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ЛОГИКО-ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ПОШАГОВОЙ ПОДСКАЗКИ В ИНТЕР-
ФЕЙСЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ПОИСКОВОЙ СИСТЕМЫ ПО КЛЮЧЕВОМУ СЛОВУ 
 
 
Анотація. Пропонується і досліджується модель покрокової підказки користувачеві у задачі по-
шуку за ключовим словом. Модель дозволяє оцінити суттєві характеристики інтерфейсу корис-
тувача в залежності від параметрів множини ключових слів, функції розподілу ймовірностей зве-
ртання до них та обсягу підказки. Наводяться результати імітаційного моделювання підказки. 
Ключові слова: інтерфейс користувача, пошук за ключовим словом, покрокова підказка, GOMS. 
 
Аннотация. Предлагается и исследуется модель пошаговой подсказки пользователю в задаче по-
иска по ключевому слову. Модель позволяет оценить существенные характеристики интерфейса 
пользователя в зависимости от параметров множества ключевых слов, функции распределения 
вероятностей обращения к ним и объема подсказки. Приводятся результаты имитационного мо-
делирования подсказки. 
Ключевые слова: интерфейс пользователя, поиск по ключевому слову, пошаговая подсказка, 
GOMS. 
 
Abstract. A model of stepwise prompt to a user in the problem of keyword-based search is proposed and 
studied. The model allows us to evaluate essential characteristics of the user interface depending on pa-
rameters of the set of keywords, probability distribution function to access it, and the volume of prompt. 
The results of simulation modeling of the prompt are presented. 
Keywords: user interface, keyword-based search, stepwise prompt. 
 
1. Введение 

Один из наиболее распространенных быстрых способов доступа пользователя к информа-
ционным ресурсам заключается в задании ключевого слова (образца), с которым через не-
кий базовый словарь (БС) связаны ключевые слова, индексы и ресурсы (в простейшем 
случае ресурсом может быть сам словарь, дополненный атрибутами, характеризующими 
каждое слово). 

Типовым механизмом повышения эффективности интерфейса пользователя (ИП) 
является подсказка возможных вариантов ключевого слова ( )ni aaaA ,...,,...,1  по мере ввода 

начальных символов iaa ,...,1 , имеющих совпадающее начало с введенными символами. В 

[1] рассмотрены модели пошаговой и прицельной подсказок, приводятся сравнительные 
оценки трудоемкости (производительности) соответствующих вариантов ИП на основе 
общей технологии GOMS-KLM [2] и уточняющих результатов [3, 4]. Отмечается возмож-
ность снижения трудоемкости ИП с пошаговой подсказкой на основе учета вероятностей 
(частот) обращений к словам БС. 

Целью настоящей работы является обобщение модели пошаговой подсказки [1] на 
случай известного (заданного) распределения указанных вероятностей. 
 
2. Логико-вероятностная модель механизма пошаговой подсказки (LP-модель)  

Рассмотрим некий регистр, содержащий nq  ячеек единичной длины, расположенных на 

прямой с номерами (координатами) 10 −÷ nq  (q  – алфавит представления слов словаря, n  

– количество символов в ключевом слове naa ...1 ). Часть ячеек в количестве, обозначенном 

через N , является активной. Для активных ячеек сочетание значений naa ...1  соответствует 

реально существующим словам БС. 
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Примем следующие базовые допущения: 
1. Распределение активных ячеек среди всех ячеек регистра является случайным. 
2. Для значений nqN ,,  выполняется ,1〉〉N  Nq n 〉〉 . 
Из принятых допущений вытекает, что вероятность r  того, что произвольно взятая 

ячейка словаря с параметрами nqN ,,  является активной, в пределе равна 
nq

N
 и значение 

1〈〈r . 
Выделим одну из активных ячеек регистра как искомую активную ячейку ИА. Эта 

ячейка соответствует искомому слову БС при задании некоего ключевого слова. 

Припишем каждой активной ячейке значение 1<jp , причем 1
1

=∑
=

N

j
jp . Это значе-

ние имеет смысл вероятно-
сти того, что при произволь-
ном обращении к словарю 
ячейка jA  является искомой. 

При лексикографической 
упорядоченности словаря 
значения jp  распределены 

вдоль регистра случайным 
образом (рис. 1). 

Упорядочим актив-
ные ячейки по убыванию jp  

(рис. 2), условно перенося их 
на позиции s , номера кото-
рых соответствуют номерам 
значений jp  в упорядочен-

ном по убыванию списке. 
Аппроксимируем полученное дискретное распределение вероятностей 

sj
p  непрерывной 

функцией )(xp  и выделим на оси x точку nqL = . Функция )(xp  отвечает условию 

∫ =
L

dxxp
0

1)( . 

Выделим на оси x  (рис. 3) nq  точек с координатой ϕx ),...,2,1( nq=ϕ . Поставим в со-

ответствие каждой точке число ϕπ , имеющее смысл вероятности того, что для произволь-

ного словаря с параметрами nqN ,,  и произвольного обращения ячейка ϕ  является ак-

тивной искомой ячейкой. 
Рассмотрим многократно повторяемый пошаговый процесс вбрасывания шаров в 

некую урну «с узким отверстием» [1] для последующего их извлечения со следующими 
исходными условиями. В начале процесса имеется nq  шаров, каждому из которых припи-

сывается значение ϕπ . Из первоначального количества шаров случайным образом с веро-

ятностью ϕπ  выбирается “меченый шар”, соответствующий искомой активной ячейке. 
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На очередном шаге ( )1,2,...i  i =  из 1+−inq  случайным равновероятным образом вы-

бирается 1−−inq  шаров. Меченый шар вкладывается в пресловутую урну заранее, а 1−−inq  
шаров вбрасываются в урну. Любой из вбрасываемых шаров может попасть в урну с веро-

ятностью nq
Nr =  или не попасть с вероятностью ( )r−1 . Попадает в урну случайное ко-

личество шаров ig , так что после вбрасывания в урне оказывается 1+= ii gm  шаров. Да-

лее im  шаров упорядочиваются по убыванию значений ϕπ , и из урны извлекается порция 

в количестве m  шаров с наибольшими значениями ϕπ . Порция соответствует предъяв-

ляемой пользователю странице текущего справочника [1]. Если в порции оказывается ме-
ченый шар, процесс закончен. Иначе 1: += ii , и описанный шаг процесса повторяется 
вплоть до нахождения в очередной порции меченого шара. Требуется определить распре-
деление вероятностей значений i , при которых процесс заканчивается. 

Поскольку на каждом шаге описанного процесса набор вероятностей ϕπ  множества 

мощностью ig  формируется случайным образом из совокупности nq
ππ ,...,1 , упорядочен-

ное распределение ϕπ  на каждом шаге сужения области поиска будем аппроксимировать 

одной и той же исходной функцией ( )xp  (рис. 3). При этом введем понятие длины 
igξ  

виртуальной порции, которую определим следующим образом: 

( )mgkL iig ,=ξ , 

где ( )mgk i ,  – количество порций объемом m  или менее (если 1−〈mgi ) шаров каждая, 

содержащих в сумме 1+ig  шаров. 

В соответствии с определением 
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Рис. 3. Аппроксимация упорядоченного распределения вероятностей 
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Безусловные вероятности ( )ip1  завершения процесса на шаге i  равны  

                                                       ( ) ( )∏
−

=

−=
1

1

1
i

s
gg sii

ppip ,                                                    (1) 

где 
igp  – условные вероятности завершения процесса на шаге i  при условии, что процесс 

не был завершен на шагах 1, 2, …, 1−i . 
Определяя вероятности 

igp , примем следующие обозначения событий S , возмож-

ных при вбрасывании и извлечении шаров на шаге i : 

igS  – на шаге i  процесс закончен; 

( )igS  – в урну попало ig случайных шаров из 1−−inq ; 









ig
mS  – в порцию из m  (или менее, если 1−< mgi ) шаров, извлекаемых из 

1+ig  шаров, находящихся в урне, попал меченый шар. 

Как вытекает из условий завершения процесса на шаге i , 
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где ( )igπ  – вероятность того, что на шаге i  при вбрасывании 1−−inq  шаров в урне оказа-

лось ig  шаров; 

      ( )igm /π  – вероятность того, что в порции объемом m  наиболее вероятных шаров, из-

влекаемой из совокупности gi+1 шаров, оказался меченый шар. 
В соответствии с известным соотношением модели испытаний Бернулли, описы-

вающей процесс вбрасывания шаров в урну, 

( ) ( ) ( )1,,1 1

1
−=−⋅⋅= −−−
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−
in

i
gqgg

qi qrgPrrCg i
in

ii
inπ . 

На основе введенного понятия виртуальной порции значение ( )igmπ  определим 

через площадь, ограниченную абсциссами 0=x , 
igx ξ=  и кривой непрерывной функции 

)(xp , аппроксимирующей реальное дискретное распределение (рис. 3): 

( ) ( )dxxpgm
ig

i ∫≈
ξ

π
0

. 

С учетом того, что L
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Подстановка (2) в (1) для заданных mNnq ,,, , в принципе, определяет искомое рас-

пределение вероятностей ( )ip . 

Однако вычисления по выражению (2) для реальных значений Nnq ,,  представля-
ют значительные сложности, связанные как с большим количеством слагаемых при малых 

i , так и с неприемлемо большими значениями i
in

g

q
C − . 

Для приближенных вычислений воспользуемся известным соотношением, опреде-
ляющим среднее значение :ig  
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В частности, положим: 
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Обозначим новые приближенные значения ( )ip , 
gip , 

igξ  через ( )iρ , iρ , iξ  соот-
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По мере увеличения i  значение inqr −⋅  убывает; ближайшее значение mIi = , для 

которого 1−≤⋅ − mqr in , и процесс в любом случае завершается, определяется неравенст-
вом 
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где mI  – ближайшее целое, большее или равное 
1

log
−m

N
q . 

Полученные выражения для iρ , )(iρ  позволяют определить приближенные средние 

значения количества введенных символов v  и количества слов m , просмотренных в про-
цессе подсказки до идентификации ключевого слова. В частности, 
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В последнем выражении 1∆Ψ  и 2∆Ψ  – эмпирические поправки, определяемые для 

конкретной функции ( )xp . 
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3. Аппроксимация распределения вероятностей обращений экспоненциальной функ-
цией ( )xp  

Известный принцип Парето в приложении к описанию востребованности информацион-
ных ресурсов дает основание утверждать, что в любой информационной системе, как пра-
вило, наиболее активно используется сравнительно небольшая часть ресурсов. Так, напри-
мер, большое количество пользователей Интернета часто посещают сравнительно неболь-
шое количество сайтов [5]. Убывающую функцию плотности распределения вероятностей 
обращения к элементам множества информационных ресурсов, обладающую подобными 
свойствами, в рассматриваемой задаче удобно представить в виде непрерывной экспонен-
циальной функции 

( ) ( )xxp λλα −⋅⋅= exp . 

Примечание. В [6] обосновываются общие преимущества использования для подоб-
ных целей именно экспоненциальной функции по сравнению с кривой Парето и логнор-
мальной аппроксимацией. 

Нормирующий множитель α  учитывает возможность того, что значение ( ) 0  qp n 〉  
и определяется из условия 

( ) 1
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Из (5) явным образом вытекает: 
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Отсюда 
( )
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p ⋅= λexp
0  

и 

                                                                  

( )
( )
n

n

q

qp

p 0
ln

=λ .                                                          (6) 

Выражения (5), (6) означают, что в принятой модели реальное дискретное распре-
деление, подобное изображенному на рис. 3, аппроксимируется экспоненциальной функ-
цией (5) с параметром λ , определяемым через отношение максимальной вероятности об-

ращения maxjp  к минимальной minjp . Так, значение nq10=λ  соответствует отношению  

410
minmax 103,2 ⋅≈= epp jj . 
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С целью проверки адекватности, границ применимости и уточнения LP-модели 
проведено имитационное моделирование процессов обработки БС и формирования поша-
говой подсказки. В процессе моделирования исследовались базовые варианты сочетаний 
параметров («сигнатур»): ,10=m  8=n , 12; 32=q  (ТЕКСТ), 10=q (КОД), 26 1010 ÷=N , 

00 ==⋅ λλ nq  (условно принято для равномерного распределения), 5, 10, 20. 

В результате имитационного моделирования установлено следующее. 
1.Сопоставление экспериментальных данных для m  с предварительными расчет-

ными данными, для 86 10,10 −−=  r  ( )46 10,10  N =  и принятыми «предварительными» значениями 

01 =∆Ψ , 02 =∆Ψ  показало, что относительные значения расхождений находятся в прием-

лемых границах (до 5%) лишь для 410≥N  и 00 =λ . С уменьшением N и увеличением 0λ  
относительная погрешность существенно растет. Эмпирические значения поправок, обес-
печивающие более точное согласование расчетных данных для m  с экспериментальными, 
составили 









+

−
−−=∆Ψ

qI

q

m ln

12,0

1

2ln 0

1

λ ;    02 =∆Ψ . 

2. Отклонения расчетных и экспериментальных данных в среднем тем больше, чем 

меньше N  и больше 0λ . В целом, для 310≥N  относительное отклонение остается в преде-
лах до 43÷ % для значений v и до 65÷ % для значений m  (с учетом принятых значений 

1∆Ψ , 2∆Ψ ). Для 210=N  и менее погрешность LP-модели неприемлемо велика. 

 
4. Приложение LP-модели к оценке производительности ИП с пошаговой подсказкой 

Оценка производительности (трудоемкости) H  для ИП с результативной пошаговой под-
сказкой базируется на соответствующем общем выражении [1], определяющем для не-
опытного пользователя значение 1H  через v  и m  с учетом результатов [4]: 

                                       ( ) ( )BBPmnv kH ++⋅⋅+++≈ 532с)( µµµ ,                                     (7) 

где P  и BB  – стандартные операторы GOMS-KLM [2], а значения k,µ  для 32=q  

(ТЕКСТ) и 10=q  (КОД) приведены в [4]. 
Первое слагаемое (7) определяет затраты времени на ввод и визуальную верифика-

цию символов ключевого слова, второе – на визуальный анализ страниц (порций) подска-
зок, третье – на выбор и подтверждение результата подсказки. 

Результаты расчетов, отражающих зависимости mvH ,,  от основных параметров 
ИП, приведены в табл. 1–3. 

В табл. 1 сведены расчетные значения H  в зависимости от 0,, λrN . Данные табл. 1 
иллюстрируют возможные результаты сокращения трудоемкости ИП за счет учета и мони-
торинга востребованности элементов информационных ресурсов, связанных с ключевыми 
словами. 

       Таблица 1. Расчетные значения трудоемкостей ИП в зависимости от N, r, 0λ  
 

Образец 
 
0λ  

rN ,  
3101,1 ⋅ , 10-9 4101,1 ⋅ , 10-8 5101,1 ⋅ , 10-7 6101,1 ⋅ , 10-6 

ТЕКСТ 
32=q , 8=n , 

10=m  

0 5,91 7,90 10,69 14,03 
5 4,06 6,94 9,61 12,17 
10 3,31 6,38 8,69 11,34 
20 2,97 5,49 7,60 10,70 
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                                                                                                                  Продолж. табл. 1 
КОД 

10=q , 12=n ,    
10=m  

0 10,61 16,48 22,44 28,41 
5 8,33 13,85 19,75 25,71 
10 6,78 12,00 17,84 23,79 
20 5,11 9,88 15,63 21,56 

Определенный интерес представляет факт, проиллюстрированный данными табл. 2, 
что значения mv ,  при заданных mNq ,,  и выполнении сформулированных ранее базовых 

допущениях ( )nqN <<  практически не зависят от n  и, соответственно, от r . Это свойство 

независимости mv,  от n , r  подтверждается расчетами и для других значений N . 

     Таблица 2. Значения H, ,v  m  в зависимости от n, r, 0λ  
Образец 0λ  n  r  v  m  H  

 
ТЕКСТ 

32=q
4101,1 ⋅=N  

10=m  

0 6 51002,1 −⋅  2,11 15,67 6,49 

8 8101 −⋅  2,11 15,68 7,90 
10 121077,9 −⋅  2,11 15,68 9,25 

10 6 51002,1 −⋅  1,75 11,85 5,29 

8 8101 −⋅  1,75 11,90 6,38 
10 121077,9 −⋅  1,75 11,90 7,43 

КОД 

10

10

10
4

=
=

=

m

N

q

 

0 8 4101 −⋅  2,96 24,80 11,86 
12 8101 −⋅  2,96 24,80 16,48 
16 12101 −⋅  2,96 24,80 20,21 

10 8 4101 −⋅  2,24 17,28 8,81 
12 8101 −⋅  2,24 17,28 12,00 
16 12101 −⋅  2,24 17,28 14,65 

 
Как следует из данных табл. 3 (и аналогичных данных для других значений N ), из-

менение m  объема страницы подсказки производит двоякий эффект. Так, уменьшение m , 
с одной стороны, влечет за собой увеличение среднего количества введенных символов, а, 
с другой, – относительно более значительное уменьшение суммарного количества про-
сматриваемых слов; в результате значение H  уменьшается. В частности, для 1=m  значе-
ние H  приближается к соответствующим оценкам прицельной подсказки [1]. 

                 Таблица 3. Значения H , ,v  m  в зависимости от m , r , 0λ  
Образец 0λ  m  v  m  H  

ТЕКСТ 

8

)10(

101,1

32

8

4

=
=

⋅=

=

−

n

r

N

q

 

0 1 3,14 2,93 3,78 
5 2,55 9,87 6,01 
10 2,11 15,68 7,90 
15 1,96 18,94 9,01 

10 1 2,39 1,83 3,04 
5 1,88 6,31 4,42 
10 1,75 11,9 6,38 
15 1,65 14,8 7,38 

КОД 
 

0 1 4,38 4,35 6,83 
5 3,46 14,72 11,55 
10 2,96 24,85 16,48 
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                                                                                                      Продолж. табл. 3 

12

)10(

10

10

8

4

=
=

=

=

−

n

r

N

q

 

 15 2,82 32,40 20,31 
10 1 3,25 2,7 5,13 

5 2,54  10,06 8,44 
10 2,24 17,29 12,00 
15 2,06 22,61 14,63 

 
5. Заключение 

Предложенная и экспериментально проверенная модель позволяет оценить средние значе-
ния количества введенных символов v , количества визуально анализируемых слов m  и 
общего значения трудоемкости ИП с пошаговой подсказкой для заданных ( ) mxpNnq ,,,,  и 

результативного поиска (наличия искомого ключевого слова в БС). В случае нерезульта-

тивного поиска функция ( )xp  теряет смысл, и значения Hmv ,,  определяются соответст-

вующими выражениями [1]. 
В целом, совокупные с [1] результаты расчетов и/или имитационного моделирова-

ния при проектировании ИП для конкретной системы поиска по ключевому слову дают 
информацию для принятия обоснованных решений относительно выбора видов подсказки 
(пошаговая или прицельная), целесообразности учета вероятностей обращений к словам 
БС, выбора объема предъявляемой текущей страницы. 
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