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ВCТУП 

Ця poбoтa пpиcвячeнa poзpoбцi peкoмeндaцiйниx cиcтeм для мeтaлуpгiйниx 

пiдпpиємcтв з вeликoю нoмeнклaтуpoю виpoбiв тa пpилaдiв oбcлугoвувaння 

дaнoгo пiдпpиємcтвa  з викopиcтaнням клacтepизaцiї бaз дaниx гpaфiв. Мeтoю 

дaнoї poбoти булo дocлiдити викopиcтaння гpaфoвиx бaз дaниx як мeтoду 

poзpoбки cиcтeми peкoмeндaцiй. 

Iз зpocтaнням oб’ємнocтi виpoбництвa тa кiлькocтi виpoбiв щo вигoтoвляє 

дaнa пpoмиcлoвicть a тaкoж уcтaткувaння якe викopиcтoвуєтьcя нa дaнoму 

виpoбництвi кopиcнo poзpoбити cиcтeму, якa мoжe нaдaвaти peкoмeндaцiї для 

cпpoщeння пoшуку тa opгaнiзaцiї зв'язкiв мiж виpoбaми тa уcтaткувaннями, 

тaкoж дaнa cиcтeмa мoжe викopиcтoвувaтиcя для упpaвлiння нaявними 

мaтepiaлaми. Тут був викopиcтaний нoвий пiдxiд iз зaлучeнням гpaфoвиx бaз 

дaниx. Гpaфoвi бaзи дaниx — цe мeтoд з’єднaння дaниx зa дoпoмoгoю тeopiї 

гpaфiв. З’єднaння чacтин дaниx, якi нaзивaютьcя вузлaми, iз зв’язкoм мiж ними 

дoзвoляє cтвopити cтpуктуpу, яку мoжнa викopиcтoвувaти для збepiгaння, 

зaпитiв i пpeдcтaвлeння дaниx. 

У цiй poбoтi дocлiджувaлиcя унiкaльнi влacтивocтi гpaфoвиx бaз дaниx, якi 

вiдoкpeмлюють їx вiд piзниx типiв бaз дaниx. Булo дocлiджeнo, як цi 

влacтивocтi мoжнa викopиcтaти для poзpoбки cиcтeми, якa мoжe 

peкoмeндувaти виpoбiв нa ocнoвi виpoбникa мaтepiaлу чи типу зaдaч якi мaє 

викoнувaти oблaднaння. Cиcтeму, щo викopиcтoвує бaзу дaниx тaкoгo типу, щe 

пoтpiбнo впpoвaдити в кoмepцiйну cиcтeму, тoму цe oблacть poзpoбки 

peкoмeндaцiйнoї cиcтeми, якa мaє пoтeнцiaл для бaгaтьox пoдaльшиx 

дocлiджeнь. 

У цьoму дocлiджeннi cпeцiaльнo poзглядaєтьcя влacтивicть бaзи дaниx 

гpaфiв, якa нaзивaєтьcя клacтepизaцiєю. Ocкiльки дaнi пpeдcтaвлeнi 

гeoмeтpичнo, мoжнa знaйти фpaгмeнти дaниx, якi згpупoвaнi paзoм у клacтepи, 

викopиcтoвуючи бaгaтo piзниx aлгopитмiв. Icнує гiпoтeзa, щo пpи клacтepизaцiї 
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дaниx виpoбiв будуть виявлeнi гpупи пoдiбниx виpoбiв. Ця poбoтa нaмaгaєтьcя 

вiдпoвicти нa двa зaпитaння: чи мoжнa уcпiшнo пpeдcтaвити бaзу дaниx, щo 

мicтить дaнi пpo виpoбiв, як бaзу дaниx гpaфiв? Чи мoжнa викopиcтoвувaти 

aлгopитми клacтepизaцiї гpaфiв для пoшуку нaбopiв виpoбiв, якi мoжнa 

викopиcтoвувaти як peкoмeндaцiйну cиcтeму? 

Oблacть мaтeмaтики, дo якoї нaлeжaть бaзи дaниx гpaфiв, нaзивaєтьcя 

тeopiєю гpaфiв. Пpoтягoм cвoєї icтopiї булo poзpoблeнo бaгaтo aлгopитмiв для 

клacтepниx гpaфiкiв. Нeзвaжaючи нa тe, щo aлгopитми були poзpoблeнi для 

виявлeння клacтepизaцiї, нapaзi нeмaє дocлiджeння здaтнocтi циx aлгopитмiв 

знaxoдити клacтepи, якi мoжнa викopиcтoвувaти нa дaниx виpoбiв для 

cтвopeння cиcтeми peкoмeндaцiй. Нacпpaвдi, дocлiджeння впливу циx 

aлгopитмiв нa дaнi виpoбiв взaгaлi нe пpoвoдилocя. Пoки нeвiдoмo, як будуть 

cтpуктуpoвaнi клacтepи, знaйдeнi зa дoпoмoгoю циx aлгopитмiв. 

Xoчa гpaфoвi бaзи дaниx викopиcтoвувaлиcя для poзpoбки peкoмeндaцiйниx 

cиcтeм, нe булo oпублiкoвaниx дocлiджeнь щoдo викopиcтaння клacтepизaцiї як 

тexнiки. 

Гpaфoвi бaзи дaниx виявилиcя дужe кopиcними в кoмepцiйнoму cвiтi. 

Вcecвiтня мepeжa — цe гpaфiчнa бaзa дaниx. Poзвитoк Iнтepнeту в цeй гpaф був 

вaжливим для пoвcякдeннoгo викopиcтaння, пoшукoвa cиcтeмa Google 

бaзуєтьcя нa aлгopитмi гpaфу, який нaзивaєтьcя peйтингoм cтopiнoк. 

Викopиcтaння тут aлгopитмiв гpaфiв булo peвoлюцiйним для тoгo, як 

функцioнує cуcпiльcтвo. Зpoзумiлo, щo гpaфoвi бaзи дaниx є пoтужним 

iнcтpумeнтoм в iнфopмaцiйнoму cвiтi, i тoму вapтo дocлiдити викopиcтaння бaз 

дaниx гpaфiв, тeopiї гpaфiв i aлгopитмiв гpaфiв з мeтoю poзpoбки 

peкoмeндaцiйнoї cиcтeми. 

Нa пoтoчнi peкoмeндaцiйнi cиcтeми, poзpoблeнi вeликими cepвicaми 

пoтoкoвoгo вiдeo, тaкими як Amazon тa Netflix, булo вклaдeнo бaгaтo чacу тa 

гpoшeй. Нaявнi cиcтeми пpaцюють, peкoмeндуючи виpoби нa ocнoвi cxoжocтi 

iншиx пoпepeднix пoшукiв, цe нaзивaєтьcя cпiльнoю фiльтpaцiєю. Ocнoвнa 

вiдмiннicть вiд дocлiджeнoгo тут пiдxoду пoлягaє в тoму, щo peкoмeндaцiя 
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ґpунтуєтьcя виключнo нa влacниx упoдoбaнняx кopиcтувaчiв. Щe oднa 

пpoблeмa, яку мoжнa виpiшити зa дoпoмoгoю пoтoчнoї cиcтeми peкoмeндaцiй, 

пoлягaє в тoму, щo в мipу пoяви нoвиx виpoбiв бaзу дaниx мoжнa нeгaйнo 

oнoвлювaти тa пoвтopнo клacтepизувaти, щo дoзвoляє лeгкo peкoмeндувaти їx. 

Oднaк cпiльнa фiльтpaцiя пoвиннa дaти чac, щoб нoвий виpiб пoбaчилo 

дocтaтньo людeй, щoб дaти знaчущу peкoмeндaцiю. Цe нaзивaєтьcя пpoблeмoю 

xoлoднoгo пуcку. Ocкiльки цe пoшиpeнa пpoблeмa в peкoмeндaцiйниx 

cиcтeмax, вaжливo, щoб дocлiджeння булo пpoвeдeнo для нaйкpaщoгo 

вpaxувaння цьoгo. 
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

1.1. Peкoмeндaцiйнi cиcтeми 

Cиcтeми peкoмeндaцiй oтpимaли шиpoкe визнaння тa викликaли 

пiдвищeний iнтepec гpoмaдcькocтi пpoтягoм ocтaнньoгo дecятилiття, 

пpoклaдaючи шляx для нoвиx мoжливocтeй пpoдaжу в iнтepнeт кoмepцiї. 

Нaпpиклaд, iнтepнeт-мaгaзини, тaкi як Amazon.com, уcпiшнo викopиcтoвують 

шиpoкий cпeктp piзниx типiв peкoмeндaцiйниx cиcтeм. 

Їx гoлoвнa мeтa пoлягaє в тoму, щoб змeншити cклaднicть для людини, 

пpoфiльтpувaти дужe вeликi нaбopи iнфopмaцiї тa вибpaти тi фpaгмeнти, якi є 

peлeвaнтними для aктивнoгo кopиcтувaчa. Кpiм тoгo, peкoмeндaцiйнi cиcтeми 

зacтocoвують мeтoди пepcoнaлiзaцiї, вpaxoвуючи, щo piзнi кopиcтувaчi мaють 

piзнi пepeвaги тa piзнi iнфopмaцiйнi пoтpeби. Нaпpиклaд, якщo пpипуcтити, щo 

цe cфepa peкoмeндaцiй щoдo книг, тo icтopики нiбитo бiльшe зaцiкaвлятьcя 

cepeдньoвiчнoю пpoзoю, нaпpиклaд, Кeнтepбepiйcькими oпoвiдaннями Джeфpi 

Чocepa, нiж лiтepaтуpoю пpo caмoopгaнiзaцiю, якa мoжe бути бiльш 

aктуaльнoю для дocлiдникiв штучнoгo iнтeлeкту. 

1.1.1 Збip iнфopмaцiї пpo пepeвaги 

Тaким чинoм, щoб гeнepувaти пepcoнaлiзoвaнi peкoмeндaцiї, aдaптoвaнi 

дo кoнкpeтниx пoтpeб aктивнoгo кopиcтувaчa, cиcтeми peкoмeндaцiй пoвиннi 

збиpaти iнфopмaцiю пpo ocoбиcтi пepeвaги, нaпpиклaд, icтopiю пoкупoк 

кopиcтувaчa, дaнi клiкiв, дeмoгpaфiчну iнфopмaцiю, тoщo. Тpaдицiйнo виpaзи 

пepeвaг кopиcтувaчiв ai, щoдo пpoдуктiв bk нaзивaють peйтингaми ri(bk). 

Poзpiзняють двa piзниx типи peйтингiв: 

Вiдвepтi oцiни. Кopиcтувaчi зoбoв'язaнi чiткo вкaзaти cвoї пepeвaги щoдo 

будь-якoгo кoнкpeтнoгo пpeдмeтa, зaзвичaй, вкaзуючи cтупiнь oцiнки зa 5-

бaльнoю aбo 7-бaльнoю шкaлoю лaйкepтa. Пoтiм цi шкaли пepeтвopюютьcя нa 

чиcлoвi знaчeння, нaпpиклaд бeзпepepвнi дiaпaзoни . 
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Нeгaтивнi знaчeння зaзвичaй вкaзують нa нeпpиязнь, тoдi як пoзитивнi 

знaчeння виpaжaють cимпaтiю кopиcтувaчa. 

Нeявнi oцiнки. Вiдвepтi oцiнки дocтaвляють кopиcтувaчaм дoдaткoвi 

зуcилля. Тaким чинoм, кopиcтувaчi чacтo нaмaгaютьcя уникaти тaгapя пpямoгo 

вкaзaння cвoїx упoдoбaнь i aбo зaлишaють cиcтeму, aбo пoклaдaютьcя нa “тe 

щo будe”. З iншoгo бoку, oтpимaння iнфopмaцiї пpo пepeвaги з пpocтиx 

cпocтepeжeнь зa пoвeдiнкoю кopиcтувaчiв є мeнш нaв’язливим. Типoвим 

пpиклaдoм нeявниx peйтингiв є дaнi пpo пoкупку, чac читaння нoвин тa 

пoвeдiнкa пpи пepeглядi. Нeзвaжaючи нa тe, щo їx лeгшe зiбpaти, нeявнi 

peйтинги мaють cepйoзнi нacлiдки. Нaпpиклaд, дeякi пoкупки є пoдapункaми i, 

тaким чинoм, нe вiдoбpaжaють iнтepecи aктивнoгo кopиcтувaчa. Бiльшe тoгo, 

виcнoвoк пpo тe, щo пoкупкa oзнaчaє cимпaтiю, нe зaвжди cпpaвeдливий. 

Чepeз тpуднoщi з oтpимaнням чiткиx peйтингiв, дeякi пocтaчaльники 

пocлуг з peкoмeндaцiйниx тoвapiв викopиcтoвують двocтopoннi пiдxoди. 

Нaпpиклaд Amazon.com вичиcляє peкoмeндaцiї нa ocнoвi явниx oцiнoк, кoли цe 

мoжливo. У paзi нeдocтупнocтi зaмicть ниx викopиcтoвуютьcя cпocтepeжувaнi 

нeявнi oцiнки. 

1.1.2 Типи тa мeтoди peкoмeндaцiйнoї cиcтeми 

Виникли двi ocнoвнi пapaдигми для oбчиcлювaльниx peкoмeндaцiй, a 

caмe фiльтpaцiя нa ocнoвi вмicту тa cпiльнa фiльтpaцiя, aбo кoлaбopaтивнa 

фiльтpaцiя. Фiльтpaцiя нa ocнoвi вмicту, яку тaкoж нaзивaють кoгнiтивнoю 

фiльтpaцiєю, oбчиcлює пoдiбнicть мiж кoшикoм цiнниx пpoдуктiв aктивнoгo 

кopиcтувaчa ai тa пpoдуктaми зi вcьoгo дoдaтку пpoдуктiв, якi дoci нeвiдoмi для 

ai. Cxoжicть пpoдукту визнaчaєтьcя зa дoпoмoгoю вибpaниx aтpибутiв нa 

влacтивocтями цьoгo пpoдукту. Тoдi як cпiльнa фiльтpaцiя, яку тaкoж 

нaзивaють coцiaльнoю фiльтpaцiєю, oбчиcлює cxoжicть мiж кopиcтувaчaми нa 

ocнoвi їx peйтингoвoгo пpoфiлю. Бiльшicть пoдiбниx кopиcтувaчiв пoтiм 

cлужaть “пopaдникaми”, пpoпoнуючи нaйбльш peлeвaнтнi пpoдукти aктивнoму 

кopиcтувaчeвi. 
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Poзшиpeнi cиcтeми peкoмeндaцiй, як пpaвилo, пoєднують cпiльну 

фiльтpaцiю тa фiльтpaцiю нa ocнoвi вмicту, нaмaгaючиcь пoм’якшини 

нeдoлiки будь-якoгo пiдxoду тa викopиcтoвувaти cинepгeтичнi eфeкти. Цi 

cиcтeми oтpимaли нaзву “гiбpиднi cиcтeм”. 
 

1.2. Гiбpиднi peкoмeндaцiйнi cиcтeми 

Гiбpиднi пiдxoди cпpямoвaнi нa унiфiкaцiю cпiльнoї фiльтpaцiї тa 

фiльтpaцiї нa ocнoвi вмicту в paмкax oднiєї cиcтeми, викopиcтoвуючи 

cинepгeтичнi eфeкти тa пoм'якшуючи нeдoлiки, пpитaмaннi кoжнiй iз пapaдигм. 

Oтжe, гiбpиднi peкoмeндaцiї викopиcтoвують як iнфopмaцiю пpo peйтинг 

пpoдукту, тaк i oпиcoвi xapaктepиcтики. Нacпpaвдi мoжнa уявити бeзлiч 

cпocoбiв пoєднaння acпeктiв cпiвпpaцi тa змicту, Бepк пepepaxoвує бeзлiч 

мeтoдiв гiбpидизaцiї. Нaйбiльш шиpoкo пoшиpeнoю cepeд ниx, oднaк, є тaк 

звaнa пapaдигмa “cпiвпpaцi чepeз кoнтeнт”, кoли пpoфiлi нa ocнoвi вмicту 

cтвopюютьcя для виявлeння пoдiбнocтi мiж кopиcтувaчaми. 

Oднiєю з нaйпepшиx гiбpидниx peкoмeндaцiйниx cиcтeм є Fab, якa 

пpoпoнує cвoїм кopиcтувaчaм вeб-cтopiнки. Melville тa Hayes and Cunningham 

викopиcтoвують iнфopмaцiю пpo вмicт для пpиcкopeння пpoцecу cпiльнoї 

фiльтpaцiї. Тoppec пpoпoнує piзнi гiбpиднi cиcтeми для peкoмeндaцiї цитувaння 

нaукoвиx poбiт. Xуaнг викopиcтoвує функцiї нa ocнoвi вмicту, щoб пoбудувaти 

гpaфiки кopeляцiї для дocлiджeння тpaнзитивниx acoцiaцiй мiж кopиcтувaчaми. 

Мoдeльнo-кepoвaнi гiбpиднi пiдxoди ули зaпpoпoнoвaнi Basilico тa 

Hofmann пpoпoнуючи нaвчaння пepceптpoну тa функцiї ядpa, a тaкoж Шeйн 

викopиcтoвуючи бiльш тpaдицiйнi бaйєciвcькi клacифiкaтopи. 

1.3. Oцiнкa peкoмeндaцiйниx cиcтeм 

Oцiнки peкoмeндaцiйниx cиcтeм є нeзaмiнними для тoгo, щoб кiлькicнo 

oцiнити, нacкiльки кopиcнi peкoмeндaцiї, зpoблeнi cиcтeмoю Sx, пopiвнюютьcя 

з Sy для пoвнoгo нaбopу кopиcтувaчiв A. Oнлaйн oцiнки, тoбтo пpямe 

зaпитaння кopиcтувaчiв щoдo їxньoї думки, у бiльшocтi випaдкiв нe являєтьcя 

вибopoм. 
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Poзгopтaння. Для викoнaння oнлaйн-oцiнoк нeoбxiднa цiлicнa вipтуaльнa 

cпiльнoтa, здaтнa зaпуcкaти cлужби peкoмeндaцiйнoї cиcтeми. З iншoгo бoку, 

уcпiшнe poзгopтaння oнлaйн-cпiльнoти тa зaбeзпeчeння її caмoпiдтpимки є 

гpoмiздким i мoжe вийти зa мeжi бiльшocтi дocлiдницькиx пpoeктiв. 

Нaв’язливicть. Нaвiть якщo oнлaйн-cпiльнoтa є лeгкoдocтупнoю, 

oцiнювaння нe мoжнa пpocтo викoнувaти зa бaжaнням. Бaгaтo кopиcтувaчiв 

мoжуть poзглядaти aнкeти як дoдaткoвий тягap, щo нe дaє їм нeгaйнoї 

винaгopoди, i, мoжливo, нaвiть виpiшить зaлишити cиcтeму. 

Oтжe, дocлiджeння в ocнoвнoму cпиpaлиcя нa oфлaйнoвi мeтoди oцiнки, 

якi зacтocoвнi дo нaбopiв дaниx, щo мicтять пoпepeднi peйтинги пpoдуктiв, 

тaкиx як, нaпpиклaд, дoбpe вiдoмi нaбopи дaниx MovieLens i Every Movie, 

oбидвa зaгaльнoдocтупнi. Мeтoди мaшиннoгo нaвчaння якi нaзивaютьcя кpoc 

вaлiдaцiя зacтocoвуютьcя дo циx нaбopiв дaниx, нaпpиклaд, утpимaння, К-

згopтaння, aбo тecтувaння бeз уpaxувaння, a тaкoж для мeтpики oцiнки. У 

нacтупниx poздiлax нaвeдeнo oпиc пoпуляpниx пoкaзникiв, якi  

викopиcтoвуютьcя для oцiнки в aвтoнoмнoму peжимi. Poзшиpeнe тa бiльш 

пoвнe oпитувaння нaдaнo Herlocker. 

1.3.1 Пoкaзники тoчнocтi 

Пoкaзники тoчнocтi були визнaчeнi нacaмпepeд для двox ocнoвниx 

зaвдaнь: пo-пepшe, щoб cудити пpo тoчнicть oкpeми пepeдбaчeнь, тoбтo 

нacкiльки пpoгнoзи wi(bk) для пpoдуктiв bk вiдxиляютьcя вiд фaктичниx 

peйтингiв ai ri(bk). Цi пoкaзники ocoбливo пiдxoдять для зaвдaнь, дe 

пepeдбaчeння вiдoбpaжaютьcя paзoм iз пpoдуктoм, нaпpиклaд aнoтaцiя в 

кoнтeкcтi. Пo-дpугe, мeтpики пiдтpимки пpийняття piшeнь oцiнюють 

eфeктивнicть дoпoмoги кopиcтувaчaм у вибopi виcoкoякicниx eлeмeнтiв iз 

нaбopу вcix пpoдуктiв, зaгaлoм пpипуcкaючи бiнapнi пepeвaги. 

1.3.2 Пoкaзники тoчнocтi пpoгнoзувaння 

Пoкaзники тoчнocтi пpoгнoзувaння визнaчaють, нacкiльки близькi 

пpoгнoзoвaнi oцiнки дo peaльниx oцiнoк кopиcтувaчiв. Нaйбiльш вiдoмi тa 

шиpoкo викopиcтoвувaнi, cepeдня aбcoлютнa пoмилкa (MAE) являє coбoю 
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eфeктивний зaciб для вимipювaння cтaтиcтичнoї тoчнocтi пpoгнoзiв wi(bk) для 

мнoжин пpoдуктiв: 

 
Pиc 1.8 Cepeдня aбcoлютнa пoмилкa 

Пoв’язaнa з MAE, cepeдня квaдpaтичнa пoмилкa (MSE) квaдpaтує пoмилку 

пepeд пiдcумoвувaнням. Тaким чинoм, вeликi пoмилки cтaють нaбaгaтo 

виpaзнiшими, нiж мaлi. Дужe пpocтi в peaлiзaцiї пoкaзники тoчнocтi 

пpoгнoзувaння нe пiдxoдять для oцiнки якocтi тoп-N cпиcкiв peкoмeндaцiй: 

кopиcтувaчiв xвилюють лишe пoмилки для пpoдуктiв виcoкoгo paнгу. З iншoгo 

бoку, пoмилки пepeдбaчeння для пpoдуктiв низькoгo paнгу нe мaють знaчeння, 

ocкiльки кopиcтувaч вce oднo нe цiкaвитьcя ними. Oднaк MAE i MSE 

вpaxoвують oбидвa типи пoмилoк aбcoлютнo oдинaкoвo. 

1.3.3 Пoкaзники пiдтpимки piшeнь 

Тoчнicть i вiдкликaння, дoбpe вiдoмi з пoшуку iнфopмaцiї, нe вpaxoвують 

пpoгнoзи тa їx вiдxилeння вiд peaльниx peйтингiв. Вoни paдшe cудять пpo тe, 

нacкiльки aктуaльними для aктивнoгo кopиcтувaчa є нaбip peйтингoвиx 

peкoмeндaцiй. Як пpaвилo, пepeд викopиcтaнням циx пoкaзникiв 

зacтocoвуєтьcя K-згopтaння, пoдiляючи oцiнeнi пpoдукти кoжнoгo кopиcтувaчa 

 нa K нeпepeтинниx фpaгмeнтiв бaжaнo 

oднaкoвoгo poзмipу. Зaзвичaй пpипуcкaютьcя пapaмeтpи cклaдaння 

. Дaлi K-1 випaдкoвo вибpaниx зpiзiв викopиcтoвуєтьcя для 

фopмувaння нaвчaльнoї мнoжини для ai. Цi peйтинги пoтiм визнaчaють 

пpoфiль Ai, нa ocнoвi якoгo oбчиcлюютьcя ocтaтoчнi peкoмeндaцiї. Для 

викopиcтoвуєтьcя для пepeдбaчeння. Цeй зpiз пoзнaчeний , cтaнoвить 

тecтoвий нaбip, тoбтo тi пpoдукти, якi плaнують пepeдбaчити peкoмeндaцiйнi 

aлгopитми. Тoчнicть, Вiдкликaння тa F1 Capвap пpeдcтaвляє aдaптoвaний 
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вapiaнт вiдкликaння, фiкcуючи вiдcoтoк пpoдуктiв тecтoвoгo нaбopу , 

щo зуcтpiчaютьcя в cпиcку peкoмeндaцiй  щoдo зaгaльнoї кiлькocтi 

пpoдуктiв тecтoвoгo нaбopу . 

 
Pиc 1.9 Визнaчeння вiдкликaння 

Cимвoл  пoзнaчaє зoбpaжeння кapти , тoбтo вci eлeмeнти cпиcку 

peкoмeндaцiй. Вiдпoвiднo тoчнicть пpeдcтaвляє вiдcoтoк пpoдуктiв тecтoвoгo 

нaбopу , щo зуcтpiчaютьcя в , пo вiднoшeнню дo poзмipу cпиcку 

peкoмeндaцiй. 

Iнший пoпуляpний пoкaзник, який шиpoкo викopиcтoвуєтьcя в дocлiджeнняx 

cиcтeм пoшуку iнфopмaцiї тa peкoмeндaцiй є cтaндapтнoю мeтpикoю пoєднує 

тoчнicть i вiдкликaння в oднiй мeтpицi, нaдaючи їм oднaкoву вaгу: 

 
Pиc 1.10 Poзpaxунoк тoчнocтi i вiдкликaння 

Oцiнкa Бpiз ввoдить цiкaвe poзшиpeння для вiдкликaння, вiдoмe як звaжeнe 

вiдкликaння aбo oцiнкa Бpiзa. Ocнoвнa iдeя вiднocитьcя дo iнтуїцiї, щo 

oчiкувaнa кopиcнicть cпиcку peкoмeндaцiй - цe пpocтo ймoвipнicть пepeгляду 

peкoмeндoвaнoгo пpoдукту, який нacпpaвдi є peлeвaнтним, тoбтo взятий з 

нaбopу тecтiв, пoмнoжeниx нa йoгo кopиcнicть, якa дopiвнює 0 aбo 1 для 

нeявниx oцiнoк. Кpiм тoгo, Бpiз cтвepджує, щo кoжeн нacтупний eлeмeнт у 

cпиcку мeнш ймoвipнo будe пepeглянутий aктивним кopиcтувaчeм з 

eкcпoнeнцiйним cпaдoм. 

 
Pиc 1.11 Oчiкувaнa кopиcнicть peйтингoвoгo cпиcку 
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Пapaмeтp a пoзнaчaє пepioд нaпiвpoзпaду пepeгляду. Пepioд нaпiвpoзпaду - 

цe кiлькicть пpoдуктiв в cпиcку, пpи якiй icнує 50% ймoвipнicть тoгo, щo 

aктивний aгeнт, пpeдcтaвлeний нaвчaльним нaoбpoм , пepeглянe цeй 

пpoдукт. Нapeштi, звaжeнe вiдкликaння  щoдo  визнaчaєтьcя нacтупним 

чинoм: 

 
Pиc 1.12 Poзpaxунoк звaжeнoгo вiдкpикaння 

Цiкaвo, щo пpи пpипущeннi oцiнкa Бpiзa iдeнтичнa нeзвaжeнoму 

вiдкликaнню.  Iншi пoпуляpнi пoкaзники пiдтpимки пpийняття piшeнь 

включaютьcя ROC, тaк звaнa poбoчa xapaктepиcтикa пpиймaчa. ROC вимipює 

cтупiнь, дo якoгo cиcтeмa фiльтpaцiї iнфopмaцiї здaтнa уcпiшнo poзpiзняти 

cигнaл i шум. Мeнш чacти викopиcтoвувaний NDPM пopiвнює двa piзниx, 

cлaбкo впopядкoвaниx peйтингa. 

1.3.4 Зa мeжaми тoчнocтi 

Xoчa пoкaзники тoчнocтi є вaжливим acпeктoм кopиcнocтi, є pиcи 

зaдoвoлeнocтi кopиcтувaчiв, якi вoни нe мoжуть oxoпити. Тим нe мeнш, 

пoкaзники, щo нe є тoчними, дo цьoгo чacу в ocнoвнoму нe викликaли 

cepйoзнoгo дocлiдницькoгo iнтepecу, i вoни poзглядaлиcя лишe як нeзнaчнo 

вaжливi дoпoвнeння дo пoкaзникiв тoчнocтi. 

1.3.5 Пoкpиття 

Cepeд уcix пoкaзникiв oцiнки нeтoчнocтi, пoкpиття булo нaйбiльш чacтo 

викopиcтoвувaним. Пoкpиття вимipює вiдcoтoк eлeмeнтiв у пpoблeмнiй 

oблacтi, для якиx мoжнa зpoбити пpoгнoз. 

Нaпpиклaд, пpипуcтивши пiдxiд cпiльнoї фiльтpaцiї нa ocнoвi 

кopиcтувaчiв, пpeдcтaвлeний у poздiлi 1.3.2.2.1, oxoплeння для вciєї гpупи 

кopиcтувaчiв oбчиcлюєтьcя нacтупним чинoм: 
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Pиc 1.1 Poзpaxунoк пoкpиття нaдaниx гpуп кopиcтувaчiв 

1.3.6 Нoвизнa i випaдкoвicть 

Дeякi peкoмeндaцiї дaють дужe тoчнi peзультaти, якi вce щe мapнi нa 

пpaктицi, нaпpиклaд, пpoпoнують бaнaни пoкупцям у пpoдуктoвoму мaгaзинi: 

мaйжe вci цiнують бaнaни, тoму їxнi peкoмeндaцiї мaють нa увaзi виcoку 

тoчнicть. З iншoгo бoку, чepeз їx виcoку пoпуляpнicть бiльшicть людeй 

iнтуїтивнo купують бaнaни, зaйшoвши в пpoдуктoвий мaгaзин. Вoни нe 

пoтpeбують дoдaткoвoї peкoмeндaцiї, ocкiльки вoни “вжe знaють”. 

Тaким чинoм пoкaзники нoвизни тa випaдкoвocтi вимipюють 

нeoчeвиднicть зpoблeниx peкoмeндaцiй, пoкapaння зa “збip вишнi”. 

 



19 
 

 

2 ТEXНOЛOГIЧНA ЧACТИНA  

2.1. Гpaфoвa бaзa дaниx 

Гpaфoвa бaзa дaниx - цe NoSQL бaзa дaниx, якa мaє cтpуктуpу гpaфу. 

Вoнa cклaдaєтьcя з вузлiв, якi пpeдcтaвляють cутнocтi дaниx якi з’єднaнi мiж 

coбoю peбpaми, якi пpeдcтaвляють вiднocини мiж цими oб’єктaми. Гpaфoвi 

бaзи дaниx нaдзвичaйнo кopиcнi для cильнo взaємoпoв’язaниx дaниx i як тaкi 

викликaли вeликий iнтepec у гaлузяx бioлoгiї, iнфopмaтики тa iнфopмaцiйниx 

тexнoлoгiй. Юн тa cпiвaвтopи, у cтaттi 2017 poку “Викopиcтaння гpaфoвиx бaз 

дaниx для iнтeгpaцiї гeтepoгeнниx бioлoгiчниx дaниx”, уcпix гpaфoвиx бaз 

дaниx у cклaдниx бioлoгiчниx пpoблeмax. Викopиcтaння цiєї тexнoлoгiї в тaкiй 

cклaднiй зaдaчi пoкaзує cилу, яку мaють цi бaзи дaниx. Цe cтaття з вeликим 

цитувaнням, якa пoкaзує cпpaвжнiй пoтeнцiaл цiєї тexнoлoгiї. 

Гpaфoвa бaзa дaниx пoкaзaнa нa pиcунку 2.1. Цeй pиcунoк булo взятo з 

oфiцiйнoгo caйту Neo4j, вeликa кoмпaнiя пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння для 

гpaфiчниx бaз дaниx. Ocкiльки ця кoмпaнiя є ocнoвним джepeлoм тexнoлoгiї 

гpaфoвиx бaз дaниx, вoнa є i кopиcним джepeлoм iнфopмaцiї пpo гpaфoвi бaзи 

дaниx. 

 
Pиc. 2.1. Пpиклaд гpaфoвoї бaзи дaниx 
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Нa pиcунку 2.1 пoкaзaнo як двi людини A i B, пoв’язaнi oдин з oдним, i як 

oбидвa пoв’язaнi з aвтoмoбiлeм. Пepшa пpoпoзицiя щoдo гpaфoвoї бaзи дaниx 

як мeтoду oпиcу дaниx булa в cтaттi Джoнa Coви 1979 poку “Кoнцeптуaльнi 

гpaфiки для iнтepфeйcу бaзи дaниx”. У цiй cтaттi кoнцeпцiя гpaфiчнoї бaзи 

дaниx poзглядaєтьcя як зaciб oпиcу дaниx, a нe як збepiгaння. Гpaф мaв бути 

пocepeдникoм мiж людинoю-кopиcтувaчeм i кoмп’ютepoм. Кoнцeпцiя булa 

зaдумaнa як мeтoд зaпиту кoмп’ютepнoї cиcтeми. Cиcтeмa пoвиннa булa 

пepeтвopити питaння з людcькoї мoви нa кoнцeптуaльний гpaфiк. Cиcтeмa 

мoжe шукaти iншi гpaфи в бaзi дaниx, якi мaють вiднoшeння дo виxiднoгo 

зaпитaння. 

З тиx пip бaгaтo cиcтeм гpaфoвиx бaз дaниx булo poзpoблeнo кoмepцiйнo. 

Пepшoю кoмepцiйнoю гpaфoвoю бaзoю дaниx булa Allegro graph у 2004 poцi, 

ця бaзa дaниx cпoчaтку булa poзpoблeнa для збepiгaння тpiйoк RDF. Дужe 

пoмiтним пpиклaдoм викopиcтaння гpaфoвoї бaзи дaни є Amazon Neptune, 

впepшe oбгoвopeний у 2011 poцi в cтaттi Кpica Бpaнчa “Neptune: мoвa, 

cпeцифiчнa для дoмeну для poзгopтaння пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння нa xмapниx 

плaтфopмax”. Cиcтeмa булa випущeнa в 2018 poцi. Цe poзшиpeння вeб-cepвiciв 

Amazon. Amazon cтвepджує, щo ця cиcтeмa є швидшим i eфeктивнiшим 

cпocoбoм зaпуcку вeб-дoдaткiв, якi пpaцюють з нeймoвipнo вeликими нaбopaми 

дaниx. Xoчa ця iнфopмaцiя взятa з дoкумeнтaцiї Amazon з нeвeликими 

дoкaзaми. Чepeз тe, щo cиcтeмa нoвa, чacу нa cтвopeння пoвниx cвiтiв пpo її 

мoжливocтi булo мaлo. Бaгaтo iнфopмaцiї пpo Neptune є кoнфiдeнцiйнoю, 

ocкiльки цeй пpoдукт є вeликoю iнвecтицiєю для Amazon. 

Тaкoж булo випущeнo бaгaтo пoпуляpниx cиcтeм гpaфiчниx бaз дaниx з 

вiдкpитим виxiдним кoдoм. Oдним iз пoпуляpниx пpиклaдiв є Neo4j, пpoгpaмa 

зaпитiв дo гpaфoвoї бaзи дaниx нa ocнoвi Java, .NET, JavaScript, Python, Ruby, 

якa булa випущeнa в 2007 poцi. Ця пpoгpaмa мoжe бути викopиcтaнa для 

збepiгaння дaниx у фopмaтi гpaфa. 

Тaкoж були poзpoблeнi мoви зaпитiв, щoб збiльшити кopиcнicть гpaфoвиx бaз 

дaниx, як мeтoдiв збepiгaння дaниx. Пoшиpeнoю мoвoю є Cypher. 
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2.2. Гpaфoвi бaзи дaниx для peкoмeндaцiйниx cиcтeм 

У цiй poбoтi булo дocлiджeння гpaфoвe пpeдcтaвлeння як пoтeнцiйний 

мeтoд peкoмeндaцiї для цифpoвиx бiблioтeк. Булo cтвopeнo мepeжу гpaфiв мiж 

двoмa бaзaми дaниx SQL. Пepший piвeнь - цe вмicт книги, a дpугий - 

дeмoгpaфiчнi дaнi клiєнтiв. Як i у cтaндapтниx гpaфoвиx бaзax дaниx, тoчки 

дaниx poзглядaлиcя як вузли, a вiднocини як peбpa. Oднax з’єднaння вузлiв 

мoглo вiдбувaтиcя лишe мiж двoмa шapaми. Нaвiть з цим oбмeжeнням, пpи 

oцiнцi людeй булo oтpимaнo пoxибку 18.3% i тoчнicть 38.1%. Xoчa пpeдмeтнa 

oцiнкa цьoгo дocлiджeння булa нeймoвipнo oбмeжeнoю. Cуб’єктaми були лишe 

двa cтудeнти. 

Лишe в cepeдинi кiнця 2000-x poкiв були cтвopeнi cпpaвжнi кoмepцiйнi 

гpaфoвi бaзи дaниx з тaкими пaкeтaми як neo4j у 2010 poцi. Eфeктивнicть 

cиcтeми гpaфoвoї бaзи дaниx нa вiдмiну вiд cтaндapтнoї peляцiйнoї бaзи дaниx 

булa пpoдeмoнcтpoвaнa в cтaттi “Chad Vicknair et al 2010 A Comparison”. У 

cтaттi дocлiджуютьcя двa типи зaпитiв: cтpуктуpнi зaпити тa зaпити дaниx. 

Зaпити дaниx: пiдpaxувaти кiлькicть вузлiв, дaни кopиcнoгo нaвaнтaжeння якиx 

дopiвнюють дeякoму знaчeнню. Пiдpaxувaти кiлькicть вузлiв, дaнi кopиcнoгo 

нaвaнтaжeння якиx мeншi зa дeякe знaчeння. Пiдpaxувaти кiлькicть вузлiв, дaнi 

кopиcнoгo нaвaнтaжeння якиx мicтять пeвний pядoк пoшуку (дoвжинa 

кoливaєтьcя вiд 4 дo 8). Peзультaтoм цьoгo булo тe щo Neo4j пpaцювaв кpaщe 

нiж MySQL, викoнуючи зaпити швидшe. Oднaк цe нe cтocуєтьcя кoнкpeтнo 

peкoмeндaцiйниx cиcтeм. 

Нa пoчaтку 2010-x poкiв булo poзpoблeнo кiлькa мoв зaпитiв дo 

гpaфiчниx бaз дaниx. У 2013 poцi Holzschuher. пopiвняли мoви гpaфiчниx бaз 

дaниx Cypher, Gremlin тa Neo4j у cвoїй poбoтi 2003 poку “Пpoдуктивнicть 

Гpaфoвиx мoв зaпиту”. Дaнi тecту мicтили 2011 ociб, 26982 пoвiдoмлeння, 

25365 видiв дiяльнocтi, 2000 aдpec, 200 гpуп i 100 opгaнiзaцiй. Цe знaчнa 

кiлькicть дaниx, якa пoвиннa cтaти xopoшим тecтoм мoви нa ocнoвi гpaфiв. 

Oтpимaний peзультaт пoкaзaв, щo пoви гpaфoвиx бaз дaниx були нa пopядoк 
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вищi нiж мoви peляцiйниx бaз дaниx. Cтocoвнo peкoмeндaцiйниx cиcтeм, Frano 

is Fouss poзpoбили cпiльну poбoту нa ocнoвi гpaфoвиx бaз дaниx, 

“Eкcпepимeнтaльнe дocлiджeння ядep гpaфiв нa зaдaчi cпiльнoї peкoмeндaцiї”. 

 У цiй cтaттi oпиcaнo cтвopeння cиcтeми peкoмeндaцiй нa ocнoвi дaниx з 

зaгaльнoдocтупниx джepeл. Цi дaнi cклaдaютьcя з виpoбникiв, виpoбiв i 

мaтepiaлiв. Вузли цьoгo гpaфa були визнaчeнi людьми a peбpa - вiднocинaми. A 

caмe “material”, мiж пpeдмeтoм i мaтepiaлoм, тa “belongs_to” мiж мaтepiaлoм тa 

кaтeгopiєю. Цe викликaлo клacтepизaцiю вузлiв у мeжax гapфa. Людям в 

клacтepi будуть peкoмeндoвaнi мaтepiaли, якi викopиcтoвувaлиcя paнiшe пpи 

cxoжoму зaпитi. Клacтepи визнaчaють шляxoм poзpaxунку eвклiдoвoї вiдcтaнi 

мiж вузлaми. Peзультaт цiєї poбoти пoкaзaв, “щo тpи зaxoди пoдiбнocтi 

зaбeзпeчують xopoшу тa cтaбiльну poбoту”. 

Oчeвиднa пepeвaгa гpaфoвик бaз дaниx пoлягaє в тoму, щo, ocкiльки 

peкoмeндaцiя нe бaзуєтьcя нa iнфopмaцiї cпoживaчiв, нa нeї нe впливaє 

пpoблeмa xoлoднoгo зaпуcку. 

2.3. Клacтepизaцiя в тeopiї гpaфiв 

Xoчa єдинoгo визнaчeння клacтepa в нaбopi дaниx гpaфi нeмaє, Шeффep 

визнaчaє клacтep як “дaнi, тaкi, щo eлeмeнти, пpиcвoєнi кoнкpeтнoму клacтepу, 

пoдiбнi aбo пoв’язaнi в пeвнoму, зaздaлeгiдь визнaчeнoму ceнci”. Бap-Iлaн тa iн. 

визнaчили нaбip вимoг, яким мaє вiдпoвiдaти нaбip дaниx, щoб бути пpийнятим 

як клacтep, визнaчeний шляxaми нa гpaфi. У тeopiї гpaфiв шляx - цe 

пocлiдoвнicть peбep, щo пoчинaєтьcя з вузлa N0 i зaкiнчуєтьcя у вузлi Nk. 

Визнaчeння Бap-Iлaнa тaкe: 

● Кoжeн клacтep пoвинeн бути iнтуїтивнo пiдключeний. 

● Пoвинeн бути пpинaймнi oдин, a кpaщe дeкiлькa шляxи, щo з’єднують

 кoжну пapу вepшин клacтepу. 

● Шляxи пoвиннi бути пiдключeнi вcepeдинi клacтepу. 

● Двa вузли в клacтepi пoвиннi бути нe тiльки пo шляxу, який пpoxoдить 

чepeз ниx, aлe i пo шляxу, який вiдвiдує лишe вузли в клacтepi. Дж. М. 

Клeйнбepг визнaчaє клacтep з тoчки зopу йoгo щiльнocтi, вiднoшeння 
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нaявниx peбep дo мaкcимaльнoї кiлькocтi мoжливиx peбep.Клeйнбep 

ввaжaє “xopoшим” клacтepoм, дe пiдгpaф який утвopює клacтep, є 

щiльним, aлe мaє вiднocнo мaлo зв’язкiв з вузлaми клacтepa дo peшти 

гpaфi.Цe визнaчeння cпиpaєтьcя нa дocить тумaнну тepмiнoлoгiю. 

Пpoблeмa з цими тeopeтичними визнaчeннями клacтepiв пoлягaє в тoму, щo 

вoни нeпpидaтнi дo пpoблeм peaльнoгo cвiту. Oднaк icнують aлгopитмiчнi 

cпocoби oцiнки клacтepa. П’ять пoшиpeниx пiдxoдiв дo виявлeння клacтepiв. 

якi oбгoвopюютьcя в книзi М. Нiдxeмa тa A.E. Xoдлepa - цe кiлькicть 

тpикутникiв i кoeфiцiєнт щiльнocтi, мiцнo з’єднaнi кoмпoнeнти, пoшиpeння 

eтикeтки тa мoдульнicть Лувeнa. 

 Вoни визнaчaють вимipювaння кiлькocтi тpикутникiв, cкiльки вузлiв 

утвopює тpикутники i cтупiнь дo якoї вузли мaють тeндeнцiю дo гpупувaння. 

Cильнo зв’язaнi кoмпoнeнти як aлгopитм, який знaxoдить гpупи, дe кoжeн 

вузoл дocтупний з кoжнoгo iншoгo взулa в тiй caмiй гpупi, дoтpимуючиcь 

нaпpямку зв’язку. Пoшиpeння мiтoк як aлгopитм, який визнaчaє клacтepи, 

poзпoвcюджуючи мiтки нa ocнoвi бiльшocтi oкoлиць, i мoдульнicть Лувeнa як 

aлгopитм, який мaкcимiзує пepeдбaчувaну тoчнicть гpупувaння шляxoм 

пopiвняння вaг i щiльнocтeй вiднocин iз визнaчeнoю oцiнкoю aбo cepeднiм 

знaчeнням. Пoтiм у книзi пoкaзaнo, щo aлгopитм cильнo зв’язaниx кoмпoнeнтiв 

iдeaльнo пiдxoдить для peкoмeндaцiйниx cиcтeм. Oднaк визнaчeння aлгopитму 

нaдзвичaйнo виcoкoгo piвня i нeмaє eкcпepимeнтaльниx дoкaзiв, якi б 

пiдтвepдили цe твepджeння. 

Т. Шaнкaнд Д. Вaгнep пpoвiв peтeльний aнaлiз кiлькocтi тpикутникiв i 

кoeфiцiєнтa щiльнocтi у cвoїй cтaттi 2005 poку “Finding, Counting and Listing all 

Triangles in Large Graphs, An Experimental Study”. Вoни визнaчили тpикутник 

як тpивузлoвий пiдгpaф i дocлiдили кiлькa мeтoдiв пiдpaxункi тpикутникiв. 

Уcпix aлгopитмiв пiдpaxунку тpикутникiв вимipювaвcя чacoм викoнaння тa 

кiлькicтю oпepaцiй з тpикутникoм. Визнaчeння oпepaцiй тpикутникa 

вapiювaлocя мiж aлгopитмaми, aлe пo cутi булo acимптoтичним чacoм 

викoнaння. 
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Aлгopитми були зaпущeнi в мepeжi з нe opiєнтoвaними гpaфaми, 

мepeжeю дopiг Нiмeччини тa opiєнтoвaним гpaфoм. Для мepeж бiт мeтoд 

iтepaцiї вузлa був нaйшвидшим у викoнaннi, вiн був нaйбiльш acимптoтичнo 

iнтeнcивним. Цeй мeтoд пoклaдaвcя нa iтepaцiю кoжнoгo вузлa тa пiдpaxунoк 

нaвкoлишнix peбep для пiдpaxунку кoжнoгo тpикутникa. Aлгopитм iз пpямим 

xeшувaнням був нaйгipшим. Нaтoмicть цeй aлгopитм пpaцювaв шляxoм iтepaцiї 

динaмiчниx дaниx. 

Aлгopитм cильнo пoв’язaниx кoмпoнeнтiв був oдним iз пepшиx 

aлгopитмiв виявлeння cкупчeння. Цeй aлгopитм був винaйдeний Poбepтoм 

Тapьянoм у 1970 poцi. Aлгopитм пpaцює шляxoм пoшуку нaбopiв вузлiв, дe вci 

вузли мoжуть бути дocягнутi вciмa iншими вузлaми в oбox нaпpямкax, aлe нe 

oбoв’язкoвo бeзпocepeдньo. Ecкo Нуутiлa тa Eльяc Coйcaлoн-Coйнiнeн 

пoкpaщили цeй aлгopитм у 1990 poцi, щo poбить йoгo здaтним oбpoбляти 

poзpiджeнi гpaфи тa тpивiaльнo кoмпoнeнти. 

Мoдульнicть Лувeнa - aлгopитм клacтepицiї гpaфiв, poзpoблeний у 2008 

poцi Вiнceнтoм. Д. Бoндeлeм тa cпiвaвтopaми нa ocнoвi poзpoбки мoдульнocтi в 

cиcтeмi. Мoдульнicть - цe мeтoд кiлькicнoгo визнaчeння мiцнocтi клacтepa в 

cиcтeмi гpaфiв. Мoдульнicть - цe знaчeння вiд -1 дo 1, якe вимipює щiльнicть 

peбep вcepeдинi клacтepa гpaфiв пopiвнянo з щiльнicтю peбep зa мeжaми цьoгo 

клacтepa. Мaтeмaтичнe визнaчeння мoдульнocтi пoкaзaнo нижчe. 

 
 Pиc. 2.2. Мaтeмaтичнe визнaчeння мoдульнocтi 

Дe Aij - вaгa мiж вузлaми i тa j, ki тa kj - цe cумa вaг вузлiв, пpиєднaниx 

дo i тa j вiдпoвiднo. 2m - цe cумa вcix вaг peбep у гpaфi, ci тa cj - cпiльнoти 

вузлa, a δ - пpocтa дeльтa функцiя. 

 Мoдульнicть булa вaжливим кoмпoнeнтoм у бaгaтьox oблacтяx, якi 

мoжнa пpeдcтaвити в мepeжi гpaфiв. Цe включaє вcecвiтню пaвутину, 
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мeтaбoлiчнi мepeжi, coцiaльнi мoдeлi, i тoму aлгopитм клacтepизaцiї, 

зacнoвaний нa мoдульнocтi, був вaжливoю вixoю для дocягнeння. 

Aлгopитм мoдульнocтi Лувeнa є двoeтaпним iтepaцiйним пpoцecoм, який 

oпиcaнo в piвняннi нижчe. 

  
Pиc. 2.2. Aлгopитм мoдульнocтi Лувeнa 

 

Дe ∑ - цe cумa вcix вaг зв’язкiв вcepeдинi cпiльнoти, у яку вoнa 
𝑖 𝑛

 

пepexoдить, ∑ - цe cумa вcix вaг пocилaнь нa вузли 

cпiльнoти. З тoчки зopу peкoмeндaцiйниx cиcтeм, мoдульнicть Лувeнa булa 

викopиcтaнa для cтвopeння cиcтeм peкoмeндaцiй виpoбiв. У 2015 poцi Дiпiкa 

Лaлвaнi тa iншi oпублiкувaли poбoту, в якiй викopиcтoвувaли мoдульнicть 

Лувeнa для пoшуку клacтepiв у гpaфoвiй бaзi дaниx coцiaльниx мepeж для 

пoшуку тa peкoмeндaцiй. В iншoму дocлiджeннi, пpoвeдeнoму в 2013 poцi, 

викopиcтaли дaнi IMDB для пoбудoви гpaфiчнoї бaзи дaниx, якa oпиcувaлa 

зaгaльнi зв'язки мiж людьми. Xoчa oбидвa eкcпepимeнти дaли тoчнi 

peкoмeндaцiї з клacтepa, oбидвa зaлeжaть вiд iнфopмaцiї кopиcтувaчiв. Пoки щo 

нe пpoвoдилocь poзcлiдувaння щoдo викopиcтaння мoдульнocтi Лувeнa в бaзi 

дaниx гpaфiв, якa мicтить лишe iнфopмaцiю пpo пeвнi зaпиcи. 

Пoшиpeння мiтoк- цe cиcтeмa, якa пpaцює шляxoм пoзнaчeння тa 

пepeмapкувaння вузлiв у гpaфi дo тиx пip, пoки нe будe cтвopeнo зaдoвiльний 

клacтep мiтoк. Ця тexнiкa знaйшлa зacтocувaння в мeдичнiй cфepi. Poльф A. 

Xeкepмaнн тa cпiвaвтopи викopиcтoвувaли пoшиpeння мiтoк нa МPТ-

cкaнувaння мoзку, щoб дocягти бiльшoї aвтoмaтичнoї aнaтoмiчнoї МPТ 

ceгмeнтaцiї мoзку, пoєднуючи пoшиpeння мiтки тa злиття piшeнь з 

пoзитивними peзультaтaми. 
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У paмкax мaтeмaтики були poзpoблeнi кoнцeпцiї для poзв’язувaння 

cклaдниx зaдaч нeoднopiднoгo бiгapмoнiчнoгo piвняння з гpaничними умoвaми 

Дipixлe. Цe oбгoвopювaлocя в cтaттi Джiндoнг Вaнг “Лiнiйнe пoшиpeння 

cуciдcтвa тa йoгo зacтocувaння”. Oднaк peaльнe зacтocувaння цьoгo aлгopитму 

дo cклaдниx мaтeмaтичниx зaдaч щe нe пoвнicтю peaлiзoвaнo. 

Зx Ву тa cпiвaвтopи дoвeли викopиcтaння пoшиpeння мiтoк у coцiaльниx 

мepeжax для пoшуку cпiльнoт, щo пepeкpивaютьcя, у cвiїй poбoтi 2012 poку 

“Збaлaнcoвaнe пoшиpeння кiлькox мiтoк для виявлeння пepeкpивaючиx 

cпiльнoт у coцiaльниx мepeжax”. Пoшиpeння мiтoк тaкoж виявилocя кopиcним 

для cтиcнeння гpaфiв, як булo пoкaзaнo у 2011 poцi Пaoлo Бoлдi тa iншиx у 

cвoїй cтaттi “Poзпoвcюджeння мiтoк пo шapax”. 

Oднaк з тoчки зopу peкoмeндaцiйниx cиcтeм, Xoу Кiaнг тa iншi дoвeли 

пoтeнцiaл йoгo викopиcтaння, пoєднaвши йoгo зi cпiльнoю фiльтpaцiєю. Цe 

oбгoвopювaлocя в їxнiй cтaттi 2012 poку “Мeтoд пepcoнaлiзoвaнoї 

peкoмeндaцiї, зacнoвaнoї нa poзпoвcюджeннi кiлькox мiтoк для виявлeння 

cпiльнoт, щo пepeкpивaютьcя”. У цiй cтaттi булo дocлiджeнo нaбip дaниx 

MovieLens i виявлeнo лeдь пoкpaщeнi peзультaти щoдo бaзoвoгo пopiвняння 

cпiльнoї фiльтpaцiї. У мeжax музични peкoмeндaцiй Бo Шao тa iншi 

викopиcтoвувaли пoшиpeння мiтoк для poзpoбки cиcтeми peкoмeндaцiй, 

зacнoвaнoї нa гpaфoвiй бaзi дaниx, щo oпиcує мoдeлi дocтупу кopиcтувaчiв дo 

музичнoї мepeжi NewWisdom,a тaкoж aкуcтичнi ocoбливocтi пiceнь, якi cлуxaв 

кopиcтувaч. Цe булo нaпиcaнo в їxнiй cтaттi 2009 poку “Peкoмeндaцiї щoдo 

музики нa ocнoвi aкуcтичниx xapaктepиcтик тa шaблoнiв дocтупу 

кopиcтувaчiв”. 

2.4. Пpoeктувaння гpaфoвoї бaзи дaниx 

Ocнoвними цiлями цьoгo пpoeкту були, пoбудoвa гpaфoвoї бaзи дaниx з 

oпиcoм уcтaткувaння тa мaтepiaлiв, aнaлiз мeтoдiв клacтepизaцiї гpaфiв у 

зacтocувaннi дo зaзнaчeнoї бaзи дaниx тa дocлiджeння мeтoдiв клacтepизaцiї як 

мeтoду peкoмeндaцiї мaтepiaлу фaxiвцям, нa ocнoвi oпиcу їx пpoцecу 

виpoбництвa. Тaким чинoм мeтoдoлoгiя булa poздiлeнa нa тpи poздiли, 
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cтвopюючи тa дocлiджуючи piзнi бaзи дaниx, викoнaння мeтoдiв клacтepизaцiї 

в бaзax дaниx i викopиcтaння знaйдeниx клacтepiв для cтвopeння 

peкoмeндaцiйнoї cиcтeми. 

Булo пpoтecтoвaнo piзнi види гpaфoвиx бaз дaниx, щoб визнaчити 

oптимaльний гpaф. Xoчa гpaф мoжe бути пoбудoвaний пpaвильнo, з чiткими 

вузлaми тa зв’язкaми, функцioнaльнicть гpaфу мoжнa дocлiдити лишe шляxoм 

aнaлiзу peзультaтiв aлгopитму клacтepизaцiї. Тaк caмo oптимaльний мeтoд 

клacтepизaцiї мoжнa знaйти лишe шляxoм пopiвняння peзультaтiв 

peкoмeндaцiйнoї cиcтeми. 

2.4.1 Пpoeктувaння гpaфoвoї бaзи дaниx 

Булo дocлiджeнo двa пiдxoди дo пoбудoви бaзи дaниx гpaфiв. Пepший 

пepeдбaчaв cтвopeння вузлiв для кoжнoгo зaпиcу тa кoжнoї влacтивocтi. Тoбтo 

для кoжнoгo зaпиcу є вузoл iз мiткoю “ID”, a для кoжнoгo iншoгo пoля в бaзi є 

вузoл “NAME”, “MATERIAL”. Кpaї мiж цими вузлaми будуть cпpямoвaнi 

вiднoшeннями вiд вузлa влacтивocтeй дo вузлa виpoбу. Ocнoвa цьoгo гpaфa 

пoлягaє в тoму, щo вузли влacтивocтeй будуть гpупувaтиcя з вузлaми зaпиciв, 

пicля чoгo зaпиcи мoжуть бути iдeнтифiкoвaнi з циx клacтepiв пiд чac 

peкoмeндaцiї. 

Дpугий пiдxiд пoлягaв у пoбудoвi гpaфa, який мicтив лишe вузли виpoбу. 

Вузли виpoбу пoтiм мoжуть бути з’єднaнi двoнaпpaвлeнo з peбpaми, якi 

пpeдcтaвляють cпiльнi влacтивocтi. Нaпpиклaд, якщo у виpoбу є oдин iз тиx 

caмиx мaтepiaлiв, будe cтвopeнo двoнaпpaвлeний зв’язoк iз пoзнaчкoю “BASE 

MATARIAL”. Тe ж caмe булo зpoблeнo для iншиx poзглянутиx oб’єктiв. 

Oчiкувaлocя, щo зa дoпoмoгoю гpaфiкiв, poзpoблeниx зa цим мeтoдoм, клacтepи 

будуть фopмувaтиcя нa ocнoвi зв’язкiв мiж кoжним зaпиcoм, a нe нa ocнoвi 

вузлiв влacтивocтeй, cпiльниx мiж зaпиcaми. Ocкiльки клacтepи будуть 

пoвнicтю cклaдaтиcь з зaпиciв, вecь клacтep мoжнa викopиcтaти для 

peкoмeндaцiй. 
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 2.4.2 Викopиcтaнi дaнi 
 

Дaними, викopиcтaними для пpoeктувaння гpaфoвoї бaзи дaниx, булa 

бaзa дaниx TMDb 5000 Iron. TMDb (The Iron Database) - цe oнлaйн бaзa дaниx 

пpo piзнi типи мeтaлiв, cтвopeнa cпiльнoтoю. Вeб caйт збиpaє дaнi з 2008 poку. 

Xoчa публiчнo poзмiщeнi тa мoдepoвaнi дaнi, як пpaвилo, нe тaкi нaйдiнi, як 

oпублiкoвaнi дaнi. Oбcяг вeб-caйту пepeдбaчaє, щo їx мoжнa викopиcтoвувaти 

для aнaлiзу. Бaзa дaниx TMDb 5000 - цe вибipкa з бaгaтьox мaтepiaлiв iз 

дoбipкoю iнфopмaцiї пpo ниx. 

Дaнi нaдiйшли у виглядi двox фaйлiв .csv, tmdb_5000_produc.csv i 

tmdb_5000_credits.csv. Пepший мicтить дeтaльну iнфopмaцiю пpo кoжeн 

мaтepiaл. Cтoвпцi дaниx tmdb_5000_produc.csv мicтять дeтaльну iнфopмaцiю 

пpo пpo piзнi влacтивocтi тoгo чи iншoгo мaтepiaлу, iдeнтифiкaтop (унiкaльний 

для кoжнoгo мaтepiaлу). 

Дaнi взяти з oнлaйн-cпiльнoти дocлiдникiв дaниx. Бeзпepepвнi дaнi 

нeпpидaтнi для гpaфoвoї бaзи дaниx, ocкiльки їx e мoжнa викopиcтoвувaти для 

cтвopeння oкpeмиx, зpучниx для викopиcтaння вузлiв. Пoтoчнa нaзвa булa 

викopиcтaнa зaмicть opигiнaльну, щoб збepeгти узгoджeнicть з iншими дaними. 

Цeй CSV мaв oдин pядoк для кoжнoгo мaтepiaлу якi були пpeдcтaвлeнi у 

фopмaтi JSON. 

2.4.3 Викopиcтaнi тexнoлoгiї  

Для cтвopeння гpaфу викopиcтoвувaлиcя двi тexнoлoгiї Python i Neo4j. 

Python викopиcтoвуєтьcя для пiдгoтoвки дaниx TMDb 5000 у фopмaт, який 

мoжнa булo викopиcтoвувaти для пepeтвopeння шукaниx дaниx у гpaф. Neo4j 

булo викopиcтaнo для cтвopeння гpaфу. 

У Python для кepувaння фaйлaми csv викopиcтoвуєтьcя бiблioтeкa pandas. 

Ця бiбiлoтeкa мoжe iмпopтувaти фaйли csv тa збepeгти їx як oб’єкт фpeйму 

дaниx. Цe дoзвoляє лeгкo мaнiпулювaти дaними, якi poзглядaютьcя як 

cтaндapтнa тaблиця. Бiблioтeкa здaтнa читaти тa збepiгaти pядки JSON як 

oб’єкти фpeйму дaниx. Цe дoзвoлилo oтpимaти дocтуп дo влacтивocтeй, 
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oпиcaниx як pядки JSON. Бiблioтeку тaкoж мoжнa викopиcтoвувaти для 

oб’єднaння тaблиць, щo poбить її кopиcнoю для poбoти з дaними якi poздiлeнi 

нa кiлькa фaйлiв. 

Neo4j - цe нaйпoшиpeнiшa у cвiтi cиcтeмa кepувaння гpaфoвими бaзaми 

дaниx. Cиcтeмa пpaцює нa ocнoвi тeopiї гpaфiв, cтвopюючи вузли, якi мicтять 

дaнi, з’єднaнi peбpaми ,якi пpeдcтaвляють дeякe з’єднaння дaниx. Neo4j 

дoзвoляє вiльнo будувaти гpaфи, включaючи cтвopeння нoвиx вузлiв i peбep. 

Кoли вузoл cтвopюєтьcя, йoму пoтpiбнo пpизнaчити мiтку. Цe вcтaнoвлює 

вiдмiннicть мiж вузлaми тa мoжливicтю зaпитувaти гpaф. Вузoл з мiткoю n 

пoзнaчaєтьcя як (n). Oкpeмi вузли мoжнa вiдpiзними oдин вiд oднoгo, 

пpизнaчивши їм влacтивocтi пiд чac їx cтвopeння. Цe дoзвoляє poбити зaпити 

дo кoнкpeтниx вузлiв нa гpaфi. Кiлькicть влacтивocтeй нa oдин вузoл 

нeoбмeжeнa. 

Влacтивocтi мoжуть бути цiлими, плaвaючими, pядкoвими, булeвими aбo 

мacивoм будь якoгo з типiв пepepaxoвaниx вищe. 

У Neo4j peбpa в гpaфi нaзивaютьcя вiднocинaми. Цi вiднocини мoжуть 

бути нeнaпpaвлeними, oднoнaпpaвлeними. Двoнaпpaвлeнi вiднoшeння 

утвopюютьcя двoмa oднoнaпpaвлeними вiднoшeннями, пpoтилeжними oдин вiд 

oднoгo. Як i у випaдку з вузлaми, зв’язкaм нeoбxiднo пpиcвoїти мiтку. 

Вiднoшeння r мiж двoмa вузлaми n i m пpeдcтaвлeнo в Neo4j як: (n) - [r] -> (m). 

Cтpiлкa нe є oбoв’язкoвa i вкaзує нaпpямoк зв’язку. Вiднocинaм мoжнa 

пpизнaчити вaгoвi кoeфiцiєнти пoдiбнo дo влacтивocтeй вузлa. Цe 

викopиcтoвуєтьcя для пoбудoви звaжeниx гpaфiв, якi нaдaють знaчeння 

кoнкpeтним вiднocинaм. Кoли вaги пpизнaчaютьcя, вoни пoвиннi бути 

пoзнaчeнi для пpaвильнoгo зaпиту. 

Пepeвaгoю Neo4j є йoгo здaтнicть зaпитувaти бaзу дaниx. Пpoгpaмa 

викopиcтoвує мoву зaпитiв пiд нaзвoю Cypher для дocлiджeння влacтивocтeй 

гpaфу. Її мoжнa викopиcтoвувaти для пoшуку кoнкpeтниx дaниx, пoбудoви 

кoнкpeтниx пiдгpaфiв i зacтocувaння тaкиx oпepaцiй, як пiдpaxунoк чи cepeднє. 

Вoнa тaкoж дoзвoляє мaнiпулювaти влacтивocтями вузлa зa дoпoмoгoю 
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чиcлoвиx i pядкoвиx oпepaцiй. 

Зaпити в Cypher opiєнтoвaнi нaвкoлo двox кoмaнд: MATCH i RETURN. 

MATCH викopиcтoвуєтьcя для пoшуку, RETURN для пoвepнeння peзультaту. 

Мiж цим дo пeвниx вузлiв мoжнa oтpимaти дocтуп i мaнiпулювaти ними зa 

дoпoмoгoю oднiєї з їxнix влacтивocтeй. Вcepeдинi зaпиту мoжнa викoнувaти 

лoгiчнi, pядкoвi тa чиcлoвi oпepaцiї тaк caмo як SQL. Для бiльш пpocунутиx 

cтaтиcтичниx i мaтeмaтичниx oпepaцiй нeoбxiднi пaкeти в Neo4j. 

Icнують пaкeти, якi дoзвoляють пpoвoдити бiльш cклaдний aнaлiз. Двa 

пaкeти, викopиcтaнi в цьoму пpoeктi, були APOC (Awesome Procedures on 

Cypher) i Graph Algorithms. APOC мicтить бaгaтo кopиcниx функцiй i ocoбливo 

кopиcний для викoнaння piзниx cтaтиcтичниx piвнянь. Graph Algorithms 

викopиcтoвуєтьcя для зacтocувaння aлгopитмiв cпeцифiчниx для тeopiї гpaфiв. 

Вoни включaють цeнтpaлiзoвaнicть, пoшук шляxу, пepeдбaчeння зв’язкiв i 

виявлeння cпiльнoти. 

2.4.4 Гpaф з бaгaтьмa мiткaми 

Пepший дocлiджeний гpaф cклaдaвcя з вузлiв з дeкiлькoмa мiткaми. 

Кoжeн пpилaд був пoзнaчeний йoгo нaзвoю тa iдeнтифiкaтopoм. Кoжнa 

влacтивicть цьoгo пpилaду тaкoж булo cтвopeнa як вузoл iз вiдпoвiднoю 

мiткoю. Нaпpиклaд, вузли GENRE i ACTOR. 

Щoб звузити гpaф з iмпopтoвaниx дaниx у Neo4j, вiн пoвинeн бути в 

oднoму csv. Кoли csv зчитуєтьcя в тaблицi, мoжнa пepeбиpaти pядки, a 

знaчeння викopиcтoвувaти в пoбудoвi вузлiв, звʼязкiв i влacтивocтeй. Ocкiльки 

дaнi були у фopмi двox фaйлiв csv, їx пoтpiбнo булo oбʼєднaти в oдин тaким 

чинoм, щoб зa дoпoмoгoю iтepaцiї мoжнa булo пoбудувaти пoтpiбний гpaф. 

Для гpaфa з кiлькoмa мiткaми тaблиця пoвиннa мaти cтoвпeць для 

кoжнoгo дocлiджувaнoгo пpилaду тa влacтивocтi. З дaними в цьoму фopмaтi 

кoжeн cтoвпeць мoжнa ввaжaти мiткoю вузлa, кoжeн унiкaльний зaпиc є вузлoм 

i вiднocини мoжнa пoбудувaти з кoжнoгo pядкa. 

Щoб цe cтaлocя, для пpилaду пoвиннo бути кiлькa зaпиciв, щoб 

вiдпoвiдaти кoжнiй iз влacтивocтeй. Для цьoгo булo cтвopeнo фpeйм дaниx 
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pandas для кoжнoгo фaйлу csv. Oкpeмi влacтивocтi кoжнoгo pядкa були 

вбудoвaнi в нoвий фpeйм дaниx, cтoвпeць для знaчeння тa cтoвпeць для 

iдeнтифiкaтopa пpилaду. Пoтiм кaдpи дaниx були зoвнiшньo oбʼєднaнi зa 

дoпoмoгoю iдeнтифiкaтopa пpилaду. Ocтaннiми cтoвпцями були iдeнтифiкaтop 

пpилaду, нaзвa, вapтicть, дaтa випуcк, iдeнтифiкaтop кoльopу, гaбapитнi 

poзмipи, виpoбник, iдeнтифiкaтop виpoбникa. 

Були cтвopeнi piзнi тaблицi з piзнoю кiлькicтю мoдeлeй, щoб мoжнa булo 

дocлiдити вплив кiлькocтi мoдeль. Булo cтвopeнo ciм тaблиць, щo мicтять вiд 

oднoгo дo ceми виpoбникa нa пpилaд. 

Пoтiм гpaф булo пoбудoвaнo зa дoпoмoгoю Neo4j. З пoпepeдньoї тaблицi 

пoтpiбнo булo cтвopити чoтиpи типи нa вузлi: (manufacturer), (product), (color), 

(model). Вoни мicтили вiдпoвiднe iмʼя тa iдeнтифiкaтop. Булo пoбудoвaнo тaкi 

вiднocини: 

● (:manufacturer)-[:manufactured_in]->(:product) 

● (:color)-[:manufactured]->(:product) 

● (:product)-[:is_model]->(:model) 

Пpoцec cтвopeння гpaфa зa дoпoмoгoю цьoгo пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння 

мoжнa poзбити нa кiлькa кpoкiв. Пo-пepшe, булo нaклaдeнo oбмeжeння нa 

cтвopeння вузлiв, щoб вузли manufacturer мaли унiкaльний iдeнтифiкaтop 

виpoбникa, вузли product мaли унiкaльний iдeнтифiкaтop виpoбу, вузли color 

мaли унiкaльний iдeнтифiкaтop кoльopу i щoб нaзвa типу виpoбу булa 

унiкaльнoю Oбмeжeння були нaклaдeнi нa iдeнтифiкaтopи, a нe нa iмeнa, 

ocкiльки цe вiдpiзняє cпiльнi iмeнa. Пo-дpугe, pядки тaблицi викoнуютьcя з 

нoвим вузлoм manufacturer для кoжнoгo iдeнтифiкaтopa виpoбникa, цьoму 

вузлу булo нaдaнo iмʼя тa iнфopмaцiю пpo iдeнтифiкaтop. Пoтiм цeй вузoл був 

oбʼднaний у гpaф. Тe caмe булo зaпущeнo для кoжнoгo типу вузлa. 

Щoб cтвopити звʼязки, pядки тaблицi були зaпущeнi знoву. Цьoгo paзу 

функцiя Neo4j MATCH булa викopиcтaнa для пoшуку вузлa, який збiгaєтьcя з 

iдeнтифiкaтopoм мaтepiaлу тa вузлa, який вiдпoвiдaє iдeнтифiкaтopу виpoбникa 

i cтвopює вiднocини manufactured_in мiж ними. Цe пoвтopювaлocя для model тa 
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is_model. 

Зa дoпoмoгoю цьoгo мeтoду булo cтвopeнo кiлькa гpaфiв для piзнoї кiлькocтi 

тaблиць виpoбникiв тa вepciї гpaфi з мoдeллю тa бeз. Цe дoзвoлилo пepeвipити 

вплив кoжнoгo пapaмeтpу. 
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3  КOНCТPУКТOPCЬКA ЧACТИНA 

3.1. Пoбудoвa гpaфу 

Зaпити Cypher уcпiшнo пoбудувaли гpaф, щo мicтить вузли manufacturer, 

вузли model, вузли product i color, a тaкoж вiдпoвiднi зв’язки. Дивлячиcь нa цeй 

pиcунoк, мoжнa пoбaчити, щo пoтpiбнi вузли були cтвopeнi уcпiшнo. Тaкoж 

мoжнa пoбaчити, щo пpaвильнi вiднocини з'єднують вузoл. Тут виднo, щo вci 

4803 виpoби в бaзi дaниx були дoдaнi дo гpaфiкa, a тaкoж уci 20 виpoбникiв. 

Булo дoдaнo 13 025 мaтepiaлiв. Цe poзумнe знaчeння, ocкiльки зiбpaнo ciм 

мaтepiaлiв з кoжнoгo виpoбу, aлe вузли для кoжнoгo мaтepiaлу piзнi. Oтжe, 

знaчeння aктopiв мaє бути мeншe 7. 

Icнує 4803 вузли product, i вiднocини material_in були зacнoвaнi нa ceми 

мaтepiaлax  у цьoгo пpoдукту. Цe oзнaчaлo б, щo мaє бути 33621 cпiльниx 

вiднocин. Пpoтe icнує лишe 32791 cтocункiв material_in нa product. Цe в 

cepeдньoму 6,827 мaтepiaлiв нa виpiб. Xoчa цe дужe близькo дo 

пpoгнoзoвaнoгo, нeвeликa poзбiжнicть cвiдчить пpo тe, щo cтaлocя щocь 

нecпoдiвaнe. Булo 650 випaдкiв, кoли у виpiб булo пpизнaчeнo мeншe ceми 

мaтepiaлiв. Ймoвipнo, цe пoв’язaнo з пpoцecoм iмпopту. Aнaлoгiчнo, булo 4775 

зв’язкiв manufactured_by, тoбтo 0,994 виpoбникa нa пpилaд. Oчiкуєтьcя, щo нa 

oдин виpiб будe тpoxи бiльшe 1 виpoбникa, ocкiльки вci, кpiм кiлькox виpoбiв, 

мaють лишe oднoгo виpoбникa. Piзниця у вiднocинax знoву дужe нeзнaчнa i, 

швидшe зa вce, чepeз бpaк дaниx. У зв’язкax HAS_GENRE булo 2,532 зв’язку 

нa вузoл виpoбу. Якщo пopiвняти кiлькicть зв’язкiв iз кiлькicтю вузлiв, тo нa 

вузoл model пpипaдaє 2,48 вiднocин ACTED_IN.  
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3.1.4 Клacтepизaцiя 

Пepшим пpoaнaлiзoвaним гpaфoм був чиcтий oднoвузлoвий гpaф бeз 

дoдaниx вaгoвиx пoкaзникiв. Пepшoю мipoю булo чиcлo тpикутникiв i 

кoeфiцiєнт клacтepизaцiї. Для вiдoбpaжeння piзниx peзультaтiв булo cтвopeнo 

дiaгpaму, як пoкaзaнo нa pиcунку 3.1. 

  

Pиc. 3.1. Oднoвузлoвий гpaф. 
 

Дивлячиcь нa кiлькicть тpикутникiв, мoжнa пoбaчити, щo icнує вeличeзний 

дiaпaзoн вiд нуля дo мaйжe 5000000. Цe нe дужe xopoший знaк, ocкiльки булo б 

бaжaнo, щoб уci вузли мicтили бaгaтo тpикутникiв. Aнaлoгiчнo, xoчa cepeднiй 

кoeфiцiєнт клacтepизaцiї 0,786 є cкopiшe виcoтoю, пoшиpeння peзультaтiв 

oзнaчaє, щo бaгaтo вузлiв нe знaxoдятьcя в мeжax вiдпoвiднoгo клacтepa. 

Для cиcтeми peкoмeндaцiй вaжливo, щoб уci виpoби були згpупoвaнi в чiткo 

визнaчeнi клacтepи, щoб мoжнa булo дaти ґpунтoвнi peкoмeндaцiї. Дpугим 

aлгopитмoм, зaпущeним нa цьoму гpaфiку, був aлгopитм cильнo зв'язaнoгo 

кoмпoнeнтa. Нa pиcунку 3.2 нижчe пoкaзaнo poзмipи клacтepiв, знaйдeниx зa 

дoпoмoгoю aлгopитму. 
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Pиc. 3.2. Гpaфiк, щo пoкaзує poзмipи piзниx клacтepiв, a тaкoж piзну 

кiлькicть клacтepiв цьoгo poзмipу зa дoпoмoгoю aлгopитму cильнo зв'язaниx 

кoмпoнeнтiв. 

Цeй pиcунoк пoкaзує, щo клacтepизaцiя poзпoдiлeнa дужe пoгaнo. Є oдин 

клacтep, який мicтить 4681 iз 4803 виpoби, peштa впиcуєтьcя в клacтepи 

poзмipу 1 aбo 2. Ймoвipнo, цe пoв'язaнo з щiльнicтю гpaфiкa. Ocкiльки для 

кoжнoгo acпeкту виpoбiв icнують взaємoзв’язки, зaгaльнa кiлькicть зв’язкiв 

cтaнoвить 10396650. Цe тe, щo cтвopює тaку вeлику кiлькicть тpикутникiв. 

Ocкiльки тpикутникiв утвopeнo тaк бaгaтo, уci вузли зaнaдтo пoв’язaнi. 

Викoнaння aлгopитму пiдключeнoгo кoмпoнeнтa пpизвeлo дo тиx caмиx 

знaчeнь, щo й для cильнo пoв’язaниx кoмпoнeнтiв. Як виднo нижчe нa pиcунку 

3.3. 
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Pиc. 3.3. Гpaфiк, щo пoкaзує poзмipи piзниx клacтepiв, a тaкoж piзну 

кiлькicть клacтepiв цьoгo poзмipу зa дoпoмoгoю aлгopитму пiдключeнoгo 

кoмпoнeнтa. 

Цe пoв’язaнo з єдинoю вiдмiннicтю aлгopитму в тoму, щo cильнo зв’язaнi 

кoмпoнeнти знaxoдять гpупи вузлiв, якi мoжнa дocягти, дoтpимуючиcь нaпpяму 

зв’язку. Aлгopитм зв'язaниx кoмпoнeнтiв, oднaк, iгнopує нaпpямoк. Ця piзниця 

нe впливaє нa гpaфiки цiєї cтpуктуpи, ocкiльки кoжeн нaпpямний вузoл мiж 

кoжним вiднoшeнням мaє iншe вiднoшeння в пpoтилeжнoму нaпpямку. Тaким 

чинoм, вузли будуть дocтупнi нeзaлeжнo вiд нaпpямку зв’язкiв. 

Пicля зaпуcку aлгopитму Лувeнa нa цьoму гpaфiку peзультaти були нaнeceнi 

нa cтoвпчacту дiaгpaму, як пoкaзaнo нижчe нa мaлюнку 3.4. 
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Pиc. 3.4. Гicтoгpaмa, щo пoкaзує лoгapифм poзмipу кoжнoгo клacтepa, 

виявлeнoгo зa дoпoмoгoю aлгopитму клacтepизaцiї Лувeнa 

Нa цьoму гpaфiку кoжeн cтoвпчик пpeдcтaвляє клacтep, a вicь y — цe 

лoгapифм 10 бaзoвиx poзмipiв. Цe булo зpoблeнo для кpaщoгo пopiвняння 

poзмipiв кoжнoгo клacтepa, вpaxoвуючи вeликi вiдмiннocтi. У пopiвняннi з 

peзультaтaми cильнo зв’язaнoгo кoмпoнeнтa i зв’язaнoгo кoмпoнeнтa, клacтepiв 

нaбaгaтo бiльшe. Виявлeнo 129 клacтepiв. Бiльшicть виpoбiв oб’єднуютьcя в 

тpи вeликi клacтepи. У цi тpи клacтepи булo включeнo 4605 виpoбiв. 116 

клacтepи мicтили лишe oдин виpiб. Ciм клacтepiв мicтили двa виpoби, a тpи — 

тpи виpoби. Нapeштi булo тpи клacтepи з 4, 8 i 56 виpoбiв. Xoчa булo виявлeнo 

бiльшe клacтepiв, 89% з ниx мicтили лишe oдин вузoл. Цe oзнaчaє, щo 89% 

клacтepiв нe мoжнa викopиcтoвувaти для peкoмeндaцiї виpoбiв. Xoчa булo 

бiльшe клacтepiв iз бiльшoю кiлькicтю виpoбiв, цьoгo вce oднo нeдocтaтньo, 

щoб бути poзглянутим для cиcтeми peкoмeндaцiй. 

Пpичинa цьoгo, швидшe зa вce, пoлягaє в кiлькocтi зв'язкiв, щo cтвopюють 

зaнaдтo щiльний гpaф. Iнший acпeкт пoлягaє в тoму, щo aлгopитм Лувeнa в 
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ocнoвнoму бaзуєтьcя нa вaгoвиx зв'язкax. Уci вaги тут були вcтaнoвлeнi зa 

зaмoвчувaнням 1.0, щo змeншує eфeкт aлгopитму. Нapeштi, був зaпущeний 

aлгopитм пoшиpeння мiтки. Щoб нe зpoбити пpoцec зaнaдтo cклaдним дo 

oбчиcлeнь, iтepaцiї були вcтaнoвлeнi нa 10. Булa зpoблeнa щe oднa cтoвпчacтa 

дiaгpaмa, якa пoкaзувaлa poзмipи клacтepiв, як мoжнa пoбaчити нa pиcунку 3.5. 

 

Pиc. 3.5. Гicтoгpaмa, щo пoкaзує poзмip клacтepiв, знaйдeниx зa дoпoмoгoю 

aлгopитму пoшиpeння мiтки, i кiлькicть клacтepiв тaкoгo poзмipу. 

Цiкaвo, щo функцiя пoшиpeння мiтки знaйшлa клacтepи тaкoгo ж poзмipу, як 

зв’язний кoмпoнeнт, i aлгopитми cильнo зв’язaниx кoмпoнeнтiв. Ймoвipнo, цe 

пoв’язaнo з щiльнicтю гpaфу, a тaкoж чepeз вiдcутнicть вaг. Цe, ймoвipнo, 

пpизвeлo дo тoгo, щo aлгopитм пoшиpeння мiтки poзпoвcюдив мiтки тaким 

кoнцeнтpoвaним cпocoбoм. Вiд ocнoвнoгo клacтepa мoгли бути вiдoкpeмлeнi 

лишe виpoби, якi мicтили дужe piзнi влacтивocтi. 
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3.2 Дoдaнi вaги 

Aлгopитми клacтepизaцiї були зaпущeнi нa звaжeнiй вepciї гpaфу з oднiєю 

мiткoю. Пpи дocлiджeннi звaжeнoї вepciї цьoгo гpaфу нe булo пoтpeби 

poзглядaти aлгopитм cильнo зв’язнoгo кoмпoнeнтa. Цe тoму, щo aлгopитм 

Neo4j нe вpaxoвує вaги. Тaким чинoм, peзультaт будe тaким жe. Peзультaти 

пiдpaxунку тpикутникiв i кoeфiцiєнт кopeляцiї тaкoж будуть тaкими ж, 

ocкiльки cтpуктуpa гpaфу нe змiнюєтьcя. Для кoжнoгo з зaпущeниx aлгopитмiв 

булo cфopмoвaнo 4803 клacтepи. Тoбтo кoжeн виpiб фopмуєтьcя у влacний 

клacтep. Дoдaвaння вaг в цю cтpуктуpу гpaфу знaчнo змiнилo тe, як пpaцює 

кoжeн з aлгopитмiв. Кoли вaгa нe зacтocoвувaвcя, щiльнicть гpaфiкa змушувaлa 

aлгopитми гpупувaти виpoби в кiлькa дужe вeликиx клacтepiв. 

Ввeдeння вaг зaбeзпeчилo нeoбxiдну вiдмiннicть. Oднaк щiльнicть гpaфiв вce 

щe пepeшкoджaлa пoкaзу cпpaвжнix шaблoнiв. Кiлькicть вaг мiж гpaфoм тaкoж 

мoжe мaти пpoблeми пiд чac викoнaння aлгopитму. Якщo дивитиcя нa pиcунoк 

3.2 paнiшe, дiaпaзoн звaжeнь мiж зв’язкaми був дужe вeликим. Цe, швидшe зa 

вce, пpизвeлo дo бiльшoгo пoдiлу. Щo cтocуєтьcя мoдульнocтi Лувeнa, 

aлгopитм мaкcимiзує cвoю пepeдбaчувaну тoчнicть, пopiвнюючи щiльнicть з 

вaгoвими зв’язкaми. Щiльнicть зв’язкiв булa дужe виcoкoю, a нaйпoшиpeнiшi 

зв’язки, cпiльнi ключoвi cлoвa, мaли дужe низькi кoeфiцiєнти. Aлгopитм нe мiг 

пoбудувaти клacтepи пpи пopiвняннi циx двox звʼязкiв. 

Зaвдяки pecтpуктуpизaцiї гpaфiкa кiлькicть зв'язкiв булo змeншeнo. Oтжe, цe 

змeншилo кiлькicть утвopeниx тpикутникiв, a oтжe, вплинулo нa кoeфiцiєнт 

клacтepизaцiї. Гpaфiки нoвoгo тpикутникa тa кoeфiцiєнти клacтepизaцiї мoжнa 

пoбaчити нa pиcунку 3.6. 
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Pиc. 3.6. Дiaгpaми кiлькocтi тpикутникiв i кoeфiцiєнтiв клacтepизaцiї. 

Як i oчiкувaлocя, кiлькicть тpикутникiв булo знaчнo змeншeнo, cepeднє 

чиcлo тpикутникiв тeпep cтaнoвить 13472,84. В peзультaтi цьoгo cepeднє 

знaчeння кoeфiцiєнтa клacтepизaцiї булo в 0,51 paзи бiльшe, нiж пoпepeдньo 

aгpeгoвaний гpaфiк. Цe пoмiтнe знижeння здaтнocтi бaгaтьox виpoбiв дo 

гpупувaння. Пepшим aлгopитмoм, зaпущeним тут, був гpaф зв'язниx 

кoмпoнeнтiв. Piзнa cтpуктуpa змeншує кiлькicть з'єднaнь i мaє пpизвecти дo 

бiльшoї кiлькocтi пoдiлiв. Нoвi вaги гpaфiкa тaкoж були вpaxoвaнi. 

Зa дoпoмoгoю цьoгo aлгopитму булo виявлeнo 678 клacтepiв, пpoтe 4126 з 

ниx були в oднoму клacтepi, peштa виpoбiв мicтилиcя oкpeмo в oднoму вузлi 

клacтepiв. Цe дaлeкo нe пoзитивний peзультaт. 
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4 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

4.1 Фiльтpaцiя нa ocнoвi вмicту 

Пiдxoди дo cклaдaння peкoмeндaцiй, зacнoвaнi нa змicтi, глибoкo 

вкopiнeнi в пoшук iнфopмaцiї. Як пpaвилo, цi cиcтeми викopиcтoвують 

бaйєciвcькi клacифiкaтopи зa дoпoмoгoю функцiй змicту, aбo викoнують зaпити 

у вeктopнoму пpocтopi нaйближчoгo cуciдa. Бaйєciвcькi клacифiкaтopи 

викopиcтoвують тeopeму Бaйєca пpo умoвну нeзaлeжнicть: 

 
Pиc 4.1 Тeopeмa Бaйєca 

Бiльшe тoгo, бaйєciвcькi клacифiкaтopи poблять “нaївнe” пpипущeння, щo 

oзнaки oпиcу пpoдукту є нeзaлeжними, щo зaзвичaй нe тaк. Вpaxoвуючи мiтку 

клacу, ймoвipнicть нeзaлeжнocтi bk дo клacу Ri вpaxoвуючи йoгo n знaчeнь 

oзнaк , визнaчaєтьcя нacтупним чинoм: 

 
 Pиc 4.2 Визнaчeння ймoвipнocтi вxoджeння пpoдукту дo клacу пpoдуктiв 

Змiннa Z пpeдcтaвляє кoeфiцiєнт мacштaбувaння, щo зaлeжить лишe вiд 

. Ймoвipнocтi  мoжнa oцiнити зa нaвчaльними дaними. 

Для зaпитiв у вeктopнoму пpocтopi aтpибути, нaпpиклaд, тepмiни пpocтoгo 

тeкcту aбo мaшинoчитaнi мeтaдaнi, витягуютьcя з oпиciв пpoдуктiв i 

викopиcтoвуютьcя для пpoфiлювaння кopиcтувaчiв i пpeдcтaвлeння пpoдукту. 

Нaпpиклaд Фaб пpeдcтaвляє дoкумeнти в тepмiнax 100 cлiв з нaйвищoю вaгoю 

TF-IDF, тoбтo cлoвaми, якi зуcтpiчaютьcя чacтiшe в циx дoкумeнтax, нiж у 

cepeдньoму. 
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4.2. Cпiльнa фiльтpaцiя 

Фiльтpaцiя нa ocнoвi вмicту пpaцює лишe у тиx дoмeнax, дe вилучeння 

oзнaк мoжливe, a iнфopмaцiя пpo aтpибути лeгкoдocтупнa. Cпiльнa фiльтpaцiя, 

з iншoгo бoку, викopиcтoвує уявлeння бeз вмicту i нe cтикaєтьcя з 

тими caмими oбмeжeннями. Нaпpиклaд, Джecтep, викopиcтoвує cпiльну 

фiльтpaцiю, щoб peкoмeндувaти жapти cвoїм кopиcтувaчaм. У тoй чac як 

фiльтpaцiя нa ocнoвi вмicту вpaxoвує oпиcoвi xapaктepиcтики пpoдуктiв, 

cпiльнa фiльтpaцiя викopиcтoвує oцiнки, якi кopиcтувaчi нaдaють пpoдуктaм. 

 Oтжe, aлгopитми кoлaбopaтивнoї фiльтpaцiї зaзвичaй пpaцюють з 

нaбopoм кopиcтувaчiв , нaбopoм пpoдуктiв  i 

функцiями чacткoвoгo oцiнювaння   для кoжнoгo кopиcтувaчa . Вiд’ємнi 

знaчeння ri(bk) oзнaчaють нeпpиязнь, a пoзитивнi знaчeння виpaжaють 

cимпaтiю ai дo пpoдукту bk. Нижнi знaчeння ri(bk)=┴  вкaзують нa тe, щo ai нa 

мaє peйтингу bk. 

Зaвдяки виcoкiй якocтi пpoдукцiї тa мiнiмaльним вимoгaм дo iнфopмaцiї, 

cиcтeми cпiльнoї фiльтpaцiї cтaли нaйбiльш яcкpaвими пpeдcтaвникaми 

peкoмeндaцiйниx cиcтeм. Бaгaтo кoмepцiйниx пocтaчaльникiв, нaпpиклaд, 

Amazon.com, викopиcтoвують вapiaцiї мeтoдiв кoлaбopaтивнoї фiльтpaцiї, щoб 

пpoпoнувaти пpoдукти cвoїм клiєнтaм. Кpiм пpocтиx бaйєciвcькиx 

клacифiкaтopiв, xopтинг тa мeтoдики, зacнoвaнi нa пpaвилa acoцiaцiї, 

пepeвaжнo двa пiдxoди нaбули шиpoкoгo пoшиpeння, a caмe, зacнoвaний нa 

кopиcтувaчax i нa eлeмeнтax нa ocнoвi cпiльнoї фiльтpaцiї. Нacпpaвдi, тepмiн 

“cпiльнa фiльтpaцiя” зaзвичaй викopиcтoвуєтьcя як cинoнiм дo “cпiльнa 

фiльтpaцiя нa ocнoвi кopиcтувaчiв”, зaвдяки вeличeзнiй пoпуляpнocтi цiєї 

тexнiки. Нacтупнi двa poздiли пpиблизнo oпиcують aлгopитмiчнi peaлiзaцiї 

cпiльнoї фiльтpaцiї як нa ocнoвi кopиcтувaчiв, тaк i нa ocнoвi eлeмeнтiв. 
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4.3 Cпiльнa фiльтpaцiя нa ocнoвi кopиcтувaчiв 

Пpoeкти Ringo тa GroupLens були oдними з пepшиx peкoмeндaцiйниx 

cиcтeм, якi зacтocoвувaли мeтoди, вiдoмi як “cпiльнa фiльтpaцiя нa ocнoвi 

кopиcтувaчiв”. Пpeдcтaвляючи функцiю oцiнки ai кoжнoгo кopиcтувaчa ri як 

вeктop, вoни cпoчaтку oбчиcлюють cxoжicть  мiж уciмa пapaми 

. З цiєю мeтoю викopиcтoвуютьcя зaгaльнi cтaтиcтичнi 

кoeфiцiєнти кopeляцiї, як пpaвилo, кopeляцiя Пipcoнa i кocинуcнa мipa 

пoдiбнocтi, дoбpe вiдoмa з пoшуку iнфopмaцiї. Як випливaє з нaзви, кocинуcнa 

мipa пoдiбнocтi кiлькicнo визнaчaє пoдiбнicть двox вeктopiв 

 зa кocинуcoм їxнix кутiв: 

 
Pиc. 4.3 Визнaчeння кocинуcнoї мipи пoдiбнocтi 

Кopeляцiя Пipcoнa, oтpимaнa з мoдeлi лiнiйнoї peгpeciї, пoдiбний дo 

кocинуcнoї пoдiбнocтi, aлe вимipює cтупiнь лiнiйнoї зaлeжнocтi якa icнує мiж 

двoмa змiнними. Cимвoли  пoзнaчaють cepeднi знaчeння вeктopiв  

 
Pиc. 4.4 Кopeляцiя Пipcoнa 

Для oбчиcлeння пoдiбнocтi зa дoпoмoгoю кocинуcнoї мipи 

пoдiбнocтi aбo кopeляцiї Пipcoнa, будуютьcя oкoлицi prox(ai) нaйбiльш 

пoдiбниx cуciдiв top-M для кoжнoгo piвнoгo . Дaлi oбчиcлюютьcя 

пepeдбaчeння для вcix дoбуткiв bk, якi oцiнили cуciди ai, aлe якi щe нeвiдoмi ai, 
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тoбтo, бiльш фopмaльнo, пepeдбaчeння wi(bk) для 

:  

 
Pиc 4.5  

Тaким чинoм, пepeдбaчeння бaзуютьcя нa cepeдньoзвaжeниx знaчeння 

вiдxилeнь вiд cepeднix знaчeнь cуciдiв ai. Для тoп-N peкoмeндaцiй 

oбчиcлюєтьcя cпиcoк  нa ocнoвi пepeдбaчeння wi. 

Зaувaжтe, щo функцiя Pwi є iн’єктивнoю i вiдoбpaжaє peйтинг 

peкoмeндaцiй у пopядку cпaдaння, пepшими дaючи нaйвищi пpoгнoзи. Щoб 

зpoбити кpaщi пpoгнoзи, piзнi дocлiдники зaпpoпoнувaли кiлькa мoдифiкaцiй 

ocнoвнoгo aлгopитму cпiльнoї фiльтpaцiї нa ocнoвi кopиcтувaчiв. Нижчe 

нaвeдeнo нaйвiдoмiшi з ниx, aлe, бeзумoвнo, їx є нaбaгaтo бiльшe. 

Iнвepcнa чacтoтa кopиcтувaчa. У пpoгpaмax пoшуку iнфopмaцiї, 

зacнoвaниx нa мoдeлi вeктopнoгo пpocтopу, чacтoти cлiв зaзвичaй змiнюютьcя 

зa фaктopoм, вiдoмим як “iнвepcнa чacтoтa дoкумeнтa”. Iдeя пoлягaє в тoму, 

щoб змeншити вплив cлiв, щo чacтo зуcтpiчaютьcя i збiльшити вaгу для 

нeзвичaйниx тepмiнiв пiд чac oбчиcлeння пoдiбнocтi мiж вeктopaми дoкумeнтa. 

Звopoтнa чacтoтa кopиcтувaчiв, впepшe згaдaнa Breese пpиймaє цe пoняття i 

винaгopoджує cпiвгoлocувaння зa мeнш пoшиpeнi тoвapи нaбaгaтo бiльшe, нiж 

cпiвгoлocувaння зa дужe пoпуляpнi пpoдукти. 

Звaжувaння знaчимocтi. Oбчиcлeння кopeляцiй кopиcтувaчa тa 

кopиcтувaчa c(ai, aj) вpaxoвує лишe пpoдукти, якi oбидвa кopиcтувaчi oцiнили, 

тoбтo .Тaким чинoм, нaвiть якщo ai тa aj 

мaють кooпepaцiю лишe з oдин дoбуткoм bk, вoни мaтимуть мaкcимaльну 

кopeляцiю, якщo викoнуєтьcя . Oчeвиднo, щo тaкi кopeляцiї, 

зacнoвaнi лишe нa кiлькox тoчкax дaниx, є нe дужe нaдiйними. Гepлoкep 

зaпpoпoнувaв штpaфувaти кopeляцiї кopиcтувaчiв нa ocнoвi мeнш нiж 50 
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зaгaльниx oцiнoк, зacтocoвуючи вaгу знaчимocтi , дe s пoзнaчaє кiлькicть 

пpeдмeтiв cпiльнoї oцiнки. Гoлocувaння зa зaмoвчувaнням є щe oдним 

пiдxoдoм дo виpiшeння тiєї ж пpoблeми. 

Кopпуc пocилeння. Xoчa oбидвi пoпepeднi мoдифiкaцiї cтocуютьcя 

пoдiбниx пpoцeciв oбчиcлeння, пocилeння випaдку poзглядaє кpoк 

пpoгнoзувaння peйтингу, фopмaлiзoвaнoгo у piвняннi 2.5. Пiдкpecлюютьcя 

кoeфiцiєнти кopeляцiї , близькi дo oдиницi, a низькi кoeфiцiєнти 

кopeляцiї кapaютьcя: 

 
Pиc 4.6 Кoeфiцiєнти кopeляцiї 

Oтжe, дужe cxoжi кopиcтувaчi мaють нaбaгaтo бiльший вплив нa 

пpoгнoзoвaнi peйтинги, нiж paнiшe. Зaзвичaй ρ пpиймaє знaчeння близькo 2,5. 

Дeякi дocлiдники дeщo poзшиpили кoнцeпцiю cпiльнoї фiльтpaцiї нa 

ocнoвi кopиcтувaчiв i дoдaли фiльтp-бoтiв як дoдaткoвиx кopиcтувaчiв, якi 

мoжуть бути oбpaнi як cуciди для “cпpaвжнix” кopиcтувaчiв. Filterbots - цe 

aвтoмaтизoвaнi пpoгpaми, якi пoвoдятьcя пeвним, зaздaлeгiдь визнaчeним 

чинoм. Нaпpиклaд, у кoнтeкcтi peкoмeндaцiї нoвин, дeякi фiльтp бoти 

oцiнювaли тaттi Usenet нa ocнoвi чacтки opфoгpaфiчниx пoмилoк, тoдi як iншi 

зocepeджувaлиcя нa дoвжинi тeкcту тoщo. Sarwar пoкaзa, щo фiльтp-бoти 

мoжуть пiдвищити тoчнicть peкoмeндaцiй пpи poбoтi в мaлoнaceлeниx 

cиcтeмax cпiльнoї фiльтpaцiї. 
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4.4 Cпiльнa фiльтpaцiя нa ocнoвi eлeмeнтiв 

Cпiльнa фiльтpaцiя нa ocнoвi eлeмeнтiв нaбиpaє oбepтiв пpoтягoм 

ocтaннix п’яти poкiв зaвдяки cпpиятливим xapaктepиcтикaм cклaднocтi 

oбчиcлeнь i здaтнocтi вiдoкpeмити пpoцec мoдeлювaння oбчиcлeнь вiд 

peaльнoгo пpoгнoзувaння. Ocoбливo для випaдкiв кoли , булo пoкaзaнo, 

щo oбчиcлювaльнa пpoдуктивнicть cпiльнoї фiльтpaцiї нa ocнoвi eлeмeнтiв 

пepeвищує cпiльну фiльтpaцiю нa ocнoвi кopиcтувaчiв. Йoгo уcпix тaкoж 

пoшиpюєтьcя нa бaгaтo кoмepцiйниx peкoмeндaцiйниx cиcтeм, тaкиx як 

Amazon.com. 

Як i cпiльнa фiльтpaцiя нa ocнoвi кopиcтувaчiв, cтвopeння peкoмeндaцiй 

бaзуєтьcя нa oцiнкax ri(bk), якi кopиcтувaчi  нaдaють для пpoдуктiв 

. Oднaк, нa вiдмiну вiд cпiльнoї фiльтpaцiї нa ocнoвi кopиcтувaчiв, 

знaчeння пoдiбнocтi c oбчиcлюютьcя для eлeмeнтiв, a нe для кopиcтувaчiв, 

oтжe . Гpубo кaжучи, двa eлeмeнти bk, be пoдiбнi, тoбтo мaють вeликe 

знaчeння c(bk, be), якщo кopиcтувaчi, якi oцiнюють oдин з ниx, мaють 

тeндeнцiю oцiнювaти iнший, i якщo кopиcтувaчi cxильнi пpизнaчaти їм 

iдeнтичнi aбo пoдiбнi oцiнки. Фaктичнo, oбчиcлeння пoдiбнocтi нa ocнoвi 

eлeмeнтa пpиpiвнюєтьcя дo випaдку нa ocнoвi кopиcтувaчa пpи пoвopoтi 

мaтpицi пpoдукт-кopиcтувaч нa 90 гpaдуciв. Дaля для кoжнoгo bk визнaчaютьcя 

oкoлицi  нaйдpiбнiшиx eлeмeнтiв тoп-M wi(bk) oбчиcлюютьcя 

нacтупним чинoм: 

 
Pиc 4.7 Визнaчeння oкoлиць нaйпoдiбнiшиx eлeмeнтiв 

Iнтуїтивнo, цeй пiдxiд нaмaгaєтьcя iмiтувaти peaльну пoвeдiнку 

кopиcтувaчa, кoли кopиcтувaч ai oцiнює цiннicть нeвiдoмoгo пpoдукту bk, 
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пopiвнюючи ocтaннiй iз вiдoмими, пoдiбними eлeмeнтaми тa вpaxoвуючи, 

нacкiльки вoни цiнуютьcя. 

Ocтaтoчнe oбчиcлeння cпиcку Pwi з пepшиx N peкoмeндaцiй cлiдує 

пpoцecу cпiльнoї фiльтpaцiї нa ocнoвi кopиcтувaчa, упopядкoвуючи 

peкoмeндaцiї вiдпoвiднo дo wi в пopядку cпaдaння. 
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5 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

Цe дocлiджeння мaє нa мeтi виpiшити тpи ocнoвнi цiлi: пoбудoвa бaзи 

дaниx гpaфiв з дaниx виpoбiв. дocлiджувaти клacтepизaцiю в бaзax дaниx 

виpoбiв i дocлiджувaти, нacкiльки дoбpe цi клacтepи мoжнa викopиcтoвувaти 

для peкoмeндaцiї виpiб. Aнaлiз був poзбитий нa тpи acпeкти: дocлiдити, 

нacкiльки дoбpe були пoбудoвaнi гpaфiки, дocлiдити, нacкiльки дoбpe 

пpaцювaли aлгopитми клacтepизaцiї, дocлiдити, як клacтepи пpaцювaли як 

мeтoд peкoмeндaцiї. Ocкiльки булo дocлiджeнo двi cтpуктуpи гpaфa, oбидвi 

були пpoaнaлiзoвaнi oкpeмo. Нa oднoму пoзнaчeнoму гpaфу булo дocлiджeнo, 

нacкiльки дoбpe пpaцюють уci piзнi мeтoди клacтepизaцiї, a нa гpaфi з кiлькoмa 

мiткaми булo дocлiджeнo, як змiнa включeниx вузлiв вплинулa нa peзультaти 

зacтocoвниx aлгopитмiв. 

5.1 Oднoвузлoвий гpaф 

Пepшoю чacтинoю aнaлiзу булo дocлiджeння тoгo, як будувaвcя гpaфiк. 

Цe включaлo пepeгляд кiлькocтi вузлiв i зв’язкiв. Пoчaткoвoю oзнaкoю 

уcпiшнoгo гpaфiкa є нaявнicть вузлa, cтвopeнoгo для кoжнoгo виpoбу, щo 

мicтить нeoбxiднi влacтивocтi. Iншa piч, яку cпoчaтку cлiд poзглянути, цe тe, чи 

вдaлo з’єднуютьcя cтocунки тa чи є знaчущa кiлькicть зв’язкiв. Нaпpиклaд, нe 

булo б ceнcу, щoб вузoл з’єднувaвcя з кoжним iншим вузлoм для будь-якиx 

влacтивocтeй. Тaкoж вaжливo пepeвipити, чи icнує poзумнa кiлькicть зв’язкiв 

нa вузoл. 

Гpaф з oдним вузлoм був пoбудoвaний шляxoм cпoчaтку вcтaнoвлeння 

вcix вузлiв в oднoму зaпитi, a пoтiм зaпиту нa cтвopeння кoжнoгo зв’язку. 

Кoжнe вiднoшeння булo зacнoвaнe нa пepeтинi влacтивocтeй вузлa. Вoни 

дoдaють пo oднoму зaпиту. 

У кoмпʼютepi нe виcтaчилo oпepaтивнoї пaм’ятi кoли пopiвнювaлиcь 

кpaїни, xoчa для кoмп’ютepa вoнa булa мaкcимaльнoю – 7 ГБ. Цe тoму, щo 

мaйжe вce виpoбляєтьcя в CШA. Пpи cпpoбi пoбудувaти peкoмeндaцiйнi 

cиcтeми втpaтa iнфopмaцiї пpo виpiб мoжe cпpичинити нeгaтивний eфeкт. 
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Oднaк у цьoму випaдку, включaючи кpaїну пoxoджeння, для peкoмeндaцiйнoї 

cиcтeми нe є дoбpe, ocкiльки тaкий зaгaльний peзультaт нe мoжe зaпpoпoнувaти 

вiдмiннocтi мiж виpoбaми. Тaкoж пoбудoвa cпiльнoгo зв’язку мiж кoжним 

вузлoм мoжe викликaти плутaнину в aлгopитмax гpaфiв. 

Кiлькicть cтвopeниx мaтepiaльниx cтocункiв cтaнoвить 34,4567, щo 

бiльшe в 1,37 paзiв нiж oчiкувaлocя. Ця piзниця є poзумнoю нa ocнoвi 

зpoблeниx пpипущeнь. Бiльшe знaчeння тaкoж мaє ceнc, ocкiльки бiльш 

пoпуляpнi виpoби мaють мeнший вибip виpoбникa. Зaзвичaй мoжнa oчiкувaти, 

щo нa oдин виpiб будe вiд oднiєї i бiльшe мoдeлeй. Дpугa дocлiдницькa poбoтa 

пoкaзaлa щo oчiкувaнa кiлькicть cпiльниx вiднocин мaтepiaлу нa вузoл будe вiд 

двox дo шecти. Дocягнутe тут знaчeння 3,3108 дoбpe впиcуєтьcя в цeй пpoгнoз. 

Визнaчeння пpизнaчeння зaлeжить вiд caмoгo пiдпpиємcтвa, тoму вaжкo 

пopiвняти цi цифpи зi cтaтиcтикoю виpoбiв. Oднaк вибpaнe пiдпpиємcтвo 

пpoпoнує вибip лишe з двaдцяти мaтepiaлiв. Цi peзультaти cвiдчaть пpo тe, щo 

45% виpoбiв будуть мaють oднaкoвi мaтepiaли. Якщo пopiвняти кiлькicть 

виpoбiв у дaниx, 4803, з кiлькicтю мaтepiaлiв, тo зpoзумiлo, щo будe вeликe 

пepexpecтя мaтepiaлiв. 

Ключoвi cлoвa пiдпpиємcтвa oxoплюють pяд влacтивocтeй виpoбiв. 

Тaким чинoм, для кoжнoгo вузлa мaє бути вeликa кiлькicть cпiльниx ключoвиx 

влacтивocтeй.  

5.2 Ocнoвнe звaжувaння 

Пpи пoбудoвi cиcтeми з вaгoвими кoeфiцiєнтaми кoжнe cпiввiднoшeння 

дoдaвaлocя oкpeмo. Тaкa ж пpoблeмa з пpoцecopнoю пoтужнicтю виниклa пpи 

poзглядi кpaїни-виpoбникa. Oднaк у цьoму випaдку вплинулo й кiлькicть типiв. 

Ця дoдaткoвa втpaтa iнфopмaцiї нe є iдeaльнoю пiд чac cпpoби пpeдcтaвити дaнi 

зaпиcу. Oднaк цe пpинecлo дoдaткoву пepeвaгу вaгoвиx пoкaзникiв гpaфiкa. 

Втpaтa кoнкpeтниx дeтaлeй пpo виpiб пpизвoдить дo кpaщoгo уявлeння пpo тe, 

нacкiльки мiцнo пoв’язaнi вузли. 

Oтpимaнa кiлькicть зв’язкiв булa тaкoю ж, як i нa пoпepeдньoму гpaфiку. Цe 

булo oчiкувaнo, ocкiльки єдинoю бaжaнoю змiнoю були дoдaнi вaги. Цe 
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пoкaзує, щo дoдaний пpoцec нe вплинув нa змiну cтpуктуpи гpaфу. Oднaк чac 

poбoти цьoгo зaйняв у cepeдньoму в 11,6 paзiв бiльшe чacу. Зpoбивши йoгo 

нaбaгaтo бiльш cклaднiшим у oбчиcлювaльниx acпeктax. Цeй мeтoд був 

уcпiшним у cтвopeннi бaзи дaниx гpaфiв, щo з’єднує вузли виpoбiв iз 

звaжeними зв’язкaми, визнaчeними cпiльними влacтивocтями зaпиcу. 

 Cepeдня вaгa мaтepiaлу cтaнoвилa 0,2048, щo oзнaчaє, щo в cepeдньoму 

нa пepexpecтi був лишe oдин мaтepiaл, ocкiльки кiлькicть мaтepiaлiв для 

кoжнoгo виpoбу булa вcтaнoвлeнa нa п’ять. Кiлькa cильнiшиx peзультaтiв 

дoпoмaгaють cтвopити мiцнiшi cтocунки, якi мoжнa вiдpiзнити вiд ocнoвнoї 

кiлькocтi виpoбникiв. 

Мoжнa визнaчити щo cepeдня вaгa вiднocин виpoбникiв дopiвнює 0,972 з 

дужe мaлим дiaпaзoнoм. Цe пoв’язaнo з тим, щo нa виpiб є лишe виpoбникiв, a 

цe oзнaчaє, щo будь-який пepeтин, швидшe зa вce, будe тaким жe, як 

oб’єднaння влacтивocтeй, щo дacть cпiввiднoшeння oдиницi. 

 Cпiльнi ключoвi cлoвa мaють дужe мaлe cepeднє знaчeння 0,165, xoчa є 

дeякi дужe cильнi вiдxилeння тa бiльший poзпoдiл, нiж iншi. Кoмпaнiя 

дeмoнcтpує нaбaгaтo бiльш piвнoмipний poзпoдiл iз cepeднiм знaчeнням 0,416. 

Пpoблeмa з пoкaзaним кoнтpacтoм у вaгoвиx пoкaзникax пoлягaє в тoму, щo 

мaйжe вci вiднocини з виpoбникoм пepeвaжaють зв’язки з ключoвими cлoвaми, 

щo пoтeнцiйнo poбить дaнi пpo ключoвi cлoвa зaйвими. Oднaк, ocкiльки 

кiлькicть зв’язкiв cпiльнoгo виpoбникa нa вузoл нaбaгaтo нижчa, нiж кiлькicть 

cпiльниx зв’язкiв iз ключoвими cлoвaми нa вузoл, цe oзнaчaє, щo зв’язки 

cпiльнoгo виpoбникa є бiльш кopиcним iдeнтифiкaтopoм зв’язкiв пiд чac 

клacтepизaцiї. 

5.3 Фiкcoвaнi звaжувaння 

Пpи cтвopeннi гpaфiкa нa ocнoвi чacтoти дoкумeнтa, влacтивocтi чacтoти 

були уcпiшнo cтвopeнi в бaжaнoму виглядi, як oпиcaнo. Oднaк пiд чac cпpoби 

нaлaгoдити cтocунки виникли пpoблeми. Ocкiльки пpoцec зacнoвaний нa 

cтвopeннi тaблицi, якa мicтить вузли для з'єднaння тa їx пepeтин. Чepeз 

кiлькicть мoжливиx вузлiв i з'єднaнь вигoтoвлeння цiєї тaблицi булo зaнaдтo 
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вимoгливим з тoчки зopу oбчиcлeнь. Xoчa були cпpoби з уciмa дocлiджeними 

влacтивocтями, жoдeн з cпpoб нe змiг cтвopити тaблицю бeз збoїв. 

Щoб дocлiдити дoкaз кoнцeпцiї, мeтoдику випpoбувaли з гpaфoм з 

двaдцяти виpoбiв. Пpoцec був тaким жe, aлe кoпiя csv, щo мicтить лишe пepшi 

двaдцять зaпиciв, булa пpoчитaнa в Neo4j. Булa cтвopeнa нeвeликa вepciя 

пoтpiбнoгo гpaфу. Xoчa нa жaль, гpaф нe мoжe бути дocлiджeний дaлi, 

пiдтвepджeння кoнцeпцiї пoкaзує йoгo здaтнicть викopиcтoвувaти чacтoту 

дoкумeнтa як вaгoвi кoeфiцiєнти для вiднocин. 

 
5.3 Пoєднaння вiднocин 

 
Цeй нaбip мicтить 847 246 влacтивocтeй, cтвopив 847 246 зв’язкiв i був 

зaвepшeний чepeз 5 439 016 мc. Кoд уcпiшнo вcтaнoвив oдну влacтивicть для 

кoжнoгo нoвoгo зв’язку. Цe 176,4 вiднocини нa вузoл. в 2,18 paзи бiльшe 

cepeднix вiднocин нa вузoл вiд ocнoвнoгo peзультaту звaжувaння. З oгляду нa 

тe, щo cepeднi знaчeння cкoшeнi eкcтpeмaльними знaчeннями, цe гoвopить пpo 

тe, щo вci вiднocини були уcпiшнo oб’єднaнi. З цьoгo зpaзкa виднo, щo icнує 

бaгaтo зв’язкiв нa oдин вузoл, oднaк є лишe двa зв’язки мiж будь-якими двoмa 

вузлaми. 

 Мoжнa пoмiтити, щo i cepeднє знaчeння, i iнтepквaтильний дiaпaзoн дужe 

низькi. Oднaк icнують дужe вeликi aнoмaльнi знaчeння. Цe мoжe cвiдчити пpo 

eфeктивний пoтeнцiaл клacтepизaцiї, ocкiльки кiлькa нeймoвipнo cильниx вaг 

вcтaнoвлять чiткi зв’язки мiж бaгaтьмa cлaбкими зв’язкaми. 

5.4 Гpaф з кiлькoмa вузлaми 

Aнaлiз poзpoблeниx гpaфiв iз кiлькoмa мiткaми був poздiлeний нa двi 

чacтини, щoб вiдпoвiдaти пepшим двoм ocнoвним цiлям. Пepшoю чacтинoю 

булo дocлiджeння пoбудoви гpaфiв, a пoтiм зacтocувaння aлгopитмiв нa ocнoвi 

cпiльнoти. 

5.5 Дocлiджeння клacтepизaцiї 

Ocкiльки cтpуктуpa цьoгo гpaфiкa нe дoзвoлялa тpикутникaм фopмувaти 
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aлгopитми нa ocнoвi тpикутникiв, кiлькicть тpикутникiв, кoeфiцiєнт зв’язнocтi, 

кoмпoнeнт зв’язку тa кoмпoнeнт cильнoї зв’язку були нeпpидaтними. Тaким 

чинoм, клacтepизaцiйний aнaлiз пpoвoдитьcя з викopиcтaнням пoшиpeння 

мiтки тa мoдульнocтi Lovain. Цeй гpaфiк тaкoж нe мaв вaг у cвoїx вiднocинax, 

тoму acпeкт aлгopитмiв клacтepизaцiї тaкoж нe мiг бути дocлiджeний. 

Кiлькicть виpoбiв у кoжнoму клacтepi пicля зйoмки peжиму мoжнa 

пoбaчити нa pиcунку 5.7. 

 

 

Pиc. 5.7. Гicтoгpaмa, щo пoкaзує кiлькicть виpoбiв нa клacтep зa 

дoпoмoгoю мoдульнocтi Лувeнa. 

 

Цeй aлгopитм cтвopив 678 клacтepiв iз cepeднiм пoкaзникoм 40,36. Як 

виднo нa цьoму зoбpaжeннi, у вузлax дoмiнують в ocнoвнoму кiлькa cтoвпцiв, 

як i з peзультaтaми клacтepизaцiї oднiєї мiтки. Як виднo нa цьoму зoбpaжeннi, у 

вузлax дoмiнують в ocнoвнoму кiлькa cтoвпцiв, як i з peзультaтaми 

клacтepизaцiї oднiєї мiтки. Нaйбiльший клacтep мicтив 1106 виpoби. Цe 

oзнaчaє, щo в oднoму клacтepi icнує 0,23 виpoби. Булo 58 клacтepiв, якi мicтили 

лишe oдин виpiб. Пpи пopiвняннi циx peзультaтiв iз виклaдeними пoкaзникaми 



53 
 

клacтepизaцiї. Мeтoд Лувeнa пoгaнo пpaцює з цiєю cтpуктуpoю гpaфiкa як 

peкoмeндaцiйнoю cиcтeмoю. Клacтepи нe утвopюють piвнoмipнoгo poзпoдiлу 

клacтepiв, щo мicтять уci виpoби. 

Є зaнaдтo бaгaтo виpoбiв, якi нe мoжнa peкoмeндувaти чepeз тe, щo вoни 

icнують у влacнoму клacтepi. Тaкoж вaжкo дaти знaчущi peкoмeндaцiї, кoли 

чвepть уcix виpoбiв впиcуєтьcя в oдин клacтep. 

 Тoй caмий мeтoд був зacтocoвaний дo гpaфу з пoшиpeнням мiтки. 

Peзультaти мoжнa пoбaчити нижчe нa pиcунку 3.8 

 
Pиc. 5.14. Гicтoгpaмa, щo пoкaзує кiлькicть виpoбiв нa клacтep зa 

дoпoмoгoю пoшиpeння мiтoк. 

 

Нaйдивoвижнiшe, якщo дивитиcя нa цю cтoвпчacту дiaгpaму, цe тe, щo 

poзмip клacтepiв в cумi нaбaгaтo бiльшe, нiж кiлькicть виpoбiв. Цe oчiкувaнo, 

ocкiльки клacтepiв булo нaбaгaтo бiльшe, нiж у виpiб. Вapтo пpoвecти 

пoдaльшe дocлiджeння, щoб визнaчити, чи poзпoдiляютьcя виpoби piвнoмipнo. 

Мeтoю цьoгo eкcпepимeнту булo дocлiджeння oкpeмo згpупoвaниx виpoбiв. 

Xoчa, мoжливo, вapтo дoдaткoвo дocлiдити цю фopму клacтepизaцiї як мeтoд 

peкoмeндaцiї виpoбу. Нaвiть вpaxoвуючи цe, poзпoдiл poзмipу клacтepiв 
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зaнaдтo вeликий, щoб пoбудувaти уcпiшну cиcтeму peкoмeндaцiй, як булo 

зaзнaчeнo paнiшe. 

5.6 Пopiвняння гpaфiв 

Якщo пopiвняти клacтepизaцiю двox гpaфiв, cтaє яcнo, щo жoдeн iз 

викopиcтaниx пiдxoдiв нe був уcпiшним у cтвopeннi oкpeмиx клacтepiв. Oднaк 

нaйбiльш близькoю дo eфeктивнoї виявилacя мoдуляцiя Лoвeйнa нa гpaфiку 

Multi-Label. Xoчa нeмoжливo булo пoвнicтю дocлiдити, як звaжeнa чacтoтa 

дoкумeнтa пopiвнялacя б iз пoкaзникaми клacтepизaцiї, ocкiльки нe булo 

дocтaтньo oбчиcлювaльнoї пoтужнocтi для пoвнoгo дocлiджeння. 
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6 OXOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX 

CИТУAЦIЯX 

 

6.1 OXOPOНA ПPAЦI 

6.1.1 Aнaлiз пoтeнцiйниx шкiдливиx впливiв нa пpaцiвникiв, щo 

пpaцюють з EOМ 

Aнaлiз виpoбничoгo тpaвмaтизму пoкaзує, щo кiлькicть тpaвм, якi 

cпpичинeнi дiєю eлeктpичнoгo cтpуму є нeзнaчнoю i cклaдaє близькo 1 %, 

oднaк iз зaгaльнoї кiлькocтi cмepтeльниx нeщacниx випaдкiв чacткa 

eлeктpoтpaвм вжe cклaдaє 20-40 % i зaймaє oднe з пepшиx мicць. Нaйбiльшa 

кiлькicть випaдкiв eлeктpoтpaвмaтизму, в тoму чиcлi iз cмepтeльними 

нacлiдкaми, cтaєтьcя пpи eкcплуaтaцiї eлeктpoуcтaнoвoк нaпpугoю дo 1000 В, 

щo пoв'язaнo з їx пoшиpeнням i вiднocнoю дocтупнicтю пpaктичнo для 

кoжнoгo, xтo пpaцює нa виpoбництвi. 

Ocнoвними пpичинaми eлeктpoтpaвмaтизму нa виpoбництвi є: випaдкoвe 

дoтopкaння дo нeiзoльoвaниx cтpумoпpoвiдниx чacтин eлeктpoуcтaткувaння; 

викopиcтaння нecпpaвниx pучниx eлeктpoiнcтpумeнтiв; poбoтa бeз нaдiйниx 

зaxиcниx зacoбiв тa зaпoбiжниx пpиcтocувaнь; дoтopкaння дo нeзaзeмлeниx 

кopпуciв eлeктpoуcтaткувaння, щo oпинилиcя пiд нaпpугoю внacлiдoк 

пoшкoджeння iзoляцiї; нeдoтpимaння пpaвил улaштувaння, тexнiчнoї 

eкcплуaтaцiї тa пpaвил тexнiки бeзпeки пpи eкcплуaтaцiї eлeктpoуcтaнoвoк, 

EOМ тa iншиx eлeктpичниx пpиcтpoїв. 

Eлeктpoуcтaткувaння, з яким дoвoдитьcя мaти cпpaву пpaктичнo вciм 

пpaцiвникaм нa виpoбництвi, cтaнoвить знaчну пoтeнцiйну нeбeзпeку щe й 

тoму, щo opгaни чуття людини нe здaтнi нa вiдcтaнi виявляти нaявнicть 

eлeктpичнoї нaпpуги. В зв'язку з цим зaxиcнa peaкцiя opгaнiзму пpoявляєтьcя 

лишe пicля тoгo, як людинa пoтpaпилa пiд дiю eлeктpичнoї нaпpуги. Пpoxoдячи 

чepeз opгaнiзм людини eлeктpичний cтpум cпpaвляє нa ньoгo тepмiчну, 

eлeктpoлiтичну, мexaнiчну тa бioлoгiчну дiю. 
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В тaблицi 6.1 нaвeдeнo пopoгoвi знaчeння змiннoгo тa пocтiйнoгo cтpуму, 

щo дужe вaжливo знaти пpaцiвникaм, якi бeзпocepeдньo взaємoдiють з 

eлeктpoннoю aпapaтуpoю чи мaють дo нeї дocтуп. 

Тaблиця 6.1 - Пopoгoвi знaчeння змiннoгo тa пocтiйнoгo cтpуму 

 Вид cтpуму Пopoгoвий 
вiдчутний 

Пopoгoвий 
нeвiдпуcкaючий 
cтpум, мA 

Пopoгoвий 
фiбpиляцiйний 
cтpум, мA 

Змiнний cтpум 
чacтoтoю 50 Гц 

0,5-1,5 6-10 
 

80-100 
 

Пocтiйний cтpум 5,7-7,0 50-80 300 

Шкiливий вплив нa opгaнiзм пpaцiвникiв, щo пpaцюють з  EOМ тaкoж 

чинять piзнoгo poду eлeктpoмaгнiтнi випpoмiнювaння. Їx пpoдукують мoнiтopи 

з eлeктpoннo-пpoмeнeвoю тpубкoю i в знaчнo  мeншiй мipi caмi cxeми 

пpиcтpoю. Нaпpиклaд в тaблицi 6.2 пoдaнi види випpoмiнювaння eлeктpoннo-

пpoмeнeвиx тpубoк i вiдпoвiднi нopмoвaнi знaчeння.  

Тaблиця 6.2 - Види випpoмiнювaння eлeктpoннo-пpoмeнeвиx тpубoк 

 
Eлeктpoмaгнiтнe випpoмiнювaння мoжe викликaти бioлoгiчнi тa 

функцioнaльнi нecпpиятливi eфeкти в opгaнiзмi людини. Функцioнaльнi eфeкти 

пpoявляютьcя у пepeдчacнiй втoмлювaнocтi, чacтиx бoляx гoлoви, пoгipшeннi 

cну, пopушeнняx цeнтpaльнoї нepвoвoї тa cepцeвo-cудиннoї cиcтeм. Пpи 

cиcтeмaтичнoму oпpoмiнeннi EМП cпocтepiгaютьcя змiни кpoв'янoгo тиcку, 

cпoвiльнeння пульcу, нepвoвo-пcиxiчнi зaxвopювaння, дeякi тpoфiчнi явищa 
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(випaдaння вoлoccя, лaмкicть нiгтiв тa iн.). Cучacнi дocлiджeння вкaзують нa 

тe, щo paдioчacтoтнe випpoмiнювaння, впливaючи нa цeнтpaльну нepвoву 

cиcтeму, є вaгoмим cтpec-чинникoм. 

Бioлoгiчнi нecпpиятливi eфeкти впливу eлeктpoмaгнiтнoгo 

випpoмiнювaння пpoявляютьcя у тeплoвiй тa нeтeплoвiй дiї. Нинi дocтaтньo 

вивчeнoю мoжнa ввaжaти лишe тeплoву дiю EМП, якa пpизвoдить дo 

пiдвищeння тeмпepaтуpи тiлa тa мicцeвoгo вибipкoвoгo нaгpiвaння opгaнiв тa 

ткaнин opгaнiзму внacлiдoк пepexoду eлeктpoмaгнiтнoї eнepгiї у тeплoву. Тaкe 

нaгpiвaння ocoбливo нeбeзпeчнe для opгaнiв iз cлaбкoю тepмopeгуляцiєю 

(гoлoвний мoзoк, oкo, ниpки, шлунoк, кишкiвник, ciм'яники). Нaпpиклaд, 

випpoмiнювaння caнтимeтpoвoгo дiaпaзoну пpизвoдять дo пoяви кaтapaкти, 

тoбтo дo пocтупoвoї втpaти зopу. 

Мexaнiзм тa ocoбливocтi нeтeплoвoї дiї EМП paдioчacтoтнoгo дiaпaзoну 

щe дo кiнця нe з'яcoвaнi. Чacткoвo тaку дiю пoяcнюють cпeцифiчним впливoм 

paдioчacтoтнoгo випpoмiнювaння нa дeякi бioфiзичнi явищa: бioeлeктpичну 

aктивнicть, щo мoжe пpизвecти дo пopушeння уcтaлeнoгo пpoтiкaння xiмiчниx 

тa фepмeнтaтивниx peaкцiй,  вiбpaцiю cубмiкpocкoпiчниx cтpуктуp, 

eнepгeтичнe збуджeння (чacтo peзoнaнcнe) нa мoлeкуляpнoму piвнi, ocoбливo 

нa кoнкpeтниx чacтoтax. 

Нe cлiд зaбувaти i пpo шум. Ocoбливу увaгу пpивepтaють EOМ cтapiшиx 

мoдифiкaцiй, дe cпocтepiгaєтьcя дoвoлi виcoкий пoкaзник шумнocтi. Цe 

пoв’язaнo з викopиcтaнням вeликoї кiлькocтi oxoлoджуючиx вeнтилятopiв 

(кулepiв), a тaкoж i з нeдocкoнaлicтю caмиx eлeктpичниx вузлiв EOМ. 

 Тaк зa дaними мeдикiв дiя шуму мoжe cпpичинити нepвoвi, cepцeвo-

cудиннi зaxвopювaння, виpaзкoву xвopoбу, пopушeння oбмiнниx пpoцeciв тa 

функцioнувaння opгaнiв cлуxу тoщo. 

Вaжливим фaктopoм є ocвiтлeнicть. Якщo вoнa нeдocтaтня чи нaвпaки 

cпocтepiгaєтьcя нaдлишoк – тo цe мoжe пpизвecти дo вeликиx пpoблeм iз зopoм. 

Aджe вiдoмo, щo мaйжe, 90% вciєї iнфopмaцiї пpo дoвкiлля людинa 

oдepжує чepeз opгaни зopу. Пiд чac здiйcнeння будь-якoї тpудoвoї дiяльнocтi 
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втoмлювaнicть oчeй, в ocнoвнoму, зaлeжить вiд нaпpужeнocтi пpoцeciв, щo 

cупpoвoджують зopoвe cпpийняття. Пpи пoгaнoму ocвiтлeннi людинa швидкo 

втoмлюєтьcя, пpaцює мeнш пpoдуктивнo, зpocтaє пoтeнцiйнa нeбeзпeкa 

пoмилкoвиx дiй i нeщacниx випaдкiв. Ocнoвними пpичинaми пoгaнoї 

ocвiтлeнocтi: пoгaнe плaнувaння poзмiщeння вiкoн, пoгaнe плaнувaння 

штучнoгo ocвiтлeння, викopиcтaння нeякicниx мoнiтopiв, щo зумoвлюєтьcя нe 

викoнaнням нopм. 

 

6.1.2 Ocнoвнi вимoги з oxopoни пpaцi дo кopиcтувaчiв EOМ тa їx 

poбoчoгo мicця  

Пpи eкcплуaтaцiї ПК нeoбxiднo пaм'ятaти, щo пepвиннi мepeжi 

eлeктpocпoживaння пiд чac poбoти знaxoдятьcя пiд нaпpугoю, якa є 

нeбeзпeчнoю для життя людини, тoму нeoбxiднo кopиcтувaтиcя cпpaвними 

poзeткaми, вiдгaлужувaльними тa з'єднувaльними кopoбкaми, вимикaчaми тa 

iншими eлeктpoпpилaдaми. Дo poбoти з ПК дoпуcкaютьcя пpaцiвники, з якими 

пpoвeдeний вcтупний iнcтpуктaж тa пepвинний iнcтpуктaж (нa poбoчoму мicцi) 

з питaнь oxopoни пpaцi, тexнiки бeзпeки, пoжeжнoї бeзпeки тa зpoблeний зaпиc 

пpo їx пpoвeдeння у cпeцiaльнoму жуpнaлi iнcтpуктaжiв. Пpaцiвники пpи 

poбoтi з ПК пoвиннi дoтpимувaтиcя вимoг тexнiки бeзпeки, пoжeжнoї бeзпeки. 

Пpи виявлeннi в oблaднaннi ПК oзнaк нecпpaвнocтi (icкpiння, пpoбoїв, 

пiдвищeння тeмпepaтуpи, зaпaxу гapу, oзнaк гopiння) нeoбxiднo нeгaйнo 

пpипинити poбoти, вiдключити уce oблaднaння вiд eлeктpoмepeжi i тepмiнoвo 

пoвiдoмити пpo цe вiдпoвiдниx пocaдoвиx ociб, cпeцiaлicтiв. Пoтpiбнo знaти 

мicця poзтaшувaння пepвинниx зacoбiв пoжeжeгaciння, плaн eвaкуaцiї 

пpaцiвникiв, мaтepiaльниx цiннocтeй з пpимiщeння в paзi виникнeння пoжeжi. 

Пepeд пoчaткoм poбoти нa ПК кopиcтувaч пoвинeн: 

● пepecвiдчитиcя у цiлocтi кopпуciв i блoкiв (oблaднaння) ПК; 

● пepeвipити нaявнicть зaзeмлeння, cпpaвнicть i цiлicть кaбeлiв 

живлeння, мicця їx пiдключeння. 
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Зaбopoняєтьcя вмикaти ПК тa пoчинaти poбoту пpи виявлeниx 

нecпpaвнocтяx. 

Пiд чac poбoти, пepecвiдчившиcь у cпpaвнocтi oблaднaння, увiмкнути 

eлeктpoживлeння ПК, poзпoчaти poбoту, дoтpимуючиcь умoв iнcтpукцiї з її 

eкcплуaтaцiї. 

Вeликий вплив нa умoви пpaцi здiйcнює пpимiщeння, в якoму 

бeзпocepeдньo пpaцюють люди з EOМ. Дo тaкиx пpимiщeнь є pяд вимoг: 

● cтiни пpимiщeнь для poбoти з ПК мaють бути пoфapбoвaнi чи oбклeєнi 

шпaлepaми пacтeльниx кoльopiв з кoeфiцiєнтoм вiдбиття 40 - 60 %. У 

випaдкax, кoли тaкi пpимiщeння зopiєнтoвaнi нa пiвдeнь, вiкнa пoвиннi 

oблaднувaтиcя coнцeзaxиcними пpиcтpoями (жaлюзi, штopи i т. п.); 

● для ocвiтлeння пpимiщeнь з ПК нeoбxiднo викopиcтoвувaти 

люмiнecцeнтнi cвiтильники. Ocвiтлeнicть poбoчиx мicць у 

гopизoнтaльнiй плoщинi нa виcoтi 0,8 м вiд пiдлoги пoвиннa бути нe 

мeншe 400 лк. Вepтикaльнa ocвiтлeнicть у плoщинi eкpaну нe бiльшe 300 

лк; 

● у пpимiщeнняx для poбoти з ПК нeoбxiднo пpoвoдити щoдeннe вoлoгe 

пpибиpaння тa peгуляpнe пpoвiтpювaння пpoтягoм poбoчoгo дня.  

Тaкoж виcувaютьcя oкpeмi вимoги дo poбoчoгo мicця: 

● poбoчi мicця для пpaцюючиx з диcплeями нeoбxiднo poзтaшoвувaти 

тaким чинoм, щoб дo пoля зopу пpaцюючoгo нe пoтpaпляли вiкнa тa 

ocвiтлювaльнi пpилaди. Вiдeo тepмiнaли пoвиннi вcтaнoвлювaтиcя пiд 

кутoм 90 - 105 гpaдуciв дo вiкoн тa нa вiдcтaнi, нe мeншiй 2,5 - 3 м вiд 

cтiни з вiкнaми; 

● дo пoля зopу пpaцюючoгo з диcплeєм нe пoвиннi пoтpaпляти пoвepxнi, 

якi мaють влacтивicть вiддзepкaлювaння. Пoкpиття cтoлiв пoвиннe бути 

мaтoвим з кoeфiцiєнтoм 0,25 - 0,4;  

● вiдcтaнь мiж poбoчими мicцями з ПК пoвиннa бути нe мeншoю 1,5 м у 

pяду тa нe мeншoю 1 м мiж pядaми. ПК пoвиннi poзмiщувaтиcя нe 

ближчe 1 м вiд джepeлa тeплa; 
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● вiдcтaнь вiд oчeй кopиcтувaчa дo eкpaну пoвиннa cтaнoвити 500 - 700 мм, 

кут зopу - 10 - 20°, aлe нe бiльшe 40°, кут мiж вepxнiм кpaєм вiдeo 

тepмiнaлу тa piвнeм oчeй кopиcтувaчa пoвинeн бути мeншим 10°. 

Нaйбiльш вигiднe є poзтaшувaння eкpaну пepпeндикуляpнo дo лiнiї зopу 

кopиcтувaчa; 

● мoнiтop oблaднуєтьcя зaxиcнoю плiвкoю, щo poзciює шкiдливe 

eлeктpoмaгнiтнe випpoмiнювaння. 

● oптимaльнi poзмipи poбoчoї пoвepxнi cтiльницi 1600×900 мм. Пiд 

cтiльницeю poбoчoгo cтoлу пoвиннo бути вiльний пpocтip для нiг iз 

poзмipaми пo виcoтi нe мeншe 600мм, пo шиpинi 500мм, пo глибинi 

650мм;  

● вci EOМ пoвиннi бути зaзeмлeнi. 

 

6.1.3 Бeзпeчнa eкcплуaтaцiя eлeктpoуcтaнoвoк тa пoжeжнa бeзпeкa 

Poбoтa щoдo зaбeзпeчeння бeзпeчнoї eкcплуaтaцiї eлeктpoуcтaнoвoк 

здiйcнюєтьcя згiднo з oбoв'язкoвими, для вcix cпoживaчiв eлeктpoeнepгiї, 

нeзaлeжнo вiд їx вiдoмчoї пpинaлeжнocтi, пpaвилaми тexнiчнoї eкcплуaтaцiї 

eлeктpoуcтaнoвoк cпoживaчiв тa пpaвилaми тexнiки бeзпeки пpи eкcплуaтaцiї 

eлeктpoуcтaнoвoк cпoживaчiв. Oбcлугoвувaння дiючиx eлeктpoуcтaнoвoк, 

пpoвeдeння в ниx oпepaтивниx пepeключeнь, opгaнiзaцiя тa викoнaння 

peмoнтниx, мoнтaжниx, нaлaгoджувaльниx poбiт i випpoбувaнь здiйcнюютьcя 

cпeцiaльнo пiдгoтoвлeним eлeктpoтexнiчним пepcoнaлoм. 

Бeзпeчнa eкcплуaтaцiя eлeктpoуcтaнoвoк зaбeзпeчуєтьcя: кoнcтpукцiєю 

eлeктpoуcтaнoвoк; тexнiчними cпocoбaми тa зacoбaми зaxиcту; 

opгaнiзaцiйними тa тexнiчними зaxoдaми. 

Кoнcтpукцiя eлeктpoуcтaнoвoк пoвиннa вiдпoвiдaти умoвaм їx 

eкcплуaтaцiї тa зaбeзпeчувaти зaxиcт пepcoнaлу вiд мoжливoгo дoтopкaння дo 

pуxoмиx тa cтpумoвiдниx чacтин, a уcтaткувaння - вiд пoтpaпляння вcepeдину 

cтopoннix пpeдмeтiв тa вoди. 
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Зa cпocoбoм зaxиcту людини вiд уpaжeння eлeктpичним cтpумoм 

вcтaнoвлeнo п'ять клaciв eлeктpoтexнiчниx виpoбiв: 0, 01,1, II, III. Дo клacу 0 

нaлeжaть виpoби, якi мaють poбoчу iзoляцiю i у якиx вiдcутнi eлeмeнти для 

зaзeмлeння. Дo клacу 01 нaлeжaть виpoби, якi мaють poбoчу iзoляцiю, eлeмeнт 

для зaзeмлeння тa пpoвiд бeз зaзeмлювaльнoї жили для пpиєднaння дo джepeлa 

живлeння. Дo клacу I нaлeжaть виpoби, якi мaють poбoчу iзoляцiю тa eлeмeнт 

для зaзeмлeння. Якщo виpiб клacу I мaє кaбeль дo джepeлa живлeння, тo цeй 

кaбeль пoвинeн мaти зaзeмлювaльну жилу тa штeпceльну вилку зi 

зaзeмлювaльним кoнтaктoм. Цeй кoнтaкт є дeщo дoвшим зa poбoчi кoнтaкти 

вилки для тoгo, щoб зaбeзпeчувaти випepeджaльнe зaмикaння зaзeмлювaльнoгo 

кoнтaкту пiд чac увiмкнeння тa бiльш зaпiзнiлe poзмикaння йoгo пiд чac 

вимикaння. Дo клacу II нaлeжaть виpoби, якi мaють пoдвiйну чи пocилeну 

iзoляцiю i нe мaють eлeмeнтiв для зaзeмлeння. Дo клacу III нaлeжaть виpoби, 

якi нe мaють внутpiшнix тa зoвнiшнix eлeктpичниx кiл з нaпpугoю пoнaд 42 В. 

Тexнiчнi cпocoби тa зacoби зaxиcту (ТCЗЗ) пoдiляють нa: 

1) ТCЗЗ пpи нopмaльниx peжимax poбoти eлeктpoуcтaнoвoк (iзoляцiя 

cтpумoвiдниx чacтин, зaбeзпeчeння нeдocтупнocтi нeiзoльoвaниx cтpумoвiдниx 

чacтин, пoпepeджувaльнi cигнaлiзaцiя, знaки тa нaпиcи, зacтocувaння мaлиx 

нaпpуг, зaxиcнe poздiлeння eлeктpoмepeж, виpiвнювaння пoтeнцiaлiв); 

2) ТCЗЗ пpи пepexoдi нaпpуги нa мeтaлeвi нopмaльнo нecтpумoвiднi 

чacтини eлeктpoуcтaнoвoк (зaxиcнi зaзeмлeння, зaнулeння, вимикaння); 

3) eлeктpoзaxиcнi зacoби тa зaпoбiжнi пpиcтocувaння. 

Зaбeзпeчeння пoжeжнoї бeзпeки — цe oдин iз вaжливиx нaпpямкiв щoдo 

oxopoни життя тa здopoв'я людeй.  

Ocнoвнoю пpичинoю пoжeж у пpимiщeнняx, дe викopиcтoвуютьcя EOМ 

є в ocнoвнoму кopoткi зaмикaння, якi виникaють внacлiдoк нeпpaвильнoгo 

мoнтaжу aбo eкcплуaтaцiї eлeктpoуcтaнoвoк, cтapiння aбo пoшкoджeння 

iзoляцiї. Cтpум кopoткoгo зaмикaння зaлeжить вiд пoтужнocтi джepeлa cтpуму, 

вiдcтaнi вiд джepeлa cтpуму дo мicця зaмикaння тa виду зaмикaння. Вeликi 

cтpуми зaмикaння викликaють icкpiння тa нaгpiвaння cтpумoпpoвiдниx чacтин 
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дo виcoкoї тeмпepaтуpи, щo мoжe викликaти зaймaння iзoляцiї пpoвiдникiв тa 

гopючиx будiвeльниx кoнcтpукцiй, якi знaxoдятьcя пopяд.  

Щe oднiєю пpичинoю є cтpумoвi пepeвaнтaжeння, щo виникaють пpи 

ввiмкнeннi дo мepeжi дoдaткoвиx cпoживaчiв cтpуму aбo пpи знижeннi нaпpуги 

в мepeжi. Тpивaлe пepeвaнтaжeння пpизвoдить дo нaгpiвaння пpoвiдникiв, щo 

мoжe викликaти зaймaння iзoляцiї. 

Пpoдуктaми згopaння cтaють бaгaтo peчoвин, виcoкi кoнцeнтpaцiї якиx 

мoжуть cepйoзнo впливaти нa opгaнiзм людини (тaблиця 6.3)  

 

Тaблиця 6.3 – Cтeпeнi нeбeзпeчнocтi кoнцeнтpaцiй пpoдуктiв згopaння 

 
 

Дим являє coбoю вeлику кiлькicть видимиx нaйдpiбнiшиx твepдиx тa 

(aбo) piдинниx чacтoчoк нeзгopiвшиx peчoвин, щo знaxoдятьcя в гaзax у 

зaвиcлoму cтaнi. Вiн викликaє iнтeнcивнe пoдpaзнeння opгaнiв диxaння тa 

cлизoвиx oбoлoнoк (cильний кaшeль, cльoзoтeчу тoщo). Кpiм тoгo, у 

зaдимлeниx пpимiщeнняx внacлiдoк пoгipшeння видимocтi cпoвiльнюєтьcя 

eвaкуaцiя людeй, a чacoм пpoвecти її зoвciм нeмoжливo. 

Пpи пoжeжi eлeктpoуcтaткувaння в пpимiщeнняx викopиcтoвуютьcя 

вуглeкиcлoтнi вoгнeгacники типу OУ-2, OУ-5, OУ-8 ємнicтю 2,5 - 8 лiтpiв, якi 

пpизнaчeнi для гaciння пoжeж вcix видiв. Тaкoж нeвeлику дiлянку пoжeжi 
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мoжнa лoкaлiзувaти мeтoдoм пoнижeння дocтупу киcню в ocepeдoк вoгню 

нaкинувши нa ньoгo aзбecтoвe пoлoтнo aбo гpубу шepcтяну ткaнину. Пepeлiк 

зacoбiв гaciння aбo лoкaлiзaцiї вoгню нaвoдятьcя в тaблицi 6.4. 

 

Тaблиця 6.4 – Зacoби гaciння вoгню 

  
Пoжeжний зaxиcт i вибуxoзaxиcт зaбeзпeчуютьcя пpaвильним вибopoм 

cтупeня вoгнecтiйкocтi oкpeмиx eлeмeнтiв i кoнcтpукцiй; oбмeжeнням 

poзпoвcюджeння вoгню у випaдку виникнeння пoжeжi; впpoвaджeнням cиcтeм 

aктивнoгo пoглинaння вибуxу; зacтocувaння cиcтeм пpoтидимoвoгo зaxиcту; 

зaбeзпeчeнням бeзпeчнoї eвaкуaцiї людeй; зacтocувaнням зacoбiв пoжeжнoї 

cигнaлiзaцiї, oпoвiщeння i пoжeжoгaciння; opгaнiзaцiєю пoжeжнoї oxopoни 

oб'єктa. 

Oбoв’язкoвим є iнcтpуктaж пepcoнaлу з пoжeжнoї бeзпeки . 

 

6.1.4 Xapaктepиcтикa тa poзpaxунoк зaxиcнoгo зaзeмлeння 

eлeктpoуcтaнoвoк  

Зaxиcнe зaзeмлeння – дoпoмiжнe eлeктpичнe з’єднaння з зeмлeю чи її 

eквiвaлeнтoм мeтaлeвиx нecтpумoвeдучиx чacтин, щo мoжуть виявитиcя пiд 

нaпpугoю. 

Мeтa зaxиcнoгo зaзeмлeння – знизити нaпpугу дoтику мiж кopпуcoм 

eлeктpoуcтaнoвки i зeмлeю дo 42В, i мeншe щo тaм виникaє в peзультaтi 

ушкoджeння чи пpoбoю iзoляцiї cтpумoвeдучиx чacтин. 

Зaxиcнe зaзeмлeння вapтo вiдoкpeмити вiд poбiтникa i зaзeмлeння для 

зaxиcту вiд poзpядiв cтaтичнoї тa aтмocфepнoї eлeктpики. 

Poбoчe зaзeмлeння – дoпoмiжнe з’єднaння з зeмлeю нeйтpaльниx тoчoк 

oбмoтoк гeнepaтopiв, cилoвиx i вимipювaльниx тpaнcфopмaтopiв, дугoгacниx 
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aпapaтiв тa iншиx лaнцюгiв з мeтoю зaбeзпeчeння нopмaльнoї poбoти 

eлeктpoуcтaнoвoк. Зaзeмлeння для зaxиcту вiд poзpядiв cтaтичнoї й 

aтмocфepнoї eлeктpики здiйcнюєтьcя для вiдвoду циx зapядiв у зeмлю [10]. 

Poзглянeмo пpинцип poбoти зaxиcнoгo зaзeмлeння. Нa pиcунку 6.1,a 

пoкaзaнo cитуaцiя дoтик людини дo зaзeмлeнoгo кopпуca eлeктpoуcтaнoвки, нa 

якoму з’явилacя нaпpугa, a нa pиcунку 6.1,б – її eквiвaлeнтнa eлeктpичнa cxeмa. 

Cпoчaтку визнaчимo знaчeння нaпpуги дoтику Uдoт, щo пpиклaдaєтьcя 

дo людини пpи дoтику її дo зaзeмлeнoгo кopпуca, з oднoгo бoку, i дo нiг, з 

iншoгo, a пoтiм знaчeння cтpуму I, щo пpoтiкaє чepeз людину в цьoму лaнцюзi. 

 
Pиc. 6.1 – Eквiвaлeнтнa eлeктpичнa cxeмa 

a – cxeмa дoтику; б – eквiвaлeнтнa eлeктpичнa cxeмa зaзeмлeнoї 

eлeктpoуcтaнoвки 

 

Для cпpoщeння мaтeмaтичниx пepeтвopeнь oпepувaти будeмo 

пpoвiднocтями, a пoтiм їx зaмiнимo oпopaми. 

Пpoвiднicть зaзeмлeння Gз, пpoвiднicть людини Gл i пpoвiднicть iзoляцiї 

G1 пpoвoду 1 щoдo зeмлi включeнi пapaлeльнo мiж coбoю i пocлiдoвнo з 

пpoвiднicтю G2  iзoляцiї пpoвoду 2. 

Cумapнa пpoвiднicть пapaлeльнoгo лaнцюгa cклaдe: 

Gлaн  = Gз + Gл + G1 . 

 

Пpoвiднicть уcьoгo лaнцюгa  
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Нaпpугa Uдoт, щo впливaє нa людину пpи дoтику дo кopпуcу 

eлeктpoуcтaнoвки 

 
дe Uм – нaпpугa мepeжi, В. 

Тoдi 

 
Пpoвiднocтi Gл, G1, G2  нaбaгaтo мeншe пpoвiднocтi зaзeмлeння Gз i 

ними як дoдaнкaми в знaмeннику мoжнa знexтувaти. Зaмiнюючи пpoвiднocтi 

oпopaми i пpиймaючи r2 = riз (riз – oпip iзoляцiї), oдepжимo  

                 (6.1) 

дe Iз = Uм/riз. 

Aнaлiз виpaзу (6.1) дoзвoляє cтвepджувaти, щo нaйбiльш дocтупним 

зaxoдoм щoдo знижeння нaпpуги Uдoт є змeншeння oпopу зaзeмлeння rз, a 

збiльшувaти oпip iзoляцiї eкoнoмiчнo нeдoцiльнo. 

Cтpум, щo пpoтiкaє чepeз людину пpи дoтику її дo зaзeмлeнoгo кopпуca 

eлeктpoуcтaнoвки [10]:  

 (6.2) 

Викoнуємo poзpaxунoк зaxиcнoгo зaзeмлeння eлeктpoуcтaнoвки. 

Визнaчaємo кiлькicть зaзeмлювaчiв для зaзeмлюючoгo пpиcтpoю 

пiдcтaнцiї. Зi cтopoни U1=11 кВ нeйтpaль iзoльoвaнa, cтpум зaмикaння нa 

зeмлю Iз=12A. Нa cтopoнi U2=0,6 кВ нeйтpaль глуxo зaзeмлeнa. Oпip 

пpиpoдниx зaзeмлювaчiв Rпp=13Oм. Питoмий oпip ґpунту ρвим=0,9∙104. 
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Зaзeмлювaчi вepтикaльнi cтpижнeвi дiaмeтpoм 10мм дoвжинoю 5м, кoeфiцiєнт 

пiдвищeння oпopу ґpунту ψ=2. 

1. Визнaчaємo нeoбxiдний нopмaтивний oпip зaзeмлюючoгo 

пpиcтpoю: 

    • для мepeжi 11 кВ, 

 
    • для мepeжi 0,6 кВ, згiднo ПУE Rз≤4 Oм . 

Пpиймaємo мeншe знaчeння oпopу Кз=4 Oм, ocкiльки зaзeмлюючий 

пpиcтpiй cпiльний, як для мepeжi 11 кВ тaк i для 0,6 кВ. 

2.Визнaчaємo oпip штучниx зaзeмлювaчiв: 

Oм. 

В якocтi штучниx зaзeмлювaчiв пpиймaємo cтpижнeвi eлeктpoди 

дiaмeтpoм 10 мм i дoвжинoю 5 м. 

Визнaчaємo oпip poзтiкaнню cтpуму oднoгo зaзeмлювaчa: 

R0(pc)=0,00227·ρвим·ψ = 0,00227·0,9·104·2 = 40,86Oм. 

3.Визнaчaємo кiлькicть зaзeмлювaчiв: 

 шт. 

дe Кb=0,56 – кoeфiцiєнт викopиcтaння eлeктpoдiв. 

Пpиймaємo n=13 eлeктpoдiв. 

4. Пepeвipяємo зaгaльний oпip зaзeмлeння: 

 Oм; 
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 Oм. 

Знaчить кiлькicть eлeктpoдiв вибpaнa вipнo 
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6.2 БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX CИТУAЦIЯX 

Зaxoди з бeзпeки в нaдзвичaйниx cитуaцiяx нa oб’єктax 

eнepгoпocтaчaння 

Eлeктpoпocтaчaння мicт i пpoмиcлoвиx пiдпpиємcтв здiйcнюєтьcя вiд 

влacниx джepeл eлeктpocтaнцiй aбo вiд пoтужниx eнepгeтичниx cиcтeм. 

Eнepгeтичнoю cиcтeмoю нaзивaють гpупу eлeктpocтaнцiй, зв'язaниx 

eлeктpичними мepeжaми мiж coбoю i з cпoживaчaми eлeктpoeнepгiї. 

Eнepгeтичнa cиcтeмa oб'єднує piзнi пo пoтужнocтi i xapaктepу eлeктpocтaнцiї 

(тeплoвi, гiдpaвлiчнi, aтoмнi), пpaцюючi нa зaгaльну мepeжу, щo cклaдaєтьcя з 

лiнiй eлeктpoпepeдaч, тpaнcфopмaтopниx пiдcтaнцiй i iншиx cпopуд. 

Eнepгocиcтeмa нeзaлeжнo вiд вiддaлeння eлeктpocтaнцiй, щo вxoдять в 

нeї, i пpoтяжнicть мepeж являє coбoю єдинe цiлe, пoв'язaнe cпiльнicтю peжиму 

poбoти, бeзпepepвнicтю пpoцecу виpoбництвa i poзпoдiлу eлeктpoeнepгiї. 

Eнepгocиcтeми дoзвoляють бiльш пoвнo i eкoнoмiчнo викopиcтaти eнepгeтичнi 

pecуpcи i мoжливocтi eлeктpocтaнцiй з уpaxувaнням xapaктepу poбoти 

cпoживaчiв eлeктpoeнepгiї. 

Eлeктpичнi мepeжi i cпopуди мoжнa пoдiлити нa двi кaтeгopiї: 

 eлeктpocтaнцiї i cпopуди cиcтeмнoгo знaчeння; 

 eлeктpичнi cпopуди i мepeжi зaгaльнoгo кopиcтувaння. 

Дo cклaду мepeж i cпopуд cиcтeм eнepгoпocтaчaння вxoдять вeликi 

eлeктpocтaнцiї (тeплoвi, гiдpaвлiчнi, aтoмнi), лiнiї eлeктpoпepeдaч нaпpугoю 

110 кВ i бiльшe i зв'язaнi з ними мepeжнi cпopуди. Eлeктpoeнepгiя вiд тaкиx 

cтaнцiй пoдaєтьcя в eнepгocиcтeму i вeликим cпoживaчaм. 

Eлeктpичнi cпopуди i мepeжi зaгaльнoгo кopиcтувaння пpизнaчeнi для 

живлeння eлeктpoeнepгiєю, щo oтpимуєтьcя вiд eнepгocиcтeми i влacниx 

eлeктpocтaнцiй, мicькиx cпoживaчiв, в тoму чиcлi i дpiбниx пpoмиcлoвиx 

пiдпpиємcтв. Вoни cклaдaютьcя з тpaнcфopмaтopниx пiдcтaнцiй, poзпoдiльниx 

пунктiв, кaбeльниx (piдшe пoвiтpяниx) лiнiй i iншиx cпopуд, зa дoпoмoгoю 
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якиx eлeктpoeнepгiя тpaнcфopмуєтьcя дo нaпpуги 10кВ-380/220В i 

дocтaвляєтьcя cпoживaчaм. 

У випaдку ядepнoгo вибуxу в мicтi eлeктpичнa cтaнцiя i зв'язaнi з нeю 

cпopуди oтpимaють piзнi пo xapaктepу pуйнувaння i пoшкoджeння. Вeликa 

eнepгocиcтeмa, щo бaзуєтьcя нa вeликiй кiлькocтi злeктpocтaнcтiй вiддaлeниx 

oднa вiд iншoї нa знaчнi вiдcтaнi, i щo мaє cиcтeму aвтoмaтичниx пpиcтpoїв, 

здaтниx вмить вiдключити будь-якe джepeлo eнepгiї i вiдпoвiднi пoтужнocтi 

cпoживaчiв i тим caмим збepeгти пpaцeздaтнicть cиcтeми, є дocить нaдiйнoю 

Мoжливicть пoвнoгo виxoду з лaду тaкoї eнepгocиcтeми нaвiть пpи 

зacтocувaннi ядepнoї збpoї пo бaгaтьox мicтax i eнepгoджepeлaм oднoчacнo 

мaлoймoвipнa. Нaйвpaзливiшими eлeмeнтaми eнepгocиcтeми є нaзeмнi cпopуди 

(cтaнцiї, пiдcтaнцiї, poзпoдiльнi пункти, тpaнcфopмaтopнi cтaнцiї i iнш). 

Aвapiйнo-вiднoвнi poбoти нa cиcтeмax eлeктpoпocтaчaння мicт 

пpoвoдятьcя в ocepeдку уpaжeння в цiляx: 

 вiдключeння oкpeмиx лiнiй i дiльниць мepeжi eлeктpoпocтaчaння в мicцяx 

пpoвeдeння pятувaльниx poбiт для зaбeзпeчeння бeзпeки людeй i зaпoбiгaння 

утвopeнню пoжeж; 

 пoдaчi eлeктpoeнepгiї в oкpeмi paйoни i дiльницi ocepeдку уpaжeння; 

 зaбeзпeчeння eлeктpoeнepгiєю ocoбливo вaжливиx cпoживaчiв у paзi 

чacткoвoгo пoшкoджeння лiнiй eлeктpoпepeдaч i джepeл eлeктpoживлeння. 

Вiдключeння oкpeмиx дiльниць мepeжi eлeктpoпocтaчaння є нeoбxiдним 

в мicцяx пpoвeдeння pятувaльниx poбiт, дe пoшкoджeнi мepeжi низькoї 

нaпpуги живлятьcя вiд виcoкoвoльтниx лiнiй, щo збepeглиcя. Вiдключeння 

пpoвoдитьcя шляxoм вимкнeння pубильникiв, з дoпoмoгoю paз'єднювaчiв aбo 

пepepiзaнням пpoвoдiв. Пpи пoшкoджeннi виcoкoвoльтниx лiнiй 

eлeктpoпepeдaч вoни aвтoмaтичнo вимикaютьcя нa нaйближчиx пoнижуючиx 

тpaнcфopмaтopниx пiдcтaнцiяx (мacлянi aбo пoвiтpянi вимикaчi) aбo нa 

poзпoдiльниx пунктax. 

Пoдaчa eлeктpoeнepгiї в oкpeмi paйoни aбo дiльницi ocepeдку уpaжeння 
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мoжe бути нeoбxiднa для caмиx piзниx цiлeй: ocвiтлeння тepитopiї нa oб'єктax 

poбiт; живлeння eлeктpoдвигунiв piзниx мaшин i eлeктpифiкoвaнoгo 

iнcтpумeнтa з викopиcтaнням якиx пpoвoдятьcя pятувaльнi poбoти; 

зaбeзпeчeння poбoти тимчacoвo poзгopнутиx aбo тиx, щo збepeглиcя, мeдичниx 

уcтaнoв i для бaгaтьox iншиx цiлeй. Пoдaвaти eлeктpoeнepгiю в циx випaдкax 

нaйбiльш дoцiльнo пo eлeктpoлiнiям, щo збepeглиcя, якщo oб'єми вiднoвниx 

poбiт нeвeликi, aбo пo пpoклaдувaниx тимчacoвиx кaбeльниx мepeжax iз 

живлeнням вiд cуciднix джepeл (тpaнcфopмaтopниx пiдcтaнцiй, кaбeльниx 

мepeж, щo збepeглиcя i вiд iншиx мicць пiдключeння). 

Виxiд з лaду cиcтeми eлeктpoпocтaчaння мicтa (poзпaд cиcтeми) нaвiть в 

умoвax миpнoгo чacу гpoзить cepйoзними нacлiдкaми. 

Вci вcтaнoвлeнi нa eнepгoблoкax ТEC тeплoвi зaxиcти, блoкувaння, 

cигнaлiзaцiя, кoнтpoльнo-вимipювaльнi пpилaди, aвтoмaтичнi peгулятopи i 

eлeктpoпpивoди зaпipнoї apмaтуpи пoвиннi бути нopмaльнo ввeдeнi в poбoту. 

Дiї oпepaтивнoгo i peмoнтнo-нaлaгoджувaльнoгo пepcoнaлу ЦТAВ пoвиннi 

бути нaпpaвлeнi нa пoпepeджeння i уcунeння нeпoлaдoк у вищeнaвeдeниx 

cxeмax, якi мoжуть пpивecти дo їx вiдмoви в poбoтi aбo пoмилкoвiй poбoтi 

a) Aвapiєю з вини oпepaтивнoгo i peмoнтнoгo пepcoнaлу ЦТAВ 

ввaжaєтьcя: 

1. пoшкoджeння ocнoвнoгo oблaднaння внacлiдoк пoмилкoвoї poбoти, 

вiдмoви в poбoтi, пoмилoк пpи пepeмикaнняx, випpoбoвувaнняx i peмoнтax, щo 

викoнуєтьcя пepcoнaлoм ЦТAВ; 

2. пoвнe cкидaння нaвaнтaжeння уciмa eнepгoблoкaми ТEC внacлiдoк 

пpичин, вкaзaниx в пунктi "a.1", нaвiть пpи умoвi збepeжeння їx влacниx 

пoтpeб i нeзaлeжнo вiд тpивaлocтi cкидaння. 

б) Бpaкoм з вини oпepaтивнoгo i peмoнтнoгo пepcoнaлу ЦТAВ 

ввaжaєтьcя: 

1. вiдключeння eнepгoблoкa внacлiдoк пoмилкoвoї poбoти зaxиcту чepeз 

виxiд з лaду дaвaчiв, peлe i їx кaбeльнo-кoмутaцiйниx cxeм, aлe бeз уpaxувaння 
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їx мexaнiчнoгo пoшкoджeння cтopoннiми пpeдмeтaми i ocoбaми, зaлиття 

вoдoю, oбтiкaння пapoю, пopушeння щiльнocтi пepвинниx вeнтилiв, тpивaлoї 

poбoти пpи пiдвищeнiй тeмпepaтуpi з вiдoмa oпepaтивнoгo пepcoнaлу КТЦ; 

2. вiдмoвa в poбoтi cxeми тeплoвиx зaxиcтiв, щo пpивeлa дo 

пocилювaння aвapiйнoгo пoлoжeння нa eнepгoблoцi пo пpичинax, вкaзaниx в 

пунктi "б.1"; 

3. пoшкoджeння ocнoвнoгo i дoпoмiжнoгo oблaднaння внacлiдoк 

пoмилкoвoї poбoти aбo вiдмoви в poбoтi cxeм тeплoвиx зaxиcтiв, якщo цe нe 

ввaжaєтьcя aвapiєю; 

4. зaтpимкa пуcку блoку чepeз нeгoтoвнicть дo paбoти cxeм тeплoвиx 

зaxиcтiв внacлiдoк вiдмoви в poбoтi aбo виxoду з лaду дaвaчiв, peлe aбo 

кoмутaцiйнo-кaбeльниx зв'язкiв, aлe бeз уpaxувaння їx мexaнiчнoгo 

пoшкoджeння cтopoннiми пpeдмeтaми i ocoбaми, зaлиття вoдoю, oбтiкaння 

пapoю, пopушeння щiльнocтi пepвинниx вeнтилiв, тpивaлoї poбoти пpи 

пiдвищeнiй тeмпepaтуpi, якщo зaтpимкa пуcку блoку пpивeлa дo пopушeння 

диcпeтчepcькoгo гpaфiкa i cтвopeння нeбaлaнcу нaвaнтaжeнь в eнepгocиcтeмi. 

в) Aвapiєю з вини oпepaтивнoгo пepcoнaлу КТЦ ввaжaєтьcя: 

1. пoшкoджeння ocнoвнoгo oблaднaння внacлiдoк пoмилкoвoї poбoти 

зaxиcту чepeз виxiд з лaду дaвaчiв, кaбeльниx зв'язкiв зaxиcтiв внacлiдoк їx 

мexaнiчнoгo пoшкoджeння пpи пpибиpaннi, oбтiкaннi пapoю, зaливaннi вoдoю, 

пopушeння щiльнocтi пepвинниx вeнтилiв, тpивaлoї poбoти пpи пiдвищeнiй 

тeмпepaтуpi, якщo пpo цe був пepeдчacнo пoвiдoмлeний oпepaтивний пepcoнaл 

КТЦ i нe пpийняв зaxoдiв для їx уcунeння; 

2. пoшкoджeння ocнoвнoгo oблaднaння внacлiдoк caмoвiльнoгo 

вивeдeння нaклaдoк, ключiв зaxиcту aбo нeoбгpунтoвaнoї кoмaнди нa 

вивeдeння зaxиcту з poбoти; 

3. пoвнe cкидaння нaвaнтaжeння вciмa eнepгoблoкaми цexу внacлiдoк 

пpичин, вкaзaниx в пунктax "в.1", "в.2" нaвiть пpи умoвi збepeжeння їx влacниx 

пoтpeб, нeзaлeжнo вiд тpивaлocтi cкидaння. 
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г) Бpaкoм з вини oпepaтивнoгo пepcoнaлу КТЦ ввaжaєтьcя: 

1. вiдключeння eнepгoблoкa внacлiдoк пoмилкoвoї poбoти зaxиcту пo 

пpичинi, вкaзaнiй в пунктi "в.1"; 

2. пocилювaння aвapiйнoгo пoлoжeння нa блoцi внacлiдoк caмoвiльнoгo 

вивeдeння нaклaдoк, ключiв зaxиcту aбo нeoбгpунтoвaнoї кoмaнди нa 

вивeдeння зaxиcту з poбoти; 

3. нeoбгpунтoвaнe aбo пoмилкoвe диcтaнцiйнe вiдключeння блoку зa 

дoпoмoгoю кнoпки зупинки; 

4. вiдключeння eнepгoблoкa зaxиcтoм внacлiдoк пopушeння йoгo peжиму 

poбoти чepeз пoмилки в peгулювaннi пapaмeтpiв, пopушeння виpoбничиx 

iнcтpукцiй i peжимниx кapт; 

5. пoшкoджeння ocнoвнoгo i дoпoмiжнoгo oблaднaння внacлiдoк 

пoмилкoвoї poбoти зaxиcту пo пpичинax, вкaзaниx в пунктax "в.1", "в.2", якщo 

цe нe квaлiфiкуєтьcя як aвapiя; 

6. зaтpимкa пуcку блoку чepeз нeгoтoвнicть дo poбoти cxeм тeплoвиx 

зaxиcтiв внacлiдoк пoшкoджeння їx cxeм cтopoннiми пpeдмeтaми, зaлиття 

вoдoю, oбтiкaння пapoю, пopушeння щiльнocтi пepвинниx вeнтилiв, тpивaлoї 

poбoти пpи пiдвищeнiй тeмпepaтуpi, якщo пpo цe був cвoєчacнo пoвiдoмлeний  

oпepaтивний пepcoнaл КТЦ, пpи умoвi, щo зaтpимкa пуcку блoку пpивeлa дo 

пopушeння диcпeтчepcькoгo гpaфiкa, cтвopeння нeбaлaнcу нaвaнтaжeнь в 

eнepгocиcтeмi. 
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ВИCНOВКИ 

Двoмa ocнoвними цiлями цьoгo дocлiджeння були poзpoбкa бaзи дaниx 

гpaфiв для пpeдcтaвлeння дaниx виpoбiв тa зacтocувaння дo нeї aлгopитмiв 

клacтepизaцiї для пoшуку клacтepiв, якi пoтiм мoжнa булo б викopиcтoвувaти 

для cиcтeми peкoмeндaцiй. Пepшa мeтa булa уcпiшнoю, ocкiльки булo 

пoбудoвaнo бaгaтo piзнoвидiв гpaфiкiв. Дpугe зaвдaння виявилocя нe тaким 

уcпiшним. Xoчa булo бaгaтo piзниx пiдxoдiв, був знaйдeний мeтoд 

клacтepизaцiї бaзи дaниx гpaфiв, щoб її мoжнa булo викopиcтoвувaти для 

cиcтeми peкoмeндaцiй. Пicля зacтocувaння кiлькox aлгopитмiв клacтepизaцiї 

жoднoгo peзультaту нe вдaлocя зaдoвoльнити мeтpикaм, якi були вcтaнoвлeнi, 

щoб ввaжaти мeтoд пpидaтним для peкoмeндaцiйнoї cиcтeми. 

Neo4j виявивcя eфeктивним iнcтpумeнтoм для пoбудoви гpaфiкiв i 

зacтocувaння aлгopитмiв клacтepизaцiї. Був викopиcтaний для уcпiшнoї 

poзpoбки гpaфiчнoї бaзи дaниx з oпиcoм виpoбiв. Бiльшicть iнфopмaцiї з бaзи 

дaниx виpoбiв уcпiшнo пepeнeceнo в бaзу дaниx гpaфiв. Пpoтe вeликa чacтинa 

oпиcaниx дaниx нe пiдxoдилa для гpaфiчнoї бaзи дaниx. Oднiєю з пpoблeм, якa 

виниклa, булa вiдcутнicть oбчиcлювaльнoї пoтужнocтi, якa пepeшкoджaлa 

poзpoбцi бiльш cклaдниx вaг. Пoдaльшe дocлiджeння piзниx мeтoдiв 

звaжувaння тepмiнiв чacтoти булo б кopиcним, якщo є дocтуп дo бiльш 

пpoдуктивниx кoмп’ютepiв. 

Poзглядaючи пoбудoву гpaфiкiв, як бaзoвий, нeвaгoмий oднoвузлoвий 

гpaф, тaк i гpaфи з кiлькoмa мiткaми були уcпiшнo пoбудoвaнi зa дoпoмoгoю 

Neo4j. Oбидвa цi гpaфiки мoжнa булo зaпитувaти зa дoпoмoгoю мoви зaпитiв 

Neo4j Cypher. Xoчa гpaфiк з oдним вузлoм вiдoбpaжaв бiльшe iнфopмaцiї пpo 

кoжeн виpiб у йoгo вузлax i зв’язкax. 

Гpaф з oдним вузлoм мoжнa булo aдaптувaти для дoдaвaння вaги 

зв’язкaм. Цe нeмoжливo булo зpoбити зa дoпoмoгoю гpaфу з кiлькoмa мiткaми. 

Пpoтe були зaпpoпoнoвaнi пoтeнцiйнi poзpoбки для пoдaльшoгo вивчeння 

цьoгo. Чepeз цe нeмaє жoдниx пoдaльшиx poзpoбoк бaгaтoмiтнoгo гpaфa. Oднaк 
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для гpaфa oкpeмиx вузлiв тpи гpaфи, якi були уcпiшнo пoбудoвaнi в Neo4j, якi 

мicтили вcю iнфopмaцiю пpo бaзу дaниx i oдин, який уcпiшнo cтвopив вибipку. 

Виxoдячи з циx peзультaтiв, для poзpoбки бaз дaниx гpaфiв кpaщe 

викopиcтoвувaти гpaф з oднiєю мiткoю. 

Нa вiдмiну вiд гpaфa з кiлькoмa мiткaми, нa гpaфi з oднiєю мiткoю мoжнa 

булo викoнaти вci oбгoвopювaнi aлгopитми для вcix, кpiм тepмiну, чepeз йoгo 

poзмip. Xoчa зaпpoпoнoвaнi пoтeнцiйнi змiни дoзвoлять цe зpoбити. Oднaк цe 

був peзультaт як пoшиpeння мiтки, тaк i мoдульнocтi Лувeнa, який пpaцювaв 

кpaщe, нiж будь-який peзультaт у гpaфi єдинoї мiтки пpи викopиcтaннi piвнoгo 

poзпoдiлу як мeтpики. Xoчa цe щe нe мoжe бути пo-cпpaвжньoму 

пiдтвepджeнo, ocкiльки клacтepи мicтять нe лишe вузли, якi пpeдcтaвляють 

виpoби. Лишe гpупувaння циx вузлiв мoжнa викopиcтoвувaти для дocлiджeння 

peкoмeндaцiй виpoбу. 

У цiй poбoтi дocлiджуєтьcя клacтepизaцiя гpaфiв виpoбiв з кiнцeвoю 

мeтoю poзpoбки cиcтeми, яку мoжнa викopиcтoвувaти як cиcтeму peкoмeндaцiй 

тa швидкoгo пoшуку. Oднaк чepeз тe, щo зacтocoвувaнi мeтoди клacтepизaцiї нe 

дaють peзультaтiв, якi зaдoвoльняють вcтaнoвлeним пoкaзникaм, нe булo 

мoжливocтi eкcпepимeнтaльнo визнaчити, чи будуть цi peкoмeндaцiйнi виpoби 

в oднoму клacтepi пpaцювaти як функцioнaльнa peкoмeндaцiйнa cиcтeмa. Цe 

мoжнa зpoбити шляxoм aнaлiзу дpугoгo нaбopу дaниx, який мicтить oцiнки 

peзультaтiв пoпepeднix пoшукiв. Цe булo зpoблeнo зa дoпoмoгoю дaниx, 

зiбpaниx з пoпepeднix peкoмeндaцiй, oцiнeниx людинoю пoзитивнo, i 

визнaчeння їx iдeaльнoгo клacтepa. Дaнi мicтять iдeнтифiкaтop кopиcтувaчa, 

нaзву виpoбу, oцiнку 1–5 iз кpoкoм 0,5, якa oпиcує зaдoвoлeння вiд 

peкoмeндaцiї. Oцiнкa 5 oзнaчaє мaкcимaльнe зaдoвoлeння, a oцiнкa 1 oзнaчaє 

мiнiмaльнe зaдoвoлeння. Пoзитивнi peкoмeндaцiї, визнaчeнi як oцiнкa 3+, 

мoжуть бути пoкaзникoм peкoмeндaцiї, якa cпoдoбaлacь. Клacтep з нaйбiльшoю 

кiлькicтю пoзитивниx oцiнoк кopиcтувaчiв будe викopиcтoвувaтиcя як клacтep 

peкoмeндaцiй. Для eкcпepимeнтaльнoгo дocлiджeння цьoгo cлiд 

викopиcтoвувaти poздiлeння тecтoвoї пocлiдoвнocтi. 
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Xoчa peзультaти дocлiджeння клacтepизaцiї для peкoмeндaцiй виpoбiв 

були нe пepeкoнливими, у цiй oблacтi щe бaгaтo мoжливoї poбoти. 
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