
 

 

برای بهبود کارایی در سیستم های توصیه گر   ندیخوشه بیک روش مبتنی بر  

 مشارکت محور

 

 چکیده 

  گرددمی شوند و از کاربران درخواست  گر مشارکت محور، محصولات به عنوان ویژگی شناخته می های توصیه در سیستم

 تواند می ارائه شده توسط کاربران، سیستم توصیه گر    بندیرتبه دهند. با آموختن    رأی تا به محصولات خریداری شده،  

محصولات بسیار زیادی در تجارت الکترونیک وجود    معمولاً،  حالمحصولات جالبی را به کاربران توصیه نماید. با این  

که لازم است هر محصول قبل از ساخت   هاییزمان نباشد، به خصوص در   کارآمد چندان  کارراه دارد و ممکن است این 

خودکار را برای    بندیخوشه که یک الگوریتم    کنیم می در سیستم توصیه گر قرار گیرد. ما یک روش جدید را پیشنهاد  

و محصولات   گیرند می یکسان قرار    ایخوشه کاهش ابعاد مرتبط با تعداد محصولات در بردارد. محصولات مشابه در  

در نهایت،  .  گیردمی انجام    بندیخوشه . کارهای پیشنهادی سپس با نتیجه  گیرند می متفاوتی قرار    یهاخوشه نامشابه، در  

. با روش پیشنهادی،  گرددمی و لیست مرتب شده از محصولات پیشنهادی به هر کاربر پیشنهاد    شدهانجام انتقال مجدد  

که کارایی سیستم های پیشنهادی    دهد می ان  ، نشهاآزمایش. نتایج  یابد می زمان پردازش برای تهیه پیشنهاد کاهش  

 . بهبود یابد  هاتوصیه ، بدون به خطر انداختن کیفیت تواند می 

 

  تمیخودساز. کاهش ابعاد؛ الگور  ی خوشه ساز  ;ی. نمودار همبستگ یمشارکت  لتریکننده ف  هیتوص   ستمیس   :یدیکلمات کل

 ی رتبه بند 

 



 مقدمه . 1 

با توجه به توسعه سریع تجارت الکترونیکی، امروزه تعداد زیادی خریدار و فروشنده آنلاین وجود دارد و مقدار زیادی  

برای خرید انتخاب کنند. به هر حال، وظیفه بررسی و انتخاب محصولات   توانند می محصولات وجود دارد که کاربران  

[ برای  1،2است. سیستم های توصیه گر ]  گیروقت ، بلکه  کنندهیج گمناسب از جمله تعداد زیادی از محصولات، نه تنها  

. برای یک کاربر،  کنند می و ذخیره زمان جستجوی محصولات کمک    توجهجالب کمک به مردم در یافتن محصولات  

ی یک لیست اولویت از محصولات به  هاتوصیه و   هامشتری برای تمام    شدهذخیره از تجربیات    تواند می چنین سیستمی  

به صرعت در حال تحول هستند. بسیاری    پیشنهاددهنده سیستم های  اربران استفاده کنند. در طول چند سال گذشته،  ک

 . اند یافته از سیستم های توصیه گر توسعه 

اگر چه گرایش به سمت سیستم  کرد: محتوا محور و مشارکت محور.    بندیطبقه را در دو دسته    هاآن توان  در اصل می 

ترکیبی ] بر محتوا ]  هایسال در  [  3های  یافته است. سیستم توصیه گر مبتنی  افزایش  بر اساس 4اخیر  به کاربر   ]

. همچنین ممکن است دهد می دیگر محصولات باشد، پیشنهاد    هایویژگی و یا    هادسته محتوایی که ممکن است شامل  

این   تحلیل  و  تجزیه  با  کند.  مراجعه  کاربران  تنظیمات  یا  و  منافع  عادات،  از    هاداده به  برخی  از جمله    هافناوری با 

تر خواهد بود. به طور کلی، سیستم های    جذاب  پیشنهاددهنده[، محتوای مبتنی بر سیستم  8،9بیزین ]  سازیمدل

به کاربران    توانند می را نیز  یق در مورد محصولات و کاربران ندارند. محصولات جدید  مبتنی بر محتوا نیاز به اطلاعات دق

  هایویژگی توصیه نمایند. با این حال، رسیدن به اطلاعات مورد نیاز سخت و یا زیاد است. محصولات یا کاربران دارای  

وجود دارد. علاوه بر این، اطمینان  از تمام محصولات و کاربران در هر صورت    هاویژگی  آوریجمع خود هستند. مشکل  

شده نمایش داد، مشکل است. یک سیستم توصیه    آوریجمعی  هاداده با    توانمی از اینکه یک محصول یا یک کاربر، را  

محصولات یا کاربران ندارد. به جای آن، آن با اجرای    هایویژگیگر مشارکت محور، نیازی به جزئیات اطلاعات درباره  

اط  بین  توصیه  تعاملات  و محصولات  کاربران  به عنوان  .  کند می لاعات  تعامل  برای    بندیرتبه همواره، اطلاعات  کاربر 

محصولات   تواند می ،  ایپیشنهاددهنده ، چنین سیستم  بندیرتبه . با یادگیری این  شودمی محصولات خریداری شده بیان  



ر انجام دهد. به طور کلی، سیستم های توصیه  سایر کاربران و ترجیحات خود کاربر مدنظ  شدهثبت را بر اساس نظرات  

 گر مشارکت محور، ساده و موثر هستند و در جامعه تجارت، جذاب تر و عملی تر هستند.

بسیار ناکارآمد   تواند می محصولات بسیار زیادی برای بررسی در سیستم های توصیه گر وجود دارند و این امر    معمولاً

  توصیهبرای تولید سریع   داشته باشد قبل از دریافت توصیه بررسی گردد. روش کاهش ابعادمحصول نیاز هر  باشد، اگر 

و    باکیفیت  استفاده    هاییمجموعه بالا  بزرگ  مقیاس  ]گرددمیبا  در  روش  26.  یک   ،]K-means    الگوریتم نام  به 

شده است. همسایگان هر کاربر به دنبال    متفاوت ارائه   هایگروهکاربران درون    بندیگروه برای    K-means  بندیخوشه

. گیرند می بندی کاربران، برای دریافت توصیه از سیستم توصیه گر از نتایج سایر کاربران هم گروه با خود بهره  تقسیم 

ی آموزشی  هاداده تولید شده از    هایخوشه ارائه کردند که از    Smooth[ یک رویکرد مبتنی بر  27ژو و همکارانش ]

برای    بندیخوشه [، یک روش  28و همکارانش ]  Honda.  گیردمی و همسایگان هر خوشه بهره    هاخوشه برای تهیه  

انتخاب همسایگان بر اساس یک نظریه تعادل ساختاری ارائه کردند. کاربران و محصولات بر اساس متعادل کردن گراف  

 .شوند می ی تقسیم هایخوشه ترکیبی، به 

Be  [ 29و همکارانش ،]    کردند، به عنوان مثال، بر اساس   بندیخوشه ی مطابق با صفات آنان  هایخوشه کاربران را در

جنسیت، سن و شغل. سپس ماتریس امتیاز کاربر به هر کالا را تجزیه و تحلیل کرده و شباهت کاربران به یکدیگر را  

را توسط علایق کاربران و    [، مشارکت محور بودن سیستم های توصیه گر30]  iExpandمحاسبه کردند. سیستم  

، برای کمک به فهم تعاملات بین کاربران، محصولات ایلایه شخصی هر کاربر انجام داد. معرفی یک طرح سه    بندیرتبه 

  بندیخوشه [،  31ی ارائه گردید. در ]هایخوشه محصولات به    بندیتقسیم ، برای  LDAو کاربران توسط آنان انجام شد.  

  . شودمی کاربران منجر شد. یک بردار خصوصیت گروهی برای هر کاربر ساخته    هایگروه کیل  فازی در کاربران، به تش

میزان اهمیت و کارایی محصولات برای آن کاربر    دهندهنمایشبه عنوان یک بردار    توان میهر بردار خصوصیت کاربر را  

کننده با سه   بندیطبقه که از یک [، سیستم توصیه گری را پیشنهاد دادند 32و همکارانش ] Sarwatدر نظر گرفت. 

[، منابع شخصی، شباهت علایق فردی و نفوذ فردی تجمیع  33]  PRM2. در  کند می نوع نرخ مبتنی بر مکان استفاده  



[ یک مفهوم از محصولات محبوب 34]  BiFu.  گیرند می ، کاهش بعد یافته و مورد استفاده قرار  SVDشده و توسط روش  

 . قراردادصیه در اختیار سیستم های توصیه گر را شناسایی کرده و برای تو

ی استفاده  هایخوشه کاربران و محصولات درون    بندیگروه [ برای  35]  K-means،  بندیرتبه ابعاد ماتریس  برای کاهش  

است. همچنین   روش  شده  پراکندگی    smoothing and fusionاز  بر  غلبه  استفاده    هاداده برای  امتیاز  تنوع  و 

[، یک الگوریتم تکراری است که نه تنها مبتنی بر ارزیابی، بلکه مبتنی بر مقایسه و تقریب زنی  36] ICRRS.  گرددمی 

است. سیستم های توصیه گر مبتنی بر کاهش ابعاد ذکر شده در بالا، دارای برخی معایب هستند. برخی از سیستم ها 

برای دستیابی    معمولاً  هاویژگی اضافی دیگری در مورد کاربران و یا محصولات دارند. این    ایهویژگی [، نیاز به  32،  29]

بیشتری برای پیشبرد هدف    هایخوشه [، نیاز به  31[ و []27[، ] 26به کاربرد عملی ضروری است. به عنوان مثال، ]

ر زمینه کاهش ابعاد مورد استفاده قرار  برای سیستم های اتخاذ شده د  اکثراًشده،    گیری اندازه دارند. همچنین شباهت  

نادیده گرفتن واریانس  گیردمی  نادرستی گردد. در این مقاله، یک رویکرد  بندیخوشه .  نتایج  به  ، ممکن است منجر 

خودساخته برای اعمال پیشنهاد با هدف کاهش ابعاد مرتبط با تعداد محصولات ارائه شده است.   بندی خوشه مبتنی بر  

. نمودار همبستگی  گیرند می توصیه در همان خوشه مورد استفاده قرار  ، برای انجام  بندیخوشه در هر  محصولات مشابه  

ارتباط متقابل میان گروه محصولات    دهد می نشان   الگوریتم    ایجادشدهکه  ،  random walkضروری و مهم است. 

 مجدداًشده و مورد استفاده قرار میگرند. پس از آن، لیست اولویت،    بندی گروه محصولات،    هایاولویت و لیست    اجراشده

کاملا بر اساس   بندیخوشه . در نهایت، با روش پیشنهادی،  گرددمی فردی از محصولات تبدیل    هایاولویت به لیست  

به   نیاز  اولویت دهی بدون  انجام    آوریجمع ماتریس  به    هاوشه خ .  گیردمی صفات اضافی درباره محصولات و کاربران 

. علاوه بر این، در هنگام  گرددمیصورت خودکار تولید شده و یک تعداد خوشه از پیش تعیین شده توسط کاربر ایجاد  

با توجه به گاهش ابعاد در  .  کنیممی استفاده    هاخوشه ، ما از واریانس مراکز  بندیخوشه شباهت برای    گیری اندازه نیاز به  

  دهد می . نتایج تجربی نشان  یابد میی ساخت توصیه توسط رویکرد ما بسیار کاهش تعداد محصولات، زمان پردازش برا

را   پیشنهادی  سیستم  وری  بهره  برد.    توان می که  بالا  زیادی  حد  تا  کیفیت،  کاهش  زیر  بدون  شرح  به  مقاله  ادامه 

صیه گر مشارکت نشان داده شده است. یک سیستم تو  2که باید حل شود، در بخش    ایمسئله شده است.    دهیسازمان



برای بهبود کارایی    3[، در بخش  17]  ItemRank  محور، با ItemRankمعرفی شده است. روش پیشنهادی ما   ،

نمایش    6در بخش    هاآزمایشنشان داده شده است. نتایج    5ارائه شده است. یک مثال در بخش    4جزئیات در بخش  

 .دهد می را نشان   گیرینتیجه داده شده است. در نهایت، بخش پایانی، 

 

 بیان مسئله . 2

وجود    jp  ،1<j<Mمحصول    Mوجود دارد و یک مجموعه از    i<N>1کاربر به صورت    Nفرض کنید یک مجموعه از  

برای    تربزرگ . همواره، یک مقدار  دهد می نمایش    ijrرا با تهیه یک نرخ    jp، ارزیابی خود از محصولات  iuدارد. یک کاربر  

. 0ijr=وارد نکند،    jp، اولویت و یا امتیازی را برای محصول  iuنمایش یک بازخورد از کاربر شروری است. اگر کاربر  

 زیر نمایش داد. Rتوسط ماتریس    توانمی چنین اطلاعاتی را 

 

 است. توجه داشته باشید که   Mدر    Nکه یک ماتریس  

. 

هدف از سیستم توصیه  یک محصول است.  نشانگرو هر ستون،  شود می برای راحتی، هر سطر، یک رکورد کاربر نامیده 

از محصولات به هر کاربر   شدهبینی پیشماتریس داده است که در آن یک لیست اولویت  بندیرتبه گر مشارکت محور، 

 .شودمی تهیه  

 

3 .ItemRank 

ItemRank   [17  از یکی  الگوریتم    هایروش [  آن ِک  است.  گر  توصیه  های  سیستم  بودن  مشارکت  برای  اساسی 

  ItemRank.  کند می ، برای پیشنهاد محصولات مطابق با اولویت کاربر استفاده  random-walkامتیازدهی مبتنی بر  



متر و کارایی بالاتر در مصرف پول و هزینه محاسباتی نسبت ی ک در مطالعات ما استفاده شده است، زیرا دارای پیچیدگ

با دو گام است،    ItemRank(، دارای فرآیند  1ماتریس اولویت نمایش داده شده در رابطه )   .   به سایر سیستمها است

. شودمی [. در گام ایجاد گراف همبستگی، یک گراف همبستگی ساخته  38]  random walkایجاد گراف همبستگی و  

. شود می داده شده ساخته    هایاولویت است و یک گراف همبستگی از    گراف حصولی به عنوان یک محصول در داخل  هر م 

است که نشانگر تعداد    ijw، دارای وزن  jpو    ipهر محصولی، به عنوان یک نود در گراف است. یال بین هر دو نود،  

، اولویت هر دو محصول  kuکاربرانی است که به هر دو محصول، امتیاز یکسانی داده بودند. توجه داشته باشند یک کاربر  

 : گرددمیزیر ایجاد  همبستگیگراف همبستگی کامل شد، ماتریس . زمانی که  کند می را تعیین  

 

یک سری از  ،  random walk. در مرحله  گرددمی ، نرمال سازی  Wهر ستون  است.    Mدر     Mکه یک ماتریس  

random walk   (0). برای بررسی وضعیت هر کاربر،  گرددمیها اجراiS  :را داریم 

 

 است. عملیات زیر Mکه برداری با سایز  

 

. همواره، یک  توجه داشته باشید که  تا همگرایی ایجاد گردد.    گردد می اجرا    …,t=0,1,2برای    مکرراً

بار برای    20( را حد.د  4بنابراین، ضروری است که رابطه ).  گردد می تکرار ایجاد    20  تقریباً، بعد از  قبولقابل همگرایی  

  توانمی سپس  قابل محاسبه است.    iuبردار همگرایی باشد، اولویت پیشگویی محصولات کاربر    iSهر کاربر اجرا کنیم. اگر  

، اولین توصیه است و دومین عنصر  iSعنصر در    ترینبزرگ توصیه کرد. محصولات متعلق به    iuمحصولاتی را برای کاربر  

 ، دومین توصیه است. iSبزرگ در  



 روش پیشنهادی . 4

Itemrank    د  . زیرا ممکن است تعداد زیادی محصولات در تجارت الکترونیک وجو دهد می مسئله کارایی را مدنظر قرار

(،  4در رابطه )  iS(t)با    Wبزرگ باشد. تکثیر    شدیداًتواند  است، می  M*M، که دارای سایز  Wداشته باشد. ماتریس  

  بندی خوشه ما یک الگوریتم  .  کند می را برای مقیاس بزرگ مسئله ناکارآمد    ItemRankو روش    گیردمی زمان زیادی را  

. کار پیشنهادی  کند می استفاده    هاخوشه که عمل کاهش بعد را برای تولید    ایمکرده [ اجرا  39،40(، ]SCCخودساخته ) 

با   ادامه    بندیخوشه سپس  کارایی  یابد می مجدد  نتیجه،  در   .ItemRank  ، سایر    تواند می با  مقایسه  در  یابد.  بهبود 

اتوم  بندیخوشه دارای مزایای زیادی است.    SCC[،  44،  43،  42،  41کاهش بعد ]  هایروش  انجام  به صورت  اتیک 

  گیری اندازه  هاخوشهشباهت  ها توسط کاربر، مورد نیاز نیست. در کنار آن، زمانی که  و تعیین تعداد خوشه   گیردمی 

شباهت بهتر از بررسی مراکز در    گیریاندازه . در پایان،  گردند می محاسبه    هاخوشه گردید، هر دوی مراکز و واریانس  

 است. هاروش سایر 

و انتقال    random walkکاربر، کاهش بعد، ایجاد گراف همبستگی،    گذاریبرچسب روش ما شامل پنج گام است.  

، برای نگاشت برچسب کلاس به کاربر  SCCکاربر،    گذاریبرچسبنشان داده شده است. در کام    1مجدد که در شکل  

، SCCدر گام کاهش بعد،  تا مرحله دوم بتواند کار خود را به طور کارا انجام دهد.    گیردمی دوم انجام  برای کمک به گام  

. محصولات مشابه، به گروه محصولات یکسانی  گرددمی تعدادی از گروه محصولات استفاده    بندیخوشه برای    مجدداً

از    ترکوچک از آنجایی که تعداد گروه محصولات  ، به محصولات متفاوتی تعلق دارند.  غیرمشابهتعلق دارند و محصولات  

تعداد محصولات است، ابعاد درگیر کاهش خواهد یافت. سپس یک گراف  همبستگی که نشانگر رابطه داخلی بین گروه  

و یک لیست  اجراشدهها  random walk. بر اساس گراف همبستگی، یک سری از گرددمی محصولات هست، ایجاد 

لیست اولویت . در نهایت، در گام انتقال مجدد،  گرددمی چهارم ایجاد    گامت برای هر کاربر در  اولویت از گروه محصولا

شده از محصولات برای هر    بندیرتبه و یک لیست    گرددمی گروه محصولات به لیست اولویت تکی محصولات منتقل  

 . گرددمی کاربر ایجاد 



با سایر    تواند می ایم. به هر حال، روش ما  [ را به عنوان هدف نهایی استفاده کرده 17]  ItemRankدر این مطالعه، ما  

 کار کند. هاآن برای کاهش ابعاد و بهبود کارایی  هاروش 

 

 . ما کردیرو  از  یاجمال یبررس . 1 شکل

 

 (SCC)  خودساخته بندیخوشه   4.1

، نشان داده شده است.  i<n>1برای    با    n,…,x2,x1xپارامتر    nبا    Xمجموعه  

این الگوها درون یک مجموعه از کلاسترها است، تا الگوهای یکسان در یک گروه و    بندیگروه ،  SCCهدف الگوریتم  

درون   غیریکسان  اگر    هایگروه الگوهای  گیرند.  قرار  تعداد  Kمختلفی  نام    هایخوشه،  با  موجود  جاری 

خوشه     هر  میjGباشد.  دارای  واریانس    انه  ،  و 

  jG، سایز کلاستر  jSاست که حاصل میانگین و واریانس تمام الگوهای موجود است. اگر    

است.   ایخوشه و این مورد نشانگر عدم وجود هیچ    K=0خواهد بود. بنابراین ما داریم    jGباشد، تعداد الگوهای شامل  

 وجود دارد.  که درون خوشه   ایمکرده را محاسبه  ixآن با درجه   ، ما اعضایix ،1<i<nبرای هر الگوی 



 

 

نقش مهمی را در این الگوریتم   " رو"یک حد آستانه است. توجه داشته باشید که علامت  که در آن  

، اگر چه مقدار کوچک  شودمی استفاده    تر کوچک   هایخوشهدر    " رو ". مقدار بزرگ برای علامت  کند می بازی    بندی خوشه

. دو مورد ممکن یابد می نیز افزایش    هاخوشه، تعداد  یابد می افزایش    "رو "بزرگ است. همان طور که   هایخوشه آن در  

نیست   هاخوشه ، مشابه با سایر  ixکه    کنیممی نباشد. در این مورد، ما فرض    ixبر روی    ایخوشه ، هیچ  اولاًاست رخ دهد.  

 : گرددمی ایجاد  h=K+1و خوشه جدیدی با  

 

آن   در  که  تعداد    به طوری  البته،  است.  کاربر  توسط  شده  تعریف  ثابت  بردار  یک 

 باید برابر با یک باشد.  hSو   hGو سایز خوشه  یابد می افزایش   هاخوشه

 

 ترینبزرگ با    ایخوشه   tGوجود دارد، دارای تست مشابهی هستند. در این مورد، خوشه    iXی که در  هایخوشه دوما،  

 اعضا است.

 

iX  باید مشابه با خوشهtG   باشد وtm   وtG   باید تغییر یابند. تغییرات خوشهtG  :به صورت زیر هستند 



 

. یابد می باشند، ادامه    اجراقابلکه الگوها  . این فرایند تا زمانی  کند می ، در این مورد تغییری نKتوجه داشته باشید که  

 . ایمکرده محاسبه  Xخوشه برای  Kمطابق با آن، ما 

 

 کاربر گذاریبرچسب: 1گام   4.2

ایده،   داریم.  کاربران  برای  کلاس  برچسب  تعریف  به  نیاز  موثر،  طور  به  ابعاد  کاهش  درون    بندیگروه برای  کاربران 

مختلفی    هایخوشه شده و کاربران غیرمشابه، درون    بندیگروه ی  هایخوشه [. کاربران مشابه، درون  32ی است ]هایخوشه

برای این   SCCریتم  و. ما از الگ کنند می ب یکسانی را دریافت  . سپس تمام کاربران در یک گروه، برچسگیرند می قرار  

 ها آن انجام دهند. اما،    این کار را  توانند می [ نیز  45،46،35دیگری ]   بندیخوشه   هایالگوریتمهدف استفاده کردیم.  

، ما فقط نیاز داریم تا برخی ثوابت SCCکنند. با الگوریتم    گیریتصمیم   هاکلاس نیاز دارند تا ای پیش در مورد تعداد  

 کنیم.  خوشه ایجاد معنادار را در طول فرآیند 

شده ایجاد کردیم. با این حال، مردم دارای    بندیرتبه میان کاربران را به صورت    ایجادشده، ما شباهت  SCCبرای اعمال  

. در واقع برخی  کنند می فاده دادن به محصولات از سلایق مختلف خود است  رأی شخصیت های مختلفی هستند و برای 

و در مقابل برخی سخاوتمند نیستند و نمرات کمتری را در نظر    گیرند می سخاوتمند بوده و نمرات بیشتری را در نظر  

فرض کنید که دو کاربر  یک کاربر، برای دیگران توصیه در نظر گرفت.    بندیرتبه با توجه به    توانمی حال  .  گیرند می 

برای رتبه دهی به  یکسان است. بنابراین ما    هاآن   بندیرتبه توسط    ایجادشده و شکل موج    شبیه به یکدیگر هستند 

 :کنیممی کاربران از رابطه زیر استفاده  



 

 ، داریم،  i<N>1برای 

هر کلاستر  وجود داشته باشد.    z,…,G2G1,Gکلاستر    zفرض کنید که  . کنیممیاعمال    Xرا بر روی   SCCما الگوریتم  

،  jGهستند. برای تمام کلاسترها در   z,…,c2,c1c هایبرچسبکلاس داریم که دارای  zبه عنوان یک کلاس است و ما 

1<j<z  برچسب کلاس .jc    را داریم. در نتیجه، ما مجموعهR    را با مجموعه دیگرR’    که شاملN  است ایجاد    مؤلفه

 :  ایمکرده 

 

 کاهش ابعاد  4.3

است. ما یک    jp  ،1<j<Mمحصولات مشابه بود. برای هر محصول  را کاهش دادیم که مرتبط با    Mدر این گام، ما ابعاد  

 الگوی ویژگی ایجاد کردیم.  

 

 

 ایجاد کردیم. داریم   z مؤلفه را برای هر  M,…,x2,x1xبنابراین، ما ویژگی 

. توجه داشته باشید که  ایمکرده   خوشه ایجاد   qاجرا کردیم. فرض کنید که    Yرا بر روی    SCCدر نهایت، ما الگوریتم  

مسئول تمام محصولات هستند. از آنجا که    هاخوشه است که    قبول قابلمشابه هستند. این    هایخوشه محصولات شامل  

با   qکاهش داده و یک    را   Mیم ابعاد  توانمی را انتخاب کند. ما    مؤلفه   Mکلاستر وجود دارد، یک کاربر باید    qدر آن،  

 ماتریس کاهش بعد یافته است: Tداشته باشیم.    ترکوچک ابعاد 



 

کاهش بعد یافته را درون یک ماتریس    R. سپس ما  دهد می ( نمایش  5در رابطه )   jGرا در خوشه    ixکه درجه عضویت  

N*M  یم تاقرارداد 

 

 است. توجه داشته باشید که  N*qیک ماتریس   Bکه در آن 

 

گروه از محصولات را داریم   q. بنابراین، ما ایمگرفته را به عنوان یک گروه محصولات در نظر  Bبرای سهولت، ما ستون  

را ذخیره کند و   مؤلفه  M. در این راستا، کاربر باید اند شده به ترتیب نشان داده  که با نام  

. از  کند می کار    B. اما روش ما، با ماتریس  کند می کار    Rبا ماتریس    Itemrank.  متعلق به یک محصول است  مؤلفههر  

 و به طور چشمگیری بهبود یابند.   یافتهکاهش  توانند می است، ابعاد   تربزرگ  M، همواره از  qآنجایی که  

 

 : ایجاد گراف همبستگی 3گام  4.4

[. چون ما با 47است ]  qکه نشانگر روابط بین محصولات گروهی    ایمکرده در این گام، ما یک گراف همبستگی ایجاد  

B    به عنوان یک گره هستند و بنابراین، ما خواهد بود. هر گروه از محصولات،    هاییتفاوت ، گراف ما دارای  کنیممی کار

q    گره در گراف داریم. وزنijw  بین گره ig   1با<i   وJ<q  گرددمی ، به صورت زیر تعریف : 



 

. زیرا دارای اولویت کمتری برای کاربر است. برای موردی  ، داریم:  برای موردی که  

، اگر  هر حالتا کاربر را برای داشتن اولویت بهتر تشویق کنیم. به    ، ما داریم،  که  

ijW    غلبه خواهند کرد. بنابراین ما یک محدودیت بر روی  خیلی بزرگ باشد، برخی از معیارهای گروهی، بر دیگریijw  

 . زمانی که گراف همبستگی کامل شد، ما ماتریس همبستگی زیر را داریم:کنیممی ایجاد 

 

 : گرددمی ، نرمال  Wاست. هر ستون از  qدر   qکه در آن، ماتریس، یک ماتریس 

 

 

 random walkگام چهارم:  4.5

 [ ارائه شده است48،38،17،49]   random walk هایالگوریتم در این گام، یک سری از 

 

 است. qکه دارای سایز برداری برابر با 



 

[  17( است. همانند آنچه در ] 21، برداری در رابطه ) iB( است و 24یک ماتریس در رابطه ) Wتوجه داشته باشید که 

برای سهولت   ایجادشده ، لیست اولویت  iVباشد.    0.85تا برابر با    شدهانتخاب (  4نشان داده شده است، آلفا، در رابطه )

 است.   بندیگروه 

 

 Re-Transmisionگام پنجم:   4.6

  بندی گروه محصولات است. به هر حال، ما نیاز داریم تا    بندیگروه ، نشانگر  qاست. مقدار    iu، برای کاربر  iVهر بردار  

 است. بنابراین داریم:  jx( دارای درجه 19شخصی را برای هر کاربر رعایت کنیم. رابطه )

 

 است. بنابراین داریم:  jPاست. برای هر سطر، این محاسبات شامل محصولات برای  

 

، محصول  jktاست. توجه داشته باشید که    iV  مؤلفه امین  k<q  ،i>1در آن    iV[k]است و    iS  مؤلفه امین  iS  ،j[j]که در آن  

نشان    kgدر مورد گروه محصولات    iuرا برای کاربر    jp، اولویت محصول  است. بنابراین    jpمشابه با محصولات  

است. در    iuبرای کاربر    jp( نشان داده شده است. نتایج اولویت محصولات  27. در مجموع، نتایج در رابطه )دهد می 

 یم.  قرارداد iSلویت را در لیست  نهایت، ما لیست او 

 

 آنالیز پیچیدگی  4.7

کاربر، ما شباهت  گذاریبرچسب. در گام ایمداده پیشنهادی را در این بخش انجام   کارراه ما آنالیز پیچیدگی محاسباتی 

، تعداد  Mو    دهد می ، تعداد کاربران را نشان  Nکه    کنیممی هر یک را محاسبه کردیم. بازگو    هایخوشه بین کاربرها و  



با    پیچیدگی.  دهد می محصولات را نشان   ما شباهت بین . در گام کاهش ابعاد،  O(NzM)زمانی این گام برابر است 

و   بار  با    هایخوشه الگوهای  برابر  ویژگی  الگوهای  تعداد  زیرا  کردیم.  بررسی  را  محصولات   Mموجود  تعداد  و  است 

 ( است.22نشانگر رابطه ) ijw، هر وزن  ایجادشدهاست. در  گراف همبستگی  qبرابر با شده  بندیگروه 

 R. یک ماتریس رتبه دهی 1 جدول

 

( دارای یک روند تکراری  26، رابطه )random walkدر مرحله  است.    2O(q(بنابراین، پیچیدگی این مرحله به صورت  

تکرار قبل از همگرایی لازم است. در نهایت، برای یک کاربر،    20. زیرا گرددمی محاسبه  iWV(t)است. برای هر تکرار، 

است. بنابراین پیچیدگی زمانی    است. پیچیدگی این مرحله به صورت    M(، دارای زمان محاسباتی  27رابطه )

  محصولات به صورت    ما برای تمام  کارراه

 است. 

 

 مثال . 5

نشان داده    1مورد بررسی در جدول    R. ماتریس  ایمداده پیشنهادی ارایه    کارراه در این بخش، ما یک مثال برای نمایش  

است. برای مثال، کاربر    M=12, 65محصول وجود دارد و    N=10 , 12کاربر و    10شده است. توجه داشته باشید که  



1u  گذاریبرچسباست. در مرحله    نرخ تولید محصول، به صورت    7، دارای  

برچسب   کاربر  1cکاربر،  به  کلاس   گردد می اعطا    ،  برچسب  کاربران  2c   و  به   ،

 . گرددمی اعطا  به کاربران   3cو برچسب  

 . ویژگی الگوها در گام دوم 2 جدول

 

. پس از اجرای  ایمگرفته در نظر    2در مرحله کاهش ابعاد، ما الگوهای ویژگی را به صورت نمایش داده شده در جدول  

 به صورت زیر است: T. ماتریس کاهش بعد یافته آیند می به دست  G2, G1G ,3، سه خوشه SCCالگوریتم  

 

نشان داده شده است.   3که در جدول    رسیممی   Bرا  کاهش داده و به ماتریس    R(، ما ماتریس  20اجرای رابطه )با  

در گام قبل را    ایجادشدهوجود دارد. ما گراف همبستگی    g2, g1g,3توجه داشته باشید که سه گروه محصول با عناوین  

 نشان داده شده است، داریم.  2(، ما گراف همبستگی را همانند آنچه در شکل 22داریم. با اجرای رابطه )



 

 B. ماتریس کاهش بعد یافته 3 جدول

 

 

 . گراف همبستگی 2 شکل

مرحله   )random walkدر  رابطه  ما  اجرا  26،  کاربر  هر  برای  را  نمونه،  کنیممی (  برای  ما .  همگرایی،  هر  از  پس 

  iSرا به    iV، ما  transformation-reرا داریم. در نهایت، در گام    

نشان داده شده است.   4در جدول    9S  هایمؤلفه .  شودمی تبدیل    9uبرای کاربر    9Sبه  ،  V9تبدیل کردیم. برای مثال،  



  3pو  4p و سپس    9u، اولین توصیه برای کاربر  6pو    9Sدر    0.126است،    تری بزرگ ، دارای مقدار اولویت  6pچون  

 خواهد بود. 

 9Uبرای کاربر  9S. مشتق شده   4جدول

 

 

 هاآزمایشنتایج . 6

را بر روی چندین   هاآزمایش(، ما یک مجموعه از  SCCخودساخته )  بندیخوشه برای ارزیابی کارایی الگوریتم مبتنی  

 SCCخود را در این بخش ارزیابی کردیم. ما همچنان، روش    SCCمجموعه داده انجام دادیم. برای همگرایی، ما روش 

ارائه شده    هاتوصیه دیم. سه متریک برای مقایسه بر روی دقت  های مبتنی بر فیلترگذاری مقایسه کرکارراه را یا سایر  

ارائه شده است. در    هاآزمایشاعتبارسنجی برای (، میانگین خطا  و خطای میانی ریشه. یک  DOAاست: درجه توافق ) 

هر زمان،  .  گرددمی زیرمجموعه متفاوت است. سپس عملیات پنج بار تکرار    5با    هاداده ، ورودی، مجموعه  هاآزمایش این  

، مجموعه تمام محصولات P. اگر  شوند می ی آزمایشی شناخته  هاداده چهار زیرمجموعه از آن پنج زیرمجموعه، به عنوان  

شامل محصولات  ایمجموعه ، iTاست که دارای مجموعه آموزشی است و  iu ، مجموعه شامل محصولات کاربر iLباشد، 

 : گرددمی به صورت زیر تعریف  DOAاست.  iuکاربر  

 

با رتبه تعیین شده    iuبرای کاربر    گیریاندازه ،  iDOAاست و    U، سایز  |U|مجموعه تمام کاربران و    U   که در آن،

 . گرددمی ، به صورت زیر محاسبه iDOAاست. 



 

kبه طوری که در آن،  
iPP    وk

iPP    نشانگر اولویت پیشنهادی برای کاربرiu    و محصولjP    است. سپسiDOA   به صورت

 : گرددمی زیر فرموله بندی 

 

کاربر   باشید که مقدار  iuکه در آن مجموعه محصولات  داشته  توجه  دارای مجموعه آموزشی تست است.    تر بزرگ ، 

DOA  نشانگر اولویت سیستم پیشنهادی است. یک سیستم پیشنهادی دارای ،DOA    است. برای محاسبه  100برابر با %

MAE    یاRMSE  اجازه دهید،  کنیممی ، ما اولویت پیشگویی را به امتیازات پیشگویی تبدیل .ijr  نشانگر امتیاز پیشگویی ،

 . گرددمی صورت زیر محاسبه ، به  ijrباشد. سپس  juبرای کاربر   ipبرای اولویت محصول  

 

 نشان داده شده است. kjrنیز وجود دارد که با  kLاست و میانگین در  iL، میانگین موجود در a,irطوری که 

 

 :گردند می به صورت زیر تعیین   RMSEو  MAE هایمجموعه 

 



نشانگر اولویت یک سیستم توصیه گر است. یک سیستم توصیه گر ایده آل، دارای هیچ   RMSEو    MAEیک مقدار  

زیر، لیست   هاآزمایشاست. توجه داشته باشید که در هر یک از    RMSE=0است و   MAE=0خطایی نیست و در آن  

زشی و تست  ی آموهاداده ای بین    overlapاولویت پیشنهادی از مجموعه آموزشی مشتق شده است. همچنین، هیچ  

 نیست.

 

 مجموعه داده   6.1

برای    Epinionsو     MovieLens  ،yahoo Movie  ،Amazon Video  ،BookCrossingپنج مجموعه داده،  

است و توسط   موجود [، به صورت عمومی  51]  MovieLensمجموعه داده  .  اند شده این بخش استفاده    هاآزمایش

 1682کاربر،    943برای اجرا در سیستم های توصیه گر ارائه شده است. آن شامل    GroupLensموسسه تحقیقاتی  

مجموعه    ازاست. هر سطر    M=1682و    N=943رتبه دریافتی از کاربر است. به عبارت دیگر،    100000محصول و  

عنصر است.   000010( نشان داده شده است. بنابراین، این مجموعه داده دارای  ij,rj,piuداده به صورت یک، سه تایی )

محصول    11916کاربر و    7642است و شامل    Yahoo Movie، شامل اولویت جامعه  Yahoo Movieمجموعه داده  

( نشان داده شده است. ij,rj,piuاولویت برای هر کاربر است. هر سطر از آن، به صورت یک سه تایی )   221367و  

میلیون    143.7سال، شامل    18آمازون است که در طی    ویدئوهای  بندیتقسیم مجموعه داده ویدوئی آمازون، شامل  

اولویت برای هر کاربر است. هر سطر از آن    99816محصول و    31102کاربر،    2978است. آن شامل    2014تا سال  

 4981شده است. در نهایت مجموعه داده پایانی، شامل    آوریجمع نشانگر یک سه تایی است که در طی چهار هفته  

اولویت برای هر کاربر است. هر عنصر در این مجموعه داده با یک سه تایی    109018ول )کتاب( و  محص  9846کاربر،  

(ijr j, PiU    داده نمایش  آن    شودمی (  در  داده  که  مجموعه   .

Epinionos    ازPaolo massa    محصول و    4571کاربر،    2322شده است که شامل    آوریجمع هفته    5در طی

  ijr( است که در آن  ij,rj,piuداده به عنوان یک سه تایی )  مجموعه اولویت برای کاربر است. هر ورودی از    136984

 خلاصه شده است. 5این پنج مجموعه داده در جدول  هایویژگی است.  {1,2,3,4,5}عضو 



 ها آزمایشمجموعه داده استفاده شده برای  هایویژگی . 5 جدول

 

 

 نتایج و بحث 6.2

 Itemrankفیلترگذاری شامل    هایروش را توسط مقایسه با سایر    SCCپیشنهادی    کارراهما اثربخشی، دقت و کارایی،  

توضیح   قبلاً[. همان طور که 36]    ICRRSو    iExpand [30 ،]PRM2   [33 ،]BiFu  [34]. همچنین ایمداده نشان 

محصولات استفاده    بندیگروه برای    LDAاز روش    iExpandو    کند می از هیچ تکنیکی استفاده ن  ItemRankداده شد،  

،  K-meansاز روش    BiFuو    کند می برای تولید یک نمایش کاهش بعد یافته استفاده    SVDاز روش    PRM2و    کند می 

،  شودمی از روش کاهشی که برای تجزیه ارزیابی استفاده    ICRRSو    گیرد می صولات بهره  کاربران و مح  بندیخوشه برای  

 SCCو   ItemRank  ،iExpand  ،PRM2 ،BiFu  ،ICRRS. برای یک مقایسه امن، ما یک برنامه  برای گیردمی بهره  

تمام   از    هایبرنامه نوشتیم.  شده  استودیو    ++Cنوشته  ویژوال  از    2013در  ما  بردند.  با بهره  کامپیوتری 

Intel®Core(TW) i7-4790k CPU  4، با GHz    32وGB RAM    برای اجرای    7دارای ویندوزاستفاده کردیم که

  BiFuو   SCC  ،iExpandکاربران و محصولات   بندیگروه بود. برای سهولت، ما از تعداد خوشه یکسانی برای    هابرنامه 

پیشرفته دارند. در هر مورد ما از    گیری تصمیم ی برای  هایخوشهنیاز به    K-meansو روش    LDAاستفاده کردیم. چون  

SCC    کاربران و محصولات   بندیخوشه برای    هاخوشه نشانگر تعداد    6استفاده کردیم. جدول    هاخوشه برای یافتن تعداد

وشه برای  خ 25دارای  MovieLensاست. برای مثال، محصولات  BiFuو   SCC ،iExpandشده درون  بندیتقسیم 

iExpand ،Bifu  وSCC .هستند 



،  ایجادشدههای  ItemRankبین  هستند.    DOAو    MAE  ،RMSEنشانگر مقایسه    9و جدول    8و جدول    7جدول  

Item Rank  ،iExpand    وBoFu    وICRRS    وSCC    .این جداول دارای مقداری  توجه داشته باشید که  وجود دارند

 شده است.  آوریجمعهستند که به صورت عملی 

 برای درگیر کردن کاربران و محصولات  هاخوشه . تعدادی از 6 جدول

 

 برای پنج مجموعه داده   MAEمتفاوت  هایروش . مقایسه بین 7 جدول

 

 برای پنج مجموعه داده  DOAمتفاوت  هایروش . مقایسه بین 8 جدول

 



 متفاوت کارایی )ثانیه( برای پنج مجموعه داده  هایروش . مقایسه بین 9 جدول

 

دارای    تربزرگ ، مقادیر  DOAدر تضاد با آن، برای  دارای کارایی بهتری هستند.    ترکوچک ، مقادیر  RMSEو    MAEبرای  

  RMSEو    MAEدارای اجرای بهتری هستند و    SCCو    ItemRankدید،    توان می اولویت بهتری هستند. همان طور که  

در    1.061، دارای مقدار کمتری از  SCCو     ItemRankدارای مجموعه داده بهتری هستند. برای مثال، هر دوی  

MAE  د مجموعه  کمینه  برای  مقدار  دارای  دو  هر  و  هستند  آمازون  داده    RMSEدر    1.044اده  مجموعه  برای 

Epinions    .هستندPRM2  از بهتری  اجرای  دارای   ،MAE    وRMSE    برای بنابراین  اجرای  SCCو    DOAاست.   ،

فاوت هستند. مت  هایروش نشانگر مقایسه زمان اجرا، بین    10. جدول  دهد می بهتری در هر پنج شرایط مجموعه داده رخ  

، دارای کاهش  ItemRank. توجه داشته باشید که  گرددمی اجرا   هاروش سریع تر از سایر   SCCیم ببنیم که توانمی ما 

برای    31102*31102( نشان داده شده است. برای مثال، سایز  4بعد بهتری در مقایسه با سایرین است که در رابطه )

دارای    ItemRank. در نتیجه،  گرددمی اتریس بهینه برای آن توصیه  مجموعه داده ویدئویی آمازون است. مصرف م

  بندی خوشه حالت    SCCثانیه است که در جدول نشان داده شده است. به جای آن،    43678.72زمان بیشتری در حدود  

نوع محصول است. بنابراین، سایز    26گروه و    31102خودساخته را برای کاهش ابعاد استفاده کرده است و دارای  

خیلی سریع تر اجرا   تواند می  SCC( نشان داده شده است. در نتیجه،  26ماتریس همبستگی استفاده شده در رابطه )

هستند   LDAو    K-meansرای کاهش بعد توسط  دا  iExpandو    BiFuثانیه خواهد بود.    8.99گردد که دو حدود  

دارای    iExpand. برای مثال،  شوند می اجرا    SCCکندتر از    BiFuو    iExpandکه دارای مصرف زمان است. بنابراین،  

( است که دارای سایز  26در رابطه )  M*M(، دارای سایز  4، در رابطه )Wماتریس همبستگی  .  ثانیه است   1331.25

q    درq  .ین بنابرااستSCC   2باید در مدت زمان(M/q)  از  ترسریع اجرا گردد کهItemRank .است  



 ItemRank. شکست زمان اجرا برای  10 جدول

 

SCC    برابر سریع تر از   4500باید در مدت زمانی برابر باItemRank    برایMovieLens    .به هر حال، از  اجرا گردد

. یک دلیل این است که سایر  گرددمی اجرا    ItemRankبرابر سریع تر از    244، فقط  SCCکه    شودمی دیده    10جدول  

است.   SCCو    ItemRank، نشانگر شکست در زمان اجرای  12و جدول    11دارای زمان بیشتری هستند. جدول    هاگام

دارای دو گام    ItemRankدر جدول نشانگر سایز ماتریس مرتبط با آن است.    هاستونتوجه داشته باشید که سایز  

کاربر    گذاریبرچسب دارای پنج گام است:    SCC( و  RW)    RandomWalk( و  CGCاست: ایجاد گراف همبستگی )

(UL ( کاهش ابعاد )DR( ایجاد گراف همبستگی ،)CGC  ،)Random Walk  (RW  و )re-transformation   (RT  .)

 CGCدر گام    1.25دارای    ItemRankثانیه است و    43.83. در حالت کلی  دهد می نشان    MovieLensبررسی  

 است. 

 SCC. شکست زمان اجرای 11 جدول

 

  RW. اگر ما به ستون  کشد می ثانیه    UL  ،0.07ثانیه است و در گام    0.03در حدود    SCCثانیه،    0.26در طی کل  

 . خواهد می ثانیه زمان   850در حدود  هاستون نگاه کنیم، در این جدول این 



 4که در بخش    همان طوروابسته به فرآیند آزمون و خطا است.    SCCدر    "رو"یک مقدار مناسب برای مقدار  انتخاب  

  "رو "زیادی در فرآیند توصیه گری داشته باشد. مقدار    تأثیر  بندیخوشه ممکن است در نتیجه الگوریتم  ذکر شده است،  

 تعداد خوشه بزرگ است.   دهنده نشان ترکوچک   "رو"و مقدار  ترکوچک ، تعداد خوشه دهندهنشان تربزرگ 

 

 گیرینتیجه. 7

، محصولات به عنوان یک روش مناسب شناخته  ItemRankدر یک سیستم فیلترینگ با همبستگی مشترک، مانند  

مورد    قبلاً محصولات تجاری بسیار زیادی وجود دارند که    معمولاًشده است، اما معایبی بر آن وارد است. با این حال،  

. ایمکرده اهش ابعاد مرتبط با تعداد محصولات ارائه  برای ک  خودساخته   بندیخوشه . ما یک روش  اند گرفته بررسی قرار  

در مورد یک روش توصیه خیلی کمتر شده   گیری تصمیم شده توسط روش ما برای    گیریاندازهزمان پردازش  در نتیجه،  

بر روی کیفیت توصیه بهبود    تأثیر که کارایی سیستم پیشنهادی بدون داشتن    دهد می نشان    هاآزمایش است. نتایج  

 است. یافته 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 


