od podobienstwa dokumentow niere-
lewantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej sesji.

® Wartosci wspdlczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych dokumentéw relewantnych sa
odpowiednio duze i wyraznie wyzsze od wspélczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych
dla dokumentéw nierelewantnych.

Twierdzenie 5.3.13 dotyczy efektywnosci rekomendacji metody sktadowej opartej na podo-
bienstwie tekstowym, ktéra zostata zdefiniowana w podpunkcie 4.2.1. W szczegdlnosci poka-
zuje ono, ze maksymalna efektywno$¢ nie moze by¢ zagwarantowana, niezaleznie jak wyso-
kie jest podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzonych w biezace]
sesji i o ile jest ono wyzsze od podobienstwa dokumentéw nierelewantnych do dokumentéw
odwiedzonych w biezacej sesji.

Twierdzenie 5.3.13

Jesli system hipertekstowy, SR, korzystajacy tylko z funkcji rekomendacji f;, zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-
kich krokach biezacej sesji, tj. DY =Dy’ =...= D,(e"”’) 1 minimalne podobienstwo dokumen-
tow relewantnych do dokumentéw odwiedzonych w sesji s, (Sim,i,) oraz maksymalne podo-

bienstwo dokumentéw nierelewantnych do dokumentéw odwiedzonych w sesji S, (Sifumax)
spetniaja zalozenie:

to niezaleznie od wartoSci $im,min, SiMumax, € 1 niezaleznie czy w kazdym kroku i>1 biezacej
sesji sp, uzytkownik odwiedza jeden z dokumentéw rekomendowanych w kroku poprzednim
czy tez nie, efektywno$¢ systemu rekomendujacego SR,, bedzie zawsze spetnia¢ nieréwnos$¢:

E(SR,,s,)> |~
nr

.gdzie n, oznacza liczbe r6znych dokumentéw relewantnych, ktére mogty by¢ zarekomendo-

i=2

ng, ) i—1 )
wane uzytkownikowi w tej sesji: n, =m+ Zmin(m,card(Df{) \ UR(’ )J
j=1

Dowod:

Z podrozdziatu 2.2 wiadomo, ze efektywnos$¢ systemu rekomendujacego SR w biezacej sesji
sp jest liczona jako Srednia geometryczna doktadnosci i kompletnosci:

E(SR,, s, )=+/prec(SR,.s,)-rec(SR,.s,) (5.3.136)
Funkcja f; dla dokumentu d; w kroku i sesji s, ma postac:
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: i ® 5.3.137
fid, s,") = lz sim(v® ,v?") ( )
I =1

Z zatozen twierdzenia wiadomo, ze warto$¢ funkcji f; dla dokumentu d, bedzie spetniac:

ne 1 < 5.3.138
fhdy, 55" == sim ( )
=
Latwo zauwazy¢, ze zhvimrmin =1i-sim,  czyli ostatecznie:
k=1
fid,, sy = sim, . (5.3.139)

Maksymalna warto$¢ funkcji f; dla dokumentu nierelewantnego d, zgodnie z zalozeniami
twierdzenia bgdzie spetnia¢ nierdwnos¢:

; : 5.3.140
Fdw <Y sim, (3140
=
Latwo zauwazy¢, ze zhvimnmax =i-sim, . czyli ostatecznie:
k=1
fidy, sy < sim,,, (5.3.141)

Korzystajac z 5.3.139 oraz 5.3.141 mozna twierdzi¢, ze przy spelnionych zatozeniach udo-
wadnianego twierdzenia jest prawdziwe:

V YV VY (rd.s)> fd,.s™) (5.3.142)

n,, 2i>0 d e DY’ d,e D\DY’

Co zgodnie z twierdzeniem 5.3.1 pozwala stwierdzi¢, ze jesli zaloZzenia udowadnianego
twierdzenia sa spetnione, to doktadnos¢ rekomendacji w biezacej sesji jest rowna 1.

Powyzej zostalo pokazane, ze przy spetnionych zalozeniach twierdzenia podpowiadane bgda
zawsze dokumenty relewantne. Niestety, posta¢ funkcji f; nie uwzglednia zadnych mechani-
zmoéw zmniejszajacych warto$¢ funkcji dla dokumentéw juz odwiedzonych. W najgorszym
przypadku w kazdym kroku i biezacej sesji doktadnie m tych samych dokumentéw ze zbioru
D" bedzie odznaczaé sig najwyzszym podobienstwem do dokumentéw odwiedzonych, a w
konsekwencji tylko te m dokumentéw bedzie stale podpowiadanych. Korzystajac z definicji
4.1.6 dotyczacej kompletnosci systemu rekomendujacego w biezacej sesji otrzymujemy:

(5.3.143)

n

Uy Ar® )j
>
2

i=1

card [
rec(SR,, sp) =
n

r
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Podstawiajac 5.3.143 i prec(SR, sp)=1 do 5.3.136 otrzymujemy:

. (5.3.144)
E(SR,s,)2 |I.—
ni’

Q

Nalezy zauwazy¢, ze metoda sktadowa oparta na funkcji f; nie gwarantuje osiagnigcia mak-
symalnej efektywnosci nawet, gdy sim,m,=1 (dokumenty relewantne maja takie same de-
skryptory co dokumenty odwiedzone w biezacej sesji) i Siftyn,,=0 (dokumenty nierelewantne
nie majg deskryptoréw wspdlnych z odwiedzonymi w biezacej sesji).

W dowodzie twierdzenia 5.3.13 pokazano, ze jego zatozenia sq wystarczajace do osiagnigcia
maksymalnej doktadnosci, lecz nie sa wystarczajace do uzyskania maksymalnej kompletno-
$ci, co w konsekwencji uniemozliwia uzyskanie maksymalnej efektywnos$ci. Kolejne twier-
dzenie okresla warunki konieczne i wystarczajace do jednoczesnego uzyskania maksymalnej
doktadnosci i kompletnos$ci, a wigc do osiagnigcia maksymalnej efektywnosci systemu reko-
mendujacego dziatajacego w oparciu o funkcjg¢ rekomendacji f,.

Twierdzenie 5.3.14

Niech Dry’cDg™ oznacza zbiér dokumentéw relewantnych w kroku i (i=1, 2,..., ng), ktore
nie byly zarekomendowane uzytkownikowi w biezacej sesji s,. Efektywno$¢ systemu reko-
mendujacego SR, korzystajacego z funkcji sktadowe;j f,, bedzie maksymalna w biezacej sesji
Sy, W ktorej istnieje m, (m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa

takie same we wszystkich krokach biezacej sesji, tj. DY =D =..=Dy™’, wtedy i tylko
wtedy gdy minimalne podobienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzo-

nych w sesji s Simmin 1 maksymalne podobienstwo dokumentéw nierelewantnych do doku-
mentéw odwiedzonych w sesji sp, Sim,;.qx Spetniaja zalozenie:

3 sim — sim >c

r min n max
12¢>0

oraz w kazdym kroku i>1, w ktdrej zbior Day® jest niepusty, co najmniej m,,, dokumentéw
nalezacych do zbioru Dgy" spetnia:

v 3 Vv

5 (i) ; (i) (i) (i)
ng, 2i>0 oy QD;;,\; d,eD'y’ d,, €Dy’ \Dpy

(sim(vo vy = sim(v* V") > (i=1)- (£ (o587 = £.(d, 50 A card (DD ) 2 m,,,)

gdzie my,,, to mniejsza z dwéch nastepujacych liczb: liczno$¢ zbioru Dy oraz liczba doku-
mentéw m podpowiadanych w jednym kroku.
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Dowod:

Jak pokazano w dowodzie twierdzenia 5.3.13 warunek E|Osimrmjn —sim,, .. =c jest wystar-
12c>

nmax

czajacy do uzyskania maksymalnej kompletnosci. Do dowiedzenia prawdziwosci twierdzenia
wystarczy pokazac, ze spelnienie jego zalozen pozwoli uzyska¢ maksymalng kompletnosc.

Na poczatek udowodniony zostanie nastepujacy lemat:

Lemat 1.

Warto$¢ funkcji rekomendacji f; dla dokumentu d w kroku i biezacej sesji (nsb >i> l)mOZe

0y simG" v | =1)- S
i i

zostaé zapisana jako: f(d, s,

Dowéd lematu:
Z definicji 4.2.1 wiadomo, ze warto$¢ funkcji rekomendacji f; dla dokumentu d w kroku
i (nsb > >1) biezacej sesji jest réwna:
; d ® 5.3.145
£, s, =1_‘Zsim(vd" v ( )

L =

Ze znaku sumy wytaczmy podobienstwo do dokumentu odwiedzonego w ostatnim kroku:

it ® (5.3.146)
. d d
i sim(vd,vd“)) Zszm(v V9 )
fad, ) = ; +45 .
i
Po pomnozZeniu licznika i mianownika drugiego utamka przez i-1 otrzymujemy:
. =L i (5.3.147)
in sim(v' v (i=1)-Y sim(v* ,v")
d, sp") = : + R
fld, sp) : i1
isim(vd Vd(k))
Fatwo zauwazy¢, ze: fi(d, s, )=%=! oD wiec:
ﬁ(d’ Sb(i)) _ Sl.m(Vd. ,Vdm) .\ (l _1) ft.(d’sbi—l)) (53148)

l l

Co dowodzi prawdziwosci lematu.
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Z twierdzenia 5.3.5 wiadomo, ze do osiagnigcia maksymalnej kompletnosci w kazdym kroku
i>1 wystarczy, aby warto$¢ funkcji rekomendacji dla m dokumentéw relewantnych niereko-
mendowanych jeszcze w tej sesji byla wigksza od:

® wartos$ci funkcji rekomendacji dla kazdego z dokumentéw nierelewantnych;

® warto$ci funkcji rekomendacji dla kazdego z dokumentéw relewantnych juz reko-
mendowanych w biezacej sesji.

sim > cjest tozsame pierwszemu z warunkéw na maksymalna

rmin n max

Zatozenie 1 sim
0

12>
kompletno$¢. Do udowodnienia calego twierdzenia wystarczy, wigc pokaza¢ prawdziwo$¢
drugiego warunku. Drugi warunek bgdzie prawdziwy, jesli dla kazdego i>1 warto$¢ funkcji f;
dla nierekomendowanego dokumentu relewantnego d,,e Dy bedzie wigksza od wartoci

funkcji f; dla rekomendowanego dokumentu relewantnego d,€ DR(i)\DRN(i):

[y 55 > fi(dy, 557 (5.3.149)

Korzystajac z lematu 1 mozna napisac:

sim(v'" v'") (i=1) fi(d,sy ) sim(v v | (i=1) £(d,.5,7) (5.3.150)
i i i i

Mnozac obie strony przez zawsze dodatnie i:

sim(v" v )+ (i =1)- £,(d,,,s¢) > sim(v v )+ (i-1)- £(d,,s0) (5.3.151)

Dodajac do obu stron nieréwnosci: —(i—1)- f,(d,, ,s'™) — sim(v" vy, a nastgpnie wyla-
czajac i-1 przed nawias otrzymujemy:

sim(v vy = sim(v vy > (i=1)-(f,d,.s8") = £.(d,,,s5)) (5.3.152)

Q

Twierdzenie 5.3.14 pokazuje, ze do zapewnienia maksymalnej efektywnos$ci systemu reko-
mendujacego korzystajacego z funkcji f; jest konieczne, aby dokumenty relewantne juz zare-
komendowane w biezacej sesji do pewnego kroku i’ cechowaly si¢ znacznie mniejszym po-
dobienstwem do kazdego dokumentu d? (gdzie i>i’) w poréwnaniu do podobienstwa migdzy
nierekomendowanymi dokumentami relewantnymi i kazdym dokumentem d? (i>i’). Oznacza
to, ze po odwiedzeniu danego dokumentu jego podobienstwo do kolejnych odwiedzanych
dokumentéw musi znacznie si¢ obnizy¢. Warunek ten jest trudny do spetnienia gdyz:

® Decyzja o odwiedzanych dokumentach zalezy od uzytkownika, a nie od systemu. Je-
$li dla danego dokumentu d, podobienstwo do dokumentéw odwiedzanych w kolej-
nych krokach sesji znacznie si¢ obniza, oznacza to, ze zmienit si¢ zbidr deskrypto-
row wystepujacych w odwiedzonych dokumentach. Jest to sprzeczne z normalnym
zachowaniem uzytkownika, ktéry poszukujac informacji na dany temat powinien
odwiedza¢ dokumenty odznaczajace si¢ podobnym zbiorem deskryptoréw.
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® Drastyczne obnizenie podobiefstwa do dokumentéw odwiedzanych w kolejnych
krokach sesji oznacza zmiang zainteresowan uzytkownika przektadajaca si¢ na zmia-
ng¢ zbioru dokumentéw relewantnych, co jest sprzeczne z zatozeniem twierdzenia.

® Nieréwnosé:  sim(v® ,v* )= sim(v® v*" )>(i—1)- (f, d,,sy - f,d,,s, " ))
zawarta w twierdzeniu 5.3.12 pokazuje, ze aby metoda osiagngta maksymalng kom-
pletno$¢ wraz ze wzrostem numeru odwiedzonych dokumentéw, musi zwigksza¢ si¢

réznica miedzy sim(v® ,v?") i sim(v®,v?") . Przyktadowo, jesli fi(d,.s,"')=0,9 i
f,(dm,sb(m)):o, 81, to dla zZapewnienia maksymalnej kompletnosci
sim(vd’”,vd”“)—sim(vd’,vd”“)>0,9. Oznacza to, ze dla dlugich sesji wymagana
réznica moze by¢ wigksza od jednosci (maksymalna efektywno$¢ w tych sesjach
nigdy nie bedzie osiagnigta).

Na mocy twierdzen 5.3.12, 5.3.13 1 5.3.14 mozna sformutowa¢ nastgpujacy wniosek:

Whiosek 5.3.20

Jesli spetnione sa zatozenia twierdzenia 5.3.12, to efektywno$¢ metody rekomendacji Adap-
tRank bedzie wyzsza od efektywnos$¢ metody sktadowej opartej na funkcji f; we wszystkich
biezacych sesjach, w ktérych nie bedzie spelniony jeden z nastgpujacych warunkéw:

v 4V

15,210 'l el d,€ D'y’ d,€ D’ \Dgy

(simver vy = sim(v® vy > (i =1)-(7,(d, 58 = £, 58 A cara (DG ) 2 m,,, )

lub 3 sim —sim >c

r min n max
12¢>0

W sesjach, w ktérych oba powyzsze warunki sg prawdziwe efektywno$ci metody AdaptRank
oraz metody sktadowej opartej na funkcji rekomendac;ji f; beda takie same.

Na mocy twierdzen 5.3.13, 5.3.14 i wniosku 5.3.19 mozna sformutowaé nastgpujacy wniosek:
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Whiosek 5.3.21

Jesli spetnione sa zatozenia wniosku 5.3.19 to efektywnos$¢ metody rekomendacji AdaptRank
bedzie wyzsza od efektywnos¢ metody sktadowej opartej na funkcji rekomendacji f; we
wszystkich biezacych sesjach, w ktérych nie bedzie spetniony jeden z warunkow:

v 4V

1y, 210 'l i) d,€ D'y’ d,€ D’ \Digy

(sim(vd’" VY = sim(v vy > (i=1)-(f.(d s = ., s A lcard (D' ) 2 m, ))

lub 3 sim — sim >c
0

7 min nmax
12¢>

W sesjach, w ktérych oba powyzsze warunki sa prawdziwe efektywnosci metody AdaptRank
oraz metody sktadowej opartej na funkcji rekomendacji f; beda takie same.

Whioski 5.3.20 oraz 5.3.21 pokazuja, ze w duzej liczbie przypadkéw metoda AdaptRank ce-
chuje si¢ wigksza efektywnoscia od metody sktadowej opartej na funkcji f; gdyz tak jak to
opisano powyzej, warunki, w ktérych metoda oparta na funkcji sktadowej f; osiaga maksy-
malna efektywnos$¢, sa bardzo trudne do osiagnigcia w praktyce (patrz twierdzenie 5.3.14 oraz
jego interpretacja), a jednocze$nie w duzej liczbie przypadkéw metoda AdaptRank osiaga
maksymalna efektywnos¢ (patrz twierdzenie 5.3.12 oraz wniosek 5.3.19).

Twierdzenia 5.3.15 1 5.3.16 sa odpowiednikami twierdzen 5.3.13 i 5.3.14 dla metody sktado-
wej opartej na zachowaniu uzytkownikéw (patrz definicja 4.2.3).
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Twierdzenie 5.3.15

Jesli system hipertekstowy SR., korzystajacy tylko z funkcji rekomendacji f., zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-
kich krokach biezacej sesji, tj. DY’ =D =...= D,(:”’) 0raz fermin - minimalna warto$¢ funkcji
fc dla dokumentéw relewantnych, bedzie wigksza od f.nmqx - maksymalnej wartosci funkcji f;
dla dokumentéw nierelewantnych:

to niezaleznie od warto$ci 7V min, WVumax, € 1 niezaleznie czy w kazdym kroku i>1 biezacej sesji
sp, uzytkownik odwiedza jeden z dokumentéw rekomendowanych w kroku poprzednim czy
tez nie, efektywnos$¢ systemu rekomendujacego SR, bedzie spetnia¢ nierownosc:

E(SR,.s,)> |~
nr

.gdzie n, oznacza liczbe r6znych dokumentéw relewantnych, ktére mogly by¢ zarekomendo-

n, G '
wane uzytkownikowi w tej sesji: n, =m+ Zmin(m,card(D,(;) \UR(”]

i=2 j=1

Dowod:

Z podrozdziatu 2.2 wiadomo, ze efektywno$¢ systemu rekomendujacego SR, w biezacej sesji
sp jest liczona jako Srednia geometryczna doktadnosci i kompletnosci:

E(SR,., s, )= \/prec(SRC,sb) -rec(SR.,s,) (5.3.153)

— fonm = € 1z definicji 4.2.3 mozna stwierdzi¢, ze:

cr min

Z zalozenia 1 f.
12¢>0

V YV VY (fd,.s) > fd,s) (5.3.154)

ny, 2i>0 d,e D" d,e D\DY’

Oznacza to, ze doktadno$¢ metody bedzie rowna jednosci: rec(SR,,s,)=1.

Powyzej zostalo pokazane, ze przy spetnionych zalozeniach twierdzenia podpowiadane begda
zawsze dokumenty relewantne. Niestety, posta¢ funkcji f. nie uwzglednia zadnych mechani-
zmOéw zmniejszajacych wartos¢ funkcji dla dokumentéw relewantnych juz odwiedzonych. W
najgorszym przypadku w kazdym kroku i biezacej sesji m dokumentéw ze zbioru D" bedzie
odznacza¢ si¢ najwyzszymi wspdtczynnikami wzorcéw nawigacyjnych, a w konsekwencji
tylko te m dokumentéw bedzie stale podpowiadanych. Korzystajac z definicji 4.1.6 dotycza-
cej kompletnosci systemu rekomendujacego w biezacej sesji otrzymujemy:
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(5.3.158)

r 1=

rec(SR., sp) = — card[U(D(z) F\R(’))J S m
nr

Podstawiajac 5.3.158 i prec(SR,, sp)=1 do 5.3.153 otrzymujemy:

5.3.159
E(SR,5,)> 1122 ( )
nr

Q

Podobnie jak w przypadku funkcji f;, metoda sktadowa oparta na funkcji f. nie gwarantuje
osiagnigcia maksymalnej efektywnosci nawet, gdy femin=1, czyli gdy dokumenty relewantne
byly zawsze odwiedzane w historycznych sesjach nalezacych do wzorca nawigacyjnego naj-
bardziej podobnego do wektora dokumentéw odwiedzonych oraz f,,.,=0, czyli gdy doku-
menty nierelewantne nigdy nie byly odwiedzane w historycznych sesjach nalezacych do
wzorca nawigacyjnego najbardziej podobnego do wektora dokumentéw odwiedzonych.

W dowodzie twierdzenia 5.3.15 pokazano, Ze jego zatozenia sgq wystarczajace do osiagnigcia
maksymalnej doktadnosci, lecz nie sa wystarczajace do uzyskania maksymalnej kompletno-
$ci. Kolejne twierdzenie okresla warunki wystarczajace do jednoczesnego uzyskania maksy-
malnej doktadnosci i kompletnosci, a wigc do osiagnigcia maksymalnej efektywnosci systemu
rekomendujacego dziatajacego w oparciu o funkcjg f..

Twierdzenie 5.3.16

Niech Dgy"cDg®” oznacza zbiér dokumentéw relewantnych w kroku i, ktére nie byly zare-
komendowane uzytkownikowi w biezacej sesji s,. Efektywnos¢ systemu rekomendujacego
SR, korzystajacego z funkcji sktadowej f;, bedzie maksymalna w biezacej sesji sp, W ktorej
istnieje m, (m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa identyczne

we wszystkich krokach biezacej sesji, tj. DY’ =D =...= Dy’ wtedy gdy formi - minimalna

warto$¢ funkcji f. dla dokumentéw relewantnych, bedzie wigksza od fiumax - maksymalnej
warto$ci funkcji f, dla dokumentéw nierelewantnych:

3 fcrmin _fcnmax 2 ¢

12¢>0

oraz w kazdym kroku i>1, w ktdrej zbior Da® jest niepusty, co najmniej m,,, dokumentéw
nalezacych do zbioru Dgy" spetnia:

V 3 VY (s> fd, s AlcardDQ ) 2m,,))

1y, 2i>0 p' cp €D d,e D \Digy

gdzie my,, to mniejsza z dwdch nastepujacych liczb: licznosé¢ zbioru Dy oraz liczba doku-
mentéw m podpowiadanych w jednym kroku.
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Dowéd:

Jak pokazano w dowodzie twierdzenia 5.3.15 warunek 3 . — finmax = € J€St Wystarcza-
12c>

jacy do uzyskania maksymalnej doktadnosci. Dlatego do pokazania prawdziwosci tego twier-

dzenia wystarczy pokazac, ze spetnienie jego zalozen jest rOwnowazne z uzyskaniem maksy-
malnej kompletnosci.

Z twierdzenia 5.3.5 wiadomo, ze do osiagni¢cia maksymalnej kompletnosci wystarczy, aby w
kazdym kroku i>1 warto$¢ funkcji rekomendacji dla m dokumentéw relewantnych niereko-
mendowanych jeszcze w tej sesji byla wigksza od:

® wartos$ci funkcji rekomendacji dla kazdego z dokumentéw nierelewantnych

® wartosci funkcji rekomendacji dla kazdego z dokumentéw relewantnych juz reko-
mendowanych

Zatozenie d f. —f  >cjest tozsame pierwszemu z warunkéw na maksymalna kom-
12¢>0

r min

pletnos¢. Drugi warunek podany jest w zalozeniach twierdzenia:

V 3 VYV VY (f@,.s>fd s Alcard@)2m,, ) (53.160)

i (i) i (i) (i) (i)
ng, 21>0DRNQD;;1\; d.eD'y’ d,eDp’\Dpy

Q

Twierdzenie 5.3.16 pokazuje, ze do zapewnienia maksymalnej efektywnos$ci systemu reko-
mendujacego korzystajacego z funkcji f. jest konieczne, aby po odwiedzeniu danego doku-
mentu jego wspotczynnik wzorcéw nawigacyjnych w kolejnych krokach znacznie si¢ obnizyt
w stosunku do wspdtczynnika wzorcéw nawigacyjnych dla nierekomendowanych dokumen-
téw relewantnych Warunek ten jest trudny do osiagnigcia w praktyce z nastgpujacych powo-
dow:

® Wyzej wspomniane obnizenie musi wigza¢ si¢ ze spadkiem podobienstwa wektora
dokumentéw odwiedzonych 7 do wzorca nawigacyjnego ¢, ktéry do tej pory byt
najblizszy. Aby nastapil wyzej wspomniany spadek podobienistwa obecnie odwie-
dzany dokument musi nie by¢ typowym przedstawicielem tego wzorca nawigacyjne-
go. Innymi stowy dokument d"” nie powinien by¢ odwiedzany w historycznych se-
sjach nalezacych do tego wzorca. Oznacza to, ze uzytkownik nie powinien odwie-
dza¢ zadnego z dokumentow, ktére sa odwiedzane przez uzytkownikéw o podob-
nych zainteresowaniach. Jest to sprzeczne z intuicja, gdyz uzytkownik, ktéry poszu-
kuje informacji na dany temat powinien zachowywac si¢ podobnie jak inni uzytkow-
nicy o podobnych potrzebach informacyjnych.

® Zmiana najblizszego wzorca nawigacyjnego oznacza najczg¢sciej zmiang zaintereso-
wan uzytkownika przekladajaca si¢ na zmiang zbioru dokumentéw relewantnych, co
jest sprzeczne z zalozeniem twierdzenia 5.3.16.

Na mocy twierdzen 5.3.12, 5.3.15 1 5.3.16 mozna sformutowa¢ nastgpujacy wniosek:

150



Formalne wtasnosci metody rekomendacji

Whiosek 5.3.22

Jesli spetnione sa zalozenia twierdzenia 5.3.12 to efektywno$¢ metody rekomendacji ~ Ad-
aptRank bedzie wyzsza od efektywnos$¢ metody sktadowej opartej na funkcji rekomendacji f,
we wszystkich biezacych sesjach, w ktérych nie bedzie spetniony jeden z nastepujacych
warunkow:

3 nv

12¢>0

ny >club V4 V¥V W4 (nvfi’) > nvf,? A (card (DY HY=m,, ))

rmin n max X . . v .
(i) i (i) (i) (i)
ng, 2i>0 D'ry QDX/\: d,eD'y’ d, €Dy’ \Dpy

W sesjach, w ktérych oba powyzsze warunki sa prawdziwe efektywnosci metody AdaptRank
oraz metody sktadowej opartej na funkcji rekomendacji f. beda takie same.

Na mocy wniosku 5.3.19 i twierdzen 5.3.15, 5.3.16 mozna sformutowa¢ nastgpujacy wniosek:

Whiosek 5.3.23

Jesli spetnione sa zatozenia wniosku 5.3.19 to efektywno$¢ metody rekomendacji AdaptRank
bedzie wyzsza od efektywno$¢ metody sktadowej opartej na funkcji rekomendacji f. we
wszystkich biezacych sesjach, w ktérych nie bedzie spetniony jeden z nastgpujacych warun-
kow:

3 nv

12¢>0

ny >club V4 V¥V W4 (nvfi’) > nvf,? A (card (DY HY=m,, ))

r min n max X . . v .
(i) i (i) (i) (i)
ng, 2i>0 D'ry QDX/\: d,.eD'y’ d, €Dy’ \Dpy

W sesjach, w ktérych oba powyzsze warunki s prawdziwe efektywnosci metody AdaptRank
oraz metody sktadowej opartej na funkcji rekomendacji f; beda takie same.

Whioski 5.3.22 oraz 5.3.23 pokazuja, ze w duzej liczbie przypadkéw metoda AdaptRank ce-
chuje si¢ wigksza efektywnoscia od metody sktadowej opartej na funkcji f,, gdyz tak jak to
opisano powyzej, warunki, w ktérych metoda oparta na funkcji sktadowej f, osiaga maksy-
malng efektywnos¢, sa bardzo trudne do osiagnigcia w praktyce (patrz twierdzenie 5.3.16 oraz
jego interpretacja), a jednocze$nie w duzej liczbie przypadkéw metoda AdaptRank osiaga
maksymalng efektywnos$¢ (patrz twierdzenie 5.3.10 oraz wniosek 5.3.19).

Na zakonczenie analizy efektywnosci metody AdaptRank podane zostang wniosek i twierdze-
nie, ktére pokaza, ze integracja dwdéch metod sktadowych pozwala osiagna¢ maksymalna
efektywno$¢ nawet, gdy charakterystyka biezacej sesji powoduje, ze jedna ze sktadowych nie
jest w stanie ,,0dr6zni¢” dokumentéw relewantnych od nierelewantnych.
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Twierdzenie 5.3.17

Jesli w kazdym kroku i (i=2,..., ny) biezacej sesji 55, uzytkownik odwiedza jeden z dokumen-
tow rekomendowanych w kroku poprzednim (tj. d?e Ry i system hipertekstowy zawiera m,
(m,>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we wszyst-

kich krokach biezacej sesji, tj. Dy’ = DY’ =...= D"’ i odwiedzane dokumenty nie posiadaja
deskryptoréw, to jesli w [m,/m] pierwszych krokach sesji spetnione sa warunki:

o ny
nv, . >05-a+—a+—""=
B l-a

(m, /m]

l-«a
ny. . > 1— O—————————
rmin ( Iov) 1—&2

oraz poczawszy od kroku [m,/m]+1 spelnione sa warunki:

05« N 05-0-a N nv, . .
1=p" ™ = p" ™) (1-a)- (1= p™ ™)

ny

r min

to efektywno$¢ systemu rekomendujacego w biezacej sesji s, bedzie rowna 1 niezaleznie od
liczby dokumentéw odwiedzonych w tej sesji.

Dowod:

Warto zauwazy¢, ze je$li odwiedzane dokumenty nie posiadajg deskryptoréw to:
VOdVDsim(d,d(”):O.

W dowodzie wykorzystane zostang dowody twierdzen 5.3.2, 5.3.6 oraz 5.3.15.

Na poczatek udowodnimy, ze dwie pierwsze nieréwnosci z udowadnianego twierdzenia gwa-
rantuja maksymalna kompletnos¢.

W dowodzie twierdzenia 5.3.6 pokazano, ze metoda AdaptRank osiagnie maksymalna kom-
pletnos¢, jesli dla kazdego nieodwiedzonego dokumentu relewantnego d,,e Dy, dla kazde-
go odwiedzonego dokumentu relewantnego d,e Dr\Dgy” oraz dla kazdego nierelewantnego
dokumentu d,e D\DR(i) bedzie spetnione:

f(dmesl(;i)) > f(dr’sl(,i)) A f(dm’sl(,i)) > f(dn’sg(,i)) (53'161)

Takze w twierdzeniu 5.3.6 pokazano, ze f(d, ,s\’)> f(d,,s\") bedzie prawdziwe, gdy:

(5.3.162)

B-nv, . +0-sim >0,5-(ﬁ+§)-0{+(%)-(ﬁ~nv +0-sim
-

rmin n.max 1 max )

Jak zauwazono powyzej: \Y’ 0dvlljsim(d ,d"”) =0 co pozwala na nastepujace przeksztalcenie

sp =

nieréwnosci 5.3.132:
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5.3.163
p-nv, . >05-(f+0) a+ 1’”““‘ ( )
a

I ostatecznie dzielac obie strony przez zawsze dodatnie £ otrzymujemy:

) (5.3.164)
Vowin > 05 00+— g + Dnmax
B |

Drugi z warunkéw, ktére musza by¢ spetnione do osiagnig¢cia maksymalnej kompletnosci to:
f, ,s")> f(d,,s”). W dowodzie twierdzenia 5.3.6 pokazano, ze warto$¢ funkcji reko-
mendacji dla dokumentu relewantnego nieodwiedzonego w biezacej sesji spetnia nieréwnos¢:

1- (5.3.165)
f(dm’ I(al)) > (ﬂ nvrmm +5 Slmrmax)
-
Jak zauwazono powyzej: \YOX)szm(d d")=0, wigc:
(5.3.166)
f(dm’s(l)

W dowodzie twierdzenia 5.3.6 pokazano takze, ze maksymalna warto$¢ funkcji rekomendacji
dla dokumentu odwiedzonego spetnia nieréwnos$¢:

: 5.3.167
f(dr’sz(,i))zﬁ' Z ( nv((ll) H(l —i—1+[m, /m])j ( )
k=i+1-[m, /' m]
+0- Z (ai—k -sim(d,,d(i) )- H(l _ pi—i—l+[rn,./m] )j
k=i+1-[m, / m] 1=k
Jak zauwazono powyzej ‘Y’ oX)Slm(d d?) =0, wiec:
(5.3.168)

f(dr’sl(,i)) > ﬁ Z {a nv((ll) H(l_pj—i—l+[rn,./rn])j
1=k

k=i+1-[m, /' m]

;7> f(d,,s)”) otrzymujemy:

(5.3.169)

Po podstawieniu 5.3.165 1 5.3.168 do nieréwnosci f(d

m?

R AL TEY 1) [a ) H(l p’”*“""“)j

-« k=i+1-[m, /m]
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Dokonanie przeksztalcen identycznych z przeksztalceniami z twierdzenia 5.3.6 pozwala
otrzymac

1—a! '™ (5.3.170)

n . >({1- )
r min ( pa) l_az

5.3.164 1 5.3.170 sa réwne przeksztatceniom zatozen twierdzenia co pozwala nam twierdzic,
ze dwie pierwsze nieréwnosci z twierdzenia gwarantuja maksymalng kompletno$¢ w [m,/m]
pierwszych krokach biezacej sesji. Jednoczes$nie w twierdzeniu 5.3.11 pokazano, ze maksy-
malna kompletno$¢ w krokach, w ktérych zbiér dokumentéw relewantnych nierekomendo-
wanych w biezacej sesji jest niepusty, gwarantuje takze maksymalna doktadnos¢, a w konse-
kwencji maksymalna efektywnos$¢. Oznacza to, ze twierdzenie jest prawdziwe dla [m,/m]
pierwszych krokéw biezacej sesji.

Poczawszy od kroku [m,/m]+1 nie ma juz dokumentéw relewantnych, ktére nie byly odwie-
dzone. Dlatego maksymalna efektywnos$¢ bedzie osiagnigta, gdy osiagnigta bedzie maksy-
malna doktadno$¢ (ponownie korzystamy z dowodu twierdzenia 5.3.11). Na mocy twierdze-
nia 5.3.1 mozna stwierdzi¢, ze wystarczy, wigc, aby w kazdym kroku biezacej sesji poczaw-
szy od [m,/m]+1, m dokumentéw relewantnych posiadato wartosci funkcji rekomendacji wyz-
sze od wartosci funkcji rekomendacji dla dokumentow nierelewantnych. W twierdzeniu 5.3.2
pokazano, ze bedzie to prawda, gdy:

(1 - p[’",—/’"] ) ﬁ "NV, i + (1 - p[’",—/’"] ) 5 ’ Simrmin > (53171)

0,5-(ﬁ+5)-a+(%)(ﬁ-nvnmax +0- simnmax)
-

Korzystajac ponownie z V V sim(d,d”)=0 otrzymujemy:

ng,2i>0 deD

(5.3.172)

(l—p["”/"’])~ﬁ'nvrmin >O,5'ﬁ'a’+0,5'5‘a+(%j‘,3'”v,,max

[m, /m] )

Dzielac obie strony przez zawsze dodatnie (1 -p -, mozna zapisac:

05 o 050 -« ny (5.3.173)

nmax

L B M R S

ny

r min

5.3.173 jest rowne ostatniej nieréwnosci z twierdzenia. Cale twierdzenie jest wigc prawdziwe.
a

Twierdzenie 5.3.17 pokazuje, ze jesli uzytkownik odwiedza w biezacej sesji dokumenty, ktére
nie posiadaja znaczacej informacji tekstowej, to przy odpowiednio wysokich warto$ciach
wspoOtczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych dla dokumentéw relewantnych metoda AdaptRank
osiagnie maksymalna efektywno$¢. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze jesli uzytkownik od-
wiedza dokumenty, ktére nie posiadaja znaczacej informacji tekstowej to w kazdym kroku
biezacej sesji funkcja f; bedzie réwna 0 dla wszystkich dokumentéw ze zbioru D. Co spowo-
duje, ze sktadowa metoda rekomendacji korzystajaca z funkcji f; bedzie we wszystkich kro-
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kach rekomendowata dokumenty d,, d>,..., dn niezaleznie czy sa one relewantne do potrzeb
uzytkownika. Pozwala to stwierdzi¢, ze dla ng>1 efektywno$¢ metody AdaptRank bedzie
wyzsza od efektywno$ci metody opartej na funkcji f;. Jesli, bowiem nawet, zalozymy, ze m
pierwszych dokumentéw jest relewantnych, to ciaglte rekomendowanie tych samych doku-

mentéw spowoduje, ze kompletnos¢ bedzie wynosita: \m/n, (patrz twierdzenie 5.3.13).

Kolejny wniosek jest podobny do twierdzenia 5.3.17, z tg tylko r6znica, Zze zerowe wartosci
podobienstwa zastapiono zerowymi warto§ciami wspotczynnikéw wzorcoéw nawigacyjnych.

Whiosek 5.3.24

Jesli w kazdym kroku i (i=1, 2,..., ny) biezacej sesji sp, uzytkownik odwiedza jeden z doku-
mentéw rekomendowanych w kroku poprzednim (tj. d”e R system hipertekstowy zawie-
ra m, (m>m) dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika, ktére sa takie same we

wszystkich krokach biezacej sesji, tj. DY’ =D’ =...= D,(e"”’) oraz podobienstwo wektora do-
kumentéw odwiedzonych do wszystkich wzorcéw nawigacyjnych jest réwna 0:

V 'V sim@z?,c,)=0,

ng,2i>0 n.2j>0
to jesli w [m,/m] pierwszych krokach biezacej sesji spelnione sa nastepujace warunki:

0 [m, /m]

sim . ; 1—-a™

_— >0,5-a+£-a’+ﬂ I sim, . >(1—ps)-—2
o - |

sim

oraz poczawszy od kroku [m,/m]+1 spelnione sa warunki:

05« N 05 8-« N sim,
= )8 T o)

sim

r min

to efektywnos$¢ systemu rekomendujacego w biezacej sesji s, bedzie rowna 1 niezaleznie od
liczby dokumentéw odwiedzonych w tej ses;ji.

Whiosek 5.3.24 pokazuje, ze jesli uzytkownik w biezacej sesji odwiedza dokumenty, ktdre
nie byly odwiedzone w zadnej historycznej sesji nalezacej do wyznaczonych wzorcéw nawi-
gacyjnych, to przy odpowiednio wysokich warto$ciach podobienstwa migdzy dokumentami
odwiedzanymi i relewantnymi, metoda AdaptRank jest w stanie osiagna¢ maksymalng efek-
tywnos$¢ w tej sesji. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze jesli uzytkownik odwiedza dokumenty,
nieodwiedzane z innymi dokumentami to w kazdym kroku biezacej sesji funkcja f. bedzie
rowna 0 dla wszystkich dokumentéw ze zbioru D. Spowoduje to, ze sktadowa metoda reko-
mendacji korzystajaca z funkcji f. bedzie we wszystkich krokach rekomendowata dokumenty
di, d, ..., dy niezaleznie czy sa one relewantne do potrzeb uzytkownika. Co pozwala stwier-
dzi¢, ze dla ze dla ng,>1 efektywnos$¢ metody AdaptRank bedzie wyzsza od efektywnosci me-
tody opartej na funkcji f.. Jesli, bowiem, nawet zalozymy, ze m pierwszych dokumentéw jest
relewantnych to ciagle rekomendowanie tych samych dokumentéw spowoduje, ze komplet-

nos¢ bedzie wynosita: \/m/n,_ (patrz twierdzenie 5.3.15).
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5.4. Wlasnosci metod skladowych

Definicje dwéch sktadowych metody AdaptRank przedstawione w podrozdziale 4.2 byty ad-
aptacja rozwiazan znanych z literatury do formalnego modelu przedstawionego w niniejszej
pracy. Jednoczesnie w powyzszym podrozdziale zaznaczono, ze modyfikacje wprowadzone
do sktadowych zostang przedstawione po zdefiniowaniu metody AdaptRank oraz przedsta-
wieniu je wlasnosci. W niniejszym podrozdziale opisana zostanie posta¢ metod sktadowych z
uwzglednieniem wprowadzonych modyfikacji, a nastgpnie zostanie pokazane, jakie korzysci
zostaly osiagnigte dzigki zaproponowanym zmianom. Dodatkowo wyodrgbniona zostanie
dodatkowa sktadowa rekomendujaca tylko i wylacznie w oparciu o przydatno$¢ dokumentu.

Pierwsza z definicji dotyczy sktadowej opartej na podobienistwie tekstowym. Funkcja przed-
stawiona w tej definicji jest modyfikacja funkcji f; zdefiniowanej w podrozdziale 4.2.

Definicja 5.4.1

)

Warto$¢ funkcji rekomendacji f°; opartej na podobienstwie tekstowym dla dokumentu d;
(=1, 2,..., n) w kroku i (i=1, 2,..., ny) biezacej sesji s, jest rowna:

i

fid; 55" = Z(“H‘ ssim(v'” v -z J
1=k

k=1

Modyfikacje wprowadzone wzglgdem funkcji fi(d,, ) przedstawionej w definicji 4.2.1 po-
legaja na:

® Dodaniu mechanizmu ostabiajacego wptyw dokumentéw odwiedzonych w poprzed-
nich krokach biezacej sesji na wartos¢ funkcji sktadowej f’;.

® Dodaniu mechanizmdéw ograniczajacych mozliwos¢ ponownego podpowiedzenia juz
odwiedzonego dokumentu

Szczegotowa charakterystyka tych usprawnien zawarta jest w trzech kolejnych twierdzeniach.
Twierdzenie 5.4.1 dotyczy malejacego wplywu dokumentéw odwiedzonych w poprzednich
krokach biezacej sesji na wartos¢ funkcji sktadowej f’;

Twierdzenie 5.4.1

Wptyw sim(d;, d"’) - wartosci podobienstwa dokumentu d; nieodwiedzonego w biezacej sesji
s, do dokumentu d? odwiedzonego w kroku i’ biezacej sesji s, (gdzie 0<i’<iy,) na wartos$é
funkcji sktadowej f’; dla dokumentu d; maleje w kazdym kolejnym kroku i (i>i’) w tempie
geometrycznym o statym ilorazie rownym ¢

Dowod:

Warto$¢ funkcji rekomendacji f°; w kroku i biezacej sesji dla dokumentu d; nieodwiedzonego
w biezacej sesji wynosi:

. i ® 5.4.1
fvr (djyslgl)):Z(al_k -Sim(Vd ,le )) ( )
k=1
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Warto$¢ funkcji rekomendacji z 5.4.1 moze zosta¢ zapisana w nastgpujacy sposob:

i'+1

i'—1
; k. * i . i k.
fld;,s) = Z(a" kLsim(v! ),Vd’))+ o sim(v? ),Vd’)+2(0!l L sim(v
pa P

W ten sposéb wyodrebniono wplyw sim(dj,d(i’)) - wartosci podobienstwa dokumentu d; nie-
odwiedzonego w biezacej sesji s, do dokumentu odwiedzonego w kroku i’ biezacej sesji sy,

i-i'

Oznaczmy go jako ciag x=« -sim(vd“),vd" ) . Policzmy iloraz dwdch kolejnych wyrazéw

ciagu x;:
d

x,, o sim(v' vy ” (5.4.3)

dj)

i—i

' . 4t
X, a " sim(ve v

Q

Twierdzenie 5.4.2 pokazuje, ze po odwiedzeniu danego dokumentu d; w kroku i’ podobien-
stwo do dokumentéw odwiedzonych do kroku i* wlacznie nie bedzie miato zadnego wptywu
na wartos¢ funkcji sktadowej f°; dla dokumentu d; w kolejnych krokach poczawszy od kroku
i’+1.

Twierdzenie 5.4.2

Jesli dokument d; byt odwiedzony w kroku i’ w biezacej sesji s5, to w kolejnych krokach war-
tos¢ funkcji sktadowej f°; dla dokumentu d; bedzie zaleze¢ tylko wytacznie od podobienistwa
dokumentu d; do dokumentéw odwiedzonych poczawszy od kroku i’+1:

i

fikdy, 5" ="y (“ ssim(v" v JTa-2? J
1=k

k=i'+1

Dowod:

Wyrazenie okreslajace warto$¢ funkcji sktadowej f’; mozna przedstawi¢ jako:

_ i ) o i 5.4.4)
[y = Z(““k sim(v?" vy -2 >J+
k=1 1=k

i

2 (“ 'Sim<vd‘“,v”’f)-Ha—z;”))
1=k

k=i'+1

i i'—1 i
Biorac pod uwage, Ze: H(l -z =01-2z")- H(l -z H(l —z) otrzymujemy:
1=k =1 1=i'
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1

i'-1 i
I (d,»,s,i”)zz[“'_k sim(v" ,v"'>-(1—zi»”)-H(l—zi»”)-H(l—z5»’>>J+
=1 I=i'

k=1

z [0{""‘ csim(v® v H(l— zﬁ”)]
1=k

k=i'+1

(5.4.5)

Z tresci twierdzenia wiadomo, ze dokument d; zostat odwiedzony w kroku i’, czyli zj(i’)=l, co
pozwala zapisac:

; S o il L (5.4.6)
fl.d;.s))= Z{al_k csim(v"v)-0-[Ta-z"-TTa- ZEI))J +
k=1 1=1 I=i'
> [ai_k 'S"m(Vd(k),V"’)'H(l—zﬁ»”)]
k=i'+1 1=k
Wiszystkie skladniki pierwszej sumy zawieraja mnozenie przez 0, wigc ostatecznie:
: i . " i (5.4.7)
fod;.s))=2, (“hk ~sim(v? v JTa-z )J
k=i'+1 1=k

a

Interpretacja tego twierdzenia jest nastgpujaca: po odwiedzeniu dokumentu d; warto$¢ funkcji
rekomendacji dla dokumentu d; jest zmniejszana do 0, a zachowanie uzytkownika w poprzed-
nich krokach przestaje mie¢ wptyw na ewentualng rekomendacj¢ tego dokumentu w przyszto-
sci. Tak znaczne ,,0oslabienie” warto$ci funkcji f dla dokumentu d; ma na celu ograniczenie
mozliwosci rekomendacji juz odwiedzonego dokumentu w kolejnych krokach. Oczywiscie,
dokument d; moze zosta¢ ponownie zarekomendowany, ale tylko wtedy gdy inne dokumenty
beda odznaczaty si¢ bardzo niska warto$cig funkcji rekomendacji. Innymi stowy ten sam do-
kument bedzie rekomendowany ponownie, gdy nie bedzie innych dokumentéw wyraznie re-
lewantnych do potrzeb uzytkownika.

Kolejne twierdzenie takze dotyczy ostabiania warto$ci funkcji dla odwiedzonego dokumentu i
pokazuje, ze po odwiedzeniu dokumentu d; podobiefistwo do kolejno odwiedzonych doku-
mentéw bedzie miato mniejszy wplyw na wartos¢ funkcji sktadowej f°; w poréwnaniu do
wplywu, jakie mialoby to samo podobiefistwo gdyby dokument d; nie byt odwiedzony.
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Twierdzenie 5.4.3

Jesli dokumenty d; odwiedzony w kroku i oraz dokument d,, nicodwiedzony w biezacej sesji
cechuja sie takim samym podobienstwem do wiasnie odwiedzanego dokumentu d”
sim(d,, d™)=sim(d,,, d”) oraz i>i’ oraz ich wartosci funkcji sktadowej f’; w kroku poprzednim
byty réwne fi(disy )= il dmsy"), to przyrost wartosci funkcji sktadowej w kroku i dla
dokumentu d; bedzie mniejszy od przyrostu warto$¢ funkcji sktadowej w kroku i dla doku-

mentu d,, i wyrazi si¢ zaleznos$cia:

A (d, s+ p - sim(v! v = AF' (d,s0)

Dowod:

Przyrost funkcji sktadowej f°; w kroku i dla dokumentu d; wyraza si¢ wzorem:

Af'r (dj,sl(zi)) — f'; (djssl(,i))_f'f (dj,sbi—l))

Przyrost funkcji sktadowej f’; w kroku i dla dokumentu d,, wyraza si¢ wzorem:

A\ (d,5,")=f' (d, 5, = [ (d,57)

7. zalozen twierdzenia wiadomo, ze: f’,(clj,s;,(i'l)): f’t(dm,s;,(i'l)),co pozwala zapisac:

A (d,s") = f s = ' (d s ™)

Odejmujac od réwnania 5.4.8 réwnanie 5.4.10 otrzymujemy:
Af'f (dj’sl(ii))_Af'r (dm’sl(;i)) = f't (dj’sl(;i))_f't (dj’sbi_l))
N fvf (dm’sl(j))-i_ fvt (dj7sbi_1))

(5.4.8)

(5.4.9)

(5.4.10)

(5.4.11)

Po wykonaniu odejmowania i podstawieniu wartosci funkcji z definicji 5.4.1 otrzymujemy:

Af'r (dj,Sl(,i))—Af', (dm,sl(,i)) — Z(ai—k ‘Sim(Vd(k) ’Vd_,' ) H(l_ Z;[))j_
k=1 1=k

Z{“i_k sim(v? vy TTa- zf,?)j
1=k

k=1

Wylaczajac ostatni sktadnik z obu sum mozemy zapisac:

(5.4.12)

159




Formalne wtasnosci metody rekomendacji

A (d;s) = AF, (. 5)) = sim(v" V) (=2 + R
i1 d o '

. (a sim(v* ),vd’)'H(l—zﬁ»[))}sim(vd“ V(=20
=1 =k

1

i
i~k . a® _d, 1
- (0{' - sim(V ,V')-H(l—zfn))j
I=k

k=1

Biorac pod uwagg, ze:

i1 B i (5.4.14)
Z(a"k -sim(v?" vy H(l -z )j =
k=1 1=k
i—1 i
—a (0{“"‘ ssim(v v JTa- z;”)J =a-f',d,s{™)
k=1 I=k
mozna przeksztalci¢ 5.4.10 do nastgpujacej postaci:
A (d, s = AF' (s = sim(v v (1= 2y + (5.4.15)
+a- f'; (dj’sbi—l))_sim(vd(” ,Vdm ) . (1_ Z,(ni))_a,' f'; (dm’sbi—l))
7. zalozen twierdzenia wiadomo, ze: f’,(clj,sb(i'l))= f’t(dm,sb(i‘l)),co pozwala zapisac:
Af', (dj,sz(,i))_Af', (dm,sl(;i)) — Sl‘m(vdm ,Vd_,' ) . (1_ Z;i))_ (5416)

. G ;
—sim(v*" v -(1-z")

Dokument d; byt odwiedzony w kroku i’ czyli zj(i)=psi'i) dokument d,, nie byl odwiedzony w
biezacej sesji (z;”=0) wigc:

AF' (d, s = A (o 5) = sim(v" v ) = sim(v'" vy pi - 54.17)
- sim(vdm V)
Z zalozen twierdzenia wiadomo, ze: sim(d;, dNY=sim(d,, d? czyli:
AF' (dyos ) =f' (d,5") = =pl - sim(v v (54.18)

Po dodaniu do obu stron réwnania 5.4.18 Af' (d,,,s")+ p™™ - sim(v"" ,v*") otrzymujemy:

Af' (d; )+ py" sim(v'" vy =Af' (d,,sP) (5.4.19)
a
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Nalezy zauwazy¢, ze roznice w przyrostach wartosci funkcji dla dokumentu d; i d,, beda coraz

mniejsze (limp!™" -sim(vd(” v )=0), tak wigc mozna powiedzie¢, ze system bgdzie ,,zapo-
1—00

minal”, ze dokument d; zostal odwiedzony.

Definicja 5.4.2 dotyczy funkcji sktadowej metody AdaptRank, ktora jest oparta na zachowa-
niu uzytkownikow:

Definicja 5.4.2

Wartos$¢ funkcji rekomendacji f°. dla dokumentu d; (j=1, 2,..., n) w kroku i (i=1, 2,..., ng)
biezacej sesji s jest rowna:

foldy ) = Z(ai_k v TTa-2 )]
1=k

k=1

Usprawnienia wprowadzone wzgledem funkcji fi(d, 55 przedstawionej w definicji 4.2.3
polegaja na:

® Dodaniu mechanizmu ostabiajacego wptyw dokumentéw odwiedzonych w poprzed-
nich krokach biezacej sesji na wartos¢ funkcji sktadowej f’.

® Dodaniu mechanizmdéw ograniczajacych mozliwos¢ ponownego podpowiedzenia juz
odwiedzonego dokumentu

® Uwzglednieniu kilku najblizszych wzorcow nawigacyjnych w obliczaniu warto$ci
funkcji f’., dzigki czemu mozna si¢ spodziewa¢ rekomendacji odznaczajacej si¢
wigksza doktadnoscia dla biezacych sesji, ktérych wektor dokumentéw odwiedzo-
nych znajduje si¢ na pograniczu kilku wzorcéw nawigacyjnych (patrz rysunek 5.4.2)

Szczegétowa charakterystyka tych usprawnien zawarta jest w kolejnych twierdzeniach i
wniosku 5.4.1, ktéry analogicznie do twierdzenia 5.4.1 dotyczy malejacego wplywu wspo6t-
czynnikow wzorcéw nawigacyjnych z poprzednich krokéw na warto$¢ funkcji sktadowe;j /7.

Whiosek 5.4.1

Wplyw an(i)— wspodtczynnika wzorcéw nawigacyjnych dla dokumentu d; w kroku i na wartos¢
funkcji sktadowej f’. dla dokumentu d; maleje w kolejnych krokach w tempie geometrycznym
o statym ilorazie rtéwnym ¢

Kolejne 2 twierdzenia sa odpowiednikami twierdzef 5.4.1 1 5.4.2 dlatego podane zostana bez
dowodu. Gwoli wyjasnienia nalezy stwierdzi¢, ze warto$ci funkcji sktadowej f°. dla
dokumentéw odwiedzonych sa obnizane w ten sam sposob co wartosci funkcji sktadowej f;
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Twierdzenie 5.4.4

Jesli dokument d; byt odwiedzony w kroku i’, to w kolejnych krokach wartos¢ funkcji skta-
dowej f. dla dokumentu d; bedzie zaleze¢ tylko wylacznie od wspétczynnikéw wzorcéw na-
wigacyjnych obliczonych od kroku i’+1:

i

feldy sy™) =3 (“ L | (G J
=k

k=i'+1

Twierdzenie 5.4.5

Jesli dokument d; odwiedzony w kroku i” oraz dokument d,, nieodwiedzony w biezacej sesji
cechuja si¢ takimi samymi wartosciami wspétczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych w kroku i
nvj(i)= nv,,” oraz i>i’ oraz ich wartoéci funkcji sktadowej f°. w kroku poprzednim byty réwne
Fldisy™)= o dmsy™"), to przyrost wartos¢ funkcji sktadowej w kroku i dla dokumentu d;
bedzie mniejszy od przyrostu warto$¢ funkcji sktadowej w kroku i dla dokumentu d,, i wyrazi

si¢ zaleznoScia:

Af'.d;s)+ pl o) = A (d,,s,")

Twierdzenie 5.4.6 pokazuje jaka warto$¢ przyjmuje wspétczynnik nawigacyjny, jesli wektor
dokumentéw odwiedzonych do kroku i 7' jest tak samo podobny do najblizej lezacych cen-
troidow i nie jest w ogdle podobny do innych centroidéw. Sytuacja ta zilustrowana jest na
rysunku 5.4.1. W tym przypadku wektor wspoélczynnikéw nawigacyjnych jest rowny wekto-
rowi o zwrocie i dlugo$ci réwnej $redniej centroidéow reprezentujacych najblizsze grupy do-
kumentéw.

Rysunek 5.4.1. Podobienstwo mig¢dzy wektorem dokumentéw odwiedzonych a wektorami historycznych se-
sji zostato przedstawione jako odlegto$¢ migdzy punktami w przestrzeni dwuwymiarowe;j.
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Twierdzenie 5.4.6

Jesli w kroku i (i=1, 2,..., ny) podobienstwo migdzy wektorem dokumentéw odwiedzonych
2" am, najblizszymi wzorcami nawigacyjnymi ¢y, €2, €3,..Cxc jest rowne h 1 dodatkowo podo-
bienstwo migdzy wektorem aktualne;j " i pozostatymi wzorcami nawigacyjnymi jest réwne 0

to wspotczynnik nawigacyjny w kroku i dla dowolnego dokumentu d; jest rowny:

() _ 3 ¢
nv; =h m;

gdzie m“ =— ) ¢, to $redni wektor wzorcéw nawigacyjnych: ¢i, ¢, €3,..C,
M, =i
Dowéd:
Wsp6trzedna j wektora m* jest réwna:

| o (5.4.20)
c_ C.
mj_mkzz; kj

Z drugiej strony z definicji 4.5.2 warto$§¢ wspélczynnika nawigacyjnego w kroku i dla doku-
mentu d; wynosi:
(5.4.21)

A T
' = — E szm(z(’),ck )Cyi
J J
mis

Z treSci twierdzenia wiadomo, ze podobienstwo migdzy wektorem dokumentéw odwiedzo-
nych 2, a m, wzorcami nawigacyjnymi jest réwne A, a podobienstwo do pozostatych wzor-
cow jest rowne 0, wiec:

nv;i) _ %gh o (5.4.22)
Co po dokonaniu prostych przeksztatcen daje:
nvy) =%§ij (5.4.23)
Biorac pod uwage 5.4.21 mozna napisac:
nv;i) =h-m (5.4.24)
a
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Tak jak juz wspomniano powyzej jesli wektor dokumentéw odwiedzonych jest tak samo po-
dobny do najblizszych wzorcéw nawigacyjnych wspéiczynnik nawigacyjny jest wektorem,
ktérego zwrot i kierunek sa takie same jak wektora bedacego $rednia tych wzorcéw. Innymi
stowy promowane sa dokumenty begdace najlepszymi reprezentantami hipotetycznego wzorca
nawigacyjnego powstalego ,,na przecigciu” kilku wzorcéw nawigacyjnych. W praktyce, sesje,
w ktoérych odwiedzane sa dokumenty ,,przyporzadkowane” do kilku wzorcéw nawigacyjnych
nie sa niczym niezwyklym.

Przyktadowo, jesli aktualna sesja uzytkownika jest tak samo odlegta od wzorca nawigacyjne-
go dotyczacego programowania w jezyku JAVA, dostgpu do bazy danych oraz aplikacji urza-
dzen mobilnych to najprawdopodobniej podpowiadane beda dokumenty opisujace metody
programowania w jezyku JAVA w $rodowisku mobilnym. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze strony
te nie beda dobrymi przedstawicielami swoich macierzystych grup. Mozna np. domniemy-
wacé, ze typowym przedstawicielem grupy dotyczacej programowania w jezyku JAVA beda
dokumenty zawierajace opis sktadni lub dostgpnych funkcji i jest mato prawdopodobne, by
strony zawieraty informacj¢ na temat urzadzen mobilnych. Warto podkresli¢, ze faworyzowa-
nie dokumentow ,,lezacych na przecigciu” kilku wzorcéw nawigacyjnych wydaje si¢ by¢ traf-
niejsze niz rekomendowanie stron bedacych typowymi przedstawicielami najblizszego wzor-
ca nawigacyjnego. Kolejny wniosek pokazuje co dzieje si¢ z wartoscig wspétczynnika nawi-
gacyjnego, gdy wektor dokumentéw odwiedzonych podobny jest tylko do jednego wzorca
nawigacyjnego.

Whiosek 5.4.2

Jesli w kroku i podobienstwo migdzy wektorem dokumentéw odwiedzonych z a najbliz-
Szym WZOrcem nawigacyjnym Cmax jest rowne h i dodatkowo podobienstwo migdzy wektorem
dokumentéw odwiedzonych 2% i pozostatymi wzorcami nawigacyjnymi jest réwne O to

wsp6lczynnik nawigacyjny w kroku i dla dowolnego dokumentu d; jest réwny:

nv;i) =z-C

max j

Whiosek 5.4.2 pokazuje, ze w tym konkretnym przypadku wektor wspétczynnika nawigacyj-
nego zachowuje si¢ jak to opisano w metodzie (Mobasher i inni, 2000b) tzn., ma taki sam
zwrot jak najblizszy centroid pomnozony przez podobienstwo migdzy wektorem dokumentéw
odwiedzonych i wyzej wspomnianym centroidem. Innymi stowy wspoétczynnik wzorca nawi-
gacyjnego moze by¢ potraktowany jako uogélnienie rekomendacji opartej na najblizszym
centroidzie.

Kolejna definicja przedstawia nowa oryginalng skladowa nieistniejaca w literaturze, ktéra
moze by¢ potraktowana jako metoda rekomendacji, ktéra opiera si¢ tylko i wylacznie na
przydatnosci dokumentu.
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Definicja 5.4.3

Wartos¢ funkcji rekomendacji f; dla dokumentu die D w i-tym kroku biezacej sesji s, jest
rowna:

Kolejny wniosek pokazuje, ze znaczenie jako$ci dokumentu wraz z wydtuzaniem si¢ sesji
zmniejsza si¢. Interpretacja tego faktu jest nastgpujaca: na poczatku sesji preferencje uzyt-
kownika nie sa znane, dlatego podpowiadane mu sa dokumenty o wysokiej przydatnosci. W
miar¢ jak uzytkownik odwiedza coraz to nowe dokumenty i jego profil staje si¢ coraz bardziej
klarowny jako$¢ dokumentéw ustepuje miejsca podobienstwu tekstowemu oraz informacji o
typowych wzorcach zachowan.

Whiosek 5.4.3

Dla dokumentéw nieodwiedzonych w biezacej sesji s, funkcja jakosci f,(d,, ) maleje w
kolejnych krokach w tempie geometrycznym o przyroscie o< (0, 1)

Trzy definicje przedstawione w tym podrozdziale oraz twierdzenie 5.1.1 pozwalaja sformu-
towac nastgpujacy wniosek:

Whiosek 5.4.4

Wartos$¢ funkcji rekomendacji f dla dokumentu die D w i-tym kroku biezacej sesji s, moze
zosta¢ zapisany jako kombinacja liniowa funkcji sktadowych pomniejszona o sume odpo-
wiednich wspétrzednych dokumentéw zignorowanych:

fd;,sP)=05-(B+8)-f,(d;,s)+B-F' (d;,s)+ . (d,,s)

—Z(“"" g -H<1—zi-”>]
k=1 1=k
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5.5. Wplyw warto$ci parametréow na zachowanie si¢ metody
rekomendacji

Poprzednie podrozdzialty pozwolily przeanalizowaé jak zmienia¢ si¢ begdzie dokladnose,
kompletno$¢ oraz zdolno$ci adaptacyjne metody w zalezno$ci od wartosci parametrow. Wy-
niki przeprowadzonej analizy zostaty zebrane w tabeli 5.5.1.

Dokladnos¢ Kompletnosé aZ[()ithl z;;slf; ad-
Zmienna | Rekomendacja Rekomendacja Rekomendacja Rekomendacja
nieignorowana ignorowana nieignorowana ignorowana

o Maleje Maleje Maleje Maleje Maleje

B Obojgtnie Ros$nie Obojgtnie Maleje Obojetnie

k) Obojetnie Rosnie Obojetnie Maleje Obojetnie

y Nie dotyczy Maleje Nie dotyczy Rosnie Zalezy (1)

Ps Maleje Nie dotyczy Ros$nie Nie dotyczy Zalezy (2)

m, Ros$nie Ros$nie Maleje Maleje Zalezy (3)

m Maleje Maleje Rosnie Rosnie Zalezy (4)

Tabela 5.5.1 Wptyw wzrostu warto$ci poszczegdlnych parametréw na doktadno$¢, kompletnos¢ oraz zdolno$ci
adaptacyjne metody rekomendacji AdaptRank.

Poszczegdlne wiersze tabeli odpowiadaja parametrom metody AdaptRank. Kazda kolumna
jest przypisana do danej wilasnosci metody rekomendacji. Poszczegdlne komorki w tabeli
okreslajg jak zmienia¢ si¢ bedzie wielko$¢ znajdujace si¢ w kolumnie przy wzroscie wartosci
parametru znajdujacego si¢ w wierszu. Przyktadowo, wraz ze wzrostem parametru m, zmaleje
doktadno$¢ rekomendacji dla biezacych sesji, w ktérych uzytkownik w kazdym kroku odwie-
dza jeden z rekomendowanych dokumentéw. Jesli komdrka oznaczona jest etykieta ,,Zalezy”,
oznacza to, ze wzrost wartosci danego parametru moze powodowaé wzrost lub spadek danej
wielko$ci w zalezno$ci od wartosci innych parametréw lub zachowania uzytkownika.

Komorki tabeli 5.5.1 oznaczone kursywa wraz z odpowiadajacym numerem odpowiadaja
zalezno$ciom, niezbadanym analitycznie w poprzednich podrozdziatach. Zostang one tutaj
pokrétce omowione:

1. Wplyw wzrostu parametru ps na zdolnosci adaptacyjne. Odwiedzenie rekomen-
dowanego dokumentu d, zawsze wptywa negatywnie na warto$ci funkcji rekomenda-
cji dla dokumentu d, w kolejnych krokach biezacej sesji. To znaczy, ze po odwiedze-
niu danego dokumentu w kroku i, warto$ci funkcji rekomendacji w kroku i’ bgda po-
mnazane przez liczbe (l—psi"i). Jesli wigc przed zmiana zainteresowan uzytkownika
odwiedzane byly dokumenty, ktére sa relewantne do nowych potrzeb uzytkownika to
wzrost wartosci parametru p; spowoduje spadek zdolnosci adaptacyjnych. Jezeli jed-
nak dokumenty odwiedzane w biezacej sesji sa nierelewantne do nowych potrzeb
uzytkownika wzrost warto$ci parametru g, spowoduje wzrost zdolnosci adaptacyj-
nych.

2. Wplyw wzrostu parametru ¥na zdolno$ci adaptacyjne. Podobnie jak w przypadku
parametru p, mozna stwierdzi¢, ze zignorowanie rekomendowanego dokumentu zaw-
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sze wptywa negatywnie na wartosci funkcji rekomendacji dla tego dokumentu w ko-
lejnych krokach biezacej sesji. Jesli, wigc w przesziosci ignorowane byty dokumenty,
ktére sa relewantne do nowych potrzeb uzytkownika, to wzrost warto$ci parametru ¥
spowoduje spadek zdolnosci adaptacyjnych. Jezeli jednak dokumenty zignorowane w
biezacej sesji sa nierelewantne do nowych potrzeb uzytkownika wzrost wartosci pa-
rametru yspowoduje wzrost zdolno$ci adaptacyjnych.

3. Wplyw wzrostu liczby dokumentéw relewantnych na zdolnosci adaptacyjne me-
tody. Duza liczba dokumentéw relewantnych powoduje, ze duza liczba dokumentéw
bedzie posiadata wysokie wartosci funkcji AdaptRank. Jesli po zmianie zainteresowan
uzytkownika wszystkie dokumenty uprzednio relewantne stalyby si¢ nierelewantnymi,
wzrost liczby dokumentéw relewantnych przekladalby si¢ bezposrednio na spadek
zdolnos$ci adaptacyjnych metody. Oczywistym jest, ze nie zawsze zmiana zapotrzebo-
wan uzytkownika spowoduje, ze wszystkie dokumenty dotychczas nierelewantne sta-
na si¢ relewantnymi, a relewantne nierelewantnymi, dlatego nie mozna podac tu jasnej
zaleznosci.

4. Wplyw wzrostu liczby dokumentéw rekomendowanych w jednym kroku na
zdolnosci adaptacyjne metody. Rozumowanie jest bardzo podobne do podanego w
punkcie poprzednim. Jesli po zmianie zainteresowan uzytkownika wszystkie doku-
menty uprzednio relewantne statyby si¢ nierelewantnymi, wzrost liczby dokumentéw
rekomendowanych w jednym kroku przekladaltby si¢ bezposrednio na wzrost zdolno-
$ci adaptacyjnych metody, gdyz po zarekomendowaniu danego dokumentu jego war-
tosci funkcji rekomendacji w kolejnych krokach zmaleja (z powodu parametru p; jesli
dokument zostal odwiedzony lub z powodu parametru ¥jesli dokument zostal zigno-
rowany).

Analiza tabeli 5.5.1 pozwala sformutowa¢ wiele ciekawych wnioskéw dotyczacych doboru
warto$ci parametrow:

®Parametry p;1 ¥ pozwalaja okresli¢ czy priorytetem rekomendacji jest wysoka kom-
pletnos¢, czy wysoka doktadno$¢. Innymi stowy stuza one do podjecia decyzji: czy
podpowiada¢ réznorodna tre$¢ nie zawsze relewantna, czy tez rekomendowaé mato
zréznicowang tre§¢ odznaczajaca si¢ wysoka relewancja.

®Posta¢ funkcji f powoduje, ze parametry fi d maja ograniczony wptyw na zachowanie
si¢ funkcji rekomendacji, dlatego przy doborze ich wartosci nalezy kierowac sig,
przede wszystkim, wptywem jakim podobienstwo tekstowe i wzorce nawigacyjne po-
winny mie¢ na warto$ci funkcji rekomendacji. Obnizenie warto$ci f moze nastapi¢ w
przypadku systeméw hipertekstowych posiadajacych malg ilos¢ danych na temat ak-
tywnosci uzytkownikéw (istnieje silne podejrzenie, ze wzorce nawigacyjne zostaty ob-
liczone na niereprezentacyjnej liczbie historycznych sesji). Podobnie male wartosci
parametru J przeznaczone sa dla systeméw opartych na innych mediach, (np. obraz,
dzwigk, film), w ktérych tekst odgrywa rolg drugorz¢dna (przyktadowo, stuzy tylko i
wylacznie do zapewnienia nawigacji migdzy dokumentami).

®Nalezy zachowa¢ daleko idaca ostrozno$¢ w manipulacji parametrem m. Podanie war-
tosci wigkszej niz 4 moze powodowac klopoty z prezentacja rekomendowanej tresci,
co w najgorszym przypadku moze wywota¢ dezorientacje uzytkownika (zbyt duza
liczba odsytaczy hipertekstowych utrudnia zrozumienie tre$ci i poruszanie si¢ po
strukturze hipertekstu).
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®(Oszacowanie liczby dokumentéw relewantnych dla przecigtnej sesji umozliwia zapo-
biezeniu przy pomocy parametrow ;i ¥ spadkowi kompletno$ci lub doktadnosci re-
komendowanej tresci.

Przygladajac si¢ zalezno$ciom zwiazanym z parametrem ¢ mozna doj$¢ do mylnego wniosku,
ze najlepszym rozwiazaniem jest nadanie mu warto$ci bliskiej 0. Rzeczywiscie, w wielu
przypadkach wzrost warto$ci parametru o prowadzi do spadku doktadnosci, kompletnosci
oraz zdolnosci adaptacyjnych rekomendacji, ale tylko i wylacznie, przy zatozeniu, ze uzyt-
kownik porusza si¢ po dokumentach relewantnych. Jednakze struktura wielu systeméw hiper-
tekstowych (przyktadowo witryn WWW) zmusza uzytkownika do okazjonalnego odwiedze-
nia dokumentow nierelewantnych, ktdre stuza tylko i wylacznie do przemieszczania si¢ z jed-
nej strony relewantnej na druga. Istnieje takze spore prawdopodobienstwo, ze uzytkownik
moze znalez¢ sig¢ na stronie nierelewantnej przez zupetny przypadek. Wydaje sig niezbyt traf-
nym by uzytkownik po odwiedzeniu 25 stron dotyczacych pitki noznej otrzymywat rekomen-
dacje na temat nieruchomosci tylko i wyltacznie dlatego, Ze ostatnio odwiedzony dokument
zawieral wywiad z prezesem firmy budowlanej, ktéry przypadkowo posiada to samo nazwi-
sko co znany napastnik jednego z czotowych zespotow ekstraklasy. Twierdzenia 5.5.115.5.2
pokazuja jak parametr & wptywa na doktadno$¢ rekomendacji w przypadku odwiedzenia do-
kumentu nierelewantnego.

Twierdzenie 5.5.1

Jesli w biezacej sesji uzytkownik w kroku i>1 odwiedzit dokument nierelewantny, taki, ze:

v (sim(d(i),dr) =0A nvf,’? = O)

d,eDY’

i system hipertekstowy zawiera m, dokumentéw relewantnych, z ktérych co najmniej m nie
bylo w tej sesji rekomendowanych oraz spetnione sa nastgpujace nieréwnosci

1-o

a-a
1-oa'

a-ao

V. 'V qd)2qd,)

d,eD;{) d,,eD;{”

> ny

rmin nmax

ny

> sim

7 min 7 max

sim

to zaden dokument nierelewantny nie be¢dzie zarekomendowany w kroku i.

Dowod:

Na poczatek dokonamy przeksztatcen zatozen twierdzenia. Pomnozymy obie strony pierwszej
nieréwnosci przez zawsze dodatni parametr £, a obie strony drugiej nieréwnosci przez zawsze
dodatni parametr O.

168




Formalne wtasnosci metody rekomendacji

1-a (5.5.1)
ﬁ‘nvrmin > ﬂ'nvnmax ’ i
a-a -
. . l-a
5‘ Slmrmin > 5 Slmnmax ’ i
a—-a -
Dodajac stronami nieréwnosci z 5.5.1 otrzymujemy:
_ -a' _ 1-a (5.5.2)
pB-nv, . +0-sim . >p-nv, - —+0-sim,,, . -
a—-o a—a

Aby w kroku i Zaden dokument nierelewantny nie zostal zarekomendowany, niezaleznie od
parametru m, nalezy udowodni¢, ze w kroku i wartosci funkcji rekomendacji f dla dokumen-
téw nierelewantnych jest mniejsza niz dla dokumentéw relewantnych:

f@,.s>fd,.s,”) (53.3)

d,eD\DY’ d,eDY’

Pokazemy, Ze 5.5.3 jest prawdziwe nawet, gdy dokumenty ze zbioru D osiagna minimalne
wartoSci funkcji rekomendacji zgodne z zatozeniami twierdzenia, a dokumenty ze zbioru
D\D%% odznaczaja si¢ warto$ciami maksymalnymi.

Maksymalna warto$¢ funkcji f dla dokumentu nierelewantnego d, spetniajacego warunek
twierdzenia bedzie osiagnigta przy zalozeniach, ze we wszystkich krokach podobienstwo do
dokumentu odwiedzanego jest maksymalna tzn. sim(d,, d)=simpmax, podobnie wspétczynnik
wzorcOw nawigacyjnych w kroku i powinien by¢ maksymalny tzn. nv;’;’) =NVpmax, @ Warto$¢
funkcji przydatnosci ¢(d,)= ¢g(d,). Oznacza to, ze warto$¢ funkcji rekomendacji dla dokumen-

tu nierelewantnego spetnia nieréwnos$¢:

' ' S Lo 554
Fdy5,")205-(B+8)-a - qd,) + Bnvy Y (@4 5-sim - Y@y Y
k=1 k=1

i i
Z(a’_k) = Z(a’H) to suma i wyrazOw ciagu geometrycznego o pierwszym wyrazie row-
k=1 k=1
nym 1 i stalym ilorazie rownym o, wigc:

g _ I— o (5.5.5)
+0-sim, . ——

fd,.5,")205-(B+3)-a -q(d,)+ B-nv,. o
- 1-o

Z drugiej strony przy speinionych zatozeniach twierdzenia mozna stwierdzi¢, ze w kroku i
istnieje co najmniej m dokumentéw relewantnych, ktore nie byly w biezacej sesji ani odwie-
dzone, ani zignorowane. W takich warunkach zgodnie z zatoZzeniami twierdzenia dokument
osiagnie minimalng warto$¢ funkcji rekomendacji, gdy: we wszystkich krokach oprocz ostat-
niego wspolczynnik wzorcéw nawigacyjnych oraz podobienstwo tekstowe do dokumentéw
odwiedzanych beda osiaga¢ wartosci minimalne réwne odpowiednio Sitm, 1 1V min. Z Zato-
zen twierdzenia wiadomo, Ze wartosci podobienstwa do dokumentu odwiedzanego w kroku i
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oraz wspoétczynnik wzorcéw nawigacyjnych sa réwne 0, wigc spetniona jest nast¢pujaca nie-
rOéwnos¢:
@) . =0 = (5.5.6)
fd,.s,")205-(f+6)-a -qd )+ Y (@ v, )+ (@ -sim,.)
k=1 k=1

i—1

Z(a'"k) to suma i-1 wyrazéw ciagu geometrycznego o pierwszym wyrazie rOwnym o i sta-
k=1

tym ilorazie réwnym o, wigc:

_ , P _g' (5.5.7)
fd ,5,")=05-(B+8)-a -qd)+p-nv, -a-ll Y S-sim, -a-ll d
- -
Podstawiajac 5.5.51 5.5.7 do 5.5.3 otrzymujemy:
' i _g! (5.5.8)
05-(B+8)-a -qd )+ Bonv... @ " L 5.sim .a-ll d
- -a
>05-(B+8)-a -qd)+B-nv,. - 1_“ £ 5sim, 2%
- o
Latwo zauwazy¢, 7e jesli V.V q(d,)>q(d,), to:
d,eDy’ d,eDy
, Y e 5.5.9
05-(B+8) - -qd)+Bnv, 2 L5 iy 12X 639
1- -«
>05-(B+8)-a qd )+ B-nv,. - 1_“ +8-sim, 11_—“
- -a
Czyli jesli prawdziwe jest 5.5.8 prawdziwe tez bedzie:
, g l—a™ 5.5.10)
05-(B+0)-a' -qd )+ -nv,,, - & +0-sim, . -a- d (
1-a -
>05-(B+0)-a qd)+B-nv, —2 +5-simnmax-11_—a
- -«

Odejmujac od obu stron 0,5-(B8+J)-@'-q(d,), a nastgpnie mnozac obie strony przez
-
a-a' -’

ktore jest zawsze dodatnie dla i>1, otrzymujemy:

i

i (5.5.11)
+0-sim

i nmax i

a—o a—o

ﬁ ’ nvrmin + 5 Slmrmin > ﬁ : nvnmax ’

170



Formalne wtasnosci metody rekomendacji

5.5.9 jest tozsame z przeksztalceniem zatozen otrzymanych w 5.5.2 wskutek czego mozna
wnioskowac, ze twierdzenie jest prawdziwe.

Q

Twierdzenie 5.5.1 oznacza, ze jes$li wspotczynniki dokumentéw relewantnych w poprzednich
krokach byty odpowiednio wysokie, to zaden dokument nierelewantny nie bedzie zarekomen-
dowany nawet po odwiedzeniu dokumentu nierelewantnego, ktéry nie posiada zadnego de-

skryptora wsp6lnego z zadnym dokumentem relewantnym ( sim(d”,d,)=0) ani nie jest od-
wiedzany przez uzytkownikéw zachowujacych si¢ podobnie do wlasciciela biezacej sesji sp.

Przyktadowo, dla a=0,5, sim;n.=0,1, nv,;m.,=0,1 oraz i=30, zaden dokument nierelewantny
nie bedzie zarekomendowany, gdy sin,;,>0,4 oraz nv,;,;>0,4.

Do przeanalizowania wplywu parametru ¢ na minimalne warto$ci wspéiczynnikéw nawiga-
cyjnego i tekstowego gwarantujacych niezarekomendowanie dokumentéw nierelewantnych
przy przypadkowym odwiedzeniu dokumentu nierelewantnego uzyta zostanie specjalnie na ta
okazje¢ zdefiniowana zalezno$¢ funkcyjna:

1-a'
pvmin (a) =
a_

gdzie 1>0>0

i

Twierdzenie 5.5.2

i

1
Funkcja: pv . (&)= —ai gdzie O<o<1jest malejaca dla i>1
a-a

Dowod:

Policzmy pierwsza pochodng funkcji pv . (&), korzystajac z pochodnej ilorazu otrzymuje-

my:

min

—ia™ -(a—a")—(l—a")(l—ia"‘l) (5.5.12)
(@-a'f

pvminl (a) =

Aby funkcja, byta malejaca pierwsza pochodna musi by¢ ujemna, co pozwala zapisac:

—ia"™ -(a—ai)—(l—ai)(l—iai“)<o (5.5.13)

e-a'f

Mianownik nieréwnos$ci 5.5.13 jest zawsze dodatni dla i>1, co oznacza, ze musi by¢ spetnio-
na nastgpujaca nieréwnosc:

—ia™ -(0{—0{")—(1—0(")(1—1‘0{"‘1)<0 (5.5.14)

Po dokonaniu prostych przeksztatcen otrzymujemy:
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—ial +i-a —(1-ia™ —a +ia¥ )< 0 (5.5.15)

Co daje dalej:
—id +i-a" ' —1+ia +a —ia¥ <0 (5.5.16)

I ostatecznie:
—iad —1+iad™ +a’' <0 (5.5.17)

Na poczatek zostanie udowodnione, ze dla i=2 nieréwno$¢ 5.5.17 bedzie spetnione niezalez-
nie od parametru ¢

207 —14+2a +a* <0 (5.5.18)

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy:
—(@* -2 +1)<0 (5.5.19)

I ostatecznie:

_(a_l)z <0 (5520)

Biorac pod uwagg, ze 1>0>0, mozna stwierdzi¢, ze dla i=2 nieréwnos¢ 5.5.17 bedzie spel-
nione niezaleznie od parametru ¢. Do udowodnienia catego twierdzenia wystarczy pokazac,
ze ciag:

b, =—ia' —1+ia'™ + ' jest malejacy czyli, Ze:

i+l

—(+Da™ 1+ +Da’ +a —(—ia —1+ia™ +a')<0 (5.5.21)

Po dokonaniu prostych przeksztalcen otrzymujemy:

i+l i+l

—iaM g -1+i-d +ad' +a" +iad +1-iaT —-a' <0 (5.5.22)

1 ostatecznie:

—ia™ +2ia —ia <0 (5.5.23)

Dzielac obie strony przez zawsze dodatnie i~ mamy:
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—a’+2-1<0 (5.5.24)

I ostatecznie:

—(@-1)°><0 (5.5.25)

Biorac pod uwagg, ze 1>0>0, mozna stwierdzié, ze ciag b, jest malejacy, a cale twierdzenie
jest prawdziwe.

Q

Twierdzenie 5.5.2 pokazuje, ze duza warto$¢ parametru 0t moze zapobiec zarekomendowaniu
dokumentéw nierelewantnych, gdy uzytkownik przez przypadek odwiedza dokument, ktéry
nie ma nic wspdlnego z jego obecnymi preferencjami.

Dob6r parametréw przedstawionych w tym podrozdziale nie jest zadaniem tatwym i zalezy
od charakterystyk systemu hipertekstowego. Przyktadowo, jesli system hipertekstowy posiada
bardzo mata liczbg historycznych sesji wskazane jest, aby &>/.

Warto$ci zaproponowane w tabeli 5.5.2 powinny by¢ traktowane jako domyslne, stanowiace
punkt wyj$ciowy do dostosowania parametréw do indywidualnych potrzeb danego systemu
hipertekstowego.

Parametr | Proponowana warto$¢ | Komentarz

o 0,25 Przy tak dobranej wartosci, praktycznie tylko trzy ostatnio odwiedzone
dokumenty maja wplyw na warto$¢ funkcji rekomendacji 0,25'<0,004. W
systemach hipertekstowych, w ktérych dokumenty dotyczace jednej tema-
tyki nie sg polaczone bezposrednimi odsytaczami nalezy zwigkszy¢ war-
tos¢ tego parametru (patrz twierdzenie 5.5.115.5.2).

B 1 Zaklada sig, ze w systemie hipertekstowym istnieje dostateczna liczba sesji
historycznych, ktére gwarantuja, Zze utworzone wzorce nawigacyjne od-
zwierciedlaja rzeczywiste zainteresowania uzytkownikow systemu.

k) 1 Zaklada sig, ze w uzywanym systemie hipertekstowym informacja teksto-
wa jest gtéwnym $rodkiem przekazu.

y 0,9 Juz po 22 krokach fakt zignorowania dokumentu ma ograniczony wptyw
na warto$¢ funkcji rekomendacji (0,922<0,l), a po 43 krokach mozna mé-
wié o zaniku tego wptywu 0,9<0,01.

Ps 0,75 Juz po 9 krokach fakt odwiedzenia dokumentu ma ograniczony wptyw na
warto$¢ funkcji rekomendacji (0,759<0,1), a po 17 krokach mozna méwic
o zaniku tego wptywu 0,75'7<0,01

m 2 Duza liczba dokumentéw rekomendowanych uzytkownikowi w jednym
kroku moze utrudni¢ prezentacjg rekomendacji i powodowac¢ dezorientacje
uzytkownika

Tabela 5.5.2 Proponowane warto$ci parametréw dla metody rekomendacji AdaptRank.
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Tabela 5.5.3 przedstawia warto$ci Simyin Oraz nv,,», ktére przy warto$ciach parametréw z
tabeli 5.5.2 zagwarantuja:

Maksymalng doktadnosc¢ i kompletnos¢ metody AdaptRank przy zatozeniu, ze liczba
dokumentéw relewantnych m,=30 oraz $inm,,=0,1 1 nV;;nq,=0,1.

Niezarekomendowanie dokumentow nierelewantnych w przypadku odwiedzenia do-
kumentu nierelewantnego po odwiedzeniu 30 dokumentow relewantnych

Dodatkowo podano maksymalna liczbg krokéw potrzebnych do zarekomendowania
dokumentu d,.” maksymalnie relewantnego od kroku i (patrz definicja 5.2.3), gdy
preferencje uzytkownika zmienily si¢ po 30 krokach i dokument maksymalnie rele-
wantny spelnia nastgpujace zaleznosci:

' i . @@ (i) . )
V( V(v) (”VO) —nv;’) >02 A sim(v',v™)—sim(v* ’Vd/)>0’2)j
o}

i>i\ d,eD\(d max

max

Wielkos¢ Wyrazenie
Maksymalna doktadno$¢, gdy uzytkownik odwiedza rekomendowane dokumenty SiMyin>0,54 1 nv,,,1,>0,54
Maksymalna doktadnos$¢, gdy uzytkownik ignoruje rekomendowane dokumenty SiM,in>0,45 1 nv,,,;,>0,45

Maksymalna kompletnos¢, gdy uzytkownik odwiedza rekomendowane dokumenty SiMyin>0,27 1 1 ,,,,>0,27

Maksymalna kompletnos¢, gdy uzytkownik ignoruje rekomendowane dokumenty SiM3in>0,87 1 1v,y,3,>0,87

Liczba krokéw, po ktérych zostanie zarekomendowany dokument maksymalnie 2

relewantny od kroku i

Wyrazenie zapewniajace nie zarekomendowanie dokumentu nierelewantnego w | sim,,;;>0,4 i nv,,;>0,4

przypadku odwiedzenia dokumentu nierelewantnego

Tabela 5.5.3 Zachowanie si¢ metody AdaptRank przy warto$ciach parametréw okreslonych w tabeli 5.5.2

Tabela 5.5.3 pozwala okreéli¢ zachowanie si¢ metody AdaptRank przy warto$ciach parame-
trow okreslonych w tabeli 5.5.2. Analizujac jej zawarto$¢ mozna wysunac nastgpujace wnio-

ski:

Gdy uzytkownik odwiedza rekomendowane dokumenty, priorytetem przy tak dobra-
nych parametrach jest réznorodnos$¢ rekomendacji (o wiele fatwiej osiagna¢ maksy-
malng kompletnos$¢ niz doktadnos$c).

Gdy uzytkownik ignoruje rekomendowane dokumenty, priorytetem przy tak dobra-
nych parametrach jest nierekomendowanie dokumentéw nierelewantnych (o wiele
tatwiej osiagna¢ maksymalna doktadno$¢ niz maksymalng kompletnos¢).

Dobrane warto$ci parametrow zapewniaja kompromis pomigdzy szybka adaptacja
metody rekomendacji do nowych potrzeb uzytkownika i nierekomendowaniem do-
kumentéw nierelewantnych w przypadku odwiedzenia dokumentu nierelewantnego
(patrz 2 ostatnie wiersze tabeli 5.5.3).
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6. Eksperymentalna weryfikacja metody rekomendacji

Celem rozdziatu jest przedstawienie wynikéw eksperymentow dotyczacych efektywnosci metody
AdaptRank. Rozdziat sklada si¢ z dwoch czesci. W pierwszej z nich opisane sa badania symula-
cyjne nad efektywnos$cia metody AdaptRank. W drugiej, po krétkiej prezentacji autorskiego sys-
temu zawierajacego implementacj¢ metody, opisane sa eksperymenty pozwalajace okresli¢ efek-
tywnos¢ rekomendacji w dwoéch rzeczywistych systemach hipertekstowych.

6.1. Symulacyjne badania efektywnosci

W rozdziale 5 pokazano, ze metoda AdaptRank osiaga wyzsza efektywnos¢ od swoich sktado-
wych, gdy:

® Podobienstwo dokumentow relewantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej se-
sji jest odpowiednio duze i wyraznie wyzsze od podobienstwa dokumentow nierelewant-
nych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej sesji.

® Wartosci wspdtczynnikow wzorcdw nawigacyjnych dokumentéw relewantnych sa od-
powiednio duze i wyraznie wyzsze od wspotczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych dla do-
kumentéw nierelewantnych.

Celem badan symulacyjnych jest okreslenie czy metoda AdaptRank osiaga efektywno$¢ wyzsza
od swoich sktadowych, gdy:

e Dokumenty relewantne beda cechowaé si¢ minimalnie wyzszym podobienstwem do doku-
mentéw odwiedzonych w biezacej sesji w poréwnaniu do podobienstwa migdzy dokumen-
tami nierelewantnymi i dokumentami odwiedzonymi.

e Dokumenty relewantne bgda odznacza¢ si¢ minimalnie wyzszymi wspoélczynnikami wzor-
cOw nawigacyjnych w poréwnaniu ze wspoétczynnikami wzorcéw nawigacyjnych dla do-
kumentéw nierelewantnych.

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych uzyto specjalnie na ta okazj¢ stworzony program o
nazwie AdaptRank Symulator, ktérego gtéwnym zadaniem jest symulowanie dzialania metody
AdaptRank oraz jej sktadowych zdefiniowanych w podrozdziale 4.2. Tabela 6.1.1 przedstawia
parametry wejSciowe programu.

Nazwa parametru Opis

n Liczba dokumentéw w symulowanym systemie hipertekstowym (liczno$¢ zbioru D)
numberRelevant Liczba dokumentéw relewantnych w zbiorze D.

sessionLength Dtugoé¢ generowanych sesji (liczba dokumentéw odwiedzonych w jednej sesji)
sessionNumber Liczba sesji wygenerowanych w jednym kroku.

rmin Minimalna dopuszczalna wartos¢ dla sim(d® d) oraz m'?, gdzie ny>i>0 oraz de D
rmax Maksymalna dopuszczalna warto$¢ dla sim(d(i),d) oraz nv”, gdzie ny>i>0 oraz de D"
nmin Minimalna dopuszczalna wartos$¢ dla sim(d(i),d) oraz nv'”; gdzie ng>i>0 oraz de D\D?
nmax Maksymalna dopuszczalna wartos¢ dla sim(d(i),d) oraz nv(i)d gdzie ng,>i>0 oraz de D\DR<i)
m Liczba dokumentéw rekomendowanych w jednym kroku

paramAlfa Parametr @ metody AdaptRank

paramBeta Parametr S metody AdaptRank

paramDelta Parametr d metody AdaptRank

paramGama Parametr ¥ metody AdaptRank

paramRoS Parametr p. metody AdaptRank

Tabela 6.1.1 Parametry wejSciowe programu AdaptRank Symulator.
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Po uruchomieniu programu tworzone jest repozytorium dokumentéw o licznosci okreslonej para-
metrem n. Pierwsze numberRelevant dokumentéw oznaczane sa jako relewantne, a nastgpnie dla
kazdego dokumentu generowana jest losowo warto$¢ funkcji przydatnosci (g(d) — patrz podroz-
dziat 4.5.1). Po wyznaczeniu repozytorium dokumentéw, program rozpoczyna symulowanie bie-
zacych sesji uzytkownika zgodnie z wybranym zadaniem. W aktualnej wersji programu
zdefiniowano nastg¢pujace zadania:

® Badanie efektywnosci w zaleznosci od dlugosci sesji — uzytkownik okre§la dwa dodat-
kowe parametry: min i max, ktére odpowiadaja minimalnej i maksymalnej warto$ci pa-
rametru sessionLength. W kolejnych krokach dziatania programu parametrowi session-
Length przypisywane sa kolejne liczby catkowite z przedziatu [min, max]. Dla kazdej
warto$ci parametru generowane sg biezace sesje, ktdrych liczba jest réwna wartosci pa-
rametru sessionNumber.

® Badanie efektywnosci w zaleznosci od liczby dokumentéw relewantnych - uzytkow-
nik okresla dwa dodatkowe parametry: min i max, ktére odpowiadaja minimalnej i mak-
symalnej wartosci parametru numberRelevant. W kolejnych krokach dziatania programu
parametrowi numberRelevant przypisywane sa kolejne liczby calkowite z przedziatu
[min, max]. Dla kazdej warto$ci parametru generowane sa biezace sesje, ktérych liczba
jest rowna warto$ci parametru sessionNumber.

® Badanie efektywnosci w zaleznosci od liczby dokumentéw w repozytorium - uzyt-
kownik okresla dwa dodatkowe parametry: min i max, ktére odpowiadaja minimalnej i
maksymalnej warto$ci parametru n. W kolejnych krokach dziatania programu parame-
trowi n przypisywane sa kolejne liczby catkowite z przedziatu [min, max]. Dla kazdej
warto$ci parametru generowane sg biezace sesje, ktorych liczba jest réwna wartosci pa-
rametru sessionNumber.

® Badanie efektywnosci w zaleznosci od maksymalnej wartosci wspélczynnikéw dla
dokumentéw nierelewantnych - uzytkownik okresla trzy dodatkowe parametry: min,
max oraz step, ktére odpowiadaja minimalnej i maksymalnej warto$ci parametru nmax
oraz przyrostowi warto$ci parametru nmax. W pierwszym kroku program przypisuje pa-
rametrom nmax i rmin warto$¢ min. W kolejnych krokach warto$ci parametréw nmax i
rmin wzrastaja o wartos¢ okreslong parametrem step, az do osiagnigcia wartosci max. W
kazdym kroku generowane sa biezace sesje, ktorych liczba jest rOwna warto$ci parametru
sessionNumber.

Kazda wygenerowana sesja sktada si¢ z sessionLength krokéw. W pierwszym kroku sesji odwie-
dzany jest losowo wybrany dokument. W nastgpnych krokach odwiedzany jest jeden z rekomen-
dowanych dokumentéw relewantnych. Jesli wszystkie dokumenty rekomendowane w poprzednim
kroku byty nierelewantne, odwiedzany jest losowy dokument. Jednoczesnie w kazdym kroku oraz
dla kazdego odwiedzonego dokumentu generowane sa wartosci wspotczynnikéw wzorcéw nawi-
gacyjnych oraz podobienstwa do obecnie odwiedzanego dokumentu. Wartosci te zawieraja si¢ w
przedziale [nmin, nmax] dla dokumentéw nierelewantnych oraz [rmin, rmax] dla dokumentow
relewantnych. Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan. Nalezy zauwazy¢, ze
warto$ci parametrow zwiagzanych bezposrednio z metoda AdaptRank sa rtéwne wartosciom propo-
nowanym w podrozdziale 5.5 (patrz tabela 5.5.2), dla przypomnienia: m=2, @=0,25, =1, &=l1,
1=0,9 oraz p,=0,75.

6.1.1. Efektywnos¢ w zaleznosci od dlugosci sesji

W pierwszym z przeprowadzonych eksperymentéw zbadano, jakie wartosci bgda osiagane przez
doktadno$¢, kompletno$¢ oraz efektywno$¢ metody AdaptRank i jej sktadowych, gdy dtugosé
sesji okreslona parametrem sessionLength bgdzie zmienia¢ si¢ od 1 do 50. Pozostale parametry
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wejéciowe przyjmuja nastgpujace wartosci: numberRelevant=20, n=100, nmin=0, nmax=0,5,
rmin=0,5 oraz rmax=1.

Warto zauwazy¢, ze powyzsze wartosci parametrOw dopuszczaja sytuacje, w ktorych wspdtczyn-
niki dokumentéw nierelewantnych i relewantnych bgda miaty taka sama warto$¢ réwna 0,5. Jed-
nocze$nie nalezy podkresli¢, ze dobdr parametréw zapewnia maksymalna doktadno$¢ metod
sktadowych we wszystkich eksperymentach przedstawionych ponizej, warunek rmin=nmax po-
woduje, ze prawdziwe bedzie nastgpujace wyrazenie:

vV V V (nv;’) > nvfi’) A sim(d,,d") > sim(dn,d(i))) (6.1.1)

ny, 2i>0d eDy’ d,e D\DY’

Oznacza to, ze metoda AdaptRank, aby wykaza¢ si¢ wigksza efektywnoscia bedzie musiata od-
znaczac si¢ znaczaco wyzsza kompletnoscig w poréwnaniu do metod sktadowych, przy jednocze-
snym osiagnigciu doktadnos$ci zblizonej do maksymalne;.

Rysunek 6.1.1 przedstawia wartosci efektywnosci dla metody AdaptRank i jej sktadowych przy
r6znych dtugosciach sesji. Wzigwszy pod uwage, ze trzy metody osiagnely maksymalne warto$ci
doktadnosci niezaleznie od dtugosci sesji, mozna stwierdzi¢, ze na ksztatt krzywej z rysunku 6.1.1
wptywa tylko i wylacznie osiagnigta kompletno$¢ (z tych wtasnie powodow wykresy doktadnosci
i kompletnosci zostaly pominigte).

Niskie wartosci efektywno$ci metody sktadowej opartej na funkcji f; (podobienstwie tekstowym)
zwigzane sa z niskimi warto§ciami kompletnosci. Mate zr6znicowanie dokumentéw rekomendo-
wanych za pomoca tej metody jest spowodowane przypisywaniem wartosciom funkcji f; §redniej
arytmetycznej z podobienstwa danego dokumentu do wszystkich dokumentéw odwiedzonych w
tej sesji. Oznacza to, ze dokument, ktéry odznaczatl si¢ wysokimi podobienstwem do kilku odwie-
dzonych dokumentéw bedzie charakteryzowat si¢ wzglednie wysokimi warto§ciami funkcji f; w
kolejnych krokach, a w konsekwencji bedzie czgsto rekomendowany, przyczyniajac si¢ w znacza-
cy sposob do obnizania kompletnosci.

Nalezy podkresli¢, ze niskie warto$ci kompletnosci dla tej sktadowej beda uwidaczniaé si¢ we
wszystkich przeprowadzonych eksperymentach, co uzasadnia wprowadzenie modyfikacji opisa-
nych w twierdzeniu 5.4.1 (modyfikacja ta pozwolita stopniowo ograniczy¢ wptyw podobienstwa
do dokumentu odwiedzonego w danym kroku na warto$¢ funkcji rekomendacji w kolejnych kro-
kach).
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Rysunek 6.1.1 Zalezno$¢ efektywnosci od diugosci sesji.

Ksztatt krzywych odpowiadajacych metodzie AdaptRank i jej sktadowej opartej na funkcji f.
(wzorcach nawigacyjnych) nie jest przypadkowy. Dla sesji bardzo krétkich (1-3 odwiedzanych
dokumentéw) obydwie metody bez trudu rekomenduja rézne dokumenty relewantne. Wraz ze
wzrostem dtugosci sesji kompletno$¢ si¢ obniza, gdyz ponowne zarekomendowanie tego samego
dokumentu jest coraz bardziej prawdopodobne. Dotyczy to szczegdlnie metod sktadowych, ktore
nie posiadaja zadnego mechanizmu zwigkszajacego roznorodno$¢ podpowiadanej tresci. Oczywi-
$cie, gdy liczba dokumentéw odwiedzonych jest wyraznie wyzsza od liczby dokumentéw rele-
wantnych, kompletno§¢ ponownie rosnie, gdyz jest coraz bardziej prawdopodobne, ze wszystkie
dokumenty relewantne zostang zarekomendowane. Warto zauwazy¢, ze metoda AdaptRank nieza-
leznie od dtugosci sesji odznacza si¢ wyzsza efektywno$cia w poréwnaniu do obydwu sktado-
wych.

6.1.2. Efektywnos$¢ w zaleznosci od numeru dokumentéw relewantnych

W drugim z przeprowadzonych eksperymentéw zbadano jak bedzie zachowywac si¢ doktadnosc,
kompletno$¢ oraz efektywnos¢ metody AdaptRank i jej sktadowych, gdy liczba dokumentéw re-
lewantnych okreslona parametrem numberRelevant bgdzie zmienia¢ si¢ od 2 do 50. Pozostale
parametry wejSciowe posiadaty nastgpujace wartosci: n=100, nmin=0, nmax=0,5, rmin=0,5 oraz
rmax=1. W zaleznosci od dlugosci sesji rozpatrzono dwa przypadki: sessionLength=5 oraz
sessionLength=40. Na rysunku 6.1.2 przedstawiono wykresy odpowiadajace wynikom ekspery-
mentu dla sesji krétkich (dlugo$¢ sesji wynosita 5 dokumentéw). Na wykresie badajacym warto-
$ci doktadnosci pominigto krzywe odpowiadajacym metodom sktadowym, gdyz ich doktadnos¢
jest maksymalna niezaleznie od numeru dokumentéw relewantnych (wynika to z warunku
rmin=nmax).
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Rysunek 6.1.2 Zalezno$¢ efektywnosci, kompletnosci i doktadnosci od liczby dokumentéw relewantnych, dla
krotkich sesji (sessionLength=5).

Analizujac rysunek 6.1.2 tatwo dostrzec, ze niezaleznie od dtugosci sesji metoda AdaptRank od-
znacza si¢ wyzsza kompletnoscia. Dodatkowo obserwuje si¢ gwattowne obnizenie dokladnos$ci
metody AdaptRank, gdy zbiér dokumentéw jest bardzo maty (od 2 do 4 elementéw). Jest to zwia-
zane z charakterystyka metody. Po zarekomendowaniu danego dokumentu relewantnego jego
warto$ci funkcji rekomendacji w kolejnych kilku krokach ulegaja obnizeniu. Mata liczba doku-
mentéw relewantnych powoduje, ze w pierwszych 2-3 krokach wszystkie dokumenty relewantne
zostaja zaproponowane uzytkownikowi, co przeklada si¢ na niskie wartosci funkcji rekomendacji
dla wszystkich dokumentéw relewantnych w kolejnych krokach.

Gdy liczba dokumentéw relewantnych jest dostatecznie duza (w tym przypadku wigksza niz 10)
metoda AdaptRank odznacza si¢ maksymalna doktadno$cia, dzieki wprowadzonemu mechani-
zmowi stopniowego zapominania. Powoduje to, ze warto$ci funkcji rekomendacji dla dokumen-
téw zarekomendowanych w pierwszych krokach sesji przestaja by¢ obnizane, a w konsekwencji
w kazdym kroku biezacej sesji beda istnialy co najmniej dwa dokumenty relewantne (2 to liczba
dokumentéw rekomendowanych w jednym kroku), ktére beda odznacza¢ si¢ wyzszymi warto-
$ciami funkcji f w poréwnaniu z warto$ciami tej samej funkcji dla dokumentéw nierelewantnych.

Na rysunku 6.1.3 przedstawiono wykresy odpowiadajace wynikom eksperymentu dla sesji dtu-
gich (liczba odwiedzonych dokumentéw wynosita 40 dokumentéw). Na wykresie badajacym war-
tosci dokladno$ci pominigto krzywe odpowiadajacym metodom sktadowym, poniewaz ich do-
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ktadnos¢ jest maksymalna niezaleznie od numeru dokumentow relewantnych (wynika to z warun-
ku rmin=nmax).
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Rysunek 6.1.3 Zalezno$¢ efektywnosci, kompletnosci i doktadnosci od liczby dokumentéw relewantnych, dla
dhugich sesji (sessionLength=40).

Analizujac rysunek 6.1.3 warto zauwazy¢, ze w porownaniu do sesji krétkich, w sesjach dtugich
potrzebna jest wigksza liczba dokumentéw relewantnych, aby metoda AdaptRank osiagngta wy-
soka doktadno$¢, a jednoczesnie efektywnos$¢ wyzsza od efektywnosci sktadowych. Z drugiej
jednak strony, do uzyskania maksymalnej doktadnosci, nie jest konieczne, aby liczba dokumen-
tow relewantnych byta wyzsza od liczby dokumentéw odwiedzanych w danej sesji. Podobnie jak
w przypadku krétkich sesji niska doktadnos¢ dla biezacych sesji odznaczajacych si¢ malq liczba
dokumentéw relewantnych zwiazana jest z czasowym ostabianiem wartosci funkcji rekomendacji
dla dokumentéw podpowiedzianych w jednym z poprzednich krokéw.

6.1.3. Efektywnos¢ w zaleznosci od numeru dokumentow w systemie

W kolejnym eksperymencie przebadano jak bgdzie zmienia¢ sig¢ efektywnos$¢ metody AdaptRank i
jej dwoch sktadowych w zalezno$ci od licznosci zbioru dokumentéw znajdujacych si¢ w systemie
(parametr n przyjmowat wartosci od 16 do 200). Pozostate parametry posiadaty nastgpujace war-
tosci: nmin=0, nmax=0,5, rmin=0,5 oraz rmax=1, sessionLength=20, numberRelevant=15. Nalezy
zauwazy¢, ze minimalna warto§¢ parametru n=16 zdeterminowana jest przez warto$¢ parametru
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numberRelevant. W wykonanym eksperymencie zaréwno metoda AdaptRank jak i jej skladowe
osiagnety maksymalna doktadnos$¢ niezaleznie od liczby dokumentéw w systemie. Oznacza to, ze
ksztatty krzywych dotyczacych kompletnosci i doktadnosci sa bardzo podobne (gdy doktadnosc¢
jest rowna jednos$ci efektywnos¢ jest rowna pierwiastkowi kwadratowemu z kompletnosci). Dla-
tego tez na rysunku 6.1.4 przedstawiono wytacznie zalezno$¢ efektywnosci od liczby dokumen-
téw w zbiorze D.
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Rysunek 6.1.4 Zalezno$ci efektywnosci metody AdaptRank i jej sktadowych od liczby dokumentéw zaindekso-
wanych systemie.

Analizujac rysunek 6.1.4 mozna zauwazy¢, ze nie ma wyraznej zaleznosci pomigdzy doktadno-
$cia, kompletnoscia i efektywnoscia metody, a liczba dokumentéw w systemie. Jest to zgodne z
intuicja, gdyz nie liczba wszystkich dokumentéw ma wplyw na wartosci doktadnosci i komplet-
nosci, tylko liczba dokumentéw relewantnych. Wyniki eksperymentu sa takze zbiezne z analiza
formalna, gdyz warunki podane w podrozdziale 5.3 a okreslajace kiedy metoda AdaptRank osiaga
wyzsza efektywnos$¢ od efektywnosci jej sktadowych takze nie zalezaty od liczby dokumentéw
znajdujacych si¢ w systemie.

Innymi stowy: nie jest wazne czy dany system zawiera 30 czy 3000 dokumentéw nierelewant-

nych, jesli prawdziwy jest warunek: V.V VYV (nv;i) > Asim(d,,d") > sim(d”,d(”)),
ng, 2i>0 d e DY’ d,e D\DY’ r "

to dokumenty nierelewantne nie zostang nigdy zarekomendowane wtedy i tylko wtedy, gdy istnie-
je dostateczna liczba dokumentéw relewantnych. Warto tez podkresli¢, ze w powyzszym ekspe-
rymencie metoda AdaptRank niezaleznie od liczby dokumentéw zawsze osiggata maksymalng
efektywnos¢.

6.1.4. Efektywnos¢ w zaleznosci od maksymalnej wartosci wspétczynni-
kow dla dokument6w nierelewantnych

W kolejnym eksperymencie przebadano jak bgdzie zmienia¢ si¢ efektywno$¢ metody AdaptRank i
jej dwoéch sktadowych w zaleznosci od maksymalnej warto$ci wspétczynnika wzorcéw nawiga-
cyjnych dla dokumentéw nierelewantnych i maksymalnej wartosci podobienstwa pomigdzy do-
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kumentami odwiedzonymi, a dokumentami nierelewantnymi. Obydwie wielko$ci sa zdetermino-
wane warto$cig parametru nmax. Pozostale parametry wejsciowe posiadaty nastgpujace wartosci:
nmin=0, n=100, oraz rmax=1, sessionLength=20, numberRelevant=15. Nalezy zauwazy¢, ze wa-

runek: V. V VYV _(nv;i) >y /\sim(dr,d(i))Zsim(dn,d(i))) obligowat do jednoczesnej
ny, 2i>0 d,e Dy’ d,e D\DY’ 4 "

zmiany warto$ci parametru rmin. W eksperymencie tym przyjgto, ze w kazdym kroku
nmax=rmin. Rysunek 6.1.5 przedstawia wyniki eksperymentu. Warto zauwazy¢, ze maksymalna
warto$¢ wspoétczynnikow dokumentow nierelewantnych nie ma wigkszego wptywu na efektyw-
no$¢, doktadnos¢ i kompletno$¢ metod sktadowych. W przypadku metody AdaptRank dla bardzo
wysokich wartosci nmax zanotowano minimalny spadek dokladnosci. Na wykresie badajacym
warto$ci doktadnos$ci pominigto krzywe odpowiadajacym metodom sktadowym, gdyz ich doktad-
no$¢ jest maksymalna niezaleznie od wartosci parametru nmax (wynika to z warunku
rmin=nmax).
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Rysunek 6.1.5 Zaleznosci efektywnos$ci, doktadnosci i kompletno$ci metody AdaptRank oraz jej sktadowych od
maksymalnych warto$ci wspétczynnikéw dokumentéw nierelewantnych.

6.1.5. Podsumowanie wynikéw badan symulacyjnych

Powyzsze eksperymenty pokazaly, ze gdy wspdtczynniki dokumentéw relewantnych (podobien-
stwo do dokumentéw odwiedzonych w biezacej sesji oraz wspdtczynnik wzorcOw nawigacyj-
nych) sa tylko minimalnie wyzsze od analogicznych wspdiczynnikéw dla dokumentéw nierele-
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wantnych, w wigkszosci przypadkéw efektywnos$¢ rekomendacji metody AdaptRank jest wyzsza
od efektywnosci jej sktadowych. Innymi stowy, gdy biezaca sesja nie spelnia warunkéw opisa-
nych w rozdziale 5, metoda AdaptRank takze w wielu przypadkach odznacza si¢ wyzsza efektyw-
no$cia w porownaniu do jej sktadowych.

Warto podkresli¢, ze zalozenia eksperymentu (rmin=nmax) przekladaty si¢ na maksymalna do-
ktadnos$¢ metod sktadowych niezaleznie od zmian rozpatrywanych parametréw. W konsekwencji
metoda AdaptRank do uzyskania wyzszej efektywnosci, nie tylko musiata odznaczy¢ si¢ wyzsza
kompletnoscia, ale takze doktadnoscia zblizona do maksymalnej. Nalezy zauwazy¢, ze we
wszystkich eksperymentach metoda AdaptRank osiagneta kompletnos¢ nie mniejsza (a czgstokroé
znacznie wigksza) niz jej metody sktadowe. Metoda AdaptRank nie uzyskala wyzszej efektywno-
$ci, tylko gdy liczba dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika biezacej sesji byta bar-
dzo mata w stosunku do dlugosci biezacej sesji.

6.2. Zachowanie si¢ metody w rzeczywistych systemach hiper-
tesktowych

6.2.1. Implementacja metody AdaptRank w ramach systemu ROSA

Do zbadania zachowania si¢ metody AdaptRank w rzeczywistych systemach hipertekstowych
uzyto autorskiego systemu ROSA (ang. Remote Open Site Agent), ktéry zawiera petng implemen-
tacj¢ metody AdaptRank oraz jej sktadowych. Giéwna idea tej aplikacji jest optymalne wykorzy-
stanie dwoch rodzajéw danych zwiazanych z konkretng witryna internetowa. Pierwszy z nich to
tre$¢ dokumentéw, a drugi aktywno$¢ uzytkownikéw. Aplikacja ROSA wykonuje si¢ po stronie
serwera i spetnia szereg pozytecznych funkcji. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

® Rekomendacj¢ dokumentéw relewantnych do potrzeb uzytkownika wedlug wielu zaim-
plementowanych metod. Jedng z nich jest AdaptRank.

® Rekomendacj¢ produktéw z bazy danych. Szczegdtowy algorytm, wedtug ktérego re-
komendowane sa produkty zostal opisany w (Kazienko i Kiewra, 2004a).

® Wyszukiwanie informacji — system zawiera standardowa wyszukiwarke

® Statystyki obrazujace aktywnos¢ uzytkownikéw (najczesciej odwiedzane strony, doku-
menty, przez ktére uzytkownicy wchodza do systemu itp.)
Opis jednej z pierwszych wersji aplikacji ROSA znajduje si¢ w (Kazienko i Kiewra, 2003b). Na
szczegdlna uwage zastuguje eksplorator grup (wzorcéw nawigacyjnych), opisany po raz pierwszy
w (Kiewra, 2005a) - patrz rysunek 6.2.1.
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100% b d tr isja danych multimedialnych w zakresie podc: ieni na preyhitadzie systemu irda

bezprzewodowa transm|SJa dan\;ch multlmedlaln\;ch w zakresie podczerwieni na przyktadzie systemu irda opisano ...
LITY 127.0.0.1: BO) m =i refmratd & him|d.

91% multimedia w wydaniu satelitarmym
multlmedla i wydanlu satelltam\;m w referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane ze Swiadczeniem ustug ..

91% bezprzewsdowa transmisja danych multimedialnygch w zakresie fal radiowych na preykladzie systemu blu...
bezprzewodowa transmisja danych multimedialnych w zakresie fal radiowych na przykladzie systemu blustooth |

7 3% missi 2000 spis referativ

kontakt mapa serwisu info english dziatalnosé dorobek pracownicy polecamy aktualnosc missi 2000 ...
nup: /127 0. 0.1 B m imsi2 D00y spin_re lealawe. him | 0.7 |

73% narzedzia i mechanizmy organizacii wideokonferencii v sieci mbone
narzqdzna i mechamzrm,r organlzaql wideokonferencji w sieci mbone niniejszy referat porusza technologiczny .

64% architektury udostepniania weszechobecnych ustug sieciowych
archltektur\; udostepniania wszechobecnych ustug sieciowych przedmiotern artykutu jest bardzo zwigzty przeglad architektur

Rysunek 6.2.1 Eksplorator grup pozwala na szybka analizg zawarto$ci poszczeg6lnych grup

Idea dziatania eksploratora grup jest bardzo prosta. Przedstawia on ranking dokumentéw (w po-
staci tytutu wraz z krétkim streszczeniem) uporzadkowanych malejaco ze wzgledu na wartosé
wspotrzednej rozpatrywanego wzorca nawigacyjnego, ktéra odpowiada konkretnemu dokumen-
towi z prezentowanego rankingu (sposéb wyznaczania warto$ci wzorcoOw nawigacyjnych podany
zostal w definicji 4.5.2). Rysunek 6.2.1 przedstawia wzorzec nawigacyjny, w ktérym uzytkowni-
cy interesowali si¢ bezprzewodowa transmisja danych oraz ustugami sieciowymi.

Na podobnej zasadzie dziata eksplorator algorytmu AdaptRank, ktéry w kazdym kroku biezacej
sesji nie tylko pozwala ,,podejrze¢” ranking dokumentéw przeznaczonych do zarekomendowania
(uporzadkowany wedtug wartosci funkcji rekomendacji w ostatnim kroku biezacej sesji), ale tak-
ze umozliwia §ledzenie zawartosci wektora dokumentéw odwiedzonych oraz wektora dokumen-
tow zignorowanych. Podobnie jak w przypadku eksploratora grup, dokumenty posortowane sg
malejaco wedlug wartosci odpowiadajacych im wspétrzednych. Pierwsze m dokumentéw przed-
stawionych na rysunku 6.2.2 to dokumenty, ktére zostaly zarekomendowane w aktualnym kroku
biezacej ses;ji.

100% missi 2000 spis referatéw
kontakt mapa serwisu info english dziatalnosc dorobek pracownicy polecamy aktualnosci missi 2000 ..,
http://127.0.0.1:80/missi2000/spis referatow. html1.0]

100% mozlivosci ia tradycyinych metod ivrania informacii v sieci v

mozliwosci zastosowania tradycyinych metod wyszukiwania informacii w sieci www badania potwierdzajace nieprzewidywalne ..
httpe //127.0.0.1: 80/ missi2000/referat34.html1.0

100%0 missi 2000 strona aféwna konferencii

kontakt mapa serwisu info english dzistalnosé dorobek pracownicy polecamy aktualnosci missi 2000 ...
http://127.0.0.1:80/mis=si2000/71.0]

0% uybrane metody inteli ia struktur informacyinych v webowrych h edukacyinych
wybrane metody inteligentnego modelowania struktur informacyjnych w webowych systemach edukacyjnych artykut prezentuje ...
http://127.0.0.1:80/missi2000/referatd.htm[0.7

70% zna generacja terenu w frodowishu wirtualngm vrml
automatyczna generacja terenu w srodowisku wirtualnym wrml uzyskanie wysokiego realizmu swiatdw wirtualnych ...
http://127.0.0.1: 80/missizo00/referat42 htm[0.7]

S50% co to jest homunihacia

proces komunikacji czlowiek komputer w dobie nowoczesnych systemdw informacyjnych w dobie nowoczesnych ..
httpe //127.0.0.1: 80/ missi2000/referat26. htm (0.5

50%0 rola i znaczenie cyfrowei analizy obrazéw v sieciovwrym przekazywaniu informacii

rola | znaczenie cyfrowej analizy obrazédw w sieciowym przekazywaniu informacii preyktadern wzrastajacej ...
http://127.0.0,1: 80/missi2000/referat23. htm[0.5

50% metodyi techniki ia us ika w inteli h h informacyinych
metod\,r I techniki modelowania uzytkownika w inteligentnych systemach informacyjnych celem referatu jest .
htt 127.0.0.1:80/missi2000/referat30.htm(0.5

Rysunek 6.2.2 Za pomoca narzedzi w systemie ROSA w kazdym kroku mozna sprawdzi¢ jak wyglada ranking
dokumentéw uporzadkowany za pomoca wartosci funkcji rekomendacji.

System ROSA posiada architektur¢ rozproszona, a kazdy z jego moduléw traktowany jest jako
inteligentny agent. Do implementacji metody AdaptRank uzyto nastgpujacych agentéw:

® Szperacz internetowy (ang, crawler) — odpowiedzialny jest za potaczenie z witryna za
pomoca protokotu HTTP (WWW, 2005h) i stworzenie listy dokumentéw sktadajacych
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si¢ na zbior D. Dodatkowo agent ten dla kazdego ,;rozpoznanego dokumentu” tworzy
zbidr terminéw w nim wystepujacych.

® Zarzqdca tresci (ang. content manager) — na podstawie informacji uzyskanych przez
Szperacza internetowego indeksuje dokumenty wybierajac ze zbioru terminéw podzbidr
deskryptoréw. Dodatkowo, dla kazdego dokumentu d tworzy odpowiadajacy mu wektor

d

v

® Monitor sesji (ang. session monitor) — jego gléwnym zadaniem jest przechwytywanie
zadanh pobraf dokumentéw i taczenie ich w sesje w celu stworzenia wektora 2 (doku-
mentéw odwiedzonych do kroku i) oraz wektora g (dokument6w zignorowanych do
kroku 7). Monitor sesji jest takze odpowiedzialny za pdzniejsze przeksztalcenie sesji bie-
zacych w sesje historyczne.

® [Eksplorator zachowan (ang. usage miner) — jest odpowiedzialny za wyznaczenie wzor-
cOw nawigacyjnych na podstawie sesji historycznych utworzonych przez Monitora sesji.

® Rekomendator odsytaczy (ang. hyperlink recommender) — zawiera implementacj¢ fazy
interakcji metody AdaptRank.

® Asystent uzytkownika (ang. user assistant) — jego zadaniem jest komunikacja z uzytkow-
nikiem, a $cislej méwiac, przedstawianie rekomendacji dokumentéw w postaci przewi-
jalnej listy zawierajacej tytut i streszczenie podpowiadanego dokumentu (rysunek 6.2.3).

Rozszerzenia dla potrzeb telekomunikacji przenosnej - IrMC
IrMC Infrared Mobile Comvmunications [11] opisuje sposdb uzycia podczerwieni w telekomunikacyijnym sprzecie bezprzewodowym n.p. telefonach
komdrkowych, pagerach i wyposazeniu dodatkowym np. samochodowych zestawach gtosnomdwiacych okreslajac dopuszczalne struktury danych oraz
sposoh ich przesytania. Dla potrzeb aplikacii wspomagajacych zarzadzanie wprowadzono standard elektronicznych wizytdwek [13], kalendarzy [14]
oraz krdtkich wiadomosci. W specyfikacii IrMC ustalono, ze wymiana tego typu danych powinna byé mozliwa pomigdzy wszystkimi urzadzeniami
telekomunika-cyinymi wyposazonymi w tacze IrDA, Pomiedzy telefonem przenosnym a zestawem samochodowym mozliwa jest transmisja sygnatdw
sterujacych oraz zakodowanego cyfrowo sygnatu mowy., Majwieksze mozliwosc posiada potaczenie telefonu | komputera udostepniajac rowniez
przesyt danych. Ideg przesytu informacji w standardzie IrMC pokazano na rys 1.
Esigdha tekfomiczrn = =
lenu
Rabaduz, N Rank  feed
Wadomoi itek govre recomrendatio
B —
Transmish darryeh
N ) Esiytbeate kfonicmn
Ksintka tlefoticom Kal!rl.daﬂ' . missi 2000 spis referatéw
Kalerl.darz‘ 3 Whadotmo seite ko kontakt mapa serwisu info
Wiadomobei tekdovre Serovrrs english dziatalnoi¢ darobek
pracownicy polecamy
Yrgatmony aktualnede missi 2000 ..,
B 8-
Kgdea telf oniema Ksigzka t: lefoniczna
Kalendarz Eakndarz .
Wadommciteksowe Wiadomogritehows

Rysunek 6.2.3 Integracja rekomendacji w obrebie przestanego dokumentu ma posta¢ przewijalnej listy, w ktorej re-
komendowane dokumenty zawieraja tytut i krétkie streszczenie

Warto dodac, ze system zawiera tez innych agentéw, ktérzy nie uczestnicza w procesie rekomen-
dacji AdaptRank (przyktadowo Rekomendator Produktow, Zarzqdca Statystykami itp.). Technolo-
gie agenckie umozliwity wprowadzenie algorytmu aktualizacji danych, ktory zostat szczegétowo
opisany w (Kazienko i Kiewra, 2003b). Algorytm ten zaktadal, ze poszczegdlne wielkosci po-
trzebne do przeprowadzenia rekomendacji traktowane sa jako swoista wiedza odpowiedzialnego
za nie agenta. Przyktadowo, pojawienie si¢ nowych dokumentéw w systemie hipertekstowym
wykrywane przez szperacza internetowego wiaze si¢ z aktualizacja:

® Wektoréow deskryptoréw posiadanych przez Zarzadce tresci
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® Wektoréw historycznych sesji zarzadzanych przez Monitora sesji

® Wzorcdw nawigacyjnych tworzonych przez Eksploratora zachowan

Nalezy zauwazy¢, ze nawet w przypadku systemu hipertekstowego posiadajacego kilkaset doku-
mentéw aktualizacja wielko$ci posiadanych przez poszczegdlnych agentow moze by¢ operacja
czasochlonna, dlatego zaistniala potrzeba zaprojektowania wyzej wspomnianego algorytmu, kto-
rego gléwnym zadaniem jest zapewnienie optymalnego uzycia zasobéw posiadanych przez kaz-
dego agenta (moc obliczeniowa, pamigc).

6.2.2. Opis przeprowadzonych eksperymentow

Do zbadania efektywnosci metody AdaptRank wykorzystano dwie witryny (serwisy internetowe)
o0 nastgpujacej charakterystyce:

® Serwis internetowy Zakladu Systeméw Informacyjnych Politechniki Wroctawskiej. W
obrgbie tego serwisu zaindeksowano 4784 dokumentéw. Z pliku logéw wyodrebniono
11.661 sesji historycznych. W witrynie tej zawarto$¢ tekstowa jest gléwnym zrédtem in-
formacji. Na uwage zastuguje duza rozbiezno$¢ tematyczna. Witryna zawiera, migdzy
innymi, referaty z organizowanych konferencji, strony domowe studentéw oraz materiaty
dydaktyczne. Zaindeksowane dokumenty napisane sa w 3 jezykach: polskim (wigk-
$z0s¢), angielskim oraz niemieckim.

® Serwis intranetowy hiszpanskiego oddziatu Fujitsu, w obrgbie ktérego zaindeksowano
6347 dokumentéw. Z pliku logéw wyodrebniono 19.036 sesji historycznych. Na uwage
zasluguje fakt, ze witryna ta zawiera bardzo malq ilo$¢ informacji tekstowej. Dokumenty
HTML stanowia bowiem tylko szkielet dajacy dostep do zasobdéw zapisanych w innych
formatach. Dokumenty napisane sa w 2 jezykach: hiszpanskim (zdecydowana wigkszo$¢)
oraz angielskim.

Dla obydwu witryn wybrano 10 przyktadowych sesji biezacych, w ktérych uzytkownik usitowat
znalez¢ interesujace go informacje na z gory okreslony temat. Dla kazdej sesji wyselekcjonowano
ciag adreséw URL odpowiadajacych kolejno odwiedzanym dokumentom. Przy selekcji tej zato-
zono, ze jesli uzytkownik nie mégt znalez¢ relewantnego odsytacza w aktualnie ogladanym do-
kumencie, to do wyboru nast¢gpnego dokumentu uzywano wyszukiwarki dostgpnej w systemie
ROSA.

Po selekcji sesji obliczono wszystkie wielko$ci potrzebne do rekomendacji w czterech nastgpuja-
cych metodach:

® Metoda AdaptRank — na podstawie analizy wptywu wartosci parametrow na rezultaty
metody przyjeto:a=0,25, =1, &1, p=0,75, »=0,9, m=2.

® Metoda sktadowa uzywajaca funkcji f; - opisana w podrozdziale 4.2.1.

® Metoda sktadowa oparta na wzorcach nawigacyjnych (uzywajaca funkcji f.) zaprezento-
wana w podrozdziale 4.2.2.

® Dokumenty odwiedzane razem — w tym przypadku rekomendowane byly dokumenty

najcze¢sciej odwiedzane wraz z obecnie ogladanym dokumentem

6.2.3. Wyniki eksperymentow

Na skutek grupowania historycznych sesji utworzono 20 grup. Tabela 6.2.1 przedstawia krétka
charakterystyke¢ kazdej z nich.
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6.2.3.1. Serwis Zakladu Systeméw Informacyjnych

Opis

=]

Dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna pracownikow ZSI

Projekt ROSA

Informacije na temat GPS

Wroctawskie mosty (serwis studencki)

Historia Wroctawia (serwis studencki)

Informacije ogdlne o Wroctawiu (serwis studencki)

Kurs jezyka HTML

Zakupy we Wroctawiu (serwis studencki)

O oo || ||| o — =

Informacije o Wroctawiu (w jezyku niemieckim)

10 Referaty z konferenciji MISSI2000

11 Turystyka w okolicach Wroctawia (serwis studencki)

12 Referaty dotyczace nowoczesnych rozwiazan multimedialnych

13 Informacie dla studentow

14 Przeglad najwazniejszych funkciji systemu ROSA (prezentacja)

15 Strony domowe pracownikow Zaktadu

16 Referaty z konferenciji MISS12004

17 Telekonsultacie

18 Informacije na temat organizowanych konferenciji

19 Strony poswiecone konferencii MMIS 2004

20 Dziatalnos¢ dydaktyczna ZSI (w jezyku angielskim)

Tabela 6.2.1 Grupy odpowiadajace typowym sesjom historycznym

Efektywnos$¢ poszczegdlnych metod rekomendacji w kazdej z 10 przykladowych sesji przedsta-
wiona jest w tabeli 6.2.2

AdaptRank Wzorce nawigacyj- | Podobienstwo tekst. Wspélnie odwie-
ne dzane
Opis sesji Dhug. |D K E D K E D K E D K E
Kurs HTML 10] 0,70{ 0,60 | 0.65] 0.10 | 0.10 | 0.10 1,00 0.50 | 0.71] 0,00 | 0,00 | 0.00

Informacje dy-| g1 1ol075] 087] 000] 000| 000| 1,00| 050] 071]088]038| 057
daktyczne

ROSA tour 12 ] 1.00{ 0,67 | 0,82 067 ) 0,17 | 033] 0,67 058 ] 0621083083 0.83

Informacje o 81 0,88/ 0,88 | 0,88 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 0,75 0,75 0,75] 0,75 | 0,63 | 0,68
Wroctawiu

Informacje o 81 0,75/ 0,75 | 0,75 0,63 | 0,38 | 0,48 1,00 0,63 0,791 0,38 | 0,13 | 0,22
wyktadowcach

Xs\t,@g dojezykal ¢ 067 0,50 | 058 | 0,00] 0.00] 000| 1,00| 050| 071] 100033 058

Komunikacja 12| 092/ 092 092] 1.00| 050| 071 | 092 075 083|092 050 0,68
bezprzewodowa

Informacje o

konferencji 41 L00{ 1,00 1,00] 1,00| 050 0,71 050| 0,50 | 0,501 1,00 | 0,75 | 0,87
MMIS2004

Studencki  klub| g 1 1 0ol 1,00 1,00] 050 0,13 | 025| 1.00| 063] 079] 088025 047
naukowy

Dziafalnos¢ 8| 1,000 0,88 094] 1,00] 025| 050 100| 050| 071]050]013]| 0725
naukowa ZSI

Rezultaty kon- 0,89 0,79 | 084 0,49 | 020| 031| 088| 058| 071071039 051
cowe

Tabela 6.2.2 Doktadno$¢ (kolumna oznaczona przez D), kompletno$¢ (kolumna oznaczona przez K), efektywnos¢
(kolumna oznaczona przez E) odpowiadajaca 10 przyktadowym sesjom z Zaktadu Systeméw Informacyjnych

Nalezy podkresli¢, ze grupy wyznaczone przez system ROSA (patrz tabela 6.2.1) zostaly wygene-
rowane niezaleznie od przyktadowych sesji wyselekcjonowanych przez autora (pierwsza kolumna
tabeli 6.2.2).
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6.2.3.2. Serwis intranetowy

Na skutek grupowania historycznych sesji utworzono 27 grup. Tabela 6.2.3 przedstawia krétka

charakterystyke¢ kazdej z nich.

Numer Opis

1 Instrukcje wewnetrzne dla pracownikow

2 Pomoc dla klientow i konserwacja produktow

3 Informacije ogdlne o wytwarzaniu aplikacji

4 Dziat kadr 1 oferty dla pracownikow

5 Najnowsze wiadomosci i komunikaty prasowe

6 Informacije na temat rozwiazan sieciowych dla klientéw

7 Wielkie serwery Fujitsu

8 Informacie dla handlowcéw

9 Partnerzy strategiczni

10 Zarzadzanie jakoscia i ochrona $rodowiska

11 Najnowsze informacije kwiecien 2004

12 Filozofia korporacii

13 Ankiety dla pracownikéw i klientow

14 Ceny sprzetu wedtug kategorii (skanery, dyski twarde, drukarki itp.)
15 Imprezy i spotkania firmowe

16 Informacie dla klientow i prasy

17 Najnowsze wiadomosci: czerwiec 2004

18 Najnowsze wiadomosci lipiec 2004

19 Informacije na temat dziatu: Rozwiazania Sieciowe

20 Zasoby dotyczace przygotowywania ofert dla administraciji publicznej
21 Informacije dziatu marketingu

22 Najnowsze informacije: pazdziernik 2004

23 Informacije ogélnoswiatowe w jezyku angielskim

24 Informacije ogdlne dziatu ustug

25 Informacije ogdlne styczen 2005

26 Kursy uzupetniajace dla pracownikéw

27 Informacije na temat rozwiazan opartych na procesorach Intel

Tabela 6.2.3 Grupy odpowiadajace typowym sesjom historycznym

Efektywnos$¢ poszczegdlnych metod rekomendacji w kazdej z 10 przykladowych sesji przedsta-

wiona jest w tabeli 6.2.4

AdaptRank Wzorce nawigacyjne |Podobienstwo tekst. |Wspdlnie odwiedza-
ne

Opis sesii Dhuig. [ID [K [E D K E D K E D |[K [E
Zarzadzanie 51 07 07 07 0 0 of o9 04 06 08 02 04
proiektem
Aktualno$ci 5 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0.5 0,71
Sprzet 5 1] 07] 084 1|  04] 063 08 03] 049 0.8] 0.5 063
Zdjecia z imprez 51 02[ 02 02 0 0 of o1 01 o1 o1 01| 01
firmowych
Dziat kadr 8| 0.63] 0.63] 0.63] 05[] 05 0.5] 0.56] 0.56] 0.56] 0.81] 0.25] 045
Centrala w Ma- 51 09 07 079 08 03] 049 05 05 05 07 04 053
drycie
Wsp6ipraca z 3| 033] 033 033] 067 0,17 033 0,33 0,33 033 067] 03] 047
Microsoft
Zarzadzanie 3 1 1 1l 067, 017 033 1 0,67 082 067 033 047
jako$cia
Oferty dia pra- 10] 04 04 04 02 01/ 014 03 03 03] 06| 01| 024
cownikow
Dziat integracji
Systemow 10l o1 01 o1 0 0 of o1 01 01 04| 02| 028
Rezultaty kon- 0,63 0,58 0,6 038 o016 024] 056 043 048] 0,65 0,29 043
cowe

Tabela 6.2.4 Doktadno$¢ (kolumna oznaczona przez D), kompletno$¢ (kolumna oznaczona przez K), efektywnos$¢
(kolumna oznaczona przez E) odpowiadajaca 10 przyktadowym sesjom z Intranetu Fujitsu
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Takze w tym przypadku grupy wyznaczone przez system ROSA (patrz tabela 6.2.3) zostaly wyge-
nerowane niezaleznie od przyktadowych sesji wyselekcjonowanych przez autora (pierwsza ko-
lumna tabeli 6.2.4).

6.2.3.3. Wyniki koncowe

AdaptRank |Wzorce nawig.|Podobienstwo tekst|Odwiedzane razem

Witryna]D K [E |ID [ K |[E |D K E D K E

ZS1 0,8]0,79/0.84{0.49] 0.2[ 0,31} 0.88] 0.,58] 0.71] 0.71] 0.39] 0.51

Intranet ]0,6[0.58] 0.6]0.38] 0.16] 0.24] 0,561 0.43] 0.48] 0.65] 0.29]1 0.25

Tabela 6.2.5 Srednie: doktadnos¢ (kolumna oznaczona przez D), kompletnos¢ (kolumna oznaczona przez K), efek-
tywnos$¢ (kolumna oznaczona przez E) odpowiadajaca witrynie ZSI oraz Intranetowi Fujitsu.

7ZS1 Intranet Srednia
Metoda D K E D K E D K E
Nailepsza z pozostatych | 0.88 [ 0,58 | 0,71 ] 0.65| 043 | 048] 0,72 ] 0.51 0.6
AdaptRank 089 [ 079 0.84] 0,63 [ 0,58 0610761 0.69] 0,72
Procentowa poprawa 1,14 | 36,21 | 18,31 | -3,08 | 34.88 | 25.00 | 5.56 | 35.29 | 20.00

Tabela 6.2.6 Metoda AdaptRank na tle najlepszych wynikéw ,.konkurencyjnych” metod (wyniki zaokraglone sa do
dwdch miejsc po przecinku)

6.2.4. Ocena rezultatéw i interpretacja wynikow

Wyniki badan potwierdzily przypuszczenia. Metoda AdaptRank wykazata si¢ najwyzsza efektyw-
no$cia w obydwu witrynach. Zgodnie z przewidywaniami na wzrost efektywnosci w gtéwnej mie-
rze miala wptyw wyzsza kompletnos¢ (ponad 30%). Co wazne, mimo wyraznego wzrostu kom-
pletnosci, nie tylko nie zauwazono obnizenia doktadnosci, lecz wrgcz przeciwnie - odnotowano
jej wzrost. Matla ilo$¢ informacji tekstowej w przypadku badanego serwisu intranetowego przy-
czynita si¢ do wyraznie stabszej efektywnosci wszystkich metod rekomendacji (szczegdlnie jed-
nak tych, ktére opieraja si¢ na podobienstwie tekstowym). Warto tez podkresli¢, ze przeprowa-
dzone eksperymenty pokazaty, ze metod¢ AdaptRank mozna z powodzeniem zaimplementowac i
efektywnie uzytkowaé (zainstalowane metody rekomendacji nie spowodowaly zauwazalnych
opoOznien przy pobieraniu dokumentéw).

Najwigkszym zaskoczeniem sa stabe wyniki metody opartej na wzorcach nawigacyjnych. Przy-
czyn tak stabego zachowania nalezy szuka¢ w typowych dla tego podej$cia wadach opisanych w
rozdziale 3 (rozrzedzenie danych, problem nowych dokumentéw, ,,nieprzystawalno$¢” biezacej
sesji uzytkownika do zadnego z wykrytych wzorcéw). Warto podkresli¢, ze w poréwnaniu do
rekomendacji bazujacej na wspdlnie odwiedzonych dokumentach, rekomendacja oparta na wzor-
cach nawigacyjnych potrzebuje wigcej czasu, aby ,,zauwazy¢” nowy dokument. Jest to w petni
wyttlumaczalne majac na uwadze, ze aby dany stat si¢ ,,dobrym” reprezentantem danego wzorca
nawigacyjnego dokument ten powinien zosta¢ odwiedzony wiele razy i zawsze w towarzystwie,
co najmniej kilku tych samych dokumentéw.

Podczas eksperymentéw uwidocznila si¢ takze wyrazna przewaga rekomendacji opartej na podo-
bienstwie tekstowym nad rekomendacja dokumentéw odwiedzanych razem. Nie powinno to dzi-
wi¢ wzigwszy pod uwagg fakt, ze w rekomendacji dokumentéw odwiedzanych razem promowana
jest strona gtéwna serwisu oraz strony gléwne odpowiednich sekcji witryny (np. lista pracowni-
kéw, zestawienie dostgpnych kurséw itp.). Przyktadowo, w przypadku serwisu ZSI ponad 30%
uzytkownikéw rozpoczyna swoja wizyte w witrynie od strony gtdwnej, a nastgpnie przechodzac
przez gtéwna strong danej sekcji dochodzi do interesujacej ich informacji.

Podsumowujac wyniki eksperymentu nalezatoby spojrze¢ raz jeszcze na wzorce nawigacyjne
utworzone w serwisie intranetowym, gdyz 5 z 27 grup utworzonych jest z historycznych sesji
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uzytkownikow, ktérzy czytali najnowsze wiadomosci z danego miesigca (kwiecien 2004, czer-
wiec 2004, lipiec 2004, pazdziernik 2004, styczen 2005). Grupy te zwiazane sg posrednio ze spe-
cyficznym zachowaniem administratorow, ktérzy nie aktualizuja stron z najnowszymi wiadomo-
$ciami tylko zmieniajq odsylacze do najnowszych wiadomosci. Przyktadowo w maju 2005 strona
gtéwna zawierata odsytacz do dokumentu maj2005.html jako do strony zawierajacej najswiezsze
wiadomosci. Po uptywie miesigca nie zmieniajac tresci dokumentu maj2005. html, dodano nowa
strong o nazwie czerwiec2005.html, do ktérej skierowano odsylacz ze strony gléwnej. Oczywi-
$cie, tworzenie wzorcOw nawigacyjnych opisujacych odwiedzanie mocno nieaktualnych wiado-
mosci mija si¢ z celem. Aby zapobiec tworzeniu si¢ takich wzorcéw nalezaloby wprowadzi¢ me-
chanizm stopniowego zapominania do procesu selekcji historycznych sesji. Innymi stowo histo-
ryczne sesje z ostatniego okresu czasu powinny mie¢ wigkszy wptyw na tworzone wzorce nawi-
gacyjne.
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7. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono hybrydowa metod¢ rekomendacji o nazwie AdaptRank,
ktéra integruje dwie metody sktadowe. Pierwsza z nich oparta jest na analizie historycznych
sesji, w ktorych uzytkownicy zachowywali si¢ podobnie do wilasciciela biezacej sesji. Druga
za$ bazuje na podobienstwie tekstowym mig¢dzy dokumentami (proponowane sa dokumenty
posiadajace duza liczbe deskryptorow wystgpujacych takze w ostatnio odwiedzonych doku-
mentach). Metoda AdaptRank ujgta zostala w formalny model rekomendacji zdefiniowany
przez autora. Przestawiony model zawiera usystematyzowanie i uporzadkowanie poje¢ zwia-
zanych z rekomendacja pojawiajacych si¢ w literaturze.

W rozdziale 5 zbadano formalne wtasno$ci zaprezentowanej metody. W szczegdlnosci poka-
zano wiele przypadkéw, w ktérych zaproponowana metoda daje wyzsza efektywno$¢ niz me-
tody sktadowe. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

® Metoda hybrydowa zapewnia maksymalng efektywnos$¢ rekomendacji, gdy podo-
bienstwo dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej sesji
jest odpowiednio duze i wyraznie wyzsze od podobienstwa dokumentéw nierele-
wantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej sesji a warto$ci wspotczynni-
kéw wzorcow nawigacyjnych dokumentéw relewantnych sg odpowiednio duze i wy-
raznie wyzsze od wspotczynnikow wzorcow nawigacyjnych dla dokumentéw niere-
lewantnych. Dodatkowo w pracy udowodniono, ze metody skladowe nie uzyskuja
maksymalnej efektywnosci przy takich samych zalozeniach.

® Metoda AdaptRank potrafi zapewni¢ maksymalng efektywnos$¢ nie tylko wtedy, gdy
uzytkownik odwiedza rekomendowane dokumenty relewantne, ale takze wtedy, gdy
je ignoruje. Podobnie jak w poprzednim przypadku wymagane jest, by podobienstwo
dokumentéw relewantnych do dokumentéw odwiedzanych w biezacej sesji bylo od-
powiednio duze i wyraznie wyzsze od podobienstwa dokumentéw nierelewantnych
do dokumentéw odwiedzanych w biezacej sesji a wartosci wspotczynnikéw wzor-
c6w nawigacyjnych dokumentéw relewantnych byly odpowiednio duze i wyraznie
wyzsze od wspoélczynnikéw wzorcéw nawigacyjnych dla dokumentéw nierelewant-
nych.. Analogicznie do poprzedniego przypadku, udowodniono, ze metody sktadowe
nie uzyskuja maksymalnej efektywnosci przy takich samych zatozeniach.

® Uwzglednienie kilku najblizszych wzorcéw nawigacyjnych poprawia doktadnos$¢ re-
komendacji (wigc posrednio takze efektywno$¢), gdy aktualne zainteresowania uzyt-
kownika dotycza kilku tematow.

® [ntegracja dwdéch metod rekomendacji wykorzystujacych rézne zrédla danych po-
zwala zapewni¢ wyzsza efektywno$¢ od efektywnosci rekomendacji opartej tylko na
podobienstwie dokumentéw, gdy dokumenty nalezace do systemu hipertekstowego
zawieraja mala liczbg deskryptorow.

® Podobnie, metoda AdaptRank uzyskuje wyzsza efektywnos$¢ od metody rekomenda-
cji opartej na wzorcach nawigacyjnych, gdy uzytkownik odwiedza nowe dokumenty,
ktoére nie byty jeszcze odwiedzane tak czgsto, by uzyskac silng reprezentacje w cho¢
jednym wzorcu nawigacyjnym.
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® Uwzglednienie warto$ci funkcji rekomendacji z poprzednich krokéw biezacej sesji
pozwala zarekomendowa¢ dokument relewantny do potrzeb uzytkownika nawet, gdy
przez pomylke zostal odwiedzony dokument nierelewantny.

Do innych zadan zrealizowanych w ramach formalnych badan wtasnos$ci metody rekomenda-
cji AdaptRank nalezy zaliczyc¢:

® QOceng wlasnosci adaptacyjnych metody — w pracy pokazano, migdzy innymi, Zze me-
toda AdaptRank jest w stanie w skonczonej liczbie krokow dostosowac si¢ do no-
wych potrzeb informacyjnych uzytkownika.

® Analize¢ wtasno$ci metod sktadowych — w ramach tego zadania pokazano, jakie ko-
rzy$ci zostaly osiagnigte dzigki zmianom wprowadzonym do metod sktadowych zna-
nych z literatury.

® Przeanalizowanie wptywu wartosci parametréw na zachowanie metody - w szcze-
gblnosci pokazano jak wzrost warto$ci odpowiednich parametréw wptywa na do-
ktadnos¢, kompletnose, efektywnos$¢ i zdolnos$ci adaptacyjne metody AdaptRank.

W praktycznej czesci pracy zrealizowano dwa rodzaje eksperymentéw. Pierwszy polegat na
symulacyjnym badaniu efektywnos$ci hybrydowej metody w poréwnaniu z jej metodami skta-
dowymi. Drugi za$ dotyczyl badania efektywnosci metody w rzeczywistych witrynach.

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych wykorzystano specjalnie na ta okazj¢ napisany
program o nazwie AdaptRank Symulator. Badania te zademonstrowaly, ze jesli wspétczynniki
dokumentéw relewantnych (podobienstwo do dokumentéw odwiedzonych w biezacej sesji
oraz wspotczynniki wzorcdw nawigacyjnych) sa réwne lub tylko minimalnie wyzsze od ana-
logicznych wspéiczynnikéw dla dokumentéw nierelewantnych, to w wigkszos$ci przypadkéw
efektywnos¢ rekomendacji metody AdaptRank jest wyzsza od efektywnosci jej sktadowych.
Innymi stowy, badania symulacyjne pokazaly, ze zatozenia, dla ktérych formalnie udowod-
niono wyzsza efektywnos$¢ metody AdaptRank w poréwnaniu do jej sktadowych nie sa jedy-
nymi, w ktérych metoda AdaptRank odznacza si¢ wyzsza efektywnoscia. Nalezy zauwazy¢,
ze zalozenia badan symulacyjnych zapewnialy maksymalna doktadnos¢ metod sktadowych
we wszystkich przypadkach. W konsekwencji metoda AdaptRank w celu uzyskania wyzszej
efektywnosci, nie tylko musiata odznaczy¢ si¢ wyzsza kompletnoscia, ale takze doktadnos$cia
zblizonga do maksymalne;j.

Biorac pod uwage analiz¢ formalna i badania symulacyjne mozna stwierdzi¢, ze metoda Ad-
aptRank w wigkszo$ci przypadkéw uzyskuje wyzsza efektywnos$¢ od efektywnosci metod
sktadowych w biezacych sesjach, w ktérych metody sktadowe dziataja poprawnie tzn. gdy:

® Liczba deskryptoréw wspélnych dla dokumentéw relewantnych i odwiedzonych w
biezacej sesji jest wigksza od liczby deskryptoréw wspélnych dla dokumentow niere-
lewantnych i dokumentéw odwiedzonych w biezacej sesji. Warunek ten przeklada
si¢ na wyzsza warto$§¢ podobienstwa migdzy dokumentami odwiedzonymi i rele-
wantnymi od warto$ci podobienstwa dokumentéw odwiedzonych do dokumentéw
nierelewantnych.

® Dokumenty relewantne w odczuciu uzytkownika i odwiedzane w biezacej sesji byty
wspoélnie odwiedzane w historycznych sesjach nalezacych do innych uzytkownikéw
(wlasciciel biezacej sesji zachowuje si¢ podobnie jak inni uzytkownicy o podobnych
preferencjach). Warunek tez oznacza, ze wspdtczynniki wzorcéw nawigacyjnych dla
dokumentéw relewantnych beda wyzsze od tych samych wspoétczynnikéw dla doku-
mentéw nierelewantnych.
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Eksperymenty na rzeczywistych witrynach nie tylko potwierdzity wyraznie lepsza efektyw-
no$¢ metody AdaptRank od jej metod sktadowych, ale takze pokazaty, ze implementacja me-
tody nie nastrecza wigkszych probleméw. Co wazne, wzrost kompletnosci byt wyraznie wyz-
szy od wzrostu doktadno$ci.

Na wysoka efektywno$¢ przedstawionej metody miaty wptyw nowatorskie rozwigzania uzyte
W pracy, a mianowicie:

® Wektor dokumentéw zignorowanych — jego wspotrz¢dne obnizaja warto$¢ funkcji re-
komendacji dla dokumentéw zarekomendowanych, lecz zignorowanych przez uzyt-
kownika, co pozwala zwigkszy¢ kompletnos¢ rekomendacji. Jednoczesne zastosowa-
nie mechanizmu ,,stopniowego zapominania” daje mozliwo$¢ ponownego podpowie-
dzenia tego samego dokumentu, gdy wszystkie dokumenty relewantne zostang zare-
komendowane co najmniej raz w ramach biezacej sesji.

o  Wspdlczynnik wzorcow nawigacyjnych — jego wprowadzenie poprawia dokladnos¢
rekomendacji dla uzytkownikéw, ktérych zainteresowania znajduja sig ,,na przecigciu”
kilku wzorcéw nawigacyjnych.

e Uzycie wektora dokumentéw odwiedzonych do obnizenia wartosci funkcji rekomen-
dacji dla dokumentéw pobranych w biezacej sesji takze przyczynito si¢ do poprawy
kompletnosci. Podobnie jak w przypadku wektora dokumentéw zignorowanych
wprowadzono mechanizm ,,stopniowego zapominania”. Warto dodac, ze koncepcja ta
pojawita si¢ po raz pierwszy w artykule (Kazienko i Kiewra, 2003a), ktérego tworca
niniejszej pracy byl wspétautorem.

Uwagi wymaga takze wprowadzenie poczatkowego rankingu przydatnos$ci, dzigki ktéremu
podczas pierwszych interakcji z systemem, gdy profil uzytkownika nie jest jeszcze znany du-
73 role¢ w rekomendacji odgrywa jako$¢ i popularno$¢ dokumentu (nie znajac potrzeb uzyt-
kownika system rekomendujacy proponuje dokumenty czgsto odwiedzane i odznaczajace si¢
wysoka jakoscia).

Biorac pod uwage zunifikowane kryteria klasyfikacji systeméw rekomendujacych (patrz roz-
dziat 2) nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda rekomendacji wykorzystuje najnowsze
trendy rozwoju systeméw rekomendujacych dostgpne w literaturze (anonimowo$¢ uzytkow-
nika, brak koniecznos$ci bezposredniej oceny prezentowanej tresci, zdolnosci adaptacyjne itp.)

Przedstawiona metoda, biorac pod uwagg jej pelna implementacj¢, moze by¢ punktem wyj-
$cia do wielu nowych badan. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

® Adaptacja zastosowanego rozwiazania (szczegélnie mechanizméw zwigkszajacych
kompletnos¢) do innych typéw rekomendacji (produkty w sklepie internetowym,
najnowsze wiadomosci itp.).

® Zastosowanie mechanizmu stopniowego zapominania do sesji historycznych, dzigki
czemu sesje zarejestrowane dawniej miatyby mniejszy wplyw na dokonywang reko-
mendacje¢ od sesji zarejestrowanych w ostatnim okresie czasu.

® Uzycie zdefiniowanej metody w srodowisku rozproszonym — umozliwiataby to wy-
mienianie informacji na temat potrzeb uzytkownikéw w obrebie kilku lub nawet kil-
kunastu systemow hipertekstowych o podobnej tematyce.

® Wykorzystanie informacji znajdujacej si¢ w biezacej sesji (wektor dokumentéw od-
wiedzonych, wektor dokumentéw zignorowanych, wspéiczynnik wzorcéw nawiga-
cyjnych) do poprawy porzadku rezultatéw wyszukiwania.
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