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Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü íîâîé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ðàäèîñåðâèñà FMhost. Íîâàÿ
ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ìîäåëü ñî÷åòàåò êîëëàáîðàòèâíûé è îñíîâàííûé íà ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòåëÿ ïîäõîäû.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà.
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We proposed a new radio station recommender model for Russian radio hosting FMHost. It consists of two parts:
individual-based and collaborative-based. Both subsystems use tag profiles of users and radio stations. The hybrid
recommender model and its prospective quality of service evaluation are described.

Ðåêîìåíäàöèÿ ìóçûêè � îäíà èç âàæíûõ
òåì â îáëàñòè ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì; ñì.,
íàïðèìåð, òðóäû International Society for Music
Information Retrieval Conference (ISMIR), Workshop
on Music Recommendation and Discovery (WOMRAD),
è Recommender Systems Ñonference (RecSys). È õî-
òÿ òàêèå ñåðâèñû êàê LastFm, Yahoo!LaunchCast è
Pandora õîðîøî èçâåñòíû, îíè ðàáîòàþò íà êîì-
ìåð÷åñêîé îñíîâå è, áîëåå òîãî, äâà ïîñëåäíèõ
íå âåùàþò äëÿ Ðîññèè. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî êà÷åñòâåííûõ ðàáîò ïî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì
ðåêîìåíäàöèè ìóçûêè, ïðîâåäåíî ñîâñåì íåìíîãî
èññëåäîâàíèé ïî ðåêîìåíäàöèÿì ðàäèîñòàíöèé äëÿ
îíëàéí ðàäèîñåðâèñîâ. Ýòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðîñ-
ñèéñêîìó îíëàéí ðàäèîõîñòèíãó FMhost è åãî íî-
âîé ãèáðèäíîé ðåêîìåíäàòåëüíîé ïîäñèñòåìå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîêóñ èññëåäîâàíèé â îáëà-
ñòè èíôîðìàòèêè äëÿ ìóçûêàëüíîé èíäóñòðèè ñìå-
ñòèëñÿ îò çàäà÷ ïîèñêà ìóçûêè è íàâèãàöèè [1, 2]
â ñòîðîíó ñåðâèñîâ ðåêîìåíäàöèé ìóçûêè [3, 4].
Òåìà íå íîâà (ñì., íàïðèìåð, [5]), îäíàêî ñåé÷àñ
îíà ïåðåæèâàåò âòîðîå ðîæäåíèå áàëàãîäàðÿ íî-
âûì âîçìîæíîñòÿì áîëüøèõ îíëàéí ðàäèîñåðâèñîâ
ïðåäîñòàâëÿòü íå òîëüêî ìèëëèîíû òðåêîâ äëÿ ïðî-
ñëóøèâàíèÿ, íî è ðàäèîõîñòèíã. Òåãèðîâàíèå ïîëü-
çîâàòåëÿìè (social tagging) � åùå îäèí èç âàæíûõ
ôàêòîðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñõîäñòâî
ïî òåãàì â ðåêîìåäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ äàííîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè [6].

Ðàáîòà ïåðâûõ 3-õ àâòîðîâ ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÈÓ ÂØÝ â 2012 ãîäó.
Ðàáîòà Ñ.È. Íèêîëåíêî ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, ãðàíòû 12-01-
00450-à,ÐÔÔÈ 11-01-12135-îôè-ì-2011 è 11-01-00760-a, Ðîñ-
ñèéñêîé ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììîé äëÿ ìîëîäûõ êàíäè-
äàòîâ íàóê, ãðàíò MK-6628.2012.1, Ðîññèéñêîé ïðåçèäåíò-
ñêîé ïðîãðàììîé äëÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë, ãðàíò ÍØ-
3229.2012.1. Áëàãîäàðèì Ðóñòàìà Òàãèåâà, Éîíàñà Ïóëüìàí-
ñà è Ìèêîëó Ïå÷åíèæñêîãî.

Ìíîãèå îíëàéí ñåðâèñû (íàïðèìåð, Last.fm èëè
LaunchCast) íàçûâàþò ñâîè ïîòîêè ðàäèîâåùàíèÿ
¾ðàäèîñòàíöèÿìè¿, íî íà ñàìîì äåëå îíè ñîñòàâ-
ëÿþò ïëåéëèñòû èç áàç äàííûõ òðåêîâ ñ ïîìî-
ùüþ ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû, íåæåëè ÷åì ðåêî-
ìåíäóþò ðàäèîêàíàë. FMhost, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì îíëàéí ðàäèîñòàí-
öèè â òðàäèöèîííîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà: ðåàëüíûå
äèäæåè ïðîâîäÿò ëàéâû, ðàäèîñòàíöèè èìåþò ñâîé
ñòèëü è ïåðåäàþò íàñòðîåíèå äèäæåÿ, ïðîâîäÿòñÿ
ñîðåâíîâàíèÿ è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåêî-
ìåíäàöèé ðàäèîñòàíöèé îðèãèíàëüíà, à íåêîòîðûå
èç âîçíèêàþùèõ ïîäçàäà÷ ñåðâèñà óíèêàëüíû.

Îíëàéí ñåðâèñ FMhost

FMhost � ýòî èíòåðàêòèâíàÿ ðàäèîñåòü, ïîð-
òàë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïðîñëóøè-
âàòü è îðãàíèçîâûâàòü âåùàíèå ñîáñòâåííîé ðàäèî-
ñòàíöèè. Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îñíîâíûõ êàòåãîðèè
ïîëüçîâàòåëåé ïîðòàëà: 1) íåàâòîðèçîâàííûé ïîëü-
çîâàòåëü; 2) ñëóøàòåëü; 3) äèäæåé (DJ); 4) âëà-
äåëåö ðàäèîñòàíöèè. Âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ
â ñèñòåìå âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñòàòó-
ñà. Íåàâòîðèçîâàííûå ïîëüçîâàòåëè ìîãó ïðîñëó-
øèâàòü ëþáûå ñòàíöèè, íî íå èìåþò ïðàâà ó÷àñò-
âîâàòü â ãîëîñîâàíèÿõ è ñòàòü äèäæååì, òàêæå âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìîé è ðåé-
òèíãàìè. Ñëóøàòåëè, â îòëè÷èå îò íåàâòîðèçîâàí-
íûõ ïîëüçîâàòåëåé, ìîãóò ãîëîñîâàòü çà òðåêè, ëàé-
âû è ðàäèîñòàíöèè. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ðåêî-
ìåíäàòåëüíóþ ñèñòåìó èëè ó÷àñòâîâàòü â ðåéòèí-
ãîâàíèè,ïîäïèñàòüñÿ íà ëàéâû, ðàäèîñòàíöèè èëè
äèäæåÿ. Îíè òàêæå ìîãóò ïðîâåñòè ëàéâ è ñòàòü
äèäæåÿìè.

Ñóùåñòâóåò òðè òèïà øèðîêîâåùàíèÿ: 1) ïåðå-
íàïðàâëåíèå ïîòîêà ñ äðóãîãî ñåðâåðà; 2) òðàíñëÿ-
öèÿ àâòîäèäæåÿ; 3) ¾æèâîå âåùàíèå¿.
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FMhost áûë ïåðâûì ïðîåêòîì òàêîãî ðîäà
â Ðîññèè íà÷èíàÿ ñ 2009. Ñåé÷àñ, âîîäóøåâëåí-
íûå óñïåõîì FMhost http://host.fm, ñóùåñòó-
þò íåñêîëüêî ðàäèîâåùàòåëüíûõ ïîðòàëîâ, òàêèå
êàê http://frodio.com/, http://myradio24.com/,
http://fmhosting.ru/ è ò.ï. Â êîíöå 2011 FMhost
áûë çàêðûò äëÿ ñåðüåçíîé ðåîðãàíèçàöèè, ïåðåðà-
áîòêè êîäà è ðàçðàáîòêè íîâîé àðõèòåêòóðû ðåêî-
ìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ ðåêî-
ìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû èñïûòûâàëà íåñêîëüêî ïðî-
áëåì, ñðåäè êîòîðûõ íåñîîòâåòñòâèå òåãîâ è íàëè-
÷èå ñîáñòâåííûõ òðåêîâ ïîëüçîâàòåëåé áåç îïèñà-
íèÿ â âèäå òåãîâ. Îäíàêî îïðîñ FMhost äëÿ ïðè-
ìåðíî 100 ðåñïîíäåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî áîëåå ÷åì ïî-
ëîâèíå èç íèõ íðàâèëàñü ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ íà-
øåé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû è áîëåå ÷åì 80%
îòâåòîâ áûëè ïîëîæèòåëüíûìè èëè íåéòðàëüíûìè.

Ìîäåëè, àëãîðèòìû è àðõèòåêòóðà
ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû

Íàøà ìîäåëü èñïîëüçóåò òðè èñõîäíûå ìàòðè-
öû äàííûõ. Ïåðâàÿ ìàòðèöà îòñëåæèâàåò A = (aut)
êîëè÷åñòâî ïîñåùåíèé ïîëüçîâàòåëåì u ðàäèîñòàí-
öèé ñ íåêîòîðûì òåãîì t. Êàæäàÿ ðàäèîñòàíöèÿ r
âåùàåò àóäèîòðåêè ñ íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì òåãîâ
Tr. Ìíîæåñòâà âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, ðàäèîñòàíöèé è
òåãîâ îáîçíà÷åíû U , R è T ñîîòâåòñòâåííî. Âòîðàÿ
ìàòðèöà B = (brt) ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î òîì,
êàê ìíîãî òðåêîâ ñ òåãîì t áûëî ïðîèãðàíî ðàäèî-
ñòàíöèåé r. È òðåòüÿ ìàòðèöà C = (cur) õðàíèò
÷èñëî ïîñåùåíèé ïîëüçîâàòåëåì u ðàäèîñòàíöèè r.
Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ìàòðèö ìû îáîçíà÷èì vA, vB,
è vC ñîîòâåòñâóþùèå âåêòîðà, ñîäåðæàùèå ñóììû
ýëåìåíòîâ: vA =

∑
t∈T

aut, v
B =

∑
t∈T

brt è vC =
∑
r∈R

aur.

Äëÿ êàæäîé ìàòðèöû A, B, C ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìàòðèöà ÷àñòîò ïîñåùåíèé îáîçíà÷åíà êàê Af , Bf

è Cf ; ìàòðèöà ÷àñòîò ïîëó÷åíà íîðìàëèçàöèåé èñ-
õîäíîé ìàòðèöû ïîñåùåíèé ñ ñîîòâåòñâóþùèì âåê-
òîðîì ïîñåùåíèé, íàïðèìåð, Af = (aut · (vAu )−1).
Íàøà ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé; ìàòðèöû A,
B è C èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ïîñåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì
u ðàäèîñòàíöèè r ñ òåãîì t, ò. å. êàæäîå çíà÷åíèå
aut, brt è cur óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ïîñëå ïîñåùåíèÿ.

Ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ:
ðåêîìåíàäòåëüíàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà ìîäå-
ëè èíäèâèäóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ (Individual-Based
Recommender System, (IBRS)), ìîäåëü êîëëàáîðà-
òèâíîé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû (Collaborative-
Based Recommender System (CBRS)) è êîíå÷-
íàÿ ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà (End Recommender
Systems (ERS)), êîòîðàÿ àãðåãèðóåò ðåçóëüòàòû
äâóõ ïðåäûäóùèõ.

Êàæäàÿ ìîäåëü èìååò ñîáñòâåííóþ àëãîðèòìè-
÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ. Ò. ê. îáå ïðåäûäóùèå ðàáîòû
[7, 8] è ýòà ðàáîòà íåÿâíî èñïîëüçóþò èäåè áèêëà-
ñòåðèçàöèè ìû ïðîäîëæàåì èìåíîâàíèå íàøèõ îñ-
íîâíûõ àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ àêðîíèìà RecBi;

íà ýòîò ðàç ýòî ñåìåéñòâî RecBi3. Ìû íàçâàëè àë-
ãîðèòìû äëÿ òðåõ ïðåäëîæåííûõ âûøå ìîäåëåé
RecBi3.1, RecBi3.2 è RecBi3.3 ñîîòâåòñòâåííî.

IBRS. Ìîäåëü IBRS èñïîëüçóåò ìàòðèöû Af

è Bf è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåêî-
òîðîìó ïîëüçîâàòåëþ u0 ∈ U òîï N ðåêîìåíäà-
öèé, ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêè ñïåöèàëüíîé
ñòðóêòóðîé TopN (u). Ôîðìàëüíî TopN (u0) � ýòî
òðîéêà (Ru0 ,≼u0 , rank), ãäå Ru0 � ìíîæåñòâî íå áî-
ëåå N ðàäèîñòàíöèé, ðåêîìåíäóåìûõ êîíêðåòíî-
ìó ïîëüçîâàòåëþ u0, ≼u0 ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðå-
äåëåííûì êâàçèïîðÿäêîì (ðåôëåêñèâíûì, òðàíçè-
òèâíûì è ïîëíûì) íà ìíîæåñòâå Ru0 , à rank �
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò êàæäóþ ðàäèîñòàí-
öèþ r èç Ruo â [0, 1]. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìû
ñè÷òàåì çäåñü, ÷òî ÷åì âûøå çíà÷åíèå rank, òåì âû-
øå ðåëåâàíòíîñòü äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ðàäèîñòàíöèè.

Àëãîðèòì RecBi3.1 âû÷èñëÿåò ïî 1-íîðìå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì u0 è ðàäèîñòàíöèåé
r, ò. å. d(u0, r) =

∑
t∈T

|au0t− brt|. Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ

âñå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì u0 è ðàäèî-
ñòàíöèÿìè r ∈ R. Äàëåå àëãîðèòì ñòðîèò îòíîøå-
íèå ≺u0 ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: ri ≼ rj òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà d(u0, ri) 6 d(u0, ri). Ôóíê-
öèÿ rank îïðåäåëåíà íà Ru0 ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó
ïðàâèëó:

rank(ri) = 1− d(u0, ri)/max
rj∈R

d(u0, rj).

Îêîí÷àòåëüíî, ïîñëå îòáîðà N ðàäèîñòàíöèé äëÿ
N íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé rank íà ìíîæåñòâå Ru0 ,
ìû ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó TopN (u0), êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðàíæèðîâàííûé ñïèñîê ðàäèîñòàíöèé, ðå-
êîìåíäóåìûõ ïîëüçîâàòåëþ u0.

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1 íàøà ìîäåëü ïðè-
íèìàåò âî âíèìàíèå íå òîëüêî ïðîñëóøàííûå òðå-
êè, íî è òðåêè ïîíðàâèâøèåñÿ ïîëüçîâàòåëþ, ïî-
íðàâèâøèåñÿ ðàäèîñòàíöèè è ðàäèîñòàíöèè äî-
áàâëåííûå â ôàâîðèòû. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè
IBRS ìû íàñòðàèâàåì åå ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà SMARTS, èçâåñòíîãî â òåîðèè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé [9]. Ñîãëàñíî ìåòîäó è ðåøåíèþ ýêñ-
ïåðòà, ìû äîëæíû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êàæ-
äûé òåã òðåêà ïðîñëóøàííîé ðàäèîñòàíöèè, ïîíðà-
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âèâøóþñÿ ðàäèîñòàíöèþ, ïîíðàâèâøèéñÿ òðåê è
ðàäèîñòàíöèþ-ôàâîðèò ñ ðàçëè÷íûìè âåñàìè. Ïðî-
öåäóðà SMARTS ïðåäîñòàâèëà íàì ÷åòûðå âåñà ñî-
ãëàñíî îöåíêàì íàøèõ ýêñïåðòîâ âçàèìíîé âàæíî-
ñòè êðèòåðèåâ, à èìåííî 0.07, 0.16, 0.3 è 0.47. Â ìå-
òîäå SMARTS, ìû ðàññìàòðèâàåì êàæäûé òèï òåãà
êàê êðèòåðèé ñ äâóìÿ òåðìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
0 è 100% äåéñòâèòåëüíîé øêàëû. Íåêîòîðûé òåã t
ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî òèïîâ îäíîâðåìåííî; â ýòîì
ñëó÷àå àëãîðèòì äîáàâëÿåò ê aut îáùèé âåñ òåãà
(ò. å. ñóììó âåñîâ) ïîñëå ïîñåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì
u íåêîòîðîé ðàäèîñòàíöèè ñ ýòèì òåãîì.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ýëå-
ìåíòîâ ñ ðàâíûìè ðàíãàìè, òàêèì îáðàçîì, ÷òî
TopN (u) íå îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí, ìû ïðîñòî îò-
áèðàåì ïåðâûå ýëåìåíòû ñîãëàñíî íåêîòîðîìó ïðî-
èçâîëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ (íàïðèìåð, ïî ëåêñèêî-
ãðàôè÷åñêîìó ïîðÿäêó èìåí ñòàíöèé).

CBRS. Ìîäåëü CBRS èñïîëüçóåò ìàòðèöó
Cf . Ìàòðèöà òàêæå ïîðîæäàåò âåêòîð nC , êîòî-
ðûé õðàíèò îáùåå ÷èñëî ïðîñëóøàííûõ ðàäèîñòàí-
öèé äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëåÿ u ∈ U . Ýòîò âåê-
òîð òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïî âðåìåíè, à åãî çíà÷åíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ êàê ïîðîãè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàò-
ðèöû Cf â ìàòðèöó ðàññòîÿíèé D ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

dijr =


|cfir − cfjr|, if cfir > n−1

i è cfjr > n−1
j

|cfir + cfjr|, if cfir > n−1
i è

cfjr < n−1
j èëè íàîáîðîò

Ýòî ðàññòîÿíèå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå êîëè÷å-
ñòâî nC

u âñåõ ïîñåùåíèé ðàäèîñòàíöèé äëÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ u è ðàññìàòðèâàåò åå îáðàòíîå çíà÷åíèå êàê
ïîðîã äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î òîì, ñòîèò ëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàäèîñòàíöèþ r êàê ïîïóëÿðíóþ äëÿ
äàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëüçîâàòå-
ëè ñ ðàçëè÷íûìè çíàêàìè cfir−n−1

i è cfjr−n−1
j ñòà-

íîâÿòñÿ áîëåå óäàëåííûìè, ÷åì â ñëó÷àå îáû÷íîãî
àáñîëþòíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ðàññòîÿíèå dij äåé-
ñòâèòåëüíî ñëóæèò ñâîåîáðàçíûì ïîëÿðèçóþùèì
ôèëüòðîì è â ðàçäåëå 1 ìû ñðàâíèâàåì åãî ñ îáû÷-
íûì ïîäõîäîì.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ D àëãîðèòì RecBi3.2 ñòðî-
èò ñïèñîê Topk(u0) = (Uu0 ,≼u0 , sim) èç k ïîëüçî-
âàòåëåé ñõîäíûõ ñ íàøèì öåëåâûì ïîëüçîâàòåëåì
u0, êîòîðûé îæèäàåò ðåêîìåíäàöèé, ãäå sim(u) =
= 1 − duu0/max

u′∈U
du′u0 . Ìû îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî

âñåõ ðàäèîñòàíöèé, ïðîñëóøàííûõ ïîëüçîâàòåëåì
u0, êàê L(u0) = {r|cfur ̸= 0}. Ñõîäíûì îáðàçîì ìû
îïðåäåëÿåì

TopN (u0) = (Ru0
,≼u0

, rank), ãäå

rank(r) = sim(u∗) · cfu∗r è

u∗ = arg max
u∈Uu0 ,r∈R/L(u0)

sim(u) · cfur.

Ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî rank : r 7→ [0, 1].

ERS. Ïîñëå òîãî êàê IBRS è CBRS ìîäåëè
ïðåäîñòàâèëè ðåêîìåíäàöèè ìû èìååì äâà ðàíæè-
ðîâàííûõ ñïèñêà ðåêîìåíäîâàííûõ ðàäèîñòàíöèé
TopIN (u0) è TopCN (u0) äëÿ íàøåãî öåëåâîãî ïîëüçî-
âàòåëÿ u0 èç IBRS è CBRS ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäìî-
äåëü ERS ïðåäëàãàåò ïðîñòîå ðåøåíèå äëÿ àãðåãè-
ðîâàíèÿ ýòèõ ñïèñêîâ â èòîãîâóþ ñòðóêòóðó ðåêî-
ìåíäàöèé TopEN (u0) = (RE

u0
,≼E

u0
, rankE). Äëÿ êàæ-

äîãî r ∈ RC
u0

∪RI
u0
, ôóíêöèÿ rankE(r) âû÷èñëÿåò r

ñ ïîìîùüþ âçâåøåííîé ñóììû

β · rankC(r) + (1− β) · rankI(r),

ãäå ìû çàäàåì β ∈ [0,1], rankC(r) = 0 äëÿ âñåõ
r ̸∈ RC è rankI(r) = 0 äëÿ âñåõ r ̸∈ RI . Àëãîðèòì
RecBi3.3 äîáàâëÿåò N ëó÷øèõ ðàäèîñòàíöèé ñî-
ãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ â ìíîæåñòâî RC

u0
.

Îöåíêà êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííîé ñèñòå-
ìû ìû ïðåäëàãàåì ðàçíîâèäíîñòü ñêîëüçÿùåãî
êîíòðîëÿ[10]. Ïðåæäå ÷åì ïðîäîëæèòü äåòàëüíîå
îïèñàíèå ýòîé ïðîöåäóðû, ìû îáñóäèì íåêîòîðûå
âàæíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ FMhost çà ïå-
ðèîä ñ 2009 ïî 2011.

Áàçîâàÿ ñòàòèñòèêà. Õîðîøî èçâåñòíûé
ôàêò â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ, ÷òî äàííûå ÷àñòî ñëå-
äóþò òàê íàçûâàåìîìó ñòåïåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ
[11]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü êàêîå êîëè÷åñòâî
ïîëüçîâàòåëåé ìû äîëæíû ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé, ìû ïðîâå-
ëè ïðîñòîé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àêòèâíîñòè 20%
ïîëüçîâàòåëåé (òîëüêî çàðåãèñòðèðîâàííûå) è ðà-
äèîñòàíöèé.

Òàáëèöà 1. Ïîñåùàåìîñòü ïîëüçîâàòåëåé è ðàäèî-
ñòàíöèé.

Dataset n ⟨x⟩ σ α p-value
User dataset 4187 5.86 12.9 2.46(0.096) 0.099

Radio dataset 2209 11.22 60.05 2.37(0.22) 0.629

Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ p-value äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ òåñòîâ [11], êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò,
÷òî íà äàííûõ ïî ïîñåùåíèþ ðàäèîñòàíöèé âûïîë-
íÿåòñÿ ñòåïåííîé çàêîí, à äëÿ äàííûõ î ïîñåùàåìî-
ñòè ïîëüçîâàòåëåé âåðîÿòíîñòü ñîâåðøèòü îøèáêó
îòâåðãíóâ íóëåâóþ ãèïîòåçó (íåò ñòåïåííîãî çàêî-
íà) îêîëî 0.1. Ìû ó÷èòûâàåì ñòåïåííîé õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îáîèõ íàáîðîâ äàííûõ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïî-
ëåçíîå çàêëþ÷åíèå ñîãëàñíî õîðîøî èçâåñòíîìó
¾80:20¿ ïðàâèëóW = P (α−2)/(α−1), êîòîðîå îçíà÷à-
åò, ÷òî äîëÿ áîãàòñòâà W íàõîäèòñÿ â ðóêàõ ÷àñòè
íàñåëåíèÿ P . Â íàøåì ñëó÷àå 50% ïîëüçîâàòåëåé
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ñîâåðøàþò 80% âñåõ ðàäèîïðîñëóøèâàíèé, è 50%
âñåõ ðàäèîñòàíöèé ïðèâëåêàþò 83% âñåõ ñëóøàòå-
ëåé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñåðâèñ ñòðåìèòñÿ ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî àêòèâíûõ ïîëüçîâàòå-
ëåé è ðàäèîñòàíöèè, òî äîñòàòî÷íî ïîêðûòü 80%
âñåõ ïîñåùåíèé, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî 50% àêòèâ-
íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî íîâûå ðàäèîñòàíöèè
çàñëóæèâàþò âêëþ÷åíèÿ â ñïèñêè ðåêîìåíäàöèé,
ïîýòîìó ïðàâèëî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü òîëüêî
ê íàáîðó äàííûõ î ïîëüçîâàòåëÿõ.

Îöåíêà êà÷åñòâà. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îá-
ñëóæèâàíèÿ (QoS) ïîäñèñòåìû IBRS (àëãîðèòì
RecBi3.1) ìû âû÷èñëÿåì ñðåäíþ òî÷íîñòü è ïîë-
íîòó íà ìíîæåñòâå RN ⊂ R, â êîòîðîì N � äîëÿ
¾ñêðûòûõ¿ ðàäèîñòàíöèé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
äëÿ âñåõ r èç RN è ëþáîãî ïîëüçîâàòåëÿ u ∈ U àë-
ãîðèòì íå çíàåò áûëà ëè ðàäèîñòàíöèÿ èì îòìå÷åíà
êàê ïîíðàâèâøàÿñÿ, äîáàâëåíà â ôàâîðèòû èëè æå
ïðîñòî ïîñåùåíà, ìû òàêæå èçìåíÿåì Af è R ñî-
îòâåòñâóþùèì îáðàçîì. Çàòåì àëãîðèòì RecBi3.1
ïûòàåòñÿ ðåêîìåíäîâàòü Top-N ðàäèîñòàíöèé äëÿ
èçìåíåííîé ìàòðèöû Af .

Ñðåäíÿÿ Top-N òî÷íîñòü è ïîëíîòà âû÷èñëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Precision =

∑
u∈U

|RI
u∩Lu∩RN |
|Lu∩RI

u|

|U | , Recall =

∑
u∈U

|RI
u∩Lu∩RN |
|Lu∩RN |

|U | .

Äëÿ îöåíêè CBRS ìû èñïîëüçóåì ìîäèôèêà-
öèþ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ ïî ñõåìå ¾èñêëþ÷àé ïî
îäíîìó¿. Íà êàæäîì øàãå ïðîöåäóðû äëÿ êîíêðåò-
íîãî ïîëüçîâàòåëÿ u, ìû ¾ñêðûâàåì¿ âñå ðàäèî-
ñòàíöèè r ∈ RN ïîñðåäñòâîì çàíóëåíèÿ cfur = 0.
Çàòåì ìû ïðèìåíÿåì RecBi3.2 â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî cfu′r íå èçìåíèëàñü äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ u′ ∈ U/u.
Äàëåå ìû íàõîäèì ñðåäíþþ òî÷íîñòü è ïîëíîòó
äëÿ CBRS.

Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû ERS ìû èñïîëüçóåì
êîìáèíàöèþ äâóõ óêàçàííûõ ïðîöåäóð, ïîäáèðàÿ
îïòèìàëüíîå β ñëåäóþùèì îáðàçîì

β∗ = argmax
β

2 · Precision · Recall
(Precision + Recall)

.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñòàòèñòèêè î ìåñÿ÷íîé ïîñå-
ùàåìîñòè 50% íàèáîëåå àêòèâíîé àóäèòîðèè äîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîäáîðà β è âûáîðà ïîäõîäÿùåé ìåðû
ñõîäñòâà è ðàññòîÿíèÿ, òàêæå êàê è ïîðîãîâ. Äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà ìû ïðåäïîëàãàåì âû÷èñëÿòü Top-
10 òî÷íîñòü è ïîëíîòó. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü
êà÷åñòâà ïðîâîäèòñÿ ïóòåì îïðîñà.

Çàêëþ÷åíèå è äàëüíåéøàÿ ðàáîòà

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû
ïîìîãóò íàéòè ðåëåâàíòíûå ïîëüçîâàòåëþ ðàäèî-
ñòàíöèè äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ. Ìû ðàññìîòðèâàåì
ìåòîäû ìàòðè÷íîé ôàêòîðèçàöèè êàê ïîäõîäÿ-
ùèé èíñòðóìåíò äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàñøòàáèðóåìî-
ñòè. Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ òðèà-
äè÷åñêîé ïðèðîäîé äàííûõ (ïîëüçîâàòåëè, ðàäèî-

ñòàíöèè (òðåêè), è òåãè). Êàê ïîêàçàíî â [12] òà-
êèå äàííûå ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðîàíàëèçèðîâàíû
ñðåäñòâàìè òðèêëàñòåðèçàöèè, íà îñíîâå êîòîðîé
ìû ïëàíèðóåì ñîçäàòü ðåêîìåíäàòåëüíóþ ñèñòåìó.
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