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В работе рассматривается задача персонализации нечётких
пользовательских понятий с помощью действия модификаторов на
данные нечёткие множества. Исследован и модифицирован суще-
ствующий алгоритм персонализации, для новой его версии получе-
на оценка числа выполняемых итераций.
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1. Введение

За последние несколько лет произошло качественное изменение исполь-
зования информации людьми в решении повседневных задач. Количе-
ство накопленной информации в доступном для электронной обработки
виде изменяется зеттабайтами (триллион гигабайт). Так, в недавно про-
веденном исследовании ведущих компаний Seagate (www.seagte.com) и
IDC (https://www.idc.com) [1] подсчитано, что в 2016 году объем данных
измерялся 16 Збайт, а к 2025 году этот показатель увеличится до 163
Збайт. Там же утверждается, что к 2025 году около 20% всей инфор-
мации будут играть критически важную роль в повседневной жизни,
а примерно 10% этих данных будут "сверхкритичными". Кроме того,
прогнозируется, что в 2025 году почти 20% генерируемых данных бу-
дут представлять собой информацию, получаемую в режиме реального
времени. Количество активных SIM-карт, используемых в телефонах,
смартфонах и планшетах, впервые в истории превысило число живущих
на Земле людей в 2014 году и продолжает расти [2]. Количество сервисов,
используемых в повседневной жизни, также растет: трудно представить
себе современного человека, не использующего поиск в интернет, новост-
ные агрегаторы, социальные сети, электронные карты, заказ билетов, и
многие другие ставшие привычными сервисы.
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В сложившейся ситуации способы взаимодействия пользователя с
информационными ресурсами также меняются. Одним из признанных
трендов таких изменений является персонализация [4-15]. Компании ви-
дят существенное влияние персонализации на многие сферы бизнеса от
маркетинга и продаж до оптимизации операционной деятельности и при-
нятия стратегических решений. Это справедливо для многих индустрий
от массовой торговли до индустрии моды. В этой связи разработка и
исследование моделей и алгоритмов персонализации видится востребо-
ванной задачей.

Впервые идея алгоритма персонализации была предложена в рабо-
те [16], в [23] дана ее детализация и рассмотрены варианты оптимиза-
ции. Примеры использования таких моделей в компьютерном обучении,
оптимизации новостных лет, социальных сетях представлены в работах
[17-22].

Базовой для многих моделей персонализации является задача поиска
информации. В общем виде задача поиска информации для человеко-
компьютерных систем рассмотрена в [24]. В [25] предложен и изучен
один из возможных алгоритмов персонализации на основе итерационно-
го уточнения функций принадлежности. В качестве механизма такого
уточнения предлагалось использовать сдвиг функций принадлежности,
однако вопрос определения шага для такого сдвига остался открытым,
что не позволяет использовать алгоритм в практических задачах. В дан-
ной работе предлагается алгоритм, свободный от такого недостатка.

Работа организована следующим образом. В разделе 2 приведена
формализация задачи поиска информации. Алгоритм персонализации
на основе известного алгоритма нечеткой кластеризации c-means пред-
ставлен в разделе 3, его обобщение для любого эмпирического распре-
деления объектов в универсальном множестве описано в разделе 4. В
заключении (раздел 5) подведены краткие итоги исследования и сфор-
мулированы связанные с ними задачи.

2. Формализация задачи

Рассмотрим конечное множесто объектов, каждый из которых характе-
ризуется некоторым числовым параметром. Например, это могут быть
товары с ценой в качестве характеристики. Важно лишь то, что харак-
теристика объекта принимает значения из ограниченного подмножества
числовой прямой, таким образом, считаем, что на множестве объектов
задан порядок. Будем называть всё множество объектов базой данных
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или универсальным множеством и обозначим его за U . Считаем также,
что объекты бывают (условно) большими и маленькими, то есть, харак-
теризуются своей величиной, а их характеристика описывается слова-
ми естественного языка. Это порождает нечёткость, поскольку понятия
большой и маленький не поддаются строгому определению, комфортно-
му каждому человеку. По этим соображениям рассмотрим нечёткие мно-
жества больших и маленьких объектов с функциями принадлежности µ1
и µ2 соответственно, определёнными на универсальном множестве U . Яс-
но, что для разных людей (разных пользователей базы данных) функции
µ1 и µ2 будут различаться в силу того, что каждый по-своему определяет
большие и маленькие объекты. Далее речь пойдёт о том, как подобрать
набор объектов из базы, комфортный конкретному пользователю, дру-
гими словами, как построить подходящие ему функции принадлежности
µ1 и µ2.

В соответствии с принятой в теории нечётких множеств терминоло-
гией [21] рассмотрим лингвистическую переменную и её терм-множество.
Оно состоит из базовых терминов и их комбинаций с модификаторами. В
нашем случае есть два базовых термина - большие и маленькие объекты.
На данном этапе ограничимся четырьмя модификаторами - значительно
больше, слегка больше, значительно меньше и слегка меньше, однако,
ниже рассмотрим и произвольное их количество. Так как данные моди-
фикаторы представляют собой конструкции естественного языка, будем
считать, что именно они используются в запросах пользователя к базе
данных.

Теперь можно переформулировать задачу следующим образом: пусть
у нас есть конечное универсальное множество объектов U , требуется за-
дать на нём начальные функции принадлежности µ1 и µ2, отвечающие
большим и маленьким объектам, и сформулировать правило их измене-
ния под действием каждого из модификаторов.

В работе [26] описан возможный вариант алгоритма построения и
модификации функций µ1 и µ2, основывающийся на нечёткой класте-
ризации c-means. Мы сначала рассмотрим этот алгоритм подробнее, а
затем предложим способ его улучшения.

3. Алгоритм персонализации на основе c-means

При данном подходе к универсальному множеству U применяется алго-
ритм нечёткой кластеризации c-means с количеством кластеров, равным
двум. Следовательно, для каждого объекта x из U определены µ1(x) и
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µ2(x) - коэффициенты его принадлежности нечётким множествам боль-
ших и маленьких объектов. Затем, для всех x, не меньших центра кла-
стера c1, µ1(x) полагается равным 1, а µ2(x) - равным 0, а для всех
x, не больших центра кластера c2, значение µ1(x) берётся равным 0, а
µ2(x) равным 1. Теперь функция µ1(x) является неубывающей на всём
U , а функция µ2(x) - невозрастающей, что согласуется с порядком, опре-
делённым на элементах множества U . Множество тех x, для которых
µ1(x) = 1, обозначим через U1, а множество тех x, для которых µ2(x) = 1
- через U2. Построенные функции принадлежности изображены на кар-
тинке ниже.

Рис.1. Функции принадлежности µ1 и µ2

Сам же алгоритм персонализации или определения действия моди-
фикаторов опирался на простое соображение: если при данной функ-
ции принадлежности множества больших объектов мы хотим получить
функцию принадлежности множества объектов, которые значительно
больше, то нас точно не интересуют объекты из U2, эталонные малень-
кие объекты. Значит, при определении действия модификатора значи-
тельно больше будем полагать новые функции µ1(x) и µ2(x) равными 0
и 1 соответственно для всех x из U2, а для остальных x снова применяем
нечёткую кластеризацию и переопределяем коэффициенты принадлеж-
ности для всех x ≥ c1 и всех x ≤ c2, как делали это ранее. Иными слова-
ми, чтобы определить модификатор значительно больше, надо удалить
из рассмотрения все эталонные маленькие объекты. Аналогично, для
модификатора значительно меньше отбрасываем все эталонные боль-
шие объекты. Для модификатора слегка больше будем отбрасывать не
все объекты из U2, а только те, что не больше его медианы; для слегка
меньше - те, что не меньше медианы множества U1.
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Более подробное описание такого алгоритма и некоторые его свойства
можно найти в [26], здесь же нас будет интересовать его поведение. Для
этого обозначим модификатор значительно больше через R, модифика-
тор значительно меньше через L, модификатор слегка больше через r,
а слегка меньше через l. Центры кластеров, получившиеся после приме-
нения модификаторов, будем обозначать, приписывая к c1 или c2 слева
обозначение соответсвующего модификатора (например, Rc1 обознача-
ет центр кластера больших объектов после применения модификатора
значительно больше). Исследуем, что будет происходить при чередо-
вании модификаторов R и L. Сначала применяем R. Тогда Rc1 > c1
и Rc2 > c2, так как мы отбросили все объекты, не большие c2. Далее
действует L. LRc1 < c1 и LRc2 < c2, ведь c1 и c2 были получены без
отбрасывания объектов, а для построения LRc1 и LRc2 были отброше-
ны объекты, большие, чем Rc1. Теперь снова применяем R и получаем,
что c1 < RLRc1 < Rc1 и c2 < RLRc2 < Rc2. Рассуждая точно так же
дальше, можно увидеть, что центр кластера c1 смещается следующим
образом: c1 → c1 < Rc1 → LRc1 < c1 < Rc1 → LRc1 < c1 < RLRc1 <
Rc1 → LRLRc1 < LRc1 < c1 < RLRc1 < Rc1 → LRLRc1 < LRc1 <
c1 < RLRLRc1 < RLRc1 < Rc1 → ... Центр кластера c2 смещается
аналогично. Если же начать чередование модификаторов с L, то будет
"симметричная" ситуация: c1 → Lc1 < c1 → Lc1 < c1 < RLc1 → Lc1 <
LRLc1 < c1 < RLc1 → Lc1 < LRLc1 < c1 < RLc1 < RLRLc1 → Lc1 <
LRLc1 < LRLRLc1 < c1 < RLc1 < RLRLc1 → ... Центр кластера c2
смещается аналогично. Так как в базе конечное число объектов, то на
определённом шаге мы получим, что в обоих кластерах единичную при-
надлежность имеют те же самые объекты, что и при c1 и c2 в качестве
центров кластеров. Причём, если чередование модификаторов начинать
с R, то эта ситуация возникнет после какого-то применения R, а если
начинать с L - после какого-то применения L. Аналогичные рассужде-
ния можно провести, заменив R на r, а L на l на каждом шаге. Однако
если на каких-то шагах заменять R на r, а на каких-то нет, то смеще-
ния центров кластеров могут отличаться от приведённых выше. Напри-
мер, рассмотрим такую последовательность модификаторов: rLR. Тогда
c2 < rc2 , далее, Lrc2 < c2 < rc2 , а положение центра кластера RLrc2
уже невозможно определить, ибо мы не знаем, каких объектов больше:
меньших, чем Lrc2 , или меньших, чем медиана множества U2 на первом
шаге. Таким образом, выполняется следующая теорема.
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Теорема 1. При чередовании модификаторов R и L (или r и l) за ко-
нечное число шагов получим такие же эталоные объекты в обоих кла-
стерах, как и до применения модификаторов.

С одной стороны, хорошо, что, чередуя модификаторы, пользователь
в конечном итоге получит то же, что и до их применения, но, с другой
стороны, можно несколько раз применить R, а потом один раз L и полу-
чить центры кластеров левее, чем начальные c1 и c2. Другими словами,
запрашивая несколько раз объекты больше, а потом один раз меньше,
получаем объекты, меньшие, чем были изначально. Это недостаток ал-
горитма, поэтому его необходимо модифицировать.

4. Алгоритм персонализации на основе эмпириче-
ского распределения объектов в универсальном
множестве

Пример с цепочкой модификаторов rLR показывает, что мы не можем
предсказать поведение алгоритма, так как не знаем, сколько объектов
на данной итерации содержат множества U1 и U2. А из ситуации, опи-
санной после теоремы 1, можно извлечь вывод, что необходимо каким-то
образом ограничивать сдвиги функций принадлежности на каждом за-
просе. Эти соображения наталкивают на идею отказаться от нечёткой
кластеризации в пользу привязки нечётких множеств к эмпирическому
распределению объектов и не использовать на данной итерации объекты,
которые были отброшены на предыдущих шагах.

Для этого рассмотрим квантили эмпирического распределения объ-
ектов в универсальном множестве U . Напомним, как для эмпирических
распределений определяется квантиль уровня α. Пусть x0, ..., xN−1 - все
объекты из U . Составим вариационный ряд V0 < V1 < ... < VN−1 = VN .
Мы добавляем VN , чтобы формулы ниже были верны и для квантиля
уровня 1, а также считаем, что все объекты различны. Определим число
K = bα·(N−1)c ( где b·c - округление вниз до ближайшего целого числа)
и сравним K + 1 с α ·N .

1) если K + 1 < α ·N , то xα = VK+1;
2) если K + 1 > α ·N , то xα = VK ;
3) K + 1 = α ·N , то xα = (VK + VK+1)/2.

Теперь приступим к построению функций принадлежности. Идея, ко-
торая поможет нам это осуществить, заключается в том, чтобы работать
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не с центрами кластеров, как ранее, а с "границами" множеств эталон-
ных объектов. Выберем два квантиля эмпирического распределения объ-
ектов, xα1 > xα2 , причём, с точки зрения дисбаланса выделения из мно-
жества U эталонных маленьких и эталонных больших объектов будет
разумным взять эти квантили такими, что α1+α2 = 1. Для всех x ≥ xα1

положим значения функций принадлежности µ1(x) = 1, µ2(x) = 0, а для
всех x ≤ xα2 µ1(x) = 0, а µ2(x) = 1. Числа xα1 и xα2 назовём границами
множеств эталонов U1 и U2 соответственно. Для остальных x линейно
достроим функции µ1 и µ2, то есть для x ∈ (xα2 ;xα1)

µ1(x) =
x− xα2

xα1 − xα2

, µ2(x) =
x− xα1

xα2 − xα1

.

Таким образом, выбор конкретных значений α1 и α2 приведёт нас
к явно заданным функциям принадлежности. В частности, рассмотрим
α1 = 0.75 и α2 = 0.25. Тогда верна следующая лемма.

Лемма 1. При α1 = 0.75, α2 = 0.25 количество объектов в каждом из
множеств U1, U2 равно dN/4e, где d·e - округление вверх до ближайшего
целого числа.

Доказательство
Рассмотри сначала множество U2 и определяющее его число α2 =

0.25. В этом случае, следуя определению квантиля эмпирического рас-
пределения выше, имеем K = b(N −1)/4c, K+1 = b(N +3)/4c. Сравним
теперь b(N+3)/4c и N/4. Нетрудно получить, что b(N+3)/4c = N/4 для
N ≡ 0(4), для остальных N имеет место неравенство b(N +3)/4c > N/4.
Рассмотрим случай с неравенством. Так как оно выполняется, то x0.25 =
Vb(N−1)/4c, а значит, множество U2 будет содержать ровно те объекты, ко-
торые не больше, чем Vb(N−1)/4c, то есть объекты V0, ..., Vb(N−1)/4c. При
рассматриваемыхN верно b(N−1)/4c = dN/4e−1, поэтому первые dN/4e
членов вариационного ряда и только они попадут в U2. Теперь обратим-
ся к случаю с N ≡ 0(4), и пусть N = 4m. Так как b(N + 3)/4c = N/4,
то

x0.25 =
Vb(N−1)/4c + Vb(N+3)/4c

2
=
Vm−1 + Vm

2
.

А поскольку VdN/4e−1 = Vm−1, по определению, меньше, чем x0.25, а
VdN/4e = Vb(N+3)/4c = Vm > x0.25, то U2 снова содержит ровно dN/4e
наименьших объектов универсального множества U .

Перейдём к рассмотрению множества U1 и квантиля xα1 = x0.75.
Здесь K = b(3N − 3)/4c, K + 1 = b(3N + 1)/4c. Сравнивая K + 1 и
3N/4, получаем три возможных случая:
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1) При N = 4m имеем b(3N + 1)/4c = 3N/4 = 3m. Значит,

x0.75 =
Vb(3N−3)/4c + Vb(3N+1)/4c

2
=
V3m−1 + V3m

2
.

Заметим, что N − dN/4e = 3m, и так как V3m−1 < x0.75 < V3m, то
dN/4e последних объектов вариационного ряда V0 < ... < VN−1 и
только они попадут в множество U1.

2) Если N = 4m + 1, то b(3N + 1)/4c > 3N/4, поэтому x0.75 =
Vb(3N−3)/4c = V3m. Также, N − dN/4e = 3m, значит, в этом слу-
чае множество U1 снова содержит dN/4e наибольших объектов из
U и только их.

3) Наконец, b(3N + 1)/4c < 3N/4 при N , равных 4m+ 2 и 4m+ 3, то-
гда x0.75 = Vb(3N+1)/4c. То есть, Vb(3N+1)/4c = V3m+1, а N − dN/4e =
3m+1 для N = 4m+2, и в этом случае получаем требуемое утвер-
ждение, а для N = 4m + 3, аналогично, Vb(3N+1)/4c = V3m+2 и
N − dN/4e = 3m + 2, следовательно, и здесь dN/4e наибольших
объектов множества U образуют множество U1.

Лемма 1 доказана.
Теперь нам известны мощности множеств U1 и U2. Перейдём к опи-

санию алгоритма изменения функций принадлежности µ1 и µ2 под дей-
ствием тех же модификаторов, что и ранее: R, L, r и l, для краткости
используем их обозначения вместо названий. Как и ранее, для опереде-
ления модификатора R положим новые значения коэффициентов при-
надлежности µ1(x) = 0 и µ2(x) = 1 для всех x из множества U2. Для
оставшихся x строим функции принадлежности по квантилям эмпири-
ческого распределения объектов множества U\U2. Аналогичным образом
определяется модификатор L: µ1(x) = 1, µ2(x) = 0 для всех x из множе-
ства U1, для оставшихся объектов строим коэффициенты принадлежно-
сти по квантилям их эмпирического распределения. Чтобы определить
модификатор r, будем полагать µ1(x) = 0, µ2(x) = 1 только для тех
x из U2, которые не больше его медианы, для остальных объектов, как
и в предыдущих случаях, строим функции. Наконец, для определения
модификатора l положим µ1(x) = 1, µ2(x) = 0 для всех x, не меньших
медианы множества U1, коэффициенты принадлежности для остальных
объектов получим на основе их эмпирического распределения. Таким
образом, для определения модификаторов мы всегда отбрасываем часть
объектов, полагая их коэффициенты принадлежности равными 0 или 1,
а для оставшихся проводим построение функций принадлежности.
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Далее, будем считать, что объекты исключаются из рассмотрения
безвозвратно, то есть, будучи отброшены на какой-либо итерации алго-
ритма, они не используются и на всех последующих итерациях. Под U
будем понимать не всё универсальное множество, а только те его объек-
ты, которые не были отброшены до данной итерации. Исследуем теперь
поведение алгоритма при многократных запросах пользователя. Из по-
строения функций принадлежности µ1 и µ2 следует, что мощность мно-
жества всех находящихся в рассмотрении объектов уменьшается хотя
бы на единицу при переходе к следующей итерации до тех пор, пока
текущие множества U1 и U2 содержат хотя бы по одному объекту. Из
Леммы 1 получаем, что мощность каждого из множеств U1 и U2 равна
1, если на момент данной итерации остались не отброшенными как мак-
симум 4 объекта. С другой стороны, вспоминая семантику наших моди-
фикаторов, будет разумным утверждать, что в ситуации, когда U1 и U2

содержат по одному объекту, алгоритм построения новых функций при-
надлежности не имеет смысла, так как если есть всего один эталонный
большой и всего один эталонный маленький объект, то нельзя говорить
об объектах, которые больше или меньше. Поэтому в качестве критерия
остановки алгоритма (помимо удовлетворённости пользователя текущи-
ми коэффициентами принадлежности, то есть ситуацией, когда пользо-
ватель нашел удовлетворяющий его объект) определим порог мощности
множества U , равный 4. Далее полагаем, что удовлетворённость резуль-
татами работы алгоритма не наступает никогда, чтобы исследовать его
поведение в этом случае, который является наихудшим в смысле коли-
чества выполняемых итераций.

Обратимся к Лемме 1 и установим, как меняется мощность множе-
ства U при последовательных итерациях алгоритма. Рассмотрим сна-
чала модификаторы R и L. После первой итерации множество U будет
содержать N − dN/4e = b3N/4c объектов. Обозначим за Ni мощность
U после i-й итерации и заметим, что она таким же образом выража-
ется через Ni−1: Ni = b3Ni−1/4c, N0 = N . Аналогичные рассуждения,
правда, с чуть более громоздкими выкладками можно провести и для
модификаторов l и r:

Ni = Ni−1 − d
dNi−1/4e

2
e = b2Ni−1 − dNi−1/4e

2
c = bb7Ni−1/4c

2
c, N0 = N.

Далее, пусть через M итераций с модификаторами R и L мощность
множества U стала не больше 4; это случится, ибо на каждой итерации
она уменьшается хотя бы на 1. Также пусть через m итераций с модифи-
каторами r и l мощность множества U стала не больше 4. Тогда заметим,

73



что при использовании всех четырёх модификаторов, мощность U будет
не превышать 4 через число итерацийM ′ : m ≤M ′ ≤M . Таким образом,
выполняется следующая теорема.

Теорема 2. Алгоритм персонализации функций принадлежности на
основе эмпирического распределения объектов обладает свойствами:

1) При любых запросах пользователя он совершает конечное число
итераций;

2) Если используются только модификаторы R и L и не наступает
удовлетворённость результатами работы, то алгоритм остано-
вится через M итераций, где M таково, что NM = b3NM−1/4c ≤
4, N0 = N ;

3) Если используются только модификаторы r и l и не наступает
удовлетворённость результатами работы, то алгоритм остано-
вится через m итераций, где m таково, что Nm = b b7Nm−1/4c

2 c ≤ 4,
N0 = N ;

4) Если же используются все модификаторы R, L, r и l и не насту-
пает удовлетворённость результатами работы, то алгоритм
остановится через M ′ итераций, где M ′ таково, что m ≤ M ′ ≤
M .

5. Заключение

В данной работе была исследована задача персонализации нечётких
пользовательских понятий на примере построения и модификации функ-
ций принадлежности двух нечётких множеств. Как результат можно вы-
делить описание алгоритма персонализации и оценку количества его ите-
раций в худшем случае.

Для последующего изучения перспективным выглядит вопрос о воз-
можности алгоритма обнаружить в универсальном множестве заранее
заданный объект. Также представляется интересным исследование про-
извольного числа функций принадлежности в данном контексте.
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On one method of information retrieval personalization
Ryjov A.P., Ogorodnikov N.M.

In this paper we consider the problem of fuzzy user concepts
personalization using the action of modifiers on certain fuzzy sets. The
existing algorithm of personalization was investigated and modified; for
its new version the number of iterations performed was estimated.

Keywords: fuzzy sets, personalization.
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