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	- метод групового урахування аргументів
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	- свобода вибору (число кращих моделей, відібраних на деякому етапі алгоритму самоорганізації)
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	- довжини відповідних частин вибірки 
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- довжина робочої (тренувальної) частини вибірки 
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	· критерій регулярності, розрахований на вибірці 
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	-   критерій селекції моделей
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	· group of adaptive model evolution; українською – група адаптивних еволюційних моделей 
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	· багаторядний ітераційний алгоритм; англійською MIA – Multilayered Iterative Algorithm

	РІА
	· релаксаційно-ітераційний алгоритм; англійською RIA  – Relaxation Iterative Algorithm
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	ПС

ТИЦ
	· пошукова система
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CGI

CMS
	· інтерфейс програмування додатків
· Common Gateway Interface - загальний шлюзовий інтерфейс
· система управління вмістом сайту

	GRID

GUI
	· розподілена інформаційно-обчислювальна середа

· graphical user interface – графічний інтерфейс користувача

	HTML

HTTP

IR
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SOAP

SVM
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	· мова розмітки гіпертексту
· протокол передачі гіпертексту
· information retrieval 

· machine learning – машинне навчання
· Page Rank – алгоритм ранжирування посилання Google
· resourses classification – класифікація ресурсів
· Simple Object Access Protocol – простий об'єктний протокол доступу 
· метод опорних векторів
· ToolBar PageRank – панель індексації значень PR

	UltraSPARC T2
	· багатоядерний багатопотоковий мікропроцесор

	UNIX

WSDL

	· сімейство переносимих, багатозадачних та багатокористувацьких операційних систем 
· Web Services Definition Language – мова визначення веб-сервісів 


ВСТУП

В задачах побудови моделей складних систем в умовах неповноти інформації активно застосовуються методи і засоби індуктивного моделювання, призначені, насамперед, для функціонального опису входу-вихідних характеристик систем.

Науковий напрямок під назвою «індуктивне моделювання складних процесів і систем», сформований академіком Національної академії наук України Олексієм Григоровичем Івахненко, має своїм початком опубліковану в 1968 р. в журналі «Автоматика» статтю [1]. Це новий напрямок автор називав по-різному: спочатку «евристична самоорганізація» [2], пізніше «самоорганізація моделей за експериментальними даними» [3], далі «індуктивна самоорганізація моделей складних систем» [4].

Нарешті, в 1998 році був сформульований термін «індуктивне моделювання», закріплений у назві серії міжнародних конференцій і семінарів з індуктивного моделювання, проведених, починаючи з 2002 р., як в Україні, так і за кордоном [5]. Серед різних методів моделювання, які можна віднести до індуктивним, виділяється метод групового обліку аргументів (МГУА), що дозволяє будувати моделі безпосередньо за вибіркою даних, без залучення додаткової апріорної інформації. МГУА успішно застосовується в задачах аналізу даних і виявлення закономірностей, моделювання та прогнозування, структурної ідентифікації та кластеризації, класифікації та розпізнавання образів. Він дає можливість автоматично знаходити взаємозалежності і закономірності, неявно відображені в даних, і представляти їх в явному вигляді математичних моделей оптимальної складності.

Вагомий внесок у формування теорії та практики індуктивного моделювання зробили перш за все академік О.Г.Івахненко, а також П.І.Бідюк, Є.В.Бодянський, В.М.Висоцький, Ю.П.Зайченко, Т.Кондо, П.Кордік, В.А.Крисілов, Н.М.Куссуль, Ф.Лемке, В.В.Різник, В.С.Степашко, Ю.В.Юрачковський та інші українські й закордонні вчені. Серед різноманітних методів моделювання вирізняється метод групового урахування аргументів (МГУА), який дозволяє будувати моделі безпосередньо за вибіркою даних, без залучення додаткової апріорної інформації. 

Станом на сьогодні розроблено і досліджено багато різновидів алгоритмів МГУА переборного [6] і ітераційного [7] типів. Переборні алгоритми ефективні як засіб структурної ідентифікації, але лише для обмеженого числа аргументів, оскільки базуються на повному або направленому переборі всіх можливих варіантів структур моделей. Ітераційні алгоритми працездатні при досить великій кількості аргументів, але специфіка їх архітектури не гарантує побудови моделі істинної структури, оскільки вони базуються на неповних індуктивних процедурах ієрархічного ускладнення моделей. Довгий час ці два класи алгоритмів розвивалися незалежно, без детального вивчення можливості об'єднання їх сильних сторін при одночасному усуненні недоліків.

Тому в монографії представлена науково-прикладна задача підвищення ефективності розв’язання задач індуктивного моделювання складних систем на основі узагальнення архітектур алгоритмів МГУА ітераційного і комбінаторного типів та застосування інтерактивних засобів і мережевих технологій. 
В першому розділі роботи проаналізовано методи та технології розв’язання задач моделювання, їх переваги та недоліки. Проаналізовано особливості наявних алгоритмів МГУА та їх модифікацій, сучасний розвиток МГУА-подібних систем. Обґрунтована необхідність розробки більш ефективного алгоритму самоорганізації оптимальних моделей на основі узагальнення структур відомих алгоритмів МГУА. Запропоновано також як додатковий резерв ефективності застосувати конструювання технології автоматизованого розв’язання задач індуктивного моделювання на основі узагальненої архітектури, для чого було проаналізовано підходи та вимоги до організації інтерфейсу користувача програмних засобів.

Другий розділ роботи присвячено розробці архітектури узагальненого ітераційного алгоритму МГУА для  побудови моделей складних систем на основі ідеї гібридизації структур ітераційних та перебірних алгоритмів. Для характеристики структури алгоритмів було запроваджене впорядковане кодування ітераційних алгоритмів в ієрархічній структурі УІА. Розроблено і застосовано комплексну методику аналізу ефективності різних ітераційних алгоритмів МГУА за допомогою обчислювальних експериментів, яка дозволяє всебічно вивчати вплив ключових управляючих параметрів порівнюваних алгоритмів на проміжні показники процесу побудови моделі та вихідні показники якості результатів моделювання. На основі чисельних експериментів показана ефективність узагальненого ітераційного алгоритму.

У третьому розділі розглядається структура програмного комплексу, який реалізує узагальнений алгоритм МГУА з можливістю мультидоступу через Інтернет або локальну мережу. Для розв’язання задач моделювання складних систем розроблено спеціальне програмне забезпечення, виконане у вигляді самостійної програми з можливістю керування через веб-інтефейс. В програмному комплексі процес моделювання може бути реалізований у трьох режимах діалогу – два автоматичних та один інтерактивний. 

У четвертому розділі наведено результати розв’язання прикладних задач моделювання процесів екологічних та економічних систем за допомогою розробленої технології, а саме: вплив токсиканта біхромат калію на життєдіяльність клітин зелених водоростей; вплив забруднення Чорного моря (бухти Севастопольська, Південна та Карантинна) на загальне число видів донних організмів, де запропоновано нову методику зонування екологічного стану морських бухт у Севастополі на основі аналізу структури локальних моделей, що дозволило звести число інформативних моделей до трьох відповідно до виявленої кількості екологічно однорідних зон; моделювання залежності ВВП України від інвестиційних показників; моделювання впливу забруднення бухт Чорного моря на загальне число видів донних організмів. 
У п’ятому розділі показана ефективність запропонованого узагальнено ітераційного алгоритму та розробленої технології при розв’язанні прикладної задачі підвищення ефективності пошуку релевантної інформації в мережі Інтернет. В ході аналізу вмісту комерційних сайтів було виявлено ряд характерних ознак, що дозволяє однозначно їх ідентифікувати. На основі виявлених ознак побудована нова модель автоматичної класифікації інформації на релевантну і комерційну.

Розділ 1

ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІТЕРАЦІЙНИХ АЛГОРИТМІВ МГУА В ЇХ ІСТОРИЧНОМУ РОЗВИТКУ
Однією з найважливіших задача кібернетики є моделювання, необхідне для того, щоб знайти структуру та функції складного об’єкта (задача ідентифікації) та визначити засоби активного впливу на нього (задача керування) або, якщо ми не маємо таких засобів, щоб дізнатись, чого можна чекати від об’єкта в майбутньому (задача прогнозування) [11].

Метою моделювання може бути [12]:

1) системний аналіз взаємодій змінних у складних об'єктах для визначення множини вхідних (незалежних і залежних) змінних;

2) структурна і параметрична ідентифікація модельованих об'єктів;

3) кількісне прогнозування процесів з різним часом випередження;

4) керування, планування або прийняття рішень.

Методи моделювання дозволять отримувати такі моделі, на яких можна експериментувати. Досягнення найкращих екстраполяційних та прогнозних властивостей є основною вимогою розв’язання задачі моделювання. 

Нижче представлений огляд та аналіз ітераційних алгоритмів МГУА. 
1.1. Загальна характеристика задачі індуктивного моделювання
Задачею моделювання є побудова математичних моделей для кількісного опису зв’язку між цільовими показниками або залежними змінними модельованих процесів і вхідними незалежними змінними. 

Щоб оцінити стан будь-якого процесу, слід мати певну множину показників, аналіз яких може дати повну картину в кожний момент часу. 

Задача ідентифікації стану системи передбачає побудову моделі за результатами спостережень. Для її розв’язання  необхідно:

· визначити структуру моделі;

· оцінити параметри цієї моделі.

Проблеми моделювання складних систем можуть бути вирішені за допомогою дедуктивних логіко-математичних або за допомогою індуктивних перебірних та ітераційних методів. Дедуктивні та імітаційні методи мають переваги у випадку простих задач моделювання, якщо відома теорія об’єкта, який моделюється, і тому можлива побудова моделі, виходячи з фізично обґрунтованих принципів, застосовуючи знання щодо процесів в об’єкті [18]. Але ці методи не в змозі дати задовільний результат для складних систем. У цьому випадку одержання знань з даних, тобто знаходження моделі на основі експериментальних вимірювань, має переваги. Такі об’єкти містять мінімальне апріорне знання або не мають теоретичних основ взагалі. 

Одним з відомих методів моделювання, у якому не виникають описані вище проблеми, є метод групового урахування аргументів (МГУА), який знаходить знання про об’єкт безпосередньо по вибірці даних [19-23]. Розвиток цього методу, як і нового наукового напрямку, яке отримало назву «індуктивна самоорганізація моделей за експериментальними даними» або просто «індуктивне моделювання», почався з опублікованої в 1968 році в журналі «Автоматика» статті О.Г. Івахненко [22]. В цьому принципово новому підході до моделювання за допомогою ЕОМ замість традиційного дедуктивного шляху «від загальних закономірностей функціонування об’єкта – до конкретної математичної моделі» використовується індуктивний підхід «від конкретних даних спостережень – до загальної моделі»: дослідник представляє вибірку, висуває гіпотезу про можливий клас моделей та задає критерій вибору кращої моделі в цьому класі. Далі працює комп’ютер, і з’являється можливість мінімізувати вплив суб’єктивних факторів та отримати модель як об’єктивний результат. Цей принцип був втілений в методі групового урахування аргументів [24]. 

МГУА реалізовано у багатьох алгоритмах для вирішення різних завдань. Існують як параметричні алгоритми моделювання, так і непараметричні алгоритми кластеризації та комплексування аналогів. Цей підхід самоорганізації заснований на переборі поступово ускладнюваних моделей і виборі найкращого рішення за мінімумом зовнішнього критерію. Такі критерії засновані на розподілі вибірки на частини, при цьому оцінка параметрів та перевірка якості моделей виконується на різних підвибірках. Це дозволяє обійтися без обтяжливих апріорних припущень, оскільки поділ вибірки дозволяє автоматично (неявно) врахувати різні види апріорної невизначеності [24]. В якості базисних моделей використовуються не тільки лінійні, але й нелінійні, а також імовірнісні функції.
Дослідження показують, що МГУА має переваги при розв’язанні задач ідентифікації та прогнозування. Так, в роботі [25] проводилось порівняння ефективності застосування регресійного аналізу та МГУА для прогнозування економічних процесів. Було виконано порівняння прогнозних властивостей моделей, побудованих на основі МНК та МГУА на прикладах побудови моделей процесів зміни обсягу виробництва легкої промисловості та інфляції. В роботі показано, що прогнозні властивості моделі МГУА значно вищі, причому модель оптимальної складності значно простіша, ніж модель, побудована за МНК. Тобто фактори, що не ввійшли в модель МГУА, є не просто зайвими та малоінформативними, а навіть «шкідливими» в умовах наявної короткої вибірки даних .

Ці результати показують, що регресійні моделі, навіть якщо вони за статистичними характеристиками виявляються значущими, мало придатні для цілей прогнозування. Моделі, побудовані за МГУА, автоматично, за інформацією вибірки даних, знаходять істотні внутрішні закономірності об’єкта моделювання, тому їхня прогнозна ефективність значно вища. 

Метод групового урахування аргументів застосовується в самих різних галузях для аналізу даних і виявлення знань, прогнозування і моделювання систем, оптимізації та розпізнавання образів. Індуктивні алгоритми МГУА дають можливість автоматично знаходити взаємозалежності в даних, вибрати оптимальну структуру моделі чи мережі, підвищувати точність існуючих алгоритмів. Ефективність методу підтверджена вирішенням багатьох реальних задач  в екології, гідрометеорології, економіці, техніці [13, 26].

За допомогою перебору різних рішень підхід індуктивного моделювання намагається мінімізувати роль суб’єктивних упереджень автора щодо результатів моделювання. Комп’ютер сам знаходить структуру моделі та закони, що діють в об’єкті. Він може бути використаний як «порадник» для відшукання нових рішень в проблемах штучного інтелекту. 

Основні переваги МГУА [18]:

· знаходиться оптимальна складність структури моделі, адекватна рівню шумів у вибірці даних;

· структура моделі та її параметри знаходяться автоматично;  

· гарантується знаходження найбільш точної чи незміщеної моделі – метод не пропускає найкращого рішення під час перебору всіх варіантів (у заданому класі функцій);

· будь-які нелінійні функції або фактори, які можуть мати вплив на вихідну змінну, використовуються як вхідні змінні (аргументи);

· виявляються взаємозв’язки в даних і вибираються інформативні вхідні змінні;

· метод використовує інформацію безпосередньо з вибірки даних і мінімізує вплив апріорних припущень автора про результати моделювання;

· дає можливість відшукання незміщеної фізичної моделі об’єкта (закону чи кластеризації) – однакової для всіх майбутніх вибірок.

Отже, МГУА застосовується для виявлення неявних причинно-наслідкових зв’язків і закономірностей, прихованих в даних, і побудови математичних моделей в явній формі. 

Загальна постановка задачі моделювання за даними спостережень:
Будемо розглядати клас задач індуктивного моделювання, які, так чи інакше, зводяться до вибору оптимальної за заданим критерієм моделі з множини моделей, що генеруються, лінійних за параметрами, для випадку об’єкта з одним виходом.

Нехай маємо [image: image14.wmf]n
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Індуктивний процес розв’язку задачі визначення структури і параметрів моделі полягає у використанні даних однієї частини вибірки для генерування поступово ускладнюючих гіпотез про вигляд моделей невідомої закономірності та селекції найбільш правдоподібних з них із застосуванням принципу зовнішнього доповнення, що виражається у вигляді помилки моделей на даних іншої частини.

У лінійному випадку залежність між вхідними незалежними змінними [image: image17.wmf]X

 та вихідною змінною [image: image18.wmf]y

 можна записати так: 
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 - невідомий вектор параметрів моделі, певна частина з яких можуть бути нульовими;

[image: image21.wmf]x

 - випадкова величина, яка характеризує шум в даних.

У більш загальному випадку задача структурно-параметричної ідентифікації зводиться до формування за вибіркою експериментальних даних деякої множини моделей-кандидатів Ф різної структури []: 
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та пошуку оптимальної моделі з цієї множини як розв’язок задачі дискретної оптимізації за умовою мінімуму зовнішнього критерію селекції [image: image23.wmf])
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де оцінки параметрів 
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де [image: image27.wmf])
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 – критерій якості розв’язку задачі параметричної ідентифікації кожної окремої моделі, що генерується в процесі структурної ідентифікації, sf  – складність моделі f  (число оцінюваних параметрів). 
Постановка задачі (1.1) – (1.3) відповідає завданням моделювання з застосуванням перебірних алгоритмів МГУА, коли кінцева множина Ф можна повністю описати і організувати тим чи іншим чином пошук моделі оптимальної складності [6]. Специфіка ітераційних алгоритмів полягає в тому, що для такої множини – взагалі кажучи, нескінченної – можна лише вказати правило побудови, проте його не можна переглянути, оскільки його формування відбувається в процесі розв’язку задачі [7].
1.2. Метод групового урахування аргументів та його основні структурні елементи
Розвиток теорії МГУА сприяв виникненню спектру алгоритмів, кожен з яких, згідно з деякими специфічними умовами конкретного застосування, має свої переваги та недоліки. Алгоритми МГУА можуть відрізнятися за типом елементарних функцій, способом утворення структури моделі, зовнішніми критеріями тощо. Вибір алгоритму залежить від рівня шуму в даних, їх достатності. Розглянемо основні структурні елементи МГУА.

Розглянемо стисло основні методи, що застосовуються для розв’язання задачі пошуку кращої моделі виду (1.2). 

Множина моделей F може формуватись за допомогою генераторів структур моделей різної складності. Генератори структур, подібно до методів оптимізації, природним чином поділяються на дві групи – перебірні та ітераційні, що відрізняються способами генерації та організацією пошуку мінімуму заданого критерію. 

Перебірні методи відомі як в методах регресійного типу, так і в методах самоорганізації, і призначені для розв’язання задач перебором моделей зі скінченної множини 
[image: image28.wmf]Á

. Всі елементи цієї множини можуть бути обчислені незалежно за допомогою оцінки параметрів усіх різних моделей. При цьому задача (1.2) є аналогічною задачі дискретного програмування і може бути розв’язана повним або спрямованим перебором. Повний перебір формує всі можливі варіанти структур моделей (1.1), що містять від одного до m регресорів (незалежних змінних). При спрямованому переборі формується скорочене число моделей з метою отримати результат повного перебору при істотно менших затратах.

Ітераційні методи подібні до класу методів оптимізації за допомогою послідовних наближень, але використовують принцип неостаточних рішень (свободу вибору). В залежності від способу організації послідовних наближень ітераційні алгоритми МГУА поділяються на дві основні групи: багаторядні та релаксаційні. Багаторядні алгоритми [22, 28] побудовані по аналогії з біологічною селекцією живих організмів: ускладнення моделей від r-го ряду селекції до (r+1)-го відбувається за рахунок попарного “схрещування” кращих моделей попереднього ряду. В таких алгоритмах процедура ускладнення припиняється після початку зростання значень критерію CR.

Алгоритми МГУА релаксаційного типу (що також звуться багаторядними з обчисленням залишків) відповідають методу послідовних наближень за допомогою групових релаксацій: на кожному ряді (кроці наближення) кращі моделі ускладнюються тільки за рахунок додавання початкових аргументів, величиною наближення служать залишки від попередніх наближень. У цих алгоритмах момент зупинки розв’язання задачі визначається за фактом стабілізації критерію [29]. 

Для оцінювання параметрів в алгоритмах застосовується перш за все МНК, де в якості QR в (1.3) виступає сума квадратів помилок:
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(1.4)
МНК є найкращим методом оцінювання при виконанні припущення про незалежний шум з нульовим середнім і скінченною дисперсією, застосування якого дає розв’язок задачі оцінювання (1.4) у вигляді
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(1.5)

де Xf – підматриця матриці X, що містить стовпці, які відповідають частинній моделі f ( 

, яка розглядається.

Критерії порівняння якості моделей, які генеруються у процесі перебору за МГУА, описано в наступному параграфі.

Класи моделей які застосовуються в МГУА.

В практиці моделювання зустрічаються такі типи задач [29]:

1) побудова регресійних моделей статичних об’єктів;

2) моделювання часових рядів або процесів;

3) моделювання динамічних об’єктів, процесів та систем.

Коротко розглянемо ці типи задач.

Моделювання статичних об’єктів. У цьому випадку необхідно побудувати багатовимірну регресійну модель виду
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(1.6)
де 
[image: image32.wmf]n
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 – номер точки спостереження, g(x) – відома m-вимірна вектор-функція від MX вхідних змінних, b – невідомий m-вимірний вектор параметрів, (i  - незалежний некорельований випадковий вектор з нульовим середнім і скінченною невідомою дисперсією.

У якості базисних функцій  g(x)  в алгоритмах МГУА застосовуються перш за все поліноми:
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 (1.7)

тоді кожен компонент g(x) є одночленом цього полінома. Якщо при цьому степені cj(  приймають цілі значення 0,1,...,ST  і враховується обмеження
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(1.8)

то поліном (1.7) (порядок проходження і структура одночленів) однозначно задається числами  MX  і  ST , а число його членів дорівнює
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(1.9)

Моделі часових рядів. Для моделювання процесів як часових рядів в алгоритмах МГУА застосовуються поліноміальні, тригонометричні, експоненціальні, логарифмічні та логістичні базисні функції. Очевидно, що можна моделювати тренди процесів з урахуванням присутності тільки однієї вхідної змінної – часу.

Крім вказаних класів, для моделювання часових рядів застосовується також клас динамічних моделей у вигляді авторегресійних залежностей:
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де LY – порядок авторегресії (число врахованих запізнень).

Моделі динамічних об’єктів. Третій тип задач моделювання динаміки розв’язується перш за все в класі лінійних динамічних моделей. При цьому в моделі є також частина, що відображає вплив вектора зовнішніх незалежних дій x. Тоді загальний вигляд моделі динаміки у припущенні її використання для прогнозування на крок вперед представляється таким рівнянням:
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 (1.11)

де LY, LX  - число враховуваних минулих значень (запізнень) для вихідних і вхідних змінних відповідно, a1,..., aLY, b1,..., bLX  - вектори невідомих параметрів, 

 має смисл вхідного процесу типу білого шуму. 

В кожному алгоритмі МГУА є блок перетворення даних відповідно до заданого класу моделей, в результаті чого формується стандартна задача структурно-параметричної ідентифікації, де специфіка типу початкової задачі вже у явному вигляді не враховується. Наприклад, вирази (1.6) та (1.11) зводяться до вигляду звичайної регресійної моделі
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(1.12)

якщо в (1.6) позначити 
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, тоді задача (1.2) полягає у визначенні оптимальної структури і значень параметра 

 ,  або – в термінах регресійного аналізу – побудові моделі з оптимальною підмножиною регресорів.

Критерії, що застосовуються в алгоритмах МГУА, засновані на розбитті вибірки даних на частини і за рахунок цього неявно (автоматично) забезпечують «штрафування» надмірного ускладнення моделі. При цьому обчислення оцінок параметрів і значень критеріїв відбувається на різних частинах вибірки. Найпростішим випадком є розбиття на дві підвибірки [30-32]:
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де [image: image43.wmf]A

 - навчальна вибірка, [image: image44.wmf]B

 - перевірочна, [image: image45.wmf]W

 - робоча вибірка, W = A(B .
Наведемо обчислювальні формули для основних зовнішніх критеріїв груп точності та узгодженості. Критерій вибору моделі може бути названий зовнішнім, якщо він отриманий за допомогою додаткової інформації, яка не міститься в даних, що використовувалися при обчисленні параметрів моделей [33]. Наприклад, така інформація міститься в перевірочній вибірці.

Критерії точності. Найбільш уживаним серед критеріїв точності є критерій регулярності, який розраховується для заданої складності моделі [image: image46.wmf]s

: 
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(1.13)

де запис [image: image48.wmf])

(

|

s

AR

A

B

 означає «помилка на [image: image49.wmf]B

 моделі складності [image: image50.wmf]s

, коефіцієнти якої отримано на [image: image51.wmf]A

». 

Надалі опустимо в формулах залежність від [image: image52.wmf]s

, пам’ятаючи, що значення критеріїв розглядаються для конкретної складності [image: image53.wmf]s

.

Критерій регулярності, розрахований на тій же вибірці, де отримана модель, є залишковою сумою квадратів (RSS – Residual Sum of Squares):
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де [image: image56.wmf]y
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В якості критерію точності може бути також критерій стабільності [29]:
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Критерії незміщеності (узгодженості) [12, 34-37]. Критерії цієї групи відображають вимогу, щоб моделі на [image: image58.wmf]A

 і [image: image59.wmf]B

 мінімально відрізнялись. 

Найпоширеніша форма цього критерію - мінімум незміщеності рішень: 
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(1.16)

Точність і незміщеність – різні показники якості моделей, не взаємно замінні, особливо при неточних даних. При відсутності шуму всі критерії (внутрішні чи зовнішні) рівнозначні, бо виявляють фізичну модель. Точність моделі на всій наявній вибірці даних не гарантує точності на наступній [38, 39]. 

1.3 Розвиток архітектур ітераційних алгоритмів МГУА

1.3.1.  Класичний багаторядний алгоритм

У найбільш відомому класичному багаторядному алгоритмі МГУА [1] завдання побудови оптимальної моделі (1.1) – (1.3) вирішується індуктивним шляхом: будуються моделі поступово ускладнюючої структури, причому процес ускладнення має характер ітерацій, коли кращі попередні результати використовуються на наступному ряді (ітерації). Ускладнення відбувається за єдиним правилом, що дозволяє будувати як завгодно складну модель від великого числа змінних (аргументів), що характеризують об’єкт моделювання.
Згідно [7], визначення довільного ітераційного алгоритму МГУА, як і взагалі будь-якої ітераційної процедури, передбачає визначення: 
1) матриці початкового наближення; 
2) оператора переходу до наступної ітерації; 
3) правила зупинки. 
З урахуванням цього визначимо базовий багаторядний алгоритм МГУА [1], який в сучасній термінології називається багаторядний ітераційний алгоритм БІА МГУА.

1. Матрицею початкового наближення алгоритму БІА є вихідна матриця з m стовпців вимірювань вхідних змінних 
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2. Загальним виглядом оператора переходу до наступної ітерації є деяка функція 
[image: image62.wmf])
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, де u, v – довільна пара векторів розв’язків попередньої ітерації, z – вектор розв’язку (вихід моделі) наступної ітерації. Перехідна функція 
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, яка називається частинним описом, може бути лінійною, білінійною або квадратичною:
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(1.17)

Стандартним частинним описом базового алгоритму МГУА [1] була квадратична функція, тобто він призначався для побудови моделей складних нелінійних об’єктів.

3. Алгоритм зупиняється при виконанні умови 
[image: image65.wmf]r
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, де CR – критерій якості моделі, r – номер ітерації (ряду). Зазвичай застосовується критерій регулярності:
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що відповідає розбиттю вибірки даних 
[image: image67.wmf])

(

Xy

W

=

 на дві непересічних підвибірки – навчальну А і перевірочну В, 
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– оцінка виходу на В за моделлю, 
[image: image70.wmf]A
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– вектор параметрів який обчислений на А.

Зазначені основні характеристики БІА не описують повністю роботу алгоритму, тому розглянемо детальніше операції, що виконуються на 1-му і довільному (r +1)-м рядах.

Перша ітерація (перший ряд):  З множини входів 
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 вибираються пари аргументів 
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  і складаються частинні описи виду (4), тобто 
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 та за методом найменших квадратів (МНК) для кожного опису знаходяться по навчальній вибірці оцінки невідомих параметрів (коефіцієнтів)  
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, попереднього r-го ряду формуються всі можливі частинні описи виду (4), тобто
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та по МНК на А знаходяться оцінки параметрів. Потім за критерієм (5) відбираються F кращих моделей 
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Рис. 1.1 Структура багаторядного ітераційного алгоритму БІА МГУА
Відзначимо, що така багаторядна процедура послідовної генерації структур моделей імітує процес біологічної селекції з попарним схрещуванням батьківських індивідуумів, тобто цей алгоритм відноситься до групи еволюційних «інспірованих природою» (nature inspired) методів обчислювального інтелекту [9].
Високу ефективність ітераційних алгоритмів демонструють численні приклади розв’язку практичних задач моделювання для цілей прогнозу і керування. Вони працездатні при дуже великих m – порядку 1000 – і дозволяють будувати лінійні та нелінійні моделі, причому навіть в вироджених задачах, коли довжина вибірки n <m [7].

Цей класичний алгоритм БІА МГУА має досить істотні недоліки: 

1) можливість втрати інформативних аргументів, якщо вони були виключені на початку перебору; 

2) можливість закріплення неінформативних аргументів, якщо вони були включені на початку перебору; 

3) при квадратичному частинному описі експоненціально зростає ступінь полінома: 1, 2, 4, 8, ...; із зростанням числа рядів вектори виходів кращих моделей стають все більш корельованими, що погіршує обумовленість систем рівнянь для оцінювання параметрів. Далі розглянуті деякі відомі шляхи подолання цих недоліків.

1.3.2. Основні модифікації класичного алгоритму

З метою підвищення ефективності застосування МГУА в різні періоди розвитку методу були запропоновані різні модифікації базового алгоритму. Одним з очевидних шляхів поліпшення було збільшення свободи вибору F з метою уникнути втрати оптимальної моделі [10]. Оскільки при такому підході час пошуку кращої моделі теж зростає, в [11] для зменшення обсягу обчислень використовується підхід до вибору проміжних змінних на основі різноманітності критеріїв: проміжна змінна буде обрана як оптимальна на ряді r, якщо її ефективність за різними критеріями покращиться в (r +1)-м ряді.

Щоб уникнути зростання складності моделі, застосовувалося варіювання частинних описів: в [12] використовують многочлен другого порядку на першому ряді і лінійний на наступних; в [13], навпаки, вводять спочатку лінійний, а на подальших рядах − квадратичний частинний опис.

Багаторядно-комбінаторний алгоритм МГУА. Для усунення третього недоліку базового алгоритму − експоненціального зростання ступеня полінома − в [14] було запропоновано застосування повного перебору варіантів частнинної моделі − так званий багаторядно-комбінаторний алгоритм, докладно описаний в [15]. Частинний опис тут має вигляд 
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, і для кожної пари аргументів виконується перебір різних варіантів поєднань по 1, 2, 3 та 4 одночлена з вибором найкращого за зовнішнім критерієм. 
Загальний опис роботи алгоритму:

1)  задання параметрів алгоритму (число змінних, критерій селекції, вид частинного опису (табл. 1.1), максимальне число рядів селекції);

2)  реалізація багаторядної селекції частинних описів: генерування всіх можливих пар аргументів для даного ряду селекції;

3)  комбінаторний перебір всіх частинних описів для даної пари аргументів. Відбір частинних описів відбувається за заданим критерієм.

Таблиця 1.1 – Типи частинних описів  
	№ типу частинного опису
	Частинний опис
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4) запам’ятовування кращих моделей ряду, номерів їх аргументів, значень критеріїв та векторів коефіцієнтів;

5) заповнення вхідного масиву даних для наступного ряду;

6) знаходження мінімальних, максимальних та середніх значень критерію для F кращих моделей;

7) перевірка правила зупинки та перехід на наступний ряд селекції.

Однак у цьому алгоритмі, як і в класичному БІА, все ж не усувається можливість втрати інформативних аргументів. Подібний алгоритм був запропонований також в [16].
Багаторядні алгоритми із збереженням базису. Розроблений в [17] так званий «спрощений багаторядний алгоритм МГУА» містив оригінальну процедуру формування двухчленного частинного опису виду
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 де, − кращі моделі сусідніх рядів, − взагалі кажучи, нелінійна функція від заданого числа вхідних (первинних) аргументів, причому її ускладнення по деякому правилу виконується до тих пір, поки зменшується критерій селекції. Введення первинних аргументів на кожному ряді цього алгоритму усуває можливість втрати інформативних аргументів, однак його недоліком є відсутність свободи вибору − тут F = 1. Зазначимо, що пари тут утворюються тільки лише з проміжних та початкових аргументів − такого типу алгоритми з часом стали називатися релаксаційними [7].

Наступний крок по шляху поліпшення класичного алгоритму був зроблений в [18], де запропоновано «багаторядний алгоритм з селекцією первинних аргументів». У ньому фактично комбінуються структури алгоритмів [1] та [17]: на кожному ряді пари для формування частинного опису утворюються не тільки з проміжних аргументів, а й з проміжних та початкових, тобто в ньому описи (1.16) доповнюються також описами виду
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 (1.21)
Очевидно, що тут також виключається втрата інформативних аргументів, проте не усувається збереження неінформативних аргументів і зростання ступеня полінома. Структура якого може бути представлена у вигляді рис.1.2. 
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Рис. 1.2. Багаторядний алгоритм з селекцією первинних аргументів

Подібного класу комбіновані алгоритми з включенням початкових аргументів в перебір на всіх рядах ітераційної процедури були істотно вдосконалені в таких алгоритмах: CML − багаторядний алгоритм МГУА, в якому вхідна матриця аргументів для ряду r +1 має вигляд 
[image: image97.wmf])

,

,

,

,...,

,

,

(

1

1

m

r

F

r

x

x

y

y

X

K

1

0

=

, де 0 і 1 − нульові і одиничні вектори , а частинні описи − лінійні виду 
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 − довільні вектори з матриці Х [19]; ​​GN − поліноміальний алгоритм з геделівською нумерацією [20] (для автоматичного згортання ієрархічної структури в явну формулу), де на ряді r застосовуються частинні описи й не від двох , а від трьох входів (векторів матриці Х):
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(1.22)

Очевидно, що CML є окремим випадком алгоритму GN (при 
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). Алгоритм типу GN отримав подальший розвиток в [21] як GMDH-PNN.

Для ітераційних алгоритмів важлива їх збіжність [22], однак вона доведена тільки для так званої «внутрішньої збіжності» [19], коли аналізується не зовнішній критерій (1.17), а «внутрішній», тобто помилка моделі на всій вибірці без розбиття. Подальші результати з аналізу внутрішньої збіжності отримані в [23] для узагальненого релаксаційного алгоритму МГУА [24], який є суттєво вдосконаленим варіантом [17].

1.4 Сучасні тенденції  розвитку алгоритмів самоорганізації моделей 

Метод групового урахування аргументів в даний час широко використовується при вирішенні різноманітних завдань і активно застосовується там, де звичайні алгоритмічні рішення виявляються неефективними або зовсім неможливими. З метою підвищення точності та розширення горизонтів застосування багатьма фахівцями були досліджені деякі аспекти МГУА і запропоновані та розроблені гібридні алгоритми. Зараз активно розвивають МГУА-подібні системи на основі багаторядного алгоритму такі вітчизняні та закордонні вчені, як Є.В. Бодянський (Україна), П. Кордік (Чехія), Т. Кондо (Японія) та інші. Зокрема, в [70] описане використання генетичного алгоритму для оптимізації структури багаторядного МГУА, у той час як коефіцієнти знаходять за допомогою методу сингулярного розкладу (SVD − Singular Value Decomposition).

МГУА як поліноміальна нейромережа. У 1990-х роках, коли штучні нейромережі отримали широку популярність, О.Г. Івахненко і користувачі його методу почали називати типову структуру алгоритму МГУА також нейромережею. Більше того, в останні роки фахівці по нейромережах за кордоном найчастіше називають алгоритм МГУА Polinomial Neural Network (PNN), тобто Поліноміальна Нейронна Мережа (ПНР). При цьому основний елемент ітераційних алгоритмів − частинний опис − є елементарним нейроном ПНР МГУА, його структура для квадратичного приватного опису зображена на рис. 1.3. Оригінальність і ефективність нейромережі з таких нейронів полягає у швидкості процесу локального налаштування ваг нейронів і автоматичної глобальної оптимізації (тобто самоорганізації) структури мережі − числа вузлів і кількості рядів (прихованих шарів).
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Рис. 1.3/ Структура нейрону МГУА з квадратичним частинним описом


Ідея нейромережі з активними нейронами. На ранніх етапах розробки теорії МГУА було відзначено подібність між нейронними мережами і багаторядним алгоритмом МГУА. О.Г.Івахненко в одній із статей стверджував, що відмінності між перцептроном і МГУА не фундаментальні, тому цілком прийнятно називати МГУА-системи – «системами типу перцептрон». [71]. 

Перед тим як дати визначення активного нейрону, треба встановити, що таке пасивний нейрон [71].

У пасивних нейронів не закладено процес оптимізації множини вхідних змінних. Вони встановлюються у складному процесі самоорганізації всієї системи багатьох нейронів загалом. Структурна оптимізація за зовнішнім критерієм та отримання оптимальних нефізичних моделей в перцептронах не передбачено. Здійснюється тільки параметрична оптимізація за допомогою зворотного перерахунку помилки («back propagation»). За точністю перцептрони майже не поступаються поліноміальним алгоритмам МГУА, якщо навчальна вибірка досить довга, дисперсія шуму - мала, а вибірка містить змінні, дискретизовані на мале число рівнів, тобто у випадках, коли оптимальною виходить фізична модель. Перевага в точності моделей МГУА досягається при коротких вибірках неперервних зашумлених змінних, тобто у разі, коли оптимальною виходить нефізична модель. Переваги перцептронів і поліноміальних алгоритмів МГУА об’єднуються в нейромережах з активними нейронами [72].
Схожість між структурою нейромереж та алгоритмів МГУА спонукала дослідників вивчити, як вони можуть бути об’єднані. О.Г. Івахненко та ін. [67] пропонують комбінований метод, який поширює теорію самоорганізації з ізольованих моделей до активних нейронних мереж. Запропонований алгоритм відомий як «нейронні мережі з активними нейронами» застосовується замість пасивного нейрона в алгоритмі МГУА [68-70]. 

Як багаторядні, так і комбінаторні алгоритми МГУА можуть бути використані в якості активних нейронів. О.Г. Івахненко [73] пропонує модифікувати комбінаторний алгоритм у алгоритм з активними нейронами, що веде до збільшення точності та скорочення часу обчислень. 

Перевага нейромережі з активними нейронами, у порівнянні зі звичайною нейромережею з бінарними нейронами, полягає в тому, що самоорганізація мережі спрощується: кожен нейрон знаходить необхідні зв’язки сам в процесі своєї самоорганізації [74]. 

Нейромережі з активними нейронами були застосовані для прогнозування економічних та екологічних систем [73, 75-76]. 
Ідея активних нейронів теж лягла в основу узагальнення попередніх модифікацій у запропонованих у 2 розділі алгоритмах з метою істотного підвищення ефективності ітераційних алгоритмів МГУА.

МГУА-подібна нейромережа зі зворотним зв’язком. Т. Кондо була запропонована МГУА-подібна нейронна мережа зі зворотним зв’язком, яка може сама обрати оптимальну нейромережеву архітектуру [77]. МГУА-подібна нейронна мережа [77] може автоматично організувати архітектуру, використовуючи метод самоорганізації, який є основою алгоритму МГУА.

Архітектура описуваної МГУА-подібної нейронної мережі має цикл зворотного зв’язку. У цьому алгоритмі виходи нейронів поєднані з вхідними змінними системи (зворотній зв’язок) для подальшого обчислення. Таким чином, складність нейронної мережі зростає поступово. В запропонованому алгоритмі МГУА-подібна нейронна мережа зі зворотним зв’язком автоматично вибирає одну з трьох оптимальних архітектур: НМ з сигмоїдальною функцією, радіальну НМ, поліноміальну НМ. До того ж структурні параметри, наприклад, кількість шарів, кількість нейронів у прихованих шарах і вхідних змінних обираються автоматично за критерієм мінімізації помилки, визначеного як критерій Акаіке [78]:

[image: image104.wmf],

2

)

ˆ

,

(

ln

2

)

(

f

f

f

s

X

s

AIC

+

-

=

q

j

                                (1.26)

де ( - значення функції правдоподібності.



Крім того, для кожної нейроархітектури використовується два види нейронів, які називаються: перший і другий тип нейрона. Перший тип нейрона має дві вхідні змінні, а другий тип має r вхідних змінних.

Запропонована Т.Кондо МГУА-подібна нейрона мережа зі зворотним зв’язком була успішно використана для медичної задачі розпізнавання 3-вимірного зображення легенів [79].

Ідея, коли виходи подаються на вхід, була фактично частково реалізована в багаторядному алгоритмі з селекцією первинних аргументів. В цьому дослідженні ця ідея теж представлена у програмній реалізації розробленого узагальненого алгоритму.
Еволюція груп адаптивних моделей.  Еволюційний алгоритм під назвою GAME (group of adaptive model evolution; еволюція груп адаптивних моделей), розроблений в Чеському технічному університеті в Празі П. Кордіком, базується на МГУА [80]. В GAME коефіцієнти передавальних функцій вузлів мережі оцінюються за вибіркою, що описує систему, яка моделюється. 

Головні модифікації цієї МГУА-подібної системи [80]:

· передавальна функція вузла може мати декілька типів – лінійна, поліноміальна, логістична, РБФ тощо та у вигляді перцептрона. Кожен тип вузла має свій власний алгоритм оцінки коефіцієнтів. Вибір типу вузлів, що утворюють мережу, визначається величиною критерію. Це так звана гетерогенна (неоднорідна) структура мережі;

· кількість входів вузла зростає з ростом глибини вузла в мережі, передавальні функції вузлів відображають зростаючу кількість входів;

· в мережі існують міжрядні зв’язки;

· у процесі побудови мережі не знаходяться усі можливі розміщення вузлів, а лише випадкові підмножини цих розміщень. Оригінальний МГУА створює одну оптимальну модель, а запропонований алгоритм – групу моделей, які є локально оптимальними для своєї підмножини розміщень. 
Модифікований МГУА генерує групу моделей за єдиною навчальною вибіркою. Випадкові процеси впливають на процедуру конструювання. Початкові значення ваг та коефіцієнтів вузлів призначаються випадковим чином. Передавальні функції багатьох типів вузлів визначаються псевдовипадково при ініціалізації вузла. Входи вузлів також відбираються випадково. Внаслідок цього топологія моделей, побудованих за однією навчальною вибіркою, відрізняється (рис.1.4). 
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	Рис. 1.4 Структура GAME-мережі 


Розглянувши основну ідею модифікованого МГУА, відомого як GAME мережа, можна зробити висновок, що в ній, як і в алгоритмі Кондо, теж присутня своєрідна ідея активних нейронів (перебираються різні функції активації), тому в дослідженні ця ідея може бути використана для підвищення ефективності побудови моделей на основі узагальнення структур алгоритмів ітераційного і комбінаторного типів.

Інші шляхи розвитку ідей самоорганізації. Є багато нових тенденцій у розвитку методів самоорганізації моделей на основі МГУА: створення гібридних архітектур у поєднанні з алгоритмами обчислювального інтелекту [29], застосування розпаралелювання операцій [30], побудова нейромереж з нечіткими функціями активації [31] та багато інших.
1.5.  Перспективні шляхи підвищення ефективності ітераційних алгоритмів
В процесі розширення спектру прикладних застосувань методів часом встановлюються нові потреби в глибшому розробленні деяких аспектів алгоритмічних реалізацій цих методів – зокрема, в реальних задачах моделювання великої розмірності в умовах невизначеності. 

Зі зробленого в розділі аналітичного огляду для подальшого розвитку ітераційних алгоритмів можна використовувати наступні пропозиції:

· додавання на кожному ряді початкових аргументів для збереження інформативних аргументів – ідея «селекції первинних аргументів»;

· використання ідеї «активних нейронів» у формі комбінаторної оптимізації структури частинних моделей;

· зменшення складності (нелінійності) моделей без комбінаторної оптимізації, використовуючи многочлен другого порядку на першому ряді, та тільки лінійні форми для наступних рядів;

· використання різних (лінійних, нелінійних, білінійних) частинних описів на різних рядах;

· конструювання автоматичних та інтерактивних підходів до організації інтерфейсу користувача;

· реалізація можливостей використання веб-інтерфейсу.  

Всі ці пропозиції можна використати як в окремих гібридних алгоритмах (гібридизація відомих структур, наприклад алгоритму, з комбінаторною оптимізацією та алгоритму типу CML), так і в єдиному алгоритмі, який буде узагальненням окремих. 

1.6. Висновки до розділу 1
На сьогоднішній день існує багато методів, що використовуються в задачах моделювання. Проте процеси, які зустрічаються на практиці, є значно складнішими, ніж ті, на які орієнтовані розроблені методи, крім того, дані можуть містити неоднорідні спостереження та невідомі взаємозв’язки між змінними. Все це призводить до того, що немає однозначних відповідей на питання вибору найкращого методу моделювання. 

Індуктивні алгоритми МГУА дають можливість автоматично знаходити взаємозалежності в даних, вибирати оптимальну структуру моделі чи мережі та настроювати (оцінювати) параметри. Тому перспективним є розвиток методів індуктивного моделювання, а саме ітераційних алгоритмів МГУА, оскільки вони мають переваги над перебірними. 

Тому актуальною є науково-прикладна задача підвищення ефективності розв’язання задач моделювання складних систем на основі узагальнення структур ітераційного і комбінаторного алгоритмів МГУА, а також застосування засобів інтерфейсу та веб-технологій для найбільш зручної організації роботи користувача. 

У першому розділі отримано наступні результати.

1. Охарактеризовано теоретичні аспекти МГУА як методу індуктивного моделювання, виявлено його переваги та недоліки.

2. Розглянуто особливості наявних алгоритмів МГУА, їх модифікації та гібридні структури з елементами інших алгоритмів на зразок нейромереж, генетичних алгоритмів тощо. 

3. Сформульовано шляхи підвищення ефективності алгоритмів МГУА в задачах моделювання складних систем на основі гібридизації структур алгоритмів ітераційного і комбінаторного типів.

Розділ 2
КОНСТРУЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ УЗАГАЛЬНЕНОГО ІТЕРАЦІЙНОГО АЛГОРИТМУ МГУА
Як було підкреслено в першому розділі, для розв’язання задач моделювання великої розмірності, в яких кількість незалежних змінних значно більша 20, необхідні алгоритми скороченого перебору моделей. Таким алгоритмом є класичний багаторядний алгоритм МГУА. Він є значно швидшим і вимагає менше машинного часу. Але недоліком є те, що якщо якийсь аргумент не закріпився в кращих моделях на початкових етапах, то він буде втраченим, крім того, відбувається експоненційне зростання степеня полінома. Тому для підвищення їхньої ефективності застосовується ідея їх гібридизації з перебірними. 

2.1  Конструювання узагальненого алгоритму самоорганізації моделей 


З виконаного аналізу випливає, що для подальшого розвитку архітектур ітераційних алгоритмів необхідно використовувати дві основні ідеї [32]: додавання на кожному ряду вихідних аргументів (селекція первинних аргументів); реалізація «активних нейронів» у формі комбінаторної оптимізації структури приватних моделей. Розглянемо, як комплексна реалізація цих двох ідей дозволяє узагальнювати більшість архітектур наявних алгоритмів МГУА і конструювати нові.

2.1.1 Підхід до конструювання узагальненого алгоритму

В 90-х роках за кордоном для класичного алгоритму закріпилась абревіатура MIA GMDH (Multilayered Iterative Algorithm of GMDH) – тобто українською «багаторядний ітераційний алгоритм», або БІА МГУА. Це варіант, коли частинні описи утворюють пари з проміжних аргументів (виходів попереднього ряду). Але цей алгоритм, як вже було сказано в розділі 1, має свої недоліки, а саме: можливість втрати інформативних аргументів, якщо вони були вилучені на початку процедури перебору; можливість закріплення неінформативних аргументів, якщо вони були включені на початку процедури перебору; при нелінійному частинному описі степінь полінома зростає експоненційно, а при білінійному – лінійно. 

Частково ці недоліки були усунені у відомих алгоритмах: «багаторядний алгоритм з селекцією первинних аргументів», описані в [58], та алгоритми Ю.П. Юрачковського, описані в [59],  долають лише перший недолік, а багаторядно-комбінаторний алгоритм [61] долає другий і третій недоліки. Тому для подолання всіх трьох недоліків треба об’єднати наявні алгоритми в один з очевидною назвою  «Комбінований ітераційно-комбінаторний алгоритм» КІКА МГУА – алгоритм, у якому можливі пари як лише з проміжних аргументів, так і з проміжних та початкових, та з застосуванням комбінаторної оптимізації складності частинних описів – як лінійних, так і нелінійних, скорочено це можна назвати «оптимізація частинних описів. 

Подібні абревіатури можна ввести і для попередніх алгоритмів: за аналогією з багаторядним алгоритмом БІА МГУА алгоритм, у якому можливі пари як лише з проміжних аргументів, так і з проміжних та початкових, слід назвати «Комбінованим ітераційним алгоритмом» КІА МГУА – англійською СIA GMDH, Combined Iterative Algorithm of GMDH. Багаторядний iтераційний алгоритм з комбінаторною оптимізацією частинних описів будемо називати «Багаторядний ітераційно-комбінаторний алгоритм» – БІКА МГУА.

Аналізуючи структуру КІКА, можна зауважити, що в ній можна виділити ще кілька можливих варіантів структур алгоритмів, які раніше не використовувались. Наприклад, як частинний випадок КІА можна вказати нову структуру, а саме алгоритм, у якому пари формуються тільки з проміжних та початкових аргументів:
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(2.2)

Цей алгоритм природно назвати «релаксаційний ітераційний алгоритм» [2], або РІА МГУА – англійською RIA GMDH (Relaxation Iterative Algorithm of GMDH). Крім того, якщо застосувати в ньому оптимізацію частинних описів, отримуємо новий алгоритм з очевидною назвою «Релаксаційний ітераційно-комбінаторний алгоритм» – РІКА МГУА:
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Таким чином, в архітектурі КІКА можна виділити всі шість названих варіантів структур алгоритмів, три з яких − БІА [1], КІА [18] і БІКА [14] − були відомі раніше, а ще три, а саме РІА, РІКА і власне КІКА , слід вважати новими. Це типовий узагальнений алгоритм, побудований на основі ідеї гібридизації структур ітераційних алгоритмів МГУА і комбінаторного алгоритму COMBI МГУА [33].

Узагальнення в програмі всіх шести описаних вище алгоритмів дає нам «Узагальнений ітераційний алгоритм» УІА МГУА, англійською мовою GIA GMDH, Generalized Iterative Algorithm of GMDH, в структурі якого містяться шість різних алгоритмів – три відомих та три нових. 

Загальна блок-схема запропонованого підходу до конструювання архітектури узагальненого ітераційного алгоритму представлена на рис.2.1. Білим кольором виділені відомі ітераційні алгоритми, сірим – нові. 

В наступних підрозділах представлено більш детальний математичний опис запропонованих в підході гібридних алгоритмів.


[image: image114]
Рис. 2.1. Загальна блок-схема запропонованого підходу до конструювання архітектури узагальненого ітераційного алгоритму, де r – номер ряду (ітерації), opt – найкраща модель, отримана комбінаторною оптимізацією частинної моделі, d – структурний вектор.
2.1.2 Ітераційний алгоритм релаксаційного типу
В першому розділі вже були описані структури базового багаторядного алгоритму О.Г.Івахненка та як його розвиток – алгоритм Ю.П.Юрачковського комбінованого типу. Але при переході від багаторядного до комбінованого, як було вже сказано, можна виділити ще одну конструкцію, зображену на рис.2.2, яка теж є базовою для ітераційних алгоритмів – релаксаційний ітераційний алгоритм РІА, назва якого відповідає аналогії з алгоритмами оптимізації. В цьому алгоритмі на кожному ряді проміжні аргументи попарно комбінуються з початковими, що запобігає втраті інформативних аргументів, з такими можливими варіантами лінійних, білінійних чи квадратичних частинних описів 
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Опис алгоритму:

1 ряд як у класичному багаторядному алгоритмі, описаному в 1 розділі.

Довільна (r+1)-ша ітерація (ряд r+1): З векторів-аргументів 
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, попереднього r-го ряду формуються всі можливі частинні описи виду (2.5), тобто
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та по МНК на А знаходяться оцінки параметрів. Потім за критерієм (5) відбираються F кращих моделей 
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, при виконанні якої ітераційний процес зупиняється, інакше перехід до наступного ряду. У випадку зупинки, в якості оптимальної приймається модель, яка відповідає значенню 
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 на попередньому r-му ряді. Структура алгоритму представлена на рис.2.2.
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Рис. 2.2. Релаксаційний ітераційний алгоритм МГУА, де  F – свобода вибору кращих моделей ряду

В цьому алгоритму також можливо використовувати різні частинні описи на різних рядах, для того щоб зменшити складність моделей, наприклад, використовуючи многочлен другого порядку на першому ряді, та тільки лінійні форми для наступних рядів.

2.1.3  Оптимізація частинних описів: ітераційно-комбінаторні алгоритми

Вказані алгоритмічні конструкції вичерпують перелік базових структур чисто ітераційних алгоритмів МГУА. Подальший їх розвиток можливий на основі ідеї гібридизації структур ітераційних та перебірних алгоритмів. Метою цього є можливість оптимізувати кожну частинну модель та запобігти переускладнення вихідної моделі. 

Подібний підхід комбінаторної оптимізації частинних моделей успішно застосований в алгоритмі «еволюція груп адаптивних моделей», результати досліджень описані в Додатку А.

Комбінаторну «оптимізацію частинних описів», тобто застосування ідеї активних нейронів – як лінійних, білінійних так і нелінійних, – можна  застосувати в кожному з ітераційних алгоритмів. Комбінаторна оптимізація полягає в тому, що на кожному ряді розглядаються моделі, наприклад, виду (для лінійного частинного опису): 
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де 
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 – елементи двійкового структурного вектора  d , що приймають значення 1 або 0 (включення чи невключення відповідного аргументу): 
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. Схема перебору тоді має вигляд:
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при цьому обирається найкращий варіант за мінімумом критерію CR, тобто оптимізується складність частинної моделі 
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Структура багаторядного ітераційно-комбінаторного алгоритму представлена на рис. 2.3.

Релаксаційний ітераційно-комбінаторний алгоритм схематично представлено на рис. 2.4.
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Рис. 2.3. Схема роботи багаторядного ітераційно-комбінаторного алгоритму (БІКА)
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Рис. 2.4. Схема роботи релаксаційного ітераційно-комбінаторного алгоритму (РІКА)

Нарешті, комбінаторна оптимізація структур частинних моделей у комбінованому алгоритмі дає алгоритм під повною назвою «комбінований ітераційно-комбінаторний алгоритм» КІКА. Його подальше узагальнення, що враховує як КІКА та всі його частинні випадки, так і різні варіанти режимів роботи, що реалізуються через інтерфейс користувача (див. розділ 3), будемо далі називати власне «Узагальнений ітераційний алгоритм МГУА», або УІА.

2.1.4 Узагальнений ітераційний алгоритм МГУА

Узагальнений ітераційний алгоритм (рис.2.5) поєднує в собі всі описані вище варіанти та модифікації:

· пари формуються лише з проміжних аргументів (багаторядний ітераційний алгоритм);

· пари формуються лише з проміжних та початкових аргументів (релаксаційний ітераційний алгоритм); 

· пари формуються як лише з проміжних аргументів, так і з проміжних та початкових (комбінований ітераційний алгоритм); 

· у всіх трьох варіантах застосовується комбінаторна оптимізація складності частинних описів – як лінійних, так і білінійних та квадратичних. 
Формально в загальному випадку для ряду r визначимо УІА МГУА так: 

1) вхідною матрицею є 
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; 

2) застосовуються оператори переходу виду (6) і (8) з квадратичним частинним описом; 
3) для кожного опису знаходиться оптимальна структура (2.4); 
4) алгоритм зупиняється при виконанні умови 
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, і оптимальна модель відповідає значенню 
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Запропонований варіант гібридизації структур дає змогу істотно вдосконалити архітектуру класичного багаторядного алгоритму МГУА і завдяки цьому забезпечити такий комплекс нових ефективних властивостей: 

· не втрачати інформативні аргументи, що можуть бути відсіяні на попередніх етапах моделювання; 
· відсіювати неінформативні аргументи, що можуть бути включені на попередніх етапах; 
· запобігати переускладненню побудованої моделі за рахунок комбінаторної оптимізації складності частинних моделей.  

· усунення «виродження» частинних моделей. 
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Рис. 2.5. Схема роботи узагальненого ітераційного алгоритму МГУА

Тобто дана алгоритмічна структура дозволяє не тільки узагальнити основні структури розроблених раніше ітераційних алгоритмів МГУА і одночасно отримати нові їх варіанти, але і в комплексі усунути всі чотири зазначених вище недоліку класичного багаторядного алгоритму МГУА. 

Зазначимо ще раз, що узагальнений алгоритм є втіленням ідеї О.Г.Івахненка про нейромережу з активними нейронами – тут у кожному вузлі багаторядної мережі МГУА структура перехідної функції оптимізується за допомогою комбінаторного алгоритму МГУА.

2.1.5 Впорядковане кодування структур ітераційних алгоритмів

Для характеристики структури алгоритмів запроваджено впорядковане кодування ітераційних алгоритмів в ієрархічній структурі УІА. 

Визначемо узагальнений ітераційний алгоритм як множину ітераційних та ітераційно-комбінаторних алгоритмів, що визначається компонентами вектора трьох індексних множин: DM (Dialogue Mode), ІC (Iterative-Combinatorial), MR (Multilayered- Relaxative), тобто будь-який ітераційний алгоритм визначається як певний окремий випадок узагальненого УIA = {DM, ІС, MR}. При цьому DM приймає три значення: 1 – стандартний автоматичний режим; 2 – планований автоматичний режим; 3 – інтерактивний режим; ІC приймає два значення: 1 – ітераційний та 2 – ітераційно-комбінаторний алгоритми; MR приймає три значення: 1 – класичний ітераційний, 2 – релаксаційний, 3 – комбінований алгоритми. Тоді вектор з трьох елементів повністю визначає собою той чи інший алгоритм. Наприклад, при DM=1 маємо три стандартні/базові варіанти ітераційних алгоритмів: БІА= УІА (1, 1, 1); РІА= УІА (1, 1, 2) та КІА= УІА (1, 1, 3), а також три ітераційно-комбінаторних: БІКА= УІА (1, 2, 1); РІКА= УIA (1, 2, 2) та КІКА= УIA (1, 2, 3). Зрозуміло, що при DM рівному 2 чи 3 сформуються нові варіанти цих алгоритмів, що генеруватимуть інші моделі.

Сконструйована таким чином ієрархічна структура узагальненого ітераційного алгоритму зображена на рис.2.6.
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Рис. 2.6. Ієрархія розробленої архітектури ітераційних алгоритмів МГУА

 (білі блоки – відомі алгоритми, сірі – розроблені нові структури) 
Отже, загальний аналіз сконструйованої архітектури узагальненого ітераційного алгоритму МГУА свідчить про його оригінальність, а також про те, що від дозволяє комплексно подолати всі три істотні проблеми розроблених раніше ітераційних алгоритмів. 

Для підтвердження справедливості цього загального висновку в роботі було виконано серію комплексних обчислювальних експериментів з метою порівняльного дослідження ефективності всіх різновидів ітераційних алгоритмів МГУА. Методика досліджень та отримані результати описуються і обговорюються нижче в цьому розділі.

2.2. Поріівняльне дослідження властивостей ітераційних алгоритмів МГУА

Метою дослідження є порівняння ефективності ітераційних алгоритмів МГУА з точки зору аналізу впливу управляючих параметрів на проміжні та вихідні показники процесу побудови моделі та знаходження істинної моделі. В усіх прикладах застосовувався зовнішній критерій регулярності. Всі експерименти виконувались на комп’ютері з такими характеристиками процесора: AMD Phenom ™ 9650 Quad-Core Processor.
2.2.1. Комплексна методика аналізу ефективності ітераційних алгоритмів МГУА за допомогою обчислювальних експериментів

Метою обчислювальних експериментів є дослідження ефективності узагальненого ітераційного алгоритму, в якому поєднано ідеї селекції первинних аргументів та оптимізації складності частинних моделей. Він же дозволяє виконувати порівняння з іншими варіантами ітераційних алгоритмів МГУА як окремими випадками узагальненого. 

В основі порівняльних досліджень лежить пропонована методика проведення обчислювальних експериментів, що має аналогом методику [87, 88], застосовану для перебірних алгоритмів МГУА. 

Кожен з ітераційних алгоритмів характеризується своїми вхідними (управляючими) параметрами, а також проміжними та вихідними показниками процесу побудови моделі, в таблиці 2.1 представлена структура таблиці даних. 

Вхідні параметри:  
· число початкових аргументів m;  

· число точок у вибірці n; 

· спосіб розбиття вибірки W на навчальну А та перевірочну B вибірки, більш детально способи розбиття вибірки розглянуті в [32].

· критерій селекції моделей;  

· свобода вибору моделей F.  

Проміжні показники: 

· графік зміни мінімальних та максимальних значень критерію по рядах; 

· зміна складу аргументів у кращій моделі по рядах. 

Вихідні показники: 

· краща модель та її параметри; 

· значення критерію селекції; 

· склад аргументів кращої моделі та її близькість до істинної; 

· час роботи програми (час роботи центрального процесора).   

Таблиця 2.1 – Структура таблиці даних

	№
	X [nxm]
	y [nx1]

	
	x1
	x2
	…
	xm
	

	1
	x11
	x12
	…
	x1m
	y1

	2
	x21
	x22
	…
	x2m
	y2

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	xn1
	xn2
	…
	xnm
	yn


Методика чисельного дослідження впливу управляючих параметрів на ефективність алгоритмів містить такі основні етапи:

1. Генерація матриці входів X [n x m]   із випадкових чисел за заданим розподілом;  
2. Задання конкретного виду залежності виходу не від усіх, а лише від певної частини аргументів 
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3. Обчислення значення істинного вектору 
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; b – вектор точних параметрів та формування вибірку W=(X y), де у може містити накладений шум. 

4. Побудуваа оптимальних моделей за кожним з алгоритмів при різних значеннях управляючого параметру, основним з яких є свобода вибору F.
Отримані результати дозволяють вивчити вплив управляючих параметрів на проміжні та вихідні показники процесу побудови моделі та обрати найбільш ефективний алгоритм.

Крім дослідження управляючих параметрів, в експериментах необхідно дослідити ефективність виявлення істинної структури. Тому для дослідження відновлення структури різними алгоритмами треба згенерувати експерименти, в яких необхідно:

·  відновити істину структуру при багатьох зайвих аргументів (постановка задачі співпадає з пунктом 1-3 описаної методики, далі побудувати оптимальну модель за кожним з алгоритмів при постійних значеннях управляючих параметрів);
·  відновити структуру істинної моделі, закладеної в даних, та дослідити ефективність алгоритмів у задачах із шумом.
Шум генерується за такою формулою: 
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(2.8)

де 
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 - точний сигнал,

α - рівень шуму у відсотках,
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 - випадкова величина, рівномірно розподілена на інтервалі [0, 1],
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 - відповідно максимальне та мінімальне значення вихідної величини. 

·  відновити істину структуру з невеликим числом аргументів, але зі складною нелінійною залежністю.

·  перевірити наявність у розроблених алгоритмів так званої «внутрішньої збіжності» ітераційного процесу моделювання до істинної моделі за структурою і параметрами. 

На основі запропонованих експериментів та методики порівняльного аналізу ефективності алгоритмів можна дослідити властивості ітераційних алгоритмів МГУА при цьому визначити вплив основних параметрів та показників, які характеризують кількісного і якісно процес побудови моделі на ефективність моделювання.

2.2.2 Дослідження ефективності алгоритмів в умовах зашумлених даних  
Матриця 
[image: image149.wmf]X

 отримана за датчиком випадкових рівномірно розподілених чисел в інтервалі від 0 до 1 (див. Додаток Б2). 

Вибірка складається з 40 аргументів, з яких 3  інформативних та 37 зайвих та ділиться на дві частини: nA = 40, nB = 20,. 

Вихідна величина, що не містить шуму, представлена такою залежністю від змінних: 

для лінійної залежності: 
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(2.9)

для квадратичної залежності: 
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Для порівняння  розглядалися шість ітераційних алгоритмів: 

1) багаторядний; 

2) релаксаційний;

3) комбінований ітераційний;

4) багаторядно-комбінаторний;

5) релаксаційно-комбінаторний;

6) узагальнений ітераційний;

Якість побудованої моделі була обчислена на підвибірці В, як значення критерію регулярності, AR.
В табл. 2.5 наведено значення AR критерію та обрані моделі, в яких не міститься шум.

Таблиця 2.5 – Результати моделювання лінійної залежності

	Алго-ритми 
	AR
	Час роботи, хв.
	Кількість ітерацій
	МОДЕЛЬ

	1
	62,768
	0.17
	12
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ˆ

 = 0,457 – 0,027x4  – 0,015x5 + 4,968x10 – 0,013x13 + 0,002x14 – 3,474x25 – 0,749x26 – 0,158x39

	2
	5*10-4
	0.21
	7
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ˆ

 = 0,401 – 0,900x2  + 5,002x10  – 3,399x25

	3
	4*10-5
	0.29
	4
	
[image: image154.wmf]y

ˆ

 = 0,497 – 1,201x2  + 5,000x10  – 3,399x25

	4
	34,256
	0.33
	11
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	5
	5*10-5
	0.56
	8
	
[image: image156.wmf]y

ˆ

= 0,321 – 1,200x2  + 5,000x10  – 3,398x25

	6
	3,9*10-5
	1.26
	5
	
[image: image157.wmf]y

ˆ

= 0,498 – 1,200x2  + 5,000x10  – 3,399x25


З таблиці 2.5 видно, що найкращий алгоритм – узагальнений,  який дозволяє відновити істинну модель, крім нього, істинні моделі отримуються і за допомогою 2, 3, 5 алгоритмів, але кількість ітерацій найменша у 3 та 6 алгоритмів. 
Для квадратичної залежності дослідили роботу найкращих з попереднього досліду 3-х алгоритмів: комбінований, узагальнений, релаксаційно-комбінаторний та для порівняння обрали ще найпростіший як за структурою так і за часовими характеристиками – класичний багаторядний алгоритм:

1) багаторядний;

2) комбінований;

3) релаксаційно-комбінаторний;
4) узагальнений ітераційний алгоритм;

В табл. 2.6 наведено значення AR критерію та обрані моделі.

Таблиця 2.6 – Результати моделювання квадратичної залежності

	Алгоритм моделювання
	AR
	МОДЕЛЬ

	1
	11,201
	
[image: image158.wmf]y

ˆ

 = – 44,725 – 5,589x1  + 0,536x5 + 0,380x10 + 30,378x12 – 0,052x13 – 0,405x18 + 0,006x25 – 2,429x31 + 0,936x37 + 0,120x38 

	2
	5,969
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 = – 32,277 – 8,074x1  – 0,179x4 + 1,266x5 – 1,441x6 + 0,842x7 – 0,884x8 + 30,475x12 – 0,717x21 – 4,934x31 – 2,878x33 

	3
	1,383
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	4
	0,684
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Як видно з табл. 2.6, найкраща модель – 4 була отримана за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму. Моделі 1 та 2 дали найгірші результати. 
Розглянемо приклад, аналогічний попередньому, тобто задано модель (2.9) та (2.10), вихідний вектор задано з доданням випадкового 10% шуму, обчисленого за формулою 2.7. 

В табл. 2.7 наведено значення AR критерію та обрані моделі.

Таблиця 2.7 – Результати моделювання лінійної залежності при шумі 10%

	Алгоритми побудови моделі
	AR
	МОДЕЛЬ

	1
	77,98
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ˆ

= 0,595 – 0,024x4  – 0,007x5 + 5,508x10 – 0,016x13 + 0,001x14 – 3,857x25 + 0,002x27 – 0,028x37 – 0,17x39

	2
	7,9*10-3
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ˆ

 = 0,410 – 1,220x2  + 5,300x10  – 3,730x25

	3
	5,8*10-4
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 = 0,540 – 1,320x2  + 5,500x10  – 3,540x25

	4
	38,27
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	5
	5,7*10-4
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	6
	4,7*10-4
	
[image: image167.wmf]y

ˆ

 = 0,542 – 1,306x2  + 5,601x10  – 3,399x25


Як видно з таблиці 2.7, при доданні до вихідної змінної 10% шуму, найкращою моделлю знову стала модель 6, отримана за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму. Порядок кращих моделей відповідає  порядку в експерименті без використання шуму.
В табл. 2.8 наведено значення AR критерію та обрані моделі для квадратичної залежності.

Таблиця 2.8 – Результати моделювання квадратичної залежності при шумі 10%

	Алгоритми побудови моделі
	AR
	МОДЕЛЬ

	1
	12,861
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ˆ

 = – 46,302 – 5,997x1  + 0,917x5 + 0,400x10 + 33,379x12 – 0,281x13 – 0,593x18 + 0,007x25 – 2,810x31 – 0,210x37 + 0,094x38

	2
	7,240
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ˆ

 = – 35,977 – 8,838x1  – 0,120x4 + 1,470x5 – 1,468x6 + 0,987x7 – 0,958x8 + 33,491x12 – 0,824x21 – 5,473x31 + 3,110x33

	3
	1,672
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	4
	0,720
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Як видно з таблиці 2.8, найкраща модель – 4, яка була отримана за допомогою використання узагальненого ітераційного алгоритму. Результати таблиці 2.8 співпали з попередніми результатами – без шуму (співпала послідовність вибору модифікації для отримання кращих моделей).
В табл. 2.9 наведено значення AR критерію та обрані моделі для лінійної залежності при 30% шумі.

За мінімумом критерію регулярності  найкращими моделями є 3 та 6. 

Таблиця 2.9 – Результати моделювання лінійної залежності при шумі 30%

	Алгоритми побудови моделі
	AR
	МОДЕЛЬ

	1
	114,07
	
[image: image172.wmf]y

ˆ

 = 0,720 – 0,029x4  – 0,009x5 + 6,660x10 – 0,0206x13 + 0,006x14 – 4,663x25 + 0,003x27 – 0,003x37 – 0,216x39

	2
	0,218
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ˆ

 = 0,222 – 1,611x2  + 7,002x10  – 1,700x15+ 2,100x25


	3
	3,23*10-2
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 = 0,672 – 1,611x2  + 7,002x10  – 3,500x25

	4
	47,12
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	5
	8,8*10-2
	
[image: image176.wmf]y

ˆ

 = 0,383 – 1,601x2  + 7,001x10  – 3,509x25

	6
	3,21*10-2
	
[image: image177.wmf]y

ˆ

 = 0,673 – 1,601x2  + 7,001x10  – 3,509x25


В табл. 2.10 наведено значення AR критерію та обрані моделі для квадратичної залежності при рівні шуму 30%.

Таблиця 2.10 – Результати моделювання квадратичної залежності при шумі 30%

	Алгоритми побудови моделі
	AR
	МОДЕЛЬ

	1
	18,593
	
[image: image178.wmf]y
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 = – 57,354 – 7,080x1  + 0,688x5 + 0,534x10 + 38,977x12 – 0,0557x13 – 0,489x18 + 0,019x25 – 3,168x31 + 7,474x31 + 0,158x37 + 0,172x38

	2
	10,170
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 = – 39,887 – 10,507x1  – 0,414x4 + 1,483x5 – 1,827x6 + 1,111x7 – 1,109x8 + 39,558x12 – 0,906x21 – 6,389x31 + 3,730x33

	3
	2,152
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	4
	1,220
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За мінімумом критерію регулярності найкращою моделлю є 4. 

Якби пошук оптимальної моделі відбувався тільки за класичним багаторядним алгоритмом, то складність оптимальної моделі різко збільшилася б до дванадцяти членів з включенням до моделі неінформативних аргументів. 

При накладанні на вихідну змінну рівномірного шуму з відношенням шум/сигнал 10% та 30%  кращим алгоритмом, що відтворює істинну структуру моделі, залишається узагальнений.

2.2.3 Дослідження ефективності алгоритмів у задачі виявлення істинної структури моделі за наявності зайвих аргументів 
Дослідження ефективності алгоритмів у задачі виявлення істинної структури моделі для випадку лінійної істинної моделі. 
Матриця 
[image: image182.wmf]X

 отримана за датчиком випадкових рівномірно розподілених чисел в інтервалі від 0 до 5 (див. Додаток). 
Вибірка складається з 200 аргументів, з яких 10  інформативних та 190 зайвих. 

Істинна модель залежить від 10 аргументів:
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(2.11)

Кількість точок спостережень  n = 243, розбиття вибірки на навчальну, перевірочну:  nA = 173, nB = 60.
Для вивчення впливу ключового параметра МГУА – свободи вибору кращих рішень F – на ефективність порівнюваних алгоритмів, основний показник якої – відновлення структури істинної моделі, порівнювалися наступні алгоритми: 

1) багаторядний (БІА);

2) релаксаційний (РІА);

3) комбінований (КІА);

4) узагальнений ітераційний (УІА);

5) комбінаторний з послідовною селекцією аргументів [89]. 

На рис. 2.7 показані часові характеристики алгоритмів, тобто час їх роботи у залежності від значення свободи вибору кращих моделей. На рис. 2.8 показано зміну значень критеріїв селекції для різних алгоритмів при збільшенні свободи вибору кращих моделей. Видно, що найменші величини критеріїв при всіх значення F має узагальнений алгоритм, а при F>40 значення критеріїв у всіх алгоритмах стабілізуються. Але вже при F = 20 результати практично не змінюються, що свідчить про достатність цього значення для всіх алгоритмів. Тому саме для такої свободи вибору F = 20 в таблиці 2.2 подано повну характеристику ефективності всіх алгоритмів. 
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Рис. 2.7 Часові характеристики алгоритмів
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Рис. 2.8 Вплив свободи вибору на зміну значень критерію селекції

Таблиця 2.2 – Характеристика ефективності алгоритмів

	F = 20
	Істинні одночлени
	Зайві одно-члени

	Алго-ритми
	r
	AR
	час, хв
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	x7
	x8
	x9
	x10
	

	1
	9
	12,988
	0,09
	+
	+
	+
	 
	+
	+
	 
	+
	 
	+
	9

	2
	23
	0,0002
	3,52
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0

	3
	21
	0,0001
	4,10
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0

	4
	36
	0,00008
	15,4
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0

	5
	-
	0,023
	38,0
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0


Видно, що істинну лінійну залежність відтворюють всі алгоритми, крім класичного багаторядного, в якому були втрачені істинні аргументи (x4, x7, x9), але в узагальненому алгоритмі значення критерію регулярності AR найменше. 

Для цієї ж вибірки даних, але вибірка ділиться на три частини: nA = 173, nB = 60, nС = 10 були проведені досліди по відновленню істинної структури (2.8) закладеної в даних за наступними алгоритмами:
1) багаторядний;

2) релаксаційний;

3) комбінований ітераційний;

4) багаторядно-комбінаторний;

5) релаксаційно-комбінаторний;

6) узагальнений ітераційний (УІА);

7) комбінаторний з послідовною селекцією аргументів. 

Таблиця 2.3 – Порівняння значень критерію регулярності для різних модифікацій багаторядного алгоритму для лінійної залежності

	Алгоритми 
	AR(В)
	AR(С)
	Модель

	1
	13,045
	2,793
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	2
	8,2*10-5
	0,0031
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	3 
	8*10-5
	0,0029
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	4
	2,015
	0,3183
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	7
	0,023
	0,1768
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Порівнюючи отримані значення, можна зробити наступні висновки.

Для лінійної залежності найкращу модель отримали за допомогою використання релаксаційного, комбінованого, релаксаційно-комбінаторного та узагальненого алгоритмів. Тим самим в класичному алгоритмі інформативні аргументи були втрачені на початкових рядах, що значно погіршило отриману модель.
Для знаходження лінійної залежності в узагальненому алгоритмі використовувалися квадратичні частинні описи, проте завдяки комбінаторній оптимізації структури частинних моделей була знайдена істинна лінійна залежність.

В порівнянні з класичним багаторядним алгоритмом, комбінаторний алгоритм з послідовною селекцією аргументів показав себе краще, але гірше, ніж узагальнений ітераційний алгоритм та його частинні випадки.
Дослідження ефективності виявлення істинної структури моделі ітераційними алгоритмами для квадратичної залежності
Матриця 
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 отримана за датчиком випадкових рівномірно розподілених чисел в інтервалі від 0 до 5, де 
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 - зайві аргументи. 

Дослідження були проведені на попередніх даних. Вибірка складається з 200 аргументів, з яких 4 інформативних та 196 зайвих. Вибірка ділиться на три частини: nA = 173, nB = 60, nС = 10.
Вихідна величина, що не містить шуму, представлена квадратичною залежністю: 
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      (2.11)

Для порівняння  розглядалися шість ітераційних алгоритмів: 

1) багаторядний;

2) релаксаційний;

3) комбінований;

4) багаторядно-комбінаторний;

5) релаксаційно-комбінаторний;

6) узагальнений ітераційний;

Комбінаторний алгоритм з послідовною селекцією аргументів [89] у цьому експерименті не застосовувався для порівняння, оскільки він оперує з одночленами повного полінома, але навіть квадратичний поліном від двохсот аргументів містить кілька тисяч членів, і тут цей алгоритм виявляється непрацездатним.
Таблиця 2.4 – Порівняння значень критерію регулярності для різних модифікацій багаторядного алгоритму для квадратичної залежності

	Алгоритми 
	AR(В)
	AR(С)
	Модель

	1
	11,309
	2,786
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	2
	3,031
	0,841
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	3
	3,011
	0,841
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	4
	0,462
	0,322
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	5
	4*10-7
	0,089
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Порівнюючи отримані значення, можна зробити такі висновки.

Для квадратичної залежності найкращу модель отримали за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму МГУА. 
Комбінаторний алгоритм з послідовною селекцією аргументів може використовуватися тільки для знаходження лінійної залежності, так як для квадратичної моделі розмірність початкового базису значно зростає

З таблиць 2.3 та 2.4 видно, що узагальнений алгоритм в обох випадках (для лінійної та квадратичної залежності) дозволяє відновити істинну модель і за структурою, і за параметрами. 

2.2.4 Дослідження ефективності побудови істотно нелінійної залежності від малого числа аргументів 

Дослідження проводилось на штучних даних, отриманих за датчиком випадкових чисел в інтервалі від 0 до 1 (див. Додаток). Вибірка містить m=3 аргументи та n=100 точок і ділиться на дві частини: nA = 65, nВ = 35. Досліджувався вплив свободи вибору моделей F як основного з перелічених вище управляючих параметрів на показники ефективності алгоритмів, в проведених експериментах використовувався критерій регулярності. 
Зазначимо, що в багаторядному алгоритмі використовувалось попереднє нелінійне розширення початкового базису (до повного кубу) з подальшим використанням лінійних частинних описів. Це обумовлено тим, що при трьох початкових аргументах попарний перебір охоплює лише 3 можливі комбінації пар на всіх рядах, тоді свобода вибору обмежена значенням 3, що замало для досліджень.
Істинна модель має вигляд нелінійної функції від трьох аргументів: 
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(2.12)

Для порівняння  розглядалися 4 ітераційні алгоритми: 

1) багаторядний (БІА); 

2) релаксаційний (РІА);

3) комбінований ітераційний (КІА);

4) узагальнений ітераційний (УІА);

У таблицях 2.11-2.14 відображено основні показники роботи порівнюваних алгоритмів у залежності від значення свободи вибору F. 

Таблиця 2.11 – Показники багаторядного алгоритму при

збільшенні свободи вибору F
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Таблиця 2.12 – Показники релаксаційного алгоритму 

при збільшенні свободи вибору F
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Таблиця 2.13 – Показники комбінованого алгоритму

при збільшенні свободи вибору F
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Таблиця 2.14 – Показники узагальненого алгоритму

при збільшенні свободи вибору F
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В таблицях 2.11-2.14 показано, як у кожному з алгоритмів у залежності від значення свободи вибору змінюються число рядів до завершення роботи алгоритму, мінімальне значення критерію для оптимальної моделі, час роботи, а також наявність істинних та кількість зайвих одночленів у оптимальній моделі. Видно, що лише узагальнений алгоритм знаходить модель з усіма істинними одночленами.

На рис.2.9 показано зміну значень критерію селекції для різних алгоритмів при різній свободі вибору кращих моделей. Найменші значення критерію були досягнуті для узагальненого ітераційного алгоритму, і саме за його допомогою була отримана модель істинної структури. 

Як із таблиць 2.11 – 2.14, так і з рис. 2.9 видно, що достатньою свободою вибору для всіх алгоритмів є F = 20.
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Рис. 2.9. Зміна значень критерію селекції при збільшенні 

свободи вибору моделей

З рис. 2.10 видно, що найменший час роботи має багаторядний алгоритм, але при цьому отримана модель є найгіршою (має найбільше значення критерію) і не відповідає істинній моделі. Час роботи інших алгоритмів значно більший, але при цьому значення критерію селекції значно менші. Видно також, що при F > 20 час роботи узагальненого алгоритму практично не змінюється, що свідчить про стабілізацію вибору оптимальної моделі.

[image: image209.emf]0

50

100

150

200

250

300

1 3 5 10 20 40

свобода вибору F

час, сек

БІА

РІА

КІА

УІА


Рис. 2.10. Часові характеристики алгоритмів 
Тому саме для такої свободи вибору F = 20в таблиці 2.15 подано повну характеристику ефективності узагальненого алгоритму по рядах. 

Таблиця 2.15 – Характеристики узагальненого алгоритму по рядах при

свободі вибору F = 20

	Показники при F = 20
	Наявність істинних одночленів
	Число зайвих одночленів

	r
	ARmin
	ARmax
	x1
	x3
	[image: image210.png]



	x1x3
	[image: image212.png]


 x2
	[image: image213.png]



	

	1
	2035,3
	4288,7
	
	+
	
	
	
	
	1

	2
	70,58
	152,3
	+
	+
	+
	+
	
	
	4

	3
	5,76
	17,44
	+
	+
	+
	+
	
	+
	5

	4
	4,04
	28,12
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	4

	5
	3,37
	5,70
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	3

	6
	2,98
	4,77
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	3

	7
	2,51
	4,78
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	3

	8
	1,98
	3,99
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	2

	9
	1,25
	3,87
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	1

	10
	0,88
	2,36
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	1

	11
	1, 22
	4,58
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	3


На рис. 2.11 показано зміну мінімальних та максимальних значень критерію селекції для різних рядів в УІА при F = 20. Різниця ординат графіків мінімальних та максимальних значень критерію – це діапазон оцінок роботи алгоритму. Наглядно видно, що на кожному етапі узагальнений алгоритм порівнює тільки незначну кількість кращих моделей, відсікаючи неперспективні шляхи ускладнення структур.
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Рис. 2.11. Мінімальне та максимальне значення критерію селекції 

при F = 20 (логарифмічна шкала)

На рис. 2.12 показано залежність значень критерію селекції від номера ряду при різних свободах вибору для узагальненого алгоритму УІА. Видно, що при F=3 та F=5 мінімум досягається на 9-му ряді, а при   F=10 та F=20 – на 10-му, тобто при збільшенні F кількість рядів, необхідних для досягнення мінімуму критерію, зростає, а саме значення мінімуму зменшується, доки точка мінімуму та мінімальне значення не стабілізуються, що свідчить про знаходження істинної моделі.
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Рис. 2.12 Зміна значень критерію селекції по рядах алгоритму УІА 

при різних свободах вибору (логарифмічна шкала) 

Найкраща модель (з мінімальним значенням критерію) отримана при оптимальній свободі вибору (F = 20) узагальненим алгоритмом МГУА на 10-му ряді (оптимальна структура включає 7 аргументів) за 2 хв. 23 сек. В інших алгоритмах було затрачено менше часу, але кількість рядів більша (табл. 2.11 – 2.14), причому отримані моделі містять не всі інформативні одночлени, проте включають зайві.

В таблиці 2.16 представлені моделі залежності (2.12), отримані за допомогою ітераційних алгоритмів. 

Як видно з таблиці. 2.16, найкраща модель, яка відтворила шукану залежність – 4, була отримана за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму (зайвий аргумент х2 потрапив до моделі з малим значенням оціненого параметру, рівного 0,0003, яким можна знехтувати). Цей приклад доводить ефективність роботи узагальненого алгоритму для нелінійної залежності (більше ніж квадрат) з непарним степенем.
Таблиця 2.16 – Результати моделювання нелінійної залежності

	Алгоритми побудови моделі
	AR
	МОДЕЛЬ

	1
	13,77
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	2
	4,57
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	3
	2,99
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	4
	0,36
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2.2.5 Дослідження внутрішньої збіжності ітераційних алгоритмів МГУА  
Поняття збіжності є одним з центральним в математичної теорії МГУА [59]. Дійсно, на інтуїтивному рівні ясно, що алгоритми структурної ідентифікації добрі при умові їх збіжності. Теоретична проблема збіжності алгоритмів МГУА розглядалася літературі лише в декількох роботах [22, 19, 7, 23], причому тільки для вох алгоритмів  [19, 23] була стого доведена.   

Ітераційний алгоритм має внутрішню збіжність, якщо в результаті ітераційного процесу з критерієм селекції CR=RSS, де RSS – залишкова сума квадратів на всій вибірці W (без розбиття), оцінки параметрів оптимальної моделі збігаються до оцінок параметрів моделі істинної структури, отриманих за МНК.
Дослідимо внутрішню збіжність трьох ітераційних алгоритмів трьох ітераційних алгоритмів МГУА: класичного БІА, комбінованого КІА та узагальненого УІА.  

Дослідження проводилось на штучних даних, отриманих за датчиком випадкових чисел в інтервалі [0, 5]. Вибірка містить m=10 аргументи та n=50 точок, розбиття на навчальну та перевірочну підвибірки не застосовується. 
Істинна модель має вигляд лінійної функції від десяти аргументів: 
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(2.13)

У табл. 2.17 та на рис. 2.13 відображено показники роботи алгоритмів. 

Таблиця 2.17 – Зміна значення RSS по рядах для трьох ітераційних 

алгоритмів МГУА при F = 20
	Ряд, r
	RSS для КІА
	RSS для УІА
	RSS для БІА

	1
	416,15
	416,15
	416,15

	2
	194,25
	121,75
	346,52

	3
	44,02
	9,20
	309,34

	4
	5,10
	0,98
	238,12

	5
	1,47
	0,53
	201,7

	6
	0,70
	0,27
	144,78

	7
	0,65
	0,11
	113,12

	8
	0,59
	0,003
	113,06

	9
	0,36
	0,0011
	–

	10
	0,21
	0,0010
	–

	11
	0,13
	0,0010
	–

	12
	0,007
	–
	–

	13
	0,0069
	–
	–

	14
	0,0068
	–
	–

	15
	0,0066
	–
	–

	16
	0,0064
	–
	–
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Рис. 2.13 Зміна значень RSS по рядах для трьох порівнюваних алгоритмів 

при F = 20 (логарифмічна шкала) 

Рівняння множинної регресії за цими даними має вигляд:
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(2.14)


За трьома порівнюваними алгоритмами отримано такі моделі:
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    (2.15)
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(2.16)
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(2.17)
Два перші  рівняння (2.15) – (2.16) загалом підтверджують внутрішню збіжність двох ітераційних алгоритмів КІА та УІА як за критерієм, так і за структурою та параметрами, оскільки значення оцінених параметрів близькі до істинних, див. (2.13) та (2.14). Видно, що узагальнений алгоритм досягає мінімуму на 9-му ряді, а комбінований – на 12-му, тобто швидкість збіжності УІА значно вища, ніж КІА (рис.2.13). Точність отриманих моделей теж відрізняється на користь узагальненого: для УІА RSS=0.001, для КІА RSS=0.006. Це демонструє ефективність використання оптимізації частинних моделей. 

В багаторядному ж алгоритмі БІА спостерігається збіжність за критерієм (див. рис. 2.13), але відсутня внутрішня збіжність за структурою і параметрами, оскільки, як видно з (2.17), були втрачені істинні аргументи х1 та х7.

Саме для узагальненого алгоритму в таблиці 2.18 показана зміна структури та параметрів кращої моделі по рядах. Видно, що істина структура була знайдена вже на 4 ряді, після якого відбувалася тільки зміна значень оцінюваних параметрів.

Таблиця 2.18 – Зміна структури і параметрів кращої моделі 

по рядах узагальненого алгоритму
	Ряд, r
	RSS для УІА
	Модель

	1
	416,15
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	2
	121,75
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	3
	9,20
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	4
	0,98
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	5
	0,53
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	0,27
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	0,11
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	8
	0,003
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Для підтвердження отриманого результату в вибірку даних було додано 10  зайвих аргументів, тобто m=20, істинна лінійна залежність відповідає тій же формулі (2.13). Досліджувався тільки узагальнений алгоритм. 

Регресійна модель, побудована засобами Excel за цими даними, має вигляд: 
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  (2.18)

За допомогою узагальненого алгоритму на 16 ряді (RSS=0,0011) була знайдена модель виду:
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яка підтверджує ефективність алгоритму навіть при 10-ти зайвих аргументах. До моделі ввійшли зайві аргументи х13 та х19, але з дуже малими значеннями оцінених параметрів, що практично не впливають на значення RSS. 

У моделі (2.18), побудованій за МНК, містяться всі 10 зайвих аргументів, хоча теж з дуже малими коефіцієнтами, причому для неї RSS=0,0001, тобто практично однаково з УІА. Це означає, що ітераційний алгоритм УІА МГУА можна використовувати не лише як засіб структурно-параметричної ідентифікації, але і як ітераційну процедуру оцінювання параметрів моделей за умовою мінімізації залишкової суми квадратів RSS.
2.3 Висновки  до розділу 2
В результаті порівняльного аналізу переваг і недоліків наявних алгоритмів індуктивного моделювання виявлено можливості підвищення ефективності вирішення завдань побудови моделей на основі узагальнення типових структур ітераційних алгоритмів МГУА. Розроблено узагальнений ітераційний алгоритм УІА МГУА, окремими випадками якого є як відомі, так і нові різновиди багаторядних, релаксаційних і ітераційно-комбінаторних алгоритмів, що дає можливість для порівняльного дослідження ефективності різних алгоритмів і вирішення реальних задач моделювання.

Комплексна методика чисельного аналізу ефективності ітераційних алгоритмів МГУА дозволяє всебічно вивчати вплив ключових параметрів порівнюваних алгоритмів на основні показники якості результатів моделювання. Зокрема, для узагальненого ітераційного алгоритму в результаті експериментів встановлено факт збіжності до істинної поліноміальної моделі як за структурою, так і за параметрами.

За результатами експериментів можна встановити деякі умови ефективності кожного з 6-ти базових алгоритмів. Наприклад, для відтворення лінійної залежності найкращими алгоритмами як за структурними, так і за часовими характеристиками будуть релаксаційний та комбінований алгоритми. Для відтворення квадратичної та більшого степеня залежності слід використовувати алгоритми з комбінаторною оптимізацією. Але якщо модель наперед не відома, слід використовувати узагальнений ітераційний алгоритм, який містить всі попередні структури і комплексно володіє всіма перевагами нової архітектури. 

Розділ 3

ПРОГРАМНИЙ КОМПЛЕКС МОДЕЛЮВАННЯ НА ОСНОВІ ІТЕРАЦІЙНИХ АЛГОРИТМІВ МГУА З МОЖЛИВІСТЮ МЕРЕЖЕВОГО ДОСТУПУ 
В розділі розглядається структура програмного комплексу роботи представлених у другому розділі ітераційних алгоритмів МГУА, в якому  реалізовані деякі пропозиції, а саме:

· конструювання автоматичних та інтерактивних підходів до організації інтерфейсу користувача;

· реалізація можливостей використання веб-інтерфейсу.  

Для розв’язання задач моделювання складних систем розроблене спеціальне програмне забезпечення, виконане у вигляді самостійного програмного комплексу з можливістю керування через веб-інтефейс. 

Представлене в даній роботі програмне забезпечення дозволяє працювати з різними наборами даних, що можуть зберігатися і редагуватися в форматі Excel та текстовому редакторі Блокнот. Програма має зручний інтерфейс для роботи з даними. На основі даних будуються моделі різної складності та структури з застосуванням робочих та перевірочних вибірок. Побудовані найкращі моделі представляються системою для графічного і змістового аналізу. Кращі моделі зберігаються в базі даних разом з проміжними розрахунками та результатами експериментів для подальшого застосування. 

Система дозволяє будувати моделі складних систем з використанням ітераційних алгоритмів МГУА, визначати, як впливає той чи інший показник на цільовий фактор, а також аналізувати і відбирати найістотніші показники. 

Нижче розглянуто більш докладно структуру програмного комплексу, який реалізує роботу розроблених алгоритмів МГУА з можливістю доступу через Інтернет.

3.1
Програмні засоби моделювання складних систем із застосуванням мережевих технологій 

Даний розділ присвячений розробці веб-технології для моделювання складних систем на основі відомих та розроблених ітераційних алгоритмів МГУА: багаторядного, релаксаційного, комбінованого, багаторядно- та релаксаційно-комбінаторного, узагальненого алгоритмів з можливістю доступу через Інтернет. Як ядро розробленої технології застосовується узагальнений ітераційний алгоритм МГУА. 

Загальна структурна схема серверно-клієнтської взаємодії в програмному комплексі представлена на рис. 3.1, яка визначає функціональний розподіл між клієнтською та серверною частиною на так звані «операційні рівні»:

· інтерфейс користувача – веб-інтерфейс, який відповідає за представлення даних та своєчасне реагування на команди користувача;

· сервер, який відповідає як за прикладний рівень, на якому виконується обробка інформації, що поступила від користувача, так і за рівень управління даними, забезпечуючи їх зберігання та доступ до них.

Загальна функціональна схема програмного комплексу на основі узагальнених алгоритмів МГУА для моделювання складних систем із застосуванням мережевих технологій представлена на рис. 3.2, яка складається з декількох блоків: блок зберігання даних, в якому зберігаються як вхідні та вихідні дані, так і проміжні розрахунки; блок формування задачі, в якому можна задавати управляючі параметри; блок розв’язання задачі, в якому процес моделювання може виконуватися в трьох режимах – два автоматичних та інтерактивний. Нижче кожен блок розписаний більш детально. 
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Рис. 3.1 Загальна структурна схема серверно-клієнтської взаємодії в програмному комплексі 
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Рис. 3.2 Загальна функціональна схема програмного комплексу на основі узагальнених алгоритмів МГУА для моделювання складних систем із застосуванням мережевих технологій

За допомогою блоку зберігання даних, маючи початкову вибірку (отриману з існуючого файлу), є можливість розбивати дані на проекти, зберігати проміжні розрахунки, для подальшого продовження процесу моделювання, зберігати результати розрахунків, а також використовувати отримані моделі для нових даних. 

Система одночасно працює з трьома базами даних: початковою базою даних, базою даних розрахунків та базою даних результатів. Більш детально блок зберігання даних розглянутий на рис. 3.3.
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Рис.3.3 Блок зберігання даних

Після того, як початкова вибірка згенерована або отримана, ми переходимо до блоку формування задачі (рис. 3.4). На цьому етапі вибірка поділяється на дві частини: на навчальну та перевірочну. Навчальна підвибірка потрібна для оцінювання коефіцієнтів моделі, а перевірочна – для вибору кращих моделей ряду за допомогою різних критеріїв (за замовчуванням – критерій регулярності).

При генерації вибірки даних є можливість задавати: тип розбиття вибірки, рівень шуму, зовнішній критерій,  вибір алгоритму моделювання.

Далі, залежно від використання різних модифікацій багаторядного алгоритму МГУА, генеруються моделі різної складності, для кожної з них обчислюється значення критерію, за яким вони відбираються для наступного ряду (рис. 3.5). 
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Рис. 3.4 Блок формування задачі, де 
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Рис. 3.5 Блок розв’язання задачі моделювання.

В програмному комплексі процес моделювання може бути реалізований в трьох режимах (два автоматичних та один інтерактивний режими): 

· автоматичний (коли процес самоорганізації моделей виконується автоматично). Крім того, автоматичний режим реалізований в двох варіантах:
1) стандартний – коли задаються вид частинного опису та свобода вибору однаковими для всіх без винятку рядів; 

2) планований – коли процес самоорганізації моделей виконується автоматично згідно заданого плану, тобто коли задаються вид частинного опису та свобода вибору різними для різних рядів. 

· інтерактивний (коли в процес самоорганізації моделей можна безпосередньо втручатися):
· на будь якому ряді включати або не включати модифікації;

·  змінювати складність моделей частинного опису;

·  вибирати різну кількість моделей, що перейдуть на наступний ряд;

 використовувати різні критерії вибору кращих моделей.  

Крім того, процес самоорганізації можна зупиняти на довільному етапі обчислення, а потім в будь-який момент часу продовжити розрахунки, при цьому всі проміжні розрахунки будуть збережені. Всі аспекти організації інтерфейсу користувача та особливості його використання описано нижче у п. 3.3.

3.2
Реалізація програмного комплексу з можливістю керування через веб-інтефейс

За останні роки комп’ютерні засоби моделювання та візуалізації перетворилися з інструментів розв’язання задач на потужний апарат дослідження різних явищ та проблем. Вони з успіхом використовуються у таких галузях, як системний аналіз, автоматизація проектування, організація роботи обчислювальних засобів та комп’ютерних мереж [81, 82].

Різноманітність галузей, у яких використовуються програмні засоби моделювання й візуалізації, пояснюється неможливістю або трудомісткістю проведення реальних експериментів на окремих групах досліджуваних об’єктів. З огляду на це, проблема створення нових програмних систем переводиться в площину використання вже наявних програмних компонентів та їх адаптації до нових задач [83, 84].

Способи організації інтерфейсу користувача:

Інтерфейс користувача – це сукупність програмних і апаратних засобів, що забезпечують взаємодію користувача з комп’ютером [85]. 

Інтерфейс можна організувати у вигляді автоматичних, діалогових та інтерактивних засобів підтримки дій користувача:

· автоматичний, який дозволяє запустити завдання на виконання, зв’язати з ним конкретні дані та виконати деякі процедури обслуговування;

· діалоговий, під яким розуміють регламентований обмін інформацією між людиною і комп’ютером, що здійснюється в реальному масштабі часу і спрямований на спільне вирішення конкретного завдання. Кожен діалог складається з окремих процесів вводу/виводу, які фізично забезпечують зв’язок користувача і комп’ютера. Обмін інформацією здійснюється передачею повідомлення. У відповідь користувач отримує підказки або довідки, інформаційні повідомлення, що потребують відповіді, накази, що вимагають дії, повідомлення про помилки та іншу інформацію.

· інтерактивний. Згідно з [85], інтерактивність – це здатність інформаційно-комунікаційної системи активно і різноманітно реагувати на дії користувача. Тому інтерактивний інтерфейс – це інтерфейс, який дозволяє в онлайн-режимі ефективно втручатися в процес моделювання з метою коригування деяких параметрів програми для покращення результатів розв’язання конкретної задачі, а також допомагає відображати проміжні та кінцеві результати розрахунків у вигляді як текстової, так і графічної інформації з метою подальшого візуального аналізу отриманих результатів.

Основні вимоги до інтерфейсу користувача:

Відомо, що одним з найважливіших факторів, які впливають на ефективність використання застосування прикладного забезпечення, є саме зручність інтерфейсу користувача. Саме практика дозволила сформувати загальноприйняті вимоги до інтерфейсу користувача: 

· технологічність використання означає підтримку такого стилю діалогу, який би дозволяв працювати попередньо не ознайомленому з продуктом користувачу, і передбачає представлення у звичному вигляді, а також широкі підказки про можливі дії користувача. Іншими словами, інтерфейс повинен бути «дружнім» по відношенню до користувача;

· персональність визначає можливість використання інтерфейсу користувача за «індивідуальним» проектом; 

· адаптивність означає зміну зовнішніх специфікацій інтерфейсу під час експлуатації; 

· наочність означає створення користувачу рівня комфорту, який сприяє його роботі– для цього на екрані повинна відображатися траєкторія попередніх дій, поточний стан і можливі варіанти дій;

· доступність – можливість доступу до програми в будь-який момент.

Вказані вище вимоги, а особливо доступність, можна втілити також у веб-інтерфейсах, що дозволяють взаємодіяти з програмами через браузер. 

Веб-інтерфейси зручні тим, що надають можливість користувачу працювати з продуктом з будь-якої точки інтерент-доступу, а також вести спільну роботу користувачам, які не перебувають в одному місці, в тому числі й у межах локальної чи корпоративної мережі.

Логіка веб-додатку розподілена між сервером і клієнтом, зберігання даних здійснюється переважно на сервері, обмін інформацією відбувається по мережі. Перевагою тут є те, що клієнти не залежать від конкретної операційної системи, тому веб-додатки є міжплатформовими сервісами.

Таким чином, знання вимог до інтерфейсу користувача дозволяє повніше зрозуміти та сформувати вимоги до програмного забезпечення як неодмінної складової інформаційних технологій, а також оцінити його можливості. Ці ідеї також використовуються в роботі з метою підвищення ефективності та зручності застосування алгоритмів і засобів, що розробляються, див. розділ 3.

3.3. Принципи організації доступу до програми

Основний код програми написаний у процедурному стилі.

Програма розбита на декілька модулів, велика частина яких підтримує cli – інтерфейс командного рядка. Основним способом взаємодії з програмою є веб-доступ. Проте з програмою можна працювати й локально, запустивши одночасно декілька процесів без додаткових затрат часу. Розглянемо більш детально основні принципи організації доступу.

Принципи організації Інтернет-доступу до програми:
Програма розбита на декілька модулів, велика частина яких підтримує cli – інтерфейс командного рядка. Проте основним способом взаємодії з програмою є веб-доступ. Для його реалізації використовується реrl модуль main.cgi на серверній стороні і javascript модуль index.htm на клієнтській стороні. Нижче ми розглянемо їх детальніше, а поки розглянемо загальну схему роботи веб додатків, які відносяться до категорії клієнт-сервер.

В ролі клієнта частіше за все виступає спеціальна програма – браузер (browser). Браузер формує візуальне відображення даних і надає користувачу можливість з ними взаємодіяти використовуючи клавіатуру, мишу, тачпад і інші маніпулятори. Також браузер представляє середовище виконання для коду, що виконується на стороні клієнта. Найбільш універсальною і частіше за всього мовою для клієнтської сторони, що використовується, є javаscript. Ну і найголовніше, браузер може звертатися до веб-сервера по протоколу HTTP. При цьому дії користувача перетворюються на запити спеціального вигляду, а відповіді сервера візуалізуються.  Хоча частину дій щодо перетворень браузер може робити самостійно, проте найбільшу зручність і можливості досягаються взаємодією браузера і клієнтського коду сторінки, яка переглядається.

В якості сервера може виступати як безпосередньо серверна частина додатку, так і спеціальне програмне забезпечення, яке називається веб-сервером. Останній варіант найбільш поширений і саме його ми розглядатимемо. Веб-сервер приймає запити по HTTP протоколу, аналізує їх і/або видає відповідь самостійно, або передає перетворені параметри запиту додатку, чекає його виконання і передає відповідь додатку клієнту, можливо частково його модифікуючи. Існує декілька способів взаємодії веб-сервера і серверного додатку. З них найстарішим, але як і раніше дуже актуальним є cgi - common gateway interface.

Веб-доступ до додатку можна представити у вигляді чотирьох-компонентної схеми: 
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Рис. 3.6 Організація веб-доступу до додатку

В цій схемі браузер і веб-сервер є зовнішніми (щодо додатку) з частково замінюваними компонентами. При цьому один веб-сервер може обслуговувати відразу декількох клієнтів, а один клієнт може звертатися до різних веб-серверів. Також варто відзначити, що при правильному підході серверна частина додатку визначає можливості, що надаються, а клієнтська –  інтерфейс. Причому клієнтська частина може бути більш ніж одного вигляду, тим самим дозволяючи надати користувачу можливість вибору між різними інтерфейсами до одного і того ж функціонала.

Серверна частина нашого додатку виконана на мові Perl, також як і основний код. Всі взаємодії з веб-сервером зібрані в модулі main.cgi. Він реалізує початковий розбір і перевірку параметрів, здійснює аутентифікацію користувача і визначає доступні йому дані, вибирає відповідний для обробки запиту модуль, перетворить отримані дані у відповідну форму, забезпечує коректну обробку фатальних помилок у викликаному модулі. Спілкування з веб-сервером йде по протоколу cgi, текстова інформація для клієнтської частини передається у вигляді JSON.

Клієнтська частина виконана на мові javascript з використанням об’єктно-орієнтованого фреймворка extJS і концепції AJAX. Представляє собою одну єдину сторінку index.htm. Запити до сервера посилаються без перезавантаження сторінки, отримані відповіді змінюють зовнішній вигляд сторінки. У разі недоступності сервера або збою серверної частини користувачу виводяться повідомлення про помилки. Для зменшення кількості звернень до сервера здійснюється часткова перевірка заповнення форм і відключення частини елементів, поки не пройдена аутентифікація, а для збереження інформації про це використовуються cookies. Варто зазначити, що всі перевірки на клієнтській стороні зроблені тільки для зручності, при бажанні вони легко обходяться користувачем, перевірки безпеки здійснюються на серверній стороні. 

Принципи організації локального доступу до програми:
Доступ в Інтернет не є необхідним для роботи, веб-сервер цілком можна запустити на машині клієнта або в межах локальної мережі (рис. 3.7).

Локальний доступ до програми реалізований за тією ж схемою, що і веб-доступ (рис. 3.6). Різниця між ними полягає в тому, що для локального доступу не потрібне підключення до мережі Інтернет. В ролі сервера може виступати будь-який комп’ютер, підключений до локальної мережі, на який встановлено відповідне програмне забезпечення. 
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Рис. 3.7 Локальна мережа

В роботі локальної версії програми використовується той же самий веб-інтерфейс, що и в програмі з Інтернет-доступом. Оператор, який звик користуватися програмою з Інтернет-доступом навіть не побачить різниці, і йому не треба буде вивчати новий інтерфейс та звикати до нього.

В програмі реалізована можливість ведення декількох розрахунків одночасно. Для кожного окремого розрахунку використовується окреме ядро процесору. Це дозволяє декільком операторам вести одночасні розрахунки без втрати швидкості роботи програми. Така організація програми дозволяє при виникненні необхідності забезпечити одночасну роботу більшої кількості операторів, додавати виробничі потужності сервера (заміна процесора на той, що має більшу кількість ядер, або встановлення додаткового сервера на інший комп’ютер) без модифікації коду програми. 

3.4 Використання GRID систем для розпаралелювання процесу обчислень: розподіл по задачах та по даних 

Все більша кількість досліджень виконуються в області розподілених широкомасштабних (глобальних) обчислень. Розробляються проміжне програмне забезпечення (middleware), бібліотеки та інструментальні засоби, які дозволяють спільно використовувати територіально розподілені, але об'єднані ресурси як єдину потужну платформу для виконання паралельних і розподілених додатків. Такий підхід до обчислень раніше був відомий під декількома назвами, такими, як метакомпьютінг, масштабовані або глобальні обчислення, останнім часом - обчислення.

Говорячи про паралельні обчислення, в дослідженні можна виділити два основних варіанти розпаралелювання:

1) по задачах - потоки виконують різні завдачі;

2) по даним - потоки виконують одну задачу, але кожен зі своєю частиною загальних даних;

3) Розглянемо кожен із варіантів окремо.

Розпаралелювання по задачам:

Розгляд даного питання простіше почати з поставлених основних задач, які повинна виконувати програма:

1) робота з інтерфейсом (відмальовка віджетів, реакція на зміну
розмірів і перенесення вікон, реакція на натискання кнопок, зміну вкладок, розкриття та вибір у випадаючих списках і т.д.);

2) робота зі сховищем (створення, видалення, зміна, отримання списку різних файлів проекту, отримання та розшифровка інформації з файлів розрахунків та результатів);

3) побудова графіків;

4) безпосередньо розрахунки.

Легко помітити, що дані задачі досить відрізняються за часом виконання. Розрахунки - найбільш трудомістка задача та може виконуватися на кілька порядків довше, ніж інші дії.

Тим не менш, при послідовному виконанні «швидкі» задачі будуть змушені чекати закінчення виконання «повільних». В результаті при запуску розрахунку користувач втратить можливість подивитись інші результати, порівняти їх графіки, та й взагалі інтерфейс «зависне». Проблема посилюється в багатокористувацькому середовищі, якщо очікування через свої дії ще можна потерпіти, то постійні завмирання через дії інших користувачів неприйнятні. Для вирішення цієї проблеми треба забезпечити можливість виконання всіх дій в різних потоках.

Найбільш зручним у цьому випадку стає використання моделі клієнт-сервер (рис. З1). 
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Рис. З1 Модель «Клієнт-сервер» [93]

Інтерфейсом займається клієнтська частина, яка для отримання даних відсилає запити серверу. Сервер приймає запити та на кожен запит запускає окремий потік, який після отримання результатів та повернення відповіді клієнту припиняє своє існування.

Є безліч варіантів реалізації моделі клієнт-сервер. Для роботи програми, був обраний найбільш універсальний і розповсюджений варіант - веб-додаток. Основні переваги даного варіанту:

1) на боці клієнта немає потреби встановлювати додаткове програмне забезпечення, все що потрібно - це браузер;

2) практично повна незалежність від операційної системи та обладнання клієнта та слабка залежність на стороні сервера;

3) на стороні сервера немає необхідності в самостійній диспетчеризації запитів та породження потоків, цим займається веб-сервер;

4) природна багатокористувальницьке середовище;

5) масштабування та балансування робиться засобами адміністрування без внесення змін в програмний код.

Зупинимося детальніше на останньому пункті. В умовах нестачі апаратних ресурсів можливо запустити сервер та клієнт на одному комп'ютері, в тому числі та за умови всього одного процесорного ядра. Операційна система займеться перемиканням завдань самостійно та, хоча не буде отримано виграшу в часі виконання, але з точки зору роботи користувача з інтерфейсом залишиться багатозадачність. При нарощуванні апаратної бази сервер можна запустити на окремому комп'ютері та при наявності у нього декількох ядер процесора буде отримано прискорення роботи, так як відразу кілька розрахунків матимуть змогу виконуватися одночасно, кожен на своєму ядрі.

На цьому етапі вже варто враховувати кількість ядер та для максимальної ефективності не запускати одночасно більше розрахунків, ніж ядер у системі, а краще навіть одне ядро ​​залишати на виконання короткострокових запитів та роботу самої операційної системи. Якщо ж у нас є можливість виділити під сервер відразу кілька комп'ютерів, то це робиться за схемою backend-frontend (рис. З2).
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Рис. З2 Схема «backend-frontend» [94]

Більша частина комп'ютерів складає backend та виконує основну роботу, на кожному з них запускається стандартний веб-сервер та програма. Менша ж частина машин становить frontend. На ньому запускається веб-сервер працює в режимі reverse-proxy. Frontend приймає запити користувачів, розподіляє їх між робочими веб-серверами, отримує та кешує відповіді від них, віддає результати користувачам.

Для забезпечення прозорості на рівні файлів використовується мережеве сховище, яке підключається до всіх backend серверів. Дана схема дозволяє практично лінійно збільшувати потужність обчислювального кластера, а також забезпечує безперервну роботу у випадку виходу з ладу окремих backend серверів. Важливо відзначити, що для досягнення масштабування не потрібно вносити ніяких змін в код.

Застосування такого виду розпаралелювання дозволяє організувати мультидоступ до програми. Це дуже зручно при навчанні студентів. Маючи одночасний доступ до програми, вони можуть паралельно вирішувати одну і ту ж задачу, кожен зі своїми налаштуваннями вхідних даних або різні задачі.

Як видно, розпаралелювання по задачам має безліч плюсів, проте є один серйозний мінус. Незважаючи на можливість значно прискорити виконання декількох розрахунків одночасно, повністю відсутня можливість прискорити один розрахунок. Скільки б не було в розпорядженні процесорних ядер, окремий розрахунок зможе використовувати тільки одне ядро. Для вирішення цієї проблеми потрібен зовсім інший варіант розпаралелювання - розпаралелювання по даним.

Розпаралелювання по даним:

Відразу варто відзначити, що даний вид розпаралелювання доступний далеко не для всіх задач. Більш того, не можна распараллеліть всю задачу.

У розробленому програмному комплексі завжди буде в наявності три секції:

1) початкова секція, в якій іде підготовка та розбиття даних на групи;

2) секція паралельного виконання, де обчислювальні потоки працюють незалежно один від одного;

3) заключна секція, де результати окремих потоків збираються разом, аналізуються, після чого йде або завершення завдання, або повернення на першу секцію.

Потрібно враховувати, що створення обчислювальних потоків та обмін даними з ними теж вимагає витрат процесорного часу та якщо ці витрати співставні з часом роботи обчислювального потоку, то замість прискорення вийде істотне уповільнення. Прискорення можливо тільки в разі наявності окремих ядер, а по можливості і окремої підсистеми пам'яті. Якщо кількість обчислювальних потоків перевищує кількість ядер, то знову виходить уповільнення замість прискорення.

З логічної точки зору досить важливий правильний вибір точки
розпаралелювання. В алгоритмі МГУА для кожного ряду потрібні результати попереднього - розбиття неможливо. При складанні комбінацій - розбивка також неможлива, так як комбінуються виходи ряду, як між собою, так і з початковими змінними. При виконанні операцій з матрицями - розбиття можливо, але нераціонально, так як робота йде з відносно невеликими матрицями і затрати на накладні витрати перевищують час розрахунків. Рішення окремих систем рівнянь - розбиття можливо, але часто недостатньо раціонально, так як кількість систем дуже велика, кожна вирішується відносно швидко, наявність такої кількості ядер малоймовірна, накладні витрати все ще великі. Найбільш раціональним представляється розпаралелювання після складання комбінацій, але не на окремі рівняння, а на їх групи.

Розмір і кількість груп вибирається відповідно до кількості доступних ядер. З технічної точки зору проблема значно складніша, ніж у випадку розпаралелювання по задачам.

По-перше, існує два основних способи обміну даними: розподілена пам'ять і повідомлення через сокети. Перший спосіб несе значно менше накладних витрат, однак може працювати тільки в межах одного комп'ютера. І хоча існують процесори з великою кількістю ядер на зразок UltraSPARC T2, проте вони є досить екзотичними і малоймовірна їх наявність у кінцевого користувача. На даний момент найбільш імовірна кількість ядер на одному комп'ютері від 4 до 8. Також варто відзначити, що в нашому випадку підсистема пам'яті також може стати вузьким місцем і наявність великої кількості ядер не дасть настільки відчутної переваги. У разі комунікації через сокети за рахунок великих накладних витрат з'являється можливість роботи відразу на декількох комп'ютерах, що вирішує проблеми з кількістю ядер і підсистемою пам'яті. Однак виникає питання запуску потоків на інших комп'ютерах, що в порівнянні зі створенням потоку на тому ж комп'ютері - задача досить нетривіальна. 

По-друге, існує декілька відкритих стандартів і їх реалізацій для паралельних обчислень з використанням комунікації через сокети. На жаль, на відміну від веб-серверів з попередньої проблеми, вони несумісні між собою і вибір одного з них накладає серйозні обмеження на системного адміністратора або ж на можливість роботи програми в уже існуючій середовищі. Далеко не для всіх операційних систем і процесорних архітектур існує реалізація того чи іншого стандарту. Можливо і створення власного варіанту запуску потоків і обміну даними.

По-третє, необхідно враховувати особливості операційних систем, так як тут відбувається перехід на більш низький рівень програмування. Розрізняються способи отримання інформації про кількість ядер, вартість і сама можливість створення процесів або ниток, наявність можливості працювати з різними варіантами сокетів.

По-четверте, потрібні істотні зміни програмного коду, причому в залежності від вибору в попередніх пунктах ці зміни будуть досить сильно відрізнятися.

Виходячи з усього вищесказаного, можна зробити висновок, що відсутній однозначно виграшний вибір, отримуючи перевагу в одних умовах, втрачаємо її в інших. Як наслідок представлена в роботі реалізація жодною мірою не претендує на те, щоб вважатися кращою, вона просто одна з можливих, компроміс між ефективністю та універсальністю в ній зміщений у бік універсальності.

3.5. Шляхи підвищення швидкодії обчислень при комбінаторній оптимізації структури частинних моделей

В процесі роботи розробленого узагальненого ітераційного алгоритму МГУА (та всіх його ітераційно-комбінаторних модифікацій) в ньому формуються тисячі й десятки тисяч різноманітних частинних моделей, і структура кожної з них оптимізується. Оскільки оптимізація структури частинних моделей в ньому відбувається за допомогою комбінаторного алгоритму, тобто повним перебором усіх можливих комбінацій одночленів частинного опису – наприклад, квадратичного, – це вимагає значних затрат часу. Щоб знайти можливості прискорення операцій, слід проаналізувати всю процедуру перебору варіантів частинних моделей.

Нагадаємо коротко основні етапи роботи СОМВІ, наведені в розділі 1:  перетворення початкових даних відповідно до вибраної системи опорних (базисних) функцій, в якій шукається модель; генерація у вибраному базисі (перебір) повної або неповної множини окремих моделей, що поступово ускладнюються; обчислення значень зовнішнього критерію селекції та послідовний відбір окремих моделей, кращих за цим критерієм.

Як бачимо, значні затрати часу при цьому йдуть на формування матриць систем умовних рівнянь для кожного варіанта структури кожного частинного опису, за якими обчислюються відповідні матриці систем нормальних рівнянь. Далі в результаті розв’язування цих рівнянь отримуються оцінки параметрів та обчислюються значення критеріїв варіантів, після чого за мінімальним із цих значень обирається кращий варіант, тобто частинна моделей оптимальної структури. Це і є опис роботи активного нейрона поліноміальної нейромережі МГУА.

Але формування матриць умовних рівнянь для кожного частинного опису з подальшим обчисленням відповідних нормальних систем в комбінаторному алгоритмі МГУА є недоцільним, оскільки призводить до багаторазових обчислень одних і тих же величин [94]. Наприклад для структур 010, 011 та 110 тричі розраховується одна і таж величина 
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яка містить елементи усіх частинних нормальних систем:

будуємо матрицю
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будуємо матрицю 
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Для отримання будь-якої частинної нормальної системи достатньо взяти елементи матриці 
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, які знаходяться на перетині рядків та стовпчиків, вказаних одиницями структурного вектора d, та відповідні елементи вектора 
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Таким чином, для отримання оцінок коефіцієнтів усіх можливих варіантів моделей кожного частинного опису достатньо один раз побудувати повну матрицю та «витягувати» з неї необхідні частинні нормальні системи. 
Продемонструємо виконання на прикладі:
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1) будуємо матрицю повної нормальної системи:

загальний вид моделі: 
[image: image258.wmf]3

3

2

2

1

1

x

a

x

a

x

a

y

+

+

=



[image: image259.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

3

3

2

3

1

3

3

2

2

2

1

2

3

1

2

1

1

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

X

X

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

, де 
[image: image260.wmf]å

=

=

n

i

i

T

x

x

x

1

2

1

1

1

, 
[image: image261.wmf]å

=

=

n

i

i

i

T

x

x

x

x

1

2

1

2

1

 та т.п.
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2) з елементів мартиці 
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 будуємо частинну систему нормальних рівнянь в залежності від виду структурного вектору d (таб.2.6):

Таблиця 2.6 – Вигляд частинних моделей в залежності від виду структурного вектору для 
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	№ з/п
	вигляд структурного вектору
	вигляд частинної моделі

	1
	111
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	110
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3) для відповідної частинної системи нормальних рівнянь знаходимо оцінки коефіцієнтів:

· для 100 з матриці повної нормальної системи беремо наступні відомі значення: 
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 та знаходимо коефіцієнт а з рівняння:
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· для 010 з матриці повної нормальної системи беремо наступні відомі значення: 
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 та знаходимо коефіцієнт а з рівняння:
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· для 110 з матриці повної нормальної системи беремо наступні відомі значення: 
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 та знаходимо коефіцієнт а з рівняння:
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· для 101 з матриці повної нормальної системи беремо наступні відомі значення: 
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 та знаходимо коефіцієнт а з рівняння:
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 EMBED Equation.3  [image: image294.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

3

3

1

3

3

1

1

1

2

1

3

1

x

x

x

x

x

x

x

x

a

a

y

x

y

x

T

T

T

T

T

T

 і т.д.

Таким чином, для отримання оцінок коефіцієнтів усіх можливих варіантів моделей кожного частинного опису, достатньо один раз побудувати повну матрицю і вибирати з неї необхідні частини нормальної системи.

Описані пропозиції дозволяють виконувати всі необхідні операції без запису в оперативну пам’ять ЕОМ повної системи умовних рівнянь в явному вигляді. При цьому істотно зменшується час розрахунків. Всі ці пропозиції можна застосовувати для комбінаторної оптимізації частинних описів.

3.6. Чисельне дослідження методів прискорення роботи узагальненого ітераційного алгоритму

Нижче наведені чисельні дослідження впливу способів прискорення обчислень на швидкість роботи алгоритмів МГУА в задачі виявлення справжньої структури моделі.

Експеримент 1: Дослідження швидкості роботи УІА МГУА з використанням розпаралелювання обчислень.

Матриця 
[image: image295.wmf]X

 отримана за допомогою датчика випадкових рівномірно розподілених чисел в інтервалі від 0 до 5 (див. Додаток).

Вибірка складається з 100 аргументів. Істинна модель для лінійної залежності складається з 8 інформативних і 92 зайвих аргументів:
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(3.2)

Істинна модель для квадратичної залежності складається з 7 інформативних і 93 зайвих аргументів:


[image: image297.wmf]89

82

51

42

25

2

15

2

2

1

2

3

4

3

x

x

x

x

x

x

x

x

y

-

+

-

+

-

+

-

=

o




(3.3)

Кількість точок спостережень  n = 150, розбиття вибірки на навчальну та перевірочну:  nA = 70, nB = 80. F = 20.

Для визначення зростання продуктивності із застосуванням паралельних обчислень було проведено ряд тестів на двох комп'ютерах однаковою конфігурації за винятком процесорів. У першому комп'ютері був встановлений двоядерний процесор Intel Pentium Dual Core G6950 з тактовою частотою 2.50GHz, в другому – чотирьох'ядерний процесор Intel Core 2 Quad Q8300 з тактовою частотою 2.50GHz. На кожному комп'ютері проводилися одні й ті ж обчислення спочатку без розпаралелювання, а потім з розпаралелюванням процесу обчислень. Потім ці 2 комп'ютери були об'єднані в мережу і обчислення проводилися паралельно на двох процесорах.

В таблиці 2.7 і 2.8 показані часові характеристики роботи алгоритмів, тобто час їх роботи з використанням розпаралелювання по даним. Для тесту використані описані раніше конфігурації комп'ютерів спочатку окремо, а потім об'єднані в мережу.

Таблиця 2.7 - Показники швидкодії алгоритмів при прискоренні обчислень шляхом розпаралелювання по даним для лінійної залежності

	Кількість ядер процесору
	Час, хв

	
	Без прискорення
	Розпаралелювання по даним

	2 ядра
	14,3
	11,83

	4 ядра
	14,3
	10,293

	6 ядер
	14,3
	7,745


Таблиця 2.8 – Показники швидкодії алгоритмів при прискоренні обчислень шляхом розпаралелювання по даним для квадратичної залежності
	Кількість ядер процесору
	Час, хв

	
	Без прискорення
	Розпаралелювання по даним

	2 ядра
	27,1
	22,83

	4 ядра
	27,1
	19,293

	6 ядер
	27,1
	16,745


З результатів тестів видно, що приріст продуктивності не прямо пропорційний кількості ядер процесора, а набагато менше. Це відбувається по ряду причин:

- частина процесорного часу йде на створення обчислювальних потоків і обмін даними між ними;

- розпаралелюванню підлягає не весь процес обчислення, а тільки його частина, виконання ж початкової та кінцевої секцій кожного потоку відбувається на одному ядрі.
Експеримент 2: Дослідження швидкості роботи УІА МГУА в задачі виявлення справжньої структури моделі серед багатьох зайвих аргументів для квадратичної залежності із застосуванням систем нормальних рівнянь.

Матриця 
[image: image298.wmf]X

 отримана за допомогою датчика випадкових рівномірно розподілених чисел в інтервалі від 0 до 5 (див. Додаток).

Вибірка складається з 100 аргументів. Істинна модель для лінійної залежності складається з 8 інформативних і 92 зайвих аргументів, формула (2.2). Істинна модель для квадратичної залежності складається з 7 інформативних і 93 зайвих аргументів, формула (2.3).

Кількість точок спостережень n = 150, розбиття вибірки на навчальну та перевірочну:  nA = 70, nB = 80. F = 20.

В таблиці 2.9 показані час роботи та характеристика ефективності алгоритму для квадратичної залежності.

Таблиця 2.9 – Характеристика ефективності УІА МГУА для квадратичної залежності

	F = 20
	Істинні одночлени
	Зайві одночлени



	час, хв
	x1
	x12
	x15
	x15x16
	x31
	x32
	x39
	

	нормальні рівняння
	умовні рівняння
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З таблиці 2.9 видно, що при використанні систем нормальних рівнянь швидкість роботи УІА МГУА збільшилася в 14-16 разів.
3.7.  Висновки до розділу 3
В третьому розділі отримано такі основні результати.

1. Представлена структура програмного комплексу, який реалізує роботу гібридних алгоритмів МГУА з можливістю керування через верб-інтерфейс. 

2. Реалізована нова комп’ютерна онлайн-технологія для автоматизованого розв’язання задач моделювання на основі МГУА та розроблених узагальнених алгоритмів. 
3. Вперше впроваджено онлайн-систему в якій процес моделювання може бути реалізований в трьох режимах: 

·   автоматичний (коли процес самоорганізації моделей виконується автоматично). Крім того, автоматичний режим реалізований в двох варіантах:
· стандартний – коли задаються вид частинного опису та свобода вибору однаковими для всіх без винятку рядів; 

· плановий – коли процес самоорганізації моделей виконується автоматично згідно заданого плану, тобто коли задаються вид частинного опису та свобода вибору різними для різних рядів. 

·    інтерактивний – коли в процес самоорганізації моделей можна безпосередньо втручатися: на будь якому ряді включати або не включати модифікації; змінювати складність моделей частинного опису; вибирати різну кількість моделей, що перейдуть на наступний ряд; використовувати різні критерії вибору кращих моделей.  

4. Для підвищення швидкодії узагальненого ітераційного алгоритму МГУА з метою прискорення процесу побудови моделей ранжирування на основі уподобань користувача, використовуються два прийоми:

• при комбінаторнійоптимізації обчислюються матриці повної нормальної системи замість формування матриць умовних рівнянь для кожного частинного опису;

• застосування паралельних обчислень та організація мультидоступ до програми.

Розпаралелювання по задачам реалізує мультидоступ до програми, виділяючи для розрахунку кожної задачі окреме процесорне ядро. Але в такій реалізації повністю відсутня можливість прискорити один розрахунок. Тому в роботі реалізований ще один вид розпаралелювання - по даним, що дозволяє значно прискорити виконання однієї задачі.

Розділ 4

ЗАСТОСУВАННЯ ІТЕРАЦІЙНИХ АЛГОРИТМІВ МГУА ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ПРИКЛАДНИХ ЗАДАЧ МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДНИХ СИСТЕМ
У четвертому розділі наведено результати розв’язання трьох прикладних задач моделювання: вплив забруднення Чорного моря (бухти Севастопольська, Південна та Карантинна) на загальне число видів донних організмів; вплив токсиканта біхромат калію на життєдіяльність клітин зелених водоростей; залежність ВВП України від інвестиційних показників. 

У першій задачі виконувалось моделювання впливу забруднення Чорного моря (бухти Севастопольська, Південна та  Карантинна)  на загальне число видів донних організмів. Хронічне забруднення приводить до накопичення забруднюючих речовин в донних відкладах, а відносно висока стратифікація вод в бухті ускладнює надходження кисню в нижні шари водної товщі, що призводить до розвитку гіпоксії [95] і знижує здатність акваторії до самоочищення.
Метою розв’язання задачі є моделювання наслідків впливу забруднень (перш за все бітумоїдами) морської води в бухтах Севастопольська, Південна та Карантинна на загальне число видів донних організмів. Дані були надані Інститутом біології південних морів ім. О.О. Ковалевського НАН України.

Друга задача полягає у моделюванні впливу K2Cr2O7  на фотосинтетичну активність та рухомість клітин зелених водоростей Euglena gracilis klebs та Chlorella vulgaris. Враховуючи факти високої концентрації хрому в природних водах, велике значення має оцінка його токсичності для мікроскопічних водоростей – основних продуцентів органічної речовини та кисню в водних екосистемах. Розвиток цих водоростей може служити індикатором посиленого антропогенного евтрофування  та забруднення водних об’єктів.  

Мета даної задачі – отримати модель, яка відтворює рівень впливу тяжкого металу Cr (VI) на життєдіяльність зелених водоростей. Данні були надані Київським національним університетом імені Тараса Шевченка. 

Третя задача полягала у побудові залежності ВВП України від макроекономічних показників, що описують стан інвестиційної сфери, за даними Державного комітету статистики України, з метою визначення інформативних інвестиційних показників, що найбільше впливають на динаміку ВВП

4.1 Моделювання впливу рівня забруднення Чорного моря на біорозмаїття бухт  Севастополя
На сьогоднішній день Севастопольська бухта є тим полігоном, де відпрацьовуються методи санітарно-біологічних досліджень з урахуванням загальних прогнозів екологічної ситуації на Чорному морі загалом і в Кримському регіоні зокрема [99, 100]. Більша частина акваторії бухти зайнята причальними стінками кораблів флоту, на її берегах розташовано ряд судноремонтних підприємств. Істотний внесок у забруднення вод бухти вносять стоки зливової каналізації та аварійні берегові випуски. Хронічне забруднення призводить до накопичення забруднюючих речовин в донних осадах, а відносно висока щільність стратифікації вод у бухті утруднює надходження кисню в нижні шари водної товщі, що спричиняє розвиток гіпоксії [95] і знижує здатність акваторії до самоочищення. Під впливом тривалих вітрів південних напрямків створюється ситуація, коли забруднені води з бухти Південна зганяються і акумулюються в основній частині Севастопольської бухти [101]. Враховуючи, що обсяг води в бухті Південна становить трохи менше 0,1 об’єму вод в бухті Севастопольська, це справляє негативний вплив на екологічну обстановку в основній бухті регіону.
4.1.1.  Задача оцінювання залежності загального числа видів донних організмів від рівня забруднення моря 

Дані були представлені Інститутом біології південних морів імені О.О.Ковалевського НАН України (дані наведені в Додатку Б5).

Були наявні дані багаторічного моніторингу акваторії Севастополя (результати проб донного осаду Чорного моря в бухтах Севастопольська, Південна та Карантинна) на двадцяти стандартних точках моніторингу (рис. 4.23), що називаються станціями (номери станцій з 1 по 20) на глибині від 7 до 15 м. Вибірка містить дані з 1973 по 2003 рр. (проби беруться раз на три роки).

Необхідно побудувати модель впливу забруднень (перш за все бітумоїдами) морської води в бухтах Севастопольська, Південна та Карантинна на загальне число видів донних організмів. 

Для моделювання впливу забруднення Севастопольської бухти  на загальне число видів донних організмів були виділені наступні показники: 

х1  – рівень забруднення донного осаду в балах, інтервал [1, 5];

х2  – концентрація хлороформенного бітумоїду в донних осадах (г/100 г сухого осаду або мг/100 г сухого осаду), інтервал значень [100, 5700];

х3  – вологість (вміст води в донному осаду, в % від ваги осаду), інтервал значень [28, 72];

Вихідна  змінна: у – загальне число видів донних організмів, інтервал значень [0, 36].
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Рис.4.23 Схема розташування станцій в акваторії бухт

Вибірка містить 190 точок вимірювань і ділиться на три частини: 2/3 точок – навчальна вибірка А, друга (1/3 точок – кожний третій рядок) – перевірочна вибірка В, останні 9 вимірювань – екзаменаційна вибірка С. 

4.1.2 Побудова моделей впливу забруднення моря на загальне число видів донних організмів
Для моделювання залежності впливу забруднення Севастопольської бухти  на загальне число видів донних організмів було використано п’ять алгоритмів побудови моделей: 

1) багаторядний;

2) комбінований;

3) релаксаційно-комбінаторний;

4) узагальнений;

5) комбінаторний;

Точність отриманих моделей знаходилась за формулою (4.1). Результати моделювання наведені в таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 – Порівняння значень критерію регулярності для різних алгоритмів

	№ алгоритму
	AR
	Точність моделі, %
	Модель

	1
	7725,24
	24
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Як бачимо з таблиці 4.2, точність моделей не перевищує 32%. Оскільки така точність незадовільна для практики, для її збільшення було запропоновано побудувати окремі моделі для кожної станції вимірювань.

У зв’язку з цим початкові дані задачі були згруповані за станціями, тому у вибірці даних для кожної станції залишилося по 11 точок. 
Були отримані та відібрані кращі моделі для двадцяти станцій, де для кожної станції параметри вибірки такі: m = 3, n = 11, nA = 7, nB = 3 nC = 1

Результати моделювання наведені в таблиці 4.3.

Як бачимо з результатів, завдяки модифікаціям багаторядного алгоритму були знайдені найкращі моделі, які відтворюють процес впливу забруднення бухт на загальне число видів донних організмів. Якщо порівняти значення AR критерію таблиці 4.2 з сумарним значенням  AR критерію таблиці 4.3, то можна сказати, що за допомогою розділення вибірки на дані для окремих станцій ми покращили точність отриманих моделей майже в п’ять разів, так, для станції 3 точність зросла до 83%, а для станції 9 – до 97% (рис.4.24):

Таблиця 4.3 – Моделювання числа видів донних організмів для станцій 1-20
	№ станції
	№ алгоритму
	Точність моделі, %
	AR
	Модель

	1
	4
	82
	52,39
	
[image: image308.wmf]2

1

3

2

1

714

,

3

002

,

0

047

,

0

577

,

13

965

,

13

x

x

x

x

y

-

-

+

+

+

+

-

=



	2
	4
	53
	260,39
	
[image: image309.wmf]2

2

2

1

2

2

1

2

1

2

2

216

,

0

133

,

1

004

,

1

566

,

0

631

,

6

352

,

20

x

x

x

x

x

x

x

x

y

-

+

+

-

-

+

-

=



	3
	2, 4, 5
	76
	38,40
	
[image: image310.wmf]2

1

2

1

528

,

0

037

,

0

710

,

14

107

,

54

x

x

x

y

+

-

+

-

=



	4
	2, 4, 5
	85
	18,21
	
[image: image311.wmf]3

2

47

,

0

022

,

0

769

,

0

x

x

y

+

-

=



	5
	2, 4, 5
	69
	110,12
	
[image: image312.wmf]2

1

587

,

0

775

,

1

918

,

17

x

x

y

+

-

-

=



	6
	4
	62
	122,48
	
[image: image313.wmf]3

1

2

1

1

072

,

0

373

,

0

542

,

0

654

,

4

x

x

x

y

+

+

+

=



	7
	4
	80
	99,11
	
[image: image314.wmf]4

3

3

3

2

3

2

3

2

2

3

3

2

002

,

0

520

,

0

004

,

0

467

,

0

684

,

41

672

,

1656

487

,

6

409

,

23003

x

x

x

x

x

x

x

x

x

y

+

-

-

-

+

+

+

-

-

=



	8
	2, 4, 5
	68
	126,32
	
[image: image315.wmf]3

2

1

192

,

0

0002

,

0

123

,

1

764

,

1

x

x

x

y

+

-

-

-

=



	9
	4
	97
	14,23
	
[image: image316.wmf]2

3

3

2

1

036

,

0

336

,

0

0001

,

0

501

,

2

889

,

8

x

x

x

x

y

+

+

+

-

-

-

=



	10, 11
	4
	75
	109,03
	
[image: image317.wmf]2

3

2

1

1

0006

,

0

017

,

0

393

,

0

232

,

0

x

x

x

y

+

-

+

=



	12
	2, 4, 5
	79
	66,77
	
[image: image318.wmf]3

2

055

,

0

0007

,

0

486

,

2

x

x

y

+

+

-

=



	13
	4
	81
	102,18
	
[image: image319.wmf]2

1

3

2

1

959

,

0

014

,

0

008

,

0

230

,

0

310

,

0

x

x

x

x

y

+

+

+

-

-

-

=



	14
	4
	80
	82,62
	
[image: image320.wmf]2

3

2

1

3

2

1

036

,

0

472

,

0

413

,

4

009

,

0

828

,

13

904

,

91

x

x

x

x

x

y

+

-

-

-

-

+

=



	15
	2, 4, 5
	94
	10,11
	
[image: image321.wmf]2

1

003

,

0

402

,

2

746

,

4

x

x

y

+

+

=



	16
	4
	65
	165,23
	
[image: image322.wmf]2

3

2

1

3

2

1

011

,

0

002

,

0

770

,

0

0002

,

0

000

,

3

033

,

13

x

x

x

x

x

y

+

+

+

+

+

+

+

-

=



	17
	4
	67
	144,71
	
[image: image323.wmf]2

1

3

2

1

713

,

3

002

,

0

047

,

0

577

,

13

964

,

13

x

x

x

x

y

-

+

+

+

+

=



	18, 19
	2, 4, 5
	79
	67,06
	
[image: image324.wmf]3

2

1

0003

,

0

704

,

1

478

,

0

574

,

9

x

x

x

y

-

+

+

=



	20
	2, 4, 5
	93
	21,19
	
[image: image325.wmf]3

2

1

081

,

1

107

,

0

944

,

259

362

,

784

x

x

x

y

+

-

+

-

=



	                                Сума AR = 1285,2
	R2середнє = 83%


· для станції № 3: AR (yзагальна модель) = 112, 58 (R2 =32%) та 

AR (yіндивід. модель) = 38, 40 (R2 =73%);

· для станції № 9: AR (yзагальна модель) = 117, 52 (R2 =74%) та 

AR (yіндивід. модель) = 14, 80 (R2 =97%)
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Рис.4.24 Порівняння отриманих моделей (загальної та 

індивідуальної) для станції № 3 
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Рис.4.24 Порівняння отриманих моделей (загальної та 

індивідуальної) для станції № 9

Приклади показали, що для лінійної моделі найдоцільнішим буде використання комбінованого ітераційного алгоритму МГУА, такий самий результат дав комбінаторний алгоритм. Для знаходження нелінійної залежності узагальнений ітераційний алгоритм виявився оптимальним. 

Точність (за величиною коефіцієнта детермінації) загальної моделі, побудованої за об’єднаною вибіркою даних усіх станцій, виявилась незадовільно низькою як загалом, так і по окремих станціях (до 30%). З іншого боку, використовувати моделі для кожної точки спостережень у кожній з трьох бухт досить непрактично, тому було запропоновано згрупувати станції за ознаками лінійності/нелінійності та структури моделей, які були отримані для різних станцій.
4.1.3 Методика зонування екологічного стану морських бухт Севастополя
В роботі запропоновано нову методику зонування екологічного стану морських бухт у Севастополі на основі аналізу структури локальних моделей, що описують залежність біорозмаїття донних організмів від рівня забруднення на окремих станціях. 

На основі таблиці даних (див. Додаток) та індивідуальних моделей станцій (таблиця 4.3) було виділено три істотних групи за ознаками лінійності або нелінійності побудованих моделей та складу їх факторів. На рис. 4.25  та в таблиці 4.4 відмічені виділені групи, що відповідають таким зонам бухт: станції на серединній лінії (фарватері) Севастопольської бухти, тобто глибоководна зона; станції поблизу берегів бухт, тобто мілководна зона; станції в невеликих затоках бухт, або локальна зона. 
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Рис.4.25 Виділення зон на карті 

Для кожної з цих виділених зон побудовано три окремі моделі на даних відповідно об’єднаних підвибірок загальної вибірки. 
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Зона II: 
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Зона III: 
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Ці моделі дозволили описати стан забруднення більш економно та встановити взаємозв’язок між групами станцій різних бухт. Точність побудованих моделей склала 70-85%, що є найкращою з отриманих раніше результатів іншими методами. 
Так для станції № 3 точність моделі AR (зона III) = 43, 21 (R2 =71%) та для станції № 9: AR (зона I) = 21,01 (R2 =86%).

Таблиця 4.4 – Відібрані кластери (групи) станцій за ознаками лінійності або нелінійності побудованих моделей та складу їх факторів (знак «+» означає входження елементу до моделі)
	Зона I

	

	бухта
	станция
	х1
	х2
	х3
	х12
	x22
	x32
	x1x2
	x1x3
	x2x3
	x1x22
	x12x22
	x13
	x2x32
	x33
	x34

	A
	1
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A
	2
	+
	+
	
	
	
	
	+
	
	
	+
	+
	
	
	
	

	A
	4
	+
	+
	+
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A
	6
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	

	A
	7
	
	+
	+
	
	
	+
	
	
	+
	
	
	
	+
	+
	+

	A
	9
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	А
	13
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	B
	14
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	16
	+
	+
	+
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С
	17
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Зона II

	бухта

	станция

	х1
	х2
	х3

	A
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	B

	12
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	B

	15
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	B
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4.1 Розв’язання задач моделювання впливу токсиканта біхромат калію  на життєдіяльність клітин зелених водоростей

4.2.1. Задача оцінювання впливу токсиканта на життєдіяльність клітин зелених водоростей

На сьогоднішній день забруднення природних вод відноситься до основних чинників порушення процесів метаболізму у гідробіонтів – тварин чи рослин (гідрофітів), що мають різноманітні пристосування для життя у воді [96]. Це обумовлює падіння продуктивності та зменшення біологічної різноманітності представників альгофлори – сукупності водоростей, які живуть у ґрунті та на поверхні дна, а також у товщі вод [96].

Хром відноситься до числа розповсюджених компонентів природних вод. Промислові стоки є основними джерелами його попадання у водоймища. В умовах достатнього забезпечення киснем – аеробних умовах – Cr(VI) в природних водах достатньо стійкий і може зберігати біологічну активність протягом довготривалого часу. В анаеробних умовах Cr (VI) домінує за рахунок виділення гідроксилу [97].  

Враховуючи факти високої концентрації хрому в природних водах, велике значення має оцінка його токсичності для мікроскопічних водоростей – основних продуцентів органічної речовини та кисню в водних екосистемах. До числа важливих модельних організмів для оцінки токсичності металів відносять одноклітинну рухливу зелену водорість, видовженої форми Euglena gracilis klebs та одноклітинну нерухливу зелену водорість Chlorella vulgaris, форма клітини – куля. Розвиток цих водоростей може служити індикатором посиленого антропогенного евтрофування  та забруднення водних об’єктів.

У модельних дослідах, виконаних в акваріумах на біологічному факультеті Київського національного університету імені Тараса Шевченка, вивчався вплив концентрації хрому на життєдіяльність названих водоростей [98]. В усіх дослідах Cr (VI) добавляли в середовище у вигляді токсиканта - біхромата калію K2Cr2O7 у 12 різних концентраціях від 0 до 135 мг/л. 

Досліди проводилися в 12-ти різних акваріумах – по одному акваріуму на концентрацію, в яких контролювався стан колоній водоростей. Так як методики визначення їх концентрацій та рухливості дуже важкі і вимагають затрати значних зусиль і часу – візуальний підрахунок через мікроскоп, фільтрація, висушування, зважування, – то контроль відбувався не щодня, а лише тричі: на першу, четверту та сьому добу після додавання токсиканту.

Мета аналізу даних цих дослідів – отримати модель, яка відтворює рівень впливу важкого металу Cr (VI) на життєдіяльність зелених водоростей, а саме: 

1) вплив токсиканта на концентрацію хлорофілу у водоростях; 

2) вплив токсиканта на потенційну фотосинтетичну активність хлорофілу водоростей; 

3) вплив токсиканта на швидкість руху клітин (тільки для Euglena gracilis klebs);
4) вплив токсиканта на зміну швидкості фотовицвітання (тільки для Chlorella vulgaris);
Для моделювання впливу шестивалентного хрому на концентрацію хлорофілу, потенціальну фотосинтетичну активність та зміну швидкості руху та фотовицвітання клітин у Euglena gracilis klebs та Chlorella vulgaris в якості вхідних змінних (аргументів) були виділені дві:

x1 – концентрація хрому в межах від 0,05 до 135 мг/л; 

x2 – номер доби спостережень (1, 4, 7); 

а також три вихідних змінні:

у1 – концентрація хлорофілу, мкг/л; 

у2 – потенціальна фотосинтетична активність хлорофілу, мг/л; 

у3 – для Euglena gracilis klebs – швидкість руху клітин, мкм/c та для Chlorella vulgaris – швидкість фотовицвітання, c.
Точність отриманих моделей знаходилась за формулою коефіцієнта детермінації:
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де 
[image: image336.wmf]-

y

 середнє значення, 
[image: image337.wmf]i

y

ˆ

 – вихід моделі.

Вибірка даних була поділена на дві частини: nA= 21, nB= 9, nC= 6.

Наступні підрозділи містять описи даних та результати зроблених експериментів моделювання впливу токсиканта на життєдіяльність водоростей.

4.2.2  Моделювання впливу токсиканта на життєдіяльність водорості Euglena gracilis klebs
В Додатку представлена вибірка даних, що описує досліджувані процеси для водорості Euglena gracilis klebs. 

Концентрацію хлорофілу, потенційну фотосинтетичну активність та зміну швидкості руху клітин у водоростей вимірювали на першу, четверту та сьому добу після додавання токсиканта у різних концентраціях. Моделювання виконувалось із використанням розробленого узагальненого ітераційного алгоритму МГУА  окремими випадками якого є алгоритми багаторядного та релаксаційного типів, а також різновиди ітераційно-комбінаторних (гібридних) алгоритмів. Отримані моделі порівнювалися також з моделями, які були знайдені за допомогою комбінаторного МГУА. 

Нижче представлені результати моделювання.

а) Вплив шестивалентного хрому на концентрацію хлорофілу а у Euglena gracilis klebs (через 1,4,7 діб після додавання). 

В результаті моделювання отримали наступні моделі: 

· за допомогою комбінаторного МГУА (загальна структура моделі має вигляд 
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Точність моделі (4.2) – 82%.
· за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму МГУА:
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Точність моделі (4.3)  – 93%.
На рис. 4.1 – 4.3 показано залежність впливу концентрації токсиканту на концентрацію хлорофілу у водорості.

Як видно з рис. 4.1 – 4.3, при невеликих концентраціях токсиканта спостерігається розвиток водорості, при середніх її життєдіяльність починає пригнічуватись, а при великих вона близька до вимирання.
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Рис. 4.1 Залежність впливу концентрації токсиканту на концентрацію хлорофілу у водорості для 1 доби досліду
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Рис. 4.2 Залежність впливу концентрації токсиканту на концентрацію хлорофілу у водорості для 4 доби досліду
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Рис. 4.3 Залежність впливу концентрації токсиканту на концентрацію хлорофілу у водорості для 7 доби досліду

б) Вплив шестивалентного хрому на потенціальну фотосинтетичну активність хлорофілу а у Euglena gracilis (через 1,4,7 діб після додавання). 

В результаті моделювання різними методами (комбінаторний та узагальнений ітераційний алгоритм) отримали однакову модель: 
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Точність моделі (4.4) – 81%.
На рис. 4.4 – 4.6 показано вплив концентрації токсиканту на потенційну фотосинтетичну активність хлорофілу у водорості в різні доби спостереження. 

Як видно з рис. 4.4 – 4.6, при концентраціях хрому від 15 до 30 мг/л починається бурхлива активність, яка спадає при концентраціях хрому від 45 до 80 мг/л, а потім знову зростає; при середніх концентраціях токсиканту потенційна фотосинтетична активність найвища й майже не змінюється. Починаючи з концентрації хрому 90 мг/л для 4-ої доби та з 60 мг/л для 7-ої доби, водорість пригнічується, але повністю не вмирає.  
[image: image345.emf]1 доба

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 0,05 1 15 30 45 60 75 90 105 120 135

концентрації токсиканту, мг/л

фотосинтетична 

активнність, млг/л

real

mod 1, 2


Рис. 4.4 Потенційна фотосинтетична активність хлорофілу 

у водорості для 1-ї доби досліду
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Рис. 4.5 Потенційна фотосинтетична активність хлорофілу

 у водорості для 4-ї доби досліду
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Рис. 4.6 Потенційна фотосинтетична активність хлорофілу

 у водорості для 7-ї доби досліду

в) Зміна швидкості руху клітин Euglena gracilis під впливом шестивалентного хрому (через 1,4,7 діб). 

В результаті моделювання отримали наступні моделі: 

· за допомогою комбінаторного МГУА 
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Точність моделі (4.5) – 87%.
· за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму МГУА
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Точність моделі (4.6)  – 93%.
На рис. 4.7 – 4.9 показано зміна швидкості руху клітин Euglena gracilis під впливом шестивалентного хрому (через 1,4,7 діб).
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Рис. 4.7 Зміна швидкості руху клітин Euglena gracilis під впливом шестивалентного хрому через 1 добу
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Рис. 4.8 Зміна швидкості руху клітин Euglena gracilis під впливом шестивалентного хрому через 4 доби
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Рис. 4.9 Зміна швидкості руху клітин Euglena gracilis під впливом шестивалентного хрому через 7 діб

Як видно з рис. 4.7 – 4.9, при малих концентраціях токсиканта швидкість клітин залишається постійною, при збільшенні концентрації токсиканта швидкість руху клітин прямує до нуля. 

4.2.3  Моделювання впливу токсиканта на життєдіяльність водорості Chlorella vulgaris
В Додатку представлена вибірка даних, що описує досліджувані процеси для водорості Chlorella vulgaris. 

Нижче представлені результати моделювання:

а) Вплив шестивалентного хрому на концентрацію хлорофілу а у Chlorella vulgaris (через 1,4,7 діб після додавання). 

В результаті моделювання отримали наступні моделі: 

· за допомогою комбінаторного МГУА 
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Точність моделі (4.7) – 83%.
· за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму МГУА
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Точність моделі (4.8) – 91%.
На рис. 4.10 – 4.12 показано залежність впливу концентрації токсиканту на концентрацію хлорофілу у водорості Chlorella vulgaris.
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Рис. 4.10. Залежність впливу концентрації токсиканта на концентрацію хлорофілу у водорості Chlorella vulgaris для 1 доби досліду
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Рис. 4.11. Залежність впливу концентрації токсиканта на концентрацію хлорофілу у водорості Chlorella vulgaris для 4 доби досліду
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Рис. 4.12. Залежність впливу концентрації токсиканта на концентрацію хлорофілу у водорості Chlorella vulgaris для 7 доби досліду

Як видно з рис. 4.10 – 4.12, у водорості Chlorella vulgaris бурхливий розвиток починається при концентраціях від 75 до 100 мг/л, зі збільшенням концентрації токсиканта водорість пригнічується, але повністю не вимирає.

б) Вплив шестивалентного хрому на потенційну фотосинтетичну активність хлорофілу а у Chlorella vulgaris (через 1,4,7 діб після додавання). 

В результаті моделювання отримали наступні моделі: 

· за допомогою комбінаторного МГУА 
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Точність моделі (4.9) – 54%.
· за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму МГУА
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Точність моделі (4.10) – 75%.
На рис. 4.13 – 4.15 показано залежність впливу концентрації токсиканта на потенційну фотосинтетичну активність хлорофілу а у Chlorella vulgaris (через 1,4,7 діб після додавання).
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Рис. 4.13. Залежність впливу концентрації токсиканта на потенційну фотосинтетичну активність хлорофілу у Chlorella vulgaris (1 доба)
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Рис. 4.14. Залежність впливу концентрації токсиканта на потенційну фотосинтетичну активність хлорофілу у Chlorella vulgaris (4 доба)
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Рис. 4.15. Залежність впливу концентрації токсиканта на потенційну фотосинтетичну активність хлорофілу у Chlorella vulgaris (7 доба)

Як видно з рис. 4.13 – 4.15, у водорості Chlorella vulgaris після першої та четвертої доби водорість пригнічується, а на сьому добу фотосинтетична активність значно зростає, тобто водорість прилаштовується до зовнішніх умов.

в) Зміна швидкості фотовицвітання хлорофілу у Chlorella vulgaris під впливом шестивалентного хрому (через 1,4,7 діб після додавання). 

В результаті моделювання отримали наступні моделі: 

· за допомогою комбінаторного алгоритму МГУА 
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Точність моделі (4.11) – 54%.
· за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму МГУА
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Точність моделі (4.12) – 72%.
На рис. 4.16 – 4.18 показано залежність впливу концентрації токсиканту на зміну швидкості фотовицвітання хлорофілу у Chlorella vulgaris (через 1, 4, 7 діб після додавання).

Як видно з рис. 4.16 – 4.18, у водорості Chlorella vulgaris зі збільшенням концентрації токсиканта швидкість зміни фотовицвітання зменшується. 
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Рис. 4.16 Залежність впливу концентрації токсиканту на зміну швидкості фотовицвітання хлорофілу у Chlorella vulgaris (через 1 добу після додавання)
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Рис. 4.17 Залежність впливу концентрації токсиканта на зміну швидкості фотовицвітання хлорофілу у Chlorella vulgaris (через 4 доби після додавання)
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Рис. 4.18 Залежність впливу концентрації токсиканта на зміну швидкості фотовицвітання хлорофілу у Chlorella vulgaris (через 7 діб після додавання)

Майже в усіх дослідах краща модель була знайдена за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму. Всі отримані моделі показали високу точність на екзаменаційній вибірці.

4.2.4  Побудова інтерполяційної залежності з метою відновлення відсутніх даних
Оскільки дані були наявні не за кожну добу та нерівномірні за концентраціями, важливо побудувати модель, за якою можна було б відновити відсутні дані при інших концентраціях та в проміжні дні, а також оцінити, в яку добу при різних концентраціях водорості можуть припинити життєдіяльність.

З цією метою було побудовано нелінійну інтерполяційну модель залежності концентрацій хлорофілу у водоростях від концентрацій токсиканта з параметрами, залежними від часу. Цей експеримент було виконано лише для однієї задачі: вплив шестивалентного хрому на концентрацію хлорофілу а у Euglena gracilis (через 1, 4, 7 діб після додавання токсиканта).

Методика побудови загальної моделі: спочатку будуються моделі однакової структури для залежності концентрацій хлорофілу від концентрацій токсиканта окремо для 1, 4 та 7 доби. 

В структуру моделі увійшли вхідні змінні з найбільшим значенням коефіцієнта кореляції: 
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де х1 – концентрація хрому, а коефіцієнти, у свою чергу, дорівнюють:
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t = 1,4,7;    п = 0, 1, 2, 3, 4;

Далі оцінки коефіцієнтів, значення яких представлені в таблиці 4.1, використано як вибірку для отримання моделей їхньої залежності від часу (від номера доби). 

Таблиця 4.1 – Оцінені значення коефіцієнтів
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Нарешті, моделі для параметрів були підставлені в модель для концентрацій і отримано загальну модель:


[image: image373.wmf]4

1

2

3

1

2

2

1

2

1

2

2

mod

)

24

,

115

65

,

614

18

,

437

(

100

1

)

75

,

344

6

,

1780

4

,

1269

(

100

1

)

17

,

334

8

,

1626

9

,

1185

(

100

1

)

23

,

112

37

,

478

37

,

449

(

100

1

)

6

,

118

4

,

24

23

,

610

(

x

t

t

x

t

t

x

t

t

x

t

t

t

t

y

×

×

+

×

-

+

+

×

×

-

×

+

-

+

×

+

×

-

+

+

×

×

-

×

+

-

+

×

-

×

-

=

   (4.13)

На рис.4.19 показано залежність реальних та розрахованих за побудованою моделлю значень концентрацій хлорофілу у Euglena gracilis від концентрацій токсиканта в кожну з трьох діб спостережень.
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Рис. 4.19 Зміна реальних та обчислених за (4.13) значень концентрацій хлорофілу у Euglena gracilis в залежності від концентрацій токсиканта

Як бачимо з рис. 4.19, отриманий графік майже збігається з початковим. Точність даної моделі складає 98%, що на 6% більше (точніше) ніж одержані раніше результати для цих експериментальних даних за формулою (4.3).

Завдяки отриманому рівнянню ми можемо відтворити відсутні дані для різних проміжків часу та концентрацій забруднювача. На рис. 4.20 відтворені дані для 2-го, 3-го, 5-го та 6-го днів. Завдяки цьому імітаційному експерименту ми можемо не досліджувати щодня вплив біхромату калію на життєдіяльність клітин зелених водоростей, економлячи тим самим працю, час і кошти. На рис. 4.21 показано відсутні дані для різних проміжків концентрацій забруднювача і визначити, при якій концентрації та в який день водорість вимирає. 

На рис. 4.22 можна побачити зміну концентрації хлорофілу в часі. 
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Рис. 4.20 Вплив концентрацій біхромату калію на життєдіяльність клітин зелених водоростей для 2, 3, 5, 6, 8-го днів досліду
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Рис. 4.21 Процес зміни концентрацій (життєдіяльність) клітин зелених водоростей для різних значень концентрацій забруднювача
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Рис. 4.22 Зміна концентрації хлорофілу в часі та просторі концентрацій

Інтерполяційна залежність дозволила відтворити відсутні дані для проміжків часу та концентрацій забруднювача. Точність даної моделі склала 98%, що на 6% точніше, ніж одержане раніше рівняння. 

4.3 Моделювання залежності ВВП України від інвестиційних показників 

Пер ж ніж переходити до постановки задачі, дамо визначення інвестицій. Свого часу Дж. Кейнс визначив інвестиції як «поточний приріст цінностей капітального майна в результаті виробничої діяльності даного періоду», або як частки доходу за даний пер​іод, яка не була використана для споживання [102].

Деякі українські економісти вважають [103], що інве​стиції – матеріальна основа структуризації економіки. Вирішен​ня проблеми інвестицій означатиме початок не тільки структур​ної перебудови економіки, але і її стабілізацію та наступне зрос​тання.

Російський фінансист Л.М. Павлова визначає інвестиції як процес використання сукупних матеріальних, трудових і фінансових ресурсів, спрямованих на збільшення капіталу, роз​ширення, модернізацію і технічне переозброєння виробницт​ва. Інвестиції здійснюються з метою прибуткового розміщення капіталу [104].

Отже, узагальнюючи викладене, можна констатувати, що термін «інвестиції» в економіці має кілька значень. По-перше, він означає купівлю акцій, облігацій з розрахунком на певні фінансові результати; по-друге – реальні активи, наприклад, ма​шини, устаткування, необхідні для виробництва і продажу будь-якого товару. У найбільш широкому розумінні інвестиції забез​печують механізм, необхідний для фінансування зростання і розвитку економіки країни, регіону, галузі або підприємства.

Успішне проведення інвестиційної політики сприятиме реалізації одного із головних завдань економіки країни збіль​шенню кількості основних джерел внутрішніх інвестиційних ресурсів. Це створить необхідні передумови для зростання ви​робництва та розширеного відтворення ВВП для підвищення добробуту населення.

Тому буде доцільно визначити інформативні інвестиційні показники, що найбільше впливають на динаміку ВВП України.

В якості експериментальних даних (Додаток) для обчислення залежності росту ВВП України (млн. грн.) від обсягу інвестицій були взяті наступні макроекономічні показники за період із 1996 р. (1 квартал) по 2003 р. (1 квартал) – 29 точок:

х1 – обсяг інвестицій в основний капітал у фактичних цінах;

х2 – реальний приріст (зниження) інвестицій в основний капітал;

х3 – ступінь зносу основних фондів;

х4 – чистий приріст прямих зовнішніх інвестицій (ПЗІ);

х5 – частка іноземних інвестицій у загальному обсязі інвестицій;

х6 – загальний обсяг інвестицій; 

х7 – відношення обсягу інвестицій до вартості основних фондів;

х8 – відношення обсягу інвестицій в основний капітал до ВВП;

х9 – відношення чистого приросту ПЗІ до ВВП;

х10 – відношення загального обсягу інвестицій до ВВП;

Загалом вибірка містить 10 змінних і 29 точок та ділиться на три частини: 18 вимірювань – навчальна вибірка А, 8 вимірювань – перевірочна вибірка В, 3 вимірювання – екзаменаційна вибірка С. 

Для моделювання залежності росту ВВП України (млн. грн.) від обсягу інвестицій було використано шість алгоритмів побудови моделей: 

1) багаторядний; 

2) релаксаційний;

3) релаксаційно-комбінаторний;

4) узагальнений;

5) комбінаторний;

6) штучна нейромережа зі зворотнім поширенням помилки [62];

Результати моделювання наведені в таб.4.5

Таблиця 4.5 – Порівняння значень критерію регулярності

	№ алгоритму
	AR
	Точність моделі, %
	Модель

	1
	24209,84
	94
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	4071,02
	99
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	22367,62
	94
	
[image: image382.wmf]8

5

3

1

341

,

1517

554

,

4

853

,

608

839

,

5

x

x

x

x

y

-

+

+

=



	6
	35192,67
	89
	N/A*


* нейромережа виділяє приховані залежності між входом та виходом (система «чорного ящика») та після навчання здатна вгадати наступне значення, але математичну модель, яка буде відображати зв’язок між входом та виходом, отримати досить важко, оскільки для кожного зв’язку в мережі на кожному шарі визначаються ваги, яких дуже багато. Тому математична модель в розгорнутому вигляді буде неосяжною для сприйняття та використання.

Результати моделювання показали, що краща модель була знайдена за допомогою узагальненого ітераційного алгоритму (модель № 4), але досить високу точність показали й інші алгоритми; найменшу точність має модель нейромережі  (рис.4.26).
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Рисунок 4.26 Точність отриманих моделей

Отримана модель за допомогою узагальненого алгоритму (модель №4) дуже точно описує процес зміни ВВП України в залежності від обсягу інвестицій (рис.4.27). 
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Рисунок 4.27 Порівнянні значень реальної моделі та отриманої

Як видно з отриманої залежності (модель № 4), серед 10 показників що з усіх 10-ти інвестиційних показників істотний вплив на  ВВП мають лише 4:

· обсяг інвестицій в основний капітал у фактичних цінах;

·  частка іноземних інвестицій у загальному обсязі інвестицій;

·  відношення обсягу інвестицій в основний капітал до ВВП;

·  відношення чистого приросту ПЗІ до ВВП.

4.4.  Висновки до розділу 4
В четвертому розділі отримано такі результати:

· показана ефективність запропонованого узагальнено ітераційного алгоритму та розробленої технології при розв’язанні трьох прикладних задач, а саме: моделювання впливу токсиканта біхромат калію на життєдіяльність клітин зелених водоростей; моделювання впливу забруднення бухт Чорного моря на загальне число видів донних організмів; моделювання залежності ВВП від інвестиційних показників;

· в першій задачі запропоновано нову методику зонування екологічного стану морських бухт у Севастополі на основі аналізу структури локальних моделей, що описують залежність біорозмаїття донних організмів від рівня забруднення на окремих станціях. Зонування станцій виконувалось на основі виділення їх груп за ознаками лінійності або нелінійності побудованих моделей та складу їх факторів; 
· за допомогою запропонованої методики, було виділено три істотних групи станцій, що відповідають таким зонам бухт: станції на серединній лінії (фарватері) Севастопольської бухти, тобто глибоководна зона; станції поблизу берегів бухт, тобто мілководна зона; станції в невеликих затоках бухт, або локальна зона. 

Розділ 5
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПОШУКУ РЕЛЕВАНТНОЇ ІНФОРМАЦІЇ В МЕРЕЖІ ІНТЕРНЕТ
Активне штучне просування комерційних сайтів з метою отримання нових клієнтів призвело до того, що у видачі пошукових систем по більшості запитів на перших сторінках міститься велика кількість нерелевантною інформації. Алгоритми роботи пошукових систем постійно вдосконалюються для боротьби зі штучним просуванням веб-ресурсів, але, незважаючи на це, пошук релевантної інформації стає все більш складною задачею.

Для визначеності з усього обсягу інформації, розміщеної в мережі Інтернет, умовно виділимо два класи: комерційну та науково-технічну інформацію.

Далі в дослідженні під комерційною інформацією будемо розуміти інформацію рекламного характеру, представлену на сайті з метою залучення нових покупців, відвідувачів, підписчиків, тощо, та як наслідок - одержання комерційної вигоди. 

5.1. Огляд наявних шляхів та методів підвищення релевантності пошуку інформації в Інтернеті

Одним з можливих варіантів підвищення ефективності пошуку релевантної інформації є поділ за деякими заздалегідь визначеними ознаками всього обсягу інформації в Інтернеті на науково-технічну і комерційну. Тобто йдеться про вирішення двох послідовних задач: відсіювання нерелевантною інформації в веб, а також задачі ранжирування результатів пошуку, за допомогою моделі, побудованої на основі заздалегідь заданої навчальної вибірки. Для побудови моделі ранжирування з низки методів і алгоритмів був виділений узагальнений ітераційний алгоритм методу групового урахування аргументів (УІА МГУА), як ефективний алгоритм індуктивного моделювання.

На сьогоднішній день існує ряд методів, які так чи інакше спрямовані на оптимізацію інформаційного пошуку. Вагомий внесок у теорію і практику інформаційного пошуку внесли М.Губін, І.Куральонок, А.В.Максаков, В.М.Рувинська, К.Л.Манукян, A.Barfourosh, S.Chakrabarti, C.Manning, S.Meyer та інші українські та зарубіжні вчені. Однак всі запропоновані методи вирішують задачу інформаційного пошуку як ряд не пов'язаних один з одним окремих задач, і виявилося, що при вирішенні одних задач погіршуються показники ефективності інших.

Зі сказаного випливає, що розробка технології підвищення ефективності пошуку науково-технічної інформації в веб на основі відсіювання нерелевантної інформації в умовах постійно змінюючихся характеристик всесвітньої павутини є актуальною проблемою.

5.1.1. Особливості задачі інформаційного пошуку

Пошук інформації в Інтернеті значно відрізняється від пошуку в локальних колекціях документів. Ці відмінності обумовлені особливостями веб, як джерела інформації [12]:

• Динамічність зміни.

Сучасний веб характеризується високою швидкістю зміни представленої інформації: згідно з оцінками [13] щомісяця змінюється до 40% інформації. Згідно іншому джерелу [14], щодня з'являється кілька мільйонів нових веб-сторінок, загальний обсяг яких становить близько 60 гігабайт текстової інформації.

• Великий обсяг інформації.

На даний момент обсяг інформації, проіндексованої пошуковими системами (такими як Google, Яндекс та ін) налічує десятки мільярдів web-сторінок [14]. Наявність такого обсягу інформації задає високі вимоги до обчислювальної складності використовуваних пошукових алгоритмів.

• Відсутність контролю вмісту.
Вільний доступ до публікації матеріалів і децентралізація є однією з основних переваг Інтернету. Але на практиці ця перевага ускладнює організацію інформаційного пошуку, оскільки якість матеріалу не перевіряється, а коректна метаінформація часто відсутня [15]. 

• Децентралізація.
Інтернет являє собою розподілену мережу серверів, обслуговуючих запити клієнтів по протоколу HTTP. Відвідування всіх доступних сайтів при обробці пошукового запиту є нездійсненною задачею, оскільки призведе до дуже великого часу очікування результатів. Виходячи з цього пошук інформації в Інтернеті складається з двох етапів:

- Збір інформації в локальну колекцію документів;

- Пошук по локальній колекції документів.

Збором займаються спеціальні програми, що рекурсивно обходять веб-ресурси по гіперпосиланням та заносять інформацію в локальну базу даних. [16,17].

• Наявність пошукового спаму та штучно просуваэмих сайтів.
Однією з основних причин низької якості пошуку інформації в Інтернеті є наявність в пошуковій видачі штучно просуваэмих сайтів та пошукового спаму. Штучна накрутка параметрів ранжування призводить до появи великої кількості нерелевантної інформації в пошуковій видачі. Тому сучасні пошукові системи безперервно вдосконалюють свої алгоритми пошуку інформації, але, незважаючи на це вміст штучно просуваэмих сайтів у видачі пошукових систем все ще дуже великий.
5.1.2.  Принципи роботи сучасних пошукових систем
Мережа Інтернет зростає дуже швидкими темпами, тому знайти потрібну інформацію серед сотень мільйонів веб-сторінок та файлів стає все складніше. Для пошуку інформації використовуються спеціальні пошукові системи, які містять постійно оновлювану інформацію про місцезнаходження веб-сторінок та файлів на мільйонах серверів Інтернету.

Пошукові системи містять тематично згруповану інформацію про інформаційні ресурси Всесвітньої павутини в базах даних. Спеціальні програми-роботи періодично «обходять» веб-сервери Інтернету, аналізують всі документи що зустрічаються, виділяють у них ключові слова та заносять в базу даних Інтернет-адреси документів [20]. 

Серед українських користувачів найбільш популярні пошукові системи Google - 70-75% та Яндекс - 20%. Решта пошукових ситем, такі як: mail.ru, ukr.net, rambler.ru, bigmir.net, meta.ua, i.ua, yahoo.com, aport.ru, ділять між собою решту 5-10% аудиторії користувачів [20]. Грунтуючись на цій статистиці, в наступних розділах ми будемо докладно розглядати принципи роботи двох найбільш популярних в Україні пошукових систем - Google та Яндекс.

Незважаючи не деякі відмінності в роботі, всі пошукові системи мають спільні основні компоненти [21-24]:

Spider (павук) - браузероподібна програма, яка завантажує веб-сторінки. Spider завантажує веб-сторінки тим же чином, що і браузер користувача. Відмінність полягає в тому, що браузер відображає інформацію, що міститься на сторінці (текстову, графічну, тощо), павук же не має ніяких візуальних компонент і працює з html-текстом сторінки.

Crawler (краулер, «мандрівний» павук) - програма, яка автоматично проходить по всіх посиланнях, знайдених на сторінці. Crawler виділяє всі посилання, присутні на сторінці. Його завдання - визначити, куди далі повинен йти павук, грунтуючись на посиланнях або виходячи із заздалегідь заданого списку адрес. Краулер, слідуючи по знайдених посиланнях, здійснює пошук нових документів, ще невідомих пошуковій системі.

Indexer (індексатор) - програма, яка аналізує веб-сторінки, скачані павуками. Indexer розбирає сторінку на складові частини і аналізує їх. При цьому виділяються і аналізуються різні елементи сторінки, такі як текст, заголовки, структурні і стильові особливості, спеціальні службові HTML-теги, тощо

Database (база даних) - сховище завантажених і оброблених сторінок. Database - це сховище всіх даних, які пошукова система завантажує і аналізує. Іноді базу даних називають індексом пошукової системи.

Search engine results engine (система видачі результатів) - витягує результати пошуку з бази даних. Search Engine Results Engine займається ранжируванням сторінок. Вона вирішує, які сторінки задовольняють запиту користувача, в якому порядку вони повинні бути відсортовані. Це відбувається згідно алгоритмам ранжування пошукової системи.

 Web server (веб-сервер) - програма, що здійснює взаємодію між користувачем іншими компонентами пошукової системи. Як правило, на ньому присутня html-сторінка з полем введення, в якому користувач може ввести цікавить його пошуковий запит. Веб-сервер також відповідає за видачу результатів користувачеві у вигляді html-сторінки.
Детальна реалізація пошукових механізмів може відрізнятися одна від одної, проте всім пошуковим системам властиві описані загальні риси.
Процес пошуку інформації в мережі можна розбити на наступні етапи: збір інформації зі сторінок сайтів в мережі Інтернет, індексація сайтів, пошук за запитом і ранжирування результатів. 
Збір даних. За процес збору даних з сайтів відповідає пошуковий робот (павук). Заходячи на сайт, павук починає переміщатися по сторінках через гіперпосилання збирати з них дані. Це можуть бути текстові дані, зображення, відео та інші файли. Для кожного сайту робот складає розклад, коли він повинен зайти на нього наступного разу для перевірки старої інформації для індексації нових сторінок, якщо такі були додані. Пошуковий робот відвідує сайти не кожен день, в середньому 1 раз на два дні, але відвідуваність його різко зростає якщо сайт популярний, має хорошу відвідуваність досить часто оновлюється. Частота оновлення інформації на сайті є одним з основних параметрів, які впливають на частоту відвідування сайту пошуковим роботом. Для уникнення довгої затримки робота на сайтах, що мають десятки тисяч сторінок, були введені обмеження на глибину проникнення (рівень вкладеності) [25] – як правило, не більше 4-го рівня та максимальний розмір сканованого тексту - зазвичай до 256 кб.

Власник сайту може керувати доступом для пошукового робота за допомогою файлу robots.txt. Також власник сайту може полегшити завдання робота за допомогою правильно згенерованої карти сайту sitemap.xml. Особливо корисний цей файл, якщо навігація по сайту з яких-небудь причин ускладнена.

Індексація. Робот може ходити по сайту довгий час, однак це не означає, що він одразу з'явиться в пошуковій видачі. Сторінкам сайту необхідно пройти такий етап, як індексація - складання для кожної сторінки зворотнього (інвертованого) файлу індексу. Індекс складається зазвичай із списку слів, тексту та інформації про них (позиції в тексті, вага, тощо) служить для прискорення пошуку інформації [26]. 

Після того, як пройшла індексація сайту або окремих сторінок, вони з'являються в основній видачі пошукової системи та їх можна знайти за ключовими словами, присутніми в тексті.

Пошук інформації. При пошуку, насамперед, аналізується запит, введений користувачем (відбувається попередня обробка запиту), в результаті якого обчислюються ваги для кожного зі слів. Далі, пошук проводиться з інвертованим індексам, в яких шукаються всі документи в колекції (базі даних пошукової системи), які найбільш підходять під даний запит. Іншими словами, обчислюється схожість документа запиту приблизно (точна формула, яка використовується в пошукових системах невідома) за наступною формулою [27]: 
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 – схожість запиту Q документу D, wqk – вага k-го слова в запиті, wdk – вес k-го слова в документі.

Документи, найбільш схожі з запитом, потрапляють в результати пошуку.

• Ранжування. Після того, як найбільш схожі документи були відібрані з основної колекції, вони повинні ранжируватися, щоб у верхніх результатах відбивалися найбільш корисні для користувача ресурси. Для цього використовується спеціальна модель ранжування, яка для різних пошукових систем має різний вигляд.

Існує спрощена формула ранжування, яку можна знайти в деяких статтях оптимізаторів [28]:
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де Rа(x) – підсумкова відповідність документу а запиту x, Tа(x) – релевантність тексту (коду) документа а запиту x, Lа(x) – релевантність тексту посилань з  інших документів на документ а запиту x, PRа – показник авторитетності сторінки а, константа відносно х, F(PRa) – монотонно неспадна функція, причому F(0)=1, можна припустити, що 
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, m, p, q – деякі коефіцієнти.

Тобто, при ранжируванні документів використовуються, як внутрішні фактори, так і зовнішні. А також можна їх розділити на залежні від запиту фактори (релевантність запиту тексту документа або посилань) та незалежні від запиту (вік домену, відвідуваність сайту).

Алгоритми збору даних, їх індексації та пошуку з базі індексів у всіх пошукових систем мало відрізняються один від одного та рідко змінюються протягом їхнього існування. Основні відмінності в роботі пошукових систем знаходяться на останньому етапі їх роботи. У процесі ранжирування сайтів якраз і криються всі особливості пошукових систем, які відрізняють їх одину від одної. Далі ми розглянемо особливості роботи двох обраних нами раніше пошукових систем - Google та Яндекс.

Пошукова система Google отримала високу популярність завдяки високорелевантним алгоритмам пошуку і зручному інтерфейсу. Одним з основоположних нововведень, які допомогли зробити їх алгоритми більш ефективними було введення поняття Page Rank (PR) [29].

Сенс нового алгоритму, що отримав назву Page Rank, зводився до спроби оцінювати кожен документ з урахуванням його ваги в середовищі всіх інших проіндексованих документів мережі, що посилаються на оцінюваний.

Тобто, по суті, Page Rank - це спроба пошукової машини передбачити і використати як критерій ймовірність того, що випадковий користувач потрапить на ту чи іншу сторінку. Безсумнівно, що дана система оцінки релевантності виглядає набагато більш «перешкодостійкою», а отже, максимально корисною для користувачів пошукових машин і мінімально придатною для штучної накрутки популярності веб-ресурсів.

PR це числова величина - міра «важливості» сторінки в пошуковій системі Google. Залежить від числа зовнішніх посилань на дану сторінку та від їх ваги (важливості). Іншими словами від кількості і якості посилань. А якщо говорити математичною мовою, то PR це алгоритм розрахунку авторитетності сторінки, що використовується пошуковою системою Google. PR не є основним, але одним з допоміжних чинників при ранжируванні сайтів в результатах пошуку [30-34]. 

Слід зазначити, що при розрахунку PR Google враховує не всі посилання, а фільтрує посилання з сайтів, спеціально призначених для скупчення посилань. Деякі посилання можуть не тільки не враховуватися, але і негативно позначитися на ранжуванні сайту що посилається (такий ефект називається пошуковою пессимізацією).

Основна формула, що описує PR виглядає наступним чином:
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де d – демпфуючий коефіцієнт, що відбиває яку частку ваги може передати сторінка-донор на сторінку-акцептор. Зазвичай його приймають рівним 0.85, що означає, що сторінка може передати 85% ваги (розподіляється між усіма акцепторами, на які посилається донор). В інших джерелах [35] d є ймовірністю, з якою користувач перейде на один з акцепторів, а не закриє браузер, що, в принципі, те ж саме. Точне числове значення цього параметра відомо тільки розробникам алгоритму, решта приймають його рівним 0,85 виходячи з отриманих в ході експериментів даних; n – кількість сторінок, що посилаються на сторінку-акцептор; Ti – i-та сторінка, що посилається; C – кількість зовнішніх посилань на сторінці-донорі.

Оскільки сторінок, що посилаються може бути багато, і загальна кількість сторінок в пошуковій системі Google досить велика (десятки мільярдів), а також враховуючи постійне зростання їх кількості, то представляти вагу сторінки в абсолютних значеннях було б дуже неправильно. Для цього ввели поняття TLPR - ToolBar Page Rank, який має значення від 0 до 10.

Для того, щоб укласти всі ваги сторінок між значеннями від 0 до 10 використовують логарифмічну шкалу:
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де base – основа логарифму, яке залежить від кількості сторінок в пошуковій машині (можливо і від ряду інших факторів). Деякі приймають його рівним 7, a – деякий коефіцієнт приведення, який задовольняє нерівності 0 < a ≤ 1. Частіше він приймається рівним 1 для спрощення розрахунків.

З вищесказаного невірно робити висновки, що нульовий TLPR означає нульовий реальний PageRank. За першою формулою видно, що навіть при n = 0, ми отримаємо мінімальний PRmin = (1-d) = 0.15. Це значенні відповідає TLPR ≈ -1. При таких (від’ємних) значеннях тулбарного PR вважається, що PR = N/A (ще не визначений), проте він також впливає на розподіл ваги між посиланнями-акцепторами. Також слід зауважити, що тулбарное значення призначене тільки для відображення вебмайстрам в Google Toolbar і ніяк не впливає на видачу.

Але, незважаючи на свою заслужену популярність, формула PR ніяк не враховувала «вагу» посилань, тобто їх якісну характеристику. Саме тому Яндекс розробив власний алгоритм обліку зовнішніх посилань.
Тематичний індекс цитування (тІЦ) в пошуковій системі Яндекс був створений, щоб визначати релевантність веб-ресурсів в Яндекс Каталозі, беручи до уваги якість посилань на них з інших сайтів. Якість посилання або її «вагу» розраховувалися за спеціально розробленим алгоритмом, що враховує, в першу чергу, кількість посилань і тематичну близькість сайтів що посилаються на ресурс. При цьому, однак, посилання з іноземних ресурсів Яндексом були повністю проігноровані. З урахуванням того, що сайтів не. Ru і не. Su в світі більш, ніж достатньо, похибка остаточних розрахунків може бути досить значима для користувача. З іншого боку, наявність сайту в західних каталогах, навіть дуже популярних, ніяк не допоможе збільшити тИЦ. Що стосується оцінки тематичної близькості сайтів, що посилаються, то Яндекс визначає схожість тематики по розташуванню ресурсів у власному каталозі. Для сайтів, що не входять в каталог, застосовуються інші технології.

тІЦ можна подивитися за допомогою різних сервісів. Однак, тІЦ не є критерієм релевантності пошукової видачі Яндекса, а використовується тільки для сортування власного каталогу. Для пошукової системи вираховується вже інший індекс - так званий зІЦ (зважений індекс цитування). Який, тримається розробниками в строгому секреті, тому власникам сайтів ступінь «розкрученості» сайту доводиться приблизно оцінювати по тІЦ [36, 37]. 

Введення посилального пошуку та статичної посилальної популярності зІЦ – зважений індекс цитування – аналог відомого PR допомагає пошуковим системам справлятися з примітивним текстовим спамом, який повністю руйнує традиційні статистичні алгоритми інформаційного пошуку, отримані свого часу для контрольованих колекцій.

Відповідно до теорії пошуку, користувачі інформаційно-пошукових систем визначають цінність документа шляхом так званих інформаційних ключів, таких як: заголовок статті, автор, назва збірника, індекс цитованості, дата публікації роботи, і далі переходять до більш значущих документів. Чим більше ключів вони врахують при пошуку, тим краще вони можуть обчислити цінність того чи іншого документа. Інформаційні ключі, засновані на лексичному схожості документів запитам, дуже обмежені. В якості параметра значущості статті зазвичай розглядається її індекс цитованості. Однак, він також має ряд обмежень. Цей фактор не відображає структуру посилань в кожній дисципліні (тематикою), а також слабозначимі роботи і труди з великою значимістю можуть мати однаковий індекс цитованості.

Проведений огляд особливостей роботи сучасних пошукових систем показав, що принципи їх роботи багато в чому схожі і відрізняються лише в деталях реалізації. Описані особливості в роботі пошукових систем Google і Яндекс були розроблені як засоби боротьби з пошуковим спамом і штучно «розкрученими» сайтами - основною причиною низької релевантності пошуку інформації в Інтернеті. Але, як показує практика, вони малоефективні. Далі розглянемо пошукові агенти, як засіб підвищення ефективності пошуку інформації в веб.
5.1.3.  Пошукові агенти
Для підвищення ефективності пошуку інформації розробляються спеціальні програми - пошукові агенти. Ці програми є надбудовами над пошуковими системами, так як використовують пошукові дані в процесі своєї роботи. Пошукові агенти діляться на 3 види:

- неспеціалізовані агенти;

- спеціалізовані агенти;

- інтелектуальні агенти.

Неспеціалізовані агенти забезпечують не тільки пошук інформації за ключовими словами, але й підтримують ряд додаткових сервісів, таких як настроювання особистих переваг користувача, передача запиту на декілька пошукових систем одночасно, формування тематичної бази даних на основі історії пошуку користувача. Ще однією особливістю неспеціалізованих агентів є їх можливість об'єднувати схожі посилання на сайти, знайдені в декількох пошукових системах, тим самим, виключаючи повторювані і неробочі посилання. Всі ці особливості дозволяють зменшити загальну кількість результатів пошуку, що видається пошуковими системами. Але жодна система, що використовує неспеціалізовані агенти не може відібрати з пошукової видачі корисну для користувача інформацію. Подібні системи не накопичують досвід пошуку в певній предметній області, а навчання, якщо і передбачено, то займає дуже багато часу [42, 43]. 

Спеціалізовані агенти, як правило, жорстко прив'язані до тематики, а іноді навіть до конкретного набору сайтів з певним форматом даних. Вони чудово пристосовані шукати інформацію, наприклад, тільки про книги, фільми, музику, курси валют і т.д. Але не пристосовані для універсального пошуку в веб [44]. 

Інтелектуальні агенти використовують онтології в якості додаткового засобу для семантичного аналізу інформації з веб-сторінок. Онтології представлені у вигляді баз знань спеціального виду, що містять семантичну інформацію про описувану предметну область. Використання агентів такого типу дозволяє проводити детальний аналіз веб сторінок на предмет відповідності введеному користувачем запиту. Але для якісної роботи подібних агентів необхідна додаткова семантична розмітка веб-сторінок, а для цього необхідно переконати власників усіх існуючих сайтів додати в свої сайти необхідну інформацію, що є нездійсненною задачею. Також до недоліків цих систем можна віднести велику кількість часу, необхідну на аналіз сайтів та обмеженість пошуку конкретною предметною областю [45, 46]. 

Описані вище пошукові агенти підходять для вирішення ряду конкретних задач, але відсутність універсальності в їх роботі призводить до того, що найбільш популярними і затребуваними інструментами пошуку інформації в веб залишаються пошукові системи. Далі детально розглянемо основну причину низької ефективності роботи пошукових систем - пошуковий спам.

5.1.4.  Пошуковий спам та сайти, що штучно «розкручуються»
Пошуковий спам (спамдексинг або веб-спам) – сайти та сторінки в Інтернеті, створені з метою маніпуляції результатами пошуку в пошукових машинах – в кінцевому рахунку, для обману користувача [47]. Для штучної «розкрутки» сайтів крім пошукового спаму, який відноситься до так званих «чорних методів розкрутки» [48] використовуються ще й «білі» методи. Вони засновані на тому, щоб максимально наблизити параметри сайту до ідеальних з точки зору пошукової системи. Зазвичай сайти оптимізуються під невелику кількість пошукових запитів, пов'язаних з пропонованими на них товарами або послугами. У ході «розкрутки» сайту загальна вага його зростає, і він починає з'являтися на перших рядках в пошуковій видачі не тільки по тим запитам, під які він оптимізований, але і по тим, слова з якого зустрічаються в тексті сайту. Все це призводить до того, що користувач, ввівши запит в пошуковій системі, отримує в результатах видачі велику кількість комерційних сайтів, що релевантні введеному запиту, але не релевантні потребам користувача.

Пошуковий спам використовується для просування тих сайтів, які, перебуваючи на верхніх позиціях в пошуковій видачі можуть принести власникові комерційну вигоду.

В основному це:

· Сайти з яких ведуться прямі продажі товарів - Інтернет магазини. Іноді в Інтернет-магазинах можна зустріти розділи з інформаційними статтями. В основному ці статті пишуться сторонніми копирайтерами, які не є фахівцями в темі статті і всього лише роблять викладення матеріалу, прочитаного в декількох джерелах. Іноді статті просто копіюються з сайтів виробників або сайтів конкурентів. Такі статті не несуть ніякої нової інформації, тому ними можна знехтувати. Те ж стосується і опису товарів;

· сайти фірм, що надають товари та послуги. Тут ситуація з корисними статтями справа приблизно така як і в Інтернет-магазинах. Всі ці статті пишуться з метою просування сайту та послуг, представлених на ньому і носять яскраво виражений рекламний характер;

· різні сайти, які дозволяють завантажувати, що-небудь за невелику плату, будь то фільми, музика, книги або програмне забезпечення;

- сайти, що надають безкоштовний доступ до інформації, але натомість «змушують» переглядати рекламні оголошення. (Інформація на таких сайтах не буває унікальною – вона скопійована з інших ресурсів);

- дошки оголошень, що містять пропозиції про покупку, продаж, обмін, вакансії, тощо.

До тих пір, поки користувач шукає інформацію представлену на вище перелічених сайтах, будь то товари, послуги або книги, він не відчуває дискомфорту від присутності в пошуковій видачі штучно «розкручених» сайтів. Це обумовлено тим, що при пошуку цієї категорії інформації (комерційної) спрацьовують стандартні правила бізнесу – чим більше коштів вкладено в рекламу, тим більше відвідувачів (потенційних клієнтів) отримає сайт, що веде до збільшення прибутку власника сайту. Якщо ж користувач шукає науково-технічну інформацію, то йому доводиться переглядати і фільтрувати десятки комерційних сайтів в пошуках релевантної інформації.

Нижче перераховані основні види пошукового спаму і принципи маніпуляції результатами пошуку [49]:
• Не маючі відношення до вмісту сторінки, але популярні в пошукових запитах слова в тегах «meta keywords», «description», наприклад «скачати», «безкоштовно». В результаті пошукові машини стали аналізувати не тільки спеціальні теги, але і сам текст сайту.

• «Накачування» тексту ключовими словами – штучне підвищення частоти ключового слова або виразу в тексті та (або) використання елементів розмітки HTML (h1-3, strong, b, em, i) для штучного підвищення ваги ключового слова.

• «Невидимий текст» – текст, невидимий для відвідувача сторінки, але індексований пошуковою машиною. Застосовується колір тексту, відповідний кольору фону, текст розміром в 1 піксель, блоки тексту, зі стилем «display: none».

• Посилальний спам – посилання, які «накручують» параметр PR сайту.

Так як пошуковики, відповідаючи на запит, орієнтуються на кількість посилань, наявних на інших сайтах на даний ресурс, то з'явилася ідея якось збільшити число таких посилань [50]: 

1. Створити невеликі сайти на безкоштовному хостингу, зареєструвати їх у великій кількості тематичних каталогів і з них посилатися на основний.

2. Взяти участь в обміні посиланнями.

3. Придбати посилання за гроші.

4. Посилальний спам з гостьових книг, блогів.

5. Дорвеї – проміжні сторінки, створені для штучного підвищення ваги сторінки при посилальному ранжируванні. У відповідності з технологією дорвеїв в пошуковому індексі треба просувати спеціальну сторінку – дорвей. А вже з цієї сторінки перенаправляти на рекламну. В однієї рекламної може бути необмежене число дорвеїв. Пошукові машини у відповідь на це видаляють зі своєї бази даних сайти, в яких є автоматичне перенаправлення.

Маскування, або «клоакінг» – аналіз змінних запиту, при якому пошуковій машині віддається вміст сайту, відмінний від того, який бачить користувач.
Головна проблема, породжувана пошуковим спамом, полягає в тому, що він генерує безліч сміттєвого контенту, ускладнюючи ефективну роботу пошукових серверів, спотворює об'єктивне ранжування інтернет-ресурсів і релевантність пошукових результатів. У результаті це багато в чому знецінює Інтернет як джерело отримання об'єктивної інформації.
Основним способом боротьби пошукових систем з пошуковим спамом на сьогоднішній день є ряд фільтрів [51], що накладаються пошуковими системами на сайти, які використовують пошуковий спам. Велика частина фільтрів відома і несумлінні оптимізатори невпинно шукають все нові способи їх обійти.

Постійне вдосконалення пошукових алгоритмів змушує спамерів шукати нові обхідні шляхи, на що пошукові ситеми відповідають черговим удосконаленням алгоритмів. Такий підхід є лише тимчасовим рішенням і не дозволяє вирішити проблему присутності нерелевантною інформації в пошуковій видачі.
Для підвищення ефективності пошуку науково-технічної інформації в дослідженні запропоновано метод боротьби з пошуковим спамом, заснований на відсіюванні з видачі пошукових систем сайтів, що містять комерційну інформацію, як основне джерело пошукового спаму. Для цього необхідно провести аналіз комерційних сайтів, за результатами якого будуть виділені характерні ознаки, що дозволяють однозначно їх ідентифікувати.

Після відсіювання необхідно провести повторне ранжування сайтів, що залишилися за допомогою нової моделі, отриманої автоматично на основі навчальної вибірки. Повторне ранжування робиться тому, що ваги показників релевантності, використовувані в алгоритмах пошукових систем виставлені з урахуванням наявності в вибірці пошукового спаму. Ранжування ж результатів пошуку, з яких був відсіяний пошуковий спам, вимагає нової моделі з іншими вагами ознак релевантності.
5.1.5.  Автоматичне ранжування веб-ресурсів
Ранжування є окремим випадком класифікації веб-ресурсів (resourses classification, RC) – сортування Інтернет-документів за заздалегідь визначеним категоріям. Методи RC лежать на стику двох областей – інформаційного пошуку (information retrieval, IR-вилучення інформації) та машинного навчання (machine learning, ML). Загальні частини цих двох підходів – засоби представлення веб-документів та засоби оцінки якості RC, а відмінності полягають лише в засобах власного пошуку.

У цьому підрозділі RC буде розглядатися з точки зору ML. Згідно парадигмі ML [52], модель ранжування будується поступово на основі навчальної вибірки. Такий підхід забезпечує якість ранжування, порівняну з якістю ранжування, виробленого людиною.
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 заздалегідь отранжованих веб-ресурсів, тобто таких, для яких уже точно відомо значення цільової функції. Для того, щоб після побудови моделі можна було оцінити її еффективно, Ω розбивається на дві або три частини, не обов'язково рівного розміру:

1.  Навчальна (training data, Td) вибірка. Модель будується на підставі характеристик цих ресурсів.

2.   Перевірочна (testing, Te) вибірка на основі якої оптимізуються параметри моделі.

Екзаменаційна (examination data, Ed) вибірка, на якій перевіряється якість ранжування, причому ресурси з Ed не повинні брати участь у процесі побудови моделі, інакше отримані результати тесту вже не будуть відповідати дійсності.

· Крім точної класифікації можна виділити ранжування, при якому безліч значень цільової функції – це відрізок [0, 100]. Ресурс при ранжуванні може відноситися не до однієї, а відразу до декількох категорій з різним ступенем належності, тобто категорії не обов'язково не перетинаються між собою.

· Для побудови моделі ранжування можна використовувати наступні методи:

· Лінійний on-line класифікатор, ідея якого заснована на правилі скалярного добутку і детально описана в [53]. Перевага цього методу в тому, що навчання можна проводити і за межами навчальної вибірки Td, безпосередньо при роботі правила (звичайно, тільки при наявності зворотного зв'язку, тобто знання про те, чи правильно спрацював класифікатор).

· Метод Байєса. Останнім часом в літературі якість методу Байеса оцінюється як одну з найнижчих серед розглянутих алгоритмів [54]. Тим не менше, на практиці він використовується досить часто, причиною цьому служить його простота і низька обчислювальна складність навчання та класифікації. В алгоритмі є кілька систематичних недоліків. Зокрема, він заснований на принципі незалежності ознак, який не виконується на практиці, також точність класифікації істотно падає при наявності неравномощних навчальних вибірок.

· Метод опорних векторів (Support Vector Machine, SVM) розроблений В. Вапникок і заснований на принципі структурної мінімізації ризику. Імовірність помилки при класифікації оцінюється, як безперервна спадна функція, від відстані між вектором і розділяє площиною [55].

Метод опорних векторів розв'язує задачу розділення двох класів або бінарної класифікації. Для випадку, коли навчальні приклади двох класів можна розділити гіперплощиною, метод опорних векторів полягає в знаходженні такої поділяючої гіперплощини в просторі ознак, для якої максимізована відстань між двома паралельними їй гіперплощинами, що обмежують навчальні приклади класів.

Для випадку, коли не існує поділяючої гіперплощини, метод опорних векторів шукає розділяючу гіперплощину, одночасно мінімізуючи кількість помилок і максимізуючи зазор між поділяючою гіперплощиною і найближчими прикладами. У цьому випадку знаходження оптимальної площини методом опорних векторів з урахуванням припустимості помилок класифікації зводиться до вирішення оптимізаційної задачі з лінійними обмеженнями [56].

· Метод регресії – це лінійний, не потоковий метод, який навчається відразу на всій вибірці, цільова функція якого буде залежати від всіх змінних, що може збільшити похибка класифікатора на екзаменаційній вибірці [57, 58]. 

· ДНФ-классифікатор (діз'юнктивна нормальна форма) складається з безлічі правил виду:

ЯКЩО (ДНФ-формула), ТО категорія, 


(5.5)

де ДНФ-формула являє собою диз'юнкцію декількох кон'юнкцій, ресурс належить категорії, якщо він задовольняє цієї формули, тобто задовольняє хоча б одному члену диз'юнкції.

Класифікатор, заснований на такій безлічі формул, абсолютно правильно працює на навчальній вибірці, але, по-перше, він марний на інших документах, по-друге, користуватися таким класифікатором незручно через велику довжину правил [59]. 

· Штучні нейронні мережі (ШНМ) – це великий клас систем, архітектура яких має аналогію з побудовою нервової тканини з нейронів [60-66]. ШНМ складається з набору «нейронів», з'єднаних між собою. Кожен нейрон являє собою елементарний перетворювач вхідних сигналів у вихідні. Вихідні сигнали обчислюються як функція від вхідних сигналів. Даний класифікатор являє собою нейронну мережу, входи якої відповідають значенням ознак релевантності, а виходи – категоріям. Для того, щоб класифікувати документ dj, ваги його ознак wkj подаються на відповідні входи мережі; активація поширюється по мережі, та значення, отримані на виходах, і є результатом класифікації.

Для того щоб мережа вирішувала задану функцію, її треба навчити на даних, для яких відомі і значення вхідних параметрів, і вірні відповіді на них. Навчання полягає у підборі ваг міжнейронних зв'язків, що забезпечують найбільшу близькість відповідей мережі до відомих вірних відповідей.

Архітектура ШНМ дозволяє ефективно розпаралелювати процес навчання і застосування НМ. Використання перцептрона з прихованим шаром, розмір якого був обраний оптимально, дає досить низьку якість класифікації, порівнянне з якістю методу Байеса.

Також було відзначено дуже довгий час навчання ШНМ. Це пов'язано з тим, що для задач високої розмірності потрібна ШНМ з великою кількістю вузлів.

· Метод групового урахування аргументів (МГУА). У цьому підході замість традиційного дедуктивного шляху «від загальних закономірностей функціонування об'єкта – до конкретної математичної моделі» використовується індуктивний підхід «від конкретних даних спостережень - до загальної моделі»: дослідник представляє вибірку, висуває гіпотезу про можливий клас моделей та задає критерій вибору кращої моделі в цьому класі. Далі працює комп'ютер, і з'являється можливість мінімізувати вплив суб'єктивних факторів і отримати модель як об'єктивний результат [67-74]. 

Загальна ефективність МГУА забезпечується наступними принципами [67-74]: 

1) принцип неостаточності проміжних рішень, який полягає в тому, що жодне з отриманих на першому рівні рішень не приймається за істину, та тільки частина рішень пропускається для подальшого ускладнення вирішального правила;

2) принцип зовнішнього доповнення, згідно з яким для оцінки якості поліномів використовується контрольна вибірка, що не брала участь у визначенні коефіцієнтів полінома;

3) принцип самовідбору, згідно з яким на наступний рівень узагальнення пропускаються тільки кращі поліноми попереднього рівня;

4) принцип єдності остаточного рішення, згідно з яким ускладнення поліномів відбувається до тих пір, поки не припиниться поліпшення якості одержуваних вирішальних правил.

Виходячи з вищесказаного та враховуючи переваги і недоліки розглянутих методів, найбільш ефективним методом, який буде використовуватися при ранжируванні результатів пошукової видачі, є МГУА. Завдання побудови вирішального правила в МГУА представляється як задача індуктивної побудови моделі, що ускладнюється в процесі роботи алгоритму.

Загальна постановка задачі  моделювання на основі МГУА описана в п.1.1.
5.2. Технологія розв’язання задачі підвищення релевантності пошуку науково-технічної інформації
В дослідженні розглядаються традиційні показники якості пошуку інформації: повнота та точність. Тому аналіз роботи сучасних пошукових систем вівся з урахуванням саме цих показників.

Високі значення першого з показників якості пошуку – повноти, забезпечується на етапах збору даних, їх індексації та пошуку по базі індексів. Основною проблемою для пошукових систем на даному етапі їх роботи є величезний обсяг інформації та висока динаміка її зміни. Пошукові системи успішно вирішують ці проблеми шляхом вдосконалення алгоритмів пошуку та апаратного підвищення обчислювальної потужності. Для кожного сайту вираховуються середні показники частоти його поновлення, та відповідно до цього будується графік відвідування сайту пошуковим роботом для своєчасної індексації оновленого вмісту. Для одних сайтів цей період може становити кілька днів, для інших – кілька хвилин.

Набагато більш складною задачею для пошукової системи є забезпечення високих значень другого показника – точності пошуку. Через присутність в Інтернеті величезної кількості веб-сторінок, що містять пошуковий спам, а також штучно «розкручених» сайтів – в результати видачі пошукових систем потрапляє багато «сміття». В разі пошуку комерційної інформації це «сміття» є всього лише наслідком ведення конкурентної боротьби серед постачальників товарів та послуг. Він не ускладнює пошук потрібної інформації, а надає в першу чергу інформацію з тих сайтів, власники яких більш вміло використовують сучасні технології Інтернет-маркетингу. В разі ж пошуку науково-технічної інформації пошуковий спам стає перешкодою, значно ускладнює та сповільнює пошук потрібної користувачеві інформації, так як «сміттєві» посилання ведуть на сторінки, які абсолютно нерелевантні очікуванням користувача та не можуть в принципі містити унікальної науково-технічної інформації.

У ході аналізу роботи пошукових систем стало відомо, що їх алгоритми, при пошуку науково-технічної інформації, мають низькі показники точності. Причиною цього є велика кількість пошукового спаму та сайтів, що штучно просуваються в результатах пошукової видачі.

Для усунення цієї проблеми було прийнято рішення розробити інформаційну технологію підвищення ефективності пошуку науково-технічної інформації шляхом відсіву нерелевантної потребам користувача комерційної інформації на основі заздалегідь визначених характерних ознак.

Існують 4 категорії сайтів, які генерують основну частину пошукового спаму, а також штучно «розкручуються»:

1. Інтернет-магазини.

2. Сайти фірм, що пропонують послуги або товари.

3. Сайти, що надають доступ до завантаження інформації за невелику плату або перегляд реклами.
4. Дошки оголошень. У цю категорію входять як спеціалізовані дошки оголошень, що надають можливість розміщувати пропозиції з певної тематики, наприклад автомобілі, вакансії або нерухомість, так і універсальні дошки оголошень, розбиті на безліч категорій та надають можливість розміщувати пропозиції в будь-яку з них.

Для кожної з перерахованих вище категорії сайтів в ході аналізу їх вмісту були виділені властиві тільки їй характерні ознаки. Вони дозволяють однозначно ідентифікувати приналежність сайту до тієї чи іншої категорії. Детальніше хід дослідження по виявленню характерних ознак комерційних сайтів описаний нижче.

Розроблена технологія складається з наступних етапів:

1. Пошук в Інтернеті веб-ресурсів, релевантних введеному пошуковому запиту. Цей етап може бути реалізований трьома різними способами:

- написання власної програми для пошуку інформації. Такий спосіб забезпечить високу швидкодію і незалежність від пошукових систем, але вимагатиме величезної кількості ресурсів як матеріальних, так і тимчасових.

- використання даних з пошукової видачі однієї або декількох пошукових систем, наприклад Яндекс, Rambler і т.д. Таке рішення дасть набагато меншу швидкість роботи за рахунок того, що при кожному введеному користувачем запиті відбуватиметься аналіз пошукової видачі, а потім кожного окремого сайту для отримання параметрів, необхідних для подальшого ранжирування результатів. Тут низька швидкодія компенсується низькими затратами;

- отримання інформації безпосередньо з бази даних пошукової системи. Даний спосіб дає показники швидкості і повноти пошуку не нижче, ніж при написанні власних програм, а також вимагатиме менше матеріальних і часових витрат, ніж при використанні даних з пошукової видачі. Як видно, третій варіант реалізації поєднує в собі всі плюси двох попередніх, при цьому, виключаючи їх мінуси. Тому в роботі далі буде використовуватися саме цей варіант.

2. Відсів сайтів, що містять нерелевантну очікуванням користувачів комерційну інформацію. Відсів ведеться на основі виділених характерних ознак, що дозволяють однозначно віднести сайт до категорії комерційних. Для прискорення роботи необхідно створення в базі даних двох списків сайтів, що містять науково-технічну і комерційну інформацію. В ці списки записуються всі сайти згідно визначеної на етапі відсіювання категорії. Прискорення роботи буде отримано за рахунок того, що сайти перед аналізом на наявність характерних ознак будуть звірятися зі списками з бази даних. Якщо сайт вже раніше був занесений в один зі списків, то він без подальшого аналізу відноситься до зазначеної в списку категорії.
3. Ранжування результатів пошуку, отриманих в результаті роботи другого етапу за допомогою класифікатора, навченого на заздалегідь заданій вибірці. Тобто для науково-технічної інформації при пошуку результатів по будь-якому пошуковому запиту, наприклад, «захист інформації» або «хто такий аудитор» і т.п., веб-ресурси будуть ранжируватися згідно одного правила класифікації, знайденого за допомогою УІА МГУА. Подібне розділення дає системі незалежність алгоритму від процесу навчання по кожному запиту окремо, що значно збільшує швидкодію системи і дає можливість використовувати її в онлайн-режимі.
В ході аналізу комерційних сайтів для кожної з вище перелічених категорій експериментальним шляхом було виявлено ряд характерних ознак, які дозволяють однозначно їх ідентифікувати. Далі детально розглянемо ці ознаки для кожної категорії окремо.

Одним з найбільш характерних ознак Інтернет-магазину є використання спеціалізованої CMS (система управління вмістом сайту), розробленої для створення Інтернет-магазинів. Такі системи в більшості своїй платні і в силу особливостей своєї структури не підходять для створення інформаційного сайту. Тому всі сайти, створені на базі цих CMS можна вважати комерційними. Нижче представлений список CMS, призначених для створення Інтернет-магазинів [88]: 

Таблиця 2.1 – Перелік готових CMS, розроблених для створення Інтернет-магазинів
	№ п/п
	Платні CMS
	Безкоштовні CMS

	1.
	1C-Бітрікс: Керування сайтом
	ShopCMS

	2.
	Amiro.CMS
	osCommerce

	3.
	NetCat
	Energine

	4.
	OSG Інтернет-магазин Enterprise
	Virtuemart

	5.
	Fast-Sales
	TomatoCart

	6.
	PHPShop
	OpenCart

	7.
	Melbis Shop
	WP-shop

	8.
	UMI.CMS
	Drupal e-Commerce

	9.
	HostCMS
	Ubercart

	10
	Magento
	PrestaShop

	11.
	SiteEdit
	Booot

	12.
	Simpla CMS
	

	13.
	Smart Cart
	

	14.
	ABO CMS:Shop
	

	15.
	Shop-Script
	

	16.
	ImageCMS
	

	17.
	CreoShop
	

	18.
	VaM Shop
	

	19.
	АТИЛЕКТ.CMS
	

	20.
	Twilight CMS
	

	21
	Astra.CMS
	


Кожна з цих CMS залишає свою назву в мета-тегах, за якими їх легко ідентифікувати. Якщо ж назву з якихось причин було видалено з мета-тегів, то можна використовувати інші ознаки. Кожна CMS використовує свою унікальну структуру та назви папок, у яких зберігаються їхні робочі файли. Тому для кожної CMS можна визначити свій шлях до Java-скриптів, а також до файлів, що містять стилі оформлення дизайну. Зміна структури готової CMS для Інтернет-магазину дуже трудомістка задача, тому описані вище ознаки можна вважати однозначним ідентифікатором Інтернет-магазинів.

Існує невеликий відсоток Інтернет-магазинів, розроблених на базі маловідомих, або написаних під конкретний Інтернет-магазин CMS, які не увійшли в огляд. Для виділення характерних ознак таких магазинів було проведено додаткове дослідження.

Були відібрані 100 сайтів з каталогу Інтернет-магазинів shop-list.com.ua. На основі аналізу були виділені ознаки, які не залежать від типу використовуваної CMS.

Аналізу підлягали такі структурні елементи:

- Заголовки, мета-опис, ключові слова;

- Текст на головній сторінці;

- Елементи навігації;

- Наявність кошика покупця;

- Сторінки каталогу і сторінки з товарами.

Серед аналізованих сайтів у 94% в заголовку, мета-описі та ключових словах присутні фрази з урахуванням словоформ: «Интернет-магазин», «купить (название товара)», «продажа (название товара)» рис. 5.1.

В текстах на головній сторінці у 93% зустрічалися фрази з урахуванням словоформ: «покупая (заказав, приобретая) в нашем магазине», «в нашем Интернет-магазине», «наш интернет-магазин предлагает».

В елементах навігації (внутрішні гіперпосилання) у 95% присутні пункти: «Доставка», «Оплата», «Доставка и оплата», «Оплата и доставка».

У 91% присутній кошик покупця.

На сторінках каталогу у 85% поряд з фотографією товару зустрічаються слова: «Заказать», «В корзину», «Купить».

На сторінках товару у 76% поряд з великою фотографією зустрічаються опис товару (блок тексту з не менше 100 символами) і його характеристики: ціна, вага, обсяг, розмір, артикул, номер товару. 
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Рис. 5.1 Наявність в Інтернет-магазинах характерних ознак

Виявлені в результаті дослідження характерні ознаки Інтернет-магазинів:

1) Використання спеціалізованої CMS для створення Інтернет-магазину.

2) Наявність у заголовках, мета-описі або ключових словах фраз з урахуванням словоформ: «Интернет-магазин», «купить (название товара)», «продажа (название товара)».

3) Наявність серед елементів навігації пунктів: «Доставка», «Оплата», «Достивка и оплата», «Оплата и доставка».

4) Наявність кошику покупця.

5) Наявність в тексті на головній сторінці сайту фраз з урахуванням словоформ: «покупая (заказав, приобретая) в нашем магазине», «в нашем Интернет-магазине», «наш интернет-магазин предлагает».

6) Наявність на сторінках каталогу порід з зображенням слів: «Заказать», «В корзину», «Купить».

7) Наявність на сторінці товару поряд з великою картинкою блоку опису товару (не менше 100 символів) і блоку характеристик товару, таких як: ціна, вага, обсяг, розмір, артикул, номер товару.

У запропонованій технології використовуються тільки п'ять перших ознак, так як вони зустрічаються у більшого відсотка Інтернет-магазинів і на їх виявлення потрібно набагато менше часу, ніж на виявлення шостого та сьомого.

Сайти, що пропонують скачування інформації можуть бути виготовлені на різних CMS, тому для знаходження харктерних ознак необхідно аналізувати їх вміст.

Для дослідження були відібрані 50 сайтів.

Аналізу підлягали наступні елементи:

- Заголовки сайту, мета-опис, ключові слова;

- Елементи навігації;

- Вміст головної сторінки (текстова частина);


У 100% сайтів в заголовках, мета-описі, ключових словах зустрічалися словосполучення з урахуванням перестановки слів: «скачать бесплатно», «скачать фильмы», «скачать сериалы», «скачать софт», «скачать книги», «скачать музыку», «скачать игры», «скачать клипы». Такий високий відсоток наявності цієї ознаки обумовлений тим, що без нього сайт буде важко знайти для потенційних відвідувачів і він не принесе вигоди власнику.

В 77% в елементах навігації присутні словосполучення з урахуванням перестановки слів: «скачать фильмы», «скачать сериалы», «скачать софт», «скачать книги», «скачать музыку», «скачать игры», «скачать клипы».


У 85% в тексті на головній сторінці присутні словосполучення з урахуванням перестановки слів: «скачать фильмы», «скачать софт», «скачать музыку» «скачать бесплатно», «скачать фильмы», «скачать сериалы», «скачать софт», «скачать книги», «скачать музыку», «скачать игры», «скачать клипы».

Рис. 5.2 ілюструє результати дослідження. 
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Рис. 5.2 Наявність характерних ознак на сайтах для скачування 

Виявлені в результаті дослідження характерні ознаки сайтів для скачування:

1) Наявність в заголовках, мета-описі, ключових словах сайту словосполучень з урахуванням перестановки слів: «скачать бесплатно», «скачать фильмы», «скачать сериалы», «скачать софт», «скачать книги», «скачать музыку», «скачать игры», «скачать клипы».

2) Наявність серед елементів навігації словосполучень з урахуванням перестановки слів: «скачать бесплатно», «скачать фильмы», «скачать сериалы», «скачать софт», «скачать книги», «скачать музыку», «скачать игры», «скачать клипы».

3) Наявність в тексті на головній сторінці словосполучень з урахуванням перестановки слів: «скачать бесплатно», «скачать фильмы», «скачать сериалы», «скачать софт», «скачать книги», «скачать музыку», «скачать игры», «скачать клипы», «бесплатно скачать». 

На рис. 2.2 видно, що найбільш точною ознакою для ідентифікації сайтів для скачування є перший - наявність характерних словосполучень у заголовку, мета-описі, ключових словах. Крім того, ці компоненти сайту найлегше аналізувати, тому для прискорення ідентифікації в запропонованій технології буде використовуватися тільки перша ознака.

Сайти фірм, також як і сайти для скачування можуть бути розроблені на різних CMS, тому для знаходження характерних ознак необхідно аналізувати їх вміст.

В ході дослідження були проаналізовані 100 сайтів різних фірм що пропонують послуги і товари, відібраних з каталогу allkiev.com.ua.

Аналізу підлягали наступні елементи сайтів:

- Заголовки, мета-опис, ключові слова;

- Елементи навігації;

- Вміст головної сторінки.


У 64% проаналізованих сайтів в заголовках, мета-тегах, ключових словах зустрічалися наступні слова в поєднанні з назвою фірми: «компания (название)», «фирма (название)», «предприятие (название)», «ООО («название»)».

В елементах навігації у сайтів фірм в 87% зустрічалися наступні пункти: «Услуги», «О компании», «О фирме», «Прайс лист», «Для дилеров», «Деятельность компании», «Работа в компании», «Заказать услугу», «Вакансии», «Цены», «Наши клиенты». 


В тексті на головній сторінці сайту у 91% зустрічаються фрази, що отримуються різними комбінаціями поєднання слів з груп, представлених у таблиці 5.1.

Таблиця 5.1 – Групи слів

	Група 1
	Група 2
	Група 3
	Група 4

	компания
	предлагает
	Любое прилагательное, например: 

такие

следующие

сервисное
	услуги

	фирма
	предоставляет
	
	обслуживание

	корпорация
	оказывает
	
	название товара

	ООО
	осуществляет
	
	

	мы
	
	
	

	предприятие
	
	
	


Слова з третьої групи наведені для прикладу. На їх місці може бути будь-який прикметник. Наявність слів з третьої групи у фразі не впливає на її зміст. Виходячи з цього при перевірці ознак враховуються комбінації як зі словами з третьої групи, так і без них.

Приклади отримуваних фраз:

- Компанія надає послуги;

- Фірма пропонує наступні послуги;

- Ми пропонуємо холодильники;

- Підприємство здійснює сервісне обслуговування.

Рис. 5.3 ілюструє результати дослідження.
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Рис. 5.3 Наявність характерних ознак на сайтах фірм

У ході експерименту виявлені наступні характерні ознаки сайтів фірм:

1) Наявність в заголовках, мета-описах, ключових словах, словосполучень наступного виду з урахуванням словоформ: «компания (название)», «фирма (название)», «предприятие (название)», «ООО («название»)», «корпорация (название)». 


2) Наявність в елементах навігації наступних пунктів з урахуванням словоформ: «Услуги», «О компании», «О фирме», «Прайс лист», «Для дилеров», «Деятельность компании», «Работа в компании», «Заказать услугу», «Вакансии», «Цены», «Наши клиенты».


3) Наявність в тексті на головній сторінці фраз, що отримуються поєднанням слів з вищеперелічених груп з урахуванням словоформ і перестановки слів.

Для ідентифікації сайту фірми необхідно аналізувати всі 3 елементи сайту. Виявивши схожість по одному з них можна відносити сайт до комерційних.

Дошки оголошень можуть бути розроблені на різних CMS, тому для знаходження характерних ознак необхідно аналізувати їх вміст.

В ході дослідження були проаналізовані 100 сайтів дошок оголошень, відібраних з каталогу link.7do.ru.

Аналізу підлягали наступні елементи сайтів:

- Заголовки, мета-опис, ключові слова;

- Елементи навігації;

- Вміст сторінок (текстовий).

У 92% проаналізованих сайтів в заголовках, мета-тегах і ключових словах зустрічалися наступні словосполучення: «доска объявлений», «бесплатные объявления», «бизнес объявления», «вакансии (название города)» та крім того - фрази, що отримуються поєднанням слів з представлених у таблиці 5.2 двох груп з урахуванням словоформ.

Таблиця 5.2 – Групи слів

	Група 1
	Група 2

	база
	вакансия

	каталог
	резюме

	создать
	объявление

	разместить
	

	загрузить
	

	опубликовать
	

	добавить
	


В елементах навігації в 94% зустрічалися наступні пункти: «бесплатные объявления», «бизнес объявления», «вакансии (название города)», а також фрази, що отримуються поєднанням слів з ​​представлених у таблиці 2.3 двох груп з урахуванням словоформ.

В тексті на головній сторінці сайту у 93% зустрічаються словосполучення: «доска объявлений», «бесплатные объявления», «бизнес объявления», «вакансии (название города)» та, крім того, фрази, що отримуються різними комбінаціями поєднання слів з представлених представлених у таблиці 2.3 двох груп з урахуванням словоформ.

Приклади отриманих фраз:

- База вакансій;

- Створити резюме;

- Опублікувати оголошення;

- Додати вакансію.

Рис. 5.3 ілюструє результати дослідження.
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Рис. 5.3 Наявність характерних ознак на дошках оголошень

В ході експерименту виявлені наступні характерні ознаки дошок оголошень:

1) Наявність в заголовках, мета-описах, ключових словах, словосполучень: «доска объявлений», «бесплатные объявления», «бизнес объявления», «вакансии (название города)» та крім того - фрази, що отримуються поєднанням слів з двох представлених у таблиці 2.3 груп з урахуванням словоформ.

2) Наявність в елементах навігації наступних пунктів з урахуванням словоформ: «бесплатные объявления», «бизнес объявления», «вакансии (название города)», а також фрази, що отримуються поєднанням слів з представлених у таблиці 2.3 двох груп з урахуванням словоформ.

3) Наявність на головній стрніце словосполучень з урахуванням словоформ: «доска объявлений», «бесплатные объявления», «бизнес объявления», «вакансии (название города)» та, крім того, фрази, що отримуються різними комбінаціями поєднання слів з представлених у таблиці 2.3 двох груп з урахуванням словоформ.

Для ідентифікації дошки оголошень необхідно аналізувати всі 3 елементи сайту. Виявивши схожість по одному з них можна відносити сайт до комерційних.

5.2.1. Збір інформації

Для збору та індексації даних з веб-сторінок не розроблявся окремий пошуковий робот. На те було дві причини. Перше, як уже згадувалося – сучасні пошукові системи відмінно справляються з задачею збору даних, їхньої подальшої індексацією та пошуком по базі даних. Другою причиною стала обмеженість в ресурсах, так як для забезпечення ефективної роботи пошукового робота знадобилися б сотні комп'ютерів, об’єднаних в мережу. Виходячи з усього вищесказаного, замість реалізації власного пошукового робота була використана інформація з бази даних пошукової системи Google. Вибір саме цієї пошукової системи був зумовлений тим, що вона є найбільш популярною серед користувачів в Україні та дає можливість підключатися прямо до своєї бази даних через спеціальний інтерфейс Google API. По суті, це канал зв'язку між веб-додатками, який дозволяє їм обмінюватися інформацією один з одним незалежним від мови та платформи засобом.

Це дозволяє отримувати список сайтів не через загальний інтерфейс пошукової видачі, який бачить кожен користувач що працює з пошуковою системою, а безпосередньо з бази даних. Ще одним плюсом є можливість отримати з бази даних Google не тільки список сайтів, але й ряд ознак ранжування для кожного сайту.

Нижче представлений список отриманих ознак для кожного сайту:

1. Кількість ключових слів на сайті.

2. Кількість ключових слів на сторінці.

3. Співвідношення загального числа слів на сайті до кількості ключових слів на сайті.

4. Співвідношення загального числа слів на сторінці до кількості ключових слів на сторінці.

5. Google PR.

6. Популярність тематики.

7. Кількість запитів за конкретним ключовим словом за певний період часу.

8. Загальна кількість веб-сторінок сайту.

9. Обсяг тексту сайту.

10. Об'єм сайту.

11. Обсяг тексту веб-сторінки.

12. Вік сайту.

13. Наявність ключового слова в URL сайту (ім'я домена)

14. Періодичність оновлення інформації на сайті.

15. Останнє оновлення сторінок сайту.

16. Кількість зображень на сайті.

17. Кількість мультимедійних файлів.

18. Наявність заміщуючих надписів на зображеннях.

19. Довжину (у кількості символів) заміщуючих написів зображень.

20. Використання фреймів.

21. Мова сайту (російська або іноземна).

22. Розмір шрифту, яким оформлені ключові слова.

23. Жирність шрифту ключових слів.

24. Написані в розрядку чи ні ключові слова.

25. Написані чи ні великими літерами ключові слова.

26. Як далеко від початку веб-сторінки розташовуються ключові слова.

27. Наявність ключових слів в загововках.

28. Наявність ключових слів в мета-тегах.

29. Наявність файлу «robot.txt».

30. Географічне розташування сайту.

31. Коментарі всередині програмного коду сайту.

32. До якого типу сторінок відноситься кожна сторінка сайту: html або asp.

33. Наявність у складі сайту flash модулів.

34. Наявність у складі сайту веб-сторінок з незначними відмінностями однієї від іншої.

35. Відповідність ключових слів сайту тому розділу каталогу пошукової машини, в якій зареєстрований сайт.

36. Наявність «шумових слів» («стоп слів»).

37. Загальна кількість гіперпосилань сайту.

38. Кількість внутрішніх гіперпосилань сайту.

39. Кількість зовнішніх гіперпосилань сайту.

40. Глибина сайту.

41. Кількість зовнішніх посилань, що містять в назві ключове слово.

42. Індекс цитування Яндекс.

Отриманий з бази даних Google список сайтів зберігається й передається для обробки на наступний етап, який відсіює комерційну інформацію. Ознаки ранжування, отримані разом зі списком сайтів з бази даних Google, не використовуються на етапі відсіювання та зберігаються до моменту початку ранжування результатів пошуку.

5.2.2. Відсіювання комерційної інформації

На етапі відсіву комерційної інформації модель класифікації на обраній множині ознак представлена у вигляді набору правил прийняття рішень. Для відсіву комерційної інформації застосовується ДНФ класифікатор, в якому для категорії C «комерційна інформація» в ході дослідження, було виділено ряд характерних ознак 
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 описуються за допомогою регулярних виразів [89].

Класифікатор будується наступним чином:
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ТО Комерційна інформація

ІНАКШЕ НЕ Комерційна

Під час проведення експериментів по виявленню характерних ознак сайтів, що генерують пошуковий спам, аналізувався ряд структурних елементів сайтів. Ці ж елементи аналізуються при відсіюванні комерційної інформації з отриманого на етапі збору даних списку сайтів.

Список аналізованих структурних елементів сайтів 
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:

- Мета теги, шляхи до Java-скриптів та стилів оформлення;

- Заголовки, мета-опис, ключові слова;

- Текст на Головній сторінці;

- Елементи навігації.

Представлені вище структурні елементи визначаються в ході аналізу головної сторінки сайту по характерним HTML-тегам:
· значення мета-тегів вилучають із атрибуту content=" " тега <meta>;

· шляхи до Java-скриптів містяться в атрибуті src=" " тега <script>;

· шляхи до файлів стилів містяться в атрибуті href=" " тега <link>;

· заголовки сайту укладені в теги <title> … </title>;

· мета-описи містяться в атрибуті content=" " тега <meta name="description">;

· ключові слова містяться в атрибуті content=" " тега <meta name="keywords">;

· для аналізу тексту головної сторінки береться увесь текст, укладений між тегами <body> … </body> за винятком тексту, укладеного в теги <a> … </a> (елементи навігації);

· елементи навігації заключені в тегах <a> … </a>.

Для аналізу з представлених вище тегів вилучається текст та зберігається у вигляді рядків в окремий масив, який приймає в якості параметрів пари ключ => значення. Ключами є назви структурних елементів, а значеннями - їх текстовий вміст. У таблиці 5.4 наведено приклад вмісту такого масиву для сайту seyf.dp.ua, знайденого на першій сторінці пошукової видачі google.com.ua за запитом «Защита информации».

Таблиця 5.4 – Вміст масиву структурних елементів

	Ключ елементу массиву
	Значенні елементу масиву

	meta
	"Romanchuk Larisa" "Интернет - магазин сейфов в Днепропетровске" "index,follow" "48.479671;35.025798" "48.479671,35.025798"


	script
	"/misc/drupal.js" 

"/modules/!thickbox-5.x-1.x-dev/thickbox/thickbox_login.js" "/modules/!thickbox-5.x-1.x-dev/thickbox/thickbox.js" "/modules/jquery_update-5.x-2.0/jquery_update/compat.js" "/modules/ubercart-5.x-1.6/ubercart/uc_cart/uc_cart_block.js?02476" "/sites/all/modules/seyf_project/js/user_search.js" "/sites/all/modules/seyf_project/js/user_login.js"



	link
	"/files/favicon.ico"



	title
	Каталог товаров (Сейфы) | Интернет - магазин сейфов в Днепропетровске



	description
	Купить сейфы в Днепропетровске. Большой выбор сейфов с описаниями, актуальными ценами, фото. Доставка по Украине к двери клиента недорого и быстро. На всю продукцию мы даем гарантию, осуществляем гарантийное и послегарантийное обслуживание.

	keywords
	сейф,сейфы,сейфы днепропетровск,сейфы в днепропетровске,магазин сейфов в днепропетровске,сейфи,купить сейф,купить сейф днепропетровск,купить сейф в днепропетровске,сейфы украина


	body
	Интернет - магазин сейфов в Днепропетровске (056) 7166650 (067) 5399504 Доставка по украине! Гарантия Каталог товаров (Сейфы) Добро пожаловать в наш каталог Сейфы Днепропетровск! Вы можете купить сейф в Днепропетровске у нас в офисе или забрать со склада. Также можете купить сейф с доставкой по Украине к Двери. Звоните, спрашивайте, заказывайте! Чтобы узнать больше о том, как выбрать сейф прочтите статью Инструкции и сертификаты находятся в разделе Карта проезда и режим работы в разделе Не забудьте оставить отзыв о работе менеджеров и службы доставки В 21 веке под определением сейфы мы понимаем незаменимый и надежный уголок интерьера, который нужен для надежной охраны от доступа к нашим ценностям в каждом доме У наших клиентов ценность &ndash; приобретает собственное значение. Сейф может быть оригинальным подарком на день рожденье или знаменательное событие, такой подарок не изнашивается, не стареет и хранит память о празднике и тех кто такой подарок подарил. Перед вами огромный каталог продукции, в котором ВЫ найдете, что подарить бухгалтеру, чем удивить лучшего друга, куда спрятать ружье или пистолет, как уберечь от пожара документы на такую дорогую квартиру, удобное рабочее место для работы в гараже, то что вы не сможете с друзьями поднять, то что порадует вашу семью а может даже и жене надежную косметичку Успешного поиска!!! Чтобы перейти в раздел нажмите на фото или на название раздела 

Информация по доставке Вы знаете, что  можно с доставкой к двери в  и по областям в Украине. Подписка на новости Корзина покупок Ваша корзина пуста. Каталог товаров (Сейфы) Навигация Рекомендуем Сейфы по брендам Вход в систему Подписка на новости Будьте в курсе последних новостей нашего сайта! 

	a
	Металлическая Мемель Теплый пол Биокамины Доставка и услуги Информация Контакты 


Всі виділені ознаки комерційних сайтів розбиваються на групи відповідно структурним елементам, в яких вони можуть знаходитися. Кожна група ознак записується в масив, ключами якого є натуральні числа, починаючи з нуля, а значеннями – регулярні вирази, що описують ці ознаки. У таблиці 5.5 представлений масив ознак для структурного елементу title.
Таблиця 5.5 – Вміст масиву характерних ознак для заголовків сайтів

	Ключ елементу масиву
	Значення елементу масиву

	0
	интернет-магазин*

	1
	купить /b*

	2
	продажа /b*

	…
	…

	8
	скачать книг*

	9
	скачать музыку

	10
	скачать игр*

	…
	…

	14
	предприятие /b*

	15
	ООО /b*

	…
	…

	19
	доск* объявлений

	20
	вакансии /b*

	…
	…

	26
	баз* резюме

	27
	загруз* объявлени*

	28
	каталог* ваканси*

	29
	добав* резюме


Перевірка наявності ознаки в структурному елементі ведеться за допомогою двох циклів. Перший цикл перебирає і-е елементи масиву структурних елементів, і=1,…,n, де n – кількість елементів масиву. На кожному кроці першого циклу ініціалізується вкладений цикл, який перебирає всі j-ті елементи масиву ознак, (j=1,…,m, де m – кількість елементів масиву ознак) відповідного і-му структурному елементу. У вкладеному циклі перевіряється одна умова: відповідність рядка j-го елементу масиву ознак фрагменту рядка і-того елементу масиву структурних елементів.

for (my $i = 0; $i < scalar $element; $i++) 

{

   for (my $j = 0; $j < scalar $title; $j++) 


{


if ($title[j]==$element[i]) 



{



… 

//відносимо сайт до комерційних



break(2);



}


}

}

…

// якщо не виявлено жодного збігу - відносимо сайт до НЕ комерційних
Аналіз сайтів відбувається в наступному порядку:

1) Перевірка доменного імені на наявність в списках з комерційної та науково-технічною інформацією.

2) Мета теги аналізуються на наявність в них назв поширених CMS для розробки Інтернет-магазинів.

3) Перевіряються шляхи до Ява-скриптів та файлів зі стилями оформлення на відповідність з CMS Інтернет-магазинів.

4) Перевіряється наявність кошика покупця.

5) Перевіряються заголовок, мета-опис, ключові слова на наявність характерних ознак для всіх категорій комерційних сайтів.

6) Перевіряються елементи навігації на наявність пунктів, характерних для всіх категорій комерційних сайтів.

7) Перевіряються тексти головної сторінки на наявність характерних ознак для всіх категорій комерційних сайтів.

Представлені вище елементи аналізуються на наявність ознак одразу всіх виявлених категорій комерційних сайтів. При виявленні збігу на якомусь етапі, перевірка припиняється та сайт позначається, як комерційний, без визначення до якої саме категорії комерційних сайтів він належить.

Поділ комерційних сайтів на категорії було введено для полегшення пошуку характерних ознак, а для відсіву достатньо визначити комерційний сайт чи ні.

Сайти, при перевірці яких не було виявлено відповідностей на жодному етапі, зберігаються в окремий список для подальшого ранжування.

Для прискорення подальшої роботи програми, сайти, помічені як комерційні додаються в список комерційних сайтів. Сайти, помічені як некомерційні поміщаються в список що містить сайти з науково-технічною інформацією. В подальшому при проведенні відсіву сайти, поміщені в один із списків, не підлягають подальшому аналізу і або відразу відкидаються, або проходять на етап ранжування. Зі зростанням обсягу цих списків зростає й швидкість роботи програми, так як все більше сайтів проходять етап відсіву без аналізу вмісту.


5.2.3.  Ранжування результатів пошуку
На етапі ранжування передаються сайти з релевантною інформацією, що залишилися після відсіву та список відповідних їм ознак ранжування.

У розробленій технології ранжирування результатів пошуку ведеться згідно нової моделі, побудованої із застосуванням узагальненого ітераційного алгоритму МГУА.

Необхідність побудови нової моделі ранжування обумовлена ​​тим, що алгоритми ранжування пошукових систем орієнтовані на ранжування результатів пошуку з великим вмістом пошукового спаму та сайтів, що штучно розкручуються. Тому велику вагу в них надається зовнішніми ознаками, таким як: кількість зовнішніх гіперпосилань сайту, періодичність оновлення інформації на сайті, число запитів за конкретним ключовим словом за певний період часу, і т.д. та менше ваги надається внутрішнім ознаками, таким як: наявність ключових слів у заголовку, наявність ключових слів в мета-тегах, співвідношення загального числа слів на сторінці до кількості ключових слів на сторінці і т.д. Зовнішні ознаки складніше «підробляти», тому вони й використовуються в алгоритмах ранжування пошукових систем, як більш перешкодостійкі, ніж внутрішні.

Нова модель ранжування повинна дозволити виводити на перших місцях в пошуковій видачі найбільш релевантні сайти, що дозволить скоротити кількість посилань, що переглядаються користувачем, знайдених за його запитом, тобто зменшити час, що витрачається на пошук потрібної інформації.

Як вже було сказано раніше, для розв'язання задачі ранжування в дослідженні застосовується узагальнений ітераційний алгоритм.
Для здійснення якісного ранжирування сайтів, що залишилися після етапу відсіву, необхідно визначити ознаки, що впливають на ранжирування та їх ваги.

При розробці технології не використовувався алгоритм ранжирування Google так як він налаштований на ранжирування сайтів з урахуванням наявності серед них великої кількості пошукового спаму. У зв'язку з цим в алгоритмі Google велику вагу мають зовнішні ознаки сайтів (кількість зовнішніх посилань, вік домену, значення PR і т.д.), так як їх, на думку розробників Google, важче підробити, ніж внутрішні. І, відповідно, менше ваги покладається внутрішнім параметрам (наявність ключових слів у заголовку, кількість ключових слів на сторінці і т.д.).

Алгоритм Google непогано ранжує сайти з урахуванням пошукового спаму, але в нашому випадку він відсіюється і тому модель ранжування повинна бути скоригована з урахуванням цього. В запропонованій технології використовується своя модель ранжування, побудована експериментально на підставі думки експертів.

В дослідженні із побудови моделі ранжування брало участь 64 викладачі з різних кафедр університету. Всі учасники були розділені на 10 груп.

В одну групу входило від 6 до 8 осіб.

Для кожної групи був обраний один пошуковий запит з їх області знань.

Кожному експерту було запропоновано відсортувати за релевантністю 50 перших сайтів з науково-технічною інформацією, отриманих з пошукової вибірки Google по обраному запиту і залишилися після відсіву комерційної інформації.

Учасники групи складали свої списки відсортованих за релевантністю сайтів.

Для кожного такого списку на основі отриманих з бази даних Google параметрів ранжування була побудована модель за допомогою УІА МГУА. Список параметрів знаходиться у додатку.

Результати трьох з десяти експериментів із побудови моделей ранжування для різних галузей знань представлені в таблицях 6.6 - 5.8.

У таблиці 4.4 наведено повний список областей знань і пошукових запитів для всіх десяти експериментів.

Експеримент 1. Побудова моделей ранжування на основі навчальної вибірки, побудованої експертами в галузі психології.

Галузь знань - психологія.

Пошуковий запит - «Нейро-лингвистическое программирование».

Кількість експертів – 7.

Таблиця 5.6 – Результати експерименту по знаходженню моделей ранжування

	№ з/п
	Побудовані моделі
	Точність моделі (R2)
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Експеримент 2. Побудова моделей ранжування на основі навчальної вибірки, побудованої експертами в галузі математики.

Галузь знань – математика.

Пошуковий запит – «Теорема Пифагора».

Кількість експертів – 8.

Таблиця 5.7 – Результати експерименту по знаходженню моделей ранжування
	№ з/п
	Побудовані моделі
	Точність моделі

	1
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Експеримент 3. Побудова моделей ранжування на основі навчальної вибірки, побудованої експертами в галузі біології.

Галузь знань – біологія.

Пошуковий запит – «Строение человека».

Кількість експертів – 7.

Таблиця 5.8 – Результати експерименту по знаходженню моделей ранжування
	№ з/п
	Побудовані моделі
	Точність моделі
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Таблиця 5.9 – Дані експериментів

	 № експерименту
	Галузь знань
	Пошуковий запит

	1
	Психология
	Нейро-лингвистическое программирование

	2
	Физика
	Первый закон Ньютона

	3
	Биология
	Строение человека

	4
	Математика
	Теорема Пифагора

	5
	Информатика
	Веб-программирование

	6
	История
	Киевская Русь

	7
	Музыка
	Нотная грамота

	8
	Химия
	Органическая химия

	9
	Механика
	Материальная точка

	10
	Педагогика
	Методика преподавания информатики


Точність отриманих моделей лежить в діапазоні від 92,4% до 95,8%.

У таблиці 5.9 наведено список параметрів, та їх присутність в побудованих моделях.

Розроблена технологія розрахована на пошук інформації з будь-якої галузі знань та для забезпечення ефективного ранжування результатів пошуку необхідно або побудувати свою модель для кожної галузі знань або побудувати одну універсальну модель.

Для побудови універсальної моделі скористаємося результатами попередніх експериментів. В таблиці 5.10 представлені дані про частоту входження ознак ранжування в побудовані в експериментах моделі. Для побудови ефективної моделі необхідно відсіяти неінформативні ознаки та визначити коефіцієнти при інформативних ознаках.

Таблиця 5.10 – Частота входження ознак ранжування в побудовані в експериментах моделі
	Пара-метр
	Номер моделі
	Загальна кількість входжень

	
	1
	2
	3
	4
	5
	…
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	…
	57
	58
	59
	61
	62
	63
	64
	

	х1
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	52

	х2
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	54

	х3
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	63

	х4
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	60

	х7
	-
	-
	+
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	16

	х 8
	-
	-
	-
	-
	+
	…
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	7

	х 10
	-
	+
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	9

	х12
	-
	-
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	14

	х14
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	61

	х15
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	56

	х16
	+
	-
	+
	-
	-
	…
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	31

	х18
	+
	+
	-
	+
	+
	…
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	55

	х22
	-
	-
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	19

	х23
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	-
	-
	+
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	52

	х26
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	…
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	58

	х27
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+                                                     
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	62

	х28
	+
	+
	+
	-
	+
	…
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	61

	х35
	-
	-
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	24

	х37
	-
	-
	-
	-
	-
	…
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	

	х40
	-
	-
	-
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	…
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	26

	х41
	+
	+
	+
	+
	+
	…
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	…
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	59


Введемо поріг частоти появи параметрів в формулах на прийнятному рівні 50. Тоді параметри з частотою 50-64 відбираємо як інформативні, а решту відсіваємо як неінформативні.

З таблиці видно, що найбільш інформативними ознаками є:

х1 – кількість ключових слів на сайті;

х2 –  кількість ключових слів на сторінці;

х3 –  співвідношення загального числа слів на сайті до кількості ключових слів на сайті;

х4 – співвідношення загального числа слів на сторінці до кількості ключових слів на сторінці;

х14 – періодичність оновлення інформації на сайті;

х15 – останнє оновлення сторінок сайту;

х18 – наявність заміщуючих надписів на зображеннях;
х23 – жирність шрифту ключових слів;

х26 – як далеко від початку веб-сторінки розташовані ключові слова;

х27 – наявність ключових слів в заголовку;

х28 – наявність ключових слів в мета-тегах;

х41 – кількість зовнішніх посилань, що містять в назві ключове слова.

Наступні ознаки в результаті аналізу були відсіяні як неінформативні:


х7 – кількість запитів за конкретним ключовим словом за певний період часу;

х8 – загальна кількість веб-сторінок сайту;

х10 – об’єм сайту;

х12 – вік сайту;

х16 – кількість зображень на сайті;

х22 – розмір шрифту, яким оформлені ключові слова;

х35 – відповідність ключових слів сайту тому розділу каталогу пошукової машини, в якому зареєстрований сайт;

х37 – загальна кількість гіперпосилань сайту;

х40 – глибина сайту.

Ними можна знехтувати, так як вони неінформативні і мають малу вагу при ранжируванні.

На основі виділених інформативних ознак з таблиці 4.5 була побудована нова модель ранжування. При побудові цієї моделі в якості вхідних аргументів використовувалися всі інформативні ознаки з таблиці 4.5. Для знаходження моделі був використаний узагальнений ітераційний алгоритм МГУА.

 В результаті роботи побудована наступна модель: 
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    (5.7)

Точність отриманої моделі становить 88,6%, що трохи нижче, ніж у будь-якій з побудованих на основі навчальної вибірки моделей. Але втрати в точності компенсуються універсальністю застосування для будь-якої галузі знань. Тому побудована модель і буде використовуватися за замовчуванням в розробленій технології для ранжування пошукової видачі. В випадку, якщо користувач хоче побудувати власні моделі ранжування на основі особистих переваг з більш високою точністю ранжування, він може скористатися реалізованим в технології інструментарієм автоматичної побудови моделі ранжування на основі навчальної вибірки. 

5.2.4. Дослідження ефективності роботи технології

В цьому підрозділі представлені результати експериментів по перевірці ефективності роботи технології. В ході тестування були окремо перевірені відсіювання нерелевантною інформації та ранжирування результатів пошуку.

5.2.4.1. Дослідження ефективності відсіювання нерелевантної інформації

В ході дослідження було проведено низку експериментів. Результати трьох з них представлені нижче. Для кожного експерименту був обраний один пошуковий запит. Обраний запит спочатку оброблявся пошуковою системою Google, а потім по представленій в роботі технології. Для спрощення опису експерименту аналізу підлягали тільки перші 100 сайтів з пошукової видачі Google. Далі порівнювалися показники точності пошуку пошукової системи Google і представленії в дослідженні технології. 

Експеримент 1. Дослідження ефективності технології по пошуковому запиту «Защита информации» у порівнянні з пошуковою системою google.com.ua

Тестований пошуковий запит: «Защита информации». 

Серед перших 100 сайтів, знайдених пошуковою системою google.com.ua по даному запиту було 34 сайта, містять науково-технічну інформацію. Для визначення показників точності пошуку P будемо використовувати формулу (1.2) 

P = (34/100) *100% = 34%

Решта 66% пошукової видачі склали в основному сайти фірм, що надають послуги по захисту інформації, Інтернет-магазини, що продають товари для забезпечення захисту інформації і кілька дощок оголошень.

Рис. 5.4 показує відсоткове співвідношення різних типів сайтів, знайдених серед 100 перших по цьому запиту пошуковою системою Google.
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Рис. 5.4. Відсоткове співвідношення різних типів сайтів в пошуковій видачі за запитом «защита информации» в google.com ua

Далі цей же запит обробляється по запропонованій технології:

- Відсіяно комерційних сайтів – 60;

- Помилково відсіяно сайтів з науково-технічною інформацією  –  0;

- Пройшли етап відсіву сайтів  –  40;

- Помилково пройшли етап відсіву комерційних сайтів  –  6.

P = (34/40)*100% = 85%

Використання розробленої технології дозволило підвищити точність пошуку з 34% до 85%.

Рис. 5.5 ілюструє відсоткове співвідношення сайтів різних категорій в останніх результатах пошукової видачі.
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Рис. 5.5 Відсоткове співвідношення різних типів сайтів в пошуковій видачі за запитом «защита информации» після обробки
Експеримент 2. Дослідження ефективності технології по пошуковому запиту «Программирование 1С» у порівнянні з пошуковою системою google.com.ua
Тестований пошуковий запит: «Программирование 1С».

Серед перших 100 сайтів, знайдених пошуковою системою google.com.ua по даному запиту було 37 сайтів, що містять науково-технічну інформацію. Для визначення показників точності пошуку P будемо використовувати формулу (1.2) 

P = (37/100)*100% = 37%

Решта 63% пошукової видачі склали в основному сайти фірм, що пропонують послуги з навчання програмуванню в 1С, дошки оголошень з вакансіями, пов'язаними з програмуванням в 1С та кілька Інтернет-магазинів.

Рис. 5.6 показує процентне співвідношення різних типів сайтів, знайдених серед 100 перших по цьому запиту пошуковою системою Google.
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Рис. 5.6 Відсоткове співвідношення різних типів сайтів в пошуковій видачі за запитом «программирование 1С» в google.com.ua

Далі цей же запит ми обробляємо за допомогою запропонованої технології:

- Відсіяно комерційних сайтів  –  60;

- Помилково відсіяно сайтів з науково-технічною інформацією  –  0;

- Пройшли етап відсіювання сайтів  –  40;

- Помилково пройшли етап відсіювання комерційних сайтів  –  3.

P = (37/40)*100% = 92,5%

Використання розробленої технології дозволило підвищити точність пошуку з 37% до 92,5%.

Рис. 5.7 ілюструє відсоткове співвідношення сайтів різних категорій в решті результатів пошукової видачі.
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Рис. 5.7 Відсоткове співвідношення різних типів сайтів в пошуковій видачі за запитом «программирование 1С» після обробки

Експеримент 3. Дослідження ефективності технології по пошуковому запиту «устройство  двигателя bobcat» (bobcat - американський виробник навантажувачів) в порівнянні з пошуковою системою google.com.ua
Тестований пошуковий запит: «устройство  двигателя bobcat». 

Тестований пошуковий запит: «пристрій двигуна bobcat».

Серед перших 100 сайтів, знайдених пошуковою системою google.com.ua по даному запиту було 54 сайта, що містять науково-технічну інформацію. Для визначення показників точності пошуку P будемо використовувати формулу (1.2) 

P = (54/100)*100% = 54%

Решта 46% пошукової видачі склали в основному дошки оголошень, з пропозиціями про продаж і ремонті цих двигунів.

Рис. 5.8 показує відсоткове співвідношення різних типів сайтів, знайдених серед 100 перших по цьому запиту пошуковою системою Google. 
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Рис. 5.8 Відсоткове співвідношення різних типів сайтів в пошуковій видачі за запитом «устройство  двигателя bobcat» в google.com.ua

Далі цей же запит ми обробляємо за допомогою запропонованої технології:

- Відсіяно комерційних сайтів  –  35;

- Помилково відсіяно сайтів з науково-технічною інформацією  –  0;

- Пройшли етап відсіювання сайтів  –  65;

 - Помилково пройшли етап відсіювання комерційних сайтів  –  11.

P = (54/65)*100% = 83%

Використання розробленої технології дозволили підвищити точність пошуку з 54% до 83%.

Рис. 5.9 ілюструє відсоткове співвідношення сайтів різних категорій в решті результатів пошукової видачі.
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Рис. 5.9 Відсоткове співвідношення різних типів сайтів в пошуковій видачі за запитом «устройство  двигателя bobcat» після обробки.

Дослідження ефективності ранжування результатів:

Ефективність ранжування результатів оцінювалася по середній кількості переглянутих користувачем посилань, знайдених за запитом. Такий метод оцінки ефективності ранжування є доцільним, хоча і не єдино можливим. Очевидно, що по введеному користувачем запиту ми не можемо чітко визначити його потреби, а критерії, за якими він вибирає той чи інший сайт не формалiзуються, тому ми видаємо йому список сайтів, найбільш релевантних введеному запиту. Якщо людина переглянув перші п'ять посилань, знайдених за його запитом, це не означає, що вона знайшла потрібну інформацію на п'ятому сайті. Вона могла знайти потрібну інформацію на другому сайті, а решта переглянути, щоб переконатися, що нічого більш підходящого там немає. Інтуїтивно зрозуміло, що чим менше користувач переглядає посилань, виданих за його запитом, тим менше часу він витрачає на пошук потрібної інформації. На цій підставі можна стверджувати, що чим менше кількість переглянутих посилань, достатніх для відшукання релевантної інформації, тим вища якість ранжування.

Таблица 5.11 – Результати двох експериментів з порівняння результатів ефективності роботи пошукових систем і розробленої технології
	Середня кількість переглянутих посилань 

	Без відсіву нерелевантної інформації
	З відсівом нерелевантної інформації

	Ранжування Google
	Ранжування Google
	Ранжування за побудованою моделлю

	12
	10
	5

	17
	11
	6


З таблиці 5.11 видно, що застосування розробленої технології дозволило значно збільшити показники точності пошуку релевантної інформації, необхідної для навчання та ведення досліджень.

Крім підтвердження показників точності пошуку в ході експериментів були отримані дані, які вказують на те, що застосування індуктивних алгоритмів для побудови моделі ранжування були виправдані. Побудована за їх допомогою модель ранжування дозволила скоротити час пошуку релевантної інформації.

5.2.4.2. Побудова та аналіз моделей ранжування найбільш популярних пошукових систем

Нижче описані експерименти з побудови моделей ранжування двох найбільш популярних на сьогоднішній день пошукових систем Google і Яндекс. Знайдені в ході експериментів моделі аналізуються, порівнюються одна з одною і з побудованою за допомогою УІА МГУА моделлю.

Експеримент 1. Побудова моделі ранжування для пошукової системи Google.

У даній задачі змоделюємо (знайдемо модель) процес ранжирування веб-ресурсів пошуковій видачі Google (google.com.ua) для пошукової фрази «веб-программирование». 

Для експерименту було відібрано перших 50 сайтів пошукової видачі за даним ключовим запитом.

Якість моделі було обчислено на вибірці В, як значення критерію регулярності, AR.
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Матриця 
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 містить 42 змінних-фактори, які чисельно характеризують кожен сайт і ділиться на дві частини: 2/3 – навчальну А, яка використовується для оцінки коефіцієнтів, інша 1/3 – перевірочна вибірка В. Стовпчики матриці 
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 відповідаю значенням факторів, а рядки - відповідають веб-ресурсу.

Вихідні змінні:

Для моделювання процесу ранжування результатів пошуку веб-ресурсів будемо використовувати ознаки, представлені в додатку.

Вихідна змінна: у - позиція веб-ресурсу серед результатів ранжирування пошукової видачі.

 Точність побудованої моделі будемо розраховувати за формулою коефіцієнта детермінації:
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де 
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 среднє значення, 
[image: image459.wmf]i
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 – вихід моделі.

Використовуючи програмну реалізацію узагальненого алгоритму МГУА, була побудована наступна модель, яка описує процес ранжирування веб-ресурсів в пошуковій системі:
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AR(А) = 2,48;  AR(В) = 3,51, R2 =92%

Таблиця 4.6 – Результати ранжування веб-ресурсів за допомогою МГУА

	місце в google.com.ua
	значення по МГУА
	результати округлення

	1
	1,23
	1

	2
	1,89
	2

	3
	4,01
	4

	4
	4,21
	4

	5
	4,89
	5

	6
	6,02
	6

	7
	6,78
	7

	8
	8,00
	8

	9
	8,52
	9

	10
	9,33
	9

	…
	…
	…

	21
	21,23
	21

	22
	22,49
	23

	23
	22,85
	23

	…
	…
	…

	32
	33,56
	34

	33
	33,56
	34

	34
	33,68
	34

	…
	…
	…

	57
	57,22
	57

	58
	58,15
	58

	…
	…
	…

	99
	98,95
	99

	100
	99,56
	100


Проаналізувавши побудовану модель, можна зробити висновок, що на ранжирування веб-ресурсів в пошуковій системі google найбільший вплив надають наступні 16 факторів:

х3 –  співвідношення загальної кількості слів на сайті до кількості ключових слів на сайті;

х4 – співвідношення загальної кількості слів на сторінці до кількості ключових слів на сторінці;

х5 – Google PR;

х6 – популярність тематики;

х7 – кількість запитів по конкретному ключовому слову за певний період часу;

х12 – вік сайту;

х14 – періодичність оновлення інформації на сайті;

х15 – останнє оновлення сторінок сайту;

х22 – розмір шрифту, яким оформлені ключові слова;

х27 – наявність ключових слів в заголовку;

х28 – наявність ключових слів в мета-тегах;

х35 – відповідність ключових слів сайту тому розділу каталогу пошукової машини, в якому зареєстрований сайт;

х37 – загальна кількість гіперпосилань сайту;

х38 – кількість внутрішніх гіперпосилань сайту;

х39 – кількість зовнішніх гіперпосилань сайту;

х40 – глибина сайту;

х41– кількість зовнішніх посилань, що містять у назві ключове слово;

Проаналізувавши ці чинники, можна сказати, що на ранжирування веб-ресурсів в пошуковій системі google впливають в основному зовнішні (х5, х6, х7, х12, х35, х39,  х41), а не внутрішні.

Перевіримо правильність роботи побудованої моделі (5.7) на інших пошукових запитах:

· «рецепт омлета»

· «купить ноутбук Киев»

· «экспертные системы»

Таблиця 5.12 – Результати ранжування веб-ресурсів в google.com.ua

	місце в google.com.ua
	значення по МГУА

	
	«рецепт омлета» / округлений результат
	«купить ноутбук Киев» / округлений результат
	«экспертные системы» / округлений результат

	1
	0,83 / 1
	1,02 / 1
	0,78 / 1

	2
	1,91 / 2
	2,11 / 2
	2,02 / 2

	3
	3,09 / 3
	3,56 / 4
	3,01 / 3

	…
	…
	…
	…

	15
	14,89 / 15
	15,08 / 15
	14,98 / 15

	16
	16,02 / 16
	16,06 / 16
	14,99 / 15

	17
	16,78 / 17
	17,21 / 17
	14,99 / 15

	…
	…
	…
	…

	21
	19,52 / 20
	21,11 / 21
	21,03 / 21

	22
	21,33 / 21
	22,13 / 22
	21,89 / 22

	23
	23,01 / 23
	24,05 / 24
	22,99 / 23

	…
	…
	…
	…

	37
	37,91 / 38
	36,99 / 37
	36,89 / 37

	38
	37,95 / 38
	38,00 / 38
	38,01 / 38

	39
	38,23 / 38
	38,78 / 39
	39,05 / 39

	…
	…
	…
	…

	62
	63,06 / 63
	62,12 / 62
	62,13 / 62

	63
	63,56 / 64
	63,42 / 64
	62,58 / 63

	64
	64,18 / 64
	64,01 / 64 
	64,02 / 64

	…
	…
	…
	…

	77
	77,02 / 77 
	76,01 / 76
	78,00 / 78

	78
	78,11 / 78
	77,72 / 78
	78,32 / 78 

	…
	…
	…
	…

	89
	88,95 / 89
	89,23 / 89
	89,00 / 89

	…
	…
	…
	…

	100
	99,86 / 100
	100,56 / 101
	100,01 / 100

	R2
	87%
	95%
	93%


З таблиці 5.12 видно, що знайдена за допомогою УІА МГУА модель з високою точністю повторює ранжування пошукової системи google і може бути застосована для подальшого вивчення способу ранжування.

Эксперимент 2. Побудова моделі ранжування для пошукової системи Yandex.

В даній задачі змоделюємо процес ранжування веб-ресурсів пошукової видачі Yandex (yandex.ua) для пошукової фрази «теплообмен». 

Для експерименту було відібрано перших 50 сайтів пошукової видачі за даним ключовим запитом.

Якість моделі було обчислено на вибірці В, як значення критерію регулярності, AR, формула 4.2.

Матриця 
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 містить 42 змінні-фактори (представлені в додатку), які чисельно характеризують кожен сайт і діляться на дві частини: 2/3 – навчальну А, яка використовується для оцінки коефіцієнтів, інша 1/3 – перевірочна вибірка В. Стовпчики матриці 
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 відповідаю значенням факторів, а рядки - відповідають веб-ресурсу. 

Вихідна змінна: у – позиція веб-ресурсу серед результатів ранжування пошукової видачі.

Використовуючи програмну реалізацію узагальненого ітераційного алгоритму МГУА, була побудована наступна модель, яка описує процес ранжування веб-ресурсів в пошуковій системі:
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     (5.10)

AR(А) = 3,12;  AR(В) = 3,92, R2 =89%

Таблиця 5.13 – Результати ранжування веб-ресурсів в yandex.ua

	місце в yandex.ua
	значення по МГУА
	результати округлення 

	1
	0,83
	1

	2
	1,29
	2

	3
	3,08
	3

	4
	5,01
	5

	5
	5,23
	5

	6
	6,02
	6

	7
	7,78
	8

	8
	8,09
	8

	9
	9,22
	9

	10
	10,13
	10

	…
	…
	…

	21
	21,23
	21

	22
	21,99
	22

	23
	23,85
	24

	…
	…
	…

	32
	32,56
	33

	33
	33,07
	33

	34
	34,12
	34

	…
	…
	…

	57
	57,02
	57

	58
	58,11
	58

	…
	…
	…

	99
	99,95
	100

	100
	107,12
	107


Проаналізувавши побудовану модель можна зробити висновок, що на ранжування веб-ресурсів в пошуковій системі Яндекс найбільший вплив здійснюють наступні 13 факторів:

х3 –  співвідношення загальної кількості слів на сайті до кількості ключових слів на сайті;

х4 – співвідношення загальної кількості слів на сторінці до кількості ключових слів на сторінці;

х6 – популярність тематики;

х7 – кількість запитів по конкретному ключовому слову за певний період часу;

х12 – вік сайту;

х14 – періодичність оновлення інформації на сайті;

х15 – останнє оновлення сторінок сайту;

х22 – розмір шрифту, яким оформлені ключові слова;

х27 – наявність ключових слів в заголовку;

х28 – наявність ключових слів в мета-тегах;

х35 – відповідність ключових слів сайту тому розділу каталогу пошукової машини, в якому зареєстрований сайт;

х41– кількість зовнішніх посилань, що містять у назві ключове слово;

х42 – індекс цитування Яндекс.

Проаналізувавши ці чинники, можна сказати, що на ранжування веб-ресурсів в пошуковій системі Яндекс впливають в основному зовнішні фактори (х6, х7, х12, х35,  х41, х42).

Перевіримо правильність роботи знайденої формули (5.4) на інших пошукових запитах:

· «теория вероятности»

· «химчистка ковров»

· «отдых в Тайланде»

Таблиця 5.14 – Результати ранжування веб-ресурсів в yandex.ua

	місце в yandex.ua
	значення по МГУА

	
	«теория вероятности» / округлений результат
	«химчистка ковров» / округлений результат
	«отдых в Тайланде» / округлений результат

	1
	0,95 / 1
	1,12 /  1
	1,18 /  1

	2
	1,91 /  2
	2,11 /  2
	2,00 /  2

	3
	3,21 /  3
	3,46 /  4
	3,61 /  4

	…
	…
	…
	…

	15
	15,09 /  15
	15,08 /  15
	14,18 /  14

	16
	16,00 /  16
	16,08 /  16
	14,99 /  15

	17
	17,12 /  17
	17,21 /  17
	15,09 /  15

	…
	…
	…
	…

	21
	20,52 /  21
	21,11 /  21
	21,03 /  21

	22
	22,33 /  22
	22,13 /  22
	22,79 /  23

	23
	23,01 /  23
	23,95 /  24
	23,99 / 24 

	…
	…
	…
	…

	37
	37,51 /  38
	36,99 /  37
	37,12 /  37

	38
	37,95 /  38
	38,00 /  38
	38,01 /  38

	39
	39,23 /  39
	38,78 /  39
	38,05 /  38

	…
	…
	…
	…

	62
	63,06 /  63
	62,12 /  62
	61,93 /  62

	63
	63,56 /  64
	63,42 /  64
	62,58 /  63

	64
	64,18 /  64
	64,01 /  64
	64,47 /  65

	…
	…
	…
	…

	77
	77,02 /  77
	77,01 /  77
	78,00 /  78

	78
	78,01 /  78
	78,22 /  78
	78,82 /  79

	…
	…
	…
	…

	89
	88,95 /  89
	89,23 /  89
	88,00 /  88

	…
	…
	…
	…

	100
	99,86 / 100
	100,06 / 100
	99,01 / 99 

	R2
	85%
	88%
	84%


З таблиці 4.9 видно, що знайдена за допомогою УІА МГУА модель з високою точністю відповідає результатам ранжування пошукової системи Яндекс і може бути застосована для подальшого вивчення способу ранжування.

Так як задача ранжування має сенс при використанні її як частини загальної системи пошуку для більш зручного представлення інформації користувачеві. То в запропонованій системі механізм ранжування винесено в окремий модуль.

Порівняємо отримані моделі ранжування для Google:
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і Яндекс: 
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З моделей видно, що основною відмінністю в алгоритмах ранжирування Google і Яндекс є алгоритми розрахунку авторитетності веб-сторінки (PR для Google і ТІЦ для Яндекс), засновані на кількості і авторитетності посилаються на неї. Тому отримані моделі містять однакові ознаки крім:

х40 – вік домену;

х5 – значення PR;

х42 – значення ТІЦ.

Інші ознаки входять в обидві моделі, але з різними коефіцієнтами.

Порівняння цих моделей з побудованої за допомогою МГУА:
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показує, що в ній присутні більше внутрішніх ознак ранжування, ніж зовнішніх. Також видно, що вага співпадаючих внутрішніх ознак у нашої моделі більше, а вага зовнішніх - менше. З результатів тестування запропонованої технології, видно, що застосування нашої моделі для ранжування результатів пошуку більш ефективно. Звідси випливає важливий практичний висновок: це означає, що дані пошукові системи, надаючи більше значення зовнішніми ознаками ранжування, ускладнили можливість штучної накрутки популярності сайту, але при цьому знизили релевантність пошукової видачі.

5.3 Програмний комплекс, реалізуючий технологію підвищення ефективності пошуку науково-технічної інформації в мережі Інтернет

В даному підрозділі розглядається структура програмного комплексу, що реалізує роботу представленої технології. Реалізований програмний комплекс задовольняє наступним вимогам:

1. Високі показники точності пошуку. Іншими словами – відсутність пошукового спаму і сайтів що штучно «розкручуються» в пошуковій видачі.

2. Показники повноти пошуку не гірше, ніж у сучасних пошукових систем.

3. Висока швидкодія.

4. Можливість для користувача настроювати різні параметри пошуку.

Даний програмний комплекс розроблений для розв'язання задачі підвищення ефективності пошуку релевантної інформації в Інтернеті з можливістю керування через веб-інтерфейс.

Він розрахований на використання в режимі реального часу і побудований за технологією клієнт-сервер. Завдяки своїй модульній архітектурі, програма легко налаштовується користувачем, який може налаштовувати роботу кожного модуля окремо і при необхідності відключати деякі з них. Всі результати роботи програмного комплексу зберігаються в базі даних для подальшого використання
Нижче більш детально розглянута структура програмного комплексу
5.3.1 Архітектура програмного комплексу

Для побудови програмного комплексу використовувалась гнучка модульна архітектура. В рамках цієї архітектури були розроблені 4 незалежних модуля:

- Модуль збору даних;

- Модуль відсіювання комерційної інформації;

- Модуль ранжирування результатів;

- Модуль побудови моделі ранжирування.

Модулі працюють незалежно один від одного. Зв'язок між ними здійснюється через ядро системи, яке забезпечує координований обмін даними між всіма елементами програмного комплексу. Це дозволяє при необхідності відключати роботу деяких модулів або змінювати їх налаштування, не змінюючи всю систему. Детальніше робота модулів буде описана нижче.

На малюнку 5.13 представлена загальна схема архітектури розробленого програмного комплексу:
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Рис. 5.13 Загальна схема архітектури програмного комплексу

Доступ до програми реалізований через веб-інтерфейс. Для цього використовується реrl модуль main.cgi на стороні сервера і модуль index.htm на стороні клієнта, що використовує javascript.

Доступ до сервеной частини програмного комплексу може бути представлений у вигляді чотирьохкомпонентної схеми, представленої нижче [102].

Клієнт ( Браузер ( Веб-сервер ( Серверна частина

У представленій схемі веб-сервер і браузер є зовнішніми компонентами. При цьому один клієнт може звертатися відразу до декількох веб-серверів, а один веб-сервер може обслуговувати одночасно кілька клієнтів. У розробленому програмному комплексі серверна частина здійснює виконання всіх розрахунків, а клієнтська частина відповідає за інтерфейси користувачів.
5.3.2 База даних

У базі даних зберігаються всі налаштування програмного комплексу, зроблені як з боку адміністратора, так і з боку користувача. Для кожного користувача створюється окремий обліковий запис, до якої прив'язуються всі налаштування, починаючи від зовнішнього оформлення інтерфейсу до параметрів пошуку і моделей ранжирування. Всі проміжні дані, використовувані в процесі роботи програмного комплексу зберігаються у тимчасових таблицях і видаляються по завершенні сесії користувача. Проміжні дані не зберігаються тому, що Інтернет – дуже швидко змінне середовище і отримані дані дуже швидко втрачають свою актуальність. Тому в процесі пошуку інформації завжди використовуються свіжі дані з бази пошукових систем, які оновлюються з високою інтенсивністю.

Також в базі даних зберігаються 2 списки сайтів, що формуються в процесі роботи програмного комплексу. В першому зберігається список сайтів, що містять комерційну інформацію. Якщо на етапі відсіювання сайт виявлений в цьому списку, то він автоматично відсіюється без аналізу його вмісту. В другому списку знаходяться сайти, що містять науково-технічну інформацію. Якщо на етапі відсіювання сайт виявлений в цьому списку, то він автоматично переходить на етап ранжирування без аналізу його вмісту. Сайти з обох цих списків періодично перевіряються системою автоматично. Причиною тому є вже згадана вище висока швидкість зміни інформації в Інтернеті.

На етапі побудови нової моделі для ранжування база даних використовується для зберігання початкових і проміжних даних, які видаляються після закінчення роботи УІА МГУА.

На малюнку 5.14 схематично показано будову бази даних.
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Рис. 5.14  Загальна схема бази даних
5.3.3 Модуль збору даних

Цей модуль відповідає за отримання списку веб-сторінок, релевантних введеному користувачем запиту без урахування релевантності очікуванням користувача.

На сьогоднішній день Пошукова система Google надає доступ до своєї пошукової бази даних через інтерфейс Google Web Search API [99]. Для реалізації взаємодії додатків використовуються протоколи SOAP (Simple Object Access Protocol - Простий об'єктний протокол доступу) і WSDL (Web Services Definition Language - Мова визначення веб-сервісів). Це найбільш простий і швидкий спосіб отримання даних. Єдиний недолік цього варіанту - можливість працювати тільки з пошуковою системою Google.

Отриманий з бази даних Google список сайтів з ознаками ранжування зберігаються в тимчасовій секції бази даних. Далі список сайтів без ознак ранжування передається для аналізу на етап відсіювання комерційної інформації.

На малюнку 5.15 показана загальна схема роботи цього модуля.
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Рис. 5.15  Загальна схема модулю збору даних

5.3.4 Модуль відсіювання нерелевантної інформації

У цьому модулі здійснюється відсіювання сайтів, що містять комерційну інформацію. Кожен сайт із списку, отриманого з модулю збору даних, підлягає аналізу на наявність виявлених раніше ознак комерційних сайтів. Для прискорення роботи програми кожен сайт перед початком аналізу звіряється зі списками сайтів з комерційною та науково-технічною інформацією. Аналіз сайтів ведеться з використанням регулярних виразів, які дозволяють зробити процес аналізу більш швидким і ефективним. Всі ознаки відсіювання зберігаються в базі даних і можуть редагуватися адміністратором через спеціальний інтерфейс. Порядок аналізу вмісту сайтів збудований за збільшенням часу, необхідного на аналіз елементу сайту. Це робиться для прискорення роботи програми. Якщо приналежність сайту до комерційних буде виявлена на перших етапах відсіювання, то не потрібно робити більш витратний за часом аналіз наступних елементів сайту.
Відсіяні сайти, що містять комерційну інформацію зберігаються в базі даних в список комерційних сайтів. Решта сайтів, що містять науково-технічну інформацію зберігаються в базі даних в список науково-технічних сайтів. 

По мірі розширення цих списків швидкість обробки сайтів буде збільшуватися, тому що збігів зі списками буде все більше, і, відповідно, аналізу будуть підлягати все менше сайтів.

Після закінчення процесу відсіювання відбувається звернення до бази даних для вилучення з неї ознак ранжирування, які були отримані на етапі збору даних. Список сайтів, що залишилися після відсіювання і список ознак ранжирування, відповідних цим сайтам передається на наступний етап.

Загальна схема роботи модулю відсіювання представлена на малюнку 5.16
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Рис. 5.16 Загальна схема модулю відсіювання

5.3.5 Модуль ранжування інформації

В цьому модулі список сайтів, з науково-технічною інформацією, отриманий з модулю відсіювання, ранжується за релевантністю. Для ранжування використовується модель, отримана за допомогою УІА МГУА. В якості навчальної вибірки для знаходження моделі використовувалися дані, отримані в ході експерименту за участю експертів.
Алгоритми МГУА, використані в модулі ранжування результатів, реалізовані за допомогою розширення PDL (Perl Data Language). PDL – це розширення мови Perl для чисельних розрахунків та побудови графіків. Також можна використовувати великий набір модулів з архіву Perl (CPAN) для включення в програму підтримки баз даних, обробки дати і взаємодії між процесами, інструментів GUI і багато іншого.

На малюнку 5.17 представлена схема роботи модулю ранжування
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Рис. 5.17 схема модуля ранжування

5.4 Висновки до розділу 5
В п’ятому розділі отримано такі результати:

· показана ефективність запропонованого узагальнено ітераційного алгоритму та розробленої технології при розв’язанні прикладної задачі: підвищення ефективності пошуку релевантної інформації в мережі Інтернет;
· сформульовано шляхи підвищення ефективності і якості пошуку релевантної науково-технічної інформації в Веб із застосуванням індуктивних алгоритмів класифікації.

Одним з можливих варіантів ведення пошуку інформації в Інтернеті є поділ за деякими ознаками всього її обсягу на науково-технічну і комерційну, тобто рішення задачі відсіювання нерелевантною інформації в веб з подальшим ранжуванням резульататів.

В ході аналізу вмісту комерційних сайтів було виявлено ряд характерних ознак, що дозволяє однозначно їх ідентифікувати. На основі виявлених ознак побудована нова модель автоматичної класифікації інформації на релевантну і комерційну.

Розроблена нова інформаційна технологія, що підвищує ефективність пошуку релевантної інформації в Інтернеті шляхом відсівання комерційної інформації і подальшого ранжування отриманих результатів із застосуванням нової моделі ранжування, побудованої за допомогою УІА МГУА.

Запропонована технологія не просто підвищує точність пошуку науково-технічної інформації, але і виступає в ролі фільтру, який відсіває всі комерційні (рекламні) сайти. Тому її можна застосовувати у вищих навчальних закладах, науково-дослідних інститутах, комерційних організаціях, тобто скрізь, де йде процес навчання і ведуться наукові дослідження. Ці процеси в даний час не обходяться без пошуку науково-технічної інформації в мережі Інтернет, а наявність величезної кількості пошукового спаму істотно його уповільнює або навіть відволікає. 

Проведені експерименти показали ефективність застосування нової моделі ранжування результатів пошуку, побудованої за допомогою УІА МГУА.

Дослідження моделей ранжування пошукових систем Google і Яндекс показало ефективність роботи УІА МГУА. 

ВИСНОВКИ

В монографії описаний розвиток технології індуктивного моделювання на основі ітераційних алгоритмів МГУА. 

Сукупність отриманих результатів забезпечує розв’язання актуальної науково-прикладної задачі підвищення ефективності моделювання складних систем на основі узагальнення архітектур алгоритмів МГУА ітераційного і комбінаторного типів та застосування інтерактивних і мережевих технологій. Алгоритми реалізовано в програмних засобах. Ефективність розробленої комп’ютерної технології підтверджено чисельними експериментами на штучних прикладах та розв’язанням реальних задач моделювання.

За результатами досліджень можна зробити такі основні висновки:

1. В результаті виконаного порівняльного аналізу переваг та недоліків наявних алгоритмів і засобів індуктивного моделювання виявлено можливості та шляхи підвищення ефективності розв’язання задач побудови моделей на основі узагальнення типових структур алгоритмів МГУА.

2. Розроблений узагальнений ітераційний алгоритм МГУА, окремими випадками якого є як відомі, так і нові різновиди багаторядних, релаксаційних та ітераційно-комбінаторних алгоритмів, забезпечує широкі можливості для порівняльного дослідження ефективності різних алгоритмів та для розв’язання реальних задач моделювання.

3. Комплексна методика аналізу ефективності ітераційних алгоритмів МГУА за допомогою обчислювальних експериментів дозволяє всебічно вивчати вплив ключових параметрів порівнюваних алгоритмів на основні показники якості результатів моделювання. Зокрема, для узагальненого ітераційного алгоритму вперше в результаті експериментів встановлено факт збіжності до істинної поліноміальної моделі як за структурою, так і за параметрами.

4. Розроблені програмні засоби із застосуванням мережевих технологій дають можливість використання узагальненого ітераційного алгоритму МГУА та його окремих випадків як у режимі онлайн-доступу через Інтернет, так і в локальній мережі, в тому числі для роботи груп користувачів.

5. Розроблена технологія автоматизованого розв’язання задач моделювання на основі МГУА дозволяє будувати моделі у трьох основних режимах: двох автоматичних – стандартному та планованому, а також інтерактивному, коли процес самоорганізації моделі можна коригувати чи зупиняти на будь-якому етапі зі збереженням проміжних результатів та продовжувати його в інший момент часу.

6. У рамках запропонованої технології розроблені шляхи прискорення роботи узагальненого ітераційного алгоритму методу групового урахування аргументів з використанням розподілених обчислень.

7. Ефективність розробленої технології побудови моделей продемонстровано на чотирьох прикладах розв’язання реальних задач моделювання. 
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Фрагменти вибірок даних
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Фрагмент вибірки даних експерименту з дослідження ефективності алгоритмів в умовах шуму
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Фрагмент вибірки даних для експерименту дослідження ефективності алгоритмів у задачі виявлення істинної структури моделі за наявності зайвих аргументів 
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	x7
	x8
	x9
	x10
	…
	x25
	…
	x75
	x125
	…
	x195
	x196
	x197
	x198
	x199
	x200
	у

	1,5
	3,3
	4,3
	1,2
	1,2
	2,1
	3,6
	3,1
	4,9
	4,8
	…
	2,3
	…
	4,6
	2,1
	…
	2,1
	3,6
	3,1
	4,9
	4,8
	3,9
	-12,14

	2,4
	3,8
	4,3
	3,8
	3,8
	2,2
	3,5
	3,2
	1,3
	1,4
	…
	3,8
	…
	2,8
	2,2
	…
	2,2
	3,5
	3,2
	1,3
	1,4
	4,8
	-4,32

	1
	3,3
	3,8
	1,3
	1,3
	4
	2,1
	3
	4,6
	2,2
	…
	1,3
	…
	1,4
	3,9
	…
	4
	2,1
	3
	4,6
	2,2
	4,7
	-13,09

	3,7
	3,7
	4,1
	2,1
	2,1
	1,4
	3,5
	4,3
	3,3
	1,1
	…
	3,3
	…
	1,5
	2
	…
	1,4
	3,5
	4,3
	3,3
	1,1
	2,2
	-6,34

	3,8
	1,6
	1,3
	1,4
	1,4
	4,9
	2,2
	3,4
	4,4
	4,7
	…
	2,1
	…
	2,4
	2,9
	…
	4,9
	2,2
	3,4
	4,4
	4,7
	1,1
	8,83

	3,7
	4,6
	1,5
	4,4
	4,4
	1,4
	4,4
	3,4
	3
	3
	…
	4,2
	…
	4,5
	4
	…
	1,4
	4,4
	3,4
	3
	3
	3,7
	20,28

	2,9
	2,6
	4,3
	3,6
	3,6
	3,8
	1,1
	4,9
	3,2
	1,8
	…
	4,4
	…
	2
	3,3
	…
	3,8
	1,1
	4,9
	3,2
	1,8
	3,1
	13,06

	1,7
	1,6
	2,3
	1,5
	1,5
	3,3
	3,4
	2,1
	1,8
	2,4
	…
	4,8
	…
	1,9
	2,9
	…
	3,3
	3,4
	2,1
	1,8
	2,4
	2,8
	30,74

	1,7
	1,7
	1,3
	1,7
	1,7
	2,9
	2,5
	3
	4,1
	2,7
	…
	1,3
	…
	4,6
	3,3
	…
	2,9
	2,5
	3
	4,1
	2,7
	3,6
	6,38

	1,7
	1,6
	4,2
	2,2
	2,2
	2,8
	3,3
	1,7
	1,6
	4,5
	…
	3
	…
	4,3
	3,2
	…
	2,8
	3,3
	1,7
	1,6
	4,5
	1,5
	7,56

	2,6
	3,1
	3,4
	1,7
	1,7
	2,5
	3
	2,5
	2,8
	4
	…
	3,3
	…
	1,7
	2,5
	…
	2,5
	3
	2,5
	2,8
	4
	1,3
	2,59

	4,2
	2,2
	1,9
	2,5
	2,5
	2,1
	3,2
	1,5
	1,2
	3,6
	…
	3,8
	…
	4,7
	2,9
	…
	2,1
	3,2
	1,5
	1,2
	3,6
	4,9
	21,44

	4,5
	2,1
	2,6
	4,3
	4,3
	2,2
	4,2
	2,4
	4,6
	3,1
	…
	3,8
	…
	3,3
	4,4
	…
	2,2
	4,2
	2,4
	4,6
	3,1
	1,9
	-4,16

	3,3
	3,5
	2,8
	2,2
	2,2
	3,5
	3,6
	2,3
	2,1
	1,5
	…
	3,7
	…
	4,6
	2,1
	…
	3,5
	3,6
	2,3
	2,1
	1,5
	2
	17,6

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Фрагмент даних, що описують вплив забруднення Чорного моря (бухти Севастопольська, Південна, Карантинна) на загальне число видів донних організмів

	Рік
	Станції
	Рівень забруднення
	концентрація хлороформенного бітумоїду в донних осадах, мг/100г
	Вологість, %
	Число видів

	1973
	1
	3
	270
	38,05
	6

	1973
	2
	2
	100
	45,57
	3

	1973
	3
	III
	370
	45,57
	5

	1973
	4
	4
	990
	62,26
	5

	1973
	5
	4
	680
	58,48
	3

	1973
	6
	4
	900
	57,12
	5

	1973
	7
	5
	1610
	68,69
	3

	1973
	8
	4
	980
	66,25
	4

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	1973
	17
	5
	3660
	65,19
	0

	1973
	18
	5
	4070
	66,77
	0

	1973
	19
	5
	4750
	66,88
	0

	1973
	20
	5
	5550
	77,17
	0

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	1988
	1
	3
	220
	49
	4

	1988
	2
	3
	450
	62,05
	3

	1988
	3
	3
	230
	60,7
	18

	1988
	4
	4
	560
	65,52
	20

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	1988
	20
	4
	890
	47
	7

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	2003
	1
	3
	300,00
	58,34
	14

	2003
	2
	3
	430,00
	68
	14

	2003
	3
	3
	440,00
	67,76
	7

	2003
	4
	3
	270,00
	50,38
	15

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	2003
	19
	1
	2,00
	28,39
	12

	2003
	20
	3
	320,00
	48,54
	16


Вибірка даних, що описує досліджувані процеси для водорості Euglena gracilis klebs
	через одну добу після додавання

	NN
	Концентрація Cr (VI), мг/л
	Концентрація хлорофілу  а,  мкг/л
	Потенціальна фотосинтетична активність, F, мг/л
	Зміна швидкості руху клітин, мкм/c

	1.
	Контроль (без хрому)
	436,50 
	0,40 
	28,11 

	2.
	0,05
	470,28 
	0,46 
	27,21 

	3.
	1
	500,54 
	0,46 
	29,61 

	4.
	15
	450,34 
	0,27 
	24,99 

	5.
	30
	420,90 
	0,42 
	25,69 

	6.
	45
	427,90 
	0,45 
	26,69 

	7.
	60
	414,89 
	0,43 
	24,43 

	8.
	75
	422,44 
	0,46 
	22,54 

	9.
	90
	356,31 
	0,48 
	21,57 

	10.
	105
	347,81 
	0,41 
	19,92 

	11.
	120
	421,56 
	0,37 
	20,07 

	12.
	135
	347,38 
	0,44 
	19,59 

	через чотири доби після додавання

	1.
	Контроль (без хрому)
	440,30 
	0,34 
	28,74 

	2.
	0,05
	546,40 
	0,27 
	29,51 

	3.
	1
	558,30 
	0,21 
	30,34 

	4.
	15
	432,50 
	0,28 
	26,55 

	5.
	30
	473,50 
	0,45 
	26,46 

	6.
	45
	358,20 
	0,49 
	25,57 

	7.
	60
	376,30 
	0,36 
	24,55 

	8.
	75
	355,30 
	0,46 
	24,89 

	9.
	90
	382,50 
	0,50 
	24,62 

	10.
	105
	369,40 
	0,44 
	23,93 

	11.
	120
	351,90 
	0,35 
	19,38 

	12.
	135
	356,10 
	0,34 
	0

	через сім діб після додавання

	1.
	Контроль (без хрому)
	415,14 
	0,28 
	31,92 

	2
	0,05
	455,20 
	0,28 
	33,30 

	3.
	1
	429,40 
	0,21 
	31,85 

	4.
	15
	153,12 
	0,36 
	34,03 

	5.
	30
	79,60 
	0,30 
	29,89 

	6.
	45
	88,60 
	0,21 
	30,38 

	7.
	60
	95,70 
	0,23 
	25,47 

	8.
	75
	119,60 
	0,23 
	26,32 

	9.
	90
	109,70 
	0,18 
	22,86 

	10.
	105
	80,76 
	0,13 
	29,16 

	11.
	120
	67,10 
	0,09 
	0

	12.
	135
	72,40 
	0,09 
	0


Вибірка даних, що описує досліджувані процеси для водорості Chlorella vulgaris

	через одну добу після додавання

	NN
	Концентрація Cr (VI), мг/л
	Концентрація хлорофілу  а,  мкг/л
	Потенціальна фотосинтетична активність, F, мг/л
	Зміна швидкості

фотовицвітання, c



	1.
	Контроль (без хрому)
	25,50 
	0,50 
	151 

	 2
	0,05
	20,39 
	0,45 
	88 

	3.
	1
	25,13 
	0,45 
	64 

	4.
	15
	20,56 
	0,37 
	20 

	5.
	30
	19,32 
	0,45 
	23 

	6.
	45
	14,32 
	0,46 
	18 

	7.
	60
	15,69 
	0,49 
	19 

	8.
	75
	15,69 
	0,44 
	22 

	9.
	90
	13,60 
	0,44 
	21 

	10.
	105
	15,88 
	0,39 
	19 

	11.
	120
	5,99 
	0,44 
	23 

	12.
	135
	9,30 
	0,45 
	17 

	через чотири доби після додавання

	1.
	Контроль (без хрому)
	52,54 
	0,50 
	144 

	2
	0,05
	60,70 
	0,39 
	92 

	3.
	1
	55,20 
	0,35 
	49 

	4.
	15
	54,80 
	0,37 
	38 

	5.
	30
	42,13 
	0,36 
	40 

	6.
	45
	34,70 
	0,32 
	35 

	7.
	60
	23,70 
	0,33 
	39 

	8.
	75
	29,90 
	0,37 
	49 

	9.
	90
	27,31 
	0,35 
	41 

	10.
	105
	25,60 
	0,26 
	41 

	11.
	120
	17,44 
	0,31 
	38 

	12.
	135
	12,95 
	0,32 
	41 

	через сім діб після додавання

	1.
	Контроль (без хрому)
	39,25 
	0,44 
	136 

	2
	0,05
	36,88 
	0,45 
	52 

	3.
	1
	26,64 
	0,39 
	71 

	4.
	15
	23,76 
	0,44 
	50 

	5.
	30
	24,48 
	0,38 
	41 

	6.
	45
	30,70 
	0,45 
	47 

	7.
	60
	18,55 
	0,40 
	46 

	8.
	75
	15,21 
	0,25 
	53 

	9.
	90
	5,82 
	0,24 
	50 

	10.
	105
	8,43 
	0,42 
	56 

	11.
	120
	8,26 
	0,39 
	84 

	12.
	135
	8,84 
	0,39 
	77 


Квартальні дані про інвестиційну сферу України, 1996-2003 рр.


[image: image472.emf]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

1 кв. 1996 16688 1781,81-38,0037,80 93,50 176,14 8,99 1957,9610,67 1,0611,73

2

2 кв.1996 17867 3251,06-31,0038,50 92,50 174,26 5,09 3425,3418,20 0,9819,17

3

3 кв.1996 22510 2628,15-26,0039,20140,30 264,31 9,14 2892,4711,68 1,1712,85

4

4 кв.1996 24454 4896,25-22,0040,00215,00 375,59 7,12 5271,8520,02 1,5421,56

5

1 кв.1997 18728 1769,86-17,0039,50 49,10 91,20 4,90 1861,06 9,45 0,49 9,94

6

2 кв.1997 20485 3221,85-10,8039,00169,50 313,96 8,88 3535,8115,73 1,5317,26

7

3 кв. 1997 26076 2591,82 -8,4038,50140,80 261,49 9,16 2853,31 9,94 1,0010,94

8

4 кв.1997 28076 4817,07 -8,8038,00266,00 497,65 9,36 5314,7217,16 1,7718,93

9

1 кв.1998 20871 1900,47 4,8038,60114,50 225,1710,59 2125,64 9,11 1,0810,18

10

2 кв. 1998 23367 3549,98 8,5039,20291,80 590,6814,27 4140,6615,19 2,5317,72

11

3 кв.1998 28908 2933,14 6,0039,80148,30 362,2910,99 3295,4310,15 1,2511,40

12

4 кв.1998 29447 5574,61 6,1040,40192,50 651,8810,47 6226,4918,93 2,2121,14

13

1 кв.1999 24980 2301,79-16,5040,80 4,80 18,11 0,78 2319,90 9,21 0,07 9,29

14

2 кв.1999 29196 4427,79-12,7041,30119,90 474,41 9,68 4902,2015,17 1,6216,79

15

3 кв.1999 37633 3750,85 -4,1041,80187,50 898,6219,33 4649,47 9,97 2,3912,35

16

4 кв.1999 38633 7071,67 0,4042,30158,90 554,70 7,27 7626,3718,30 1,4419,74

17

1 кв.2000 32309 3297,87 26,2042,60117,00 639,7619,39 3298,4610,21 1,9810,21

18

2 кв.2000 37889 6228,87 21,2042,20208,301128,5721,93 5147,3716,44 2,9913,59

19

3 кв.2000 51238 5295,93 14,1043,30109,70 597,6310,54 5669,7310,34 1,1711,07

20

4 кв. 2000 48634 8806,83 14,4043,70158,20 861,16 6,7612741,0618,11 1,7726,20

21

1 кв.2001 40480 5489,22 23,7044,00101,30 549,1912,22 4494,5913,56 1,3611,10

22

2 кв. 2001 46580 9672,20 23,6043,30137,80 742,2310,91 6803,9420,76 1,5914,61

23

3 кв.2001 60431 7871,64 25,2044,60127,20 664,25 8,14 8156,8513,03 1,1013,50

24

4 кв. 2001 56699 9540,04 20,8045,00314,001698,9610,1316772,3616,83 2,9929,58

25

1 кв. 2002 43699 6954,41 9,6045,00115,82 616,4411,37 5421,2415,91 1,4112,41

26

2 кв. 2002 4989311805,51 12,4045,05159,97 853,3110,51 8121,2123,66 1,7116,28

27

3 кв. 2002 64081 9345,77 6,2045,10178,18 949,6810,90 8715,8814,58 1,4813,60

28

4 кв.2002 63259 9072,22 8,9045,10342,591828,14 9,5419167,1514,34 2,8930,30

29

1 кв.2003 48346 6124,20 23,1045,10252,761348,1218,04 7472,3212,67 2,7915,46

Квартал

Показник

№

з/п

ВВП,

млн. 

грн.


Комбінований ітераційний 


алгоритм (КІА)


� EMBED Equation.3  ���





  Багаторядний ітераційний 


алгоритм (БІА)


� EMBED Equation.3  ���





Узагальнений Ітераційний Алгоритм (УІА)





Ітераційно-комбінаторні алгоритми























ознаки





ознаки





ознаки





ознаки





�





Комбінований ітераційно- 


комбінаторний алгоритм (КІКА)


� EMBED Equation.3  ���





Релаксаційний ітераційно- комбінаторний алгоритм (РІКА)





� EMBED Equation.3  ���





Багаторядний ітераційно- 


- комбінаторний алгоритм (БІКА)





� EMBED Equation.3  ���





Релаксаційний ітераційний 


алгоритм (РІА)


� EMBED Equation.3  ���          











Ітераційні алгоритми





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





F





7. УІА





Ітераційно-комбінаторні алгоритми





Ітераційні алгоритми





УIA (1,1,1)





УIA (1,1,2)





УIA (1,1,3)





УIA (1,2,1)





УIA (1,2,2)





УIA (1,2,3)





5. РІКА





1. БІА





2. РІА





4. БІКА





6. КІКА 





3. КІА





клієнтська частина





браузер





веб-сервер





серверна частина





Море





Суша
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Лист1

		№
з/п		Квартал		ВВП,
млн. грн.		Показник

								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		1		1 кв. 1996		16688		1781,81		-38,00		37,80		93,50		176,14		8,99		1957,96		10,67		1,06		11,73

		2		2 кв.1996		17867		3251,06		-31,00		38,50		92,50		174,26		5,09		3425,34		18,20		0,98		19,17

		3		3 кв.1996		22510		2628,15		-26,00		39,20		140,30		264,31		9,14		2892,47		11,68		1,17		12,85

		4		4 кв.1996		24454		4896,25		-22,00		40,00		215,00		375,59		7,12		5271,85		20,02		1,54		21,56

		5		1 кв.1997		18728		1769,86		-17,00		39,50		49,10		91,20		4,90		1861,06		9,45		0,49		9,94

		6		2 кв.1997		20485		3221,85		-10,80		39,00		169,50		313,96		8,88		3535,81		15,73		1,53		17,26

		7		3 кв. 1997		26076		2591,82		-8,40		38,50		140,80		261,49		9,16		2853,31		9,94		1,00		10,94

		8		4 кв.1997		28076		4817,07		-8,80		38,00		266,00		497,65		9,36		5314,72		17,16		1,77		18,93

		9		1 кв.1998		20871		1900,47		4,80		38,60		114,50		225,17		10,59		2125,64		9,11		1,08		10,18

		10		2 кв. 1998		23367		3549,98		8,50		39,20		291,80		590,68		14,27		4140,66		15,19		2,53		17,72

		11		3 кв.1998		28908		2933,14		6,00		39,80		148,30		362,29		10,99		3295,43		10,15		1,25		11,40

		12		4 кв.1998		29447		5574,61		6,10		40,40		192,50		651,88		10,47		6226,49		18,93		2,21		21,14

		13		1 кв.1999		24980		2301,79		-16,50		40,80		4,80		18,11		0,78		2319,90		9,21		0,07		9,29

		14		2 кв.1999		29196		4427,79		-12,70		41,30		119,90		474,41		9,68		4902,20		15,17		1,62		16,79

		15		3 кв.1999		37633		3750,85		-4,10		41,80		187,50		898,62		19,33		4649,47		9,97		2,39		12,35

		16		4 кв.1999		38633		7071,67		0,40		42,30		158,90		554,70		7,27		7626,37		18,30		1,44		19,74

		17		1 кв.2000		32309		3297,87		26,20		42,60		117,00		639,76		19,39		3298,46		10,21		1,98		10,21

		18		2 кв.2000		37889		6228,87		21,20		42,20		208,30		1128,57		21,93		5147,37		16,44		2,99		13,59

		19		3 кв.2000		51238		5295,93		14,10		43,30		109,70		597,63		10,54		5669,73		10,34		1,17		11,07

		20		4 кв. 2000		48634		8806,83		14,40		43,70		158,20		861,16		6,76		12741,06		18,11		1,77		26,20

		21		1 кв.2001		40480		5489,22		23,70		44,00		101,30		549,19		12,22		4494,59		13,56		1,36		11,10

		22		2 кв. 2001		46580		9672,20		23,60		43,30		137,80		742,23		10,91		6803,94		20,76		1,59		14,61

		23		3 кв.2001		60431		7871,64		25,20		44,60		127,20		664,25		8,14		8156,85		13,03		1,10		13,50

		24		4 кв. 2001		56699		9540,04		20,80		45,00		314,00		1698,96		10,13		16772,36		16,83		2,99		29,58

		25		1 кв. 2002		43699		6954,41		9,60		45,00		115,82		616,44		11,37		5421,24		15,91		1,41		12,41

		26		2 кв. 2002		49893		11805,51		12,40		45,05		159,97		853,31		10,51		8121,21		23,66		1,71		16,28

		27		3 кв. 2002		64081		9345,77		6,20		45,10		178,18		949,68		10,90		8715,88		14,58		1,48		13,60

		28		4 кв.2002		63259		9072,22		8,90		45,10		342,59		1828,14		9,54		19167,15		14,34		2,89		30,30

		29		1 кв.2003		48346		6124,20		23,10		45,10		252,76		1348,12		18,04		7472,32		12,67		2,79		15,46
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