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ZASTOSOWANIE MODELI WNIOSKOWANIA
ROZMYTEGO W PROJEKTOWANIU STRUKTURY
INTERFEJSU SYSTEMU REKOMENDUJACEGO

Streszczenie: Funkcje interfejsow systemow internetowych mozna rozpatrywaé zardwno
przez pryzmat zapewniania dostgpu do okreslonych opcji, jak i z poziomu zastosowan komer-
cyjnych oraz marketingowych. Z uwagi na rdzne zastosowania mozna wyodrebni¢ rdzne cele
oraz kryteria ich oceny, a takze obszary zastosowan. W przypadku platform internetowych
zorientowanych na cele biznesowe istotng rolg¢ odgrywaja interfejsy rekomendujace, ktore
zapewniaja dopasowanie produktow do preferencji klienta. Obszary badawcze zwigzane
z systemami rekomendujacymi dotyczyly dotad zazwyczaj warstwy algorytmicznej i mecha-
nizméw doboru ofert. Coraz cz¢sciej zwraca si¢ roOwniez uwage na sposob wizualizacji ofert
i warstwe prezentacyjna. W artykule rozpatruje si¢ konstrukcje interfejsow rekomendujacych
zorientowanych na pozyskiwanie okre§lonych interakcji ze strony odbiorcy i wykorzysta-
nie mechanizméw doboru poziomu oddziatywania i perswazji. Przedstawione rozwigzanie
umozliwia dobdr wariantéw projektowych oraz wielokryterialng oceng efektow, co ma za
zadanie uwzglednienie zarowno celu biznesowego, jak i poziomu satysfakcji klientow.
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1. Wstep

W ostatnich latach rozwoj systeméw internetowych ewoluuje w kierunku platform
zorientowanych na okreslone efekty, kluczowym zalozeniem za$ jest identyfikacja
elementdéw powigzanych z projektem witryny, ktére wplywaja na uzyskiwane rezul-
taty. Analizy w obrebie witryny sa najczesciej realizowane w odniesieniu do dzia-
fan podejmowanych przez uzytkownikow, a w ich badaniach uwzglednia si¢ para-
metry, ktore powinny podlegac¢ pomiarom, takie jak liczba uzytkownikow, interakcje
w obrebie witryny, liczba subskrybentow serwisow czy $redni czas spedzany pod-
czas wizyty. W procesie projektowania wykorzystuje si¢ elementy interdyscyplinar-
ne z pogranicza socjologii, socjotechniki i psychologii [Jankowski 2011]. Problema-
tyka ta dotyczy rowniez systemow rekomendujacych, ktore poczatkowo stosowano
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gltéwnie w obszarach handlu elektronicznego. W ostatnich latach inne platformy, ta-
kie jak portale informacyjne, platformy spoteczno$ciowe i rozrywkowe czy systemy
B2B, wykorzystuja je do filtrowania informacji [Kazienko, Musiat, Kajdanowicz
2011; Montaner, Lopez, De La Rosa 2003; Nageswara,Talwar 2008; Zhang, Wang
2005]. Jednym z obszaréw badania nad systemami rekomendujgcymi sg algorytmy
przetwarzania danych zwigzane z okreslaniem dopasowania rekomendacji [Monta-
ner, Lopez, De La Rosa 2003]. Ostatnie badania odnoszg si¢ takze do projektowania
interfejsow dla systeméw rekomendujacych i mechanizméw perswazji [Pu, Chen
2006; Tintarev, Masthoff 2007; Swearingen, Sinha 2001]. Jednak nadmierne wyko-
rzystanie elementow perswazji w ramach interfejsow moze doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej uzytkownicy bedg motywowani do podjecia okreslonej akcji bez rzeczywi-
stego zainteresowania produktami lub ustugami. Moze to negatywnie wplyna¢ na
doswiadczenie uzytkownika i jego satysfakcje. W niniejszej pracy zwrdcono uwa-
ge na potrzebe kompromisu miedzy celami, jakie obral operator strony interneto-
wej, a faktycznymi oczekiwaniami jej uzytkownikow oraz zaproponowano rozmyty
model reprezentacji cech interfejsu i analizy pomiaréw skutecznosci rekomenda-
cji. W kolejnym punkcie przedstawiono przeglad dostepnych rozwigzan, punkt trze-
ci obejmuje zatozenia koncepcyjne, a w dalszej czesci przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych oraz wnioski.

2. Przeglad dostepnych rozwigzan

Weczesniejsze badania w dziedzinie systeméw rekomendujacych byly zazwyczaj
zwiagzane z dokladnoscia dopasowania rekomendacji i tworzeniem jak najdoktad-
niejszych rankingdw oraz algorytmow [Nanou, Lekakos, Fouskas 2010]. Inne ob-
szary badan zwigzane sa z budowaniem zaufania opartego na wskazaniu uzasad-
nienia prezentowanej informacji (explanation interfaces) [Pu, Chen 2006]. Ostatnie
publikacje wskazuja na potrzebe budowania interfejsow w celu przyciggnigcia uwa-
gi i przekonania uzytkownikéw do wyboru zalecanych produktéw [Nanou, Leka-
kos, Fouskas 2010]. Projektowanie interakcji z systemem rekomendujacym zalezy
w glownej mierze od podstawowego celu systemu [ Swearingen, Sinha 2001]. Oprocz
podtoza algorytmicznego coraz czesciej prowadzone sa badania systemow rekomen-
dujacych od strony jego uzytkownika i w rezultacie systemy rekomendujace sg ana-
lizowane pod katem interakcji zachodzacych na linii cztowiek—komputer [McNee,
Riedl, Konstan 2006]. Jedno z pierwszych badan w dziedzinie interfejsow rekomen-
dujacych oparto na testowaniu uktadu i rozmieszczeniu zdje¢ produktéw [Herlocker,
Konstan, Riedl 2000]. Inne badania przedstawialy wyniki oparte na badaniu tresci
oraz sposobu prezentacji informacji tekstowych [Pu, Chen 2006]. Oprocz mecha-
nizmow absorbujacych uwage i postrzeganie zachowania mogg by¢ analizowane
w odniesieniu do réznych struktur interfejsow [Chen, Pu 2010]. Powstajg nowe ob-
szary zwigzane z badaniem proces6w percepcyjnych w roznych uktadach i budowie
modeli predykcyjnych architektury kognitywnej [Ozok, Fan, Norcio 2010].W ob-
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szarze systemow rekomendujacych oprécz warstwy algorytmicznej i technologicz-
nej wazne s elementy zwigzane z jako$cig nawigacji i doswiadczeniem uzytkow-
nika (user experience) [Jawdat, Obeidat, Aljanaby 2011]. Interfejsy rekomendujace
moga by¢ wykorzystywane do zmiany postrzegania, postaw i zachowan. Reakcje
uzytkownikow interfejsu mogg by¢ zwigzane z wykorzystaniem heurystycznych
modeli perswazji w warstwie prezentacyjnej [Qinyu 2005]. Proces rekomendacji po-
winien zawiera¢ elementy prowadzace do zmiany zachowan uzytkownikow, ale nie
za wszelka ceng. Badania wykazatly, ze dopiero wyzszy poziom naturalnego prze-
konania prowadzi do zwigkszenia poziomu akceptacji oferty przez klientow [Barne-
veld, Setten 2004]. Zlozonos¢ problemu i wielu potagczonych obszarow pokazuje, ze
powinny by¢ przeprowadzone bardziej szczegdotowe badania w odniesieniu do po-
szczegblnych elementow struktury systeméw rekomendujacych. Z badan wynika,
ze uzytkownicy sa sceptycznie nastawieni do sponsorowanych tekstow i wysokie-
g0 poziomu perswazji, co zamiast zwiekszenia liczby odpowiedzi moze negatywnie
wplyna¢ na zadowolenie z ustugi [Fogg 2009]. Nalezy zatem poszukiwa¢ kompro-
misu migedzy perswazja i celami biznesowymi a satysfakcjg uzytkownikéw [Nanou,
Lekakos, Fouskas 2010]. W niniejszych badaniach zaktada si¢, ze zdolno$¢ do per-
swazji jest ograniczona, a jesli przekroczony zostanie punkt krytyczny, efekt bedzie
inny, niz zaktadano, co moze negatywnie wptywac¢ na zadowolenie klienta. Efektem
prezentowanych badan jest system wnioskowania rozmytego zorientowany na ge-
nerowanie rozwigzania kompromisowego, ktory uwzglednia zarowno oczekiwania
operatora witryny, jak i satysfakcje klienta.

3. Zalozenia proponowanego rozwigzania

W niniejszym punkcie przedstawiono strukturg systemu wnioskowania rozmytego,
ktory umozliwia okreslenie poziomoéw oddzialywania elementdw interfejsu, wyzna-
czenie ich wptywu na uzytkownikéw i monitorowanie odpowiedzi. Interfejsy re-
komendujace mogg by¢ identyfikowane jako interaktywne obiekty integrujace ele-
menty, ktore wplywaja na odbiorcow i motywuja do podjecia okreslonej akcji. Dla
kazdego obiektu okreslono zbior komponentow E = {e, e,,..., ¢,}, gdzie dla kazdego
e; dostgpny jest zestaw wariantow EI = {v;, vy,..., v, CNT(i)}, gdzie CNT{(i) opisuje
szereg wariantow dostepnych dla i-tego elementu. Dla kazdego wariantu v; mozna
przypisac /; pozioméw wplywow j, ktore okreslaja ich site oddzialywania na uzyt-
kownika. W czasie ¢ na uzytkownika obiektu wptywa skorygowany wptyw, ktory
jest wybrany ze zbioru Si,t = {sel(e,), sel(e,),..., sel(p;)} z wykorzystaniem selekto-
ra. Wybor wektora Si, ¢ jest obliczany z zestawu wszystkich mozliwych wariantow
projektowych D = {d,, d,,..., d,}, gdzie p oznacza calkowita liczbe mozliwych kom-
binacji. Gtownym celem tego podejscia jest uzyskanie wektorowej maksymaliza-
cji czynnikow zwiazanych z wynikami uzyskanymi przez operatorow witryn, ktore
sg reprezentowane przez wspotczynniki konwersji CR (Conversion Rate), oraz po-
zytywnego wplywu na zadowolenie klienta reprezentowanego przez wspotczynnik
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satysfakcji SR (satisfaction rate). Stopien zadowolenia klienta SR mozna zmierzy¢,
stosujac miary w réznych obszarach zastosowania, takich jak ocena, czgstotliwosé
lub czas korzystania z ustugi. Prezentowane podejscie zaktada uzyskanie powierzch-
ni odpowiedzi dla réznych poziomoéw perswazji i pomiaru zar6wno wspotczynni-
ka konwersji, jak i wskaznika satysfakcji uzytkowania systemu. Stanowi to rozwi-
nigcie rozwigzania prezentowanego wczesniej [Jankowski 2011]. Poziom wptywu
moze by¢ zdefiniowany z wykorzystaniem prezentacji jezykowej, w bardziej natu-
ralny sposob niz ten opisujacy je liczbowo. Wedtug specyfiki interaktywnych komu-
nikatéw rézne poziomy wplywu moga by¢ przypisane do zbioroéw rozmytych w za-
lezno$ci od oczekiwanej doktadnosci i granic migdzy poszczegdlnymi poziomami.
Na przyktad na szeSciu poziomach mozemy zdefiniowac trzy zbiory rozmyte niskie,
srednie 1 wysokie, jak pokazuje rys. 1.

Low High

Rys. 1. Poziomy zmian wpltywow przypisane do zbiorow rozmytych

Zrodto: opracowanie wilasne

Poziom L, jest przypisany do zestawu Low z prawdopodobienstwem p = 1, L,
ktore ksztaltuje sie na poziomach Low i Middle zarowno dla zestawow z p = 0,9
ip=0,11odpowiednio L; nalezy do p = 0,4 dla zestawu Low i do p = 0,6 dla zestawu
Middle, L, z p = 0,4, dla poziomu High oraz p = 0,6 do poziomu Middle, Ls zp = 0,1
ip=0,9 do zestawoéw Middle i High. Poziom L, jest przypisany ustawieniom High
z prawdopodobienstwem rownym 1. Teoria rozmytych zbioréw zostata opracowana
przez L.A. Zadeha oraz rozszerzona w zakresie podejmowania decyzji w kierunku
systemoOw sterowania i systeméw wnioskowania [Zadeh 1965; Mamdani, Folger,
Gaines 1981]. Liczba zestawow wraz z rodzajem funkcji, do jakich sg wykorzysty-
wane, uzalezniona jest od liczby zmiennych i specyfiki danych wejsciowych [Piegat
2001]. W artykule zaprezentowano zastosowanie w dziedzinie projektowania inte-
raktywnych interfejsow i systeméw rekomendujacych. Poziom wptywu moze by¢
zdefiniowany jako zbidr rozmyty i1 obejmuje zakres wartosci atrybutow o réznych
prawdopodobienstwach opartych na funkcjach przynalezno$ci. Model systemu obej-
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muje strukture systemu ztozonego z wejs¢ e, e,,..., e, stanowigcych elementy inter-
fejsu oraz poziomdéw wpltywu na uzytkownikdéw z wykorzystaniem mechanizmow
podsumowujacych dziatanie na podstawie adaptacyjnego systemu neuro-rozmytego
[Jang 1993].

4. Badania eksperymentalne w sSrodowisku rzeczywistym

Do pomiaru CR i SR opracowano $rodowisko eksperymentalne i przeprowadzono
eksperyment oparty na dynamicznej rekomendacji obiektu, zmieniajac poziomy od-
dzialywania w obrgbie interfejsu. Glownym celem eksperymentu byto zaobserwo-
wanie, jak intensywnos$¢ elementdw na interfejsie wplywa na korzystanie z reko-
mendacji i zachowania odbiorcy. Dzieki zastosowaniu wspotczynnika konwersji CR
mierzono liczbe uzytkownikow, ktorzy skorzystali z rekomendacji w stosunku do
wszystkich uzytkownikow systemu, natomiast wspotczynnik SR reprezentowat czas
spedzony przez uzytkownika na rekomendowanej podstronie z trescig redakcyjna.
Obiekt byl generowany dynamicznie za kazdym razem, gdy strona zostata przeta-
dowana. Zostato wyselekcjonowanych siedem elementow oddziatywania w posta-
ci obrazow [, — I; o wielkosci 105 x 89 pikseli, z tytutami 7) — 75. Jeden z obiektow
wizualnych byl zawsze wyswietlany z dodatkowym opisem D, i opisem tekstowym
R,. Przejawem skorzystania z rekomendacji bylo wcisnigcie przycisku B, z wezwa-
niem akcji w postaci tekstu BT). Nagtowek z tytutem HT, zachegcat uzytkownikow
do zwrocenia uwagi na interfejs rekomendujacy, co byto dodatkowo wzmocnio-
ne przez tto BGs;. Internauci mieli mozliwo$¢ usunigcia obiektu rekomendujgcego
z wykorzystaniem przycisku C;. Elementy zmienne byly przypisane do dostgpnych
zbiorow E, — E, a kazdy z nich posiadat pie¢ poziomoéw wplywu. System wybrat
zalecane obiekty na podstawie zbadanej zawartosci, jednak algorytm ten nie sta-
nowil obszaru prowadzonych badan. W trakcie eksperymentu system zarejestrowat
1241029 wyswietlen obiektu oraz 37880 interakcji. Analiza wariancji ANOVA wy-
kazuje, ze najwickszy wplyw na interakcje uzytkownika i podjete przez niego decy-
zje miat element £, (p = 0,000329). Mniejszy, ale istotny statystycznie byt wptyw na
wezwanie tekstu w przycisku E; (p = 0,007635) oraz tekst widoczny na miniaturze
Es (p =0,010763). Oprocz glownych skutkow zidentyfikowano oddziatywania po-
migdzy elementami projektu Es * E, z poziomem istotnosci p = 0,027577 oraz E, *
E, na poziomie p = 0,042150. Wynika z tego, ze wptyw na uzytkownikdéw z dwoch
niezaleznych elementéw pozwolil na wygenerowanie wystarczajacej ilosci bodz-
cow do zmotywowania uzytkownikéw do podjecia rekomendowanej akcji. Uzyska-
ne dane i zalezno$ci migdzy sktadnikami zastosowano do zbudowania rozmytego
modelu wnioskowania. Parametry wejsciowe modelu odzwierciedlaja poszczegol-
ne sktadniki wektora E = [E,, E,, Es, E4, Es, Eg], ktorych wartosci zostaly okre$lone
na podstawie danych empirycznych. Na wyjséciu uzyskano poziom odpowiedzi, kto-
ry zostal okreslony przez parametry wektorowe. Rysunek 2 przedstawia odpowiedzi
z systemu na zmiany wprowadzone do elementdéw £, i E,. Uzyskane wyniki wska-
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7Zuja, ze zmiany w E,; z poziomu nizszego do wyzszego wptywaty na podejmowa-
nie decyzji przez uzytkownikéw i motywowaly do tego, aby wykona¢ jakgkolwiek
interakcje¢. Wspolczynnik CR zostat zwigkszony z 2,5 do 3. Zmiana E, przy jedno-
czesnym utrzymaniu £, na najwyzszym poziomie byta przyczyng zwiekszenia ilosci
odpowiedzi z 3% do 3,2%, co potwierdzaja interakcje migdzy dwoma elementami
i skumulowany efekt zidentyfikowany wcze$niej.

Rys. 2. Interakcje mi¢edzy elementami £, i E, Rys. 3. Wplyw elementow E| i E; na poziom
w odniesieniu do konwersji CR satysfakcji SR
Zrédlo: opracowanie whasne Zrédto: opracowanie wiasne

W nastgpnym kroku przeanalizowano, jak tekstowe i wizualne elementy animo-
wane wplywaly na wyniki. W pierwszym etapie zastosowano reprezentacj¢ teksto-
wa do dziatania skojarzonego z elementem £;, a wyniki wykazaty, ze mozliwe jest
zwigkszenie ilo$ci odpowiedzi za pomocg parametrow £, i E; przy jednoczesnym
utrzymaniu wszystkich pozostalych parametrow na poziomie Low. Na rys. 3 zilu-
strowano stosunek satysfakcji SR do zmian pozioméw wpltywu w elemencie E| i E;,
odnoszacych si¢ do elementow wizualnych oraz werbalnej intensywnos$ci. Podczas
gdy intensywno$¢ rosta, ze wzgledu na krotszy czas przegladania tresci, uzytkownik
byt motywowany zgodnie z zaleceniem rekomendacji, jednak zadowolenie z tego
typu zalecenia byto na stosunkowo niskim poziomie, zwlaszcza gdy E; zmieniono
na poziom piaty i czas korzystania z rekomendowanej podstrony spadt do 210 se-
kund. Szersze wyniki uzyskanych badan przedstawiono w pracy [Jankowski 2013].

Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze zwigkszanie intensywnos$ci oddziatywania
moze skutkowa¢ wigksza liczbg interakcji, jednak cato$ciowa ocena, rowniez przez
pryzmat satysfakcji odbiorcy, sktania do uwzglednienia takze tego parametru oceny.
Wiedza na temat zachowan uktadu dostarczona przez rozmyty model wnioskowania
moze by¢ wykorzystana do budowy interfejsu, ktory uwzglednia oceng przy udzia-
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le wskaznikow CR 1 SR w kontekscie dopuszczalnych poziomoéw oddziatywania.
Otrzymany model mozna uog6lni¢ do modelowania innych interfejséw z parame-
trami trudnymi do zdefiniowania. Model ten pokazuje, do jakiego poziomu war-
to zwiekszy¢ dziatanie interfejsu, aby uzyskaé¢ wyzsza konwersje. Takie podejscie
moze by¢ stosowane przy modelowaniu interfejséw z celem dostarczenia zréwno-
wazonych rozwigzan miedzy wysoka konwersjg i ograniczonym negatywnym wpty-
wem na uzytkownikow. Jest to szczegolnie wazne, gdy stosuje si¢ coraz bardziej zin-
dywidualizowane metody, aby przyciggna¢ uwage uzytkownikoéw i przezwyciezy¢
skutki obnizenia wspotczynnikow konwers;ji.

5. Podsumowanie

Interfejsy rekomendujace sg waznym elementem sktadowym witryn internetowych
w wielu sektorach. Sg one zintegrowane z platformami spoleczno$ciowymi, rozryw-
kowymi oraz systemami e-commerce. Ich glownym celem jest naklonienie uzyt-
kownikow do efektywniejszego wyboru produktow oraz zwigkszanie sprzedazy.
Uzyskane w badaniach wyniki wskazujg na zaleznos$ci miedzy poziomem wpltywow
elementow interfejsu i odpowiedzi mierzonej w obrebie systemu. W badaniach pro-
blem rekomendacji traktowany jest jako kompromis, gdzie celem byto znalezienie
konstrukcji pozwalajacej na zwigkszenie liczby konwersji, z jednoczesnym unik-
nigciem negatywnego wpltywu na uzytkownikow. Zaproponowany sposob projek-
towania wizualnych obiektéw interaktywnych moze by¢ stosowany w procesach
analitycznych 1 w poszukiwaniu optymalnych wariantow projektowych. Charakter
parametrow, ktore sg trudne do precyzyjnego scharakteryzowania, stanowit moty-
wacj¢ do wykorzystania rozmytych modeli wnioskowania, a uzyskane wyniki po-
twierdzaja celowos¢ takiego rozwigzania. Przedstawione podejscie moze by¢ sto-
sowane do selekcji wariantow projektowych 1 pomaga unikna¢ sytuacji, w ktorych
elementy o wysokim wptywie na decyzje wplywaja negatywnie na jakos¢ rekomen-
dacji. Elementy inwazyjne przyciagaja nadmiernie uwage i powoduja spadek zado-
wolenia odbiorcow przekazu. W rezultacie moze si¢ to przyczyni¢ do powstania ne-
gatywnych efektow ubocznych, podczas gdy priorytetem powinno by¢ budowanie
pozytywnych relacji z klientami.
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APPLICATION OF FUZZY INFERENCE MODELS
IN THE WEB RECOMMENDING INTERFACE DESIGN

Summary: Features of web-based recommending systems can be considered both from the
perspective of providing access to certain options or from the commercial applications and
marketing. Due to different applications different objectives and criteria for their evaluation,
and application areas can be distinguished here. In the case of online platforms focused on
business goals recommending interfaces play an important role that provide matching prod-
ucts to customer preference. Research areas related to recommending systems have usually
focused on algorithmic layer and mechanisms of selection of offers. More and more often,
attention is also drawn to the way of visualization offers and presentation layer. The article
examines the design of recommending interfaces focused on certain acquisition-oriented in-
teraction with a receiver, and the use of mechanisms of selection of the level of influence and
persuasion. The solution enables the selection of design options, and multi-criteria assessment
of the effects, which is meant to take into account both business purpose and customer satis-
faction level.

Keywords: web recommending systems, fuzzy modeling, fuzzy inference.



