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Данная статья посвящена вопросам формирования индивидуальных рекомендаций для пользователей 
корпоративного портала информационной системы Университета ИТМО. Под рекомендациями в рамках 
данной статьи понимаются предложения к просмотру определенных информационных объектов: новых пу-
бликаций, конкурсов, проектов, тематика которых связана с интересами пользователя. Для определения ре-
комендаций предложен метод, основанный на понятии совместной фильтрации информации. Суть данного 
метода заключается в анализе информации о научных интересах, указанных пользователем, статистики по 
работе с информацией в корпоративном портале, активности пользователей имеющих схожие научные ин-
тересы. По результатам анализа формируется ранжированный список информационных объектов, которые 
могут быть интересны пользователю. Предложенные методы были реализованы в программной системе, 
которая была апробирована и внедрена в информационную систему университета.
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На протяжении нескольких лет в Уни-
верситете ИТМО функционирует информа-
ционная система, с которой работают все 
сотрудники и обучающиеся университета. 
Пользователи работают с разнообразной 
информацией, касающейся всех сфер де-
ятельности: от индивидуальных планов 
аспирантов до ведения финансовой от-
четности. Также в университете имеются 
проектные менеджеры, которые регуляр-
но отслеживают новости об открываемых 
конкурсах и фондах и отбирают те из них, 
которые могут заинтересовать сотрудников 
и студентов университета [4].

В данной статье рассмотрены вопросы 
создания системы, позволяющей помочь 
проектным менеджерам распространить 
информацию об источниках финансирова-
ния научной деятельности среди пользова-
телей корпоративного портала, а также ин-
формировать пользователей о появлении 
возможно интересных для него публика-

ций и проектов. Данная система включает 
в себя модуль оценки активности пользо-
вателей и модуль формирования списка 
рекомендованных к просмотру объектов. 
Предложенное решение основывается на 
методах совместной фильтрации с исполь-
зованием метрик оценки схожести объек-
тов фильтрации. Данные методы получили 
в последнее время широкое распростране-
ние в открытых поисковых системах в сети 
Интернет. В качестве площадки для реа-
лизации используется подсистема «ИСУ 
Портфолио», входящая в состав информа-
ционной системы университета [1, 2], в ко-
торой пользователь указывает свои науч-
ные интересы, контактную информацию, 
свои научные достижения, работает со сво-
им индивидуальным планом. На основа-
нии внесенной пользователем информации 
программный модуль формирует список 
информационных объектов, которые могут 
быть интересны для него.
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Общая схема работы системы представ-

лена на рис. 1. Два пользователя работают 
с информационной системой. У них есть 
указанные ими сведения об их научных 
интересах, а также набор данных об их ак-
тивности. Из этой информации мы можем 
получить набор ключевых слов для первого 
пользователя и для второго, на рисунке дан-
ные наборы изображены в виде кругов. Эти 
два круга являются множествами ключевых 
слов, которые пересекаются между собой 
в некоторой области. Ключевые слова, со-
держащиеся в кругах, имеют связи с раз-
личными информационными объектами. 
Следовательно, обладая сведениями о том, 
что множества ключевых слов пересека-
ются, можно сделать вывод, что информа-
ционные объекты, полученные из области 
интересов первого пользователя, будут ин-
тересны второму пользователю, а второго – 
первому. Размеры кругов и размер их пере-
сечения характеризует схожесть интересов 
пользователей между собой [1].

В основе описанных в дальнейшем 
алгоритмов совместной фильтрации дан-
ных лежат сведения о схожести объектов. 
В качестве объектов в нашем случае могут 
выступать ключевые слова либо пользова-
тели корпоративного портала. И те, и дру-
гие связаны друг с другом либо через не-
посредственное указание пользователем 
своих научных интересов, либо через дан-
ные об активности пользователя. Указать 
свои научные интересы (ключевые слова), 
пользователь может в подсистеме «ИСУ 
Портфолио». 

Для накопления статистики о просмо-
трах пользователем информации о кон-
курсах, публикациях, проектах разработан 
соответствующий модуль. С помощью дан-
ного модуля накоплена информация об ак-
тивности пользователей за 2015 год [2].

Таким образом, используя методы со-
вместной фильтрации, можно реализовать 
возможность предоставления пользова-
телям информационной системы универ-
ситета списка информационных объектов 
(конкурсы, проекты, публикации), рекомен-
дованных к просмотру.

Реализуемые методы совместной филь-
трации основываются на понятии схожести 
объектов [3], которая заключается в том, 
что объекты имеют схожий набор характе-
ристик (ключевых слов). И при просмотре 
одних объектов пользователя могут заинте-
ресовать другие объекты, схожие по харак-
теристикам. На основании оценки схожести 
объектов происходит их ранжирование и, 
как следствие, выдача рекомендаций. 

Будем считать, что связь пользователя 
с ключевым словом при непосредственном 

указании связи человеком весомее, чем связь 
с ключевым словом, полученная из его ак-
тивности. Данное предположение обосновы-
вается тем, что научный интерес указанный 
человеком однозначно релевантен по отно-
шению к человеку, иначе он бы его не стал 
указывать, а активность пользователя может 
основываться на далеких от интересов чело-
века факторах. Человек мог зайти на страни-
цу случайно, или ему стал любопытен какой-
то несущественный момент.

Для определения оценки схожести ис-
пользуются различные метрики. В ходе 
разработки системы рассматривались сле-
дующие метрики: Евклидово расстояние, ко-
эффициент Пирсона, коэффициент Жаккара.

В случае Евклидова расстояния: пусть 
A – множество ключевых слов, с которыми 
имеет связь первый пользователь, а B – мно-
жество ключевых слов, с которыми имеет 
связь второй пользователь, тогда множество 
C будет равно объединению множеств A и B:

  (1)

Тогда на основании выше сказанного 
коэффициент схожести между двумя поль-
зователями можно рассчитать как

  (2)

где ωij – вес связи пользователя j с клю-
чевым словом i из множества C (в рамках 
данной работы параметр может принимать 
два значения, которые определены эмпири-
чески: для ключевых слов, определенных 
самим пользователем, ω = 1, для ключевых 
слов определенных на основе его активно-
сти, ω = 0,5); xij  {0, 1} – факт наличия свя-
зи пользователя j с ключевым словом i [3].

Воспользуемся формулой (2) для рас-
чета коэффициента схожести между двумя 
пользователями. Коэффициент, вычислен-
ный по этой формуле, будет тем меньше, 
чем больше сходства между людьми. Одна-
ко нам нужна формула, результат расчетов 
по которой тем больше, чем люди более по-
хожи друг на друга. Этого можно добиться, 
добавив к вычисленному значению 1 (что-
бы никогда не делить на 0) и взяв обратную 
величину:

  (3)

Коэффициент, вычисленный по данной 
формуле, принимает значение от 0 до 1, 
причем 1 получается, когда предпочтения 
двух людей в точности совпадают.
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Для коэффициента Пирсона: коэффициент схожести между двумя пользователями 
можно рассчитать как

  (4)

где ωij – вес связи пользователя j с ключе-
вым словом i из множества C; xij  {0, 1} – 
факт наличия связи пользователя j с клю-
чевым словом i; n – количество элементов 
в множестве C.

Множество C определяется формулой (1).
Воспользуемся формулой (4) для расчета 

коэффициента корреляции Пирсона между 
людьми. Результат вычисления в общем случае 
может лежать от –1 до 1. В случае идеальной 
корреляции коэффициент принимает значе-
ние 1, а в случае идеальной обратной корреля-
ции  – значение –1. При отсутствии корреля-
ции коэффициент принимает значение 0.

Для вычисления схожести двух пользо-
вателей между собой с помощью коэффи-
циента Жаккара воспользуемся следующей 
формулой:

  (5)
где c – количество ключевых слов, с кото-
рыми связаны и первый, и второй пользо-
ватели; a – количество ключевых слов, с ко-
торыми связан только первый пользователь; 
b – количество ключевых слов, с которыми 
связан только второй пользователь.

Для каждой метрики был разработан 
алгоритм по расчету оценки сходства объ-
ектов, также было проведено сравнение 

результатов, получаемых в ходе их работы. 
Для этого была взята выборка из 100 поль-
зователей, заполнивших свои личные про-
фили и имеющих высокую активность по 
работе с системой университета. Между 
всеми пользователями была рассчитана 
схожесть по научным интересам и опреде-
лено время расчета всех оценок схожести. 
Тестирование проводилось на сервере Sun 
SPARC Enterprise M4000 с процессором 
SPARC64 VII+.

Результаты сравнения метрик 
по быстродействию

Используемая метрика Время работы 
алгоритма, секунды

Евклидово расстояние 11,765
Коэффициент корреляции 
Пирсона 12,265

Коэффициент Жаккара 12,547

На основании проведенных экспери-
ментов в качестве основной метрики, ис-
пользуемой в дальнейшем, был выбран ко-
эффициент Жаккара. Его преимуществом 
является более качественное определение 
пар пользователей имеющих схожие науч-
ные интересы. Данное соответствие было 
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получено на основе экспертной оценки 
в результате анализа творческих коллекти-
вов сотрудников, совместных публикаций 
и выполняемых проектов. При этом произ-
водительность данного алгоритма не силь-
но отличается от двух других.

Рассмотрим объекты, которые описыва-
ются множеством равноценных по отноше-
нию к объекту ключевых слов. Тогда будем 
рекомендовать те объекты, которые имеют 
связь с ключевым словом присутствующим 
в ранжированном списке, полученном ра-
нее. При этом получится весьма громоздкий 
список объектов.

Полученный список необходимо отсо-
ртировать. Данная процедура не имеет од-
нозначной реализации. В качестве одной из 
возможных реализаций можно предложить 
сортировать объекты по одному ключевому 
слову, имеющему максимальный вес в вы-
даче, полученной ранее. В случае равен-
ства весов или одинаковых ключевых слов 
у объектов – объекты сортируются по до-
полнительным параметрам, индивидуаль-
ным для каждого типа объектов.

Такой подход к сортировке данных по-
зволяет избежать проблем, которые бы 
возникали при нахождении среднего веса 
объекта по всем его ключевым словам. Это 
могло бы обесценить связь с релевантным 
ключевым словом, в случае если объект 
связан с большим количеством нерелевант-
ных ключевых слов. 

Однако такой подход имеет и свои не-
достатки. Ключевое слово может быть свя-
зано с объектом очень слабой логической 
связью, однако все связи формально имеют 
одинаковый вес. В таком случае пользова-
тель получит нерелевантную выдачу.

Полученный механизм рекомендации 
выстроен таким образом, что для создания 
набора данных необходима информация 
обо всех связях пользователей с ключевыми 
словами. На небольшом наборе данных дан-
ный подход показывает хорошие результаты, 
но при большом количестве пользователей 
сравнение каждого пользователя со всеми 
другими, а затем сравнение ключевых слов, 
которые связаны с каждым пользователем 
займет недопустимо много времени. Поми-
мо этого, на данный момент имеющиеся дан-
ные довольно сильно разряжены, поэтому 
целесообразным становится другой подход.

То, что было описано ранее, носит на-
звание совместной фильтрации по схожести 
пользователей. Альтернатива известна под 
названием совместная фильтрация по схо-
жести образцов. Когда набор данных доста-
точно большой, то совместная фильтрация 
по схожести образцов может давать лучшие 
результаты, причем многие вычисления 

можно выполнить заранее, поэтому пользо-
ватель получит рекомендации быстрее.

Процедура фильтрации по схожести об-
разцов во многом основана на вышеизло-
женном материале. Основная идея заключа-
ется в том, что для каждого образца заранее 
вычислить большинство схожих на него 
объектов [5]. Тогда для выработки рекомен-
даций пользователю достаточно будет най-
ти те ключевые слова, с которыми он связан, 
и составить взвешенный список ключевых 
слов, максимально похожих на связанные 
с пользователем. Хотя на первом шаге необ-
ходимо исследовать все данные, результаты 
сравнения образцов изменяются не так ча-
сто, как результаты сравнения пользовате-
лей. Это означает, что не нужно постоянно 
пересчитывать для каждого образца список 
похожих на него. Пересчет списка образцов 
можно организовать ночью, раз в сутки.

Предложенный подход реализован 
в виде алгоритма определения рекоменда-
ций ключевых слов для пользователя. На 
вход алгоритма подается информация обо 
всех пользователях системы в виде масси-
ва объектов Pi, i = 1...n. В результате рабо-
ты алгоритма получается ранжированный 
список ключевых слов для каждого пользо-
вателя, которые могут быть ему интересны. 
Данный алгоритм можно описать следую-
щими шагами:

Шаг 1. Определяется круг интересов 
для каждого пользователя Pi в виде набора 
ключевых слов из его профиля и анализа ак-
тивности (множества Ai).

Шаг 2. Рассчитываются оценки схоже-
сти интересов между всеми пользователя-
ми при помощи метрики Жаккара (формула 
(5)). Получаем матрицу оценок схожести 
Ki,j, i = 1...n, j = 1...n.

Шаг 3. Для каждого пользователя вы-
полняем ранжирование списка других 
пользователей в соответствии с получен-
ными значениями. От большего значения 
к меньшему.

Шаг 4. В соответствии с порядком 
пользователей им сопоставляются их ин-
тересы и ранжируются в том же порядке. 
В случае наличия ключевого слова у двух 
разных пользователей с различным показа-
телем схожести – приоритет отдается поль-
зователю с наибольшим коэффициентом. То 
есть ключевое слово занимает наиболее вы-
сокую позицию при ранжировании. 

Шаг 5. Из полученных списков выбира-
ются первые D ключевых слов (D задается 
администратором системы, в ходе исследо-
вания использовалось D = 10). В итоге для 
каждого пользователя формируется ранжи-
рованный список (группа) ключевых слов 
Ri,j, i = 1...n, j = 1...D.
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Шаг 6. Далее для каждого ключевого 

слова определяется набор ключевых слов, 
которые наиболее часто встречаются с ним 
в других группах (при этом должно выпол-
няться условие встречи более чем в 90 % 
групп). В результате для каждого ключевого 
слова формируется набор связанных с ним 
ключевых слов – образцов схожести.

Шаг 7. На основании определенного 
для пользователя круга интересов (множе-
ство Ai) и построенных образцов схожести 
формируется список рекомендованных для 
пользователя ключевых слов.

Полученный в ходе работы алгоритма 
набор ключевых слов (совместно с ключе-
выми словами, указанными в его научных 
интересах) в дальнейшем используется для 
рекомендации пользователю информаци-
онной системы университета просмотра 
информации о конкурсах, грантах, публи-
кациях и проектах. Дальнейшая работа по 
данной тематике будет направлена на поиск 
схожих научных интересов у пользователей 
информационной системы университета 
и пользователей открытых научных Интер-
нет-ресурсов [6].

Предложенный алгоритм был реализо-
ван в системе определения рекомендаций. 
Данное решение было успешно апробиро-
вано в рамках корпоративного портала уни-
верситета. Пользователи получили удобный 
инструмент для доступа к интересующей 
их информации. Разработанная система 
была зарегистрирована в государственном 
фонде РОСПАТЕНТ (свидетельство о реги-
страции № 2015616767 от 22 июня 2015 г.).
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