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УДК 519.878 

М. І. ЮСЬКІВ, Г. Г. ЦЕГЕЛИК 

МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДУ ПОСЛІДОВНОГО ПЕРЕГ-
ЛЯДУ СТОРІНОК НА WEB-САЙТІ ДЛЯ РІЗНИХ ЗАКОНІВ РОЗПОДІЛУ ЙМОВІРНОСТЕЙ ЗВЕ-
РТАННЯ ДО СТОРІНОК 

Так як Інтернет – це набір сайтів та сторінок, все більш актуальним постає питання пошуку інформації на сторінках сайтів на основі зада-
них критеріїв. Розглянуто метод послідовного перегляду сторінок Web-сайту. Знайдено математичне сподівання загального часу, необхід-
ного для пошуку сторінки, для різних законів розподілу ймовірності звертання до сторінок. Визначено ефективність методу для різних за-
конів розподілу ймовірності звертання до сторінки. 

Ключові слова: моделювання доступу, послідовно організовані сторінки, закони розподілу ймовірностей, REST-сервіси, розпарале-
лювання пошуку. 

 
Так как Интернет – это набор сайтов и страниц, все более актуальным становится вопрос поиска информации на страницах сайтов на осно-
ве заданных критериев. Рассмотрен метод последовательного просмотра Web-сайта. Найдено математическое ожидание общего времени, 
необходимого для поиска страницы, для различных законов распределения вероятности обращения к страницам. Определена эффектив-
ность метода для различных законов распределения вероятности обращения к странице. 

Ключевые слова: моделирование доступа, последовательно организованы страницы, законы распределения вероятностей, REST-
сервисы, распараллеливания поиска. 

 
The object of this study is to review the organization and pages for given probabilities turning the pages. For performance criterion search page taken 
the expected total time required to find the page you want the user. One of the problem areas of the study is the behavior of the algorithm for different 
distribution laws. Therefore, further steps in the research was the model output for different laws of distribution and analysis of the results with exist-
ing data for these laws probability distribution page. 

For a given study introduced the concept of mathematical expectation of the time required to search for Web-page on the site and made it as a 
performance criterion. Input parameters are in such Searching for viewing pages and reading pages that are constant parameters. Also, the input pa-
rameter is the number of pages on the site and this option is variable. 

The starting dependence parameter is the expectation of the time required to search for pages on the site by changing the number of pages for 
different laws probability distribution pages. 

As a result of working formulas for the expectation of the time required to find information on a page based on parameters that are taken into 
account in a consistent finding information on the page. With the efficiency criterion adopted by the expectation of the time required to search for 
pages on the Web-site method consistent browsing. Expressions for the expectation that depend on different laws probability distribution pages. The 
comparative analysis of the effectiveness of the method, different laws probability distribution pages. Depending calculated mathematical expectation 
of the time required to search for pages on the site, on changes in the law probability distribution pages for a given number of pages. 

Keywords: modeling access consistently organized pages, the laws of probability distribution, REST-services, paralleling the search. 

 
Вступ. Мережа Інтернет є великим інформацій-

ним ресурсом, через який кожен день проходять та 
обробляються великі об’єми інформації. Основними 
складовими цього ресурсу є сервери та Web-сайти. 
Кожен сайт відповідно складається з набору сторінок. 
Сторінки сайту – атомарні одиниці, які між собою 
пов’язані логічними зв’язками [1, 2]. Одним із 
найбільш актуальних питань роботи з мережею Інтер-
нет є пошук та вибірка інформації на основі заданих 
критеріїв. На сьогоднішній день існує достатньо ве-
лика кількість розроблених алгоритмів пошуку ін-
формації у мережі Інтернет [3]. Значно менша кіль-
кість алгоритмів, призначених для пошуку інформації 
на сайті чи безпосередньо на його сторінках. Існують 
такі готові продукти, як Elastic Search (США), який 
являє собою REST-сервіс та який використовує хмар-
ну інфраструктуру, та реалізовує інвертовані індекси 
зі скінченними перетворювачами для реалізації пов-
нотекстового пошуку на сторінці. Проте, кількість та-
ких продуктів є надзвичайно мала, як і кількість алго-
ритмів, розроблених для реалізації таких завдань, то-
му дослідження в цьому напрямку актуальні. 

Об’єкт дослідження та його технологічний 
аудит. Об’єктом даного дослідження є організація та 
перегляд сторінок сайту при заданих ймовірностях 
звертання до сторінок.  

За критерій ефективності пошуку сторінки 
приймається математичне сподівання загального часу, 
необхідного для пошуку потрібної сторінки користу-
вачем. Вважатимемо, що пошук інформації на сайті 

відбувається методом послідовного перегляду сторі-
нок. Серед законів розподілу ймовірностей звертання 
до сторінок розглянемо рівномірний, бінарний й уза-
гальнений, частковим випадком якого є так зване пра-
вило «80-20» та закон Зіпфа. 

Припустимо, що інформація, що міститься на 
Web-сайті, розміщена на N сторінках. Нехай: 

ip  − ймовірність звертання до i-ї сторінки;  a – 

час читання однієї сторінки; t – час перегляду однієї 
сторінки; a, t – сталі; E – математичне сподівання за-
гального часу, необхідного для пошуку Web-сторінки 
на сайті.  

Тоді E виразиться формулою: 
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Одним з найбільш проблемних місць даного дос-
лідження є поведінка алгоритму при різних законах 
розподілу. Тому подальшими кроками у дослідженні 
було виведення даної моделі для різних законів роз-
поділу та аналіз отриманих результатів при існуючих 
даних для цих законів розподілу ймовірності звертан-
ня до сторінки. Також при дослідженні враховувалися 
параметри, які безпосередньо стосуються роботи ал-
горитму. Такі питання як вплив часу відклику сервер-
ної частини та ризики, пов’язані з роботою хмарних 
сервісів в моделі, не враховуються. 
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Мета та задачі дослідження. Метою до-
слідження є виведення математичної моделі для но-
вого методу пошуку інформації на сайті, а також пе-
ревірка ефективності цього методу. Це дає мож-
ливість підвищити швидкодію пошуку інформації на 
сайті, а також покращити наступні показники при 
пошуці інформації: 

– зниження вартості та ресурсозатратності пошу-
ку інформації за рахунок покращення швидкодії алго-
ритмів пошуку; 

– зниження кількості електронних ресурсів 
задіяних при обробці та пошуку інформації на сайті; 

– можливість викорситовувати розподілені 
хмарні сервіси для обробки інформації. 

Для реалізації поставленої мети, необхідно вико-
нати наступні задачі: 

1. Вивести формулу для математичного 
сподівання загального часу, необхідного для пошуку 
інформації на сторінці, на основі параметрів, які вра-
ховуються при послідовному пошуку інформації на 
сторінці. 

2. Розрахувати значення залежності математич-
ного сподівання загального часу, необхідного для по-
шуку сторінки на сайті, від зміни закону розподілу 
ймовірностей звертання до сторінок за заданих пара-
метрів N, a та t. 

Дослідження існуючих рішень проблеми. Се-
ред найпоширеніших методів оптимізації пошуку ін-
формації на сайті, які використовуються у світовій 
практиці та згадуються у науковій періодиці вирізня-
ють наступні види: 

– пошук інформації з використанням теорії 
графів, що знайшло своє відображення у пошуку, ре-
алізованому в мережі Facebook та згадується у дже-
релі [1]; 

– розбиття сайту та сторінок на атомарні оди-
ниці, що знаходять відображення у джерелах [2–5]; 

– використання експертних систем для повнотек-
стового пошуку з використанням доменів та попе-
редніх результатів пошуку користувачем інформації 
на сайті [6–8]; 

– оптимізація пошукових запитів [3, 9]; 
– кешування найпопулярніших запитів. 
Зокрема, коли заходить розмова про пошуковий 

алгоритм, який використовує теорію графів і реалізо-
ваний в мережі Facebook варто згадати про його особ-
ливості [10]. А саме те, що використовується меха-
нізм рангування, який залежно від того, хто виконує 
пошук, створює набір рангів. Після чого добавляє йо-
го до потенційного запиту та проганяє цей запит через 
набір рангів на критичному шляху. Цей же ж алго-
ритм використовує підходи для розбиття сторінок на 
атомарні одиниці, що призводить до розбиття запиту 
на менші унікальні частини. Проте, не використову-
ється механізм кешування найпопулярніших запитів, 
оскільки це призводить до збільшення кількості за-
пам’ятовуючих ресурсів та додаткового навантаження 
на запити. 

Також доволі популярним методом на виробниц-
тві є використання сторонніх хмарних розподілених 
систем, які використовуються для повно текстового 
пошуку. Одним з таких прикладів є продукт Elastic 
search. 

Таким чином, можна припустити, що не існує 
єдиного підходу для підвищення швидкодії пошуку 
інформації на сторінках Web-сайту. Проте, можна 
зробити висновок, що з використанням кількох підхо-
дів можна добитися хороших результатів. Це поєд-
нання покращення швидкодії алгоритмів, викорис-
тання розподілених хмарних систем, оптимізація по-
шукових запитів та при потребі їх кешування на сьо-
годнішній день становлять основу підходів, які спіль-
но використовуються для підвищення швидкодії по-
шуку інформації на сторінках Web-сайту.  

Методи досліджень. Для заданих досліджень 
було введено поняття математичного сподівання за-
гального часу, необхідного для пошуку Web-сторінки 
на сайті та прийнято його як критерій ефективності. 

Вхідними параметрами у такому пошуці є час 
перегляду сторінки та час читання сторінки, які є ста-
лими параметрами. Також вхідним параметром є кі-
лькість сторінок на сайті і цей параметр є змінним.  

Вихідним параметром є залежність математич-
ного сподівання загального часу, необхідного для по-
шуку сторінки на сайті від зміни кількості сторінок 
для різних законів розподілу ймовірностей звертання 
до сторінок. 

Проміжним етапом дослідження є виведення зна-
чень математичного сподівання загального часу, необ-
хідного для пошуку сторінки на сайті для різних зако-
нів розподілу ймовірностей звертання до сторінок. 

Результати досліджень. Знайдемо явний вираз 
для E як для рівномірного закону розподілу ймовірно-
стей [1, 2] звертання до сторінок, так і для «бінарно-
го», закону Зіпфа та узагальненого закону розподілу 
[1, 4]. 

1. У випадку рівномірного закону розподілу 
ймовірностей звертання до сторінок: 

   1
1 .

2
E a t N  

 
2. Якщо ймовірності звертання до сторінок задо-

вольняють «бінарний» закон розподілу, то: 
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Якщо позначити: 
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Отже: 

1

1
, 3, 4 .
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Тоді: 
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Тому: 

  2
2 .

2N
E a t

    
   

3. Якщо ймовірності звер-
тання до сторінок розподілені 
за законом Зіпфа, то: 
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Оскільки: 

 

NH NlnN C    , 
 

де C = 0,577… − ейлерова 

стала,  N  – деяка нескінченно 
мала величина, то: 
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Нехтуючи величиною 

N , з достатньо високою точ-
ністю можемо прийняти: 
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4. Нехай розподіл ймовір-

ностей звертання до сторінок 
задовольняє узагальнений за-
кон розподілу, тоді: 
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Використовуючи апроксимації [2]: 
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де 
 cC  − певні сталі; 

 c
n  – деякі нескінченно малі вели-

чини; 
   c n  – повільно зростаюча функція, одержимо: 
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Нехтуючи нескінченно малою величиною 
 c
N , з 

достатньо високою точністю можемо прийняти: 
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Залежність математичного сподівання загального ча-
су, необхідного для пошуку сторінки на сайті від 
зміни закону розподілу ймовірностей звертання до 
сторінок для N = 106 та a + t = 1 зображено на рис. 1.  

 
Аналіз отриманих результатів (рис. 1) показує, 

що найефективніше метод працює у випадку, якщо 
сторінки розподілені за бінарним законом розподілу 
ймовірностей або за законом Зіпфа. Видно, що при кі-
лькості сторінок N = 106 залежність математичного 
сподівання загального часу пошуку сторінки на сайті 
від кількості сторінок зменшується. 

SWOT-аналіз результатів дослідження. 
Strength. До сильних сторін даного дослідження 
належить те, що без введення додаткових доробок ви-
ведений метод можна застосувати на виробництві. 
Для цього найкращим підходом буде розробка REST-
сервіса, як частини Web-додатку з мікросервісною ар-
хітектурою. Завданням цього сервісу є організація 
пошуку інформації на сайті. Перевагою такого підхо-
ду є можливість окремого тестування функціоналу 
пошуку, що в свою чергу не буде впливати на 

Рис. 1 – Залежність математичного сподівання загального часу, необхідного для по-
шуку сторінки на сайті, від зміни закону розподілу ймовірностей звертання до сто-

рінок для N = 106 та a + t = 1 
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функціонал основної частини Web-сайту та її тесту-
вання. Іншою перевагою саме такого підходу буде 
можливість використовувати можливості розпарале-
лювання роботи та збільшення пропускної та об-
числювальної здатності через використання хмарних 
платформ, таких як Microsoft Azure (США), які дають 
багато можливостей для хостингу, тестування, діагно-
стики та побудови метрик для REST-сервісів.  

Використання результатів отриманого до-
слідження дає можливість на основі математичної 
моделі розрахувати математичне сподівання для ме-
тоду послідовного читання та перегляду сторінок для 
різних законів розподілу ймовірностей звертання до 
сторінки. На основі вхідних даних можна побачити, 
наскільки метод ефективний та розробити подальші 
кроки для удосконалення алгоритмів пошуку інфор-
мації на Web-сайті. 

Weaknesses. Слабі сторони даного дослідження 
полягають у тому, що при побудові математичної мо-
делі враховано лише параметри, які безпосередньо 
стосуються роботи алгоритму. Проте, у випадку ро-
зробки реального Web-додатку, з’являються ризики 
пов’язані з проблемою розпаралелювання алгоритму 
та продуктивного використання обчислювальних ре-
сурсів. Також є ризики пов’язані з роботою хмарних 
платформ та не враховані у моделі випадки, коли час 
відклику серверної частини, яка відповідає за пошук 
збільшується або серверна частина не відповідає. 

Відповідно, при розробці та конфігурації реаль-
ного продукту усі ці параметри також необхідно вра-
ховувати. Іншими словами, незважаючи на розрахо-
вані в математичній моделі значення залежності ма-
тематичного сподівання загального часу, необхідного 
для пошуку сторінки на сайті, від зміни закону 
розподілу ймовірностей звертання до сторінок. Необ-
хідно також враховувати роль факторів, які стосують-
ся системи, і на якій розвернутий додаток з таким ме-
тодом пошуку інформації на сайті. 

Opportunities. На сьогоднішній день програмне 
забезпечення, яке використовується для пошуку інфо-
рмації на сайті, є достатньо поширене у сучасних про-
грамних продуктах [9, 10]. Відповідно, різні компанії 
займаються розробкою такого програмного забезпе-
чення або купують вже готове рішення. Ця обставина 
свідчить про те, що результати даного дослідження 
можуть зіграти важливу роль для покращення алгори-
тмів пошуку інформації на Web-сайті. Також варто 
сказати, що при розробці комерційного програмного 
забезпечення варто використовувати підхід до розро-
бки як REST-сервіс. Відповідно, це дасть можливість 
легшої інтеграції з будь яким програмним продуктом, 
оскільки пошуковий сервіс буде працювати як окрема 
компонента. Це дасть можливість покращити швид-
кість пошуку та алгоритму пошуку без впливу на ос-
новний функціонал додатку, в який інтегровується 
REST-сервіс. 

Threats. Існують певні загрози з інтеграцією ре-
зультатів дослідження. Основною загрозою є наяв-
ність на ринку вже готових пошукових продуктів, що 
може викликати певну конкуренцію даного рішення з 
вже існуючими продуктами. Іншою проблемою є не-
обхідність враховувати роль факторів, які стосуються 
системи, на якій розвернутий додаток. 

Висновки 
1. Виведено формулу для математичного 

сподівання загального часу, необхідного для пошуку 
інформації на сторінці, на основі параметрів, які вра-
ховуються при послідовному пошуку інформації на 
сторінці. За критерій ефективності прийнято матема-
тичне сподівання загального часу, необхідного для 
пошуку сторінки на Web-сайті методом послідовного 
перегляду сторінок.  

2. Здійснено порівняльний аналіз математичного 
сподівання загального часу, необхідного для пошуку 
сторінки на сайті для різних законів розподілу 
ймовірностей звертання до сторінок. Аналіз отрима-
них результатів, які зображені на рис. 1, що найефек-
тивніше метод працює у випадку, якщо сторінки 
розподілені за бінарним законом розподілу ймовірно-
стей або за законом Зіпфа. Показано, що при кількості 
сторінок N = 106 залежність математичного сподіван-
ня загального часу пошуку сторінки на сайті від кіль-
кості сторінок зменшується. 
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