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 دانشکده مهندسی کامپیوتر دکتري مهندسی هوش مصنوعیدانشجوي دوره کامیپورباقر رحیماینجانب 

تحت راهنمائی  "گر خبر مبتنی بر تمایلات کاربرارائه سیستم توصیه "پایان نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

  شوم :متعهد میپورحسندکتر حمید آقاي 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش  

  نوع مدرك یا امتیازي در مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ

  هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است و مقالات مستخرج با نام

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 ی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصل

  گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ها) استفاده شده است هاي آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده( یا بافت

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موارد

  شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

  تاریخ :

  امضاء دانشجو

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها هاي رایانه اي، نرمکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میو تجهیزات 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشداستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 

 تعهدنامه



 و 
 

  چکیده

در انتخاب منابع مناسب،  کمک به کاربران مهم جهت فناوريبه عنوان یک  گرهاي توصیهسیستم

تعاملات گذشته  ررسیها با بسیستماین باشند. پیدا کرده و به سرعت در حال توسعه می رواجاخیرا 

 کنند.می فراهمرا سازي شده جهت انتخاب منابع کاربران و شناسایی سلیقه آنها، یک محیط شخصی

-گر میهاي توصیهمسائل اساسی در توسعه سیستمازیه ارائه توص مکانیسمو  مدلسازي رفتار کاربر

   باشند.

بکار کاربر سلیقه کاربر را به عنوان یک فاکتور پنهان در مدلسازي رفتار غالبا ، هاي موجودروش

اي از مجموعه بیان کننده . هر سلیقه کاربرشودسلیقه از پروفایل کاربر استنتاج می پارامتر. گیرندمی

عدم  که در گذشته توسط آن کاربر انتخاب شده است. باشدمی (مشابه) مشترك هايمنابع با ویژگی

 هاي مختلف ازبندي بین سلایق مختلف یک کاربر در زماناولویتعدم کاربر و  سلایقتوجه به پویایی 

 باشد.  هاي موجود میروش هاي اساسیچالش

 مولفه علاقه (تمایل) نیزسلیقه، از  در این پژوهش، براي مدلسازي رفتار کاربر علاوه بر مولفه

زمان، و  تعداد، .است در زمان معین هاي کاربرگر اهمیت هر یک از سلیقهاست که بیان شدهاستفاده 

، ابتدا پیشنهادي وشردر باشند. امتیاز منابع انتخاب شده از عوامل اساسی در محاسبه تمایل کاربر می

با بکارگیري پروفایل کاربر در یک چارچوب شبکه بیزین به نام فرآیند دریکله، رفتار هر کاربر با 

 شده، ایجادرفتاري  مدل راساس، بشود. سپسمدل می، ≻سلیقه ، تمایل≺مولفه  زوجاز استفاده 

به  کاربران مشابه، منابع انتخاب شده توسط شوند. در پایانمی گردآوري ،کاربران مشابه (همسایه)

هاي اساسی پویایی تعداد سلایق و سازگاري تمایل کاربر از مزیتشود. کاربر متقاضی پیشنهاد می

استفاده شده که (عددي) د. همچنین در مدل پیشنهادي، تنها یک ابرپارامتر نباششنهادي مییروش پ

گر خبر به عنوان سیستم توصیهیک در این رساله، شود. محاسبه می ابتکاريمقدار آن نیز بصورت 

  است.  سازي مدل پیشنهادي انتخاب شدهمطالعه موردي براي پیاده

 وهاي خبري) آوري شده از بستر شبکه توئیتر (کانالهاي جمعبراي ارزیابی مدل پیشنهادي از داده

ي معروف نظیر هاوشر کارائی مدل پیشنهادي نیز بااست.  استفاده شده MovieLens هدادپایگاه  نیز

TimeSVD, Content-based, non-Negative Matrix Factorization, Item-Item Collaborative 
Filtering را تایید می  . نتایج حاصل از ارزیابی و مقایسه، کارائی مدل پیشنهادياست مقایسه شده -

  کند.

 گر خبر.گر ترکیبی، سیستم توصیهتوصیهگر، مدلسازي کاربر، الگوریتم هاي توصیهسیستم هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه -1-1

هاي خدماتی تحت وب نظیر تجارت الکترونیک، آموزش الکترونیک، و اخبار حجم انبوهی سیستم

با حجم  ههاي مهم در مواجهاند. دستیابی سریع به منابع مناسب یکی از چالشاز منابع را فراهم آورده

به عنوان یکی از  ،Yahooو  Googleنظیر سنتی  باشد. موتورهاي جستجوانبوه منابع در این حوزه می

عدم توجه به سلیقه کاربر  گیرند.ابزارهاي موجود جهت کمک به دستیابی منابع مورد استفاده قرار می

شود تا این سبب می باشد. عدم توجه به سلیقه کاربراین موتورهاي جستجو می از مشکلات عمده

کاربر مجبور به صرف و موتورهاي جستجو نتوانند منابع مورد علاقه کاربر را به وي پیشنهاي نمایند 

هاي تجاري امکاناتی همچنین سیستم باشد.میبراي گشت و گذار و یافتن منابع مورد علاقه زمان زیاد 

کمک به کاربران جهت یافتن منابع مناسب براي را  هاترینپرفروشو  هاترینتازه پیوندهاينظیر 

تواند مفید باشد اما مشکل اساسی این است که می امکاناتهر چند وجود این  .]1[ گیرندبکار می

  . شودفراهم نمیهر کاربر، اطلاعات  )نیازسلیقه (مطابق 

کنندگان براي کمک به کاربران و فراهمهاي موفق به عنوان یکی از فناوريگر هاي توصیهسیستم

ها و ابزارهاي هوش مصنوعی، گر با بکارگیري تکنیکهاي توصیهباشند. سیستممنابع درحال توسعه می

با  کنند. این محیط ضمن اینکه منابع متناسباي را براي کاربران فراهم میسازي شدهمحیط شخصی

کنندگان منابع را نیز کند، زمینه بازاریابی و ارائه منابع جدید توسط فراهمسلیقه کاربران را ارائه می

سازي محیط تعاملی و در گر شخصیهاي توصیههدف اصلی سیستمبه عبارتی،  سازد.پذیر میامکان

هاي این فناوري در حوزهدر حال حاضر از  باشد.کاربر می )نیازسلیقه (نتیجه ارائه منابع متناسب با 

 GoogleNews(خدمات ارائه فیلم)،  Netflix(فروشگاه اینترنتی)،  Amazonمختلف تجاري نظیر 

، مسئلهگر، بیان توصیه سیستم معرفیادامه ضمن  . در]3-1[ شوداستفاده می(خدمات ارائه خبر) 

  شوند.می ارائهارزیابی نیز چگونگی نوآوري، مفروضات، و 
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  گرتوصیه سیستم معرفی -1-2

سازي شده در بستر وب شخصی گر به عنوان یک ابزار مفید جهت ایجاد محیطهاي توصیهسیستم

-در مکانیسم هاي گذشته کاربرانگر با بکارگیري تراکنشهاي توصیهسیستم باشند.در حال توسعه می

ضمن ایجاد تخمین مناسب ، بنديهاي احتمالاتی و خوشهنظیر مدل یادگیري ماشینهاي ها و تکنیک

. ]4[ ران را شناسایی و پیشنهاد نمایندکاربکنند منابع مورد علاقه از رفتار آینده کاربران، سعی می

از بین تعداد زیادي  متناسب با سلیقه ها کمک به کاربران جهت یافتن منابع سیستمهدف اصلی این 

، آنهاجهت استنتاج سلایق نحوه بکارگیري تعاملات کاربران . ]5[باشد میاز منابع موجود در بستر وب 

گر، هاي توصیهباشد. در حوزه توسعه سیستمگر میهاي توصیههاي اساسی در توسعه سیستماز چالش

پروفایل کاربران شامل . شودشناخته می پروفایل کاربراناطلاعات حاصل از تعاملات کاربران، به عنوان 

با . ]6[ باشدکاربران، اطلاعات زمینه تعامل می اطلاعاتی نظیر ویژگی کاربران، ویژگی منابع، بازخورد

توان با سه مولفه ورودي، پردازشی، و خروجی مدل گر را میهاي توصیه، سیستم1-1توجه به شکل 

  شوند:ها در ادامه توضیح داده میاین مولفه. ]7[ نمود

بازخوردها، شامل  ،شودشناخته می پروفایل کاربرکه عموما به عنوان  این مولفه .مولفه ورودي

بازخوردها نشان  باشد.تعامل میزمینه و  ، شبکه اجتماعی، پایگاه دانش،منبعویژگی کاربر، ویژگی 

باشند. این بازخوردها ممکن است دهنده میزان مطلوبیت (کمی یا کیفی) منابع از نظر کاربران می

ساختاري نظیر  هايکاربر داراي ویژگی .]9, 8[ ، توسط کاربران ثبت شوند2یا ضمنی 1بصورت صریح

منبع شامل هر سرویس یا  .[10] باشدها میهاي پویا مانند سلیقه، زمان و فعالیتو یا ویژگی ؛نام، سن

-گردد. منبع نیز داراي ویژگیباشد که در محیط وب ارائه میمی ( نظیر کتاب، فیلم، و خبر) محصولی

دانش اجتماعی  .]10[ باشداي از کلمات) می(دنباله آنتالوژي) و یا غیرساختارينظیر ( هاي ساختاري

شامل  ه دانشپایگا شود.استخراج میهاي اجتماعی از طریق ارتباطات کاربران یا منابع در بستر شبکه

                                                
1 - Explicit 
2 - Implicit 
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اطلاعاتی نظیر شامل  نیزتعامل باشد. زمینه هاي مربوط به یک محیط تعامل میقوانین و محدودیت

گر در راستاي انتخاب یک منبع بین کاربر و سیستم توصیه در هنگام تعامل 1زمان، مکان، و اعتماد

  باشد.مناسب می

از با استفاده باشد که می ارائه توصیه هايالگوریتمها و مکانیسمشامل  این مولفه .پردازش مولفه

ارائه توصیه به محیط  جهت انتخاب مکانیسم مناسب دهد.یتوصیه مناسب را انجام م ،هاي وروديداده

به عنوان دو رویکرد  3و پالایش محتوایی 2هاي موجود بستگی دارد. پالایش مشارکتیتعاملی و داده

 هايالگوریتمها و تشریح مکانیسم. ]6, 3[ گیرندقرار میمورد استفاده  مولفه پردازشیاساسی در 

  است.صل دوم آمدهموجود در ف

خروجی عموما به دو صورت  دهد.نیز نحوه ارائه خروجی را نشان میاین مولفه  .مولفه خروجی

در مولفه . ]3[ شودارائه می ارائه لیست مرتب شده از منابعو  بینی محبوبیت (امتیاز) منابعپیش

  خروجی ممکن است بازخورد کاربر نیز دریافت و ذخیره گردد.

سازي گر در جهت شخصیهاي توصیههاي تجاري مختلف با بکارگیري فناوري سیستمسیستم

گر را هاي توصیهسیستم کاربردجذب بیشتر مشتریان دارند.  کمک به کاربران و محیط تعامل سعی در

 اینترنتی جهت پیشنهاد کالاي مناسب به مشتریان هاي مختلف نظیر فروشگاهحوزهدر توان می

(آموزش  مناسبب اپیشنهاد کت جهتهاي دیجیتال  بخانهکتا، ]1[ 4(فروشگاه الکترونیکی)

با توجه به نوع بیماري  یا مراقبت درمانی به منظور پیشنهاد پزشک متخصص ]12[ 6پزشکی ، ]11[

 .]14, 13[ مشاهده نمود 7افرادهاي اجتماعی جهت توصیه ، و در شبکهافراد

                                                
1 - Trust 
2 - Collaborative Filtering (CF) 
3 - Content-based Filtering 
4 - http://www.amazon.com 
5 - http://www.atutor.ca 
6 - http://www.patientslikeme.com 
7 - http://www.epinions.com 
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باشد. مسئله اول، رویکرد گر، دو مسئله اساسی مورد توجه میهاي توصیهدر ایجاد و توسعه سیستم

ها براي ایجاد ها و روشنحوه بکارگیري تکنیکباشد که به گر میالگوریتمی براي ایجاد سیستم توصیه

باشد که پارامترهاي شود. مسئله دوم، رویکرد مدلسازي کاربر میگر پرداخته مییک سیستم توصیه

این رویکردها سعی در شود. بکارگیري آن بررسی می استنتاج، و نحوه ،تشکیل دهنده پروفایل کاربر

در ادامه، ضمن بیان این باشند. مواجه می آن گر باوصیههاي تغلبه بر مشکلاتی دارند که سیستم

  شوند.هر یک از این رویکردها تشریح میمشکلات، 

  

  

 است. خروجی) مدل شده -پردازش -گر که به صورت سه تایی (ورودي: قالب کلی یک سیستم توصیه1-1شکل 

 بازخورد

-سیستم توصیه
 منابع توصیه شده

Score Item 
5 I3 
7 I5 
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 گرهاي توصیهسیستمسازي پیادهمشکلات  -1-2-1

 مناسب براي مکانیسمتلاش زیادي براي ارائه  1990 گر از سالهاي توصیهبا آغاز توسعه سیستم

هاي ارائه شده سعی در بهبود یک از الگوریتم . هر]15[است شدهگر انجام هاي توصیهسیستم ایجاد

از این  موارديباشند. در ادامه گر با آنها مواجه میهاي توصیهقسمتی از مشکلاتی دارند که سیستم

  است.مشکلات بیان شده

 داده تنکی
: با وجود اینکه منابع و کاربران زیادي  در محیط وب تعامل دارند و حجم عظیمی از 1

معدودي از منابع را انتخاب نماید و یا براي آورند، اما ممکن است یک کاربر تعداد ها را فراهم میداده

توجه به تنک بودن ماتریس  ا. با این ترتیب بثبت نمایدورد بازخمنابع انتخاب شده تعداد معدودي از 

 باشد.(ایجاد مدل) مناسب از کاربر و منبع کار مشکلی می بازخورد، ساخت ویژگی

 تغییر سلیقه کاربر
 همراه با تغییر نیاز کاربر : سلیقه کاربر معمولا در طول زمان و در شرایط مختلف2

گر باید بتواند نسبت به هاي توصیهالگوریتم ارائه شده براي سیستمباشد. از اینرو در حال تغییر می

سلیقه کاربر را به روز نماید و مدل ترین زمان ممکن، تغییر سلیقه کاربر حساس باشد و در کوتاه

 براساس نیاز جدید پیشنهاد منبع را انجام دهد.

 غیر قابل پیش بینی بودن محتواي برخی از منابع
- قابل پیش ،به خاطر ماهیت خود: برخی از منابع 3

اند، ممکن است به سبب باشند. به عنوان مثال دو موزیک که توسط یک خواننده منتشر شدهبینی نمی

تواند بنابراین، صرفا ویژگی خواننده نمی محتوا از نظر کاربران مختلف، استقبال مختلفی داشته باشند.

 گیري مناسب باشد.براي تصمیم

  بازخورد کاربرنحوه دریافت
گر جهت هاي توصیههاي مهم براي سیستم: بازخورد کاربر یکی از مولفه4

باشد. نحوه دریافت بازخورد کاربر در مشارکت کاربر براي ارائه بازخورد کردن کاربر و منابع میمدل

                                                
1 - Sparsity(Lack of Data) 
2 - Changing User Interest 
3 - Unpredictable Items 
4 - Implicit/Explicit Rating 
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. در شودها از تعامل مستقیم کاربر براي دریافت بازخورد استفاده میباشد. در برخی روشمهم می

هاي مورد ها از بازخورد غیر مستقیم کاربر مانند تعداد بازدیدها، افزودن منبع به لینکبرخی روش

شود. این روش علاقه در مرورگر، افزودن منبع به سبد خرید، دانلود و مدت زمان بازبینی استفاده می

نسبت به بازخورد صریح  روشکند اما میزان خطا در این بازخورد نمیهر چند کاربر را درگیر ارائه 

 .]16[ بیشتر است

 گر با آن روبرو هستند، قابلیت هاي توصیهستم: یکی از مشکلات اساسی که سیپذیري و دقتتوسعه

، )تعاملات ، منابع، وتعداد زیاد کاربران( باشد. حجم زیاد دادههاي تجاري میبکارگیري آنها در سیستم

-جهت ارائه پیشنهاد در زمان مناسب می )زمانی مناسبگی (با پیچید هاي کارامستلزم وجود الگوریتم

نماید و براساس آن  رائهپیشنهادي باید بتواند تخمین مناسبی از سلیقه اباشد. همچنین الگوریتم 

 فتار کاربر در انتخاب منابع داشته باشد.ربینی درستی از پیش

 هاي موجود از گر براساس دادههاي توصیهعملکرد سیستم :1(شروع سرد) منبع جدید/ کاربر جدید

باشد. از اینرو در مورد منابع و کاربرانی که منبع) میهاي کاربر (نظیر ویژگی کاربر و سابقه تراکنش

تواند براي اولین بار با سیستم تعامل دارند (یا تعداد تعاملات آنها بسیار محدود باشد)، سیستم نمی

  توصیه مناسبی را ارائه نماید. 

-سیستمگر به عنوان هاي توصیهبا توجه به مشکلات بیان شده و راهکارهاي موجود، عموما سیستم

گیرند و به عنوان جایگزین یار براي کمک به کاربران در بستر وب مورد استفاده قرار میهاي تصمیم

 Amazon2هاي موفق نظیر گیري براي انتخاب منابع نمی باشند. با این وجود، تجربهانسان در تصمیم

هاي رآمدي سیستمهاي تجاري وجود دارند که کااز بکارگیري این فناوري در سیستم Netflix3و 

گر هاي توصیهدر ادامه رویکردهاي اساسی براي توسعه سیستم. ]18, 17[ دهندگر را نشان میتوصیه

   شوند.تشریح می

                                                
1 - Cold Start 
2 - https://www.amazon.com 
3 - https://www.netflix.com 
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  گرسیستم توصیه طراحیرویکرد الگوریتمی در  -1-2-2

گر مورد استفاده هاي توصیههاي (یادگیري ماشین) مختلفی در ایجاد سیستمها و تکنیکالگوریتم

ها بر نحوه بکارگیري پروفایل کاربر در جهت تحلیل و استخراج دانش براي الگوریتمگیرند. این قرار می

ایجاد یک سیستم پیشنهاد منابع تمرکز دارند. رویکردهاي مختلفی براي بکارگیري پروفایل کاربران و 

، پالایش مشارکتیتوان به پنج دسته تقسیم نمود که شامل گر وجود دارد. این رویکردها را میتوصیه

 بر پایگاه دانش، و رویکردهاي ترکیبیبر زمینه تعامل، توصیه مبتنیپالایش محتوایی، توصیه مبتنی

رچوب معین براي بکارگیري پروفایل کاربران . در رویکرد پالایش مشارکتی، یک چها]19, 6[ باشدمی

ایده  .]21, 20, 1[ شودهایی از کاربران مشابه ایجاد میو اعمال یک معیار شباهت براي استخراج گروه

اصلی رویکرد پالایش مشارکتی این است که کاربران مشابه (داراي سلیقه مشترك)، منابع مشابه را 

) تقهامتیازدهی و نظیر  کنند. در این رویکرد، عموما پروفایل کاربران شامل بازخورد (انتخاب می

حتوایی، پروفایل کاربران عموما باشد. در رویکرد پالایش مکاربران نسبت به منابع انتخاب شده می

است. بدین ترتیب، با استفاده از باشد که هر کاربر در طول زمان انتخاب نمودهشامل ویژگی منابعی می

, 10[ شوداي مناسب، منابع مشابه با پروفایل کاربر متقاضی، انتخاب و پیشنهاد میهاي مقایسهتکنیک

بر زمینه تعامل، اطلاعات زمینه تعامل نظیر زمان، مکان، و شبکه اجتماعی در ر رویکرد مبتنی. د]22

هاي کاربران و بر پایگاه دانش، نیازمندي. در رویکرد مبتنی]23[ شوندالگوریتم ارائه توصیه استفاده می

هاي استنتاجی و شود. سپس با اعمال تکنیکدر یک پایگاه دانش گردآوري می هاي منابعمشخصه

. با ]24[ تر باشندهاي کاربر نزدیکشوند که به نیازمندياستدلالی بر پایگاه دانش، منابعی انتخاب می

هاي کاربردي و پارامترهایی که براي تشکیل پروفایل کاربر وجود دارد، ممکن است توجه به حوزه

را تولید نماید. از اینرو در رویکرد ترکیبی، براساس پروفایل  هاي فوق بتواند نتایج بهتريترکیب روش

شوند و یک الگوریتم ترکیبی براي پیشنهاد کاربر (حوزه کاربرد) دو یا چند روش فوق با هم ادغام می

هاي هاي متعددي براي ایجاد سیستمبیان شده، روش . با توجه به رویکردهاي]25[ شودمنابع ایجاد 
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- هاي توصیههاي موجود براي سیستمبررسی روشدوم (ها در فصل اند. این روشگر ایجاد شدهتوصیه

  شوند.می تشریح، )گر

  گرسیستم توصیه طراحیکاربر در رفتار رویکرد مدلسازي  -1-2-3

بازخورد (امتیازدهی یا کلیک) و ویژگی کاربران، ویژگی منابع،  اطلاعاتی نظیرپروفایل کاربران 

بینی رفتار آتی کاربران کند. این پروفایل براي استنتاج سلایق کاربران و پیشکاربران را نگهداري می

آن جهت . رویکرد مدلسازي بر انتخاب پارامترهاي موثر و نحوه ارائه ]26[ گیردمورد استفاده قرار می

بکارگیري در الگوریتم توصیه تمرکز دارد. مدلسازي پروفایل کاربر (یا به عبارتی مدلسازي کاربر) به دو 

  شود. انجام می ]30, 29[و مدلسازي رفتاري  ]28, 27[مدلسازي ساختاري  روش

از پروفایل کاربر (کاربران) استخراج و یک مدل تجریدي از  هایی، ویژگیساختاريدر مدلسازي 

کند . به عنوان مثال در محیطی که کاربر به منابع انتخاب شده امتیازدهی می]31[ شودآن ایجاد می

≻سامانه دانلود فیلم)، پروفایل کاربر بصورت بردار نظیر ( user_id, item_id, rate, timestamp ≻ 

و  ]9, 1[بر همسایه یش مشارکتی مبتنیشود. رویکرد پالادر الگوریتم توصیه بکار گرفته می

هایی که محتواي منبع کنند. همچنین در محیطمدل استفاده می از این ]33, 32[فاکتورهاي پنهان 

 .شودمدل می بردار کلمات کلیديهاي خبري)، پروفایل کاربر با استفاده از باشد (نظیر سامانهمشخص 

شود که با مقایسه پروفایل کاربر با ها استفاده میدر رویکرد پالایش محتوایی، از این دسته از مدلسازي

  . ]34[ شودات کلیدي هر منبع، پیشنهاد منبع انجام میبردار کلم

از چارچوب احتمالاتی مانند شبکه بیزین و مدل مارکوف براي مدلسازي  اريرفتدر مدلسازي 

یا مخفی)  قابل مشاهده، با شناسایی پارامترهایی (. در این رویکرد]35, 30[ شودپروفایل استفاده می

 Probabilistic Graphical)کنند، یک مدل گرافیکی احتمالاتی که رفتار کاربر را منعکس می

Model) شود. در این مدل، عموما سلیقه کاربر با استفاده از پارامترهاي پنهان نشان داده ایجاد می

شود. در سلیقه کاربر شناسایی و براساس آن، پیشنهاد منبع انجام میشوند. با استنتاج پارامترها، می
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بر پروفایل یک کاربر یا تجمعی) علاوه بر سلایق مدل رفتاري، براساس نحوه انتخاب پارامترها (مبتنی

  توان سلایق گروهی را نیز شناسایی نمود.فردي، می

 بیان مسئله -1-3

نهاد منابع، شناسایی و استنتاج سلایق شتولید پیهاي صرفنظر از رویکردهاي مدلسازي و مکانیسم

ایجاد باشد. گر میهاي توصیههاي موجود براي توسعه سیستمدر روش مولفهکاربر به عنوان مهمترین 

رفتار کاربر و بهبود  بینیپیشمدل مناسب از رفتار کاربر به عنوان یکی از راهکارهاي اساسی در 

کاربر براي مدل کردن رفتار  سلیقههاي موجود از مولفه در روش. باشدمیگر عملکرد سیستم توصیه

باشند که کاربر هایی از منابع مشابه میکاربر، گروه سلیقه. منظور از ]36, 29[ شودمیکاربر استفاده 

اج سلایق کاربر، منابع متناسب با با استخر ،هاي موجوداست. روشآنها را در طول زمان انتخاب کرده

شود. به عبارتی یک کاربر با استفاده از بردار سلیقه مدل می کنند.این سلایق را به کاربر پیشنهاد می

دهد که کاربر در طول زمان انتخاب اي از منابع مشابه را نشان میهر مولفه از این بردار، مجموعه

توان منابع مرتبط با  سلیقه کاربر بردار سلیقه براي هر کاربر، می. بدین ترتیب با استفاده از استنموده

   را انتخاب نمود.

و عدم پویایی آنها در  ، عدم توجه به میزان اهمیت هر سلیقههاي موجوددر روشاساسی  مسائل از

آن، هاي یک کاربر وجود ندارد و به تبع بندي براي سلیقهولویت، اهادر این روش باشد.طول زمان می

هاي مبتنی بر به عنوان مثال در روش .شوندمنابع پیشنهادي نیز براساس اولویت سلایق مرتب نمی

 اي از کاربرانو براساس پروفایل مجموعه ها در یک بازه زمانی معین، سلیقه]37, 33[ 1فاکتور پنهان

و با  باشدها ثابت میعداد سلیقهبه ازاي همه کاربران تها، در این دسته از روششوند. استخراج می

با ها این دسته از روشهمچنین  کند. ها و تعداد آنها تغییر نمیانجام تعاملات جدید، اهمیت سلیقه

                                                                                                                              توانند منبع جدید را به کاربران پیشنهاد نمایند.و نمی باشندمشکل منبع جدید نیز مواجه می

                                                
1 - Latent Factor Models 
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سلیقه براي کاربر علاوه بر مولفه  1تمایلمولفه  تعریف و استفاده از، رسالههدف اصلی در این 

 ،سلیقه ≺ ه. بدین ترتیب رفتار کاربر با استفاده از زوج مولف]38[ باشدمدلسازي رفتار کاربر می

شود. منظور از تمایل کاربر، میزان علاقه کاربر در انتخاب منابع از هر سلیقه در زمان مدل می ≻تمایل

 دهد.باشد. به عبارتی مولفه تمایل، میزان اهمیت یک سلیقه در یک زمان معین را نشان میمعین می

بندي کند. با دستهزمان مطالعه مییک کاربر اخبار مختلفی را در طول به عنوان مثال در حوزه خبر، 

-مشابه در کنار هم قرار می مجموعه اخباراخباري که این کاربر در طول زمان مطالعه نموده است، 

توانند شامل اخبار سیاسی، فرهنگی، و ورزشی باشند. بدین ترتیب هاي خبري میگیرند. این مجموعه

دهند. به عبارتی مجموعه اخبار سیاسی، فرهنگی و ها، سلایق کاربر را نشان میهر یک از این مجموعه

اما از آنجاییکه این کاربر خبر  دهند.را نشان می سیاسی، فرهنگی، و ورزشیسلایق به ترتیب  ورزشی

میزان  اقتصادي را مطالعه ننموده است، بنابراین سلیقه اقتصادي ندارد. در این مثال، مولفه تمایل،

دهد. به عبارتی علاقه کاربر به را نشان می زمان معین یک ها درسلیقه یک از این کاربر به هر علاقه

کاربر  ممکن است باشد.مییکسان ن سیاسی، فرهنگی، و ورزشیهاي انتخاب خبر از هر یک از سلیقه

  .در یک زمان معین، اخبار ورزشی را بر اخبار سیاسی و فرهنگی ترجیح دهد

شود. رفتار کاربر با استفاده از یک بردار توزیع احتمالاتی مدل میبا در نظر گرفتن این زوج مولفه، 

احتمال انتخاب  "تمایل"باشد که پارامتر می ≻تمایل ،سلیقه ≺هاي این بردار توزیع شامل زوج

با  دهد.) در یک زمان معین نشان می "سلیقه"نظیر آن را (به عبارتی اهمیت آن  "سلیقه"پارامتر 

شود، بدین ترتیب امکان پویایی سلیقه کاربر ه تمایل کاربر در هر زمان محاسبه میتوجه به اینکه مولف

در روش پیشنهادي، از  باشد.سازد. به عبارتی اولویت سلایق کاربر در طول زمان متغیر میرا فراهم می

استفاده باشد) براي ایجاد مدل کاربر پروفایل هر کاربر (که شامل اطلاعات محتوایی از منابع نیز می

  باشد. شود. بدین ترتیب، تعداد سلیقه به ازاي هر کاربر مستقل از دیگران میمی

                                                
1 - Preference 
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 ،سلیقه ≺بررسی و تحلیل رفتار کاربران جهت استخراج  زوج مولفه ابتدا بنابراین در این رساله 

ر آن د از سپس. شودبه عنوان عوامل موثر در رفتار کاربر (در انتخاب منابع) انجام می ≻تمایل

  شود.می استفادهگر بهبود عملکرد سیستم توصیهو مدلسازي رفتار کاربر 

 نوآوري و دستاوردها -1-4

هاي سلیقه و تمایل کاربر، یک مدل رفتاري از پروفایل کاربر ایجاد در این رساله با استفاده از مولفه

ي رگیرد. نوآومیگر مورد استفاده قرار شود. سپس این مدل رفتاري براي ایجاد یک سیستم توصیهمی

-اصلی این رساله معرفی مولفه تمایل کاربر و بکارگیري آن در جهت ایجاد مدل مناسب از کاربر می

تواند پویایی سلیقه کاربر در طول زمان را رصد نماید. براي ایجاد مدل رفتاري باشد. این مولفه می

) به نام مدل Bayesian non-Parametric frameworkکاربر، از چارچوب شبکه بیزین ناپارامتریک (

. سلیقه و ]41-39[ است) استفاده شدهDirichlet Process Mixture Modelترکیبی فرآیند دریکله (

شوند. پروفایل کاربر در مدل ترکیبی تمایل کاربر به عنوان پارامترهاي پنهان در این مدل تعریف می

شوند. این و تمایل کاربر استخراج می شود و با استنتاج پارامترها، سلیقهفرآیند دریکله بکارگرفته می

 Chineseباشد. مولفه اول فرآیند رستوران چینی (مدل ترکیبی داراي دو مولفه اساسی می

Restaurant Processبند افزایشی کند. این خوشهبندي افزایشی را ایجاد میباشد و یک خوشه) می

) Dirichlet Processنیز فرآیند دریکله (گردد. مولفه دوم جهت استخراج سلیقه کاربر استفاده می

نوآوري این  کند.ها) را در قالب تمایل کاربر محاسبه میها (سلیقهباشد و توزیع احتمال خوشهمی

  توان بصورت خلاصه در موارد ذیل بیان نمود:رساله را می

  براي مدلسازي رفتار کاربر در انتخاب  تمایلدر روش پیشنهادي علاوه بر مولفه سلیقه، مولفه

مدل کاربر ایجاد براي  ≻سلیقه ، تمایل≺از زوج مولفه بدین ترتیب  است.منابع تعریف شده

مولفه تمایل، میزان اهمیت هر یک از سلایق کاربر در یک زمان معین را نشان  .شوداستفاده می
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منابع بازیابی که احتمالا توسط کاربر انتخاب اي از دهد. مولفه سلیقه، امکان بازیابی مجموعهمی

 کند.  بندي و به کاربر ارائه میرتبه کند. مولفه تمایل این مجموعه منابع راشوند را فراهم میمی

  در انتخاب منابع سازگاري  در طی زمان رفتار کاربرتغییرات مدل پیشنهادي پویا می باشد و با

باشند و همراه با هاي کاربر در طول زمان متغیر میهدر روش پیشنهادي، تعداد سلیق دارد.

-شوند. همچنین مولفه تمایل نیز براساس انتخابتغییرات رفتار کاربر در انتخاب منابع به روز می

 کند.اهمیت هر سلیقه را به روز میهاي کاربر در طول زمان، 

  مولفه فاکتور پنهان که ازهاي مبتنی بر هاي موجود نظیر مدلبرخلاف روشمدل پیشنهادي 

(شروع سرد) شوند قابلیت پیشنهاد منابعی که اولین بار وارد سیستم می کنند،استفاده میسلیقه 

در روش پیشنهادي، از محتواي منابع در فرآیند  .)مشکل منبع جدید ندارد باشد (را دارا می

ن، با بکارگیري ویژگی محتوایی بنابرای .شوداستفاده می و استخراج سلایق مدلسازي رفتار کاربر

 باشد. منابع جدید، بررسی میزان شباهت آنها به سلایق کاربر و امتیازدهی آنها فراهم می

  د که در روش پیشنهادي به آنها باشاز جمله مسائلی می هادقت توصیه، 1-2-1با توجه به بخش

هاي در بخش ارزیابی، توانایی روش پیشنهادي در بهبود عملکرد سیستم پرداخته شده است.

دهد که مولفه تمایل توانسته در تخمین میزان نتایج ارزیابی نشان می .شده استگر تایید توصیه

   بندي آنها موثر باشد.محبوبیت منابع کاندید و رتبه

 ها را در طول زمان کنترل ع سلیقهکه توزی باشدمدل پیشنهادي داراي یک ابرپارامتر عددي می

هاي ورودي کند. این ابرپارامتر نیاز به مقداردهی اولیه ندارد و بصورت خودکار از روي دادهمی

شود. در روش پیشنهادي، این پارامتر از میانگین شباهت بین منابع (پروفایل کاربر) محاسبه می

 گردد.انتخاب شده توسط کاربر محاسبه می

  هاي رساله، با توجه به مدلسازي رفتار کاربر، یک معیار شباهت براي بهبود عملکرد سیستمدر این

هاي خام هاي موجود غالبا از دادهروش گر مبتنی بر پالایش مشارکتی ارائه شده است.توصیه

اي کنند که با مشکلات عمده(نظیر امتیاز کاربران به منابع) براي محاسبه شباهت استفاده می
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هاي سطح ، ویژگی≻سلیقه ، تمایل≺زوج مولفه باشند. در روش پیشنهادي با استخراج ه میمواج

براي محاسبه شباهت بین کاربران و ها کند. سپس، از این ویژگیبالایی را براي کاربران ایجاد می

 برد. ارائه توصیه بهره می

است. مرحله اول، شامل تعریف شده، انجام رساله به سه مرحله تقسیم شده فرضیهق جهت تحق

کاربر جهت ایجاد مدل  ≻تمایل ،سلیقه ≺هاي مولفهزوج تحلیل پروفایل کاربران جهت استخراج 

در آن باشد. با تحقیقات انجام شده در این مرحله، درستی فرضیه اثبات شده است و نتایج رفتاري می

  است.هآمدمقاله ذیل 

Bagher, Rahimpour Cami, Hamid Hassanpour, and Hoda Mashayekhi.  

     "User trends modeling for a content-based recommender system."  

      Expert Systems with Applications 87 (2017): 209-219. 

پیشنهادي براي ایجاد  است. مدلدر مرحله دوم، اعتبارسنجی و بهبود مدل پیشنهادي انجام شده

  است.به چاپ رسیدهنتایج در مقاله ذیل  و استهگر فیلم بکارگرفته شدیک سیستم توصیه

Cami, Bagher Rahimpour, Hamid Hassanpour, and Hoda Mashayekhi.  

     "A content-based movie recommender system based on temporal user preferences." 

     In Intelligent Systems and Signal Processing (ICSPIS), 2017 3rd Iranian Conference 

     on, pp. 121-125. IEEE, 2017. 

است که نتایج در مقالات همچنین بهبود ساختاري و الگوریتمی نیز در مدل پیشنهادي ایجاد شده

  است.هآمدذیل 

Cami Bagher Rahimpour, Hassanpour Hamid, Mashayekhi Hoda, 

     "Inferring user preference using distance dependent chinese restaurant process and  

       weighted distribution for a content based recommender system",  

       In Artificial Intelligence and Signal Processing Conference (AISP). IEEE, 2017. 
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Bagher, Rahimpour Cami, Hamid Hassanpour, and Hoda Mashayekhi. 

     "User Preferences Modeling using Dirichlet Process Mixture Model for a 

       Content-Based Recommender System." 

       Knowledge-Based Systems. Accepted: Aug 26 2018.  

گر ترکیبی بکارگرفته شد. ابتدا با استفاده از مرحله سوم، مدل پیشنهادي در یک الگوریتم توصیهدر 

بر تمایلات کاربران تحلیل رویکرد پالایش محتوایی، پروفایل کاربران جهت ایجاد مدل رفتاري مبتنی

ه کاربر متقاضی ، همسای(کاربران) بر تمایل کاربراست. سپس با استفاده از معیار شباهت مبتنیشده

گیرد. نتایج این مرحله در شناسایی و به کمک رویکرد پالایش مشارکتی، پیشنهاد منابع انجام می

  است.مقاله ذیل گردآوري شده

Bagher, Rahimpour Cami, Hamid Hassanpour, and Hoda Mashayekhi. 

"A Preference-based User Similarity to Construct a Collaborative Recommender 

System." 

Information Sciences (submitted). 

 مفروضات -1-5

بر محتوا و پالایش مشارکتی هاي پالایش مبتنیدر انجام این رساله، از رویکرد ترکیبی با مولفه

هاي محتوایی منابع موجود شود. بدین ترتیب، باید ویژگیگر استفاده میبراي ایجاد سیستم توصیه

ترتیب از ابزارهاي پردازش متن موجود براي ایجاد بردار ویژگی (بردار کلمات) استفاده  باشد. به همین

باشد و بهبود گر میشود. همچنین هدف رساله ایجاد مدل مناسب کاربر براي بهبود سیستم توصیهمی

  باشد.الگوریتم ارائه توصیه مدنظر نمی
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 ارزیابی - 1-6

است. مجموعه براي ارزیابی مدل پیشنهادي، از دو مجموعه داده استفاده شده هاي ارزیابی.داده

در هاي انتخاب شده باشد. این مجموعه داده شامل امتیاز کاربران به فیلممی MovieLens1اول، داده 

باشد. مجموعه ها بصورت داده متنی براي هر فیلم موجود میباشد. همچنین شرح فیلممیطول زمان 

هاي خبري بازدید که کاربران مختلف از کانال استهاي خبري ، شامل توئیتNewsTweet2نام  دوم با

 Newهاي هاي خبري بازدید شده از کانالاند. در این مجموعه داده، به ازاي هر کاربر، توئیتنموده

York Times, BBC, CNN, Reuters, Associated Press است.گردآوري شده  

براي ارزیابی میزان دقت مدل پیشنهادي (میزان مطابقت منابع پیشنهاد شده  ارزیابی.معیارهاي 

استفاده  )F1-measureمعیار ( و )precision, recallبازخوانی(دقت،  با انتخاب کاربر) از معیارهاي

. همچنین براي تعیین میزان درستی ترتیب لیست منابع پیشنهاد شده از معیار ]42[ استشده

DCG@N3  43, 22[ استفاده شد[.  

براي ارزیابی میزان کارائی مدل پیشنهادي و مقایسه  هاي بکارگرفته شده جهت مقایسه.روش

اند که عمومیت بیشتري در حوزه هاي مشهور انتخاب شدههاي موجود، تعدادي از روشآن با روش

عبارتند از  ، وباشندافزاري موجود مینرم هايپیمانهگر دارند و در قالب ابزارها و هاي توصیهسیستم

LensKit4 ،Surprise5 ،LibRec6 ]18 ,44 ,45[هاي پالایش مشارکتی . در این ابزارها الگوریتم]46[ ،

  اند.سازي شدهپیاده ]47[هاي تجزیه ماتریس ، و تکنیک]7[پالایش محتوایی 

  

                                                
1 - https://grouplens.org/datasets/movielens 
2 - http://ipdm.shahroodut.ac.ir/downloads/link 
3 - Discounted Cumulative Gain (DCG) 
4 - http://lenskit.grouplens.org/ 
5 - http://surprise.readthedocs.io/en/stable 
6 - https://www.librec.net/ 
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 ساختار رساله -1-7

گر در فصل هاي توصیههاي موجود براي توسعه سیستمروشو تحلیل در ادامه رساله، ابتدا تشریح 

-مدلسازي رفتار کاربران در حوزه سیستم، جزئیات مدل پیشنهادي براي سوم. در فصل استآمدهوم د

شود. ارزیابی مدل گر ترکیبی بیان میگر و نحوه بکارگیري آن در ایجاد یک سیستم توصیههاي توصیه

است. آمده چهارمپیشنهادي، بیان نتایج آزمایشات، و تحلیل میزان کارائی روش پیشنهادي در فصل 

  باشد.اي آتی میبندي و پیشنهاد کارهنیز شامل جمع پنجمفصل 



 گر براي دسترسی منابع در بستر وبهاي توصیهسیستمفصل اول:  

  
 

١٨ 
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  ومدفصل 

 گر هاي توصیهسیستم توسعه موجود برايهاي بررسی روش
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 مقدمه -2-1

در و نحوه بکارگیري آنها  )ورودي هايدادهپروفایل کاربران (در تحقیقات انجام شده، براساس 

و  الگوریتمیهاي موجود از دو رویکرد روش اند.هاي متعددي توسعه یافته، روشمکانیسم ارائه توصیه

در رویکرد الگوریتمی  کنند.گر استفاده میهاي توصیهپروفایل کاربران، در توسعه سیستم مدلسازي

نحوه  باشد. در رویکرد مدلسازي نیز مکانیسم ارائه توصیه مدنظر میانتخاب تکنیک مناسب و 

در ادامه، شود. توصیه انجام میهاي ارائه جهت استفاده در الگوریتممدلسازي و ارائه پروفایل کاربران 

  .استهاي موجود آمدهروش تشریح

 گرهاي توصیهرویکرد الگوریتمی در توسعه سیستم مروري بر - 2-2

هاي هاي مختلفی براي ایجاد سیستمبا توجه به حوزه کاربرد یا به عبارتی نوع ورودي(ها)، الگوریتم

داده (هاي) ورودي جهت ها بر اعمال تکنیک نحوه هها باین الگوریتمدر اند. گر ارائه شدهتوصیه

، 1-1با توجه به شکلشود. استخراج سلیقه کاربر و استفاده از آن براي پیشنهاد منابع پرداخته می

کند و داده(هاي) ورودي نیز کاربرد، نوع داده(هاي) ورودي به مولفه محاسباتی را تعیین می حوزه

کند. از اینرو بنا به لازم در مولفه محاسباتی را مشخص می الگوریتم مناسب براي انجام پردازش

هاي کلی روش بنديدسته 1-2انتخاب نمود. جدول توان الگوریتم مناسب را کاربردهاي مختلف می

دهد. در این هاي بکارگرفته شده در هریک از آنها را نشان میها و دادهارائه شده براساس تکنیک

-دهد. ستون دوم تکنیکهاي مختلف ارائه شده را نشان میاست روشجدول اولین ستون از سمت ر

(هاي) ورودي به کند. ستون سوم نیز، دادهها را بیان میهاي استفاده شده در هریک از این روش

دهد. به عنوان مثال، روش پالایش مشارکتی مبتنی بر حافظه با اعمال گر را نشان میسیستم توصیه

) بر روي Cosineو  Pearsonهمسایگی ( به کمک معیارهاي شباهت نظیر هاي نزدیکترین تکنیک

دهد. در ادامه جزئیات مربوط به هریک بازخورد کاربران، محاسبات لازم براي ارائه توصیه را انجام می

 شوند.، بررسی می1- 2هاي بیان شده در جدول از روش
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  یمشارکت شیپالا بر یمبتن گرهیتوص يهاستمیسالف) 

 زین را یمشابه منابع ،١مشترك قیسلا يدارا کاربران که، است نیا یمشارکت شیپالا یاصل دهیا

 کاربران که شوندیم شنهادیپ یمتقاض کاربر به یمنابع روش نیا در ب،یترت نیبد. کنندیم استفاده

  . اندنموده استفاده مشابه،

  .ها و داده وروديگر براساس تکنیکهاي موجود براي سیستم توصیهبندي  الگوریتم: دسته1- 2جدول 

 (هاي) ورودي داده  هاي بکارگرفته شده جهت پردازش تکنیک  هاي ارائه شدهروش      

هاي مشارکتی الگوریتم

  مبتنی بر حافظه

(Memory-Based CF)  

  استفاده از معیارهاي شباهت مانند

Cosine, Pearson  

  ماتریس بازخورد کاربران

(User’s Rating) 

هاي مشارکتی الگوریتم

 مبتنی بر مدل
(Model-Based CF)  

  بندي مانندهاي خوشهاستفاده از تکنیک

Bayesian networks, k-means  

  ماتریس بازخورد کاربران

(User’s Rating) 

هاي مبتنی بر الگوریتم

  محتوا

(Content-Based)  

 هاي پردازش متن مانندتکنیک
inverse –frequencyterm  IDF (-TF
)document frequency  

ویژگی منابع استفاده 

 شده
( Item’s Content) 

هاي مبتنی بر زمینه الگوریتم

  تعامل

(Context-Based)  

  استفاده از اطلاعات زمینه تعامل مانند زمان و مکان 

 هاي چند بعديو انجام پردازش
(Multi-level Multidimensional Rating 

Estimation)  

هاي موجود در داده

  زمینه تعامل

(User’s Behavior+ 
Social environment)  

هاي مبتنی بر پایگاه الگوریتم

 دانش
(Knowledge-Based)  

  پردازش مبتنی بر قوانین  و یا مبتنی بر نمونه

(Instance-Based, Rule-Based)  

  قوانین استفاده از منابع و

  تعریف نیاز کاربر

(Constraints 
+Critique+ User’s 

Needs)  

هاي مبتنی بر شبکه الگوریتم

  اجتماعی

(Social-Based) 

  استفاده از شبکه اجتماعی در پالایش مشارکتی

(Social Information + Basic CF)  

روابط بین کاربران در 

  شبکه اجتماعی

(Social Familiarity+ 
Trust)  

هاي مبتنی بر الگوریتم

 اربرمشخصات ک
(Demographic) 

  بنديهاي خوشهاستفاده از تکنیک
  ویژگی افراد

(Demographic 
Data)  

                                                
1 - Like Minded 
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 نیا در .]28, 26[ دینمایم عمل منبع هر يبرا کاربران توسط شده انجام یازدهیامت هیپا بر روش نیا

 هر. شودیم رهیذخ ١بازخورد سیماتر در است،نموده استفاده که یمنبع هر يازا به کاربر ازیامت روش،

(ستون خاص منبع کی به) سیماتر(سطر خاص کاربر کی ازیامت کننده انیب سیماتر نیا از هیدرا

 سیماتر کمک به روش نیا در. استآمده سیماتر نیا از يانمونه، 1-2 شکل در. باشدیم) سیماتر

 سپس. شوندیم ییکاربر شناسا کی ٢یگیهمسا اصطلاح، در ای مشابه، کاربران از يامجموعه بازخورد،

 نیا. شودیم انجام دیجد منابع شنهادیپ اند،نموده استفاده مشابه کاربران نیا که یمنابع براساس

 بر یمبتن که هاروش نیا. استگرفته قرار استفاده مورد یمختلف يهاروش به بازخورد سیماتر

 دسته. ]28, 27[ نمود میدو دسته تقس به 1- 2 شکل به توجه با توانیم را باشندیم بازخورد سیماتر

 ٤يریادگیبر  یمبتن يو دسته دوم به روشها ٣(مبتنی بر شباهت) حافظه بر یمبتن يروشها به اول

 انیب آنها از کی هر در شده ارائه يهاروش به همراه دگاهید دو شرح ضمن ادامه در. باشندیمعروف م

  .شوندیم

  

  5فیلم  4فیلم  3فیلم  2فیلم  1فیلم  

  ؟  4  4  3  5  1کاربر

  2  3  2  3  3  2کاربر

  5  3  4  3  4  3کاربر

  4  5  1  3  3  4کاربر

  1  2  5  5  1  5کاربر

  

  

                                                
1 - Utility Matrix or Feedback Matrix 
2 - Nearest Neighbor 
3 - Memory-based (Neighborhood-based Methods) 
4 - Model-based 

 فیلترینگ مشارکتی. گر مبتنی برتوصیه هايسیستم شماي کلی: 1-2شکل 

Memory-based 

 استفاده از معیار شباهت.-1
 تخمین امتیاز از نظر کاربر متقاضی.-2
 منابع.پیشنهاد -3

Model-based 

 انتخاب ویژگی مناسب.-1
 تعریف و یادگیري مدل.-2
 پیشنهاد منابع.-3

 



 گرهاي توصیههاي موجود براي توسعه سیستمفصل دوم:  بررسی روش

  
 

 
23 

 پالایش مشارکتی مبتنی بر شباهت 

شوند. سپس با بکارگیري معیارهاي شباهت، کاربران (منابع) مشابه شناسایی میدر این دیدگاه 

. باتوجه به شودبراساس کاربران (منابع) مشابه (همسایه)، پیشنهاد منابع به کاربر متقاضی انجام می

-، مراحل ذیل براي توصیه منابع مناسب به کاربر متقاضی انجام میتبازخورد و معیار شباهماتریس 

 ,Cosineغالبا در پالایش مشارکتی مبتنی بر شباهت از معیارهاي شباهت  .]49, 48, 46[ شود

Pearson, Jaccard,   و mean square difference ]50 ,51[  شود.میاستفاده    

یا منابع مشابه یافتن کاربران مشابه کاربر  ، هدفدر این دیدگاه با توجه به اینکه در انجام محاسبات

  شوند.. در ادامه این دو روش بررسی می]9[ است، دو روش ایجاد شدهباشد

  ان کاربرشباهت پالایش مشارکتی مبتنی بر 

کاربران مشابه  باشد. ابتدا گروهکاربران مشابه می طرفاین روش بر مبناي منابع توصیه شده از 

این گروه به عنوان نتیجه به کاربر  توسط استفاده شدهسپس منابع  .شوندکاربر جاري شناسایی می

  .]48[ شوندجاري توصیه می

گر مبتنی بر کاربر به به عنوان نخستین سیستم توصیه ]52[با توجه به مطالعات انجام شده، مقاله 

سازي باشد. این سیستم به صورت پیش فرض براي پالایش متون الکترونیک پیادهمی Tapestryنام 

است. لایه اول سمت گر ارائه شدهاست. در این مقاله یک معماري دولایه براي سیستم توصیهشده

شوند. در این لایه در باشد که متون الکترونیک و  بازخوردها نیز در این لایه ذخیره میسرور می

گردد. سپس هاي اولیه روي منابع، بردار ویژگی از منابع تولید و ذخیره میاول با انجام پردازش مرحله

شود. در لایه دوم که در مرحله دوم مکانیسم پالایش منابع و گردآوري منابع مناسب کاربر انجام می

دریافت  بندي جهت نمایش منابع و یک واسط کاربر جهتباشد، یک ماژول اولویتسمت کاربر می

وجو قرار دارند. به کمک واسط کاربر، درخواست کاربر به صورت یک بازخورد کاربر و پارامترهاي پرس

وجو، از بازخورد شود. در ساخت این پرسوجو به ماژول پالاینده در سمت سرور ارسال میپرس
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را به آن  10ده و امتیاز استفاده کر  Xمنابعی که کاربر "شود. به عنوان مثال کاربران دیگر استفاده می

گردد. در باشد که از سمت کاربر به ماژول پالاینده ارسال میوجویی مییک پرس ".استنسبت داده

وجو، باشد. ماژول پالاینده با اعمال پرسوجو میحقیقت ایده اصلی این مقاله در ساخت این پرس

  کند.خراج میمنابع مناسب را به کمک بردار ویژگی منابع و بازخوردها است

است اما رابطه بین کاربر و از بازخورد کاربران براي پالایش استفاده شده ]52[هر چند در مقاله 

از جمله  است.هاي نیز بر این کار انجام شدهاست. توسعهرت صریح مدل نشده، به صوهدفمنبع 

باشد که به صورت یک ماتریس ها بیان صریح رابطه بین کاربر و منبع میویژگی بارز این توسعه

ها، براي ارائه توصیه به کاربر متقاضی، ابتدا به کمک معیارهاي است. در این توسعهبازخورد مدل شده

شود. سپس با استفاده از میزان شباهت میزان تشابه کاربر متقاضی با سایر کاربران ارزیابی می شباهت،

-بینی میپیش )i( ، میزان علاقه کاربر متقاضی به یک منبع خاص)u( به کاربر متقاضی) n( هر کاربر

, 53, 45, 9[ شودبینی شده، ارائه میشود. سپس لیستی از منابع مرتب شده براساس مقادیر پیش

54[ .  

,�����( به ترتیب نحوه محاسبه شباهت کاربران ،2-2و 1-2ه رابط بینی میزان علاقه و پیش )��

,������( به یک منبع خاص  کاربر متقاضی ، از معیار شباهت 1- 3 دهند. در رابطهرا نشان می )��

Pearson 53[ استاستفاده شده[.   

)2-1(  
�����, �� � 	

∑ ���� � �������� � �����∈��,�

�∑ ���� � ������∈��,� 	�∑ ���� � ������∈��,�

								 

)2-2(  
������, �� �

∑ �����, �� ∗ 	���	�∈	������������

∑ �����, ��	�∈	������������
																						 

رو  باشد از اینها به صورت همزمان با درخواست کاربر میاز آنجاییکه در این روش تمام پردازش

مشارکتی پالایش از الگوریتم  ]45[در مقاله  تجاري، به عنوان نمونه پیچیدگی محاسباتی بالایی دارد.

به ازاي استفاده از هر خبر، یک  انکاربر است.ستفاده شدهگر خبر ایجاد یک سیستم توصیهبراي ا
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مطالعه شده، ماتریس بازخورد ایجاد  دهد. با استفاده از بازخورد کاربران به اخبارامتیاز به آن نسبت می

شود و میشود. سپس این ماتریس بازخورد با استفاده از الگوریتم پالایش مشارکتی پردازش می

  شود.براساس آن توصیه خبر انجام می

  منابعشباهت پالایش مشارکتی مبتنی بر  

کنند اما مشکلاتی مانند خلوت بودن با وجود اینکه روش مبتنی بر کاربر، نتایج مناسبی تولید می

پیچیدگی محاسباتی سبب شد تا روش مبتنی بر منبع نیز ارائه گردد. در این روش براساس  و ماتریس

  کند. ، منابع مشابه را شناسایی و امتیازدهی میدهدمیامتیازي که کاربر به منابع استفاده شده 

براي تعیین منابع مشابه،  ارائه نمودند که هاي مبتنی بر منبعروش یک ]46[ مولفان در مقاله

کننده میزان بیان  Mijباشد و شود. این ماتریس به ابعاد تعداد منابع میایجاد می M بازخورد ماتریس

شود و مقادیر مقدار حد آستانه تعیین میباشد. براي میزان شباهت نیز یک می jو  iشباهت دو منبع 

و احتمال شرطی(بیز)  Cosineشوند. براي تعیین شباهت از دو معیار کمتر از حد آستانه، صفر می

، براساس منابعی که کاربر متقاضی استفاده کرده، منابع مشابه M. با ایجاد ماتریس استشدهاستفاده 

هایی نیز بر روش مبتنی بر منبع داده . در این مقاله توسعهکندرا یافته و به کاربر پیشنهاد می Mدر 

ها به جاي بررسی احتمال استفاده توام دو منبع، احتمال سازد در توصیهشده که سیستم را قادر می

  . ه از منابع به کاربر پیشنهاد شوداستفاده توام یک مجموع

سپس به  است.خورد، شباهت منابع محاسبه شدهنیز ابتدا به کمک ماتریس باز ]55[در مقاله 

، �,��. در این رابطه شودانجام می، 3-2 رابطه مطابقدار، پیشنهاد منبع کمک الگوریتم مجموع وزن

 Nنسبت به منبع استفاده شده  u، بازخورد کاربر �,��و  iاز منبع استفاده نشده  uبینی کاربر پیش

باشند. در این مقاله ضمن توجه به مشکلاتی که معیارهاي شباهت دارند، در مرحله پیش بینی به می

جاي استفاده مستقیم از امتیاز منابع مشابه، از امتیاز تعدیل شده منابع مشابه به کمک الگوریتم 

، مراحل انجام روش 2-2 شود. شکلدار استفاده میدر الگوریتم مجموع وزنرگرسیون براي بکارگیري 

، به کمک ماتریس بازخورد و معیارهاي دهد. با توجه به این شکل ابتدایمبتنی بر منبع را نشان م



 گرهاي توصیههاي موجود براي توسعه سیستمروشفصل دوم:  بررسی 

  
 

٢۶ 
 

سپس به ازاي درخواست  .شوددهد) ایجاد می(که شباهت منابع را نشان می Mشباهت، ماتریس 

دهد. ثابت بودن را بازیابی و نمایش می آنع مشابه منابع استفاده شده توسط ، منابمتقاضی کاربر

شود و این روش را قادر نسبی شباهت منابع از جمله مواردي است که در این روش بر آن تاکید می

  انجام دهد. عیین شباهت را به صورت غیرهمزمانسازد تا قسمت تمی

)2-3(  ��,� �
∑ ��,� ∗ 	��,��∈�������	�����

∑ |��,�|�∈�������	�����
					 

  

  

  

  

  

  

  

. با توجه ]1[ استنیز استفاده شده  Amazon.comنظیر بزرگ هاياین الگوریتم براي پایگاه داده

براي ساخت  این الگوریتم یک مرحله غیرهمزمانسازي انجام شده در این مقاله، از آنجاییکه به پیاده

  باشد.ماتریس شباهت دارد از این رو هزینه محاسباتی آن نسبت به روش مبتنی بر کاربر بهتر می

 سازي پالایش مشارکتی مبتنی بر مدل 

هاي در این دیدگاه ابتدا براساس ماتریس بازخورد، رابطه بین کاربر و منابع به کمک الگوریتم

گیرد. در این دیدگاه، پیش بینی صورت می ،یجاد شدهسپس براساس مدل ا .شودیادگیري مدل می

هاي ، مدلبنديخوشههاي بیزین، هایی نظیر شبکهمسئله پالایش مشارکتی به کمک الگوریتم

 دهد.: مراحل پالایش مشارکتی مبتنی بر منبع را نشان می2-2شکل 

جهت بازخورد ماتریس  و  منبع�منبع استفاده از ماتریس شباهت

 .کاربر متقاضیتخمین امتیاز منابع براي 

 منبع �تولید ماتریس منبع

با استفاده از ماتریس 

 منبع�کاربر

Im … I2 I1  
    U1 

    U2 

    … 

    Uj 

    … 

    Un 

 

Im … I2 I1  
    U1 

    U2 

    … 

    Uj 

    … 

    Un 

 

I1 I2 … Im 
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است، غلبه بر اساسی که در این دیدگاه تاکید شده هت. از جمله نک]55, 46[ شودمی انجاماحتمالاتی 

 باشندمی ها داراي یک فاز غیرهمزمانباشد زیرا این دسته از روشمشکل پیچیدگی محاسباتی می

. در ادامه ]56[ باشدها میها نیز از نتایج استفاده از این دسته از روش. مقاومت در برابر حمله]46[

  شوند.هاي معمول مدلسازي استفاده شده در این دیدگاه بیان میبرخی از روش

 پالایش مشارکتی مبتنی بر یادگیري به کمک تئوري بیز 

سپس به کمک  .شوددر این روش  به کمک تئوري بیز، مدلی از ماتریس بازخورد استخراج می

. در این روش امتیاز یک %58$گردد پیشنهاد می به کاربر متقاضی مدل ایجاد شده، منابع مناسب را

شود. در این روش جهت یافتن به صورت یک احتمال شرطی مطابق با تئوري بیز مدل می ��منبع 

بیان  ���|����بصورت احتمال شرطی  ��از نظر کاربر  ��، امتیاز هر منبع ��کاربر  برايابع مناسب من

  شود. می

��با فرض اینکه 
� 	 ∈ باشد و  ��توسط کاربر  ��بیان کننده انتخاب یا عدم انتخاب منبع  ��0,1

� � ���
� , … , ���

� � )Ljبیان کننده نتیجه بازخورد منابع استفاده دهد) ، تعداد منابع کاربر را نشان می

، به صورت Yبا فرض موجود بودن  ��توسط کاربر  ��شده باشد، به این ترتیب احتمال انتخاب منبع 

����احتمال شرطی 
� 	�	Y� 57[ شودبیان می[ . 

مشابه در پالایش مشارکتی در نظر  هاي کاربريتوان معادل همان گروهرا می ���|����در حقیقت 

، 4-2 د. رابطهاند مشارکت دارنگرفت. در این احتمال کاربرانی که یک منبع مشابه را انتخاب نموده

. در این رابطه ]60-58[ دهدگر را نشان میهاي توصیهفرم کلی استفاده شده از تئوري بیز در سیستم

����و  �����مقادیر  البته بحث استقلال شرطی شوند. هاي آموزشی محاسبه میبه کمک داده ���|	

گر که کاربران مشابه، منابع مشابه استفاده هاي توصیهمطرح شده در بیز ساده، با ایده اصلی سیستم

  کنند تناقض دارد. می

)2-4(  ����|	��..�� � ����� ∗	� ���� 	|��
�:�..�

� � ����
� 	� ∗������

� |��
� �						 
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هاي خالی ماتریس بازخورد جهت برطرف کردن مشکل از تئوري (یادگیر) بیز براي تخمین درایه

  . ]61[ شودتنک بودن ماتریس بازخورد نیز استفاده می

است. در این مقاله به الگوریتمی براي ترکیب بیز و پالایش مشارکتی ارائه شده ]62[در مقاله 

شده، در هر ارزیابی، مقادیر تخمینی توسط دو الگوریتم بیز و پالایش مشارکتی کمک الگوریتم ارائه 

-سپس هر یک که نتیجه بهتري ارائه نمایند به عنوان معیار ارزیابی نهایی لحاظ می .شوندمحاسبه می

است که عملیات مربوط الگوریتم بیز به صورت شوند. البته براي کاهش بار محاسباتی، پیشنهاد شده

  مزمان انجام شود. غیره

 پالایش مشارکتی مبتنی بر یادگیري به کمک شبکه بیزي 

گر مبتنی بر پالایش مشارکتی، که کاربران مشابه، هاي توصیهبا توجه به فرض اساسی سیستم

توان از احتمال شرطی براي مدل کردن رفتار کنند، از اینرو میاحتمالا منابع مشابه را انتخاب می

هاي کند، بنابراین از شبکهاستفاده نمود. از آنجاییکه ارتباط بین کاربران یک گراف را ایجاد میکاربران 

است. این شبکه علاوه بیز به عنوان یک ابزار مناسب براي مدل کردن ارتباط بین کاربران استفاده شده

ربران به صورت احتمال تواند شباهت سلیقه کاکند، میبر اینکه ارتباط بین سلایق کاربران را مدل می

ها نشان دهد. ارتباط بین منابع و ارزیابی کاربران و نیز شباهت کاربران، به صورت شرطی در لینک

شوند. در ادامه به چند نمونه از کارهاي ارائه شده در این زمینه ها و مقادیر احتمال بیان میلینک

  شود.اشاره می

دهد که به کمک شبکه ر شبکه اجتماعی را نشان میقسمتی از ارتباط بین کاربران د ،3-2 شکل

را درخواست نماید در اینصورت  m، منبع J، اگر کاربر 3- 2 است. با توجه به شکلبیز مدل شده

شود. نتایج برگشتی که ارزیابی این در ارتباط هستند ارسال می Jکه با  A,B,Cدرخواست به کاربران 

گردد. براي ترکیب این نتایج و بدست آوردن یک آوري میعباشد، جممی mکاربران  نسبت به منبع 

، نحوه 5- 2گردد. در رابطه ، از استنتاج احتمال در شبکه بیز استفاده میmمقدار ارزیابی براي منبع 
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هاي شرطی به کمک است. مقادیر این احتمالآمده )3-2شکل(استنتاج احتمال شرطی از شبکه بیز 

  .]58[ شودمی محاسبههاي آموزشی داده

  

  

  

  

  

)2-5(  
P�R� � r��r�, r�, r��

�������������	�����������
	����┴��┴��	|	������������������������� P�r�, r�, r�	|	r�� ∗ P�r�� 

 شبکه بیز جهت توصیه فیلم بیان شدهگر با استفاده از یک ارائه سیستم توصیه ]63[در مقاله 

 . سپسدنشو) ایجاد میsو زمینه تعامل( ،)c( فیلم ،)u( کاربر هايویژگی، ابتدا است. در این مقاله

شود. با توجه به اینکه حوزه کاري در می تخمین زده P(v| u,c,s)مقدار امتیاز به کمک احتمال شرطی 

شود و سپس مقادیر یز  به صورت دستی ساخته میباشد، ساختار شبکه بخصوص توصیه فیلم می

ها شوند. در ایجاد ساختار شبکه بیز در برخی روشهاي آموزشی محاسبه میاحتمال براساس داده

محاسبه  1سازي امید ریاضیروش بیشینهساختار شبکه بیز توسط خبره تعیین و مقادیر احتمال به 

است. لایه اول  اي ارائه شدهبیز به صورت ساختار سه لایه، شبکه نیز . در برخی کارها]64[ شوندمی

دهند. لایه باشد. لایه دوم شامل کاربرانی است که به محتواي منبع امتیاز میشامل محتواي منبع می

  .]65[ دهدران با سلیقه مشترك را نشان میباشد که کاربهایی میسوم شامل گره

 پالایش مشارکتی مبتنی بر یادگیري به کمک تئوري احتمالاتی 

شود. در این در این روش، از قوانین احتمال براي استنتاج سلیقه کاربر و پیشنهاد منبع استفاده می

  باشد. ها و مدل نمودن سلیقه کاربر نمیاست و هدف یادگیري داده نحوه استنتاج مدل شدهروش 

                                                
1 - Expectation Maximization 

J 

A B C 

 : قسمتی از ارتباط بین کاربران در شبکه اجتماعی 3-2شکل 

 .دهدرا نشان می استشدهکه به کمک شبکه بیز مدل 
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، "کاربر جدید"و  "حجم محاسبات"ضمن تاکید بر دو مشکل  ]66[در روش ارائه شده در مقاله 

هاي مبتنی بر حافظه، بنا به درخواست (آنلاین) محاسبه احتمال جهت استنتاج صورت همانند روش

اي از این عهگیرد. براي بهبود زمان محاسبات به جاي بررسی کل ماتریس بازخورد، زیرمجمومی

 ، ابتدا یک زیر مجموعه کوچکی از منابع"کاربر جدید"شود. براي غلبه بر مشکل ماتریس استفاده می

شود و سپس براساس سلیقه  شود تا سلیقه کاربر تخمین زدهمنبع) به کاربر پیشنهاد می 10(حدود 

استفاده از روابط خاصی  شوند. البته تعیین این مجموعه کوچک نیز باتخمینی، منابع پیشنهاد می

  گیرد که بتواند بهترین تخمین را داشته باشد.انجام می

 زاست و ا ) بیان شدهPLSA1نیز، مراحل استنتاج به کمک قوانین احتمال( ]68, 67[در مراجع 

  .  است استفاده شده پارامترهابراي محاسبه  EM2 تکنیک

 بنديپالایش مشارکتی مبتنی بر یادگیري به کمک خوشه 

هاي کاهش هزینه هاي پالایش مشارکتی، یکی از روشبا توجه به هزینه محاسباتی بالا در الگوریتم

-. این روش شامل دو فاز دسته]69, 9, 1[ باشدمی 3بنديهاي دستهمحاسباتی، استفاده از الگوریتم

بندي روي ماتریس اي دستههباشد. در فاز یادگیري با اعمال الگوریتمبندي(یادگیري) و بکارگیري می

شود شوند. سپس در فاز بکارگیري، ابتدا تعیین میهایی مجزا تقسیم میبازخورد ابتدا کاربران به دسته

هاي آن دسته(قسمتی از ماتریس باشد و سپس براساس دادهکاربر متقاضی به کدام دسته متعلق می

بندي) به ها فاز اول(دستهشود. در این روشبینی میباشد)، پیشبازخورد که متعلق به این دسته می

باشد، بینی کم میشود از اینرو هزینه محاسبات در انجام پیشصورت غیرهمزمان (آفلاین) انجام می

ها نسبت به شود، درستی توصیهاما از آنجاییکه بخشی از رکوردهاي ماتریس بازخورد استفاده می

  باشد. تر میپالایش مشارکتی ضعیف

  

                                                
1 - Probabilistic Latent Semantic Analysis 
2 - Expectation Maximization 
3 - Clustering 
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 یش مشارکتی مبتنی بر یادگیري به کمک تجزیه ماتریسپالا 

هاي پالایش مشارکتی ماتریس بازخورد بدون در نظر گرفتن پارامترهاي موثر در رابطه در روش

را نسبت  n1امتیاز  Iiبه منبع  u1گیرند. به عنوان مثال کاربر بین کاربر و منبع مورداستفاده قرار می

 روشی مبتنی بر ]8[ باشد. در مقالهمعیار کاربر در امتیازدهی معین نمیدهد. اما فرض کاربر یا می

را مدل  1ارائه شده که سعی دارد این معیارهاي پنهانی )Matrix-Factorization تجزیه ماتریس (

 fشود. پارامتر تجزیه می �	�	��و  �	�	��به دو ماتریس  �	�	��نماید. در این روش ماتریس بازخورد 

هاي کاربران به ازاي هر معیار شامل ویژگی Uباشد. ماتریس کننده تعداد معیارهاي پنهان میبیان

و  Uال با محاسبه باشد. در حالت ایدههاي منابع به ازاي هر معیار میشامل ویژگی Vاست و ماتریس 

V برقرار باشد. 6-2 باید رابطه 

)2-6(  ��	�	� �	��	�	�	. ��	�	�					 

و  Uهاي محاسبه ماتریس ]8[باشد. در مقاله البته در عمل این تساوي با یک مقدار خطا مواجه می

V هاي یادگیري مانند به کمک الگوریتمstochastic gradient descent شود. با داشتن انجام می

هاي خالی ماتریس شود. در این بازسازي درایهبازسازي می Rماتریس بازخورد  Vو Uهاي ماتریس

شوند. به بینی میپیش –باشد که نشان دهنده عدم وجود ارزیابی کاربر براي یک منبع می –بازخورد 

از این  a. تصویر ]70[ دهدرا نشان می Vو  Uهاي نحوه محاسبه ماتریس 4-2 عنوان مثال شکل

هاي یسبینی شده براساس مقادیر ماتر، ماتریس پیشbباشد و تصویر شکل، ماتریس بازخورد اولیه می

U  وV هایی از ماتریس تصویر باشد. مقادیر درایهمیb بینی شده را باشند، مقادیر پیشکه پررنگتر می

  دهند.نشان می

  Vو  Uباشد و یا به عبارتی نحوه محاسبه که بیان کننده تعداد معیارها می fالبته تعیین مقدار  

لوت بودن ماتریس ورودي مقاوم باشند از مسائل را ایجاد نمایند و در برابر خ Rکه تخمین مناسبی از 

  باشند. مهم این روش می

                                                
1  - Latent Factor 
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گر مبتنی بر یادگیري، فرایند یادگیري را به صورت غیر همزمان هاي توصیهاز آنجاییکه سیستم

هایی که شود. بنابراین براي محیطدر هر دوره زمانی مجددا آموزش انجام میدهند، (آفلاین) انجام می

تغییرات سلیقه کاربر کمتر باشد مناسب است و در صورتیکه تغییرات سلیقه کاربر زیاد باشد، این 

  باشد.روش مناسب نمی

باور اجتماعی هاي مختلف ارائه شده براي الگوریتم مبتنی بر حافظه، باتوجه به این صرفنظر از روش

که افراد مشابه از نظر سلیقه معمولا ارزیابی مشابهی در مورد منابع دارند، سعی دارد در انتخاب منبع، 

سلیقه کاربر را مدنظر قرار دهد. این روش تا حد زیادي توانسته مدل مناسبی از سلیقه کاربر متقاضی 

و کاربران نیاز ندارد که در نتیجه براي هر ایجاد نماید. این روش به دانش قبلی در مورد جزئیات منابع 

زیاد جهت ایجاد مدل، هاي . اما نیاز به داده]49, 25[ از این روش استفاده نمودتوان ساختار منبع می

بر از جمله مشکلات ثابت بودن بستر تعامل در همه شرایط و واکنش کند به تغییرات سلیقه کار

پذیري و حساسیت به باشد که سبب افزایش هزینه محاسباتی و کاهش مقیاساساسی این روش می

 ، ماتریس بازخورد اولیهaدهد. تصویر را نشان می Vو  Uهاي : نحوه محاسبه ماتریس4-2شکل

 .]70[دهند بینی شده را نشان می، ماتریس پیشbو تصویر 

I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1  
  4  3  2 5 U1 

   5   3 4 U2 

4 2    2  4 U3 

        U4 

  3 4  2 1 5 U5 

5 3  4 2  3 4 U6 

(b) predicted user-item 

I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1  
4.8 2.2 4 4.8 3 2.5 2 5 U1 

4.7 2.6 4.1 5 2.9 2.4 3 4 U2 

4 2 3.0 3.9 3.2 2 1.7 4 U3 

4.9 2.4 3.8 4.7 2.6 2.7 2.1 4.8 U4 

4.6 1.5 3 4 3.4 2 1 5 U5 

5 3 3.4 4 2 2.9 3 4 U6 

(a) User-item matrix 

U6 U5 U4 U3 U2 U1 

-0.01 0.6 0.8 0.3 1.2 1.5 
0.2 1.1 0.3 1.2 0.9 0.3 
1.5 0.2 0.8 0.1 0.2 0.5 
0.6 -0.9 0.7 -0.4 1.3 0.3 
0.4 1.8 1.1 0.1 1.0 1.0 

U 

I8 I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 

.52 -.3 .54 1.2 .26 -.2 -.05 1. 
.7 -.6 .02 .68 .05 -.7 -.89 .19 

1.6 .02 .08 .12 -.6 -.05 .89 .49 
.74 .39 .44 .99 -.2 .27 .7 -.4 
.8 -.3 .01 .23 .06 .06 -1 1.4 

V 
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گر مبتنی بر مدل هاي توصیهشوند. با توجه به آزمایشات انجام شده، سیستممنبع و کاربر جدید می

  .]56[ یادگیري در برابر حملات نیز مقاومت بیشتري دارند

  محتوا بر یمبتن گرهیتوص يهاستمیس) ب

. منظور از ]10[ شونددر این روش، براساس توصیف منبع و ویژگی کاربر، منابع جدید پیشنهاد می

است. بنابراین باشد که کاربر متقاضی قبلا استفاده نمودهویژگی کاربر در این روش، توصیف منابعی می

شود. در این روش بر تاریخچه سلیقه کاربر متقاضی یا به عبارتی بر سابقه تعاملات متقاضی تاکید می

-بر سابقه تعاملات متقاضی و سلیقه افراد مشابه تاکید می 1الگوریتم مبتنی بر حافظهدر حالیکه در 

مراجعه قبلی از اخیار ورزشی  Nشود. به عنوان مثال در یک سایت ارائه خبر، اگر کاربر متقاضی در 

اولیه هاي بازدید نمود، بنابراین در درخواست جاري نیز به احتمال خیلی زیاد اخبار ورزشی از انتخاب

  باشند. این کاربر می

با توجه به گوناگونی در ماهیت منابع، نحوه تعریف و ارائه منابع یکی از مسائل مهم در این روش 

شوند. دسته اول: منابعی که با باشد. معمولا منابع از نظر ماهیت وجودي به دو دسته تقسیم میمی

هایی مانند توان، ویژگیارائه یک کتاب می باشند. به عنوان مثال، درساختار معین قابل تعریف می

مولف، عنوان و قیمت را براي تعریف محتوایی آن استفاده نمود و یا به عبارتی به صورت یک جدول 

پایگاه داده مدل نمود. دسته دوم: منابع بدون ساختار هستند. به عنوان مثال خبر، به عنوان یک منبع 

  اي از کلمات است. جموعهباشد که شامل مبدون ساختار متنی می

هاي منابع استفاده شده به عنوان ویژگی کاربر شوند، ویژگیصرفنظر از نوع منابعی که استفاده می

بند هاي یادگیري مانند نزدیکترین همسایه، درخت تصمیم، دستهشوند. به کمک الگوریتمذخیره می

بینی این مدل همانند یک تابع پیششود. (بیز)، ویژگی کاربر مدل می هاي احتمالاتیخطی، روش

- دست میکند. به عبارتی به ازاي منبع جدید، میزان احتمالی علاقه کاربر به این منبع را بهعمل می

   .]71 ,10[ دهد

                                                
1 - Memory-based Collaborative Filtering 
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در مواردي که تعداد منابع استفاده شده کاربر زیاد باشد در اینصورت حجم ویژگی کاربر بسیار زیاد 

، نماي کلی این 5-2 . شکل]1[ یابدشود و هزینه محاسباتی جهت پردازش ویژگی نیز افزایش میمی

، براساس منابع استفاده شده، ویژگی کاربر ساخته 5-2دهد. در قسمت الف از شکلروش را نشان می

، براساس ویژگی ایجاد شده، 5-2 گردد. در قسمت ب از شکلبینی مدل میشود و تابع پیشمی

  شود. جدید انجام می انتخاب منبع

براي تعیین میزان شباهت یک منبع به کاربر متقاضی براساس ویژگی  7-2 از رابطه ]72[در مقاله 

�����است. در این رابطه تابع  کاربر و ویژگی منبع استفاده شده هاي منابعی که ، ویژگی��

�����کند. و استفاده کرده را بازیابی می ��کاربر     دهد.را بدست می ��، ویژگی منبع ��

)2-7(  ������ , ��� � 	
2 ∗ |����������� ∩ �����������|
|�����������| � |�����������|

										 

باشد. از جمله از جمله مزایاي این روش، مستقل از کاربر بودن، توصیه در مورد منبع جدید می

  باشد.معایب این روش، محدودیت در تحلیل محتوایی منبع(استخراج ویژگی) می

  

  

  

  

  

 

است. در این  الگوریتم مبتنی بر محتوا براي توصیه خبر ارائه شده ،]73[ در مقالهبه عنوان نمونه 

شود. ویژگی کاربر نیز بصورت سه مقاله ابتدا یک خوشه بندي چند سطحی از اخبار جدید انجام می

 topicشود. که } ایجاد میtopic distribution ، similar access pattern ،Named Entitiesتایی{

distribution باشد.   کننده کلمات کلیدي اخبار مطالعه شده میبیانsimilar access pattern  نیز

Ua 

 

       …                      …      … 

   
   I1  …  In                                                   I1  …  In 

 

 کاربر متقاضی ویژگی Uaکاربر  ویژگی

√ 

به کمک محتواي منابع استفاده  ویژگیایجاد  الف)  ه کمکب) تعیین منبع متناسب ب

 دهد.را نشان می : فرایند انجام توصیه در الگوریتم مبتنی بر محتوا5-2شکل
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ها و قیدهاي زمان و کننده نامبیان Named Entitieباشد و کننده کاربران مشابه کاربر جاري میبیان

اول  باشد. در این مقاله در مرحلهتایی میباشد. ویژگی خبر نیز شامل این سهمکان موجود در خبر می

هاي خبري مشابه ویژگی کاربر باشد، خوشهبه کمک ویژگی کاربر که شامل اخبار مطالعه شده می

با انتخاب اخبار یک خوشه در مرحله دوم مطلوبیت اخبار این خوشه از شوند. متقاضی استخراج می

طول زمان ) که در topic distributionشود. در این روش از کل ویژگی کاربر(نظر کاربر بررسی می

گردد. به این ترتیب تغییرات سلیقه کاربر در این ایجاد شده است براي تعیین شباهت استفاده می

ها نیز مهم بندي اخبار، با توجه به گوناگونی اخبار تعیین تعداد خوشهشود. در خوشهروش مدل نمی

  باشد. می

- در بهبود مدلسازي کاربر استفاده می باشد کهاستفاده از تابع زمانی به عنوان یکی از ابزارهایی می

شود. در این روش براي مدلسازي سلیقه کاربر علاوه بر ویژگی بلند مدت و کوتاه مدت از یک تابع 

شود. به این ترتیب ویژگی استفاده می يدهی به عناوین موجود در بردارهازمانی نیز براي ارزش

. در این مقاله همچنین پس از اعمال ]74[ باشندعناوین با قدمت زمانی کمتر، داري وزن بیشتري می

متناسب با سلیقه کاربر از سلیقه بلند مدت و بازیابی اخبار مرتبط با کاربر متقاضی، براي انتخاب اخبار 

شود. این گراف همبستگی رابطه بین اخبار (مرتبط با خبر استفاده می - یک گراف همبستگی کاربر

هاي خبري دهد. در این گراف با شروع از گره کاربر متقاضی، گرهکاربر متقاضی) و کاربران را نشان می

نجاییکه در این گراف از اخبار مورد علاقه شوند. از آکه متناسب با سلیقه کاربر باشند انتخاب می

-پذیر میشود، از اینرو پیشنهاد اخبار جدید به کاربر متقاضی نیز امکانکاربران مشابه نیز استفاده می

  باشد.

  يفرد اطلاعات بر یمبتن گرهیتوص يهاستمیس) ج

باشد. در این روش میها در نحوه ایجاد ویژگی براي کاربر تفاوت این الگوریتم نسبت به سایر روش

)، رفتاري(مثلا موسیقی=کلاسیک)، و 40براي ساخت ویژگی کاربر از اطلاعات شخصی(مثلا سن=
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-شود. سپس به کمک این ویژگی کاربران  دستهاجتماعی(مثلا تحصیلات= کارشناسی) استفاده می

. سپس براي کاربر شوندبندي کاربران، در حقیقت سلایق مختلف شناسایی میشوند. با دستهبندي می

شود و سپس منابع مورد استفاده متقاضی، ابتدا براساس ویژگی وي، گروه کاربران مشابه شناسایی می

  شود. این گروه به کاربر متقاضی پیشنهاد می

اگر یک کاربر به است. در این مقاله  ها به صورت افزایش تاکید شدهبر ایجاد دسته ]75[در مقاله 

شود. همچنین در تکرارهاي مختلف هاي موجود، نزدیک نباشد آنگاه یک دسته جدید ایجاد میگروه

وجوهایی شوند و یا در برخی موارد به کمک پرسها براساس کاربر جدید تکمیل میاطلاعات دسته

از به سابقه کاربر براي گردد. یکی از مزایاي این روش، عدم نیاطلاعات اضافی از کاربر دریافت می

تواند توصیه منبع را ارائه نماید. یکی از معایب این باشد. به عبارتی براي کاربر جدید نیز میتوصیه می

باشد. در این روش بر هاي کاربران براي ساخت ویژگی میروش نحوه ایجاد ویژگی یا استخراج ویژگی

  است. ها تاکید شدهوجو جهت دریافت دادهپرس

گري ستم توصیهبندي، سیهاي هوش مصنوعی جهت دستهضمن بیان الگوریتم ]76[در مقاله 

است. در این مقاله براي ) براي گردشگري ایجاد شدهDemographics(  مبتنی بر اطلاعات آماري

  است. استفاده شده Tripadvisor.comهاي لازم جهت ساخت ویژگی کاربر از سیستم آوري دادهجمع

جهت کاهش آوري اطلاعات در این حوزه وجود دارد، هایی که در جمعبا توجه به محدودیت

هاي لازم وابستگی به کاربر جهت ثبت اطلاعات، از پردازش وب سایت شخصی نیز براي استخراج داده

  .]77[ شوداستفاده می

  یاجتماع يهاشبکه بر یمبتن گرهیتوص يهاستمیس) د

ها کند. این دادهوگذار(ناوبري) در زمان گذشته استفاده میحاصل از گشت هاياین سیستم از داده

هاي وب، مرورگرها، وگذار(ناوبري) توسط موتورهاي جستجو، سرویس دهندهاز ثبت تاریخچه گشت

-شوند. این روش ضمن استخراج یک مدل گشتصفحات وب، و لینک بین صفحات حاصل می
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، در مورد بازدید صفحات در مراجعات بعدي یا توسط افراد جدید به هاي موجودوگذار(ناوبري) از داده

  کند.کاربران کمک می

-اند، ابتدا براساس جستجوهایی که کاربر انجام میاي که در این زمینه انجام شدهدر کارهاي اولیه

- می گردد. این شبکه اجتماعی کهباشد مدلسازي میاجتماعی که کاربر متعلق به آن می دهد، شبکه

و تواند منابع(به عنوان مثال یک صفحه وب) و یا افراد خبره را مدل نماید، به مرور زمان به کمک پرس

شود. سپس در مراجعات بعدي کاربر، براساس ساختار شبکه جو و نتایج جستجوهاي کاربر کامل می

براي کلمه شوند. به عنوان مثال براي جستجو موجود، نتایج جستجو به کاربر نمایش داده می

"annealing" در حالت عادي ممکن است منابع متعددي پیشنهاد شود اما اگر در مدلسازي شبکه ،

به  "علوم کامپیوتر"اي با فیلد کامپیوتر قرار گیرد، منابع متعلق به اجتماعی، کاربر متقاضی در شبکه

  .]79, 78[ شوندیبه وي نمایش داده نم "ذوب فلزات"شوند و موضوعات مربوط به وي ارائه می

باشد که در ابن هایی میاي شناسایی سلیقه کاربر به عنوان یکی از روشبر "دنباله فعالیت"ایده 

وگذارهایی که کاربر در طول زمان در صفحات وب انجام است. با استفاده از گشتحوزه مطرح شده

باشد. این کاربر معروف می "دنباله فعالیت "شود. این ویژگی به داده، ویژگی از فعالیت کاربر ایجاد می

اي از منابعی است که کاربر در تعاملات مکرر با مرورگر انتخاب نموده است. براي فعالیت، دنبالهدنباله 

شود. براي این مقایسه از هاي ثبت شده مقایسه میپیشنهاد منبع، دنباله فعالیت کاربر با دنباله فعالیت

بر با هر قطعه از دنباله شود. بدین ترتیب آخرین قطعه از فعالیت کارتکنیک پنجره گذاري استفاده می

شود. این شود و در صورت وجود اشتراك، این قطعه جدید به کاربر پیشنهاد میها مقایسه میفعالیت

ها وجود ندارد و یا به عبارتی زمینه روش تاکید دارد که در پالایش مشارکتی ارتباطی بین امتیازدهی

سازد. ه دنباله فعالیت، این مشکل را مرتفع میشود کدر نظر گرفته نمی -حداقل از نظر زمان -فعالیت

هاي وجو دارند. از مزیتها سعی در کمک به کاربر جهت جستجوي منابع با کمترین پرساین روش

  .]75, 71[ باشدآوري داده میاین روش در فاز جمع
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گر اجتماعی توصیههاي هاي اجتماعی، نگرش جدید در سیستمبا توسعه این روش و رشد شبکه

گر پدیدار هاي توصیههاي اجتماعی به عنوان ورودي جدیدي براي سیستماست. شبکهایجاد شده

گر نیز زمینه هاي توصیهشدند که زمینه بهبود عملکرد این سیستم را فراهم نمودند. از طرفی سیستم

  اي اجتماعی و توسعه آنرا فراهم نمودند. مشارکت بیشتر در شبکه

گر اجتماعی، به عنوان سیستمی که از روابط اجتماعی بین افراد یک سیستم توصیه ]80[قاله در م

است. به عبارتی همراه با ماتریس بازخورد کاربر در کند، تعریف شدهنیز به عنوان ورودي استفاده می

الگوریتم پالایش مشارکتی و یا محتوایی منابع در الگوریتم مبتنی بر محتوا، شبکه ارتباطی کاربران نیز 

معمولا افرادي که در یک شبکه "باشد. ایده اصلی این سیستم براین استوار است که مورد توجه می

الگوریتم  ،8- 2ابطه . ر"باشندتري میهاي تصادفی داراي سلیقه مشابهاجتماعی هستند نسبت به گروه

  کند. گر اجتماعی را بیان میکلی سیستم توصیه

)2-8(  ������	�����������	������ � ������	�����������	����� � �����	�� 

- افراد بررسی می 1، به کمک روابط اجتماعی ابتدا آشنایی 8-2براساس رابطه بیان شده در رابطه      

گردد. هاي آشنا، معیار شباهت (الگوریتم پالایش مشارکتی) اعمال میشود و سپس براي گروه  

آید. و بدست می ��، ابتدا شبکه اجتماعی کاربر ��به عنوان مثال براي پیشنهاد منبع به کاربر 

شود. در نهایت هستند اعمال می ��و افرادي که در شبکه کاربر  �� سپس معیار شباهت براي کاربر

 ��از شبکه اجتماعی این کاربر، مناسب ارزیابی کردند به کاربر  ��منابعی که کاربران شبیه به 

گیري به عنوان یکی از پارامترهاي مهم جهت شکل 2اعتماد ]82, 81[شود. در مراجع پیشنهاد می

را اشاره نمود. پارامتر   Epinions.comتوان شبکه است. به عنوان مثال میشبکه اجتماعی بیان شده

  گیرد.اعتماد به معیاري جهت تعیین میزان شباهت مورد استفاده قرار می

                                                
1 - Familiarity 
2 - Trust 
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است. این سیستم ن شدهگویی سوال بیاسازي یک سیستم پاسخمعماري و نحوه پیاده ]83[در مقاله 

کند. افراد توانند به این سوال پاسخ دهند را پیشنهاد میاي که میبا دریافت یک سوال افراد خبره

باشند. ویژگی اول مربوط به حوزه شوند داراي دو ویژگی میاي که توسط سیستم پیشنهاد میخبره

اشند. ویژگی دوم بر میزان شباهت باشد که باید در حوزه سوال بیان شده بتخصصی افراد خبره می

فرد خبره و متقاضی تاکید دارد. به عبارتی هر چه این شباهت بیشتر باشد، اعتماد متقاضی به پاسخ 

باشد. در این معماري شبکه اجتماعی و ویژگی کاربران به عنوان ابزارهاي مهم در فرد خبره بیشتر می

  تعیین این معیار بیان شدند.

  تعامل نهیزم بر یمبتن گرهیتوص يهاستمیس) ذ

-زمینه تعامل عبارت است از پارامترهاي محیطی و فردي که در تعامل کاربر با سیستم موثر می

باشند. به عنوان مثال زمان، انگیزه، مکان، دما. در غالب کارهایی انجام شده، تاکید بر رابطه بین کاربر 

ود. حال آنکه با توجه به تحقیقات انجام شده، شباشد و زمینه تعامل در نظر گرفته نمیو منبع می

, 23[ دهندمعمولا کاربران در انجام تعامل با سیستم در شرایط مختلف، کارهاي متفاوتی انجام می

گر مربوط به تورهاي مسافرتی، در نظر گرفتن فصل . به عنوان مثال در سیستم توصیه]84-86, 63

باشد و یا در پیشنهاد یک رستوران، موقعیت جغرافیایی مکان مسافرت مهم میسال در توصیه 

  باشد. متقاضی مهم می

یکی از مسائل مهم در بکارگیري زمینه تعامل، نحوه مدلسازي و فرموله کردن آن براي سیستم 

   شود.مدل می 9-2گر به صورت رابطه باشد. در این روش سیستم توصیهگر میتوصیه

  

)2-9(  

�: �	 � 	�	 � 	�	 → 	����											 

� � ���, … , ���																									 

�� � ����: �����,����������,				 

�� � ��������: ����	, �����							 
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 Cدهند. زمینه تعامل زمینه تعامل را نشان می Cویژگی منبع و   Iویژگی کاربر و  Uدر این رابطه 

تواند شامل چند پارامتر مختلف باشد که هر یک داراي ویژگی خاصی باشند. به عنوان مثال خود می

توانند به عنوان دو پارامتر مستقل، زمینه تعامل ) میLocation) و مکان(Dateدر مشاهده خبر، زمان(

توان به را می 9-2گر خبر رابطه توصیهکاربر با سیستم را تعریف نمایند. به این ترتیب براي سیستم 

باید محاسبه چندبعدي یا چند  rateبازنویسی نمود. در نتیجه براي تعیین مقدار  10-2صورت رابطه 

  انجام داد. 10-2پارامتري را مطابق رابطه 

)2-10(  �: �	 � 	�	 � 	����	 � ��������	 → 	����											 

-ابی موارد لازم استفاده شدهها و بازیایده پایگاه داده چند بعدي براي ذخیره داده ]23[در مقاله 

کنند در جداول مجزا هایی که زمینه تعامل را تعریف میاست. در این ایده ویژگی هر یک از مولفه

شود. به عنوان مثال ها به کمک جدول امتیازدهی معین میشوند و ارتباط هریک از مولفهذخیره می

دهد. با توجه به شکل بر را نشان می، یک فضاي سه بعدي براي نمایش ماتریس بازخورد خ6-2شکل

اي از این نمونه 11-2 رابطههاي تجمعی را نیز از ماتریس بازخورد استخراج نمود. توان گزارشمی

هاي پایان هفته از نظر کاربر دهد. این رابطه میانگین بازخوردها براي اخبار در زمانگزارش را نشان می

  دهد. را نشان می ��

)2-11(  ���� , ������������ � ����.��������������� , ��					 
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  .]23[ : نمایش فضاي سه بعدي از ماتریس بازخورد با درنظر گرفتن زمان به عنوان یک مولفه در زمینه تعامل6-2شکل

بینی امتیاز هر ، یکی از مشکلات اساسی در این روش، نحوه محاسبه و پیش6-2 با توجه به شکل

باشد. به همین دلیل براي بهبود حجم محاسبات، ابتدا ماتریس باخورد چند بعدي به ماتریس منبع می

�بازخورد دو بعدي( � �	 → بینی امتیاز منبع هاي موجود براي پیششود و سپس روش)تبدیل می�

  روند.جدید بکار می

نیز ضمن تاکید زمینه تعامل به عنوان یک عامل موثر در ارائه توصیه، روشی براي  ]85[در مقاله 

است. در این روش زمینه تعامل در شناسایی ضمنی بازه فعالیت کاربر در تعامل با سیستم بیان شده

شود. براي تعیین بازه فعالیت کاربر، دنباله تعاملات کاربر در طول زه به صورت ضمنی تعیین میهر با

شود و سپس به ازاي مشاهده هر پیک یا نقطه عطف در دنباله تعاملات، این نقطه به زمان بررسی می

شود. بازه ته میعنوان نقطه تغییرات سلیقه کاربر و یا به عبارتی نقطه تغییر زمینه تعامل در نظر گرف

-بینی و ارائه توصیه، فعالیتگردد. براي پیشبین هر دو نقطه تغییر، به عنوان زمینه تعامل انتخاب می

Id      Name     Age 

User 

Item 

Date 

Id Name 

1 Weekday 

2 Weekend 

3 Holiday 

 

101 John 25 

102 Bob 18 

103 Abee 27 

104 Mary 21 

 

Id Name 
2 News1 
3 News2 
5 News3 
7 News4 
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شوند. هاي انجام شده در بازه اخیر به عنوان، سلیقه جاري و یا زمینه تعامل جاري در نظر گرفته می

  گردد.بینی استفاده میبراي پیشها دار بازهالبته در برخی کاربردها از بازخوردهاي وزن

گردد. با توجه به هاي موبایل براي تعیین زمینه تعامل استفاده میاز امکانات گوشی ]87[جع در مر

 microphoneو  GPS ،gyroscopeهایی مانند هاي موبایل امروزي، به کمک ابزايهاي گوشیقابلیت

- توان اطلاعات مفیدي از زمینه تعامل استخراج نمود. با توجه به مطالعات انجام شده، نحوه جمعمی

  باشند.هاي زمینه تعامل به عنوان مسائل اساسی در این حوزه میآوري و مدلسازي و محاسبه داده

  دانش گاهیپا بر یمبتن گرهیتوص يهاستمیس) ر

اند، از دانش انتزاعی بدست آمده از سلیقه کاربر استفاده شده هایی که تا این بخش معرفیروش

کنند. این دانش انتزاعی از ویژگی کاربر، ویژگی منبع، شبکه اجتماعی، بازخوردها، و زمینه تعامل می

شود. در روش مبتنی بر پایگاه دانش علاوه بر موارد فوق از یک پایگاه دانش مجزاي استنتاج می

گر اعمال شود. این پایگاه دانش به عنوان یک ورودي صریح به سیستم توصیهمی دیگري نیز استفاده

هایی شود. این پایگاه دانش حاوي اطلاعاتی در مورد منبع، نیاز یا سلیقه کاربر، و قوانین و محدویتمی

به کمک این ها دسته از روش باشد. در ایندر مورد شرایط(زمینه) توصیه و ارتباط بین هر یک می

  .]88[ شودپایگاه دانش، رابطه بین کاربر و منبع مدل می

باشد. این دانش ممکن است ایجاد پایگاه دانش مناسب، به عنوان یکی از مسائل مهم این روش می

آن ارائه شود و یا به کمک ابزارهاي وابسته به گر به به صورت قوانینی هنگام ایجاد سیستم توصیه

و عدم نیاز به حجم  1آنتالوژي استخراج شود. از مزایاي این روش مقابله با مشکل کاربر/منبع جدید

باشد. از طرفی اگر مشخصه منبع پیچیده باشد، وجود این ها میاي زیاد نسبت به سایر روشداده

هاي مبتنی بر پایگاه دانش، از دو الگوریتم جستجو ه دارد. روشپایگاه دانش نقش موثري در ارائه توصی

کنند. در الگوریتم مبتنی بر نمونه و جستجو مبتنی بر قانون براي ارائه منابع پیشنهادي استفاده می

                                                
1 - Cold Start 
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هاي قبلی که کاربر استفاده نموده و یا یک نمونه پیش فرض، سعی مبتنی بر نمونه، براساس نمونه

بع مشابه بازیابی و به کاربر نمایش داده شوند. در فرایند جستجو ممکن است، شود، سایر منامی

  . ]89[بازخوردهایی از کاربر دریافت شود و از این بازخوردها براي ادامه جستجو استفاده نماید

است. در این سیستم ابتدا یک پایگاه گري براي اجاره منزل ارائه شدهسیستم توصیه ]89[در مقاله 

است. به ازاي درخواست کاربر، ابتدا نیاز کاربر به پایگاه دانش اضافه دانش اولیه از منازل ایجاد شده

شود. به پیشنهاد منزل انجام میشود و سپس براساس دانش بدست آمده از کاربر و منازل موجود، می

به "  zو در مکان  nو تعداد اتاق  xمنزلی با قیمت "عنوان مثال اگر کاربر براي اولین بار با درخواست 

شود و سپس بازخورد کاربر مبنی ترین نمونه به کاربر پیشنهاد میسیستم مراجعه نماید. ابتدا نزدیک

هاي جدید جستجو و گردد. سپس مجددا نمونهمی بر اصلاح ویژگی مورد پیشنهاد شده دریافت

  شود.شوند. بازخورد نهایی کاربر به عنوان دانشی(ویژگی) از کاربر نگهداري میپیشنهاد می

هاي استفاده از منبع و در الگوریتم مبتنی بر قانون، علاوه بر تعریف منبع، نیاز کاربر و محدودیت

گر سیستم توصیه ]90[شوند. در مقاله انش ایجاد میشرایط محیط به صورت قوانین در پایگاه د

مبتنی بر پایگاه دانش به کمک الگوریتم جستجوي مبتنی بر قانون براي سرویس میزبان وب ارائه 

سرعت) و  ،تعداد کاربر همزمان، قیمت( نظیر  است. پایگاه دانش شامل ویژگی کاربر متقاضیشده

(میزبان وب با تعداد کاربر  هاي منابعپهناي باند) و محدودیت ،( نظیر قیمت، حجم هاویژگی سرویس

در روز نیاز به سرعت بالا دارد) و محدودیت درخواستی کاربر (که رابطه بین کاربر و  250بیش از 

گر باشد. به این ترتیب سیستم توصیهباشد) می xکند، مثلا  قیمت سرویس کمتر از منبع را تعیین می

ها، پردازش لازم براي پیشنهاد منبع مناسب با دریافت ویژگی کاربر متقاضی، ویژگی منابع، محدودیت

را به  ها و ویژگی کاربران و منابع سازگار باشنددهد. به عبارتی منابعی را که با محدودیترا انجام می

  نماید.کاربر متقاضی پیشنهاد می
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  یبیترک گرهیتوص يهاستمیس) ز

توانند در کنار باشند که میاند، هر یک داراي معایب و مزایایی میهایی که تاکنون بیان شدهروش

ها و ارائه رو، ترکیب این روشیکدیگر تا حدي همپوشانی نمایند و مشکلات را کاهش دهند. از این

-گر میهاي توصیهگر جدید به عنوان یک راهکار مهم در جهت بهبود عملکرد سیستمتوصیهسیستم 

-گر بسیار مهم میها و نحوه ترکیب آنها در بهبود عملکرد سیستم توصیهباشد. اما انتخاب الگوریتم

  .ها دقت شودها یکی از نکات مهمی است که باید در انتخاب الگوریتمباشد. مکمل بودن الگوریتم

گر مبتنی بر دانش مشکل کاربر/منبع جدید ندارند. یعنی براي هاي توصیهبه عنوان نمونه، سیستم

بینی منبع وجود دارد. زیرا دانش منابع از قبل وجود دارد و قوانین انتخاب کاربر جدید هم امکان پیش

هاي د. اما سیستمباششود و نیاز به دانش قبلی نمینیز به همراه درخواست کاربر جدید ارائه می

بینی مناسبی انجام دهد که امر نیاز به مشارکتی نیاز به یک ویژگی مناسب از کاربر دارد تا بتواند پیش

باشد از سیستم باشد. در روش ارائه شده، در ابتدا که ویژگی تعامل و بازخورد کاربر کم میزمان می

ز کاربر، در تعاملات بعدي، نتایج حاصل از شود. با تهیه ویژگی مناسب امبتنی بر دانش استفاده می

-شود. البته بحث هزینه محاسباتی از معایب این روش میگر مشارکتی نیز لحاظ میسیستم توصیه

  باشد.

هاي پالایش مشارکتی مبتنی بر حافظه و مدل ترکیبی با مولفهیک  ]36[به عنوان نمونه در مقاله 

است. در این روش بازخورد هر خبر به پالایش مشارکتی مبتنی بر مدل براي توصیه خبر ارائه شده

شود. در مولفه مبتنی بر مدل با استفاده از ماتریس بازخورد بدست تعیین می "انجام کلیک"کمک 

شوند. هر کاربر ممکن است بر اساس درجه عضویت به چند خوشه بندي میران خوشهآمده ابتدا کارب

   گردد:استفاده می 12-2از رابطه  uاز نظر کاربر  sمتعلق باشد. براي تعیین محبوبیت خبر 

)2-12(  
��,� �	 � ���, ��� ∗ 	� ����	, ��

��∶��		∈		����∶�	∈	��
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-بیان I(uj ,s)دهد. را نشان می ciبه خوشه  تنسب uدرجه عضویت کاربر  w(u, ci)این رابطه  در

باشد. در مولفه مبتنی بر حافظه، از شباهت خبر می ujتوسط کاربر  sکننده کلیک شدن یا نشدن خبر 

s  با اخبار مطالعه شده توسط کاربرu گردد. در پایان براي امتیاز دهی به خبر و ارائه استفاده می

گر سیستم توصیهنیز یک  ]62[در مقاله  گردد.توصیه از ترکیب وزنی این دو مولفه استفاده می

کند. است که از دو مولفه پالایش مشارکتی مبتنی بر منبع و تئوري بیز استفاده میترکیبی ارائه شده

بینی از حدآستانه شود. اگر این پیشبینی انجام میدر این سیستم ابتدا  براساس الگوریتم بیز، پیش

نصورت نتیجه بیز براي شود در غیر ایکمتر باشد، الگوریتم مشارکتی مبتنی بر منبع استفاده می

شود از گردد. از آنجاییکه روش بیز به صورت غیر همزمان(آفلاین) انجام میپیشنهاد منبع استفاده می

اینرو نسبت به الگوریتم مشارکتی مبتنی بر منبع هزینه محاسباتی کمتري دارد. البته هرگاه الگوریتم 

گردد که مشارکتی مبتنی بر منبع استفاده می بینی مناسبی انجام دهد، از الگوریتمبیز نتواند پیش

  بینی را بهبود دهد.تواند نتیجه پیشمی

-هاي توصیههاي معمول براي سیستمترکیب دو روش محتوایی و مشارکتی، به عنوان یکی از روش

شود. این باشد. به کمک الگوریتم محتوایی، ویژگی محتوایی براي هر کاربر ایجاد میگر ترکیبی می

اند. در این روش ابتدا به کمک ویژگی محتوایی، ویژگی شامل منابعی است که کاربران استفاده کرده

شوند و سپس به کمک الگوریتم مشارکتی امتیازدهی منابعی که مطابق کاربران مشابه بازیابی می

   .]91[ شوداي از منابع ارائه میباشند انجام و لیست مرتب شدهویژگی کاربر متقاضی می

و پیشنهاد بندي اخبار ورودي بندي شده کاربران براي خوشهاز ویژگی خوشه ]92[مقاله  مولفان در

شود که هر درایه آن کلمه ایجاد می-. در این روش ابتدا ماتریس کاربرکنندمیاستفاده اخبار جدید 

شود. محاسبه می ]LDA1 ]93دهد که با استفاده از مدل اربر نظیر را نشان میک ویژگیوزن کلمه در 

کاربران متعلق به یک خوشه با هم  ویژگیشوند. بندي میبا استفاده از این ماتریس، کاربران خوشه

شوند که بندي شده کاربر، اخبار جدید دو به دو بررسی میخوشه ویژگیشوند. با استفاده از رکیب میت

                                                
1 - Latent Dirichlet Allocation 
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هایی ها، به ازاي هر خوشه ماتریسباشند یاخیر. در نتیجه این مقایسهآیا متعلق به دسته مورد نظر می

- مورد نظر را نشان میهاي هر ماتریس میزان تعلق دو خبر نظیر به خوشه شوند که درایهتولید می

، ensemble hierarchical clusteringهاي موجود و تکنیک دهند. سپس با استفاده از ماتریس

هاي مطابق با سلیقه کاربر بندي اخبار ابتدا خوشهشود. پس از خوشهبندي اخبار انجام میخوشه

سلیقه کاربر از بین این  شوند. سپس اخبار متناسب باآوري میها جمعشناسایی و اخبار این خوشه

  شوند.اخبار انتخاب می

باشدکه چند مورد ها میگر ترکیبی، نحوه ترکیب مولفههاي توصیهاز مسائل مهم در توسعه سیستم

  . ]94, 25[ انداز آنها در ادامه بیان شده

بینی شده منبع توسط سیستم، امتیاز روش براي بدست آوردن امتیاز پیشترکیب وزنی: در این   -

شوند و امتیاز نهایی ها به صورت ترکیب خطی وزن دار، جمع میبینی شده توسط هریک از مولفهپیش

 دهند.منبع را بدست می

عنوان  ها بهشود و معمولا خروجی یکی از مولفهانتخابی: در این روش، یک حد آستانه تعیین می  -

گردد. اگر خروجی این مولفه از حد آستانه کمتر باشد، خروجی مولفه دوم پیش فرض انتخاب می

 گردد.انتخاب می

شوند. البته ترکیبی: در این روش، نتایج حاصل از هر دو الگوریتم در خروجی به کاربر نشان داده می  -

 خروجی مطلوب باشد. این روش براي کاربردهایی مناسب است که تعداد نتایج زیاد در

 گردد.سلسله مراتبی: در این روش خروجی یک مولفه به عنوان ورودي مولفه دیگر استفاده می  -

هاي موجود به سیستم آموزش : در این روش ابتدا با کمک روش محتوایی داده1هاافزایی ویژگیهم 

- ازخورد ندارند استفاده میشوند و سپس از مدل ایجاد شده براي تخمین امتیاز منابعی که بداده می

هاي شود. در حقیقت در این روش ابتدا درایهبینی انجام میهاي جدید، پیششود. سپس به کمک داده

                                                
1 - Feature Augmentation 
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شوند و سپس (به عنوان مثال) الگوریتم مشارکتی بر روي ماتریس ماتریس بازخورد تخمین زده می

  گردد.بازخورد جدید اعمال می

 گرهاي توصیهسیستمتوسعه تار کاربر در مدلسازي رفرویکرد  مروري بر -2-3

هاي توصیه نیازمند ایجاد یک مدل مناسب از پروفایل مورد استفاده، سیستم الگوریتماز  صرفنظر

باشند. جهت بکارگیري در مکانیسم ارائه توصیه و پیشنهاد منابع متناسب با نیاز (سلیقه) می کاربر

همانطور در بخش  .]95, 28[ گر داردتوصیه سیستمساخت این مدل مناسب نقش اساسی در موفقیت 

بیان شد، مدلسازي ساختاري و مدلسازي رفتاري، دو رویکرد اصلی در نحوه بکارگیري پروفایل  1-2

  باشند. هاي توصیه میکاربر در الگوریتم

. در این رویکرد پروفایل کاربر با استفاده از یک بردار ویژگی ( ساختار ساختاري رویکرد

استفاده از ساختار مجرد اي معمول براي ایجاد مدل ساختاري هیکی از روش شود.تجریدي) مدل می

≻ ویژگی بصورت بردار ������, ������, ��������, ��������� در پالایش  باشد.می ≺

شود. ، بردارهاي ویژگی کاربران براي ساخت ماتریس بازخورد استفاده میشباهتمشارکتی مبتنی بر 

در پالایش مشارکتی  شود.ماتریس بازخورد براي یافتن شباهت بین کاربران یا منابع استفاده میاین 

 support vectorو  ،k-means ،Bayseهاي یادگیري ماشین نظیر مبتنی بر مدل، تکنیک

machine 1[ شودبینی منابع استفاده میبر ماتریس بازخورد اعمال و از مدل ایجاد شده براي پیش ,

بر ( تکنیک تجزیه ماتریس اعمالهمچنین در پالایش مشارکتی مبتنی بر فاکتورهاي پنهان، با  .]2

, 37, 33[ شودبینی امتیاز منابع استفاده میسلیقه کاربر استخراج و از آن در پیش ،)ماتریس بازخورد

≻در پالایش محتوایی، مدل ساختاري کاربر با استفاده از بردار ویژگی  .]47 ������, ���� �

������� � ������, ��������� (نظیر کارگردان  بدین ترتیب ویژگی منابع شود.ساخته می ≺

  .]22[ شوددر بردار ویژگی استفاده می شده توسط کاربر انتخاب یک فیلم یا سناریوي یک فیلم)
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با استفاده از  ،رفتار کاربر در انتخاب منابع برپارامترهاي موثر در این رویکرد،  .يرفتار کردیرو

ویژگی پروفایل کاربر نظیر زمان، بازخورد در این روش برخی از  شود.پروفایل کاربر استخراج می

(امتیاز) به عنوان مشاهدات (پارامترهایی با مقدار معین)  و برخی دیگر نظیر سلیقه کاربر نیز به عنوان 

استفاده از چارچوب احتمالاتی گرافیکی نظیر شبکه بیزین، شوند. فاکتورهاي پنهان در نظر گرفته می

افیکی براي یک مدل گر ]30[باشد. مولفان در هاي معروف در ایجاد مدل رفتاري میشرویکی از 

اند. در این مدل گرافیکی سلیقه کاربر با استفاده از پارامترهاي پنهان پیشنهاد منابع معرفی کرده

هاي کلی (زمینه تعامل) از منابع، منابع مشابه با سلیقه هر شود. سپس با استخراج گرایشاستخراج می

گر نیز از چارچوب شبکه بیزین براي ایجاد یک سیستم توصیه ]96[ شود. درکاربر به وي پیشنهاد می

است، از است. این روش که براي پیشنهاد اطلاعات در یک گروه اجتماعی معرفی شدهاستفاده شده

اطلاعات محتوایی منابع انتحاب شده توسط کاربر (رویکرد پالایش محتوایی) براي شناسایی سلیقه 

هاي ایجاد مدل نیز به عنوان یکی دیگر از چاچوبمدل مارکوف برد. پیشنهاد منابع بهره می کاربر و

، ماتریس بازخورد در یک مدل مارکوف مخفی بکارگرفته ]35[در  گیرد.رفتاري مورد استفاده قرار می

براساس منابعی که کار در طول زمان انتخاب  کتی،در این روش با رویکرد پالایش مشاراست. شده

  زند.است، سلیقه کاربر را در زمان جدید تخمین مینموده

 گرهیتوص يهاستمیس یابیارز- 2-4

گر به رضایت کاربران بستگی دارد، بنابراین وجود هاي توصیهبا توجه به اینکه توسعه سیستم

باشد. گر را ارزیابی نمود، ضروري میهاي توصیهمعیارهایی که بتوان به کمک آنها عملکرد سیستم

در هریک از این  و ]98, 97[ شودگر از سه روش تست استفاده میهاي توصیهبراي ارزیابی سیستم

سپس  شوند،هاي تست معرفی میروند. در ادامه ابتدا روشها نیز معیارهایی براي ارزیابی بکار میروش

  شوند.معیارهاي ارزیابی بیان می
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 کاربر فعال روش ارزیابی مبتنی بر: 

گیرد. در این واقعی توسط کاربران مورد استفاده قرار می محیطگر در این روش سیستم توصیه در

مندي کاربران را نیز در فضاي واقعی بررسی نمود. توان رضایتروش علاوه بر تست کارائی سیستم می

مهمتر هاي کاربري مناسب جهت حصول نتیجه قابل اعتماد اهمیت زیادي دارد و البته انتخاب گروه

 اینکه ممکن است ارائه نتایج نامناسب استقبال کاربران را به استفاده مجدد از سیستم کاهش دهد.

 :(فعال کنترل شده) روش ارزیابی مبتنی بر کاربر کنترل شده 

-خبر می شوند. این کاربران از فرایند تست بادر این روش تعدادي کاربر براي انجام تست انتخاب می

شود. به دلیل ز نحوه تعامل با سیستم جهت ارزیابی مناسب به کاربران توصیه میباشند و گاهی نی

هاي کند. از طرفی تهیه گزارشهاي متعدد براي سیستم را فراهم میرصد کاربر، امکان اخذ گزارش

هاي آماري باشد. به علت محدود بودن کاربران امکان تهیه دادهکیفی نیز از طریق کاربران ممکن می

 باشد.باشد. تاکید این روش بر تست عملکردي سیستم میفراهم نمی زیاد

  غیرفعال):ها (ارزیابی مبتنی بر پایگاه دادهروش 

هایی که از تعاملات گذشته کاربران بدست آمده جهت ارزیابی سیستم در این روش به کمک داده

ي پالایش مشارکتی) مورد ها(بویژه در روش اي که عموماگردد. از جمله منابع دادهاستفاده می

هاي این روش امکان باشد. از جمله مزیتمی 1MovieLensاي گیرد، مجموعه دادهاستفاده قرار می

باشد. از جمله مشکلات این تکرارپذیري آزمایش در شرایط مشابه و کنترل پارامترهاي آزمایش می

شرایط تعامل واقعی را نشان دهد. باشد بنحوي که بتواند نحوه مدل کردن رفتار کاربر مینیز روش 

  . توان ترتیب انجام تعاملات و زمان آنها را رصد نمودمیها استفاده از مشخصه زمان در داده با البته

دهد. بـراي  گر را نشان میهاي بیان شده جهت ارزیابی سیستم توصیهاي از روشمقایسه 2-2جدول

کـه در نتیجـه آن صـحت    گـردد  روش غیرفعال استفاده میها، معمولا ابتدا استفاده عملی از این روش

گردد کـه  سپس روش مبتنی برکاربر کنترل شده استفاده می ،شودت پارامترها انجام میالگوریتم و تس

                                                
1 - https://movielens.org/ 
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شوند و در نهایـت روش مبتنـی بـر کـاربر     هاي کیفی حاصل میدر نتیجه آن صحت عملکرد و گزارش

در تحقیقـات انجـام شـده، غالبـا     شـود. البتـه   بررسی می جهت بررسی کارائی سیستم در محیط واقعی

هـاي  سیسـتم  ارزیـابی هـاي مختلفـی کـه بـراي     روش .شداستفاده روش ارزیابی مبتنی بر پایگاه داده 

گیرند که در ادامه ایـن معیارهـا و نحـوه    شوند، معیارهایی را براي ارزیابی بکار میگر استفاده میتوصیه

  شوند.محاسبه آنها بیان می

  گر.هاي توصیههاي مختلف ارزیابی سیستم: مقایسه روش2-2جدول

  عیب  مزیت  روش ارزیابی/  ویژگی

بررسی کارائی سیستم در محیط   مبتنی بر کاربر

  واقعی

برخی عدم استقبال کاربران به علت 

  ارزیابینادرست در حین  هايپیشنهاد

مبتنی بر کاربر کنترل 

  شده

متعدد  هايامکان دریافت گزارش

  کیفی و کمی

تعداد کم داده تستی و همگرایی کاربران به 

  جلب رضایت مدیر سیستم

تکرارپذیري آزمایش در شرایط ثابت   غیرفعال(آفلاین)

  و نیز در صورت تغییر پارامترها

سازي مدل کردن کاربر و یا به عبارتی شبیه

  رفتار کاربر

  

  

  :سازگاري با سلیقه کاربر 

باشد. معمولا براي گر میزان سازگاري آن با سلیقه کاربر میهاي توصیههاي مهم سیستمیکی از ویژگی

 ،شود. زیرا در این روشروش ارزیابی مبتنی بر کاربر کنترل شده استفاده می ارزیابی این ویژگی از

  باشد.وجو با کاربر امکان پذیر میارزیابی کیفی از طریق پرس

  

 غیرفعال
مبتنی 

برکاربر 

 کنترل شده

 صحت الگوریتم و 

 تعیین مقادیر پارامترها
 صحت عملکرد 

 و گزارش کیفی

 کارائی سیستم

 در محیط واقعی 

مبتنی 

 برکاربر 
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 بینی:دقت پیش 

بینی، تناسب میزان امتیاز ارزیابی شده براي یک منبع نسبت به  امتیاز مورد نظر منظور از دقت پیش

گر خوب نیز ارزیابی نمود، سیستم توصیه  �باشد. به عنوان مثال اگر کاربر امتیاز یک منبع را کاربر می

�باید امتیاز  � را به این منبع نسبت دهد. براي ارزیابی میزان صحت از سه معیار استفاده شده که   �

  شوند.در ادامه بیان می

 بینی شده:تعیین دقت امتیاز پیش 

توان از این روش استفاده شوند میبندي میبه کمک مقادیر کمی یا کیفی رتبههایی که براي سیستم

به  14-2و  13-2گردد. روابط نمود. در این روش از میانگین خطا و مجذور میانگین خطا استفاده می

  دهند.ترتیب نحوه محاسبه میانگین خطا و میانگین مجذور خطا را نشان می

)2-13(  ���� � 	�
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 بینی شده:ارزیابی مفید بودن منابع پیش 

بر مفید بودن  ،بینی شده براي منبع پیشنهاديدر این روش به جاي تاکید بر درست بودن امتیاز پیش

و  ،مفید بودن و مفید نبودن منبعهاي مختلف ، حالت3-2شود. در جدولمنبع پیشنهادي تاکید می

  است.نیز انتخاب یا عدم انتخاب هر یک آمده
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 از منابع. نبودن منبع و انتخاب هریک/بودن  : حالت هاي مختلف مفید3-2جدول

  توصیه شده منابع منابع توصیه نشده

 منابع مفید توصیه نشده
False-Negative(FN) 

 منابع مفید توصیه شده
True-Positive(TP) 

  منابع مفید

 (استفاده شده)

 منابع غیرمفید توصیه نشده
True-Negative(TN) 

 غیر مفید توصیه شده منابع
False-Positive(FP) 

  منابع غیرمفید

 )(استفاده نشده

تواند توصیه درصد پوشش منابع مفیدي که سیستم می"توان معیارهاي ، می3-2با توجه به جدول

را محاسبه   3"درصد منابع غیرمفید توصیه شده"و   2"درصد منابع مفید توصیه شده"و  1"نماید

  دهند.، به ترتیب نحوه محاسبه این معیارها را نشان می17- 2و  16- 2و  15-2نمود. روابط 

)2-15(  ������ � 	
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Fاست که به معیار دیگري نیز معرفی شده �Measure�F�� کمک مقادیر  وباشد که معروف می

Precision  وRecall گر سیستم توصیه شود. این معیار نیز جهت ارزیابی میزان کارائیمحاسبه می

�، نحوه محاسبه فرم معمول این معیار(به ازاي 18-2 شود. رابطهاستفاده می �   دهد.) را نشان می1

  

)2-18(  
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1 - Recall 
2 - Precision 
3 - Fallout 



 گرهاي توصیههاي موجود براي توسعه سیستمفصل دوم:  بررسی روش

  
 

 
53 

 :مطلوبیت لیست منابع پیشنهاد شده 

باشد، گر همانند موتورهاي جستجو یک لیست پیشنهادي هنگامی که خروجی یک سیستم توصیه

گر تواند جهت ارزیابی کارائی سیستم توصیهاستفاده از رتبه منبع توصیه شده در لیست پیشنهادي می

گر خوب باید منابع مفیدتر را در ابتداي لیست پیشنهاد استفاده شود. در این روش سیستم توصیه

شود. در حالت اول، یک لیست مطلوب کاربر و حالت در نظر گرفته مینماید. براي تعیین این معیار د

از قبل وجود دارد که به لیست مرجع معروف است. در این حالت میزان خطاي لیست پیشنهادي 

بر کاربر هاي مبتنیکه معمولا در روش -شود. در حالت دوم نسبت به لیست مرجع محاسبه می

-دهد (ترتیب انتخاب) مقایسه میامتیازي که کاربر به آن می رتبه منبع در لیست با -مطلوب است

  شود.

 1هاي وروديمیزان پوشش داده: 

باشد. اما گر ضروري میاي کافی در ارائه نتایج بهتر و صحت نتایج یک سیستم توصیهوجود داده

شود. گویی سیستم میسبب کاهش سرعت پاسخ افزایش حجم داده (صرفنظر از داده نامرتبط)

 n<<Nداده را استفاده نماید که  nداده فقط  Nگر از بین نابراین ممکن است یک سیستم توصیهب

شوند را  نسبت به کل توان منابعی که در یک آزمایش استفاده میباشد. براي ارزیابی این معیار میمی

  د.منابع محاسبه نمود. استفاده از این معیار در روش تست غیرفعال مطلوبیت بیشتري دار

 2نحوه برخورد با داده(کاربر/منبع) جدید: 

باشد. یا منابع جدید می توانایی ارائه توصیه به کاربرانگر، یکی از معیارهاي ارزیابی سیستم توصیه

تواند براي کاربر جدید منبعی را پیشنهاد گر مییعنی آیا یک الگوریتم استفاده شده در سیستم توصیه

  باشد یک منبع جدید را در محاسبات بکار گیرد.یو از طرفی آیا قادر م ،نماید

  

 
                                                

1 - Coverage 
2 - Cold Start 
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 1اطمینان سیستم به منابع پیشنهادي: 

تواند یک ضریب اطمینان محاسباتی را به منابع بندي آنها، سیستم میدر محاسبه امتیاز منابع و رتبه

ز محاسبه بندي یا امتیاپیشنهاد شده نسبت دهد. این ضریب بیان کننده میزان اعتماد سیستم به رتبه

و  ،را کسب نماید 5از  4.5امتیاز  ،راي 10از بین  Siباشد. به عنوان مثال ممکن است منبع شده می

حالت اطمینان سیستم به امتیاز را کسب نماید. در این  5از  4امتیاز  ،راي 100از بین  Sjمنبع 

  باشد.بیشتر می Sjمحاسبه شده براي منبع 

 2اعتماد کاربران به سیستم: 

گر در توسعه آن سیستم تاثیر زیادي دارد. این اعتماد کاربران به منابع پیشنهادي سیستم توصیه

اعتماد از طریق تجربه تعامل با سیستم و نیز ارائه توضیح در مورد فرایند(دلیل) پیشنهاد منابع و ارائه 

 گردد.(ضریب)اعتماد سیستم به ارزیابی ارائه شده حاصل می

  3هادر توصیهمیزان منابع جدید: 

باشد، مشاهده منابع جدید است. یعنی گر مییکی از نیازهایی که سبب استفاده از سیستم توصیه

هاي سیستم بتواند منابعی که کاربر تا به حال مشاهده نکرده را بازیابی نماید. این امر در سیستم

- براي ارزیابی این معیار میشود. تجاري اهیمت زیادي دارد. زیرا سبب افزایش فروش اقلام جدید می

، نحوه 19- 2توان نسبت منابع جدید پیشنهاد شده به کل منابع پیشنهاد شده را محاسبه نمود. رابطه 

  دهد.محاسبه آنرا نشان می

)2-19(  ������� � 	
تعداد	منابع	جدید	توصیه	شده

کل	منابع	توصیه	شده
 

  

 

 
                                                

1 - Confidence 
2 - Trust 
3 - Novelty 
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 1بینی سلیقه کاربرقابلیت پیش: 

گر در ارائه منابع جدیدي که سبب تغییر سلیقه کاربر گردد. قابلیت سیستم توصیه عبارت است از

  بینی نمود یا آنرا تغییر داد.یعنی بتوان سلیقه کاربر را پیش

 2گوناگونی در لیست پیشنهادي: 

گر توصیه این ویژگی به وجود منابع مختلف در لیست پیشنهادي تاکید دارد. مثلا براي یک سیستم

شوند همگی در یک محیط  جغرافیایی و با اختلاف هایی که براي مسافرت پیشنهاد می، مکانمسافرت

در هتل نباشند. براي تعیین این ویژگی ابتدا باید یک معیار براي تعیین اختلاف(شباهت) منابع تعریف 

  نمود و به کمک آن میزان گوناگونی سیستم را ارزیابی نمود. 

 3حفظ حریم خصوصی: 

کنند انتظار دارند که اطلاعات شخصی آنها به صورت گر استفاده میکه از یک سیستم توصیه کاربرانی

محرمانه نگهداري شوند و در اختیار دیگران قرار نگیرند و یا قابل بازیابی و استنتاج نباشند. این 

 گر شود. به عنوان مثال در یکموضوع ممکن است در برخی موارد سبب کاهش صحت سیستم توصیه

 باشد. گر توریستی، براي پیشنهاد یک رستوران، تعیین مکان کاربر ضروري میسیستم توصیه

 4(مقیاس) پذیري توسعه: 

باشد. زیرا گر میهاي توصیههاي مهم سیستمهاي بزرگ از ویژگیپذیري و سازگاري با محیطتوسعه

-کاربران و تعداد تعاملات زیادي میهاي تجاري بزرگ که شامل داده و ها باید در سیستماین سیستم

گیري میزان منابع سیستمی مصرف باشند مورد استفاده قرار گیرند. براي ارزیابی این معیار، از اندازه

گر با حجم گویی و تعداد پاسخ در واحد زمان (به ازاي بکارگیري سیستم توصیهشده، مدت زمان پاسخ

  شود.اي بزرگ) استفاده میداده

 

                                                
1 - Serendipity 
2 - Diversity 
3 - Privacy 
4 - Scalabilty 
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  1با سلیقه کاربرسازگاري: 

گر باید بتواند به مرور زمان با دریافت تعداد بازخوردهاي بیشتر خود را به سلیقه یک سیستم توصیه

کاربر نزدیک نماید. نتیجه این سازگاري ارائه منابع مناسب به کاربر و افزایش استقبال کاربر به استفاده 

توان ابتدا با ین) براي ارزیابی این معیار میشود. در روش غیرفعال(آفلاگر میمجدد از سیستم توصیه

N گر را تست نمود و سپس با داده سیستم توصیهN+K  آنرا تست نمود. براي مقایسه باید در هر

  حالت کارائی سیستم( مثلا معیار دقت) را ارزیابی نمود.

 2مقابله با حملات: 

ش فروش اهمیت فراوانی دارند، از اینرو گر در محیط تجاري براي افزایهاي توصیهکه سیستماز آنجایی

گر و یا گر جهت کاهش استقبال کاربران به سیستم توصیههاي توصیهامکان حمله به این سیستم

گر کتاب، با افزایش استقبال کاربران به یک منبع خاص وجود دارد. به عنوان مثال در سیستم توصیه

ضور این کتاب در لیست پیشنهادي به کاربران افزایش هاي غیر واقعی به کتاب، احتمال حتزریق امتیاز

 یابد.می

 3میزان مطلوبیت منابع پیشنهادي: 

کند. هر چند این ویژگی میزان سود و یا زیان حاصل از بکارگیري منابع پیشنهادي را ارزیابی می

ک معیار تواند به عنوان یامتیاز منابع بازیابی شده(یا ترکیب آن با میزان اطمینان سیستم) می

  باشد.مطلوبیت مورد استفاده قرار گیرد، اما تعریف یک تابع مطلوبیت از مشکلات این روش می

باشد. مواردي مانند ها مورد توجه قرار گیرد، صحت ارزیابی مییکی از مسائلی که باید در ارزیابی

شوند. یکی از راه ها ممکن است منجر به عدم ارزیابی مناسب انتخاب شانسی و یا بایاس بودن داده

باشد. در این روش یک است، تکرار فرایند ارزیابی میهایی که براي مقابله با این مشکل مطرح شدهحل

 شود تا ارزیابی بدست آمده قابل اعتماد باشد.الگوریتم چندین بار تست می

                                                
1 - Adaptivity 
2 - Robustness 
3 - Utility 
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 بنديجمع - 2-5

 این از بنديدسته گر،توصیه هايسیستم توسعه براي موجود هايروش بیان ضمن فصل این در

 براي مناسب هايداده که کاري هايحوزهبا توجه به روشهاي موجود، . استشده انجام هاروش

 یجادا همچنین، .باشندمی موثر توصیه ئهاار مکانیسم در نیز کنندمی فراهم را گرتوصیه هايسیستم

 يمناسب جهت انجام پردازشها یتمالگور یريو بکارگ یندهآ یقهسل ینمدل مناسب از کاربر جهت تخم

  .باشندمی کاري حوزه این مهم چالشهاي نالازم به عنو

هاي موجود بر بکارگیري مدل ساختاري در یک با توجه به مطالعات انجام شده، غالب روش

 ،يحوزه کار نیدر ا بیترت نیبدمکانیسم توصیه مناسب جهت استخراج سلیقه کاربر تمرکز دارند. 

 بر زین رساله نیا در. شودیانجام م مدل کاربر و الگوریتم مناسببراساس دو مسئله  یکل يریگجهت

 به توجه با. شودیم انیب پنجم فصل در آن اتیجزئ که استشده دیتاک کاربر از مناسب مدل جادیا

 د،یجد منابع هیتوص مناسب، دقت حصول بر رساله، نیا انجام در فصل، نیا در شده انیب مطالب

 يشنهادیپ مدل یابیارز يبرا. شودیم دیتاک گرهیتوص ستمیس توسعه در يشنهادیپ ستیل یگوناگون

و یا به عبارتی صحت  يشنهادیپ منابع بودن دیمف اریمع از گرهیتوص ستمیس در شده بکارگرفته جهت

  .شودیم استفاده) precision, recall, f1-measure( پیشنهادها
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  مسوفصل 

 گرسیستم توصیه توسعه یک براي مدلسازي رفتار کاربر روش پیشنهادي

  



 گرفصل سوم:  روش پیشنهادي مدلسازي رفتار کاربر براي توسعه یک سیستم توصیه
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 مقدمه -3-1

یک  توسعهنحوه مدلسازي پروفایل کاربران و نیز الگوریتم بکارگیري آن دو مسئله اساسی براي 

مناسب از پروفایل کاربر، تخمین مناسبی از رفتار کاربر در باشند. ایجاد مدل گر میسیستم توصیه

-دهد. بدین ترتیب مدلسازي پروفایل کاربر نقش اساسی در کارائی سیستمانتخاب منابع را بدست می

  .شودیپرداخته م کاربر یلپروفا يبه مدلسازنیز رساله  یندر اگر دارد. هاي توصیه

مدلسازي ساختاري  ،زي پروفایل کاربر به دو دسته عمدههمانطور که در فصل اول بیان شد، مدلسا

هاي ها و ویژگیصرفا منعکس کننده مولفه ساختاري . مدلسازيشوندتقسیم می و مدلسازي رفتاري

گر به باشد و میزان موفقیت سیستم توصیهتراکنش انجام شده توسط کاربر میموجود در اي داده

چارچوب شبکه با استفاده از غالبا ا در مدلسازي رفتاري، باشد. اممکانیسم تولید پیشنهاد وابسته می

شناسایی و استنتاج  عامل با سیستم،در انجام تبر رفتار کاربر هاي موثر و ویژگی ها، مولفه]29[بیزین 

هاي موجود در پروفایل شوند. بدین ترتیب این رویکرد مدلسازي، ضمن در اختیار گرفتن مولفهمی

  کند. کانیسم تولید پیشنهاد را نیز ایجاد میکاربر، م

کاربر به عنوان یک مولفه تاثیر گذار بر رفتار کاربر در مدل  سلیقهدر رویکرد مدلسازي رفتاري، 

شود. سپس با استنتاج پارامترهاي مدل، سلایق کاربر شناسایی و جهت گرافیکی احتمالاتی تعیین می

-هاي موجود به آن توجه نشدهشود. مسئله اساسی که در روشتولید پیشنهاد منابع، بکار گرفته می

هاي موجود به باشد. به عبارتی در روشاست، میزان علاقه (تمایل) کاربر به هر یک از سلایق می

است و اولویت (اهمیت) هر یک از سلایق از نظر کاربر نادیده گرفته استنتاج سلایق کاربر پرداخته شده

  باشد. بر رفتار کاربر ( انتخاب آینده کاربر) یکسان می است و تاثیر سلایقشده

 ≻تمایل ،سلیقه ≺از زوج مولفه مدل رفتاري،  براي ایجاددر این رساله ، 3-1با توجه به بخش 

باشد و مولفه مند میهایی از منابع را علاقهدهد که کاربر چه گروهشود. مولفه سلیقه نشان میمی

در روش پیشنهادي، دهد. ز سلایق در یک زمان معین را نشان میتمایل میزان اهمیت هر یک ا

شود. با پروفایل کاربر در یک چارچوب شبکه بیزین به نام فرآیند مدلسازي دریکله  بکار گرفته می
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، ضمن استنتاج سلایق کاربر، اهمیت هر یک از آنها نیز ]41[ استفاده از فرآیند مدلسازي دریکله

 توزیع دریکلهو  بندي افزایشیفرآیند خوشهفرآیند مدلسازي دریکله شامل دو مولفه  شود.محاسبه می

براي استخراج  -باشد که به فرآیند رستوران چینی معروف می -بندي افزایشی باشد. فرآیند خوشهمی

ها در طول زمان را فراهم گیرد. این فرآیند امکان پویایی سلیقهاستفاده قرار میسلایق کاربر مورد 

ها (تمایل کاربر) مورد استفاده قرار سازد. توزیع دریکله نیز براي محاسبه اهمیت هر یک از سلیقهمی

یشنهادي سازد. در روش پگیرد. این توزیع نیز امکان پویایی تمایل کاربر در طول زمان را فراهم میمی

براي براي مدلسازي کاربر، با استفاده از فرآیند مدلسازي دریکله این دو مولفه در چارچوب شبکه 

  .  شوندبیزین در کنار یکدیگر قرار داده می

، ابتدا با بکارگیري پروفایل کاربران در مدل پیشنهاديگر بر مبناي ایجاد یک سیستم توصیهبراي 

شود. سپس با استفاده ) آنها ایجاد می≻تمایل ،سلیقه ≺فرآیند مدلسازي دریکله، مدل رفتاري (بردار 

شوند. در پایان، منابع ، کاربران مشابه استخراج می≻تمایل ،سلیقه ≺از معیار شباهت مبتنی بر بردار 

  شوند.ن مشابه مرتب و به کاربر متقاضی پیشنهاد میدهی کاربراکاندید براساس اولویت

اهمیت سلایق ، مطالعاتی در مورد ضرورت در نظر گرفتن 2- 3در ادامه این فصل، ابتدا در بخش 

، علائم عمومی بکار گرفته شده در بیان ریاضی مدل پیشنهادي 3-3است. در بخشانجام شده کاربر

بیزین بکار گرفته شده جهت ایجاد مدل رفتاري از نیز چارچوب شبکه  4-3است. در بخش آمده

شود. بیان می 5-3در بخش  نیز است. روش پیشنهادي براي مدلسازي کاربرپروفایل کاربر، معرفی شده

   است.گر آمدهدر پایان، بکارگیري مدل پیشنهادي در توسعه یک سیستم توصیه

  (نوآوري) عهاي موثر بر رفتار کاربر در انتخاب منابتحلیل مولفه -3-2

 توان به دو دستهگر ) را میهاي توصیهعوامل موثر بر رفتار کاربر در انتخاب منابع ( در سیستم

اي شامل پارامترهاي قابل مشاهدههاي تقسیم نمود. مولفه 2هاي پنهانو مولفه 1ايهاي مشاهدهمولفه

                                                
1 - Observations 
2  - Latent 
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کاربر، ویژگی منابع، زمان تعامل،  باشند. این مولفه غالبا شامل ویژگیگیري از بستر تعامل میاندازه

ها به عنوان اجزاء تشکیل دهنده پروفایل کاربر گردآوري باشند. این مولفهمکان تعامل، و بازخورد می

باشند. این پارامترهاي هاي پنهان شامل پارامترهاي استنتاجی از پروفایل کاربر میمولفه شوند.می

شوند. در این رساله، سلیقه و علاقه (تمایل) کاربر به به میاي محاسهاي مشاهدهغالبا براساس مولفه

مورد  در انتخاب منابع، کاربر رفتار هاي پنهان) جهت مدلسازيعنوان دو مولفه اساسی (از گروه مولفه

باشد که کاربر غالبا در هایی از منابع مشابه میمولفه سلیقه بیان کننده گروه گیرند.استفاده قرار می

مولفه علاقه (تمایل) نیز بیان کننده میزان اهمیت کند. ها منابعی را انتخاب میاز آن گروهطول زمان 

پنهان  هايمولفه زوجبا در نظر گرفتن  با توجه به فرضیه رساله،باشد. هاي کاربر میهر یک از سلیقه

ایجاد مدل مناسب از شوند) بدنبال (که از پروفایل کاربران استخراج و محاسبه می ≻تمایل ،سلیقه ≺

  باشیم. رفتار کاربر در انتخاب منابع می

، تمایلبراي تحلیل رفتار کاربران در انتخاب منابع و ضرورت در نظر گرفتن دو مولفه سلیقه و 

براي انجام آزمایش از پایگاه داده  شود.است که در ادامه نتایج آنها بیان میآزمایشاتی انجام شده

NewsTweet است) آمده 1-4(که شرح کامل آن در بخش  است. در این پایگاه دادهدهاستفاده ش

اي شامل هاي مشاهدهباشد. مولفههاي خبري مطالعه شده توسط کاربران مختلف میتوئیت شامل

باشد. براي استنتاج مولفه سلیقه، با  شناسه کاربر، شناسه توئیت، زمان بازدید، و متن توئیت می

شود. ها استخراج میموضوعات موجود در مجموعه مستندات توئیت ]LDA ]93استفاده از مدل 

در این آزمایش، موضوعات (که هر  شوند.بندي میها براساس موضوعات مشترك دستهسپس توئیت

-مشابه است)، به عنوان سلایق کاربران در نظر گرفته میهاي اي از توئیتکننده مجموعهیک بیان

است. در این شکل محور افقی، شناسه سلایق (موضوعات) و آمده 1-3شوند. نتیجه آزمایش در شکل 

هر دایره توپر انتخاب منبع توسط کاربر از سلیقه دهند. شناسه کاربران را نشان می ،محور عمودي

با توجه به این باشد. ها از هر سلیقه میره نیز متناسب با تعداد انتخابباشد. اندازه هر داینظیر آن می

باشد. در ادامه این آزمایش، از کند، یکسان نمیشکل، تعداد منابعی که کاربر از هر سلیقه انتخاب می
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دو پارامتر تعداد منابع انتخاب شده از هر سلیقه و زمان انتخاب هر منبع براي محاسبه میزان علاقه 

است. با توجه به این آمده 2-3نتیجه این آزمایش در شکل  است.اربر به هر سلیقه استفاده شدهک

همچنین، این  دهد.میزان غلظت رنگ هر بلوك، میزان علاقه کاربر به سلیقه نظیر را نشان میشکل، 

-بیانباشد که قسمت مشخص شده از نمودارها شکل شامل نتیجه اجراي دو بازه زمانی متوالی می

دهد که رفتار کاربر در این دو آزمایش نشان می کننده تغییرات علاقه کاربر در طول زمان است.

  باشد. می ≻تمایل ،سلیقه ≺از زوج مولفه انتخاب منابع متاثر از دو مولفه 
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محور افقی، بیان  دهد.را نشان می در انتخاب منابع و تمایل سلیقههاي تاثیر مولفه: نتیجه آزمایش مربوط به 1- 3شکل 

  باشد.کننده شناسه سلیقه کاربر می
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محور  .در دو بازه زمانی متوالی : نمایش آزمایش مربوط به میزان تمایل کاربر به انتخاب منابع از هر سلیقه2- 3شکل 

  باشد.افقی، بیان کننده شناسه سلیقه کاربر می

شوند. تعریف می علایق کاربر، و سلایق کاربر، فعالیت، منبعبراي بیان مدل پیشنهادي ابتدا مفاهیم 

  است. آمده 1-3همچنین نمادهاي استفاده شده جهت بیان مدل پیشنهادي در جدول 

شود. به عنوان مثال براي پایگاه داده با یک بردار ویژگی شامل کلمات معرفی می منبعیک 

NewsTweetشود. البته عملیات تشکیل میها ، یک منبع، از کلمات کلیدي موجود در متن توئیت

  شود. ها انجام میپردازش متن نظیر ریشه کلمه و حرف ربط براي توئیت
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عبارت است از  فعالیتشود. یک نشان داده می �در بیان مدل پیشنهادي، منبع با استفاده از نماد 

شود. نشان داده می �). فعالیت با نماد �) توسط یک کاربر (�) در زمان معین (�انتخاب یک منبع (

هاي مشابه هستند) هاي مجزا ( هر یک شامل فعالیتهاي انجام شده توسط کاربر به گروهفعالیت

با  �ام کاربر �شوند. سلیقه کاربر تعریف می سلایقها به عنوان شوند که مجموعه این گروهتقسیم می

ها (احتمال انتخاب منبع از هر سلیقه) به عنوان شود. میزان اهمیت هر یک از سلیقهنشان داده می ���

نشان  ���ام با نماد �شود. بدین ترتیب احتمال انتخاب منبع از سلیقه (تمایل) کاربر تعریف می علاقه

نشان  �Θبا نماد �و مجموعه علایق کاربر  ��با نماد  �شود. همچنین مجموعه سلایق کاربر داده می

�ترتیب، با فرض اینکه  شوند. بدینداده می � ���, … , �مجموعه کاربران،  �|�|� � ���, … , �|�|� 

�مجموعه منابع و  � ���, … , هاي کاربران باشند، هدف ما استنتاج و محاسبه مجموعه فعالیت �|�|�

  می باشد. �براي مدلسازي هر کاربر  �Θو  ��دو مجموعه 

  بیان مدل پیشنهادي.هاي استفاده شده براي : نماد1- 3جدول 

  شرح  نماد

�,   باشدیک منبع خاص می �و  دهدمجموعه منابع را نشان می � �

  دهدیک کاربر را نشان می �

  دهدزمان انجام یک فعالیت را نشان می �

  دهدها را نشان میمجموعه فعالیت ��

  دندهام را نشان میi منبع سلیقهو  امjسلیقه  ،به ترتیب �� و �� �� ,��

  دهدرا نشان می �مجموعه سلایق کاربر  ��

��.   دهدتابع زمانی (سن) فعالیت را نشان می �

��.   دهدها را نشان میماتریس شباهت بین فعالیت �

Θ�  دهدرا نشان می  �مجموعه علایق کاربر  

  �پارامتر توزیع دریکله براي کنترل توزیع علایق کاربر  �

  �پارامتر توزیع سلایق کاربر  �

  تابع احتمال بکارگرفته شده در فرآیند دریکله ��

Ψ دهداي از پارامترها را نشان میمجموعه  
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 فرآیند مدلسازي دریکله -3-3

گر مورد استفاده قرار هاي توصیههاي معروف در توسعه سیستمبندي به عنوان یکی تکنیکخوشه

بندي کاربران و یا منابع در رویکرد پالایش از این تکنیک براي خوشهگیرد. به عنوان مثال می

شود. هدف این کاربرد، محدود کردن فضاي جستجو جهت تعیین همسایگی مشارکتی استفاده می

ها و امکان پویایی باشد. دو مسئله اساسی در این تکنیک، تعیین تعداد خوشه(چیزهاي مشابه) می

جهت انجام  ناپارامتریک بیزین هايمدلاز اینرو استفاده از چارچوب . ]99, 44[ باشدها میخوشه

مدل بیزین  باشد.هاي مفید براي غلبه بر این مشکلات میاز راه حلبندي، به عنوان یکی خوشه

کند که هر یک ناپارامتریک، براساس مشاهدات (پایگاه داده موجود)، تعدادي پارامتر پنهان تعریف می

این پارامترها با مشاهدات جدید در طول زمان  باشند.ها میاز این پارامترها نماینده یک خوشه از داده

   .]41[ شوند) میposterior inferenceها استنتاج (باشند و از روي دادهیپویا م

باشد. این هاي مدل بیزین ناپارامتریک مییکی از توسعه DPMM(1دریکله (مدل ترکیبی فرآیند 

این مدل  .]40[ استتشکیل شده )هانماینده خوشهپارامتر پنهان (فرآیند مدلسازي از تعداد نامحدود 

  شود.معرفی می DPMMاست که در ادامه ضمن تشریح هر یک، مدل یل شدهاز دو مولفه اصلی تشک

دهد. با توجه را نشان می مسئلهفرآیند دریکله توزیع توابع احتمال در یک فضاي  .کلهیدر ندیفرآ

تقسیم  ���دهد به افرازهاي را نشان می �هاي کاربر که مجموعه داده ��، فضاي مسئله 3-3به شکل 

                                                
1 - Dirichlet Process Mixture Model 

 .دریکله توزیع نمایش جهتمسئله  يفضا ي: افرازها3-3 شکل

��� ��� 

��� 

�� 
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  .باشدیم ��عمومی براي افرازهاي ایجاد شده از فضاي  سنجهنیز  ��تابع احتمال  شود.می

ایجاد  1- 3را مطابق رابطه از افرازها  کیدر هر  ��بدین ترتیب فرآیند دریکله توزیع تابع احتمال 

پارامتر توزیع هر  ،	�������	~	���با فرض اینکه   .کندیم کنترل را افرازها عیتوز ،�پارامتر  کند.می

در حقیقت فرآیند  نشان داد. 2-3توان بصورت رابطه دریکله را می عافراز باشد در اینصورت توزی

-اي میتابع توزیع گاوسی یا چند جمله .کندیم فیرا تعر �� پایه توزیعی روي توابع توزیعدریکله، 

 .]99[ باشند ��هایی از تابع توزیع پایه توانند نمونه

)3-1(  
G	 ∼ DP�α, G�� , 

�������, . . . , ������� 	∼ �����������,… , ��������	� 

)3-2(  θ	~	Dir�	α� � 	� θ�
�� 	

���:|�|
 

بندي ک فرآیند خوشهی ]39[ آیند رستوران چینیفر .ddCRP(1(ینیچ رستوران ندیفرآ

بندي ضمن در این فرآیند خوشه کند.را فراهم می افزایشی مبتنی بر چارچوب بیزین ناپارامتریک

 خوشه توانندیم �ل گیرند، به احتماها براساس میزان شباهت در کنار یکدیگر قرار میاینکه داده

هاي مشابه به یکدیگر متصل شده و یک خوشه را به عبارتی، در این روش، داده .ندینما جادیا دیجد

 هاي جاري نیز وجود دارد.همچنین به ازاي مشاهده داده جدید، امکان ادغام خوشه دهند.میتشکیل 

.�� ،هدهد. در این رابط، نماي کلی این روش را نشان می3-3رابطه   هاداده نیب شباهت سیماتر �

یک ام متصل شود ( یا به عبارتی در jام به داده i، احتمال اینکه داده 3-3با توجه به رابطه  .باشدیم

  باشد.ها میخوشه قرار گیرند)، متناسب با شباهت بین این دو داده و ضریب توزیع خوشه

  

)3-3(  ���� � �	|��. �, �� � 	 ����, ��					��	� � �
�  

                                                
1 - Distance Dependent Chienece Restaurant Process 



 گرفصل سوم:  روش پیشنهادي مدلسازي رفتار کاربر براي توسعه یک سیستم توصیه

  
 

 69 

- ن ترتیب در این رساله، یک مدل احتمالاتی گرافیکی براي مدلسازي رفتار کاربر پیشنهاد مییبد

با بکارگیري دو مولفه فرآیند دریکله و فرآیند رستوران چینی در چارچوب  روش پیشنهاديشود. 

DPMMبیان مدل گرافیکی و استنتاج پارامترها  ،در بخش بعدي کند.، مدل رفتاري کاربر را ایجاد می

 شود.تشریح می

 (نوآوري) ارائه مدل پیشنهادي کاربر -3-4

- براي کاربر می ≻تمایل ،سلیقه ≺ هدف ایجاد بردار کاربر، رفتار يمدلساز يبرا يشنهادیپ روش در

نمایش داده  ���و  ���با به ترتیب  را �کاربر  و تمایل سلیقه مولفه ، که1- 3باشد. با توجه به جدول 

≻شود، براي ایجاد مدل کاربر باید بردار می ����, ����, … , ���� , ���� ساخته  �به ازاي هر کاربر  ≺

شود. در این مدل گرافیکی مدل می DPMMرفتار کاربر با استفاده از مدل گرافیکی احتمالاتی  شود.

) به عنوان ���)، و مولفه تمایل (���مولفه سلیقه ()، ��( �احتمالاتی، منابع انتخاب شده توسط کاربر 

فاکتورهاي پنهان در مدل شوند. پارامترهاي سلیقه و تمایل به عنوان پارامترهاي مدل تعیین می

هاي از دهد که کاربر چه گروههمانطور که قبلا بیان  شد، مولفه سلیقه نشان می شوند.استنتاج می

هاي کاربر در طول زمان را نیازمندي ،است. به عبارتی این مولفهمنابع را در طول زمان انتخاب نموده

ها در انتخاب منابع (در زمان آینده) توسط سلیقههاي تمایل نیز، سهم هر یک از مولفه دهد.نشان می

ها را از دیدگاه به ازاي زمان معین، مولفه تمایل میزان اهمیت هر یک از سلیقه دهند.کاربر را نشان می

-ها، تخمینی از انتخاب منابع انجام میکنند. سپس براساس اهمیت هر یک از سلیقهکاربر محاسبه می

محاسبه مولفه تمایل از دو پارامتر تعداد منابع انتخاب شده از هر سلیقه و  در این پژوهش، براي شود.

هاي انجام شده از هر سلیقه را این دو پارامتر میزان و تازگی انتخاب .شوداستفاده میزمان هر انتخاب 

مدل گرافیکی احتمالاتی مورد استفاده جهت مدلسازي رفتار کاربر در این  4-3شکل  دهند. نشان می

کند ها استنتاج میدر این شکل بلاك سلیقه، سلایق کاربر را با استفاده از داده دهد.رساله را نشان می
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شرح  کند.ها و سلایق، تمایل کاربر به ازاي هر سلیقه را محاسبه میو بلاك تمایل نیز با توجه به داده

  است.آمده 1-3پارامترهاي این مدل در جدول 

  

  

 

 

 

 

 

  مدل پیشنهادي رفتار کاربر.: مدل گرافیکی احتمالاتی براي نمایش  4- 3شکل 
) از توزیع فرآیند ���هاي در این مدل گرافیکی احتمالاتی، سلایق کاربر (مولفه عملکرد مدل.

ها)  ��کند و به عنوان فاکتورهاي پنهان از روي مشاهدات () پیروي میddCRPرستوران چینی (

. به عبارتی، این فاکتورهاي استنشان داده شده π، به اختصار با 4-3که در شکل  شوداستخراج می

دهند. پس از استخراج سلایق کاربر، هاي کاربر) را انجام میبندي از مشاهدات (انتخابپنهان، خوشه

شود. بنابراین، )  با استفاده از توزیع دریکله به ازاي هر خوشه محاسبه می���مولفه تمایل کاربر (

  ه ترتیب ذیل بیان نمود:توان بعملکرد مدل را می

  به ازاي هر فعالیت کاربر�، )��� 	 ∈ .������~��tشود (): سلیقه این فعالیت شناسایی می�� �.( 

  به ازاي هر سلیقه کاربر�، )��� ∈ .����~��θشود (تمایل کاربر به این سلیقه محاسبه می ):�� �.( 

 ) به ازاي یک فعالیت جدید� :( 

o  شود: سلیقه آن شناسایی میابتداt��~������. �.  

o شود: احتمال انجام فعالیت محاسبه می سپس�~	��������
� �  

به عنوان  D و ،��، �، �پارامترهاي . استآمده 4- 3در رابطه  پیشنهاديعملکرد مدل  یاضیر انیب

و مقادیر آنها قبل از فرآیند محاسبه  )�, �, ��, D}	ψ={( مدل بوده پارامتر)-(ابر پارامترهاي اولیه

��  

�
→ ∞

N: |activities| 

 
 
 
 
 
 

 عبارت است از که کاربر یشگرا محاسبه
 .هایقهسل يرو) Dirichlet(احتمال  یعتوز یک 

 
 
 
 
 
 
 

 .(.)ddCRPبند افزایشی ) به کمک خوشه��استخراج سلایق کاربر (

� � ��  ��  

� 

�� 
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باشد، براساس مقایسه بین منابع انتخاب که بیان کننده ماتریس شباهت می Dپارامتر  شود.تعیین می

پارامترهاي آمده است.  2-4-4شود. شرح محاسبه پارامتر نیز در بخش  شده توسط کاربر محاسبه می

بیان ریاضی عملکرد مدل با توجه به  مدل بوده و باید محاسبه شوند. پنهان جزء پارامترهاي ���و  ���

استفاده  )posteriori inference( براي تخمین مقادیر پارامترهاي مدل از استنتاج ثانویه ،پیشنهادي

  شود.می

)3-4(  

�	~	�������� 

���	|	��. � 

θ��	|	�, ��	~	�����, ��� 

�	|	t�� � �, θ��~	����θ��� 

  

، با استفاده از استنتاج ثانویه براي تخمین پارامترهاي پنهان، ابتدا .مدل يپارامترها استنتاج

استخراج سلیقه کاربر به  شود.شود و سپس محاسبه تمایل انجام میاستخراج سلیقه کاربر انجام می

بیان  5-3هاي کاربر که با رابطه تعیین سلیقه (خوشه) هر یک از فعالیتبیان ریاضی، عبارت است از 

ام با فرض معین بودن مجموعه kبه سلیقه  ∗��شود. در این رابطه، احتمال تعلق فعالیت می

مخرج کسر از  در ∗��منبع از آنجاییکه  شود.ها محاسبه میو سلیقه سایر فعالیت )ψپارامترهاي اولیه (

شود. بدین رابطه با تخمین مقدار صورت کسر انجام میشود، از اینرو محاسبه این ظاهر می 5-3رابطه 

  شود.بازنویسی می 3-6بصورت رابطه  5-3ترتیب، رابطه 

)3-5(  p���∗ � �|��� , �� , �� � 	
����∗ � �|��� , �������|���∗ � �, ����, ��	

∑ ����|�� ��, ��	����|��  

)3-6(  
p���∗ � �|��� , �� , �� ∝ 

	p���∗ � �|��� , ��	����∗|���
� , ���∗ � �, ����, �������

� |���∗ � �, ����, ��		 

  

�����که عبارت نیبا توجه به ا
� |���∗ � �, ����, فعالیت  در فرآیند تعیین تعلق سلیقه 6- 3رابطه  از ��

شود. در بازنویسی می 7-3بصورت رابطه  6-3باشد، بنابراین از آن صرفنظر شده و رابطه ثابت می ∗��
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∗���p، عبارت 7-3رابطه  � �|��� , ���|∗����و  ��
� , ���∗ � �, ����,  قرارگرفتن احتمالبه ترتیب  ،��

  .کندام را محاسبه میkسلیقه  در ∗�� تیفعال

)3-7(  p���∗ � �|��� , �� , �� ∝ 	p���∗ � �|��� , ��	����∗|���
� , ���∗ � �, ����, �� 

دهد، از اینرو از فرآیند هاي کاربر را انجام میبندي فعالیت، عمل خوشه7-3آنجاییکه رابطه از 

، 7-3و  3-3براساس رابطه  شود.هاي کاربر استفاده میبندي فعالیترستوران چینی براي خوشه

- 3در رابطه  شود.انجام می 8- 3هاي کاربر با استفاده از رابطه بندي فعالیتاستنتاج ثانویه براي خوشه

���|∗����کننده عبارت  انیب �نماد  ،8
� , ���∗ � �, ����,   باشد.می 7-3از رابطه  ،��

)3-8(  p���∗ � �|��� , �� , �� � �
� ∗ �	

����∗, ���� ∗ �
����∗, ���� ∗ �

		if���∗ � ���	���������
			if���∗ � 	prev	���������
			if���∗ � 	prev	���������

 

����|∗����عبارت  ر، مقدا8-3با توجه به سه حالت بیان شده در رابطه  , ���∗ � �, ����, ��، 

  :شودیمحاسبه م لیبصورت ذ

  if���∗ �  ردیگیقرار م دیجد (سلیقه) خوشه کی رد ∗��: در این حالت فعالیت ���������	���

 شود. برابر با یک فرض می �باشد بنابراین مقدار می ∗��و چون تنها عضو این خوشه همان فعالیت 

  if���∗ � 	prev	���������:  گیرد. به همان خوشه (سلیقه) قبلی تعلق می ∗��در این حالت فعالیت

  باشد.فعالیت نمی) براي این likelihoodدر اینصورت نیاز به محاسبه مجدد شانس انتخاب (

  if���∗ � 	prev	���������:  هاي موجود دیگر تعلق خوشهیکی از به  ∗��در این حالت، فعالیت

. براي محاسبه محاسبه شود )�(عبارت  گیرد. در اینصورت باید مقدار شانس انتخاب این فعالیتمی

 خوشه جدید آن باشند. و ∗��جاري فعالیت  خوشهبه ترتیب  � و ℓشود که ، فرض می�عبارت 

بدین  باشد. xدهد که متعلق به خوشه هایی را برگشت میمجموعه فعالیت �Z�xهمچنین تابع 

 .شود، محاسبه می9-3بصورت رابطه ) ∗��(شانس انجام فعالیت  �ترتیب مقدار عبارت 
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)3-9(  

����∗|���
� , ���∗ � �, ����, �� � � ���∗���ℓ���, ������ , ���

∗ � �, ����, �� � 

�����, ℓ��. �

� ���ℓ����. � ∗ ����k���|. �
		, 

������|. � �	� ������|��� ∗ ����|��
�

��1

, 

-می سلیقه کاربر انجام تعیین مولفهها، بر مجموعه داده 9-3و  8-3بط با اعمال روا بدین ترتیب

بندي، ها در ساختار گرافیکی احتمالاتی و انجام خوشهبه عبارتی با بکارگیري مجموعه داده شود.

 -استاي از منابع مشترك انتخاب شده توسط کاربر که بیان کننده مجموعه -سلایق هر  کاربر 

  شود.استخراج می

به  همزمان با استخراج مولفه سلیقه، مولفه تمایل کاربر نیز باید محاسبه گردد. .لیتما مولفه

نظیر آن نیز محاسبه  ���، باید مولفه تمایل یا همان پارامتر ���عبارتی به ازاي استنتاج هر پارامتر 

باشد، از اینرو از آنجاییکه مولفه تمایل بیان کننده سهم (تاثیر) هر سلیقه در انتخاب کاربر می شود.

این تابع احتمال اولویت نسبی هر سلیقه نسبت شود. براي محاسبه آن از یک تابع احتمال استفاده می

این تابع، ابتدا اولویت هر سلیقه براساس  بیان ریاضیکند. براي هاي کاربر را محاسبه میسلیقهبه سایر 

، نحوه محاسبه اولویت هر 10-3شود. رابطه در آن سلیقه، محاسبه می هاي انجامتعداد و زمان فعالیت

.�������در این رابطه تابع  دهد.سلیقه را نشان می ) هر timestampزمانی (با استفاده از برچسب  �

(تابع  ايبه عنوان تابع پایه �Gتابع  کند.)، ارزش وزنی آنرا محاسبه میactivityمنبع انتخاب شده (

  کند.این تابع سهم هر سلیقه را تعیین می گیرد.توزیع سلایق کاربر مورد استفاده قرار می احتمال)

)3-10(  
������������ �

∑ ������������������������	�	��������

∑ �∑ ������������������������	∈	��������� �|�|
���

 

���������������� � �������������. ���������� 

احتمال و تعیین توزیع هر یک از سلایق، از تابع براي بکارگیري توابع ، 10-3با توجه به رابطه 

 βدهیپارامتر وزن و )�G( تابع احتمالمولفه داراي دو  توزیع دریکلهشود. توزیع دریکله استفاده می

 شیپ بصورت � پارامترو مقدار  رودیم بکار عیتوز نیا احتمال تابع عنوان به 10-3رابطه  باشد. می
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، توزیع دریکله مورد استفاده براي تعیین توزیع 11- 3رابطه  شود.میفرض  کسانی همه يبرا فرض

  دهد.سلایق کاربر را نشان می

)3-11(  ���, … , ��� � �����, ��� 

)، ایجاد مدل کاربر عبارت 11-3، و 9-3، 8-3با توجه به روابط بیان شده (روابط  .مدل جادیا

شوند. ها محاسبه میبا اعمال این روابط بر روي داده که ��� و ��� (پنهان) هاياست از تخمین پارامتر

 Gibbsاین الگوریتم به  دهد.، فرآیند ایجاد مدل را نشان می5-3الگوریتم بیان شده در شکل 

Sampling ها (منابع انتخاب بر روي داده 11-3، و 9-3، 8-3با اعمال روابط که  معروف می باشد

  دهد.را انجام می ��� و ���هاي (پنهان) پارامتراستنتاج یک ساختار تکرار،  درشده توسط کاربران) 

   

Algorithm 1: Gibbs sampling algorithm for approximating parameters 
 
Input: Au, Ψ = {α, β, D(.), G0}. 
Output: model parameter Θ as user preferences distribution and latent clusters  
   (tables) T with their members. 
Initialization: 

N= size(Au). 
Initialize the latent clusters (tables) T. 
Randomly place activities on initial tables. 

While not converged do 
For i = 1 to N do 

Select ith activity and ignore its table assignment. 
dist_vector = {} 
For k = 1 to | T | do 

pik = Compute the probability of assigning the ith activity 
to the kth table with Eq. 3-8. 

dist_vector = dist_vector ∪ pik 
EndFor 
��∗= Choose the destination table of the ith activity according to dist vector. 
If ��∗ is a new table then 

T = T ∪ {��∗} 
EndIf 
Compute model parameter θ using Eq. 3-11. 
Update hyper-parameter α. 

EndFor 
EndWhile 

 .مدل ایجاد و پارامترها محاسبه یند: فرآ5-3 شکل
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 (نوآوري) توصیه ارائهجهت بکارگیري مدل پیشنهادي  -3-5

ایجاد مدل کاربر محاسبه مورد نیاز براي ، پارامترهاي 5-3با توجه به فرآیند بیان شده در شکل 

توان باشد. این مدل را میشوند. مدل کاربر شامل دو پارامتر اساسی سلیقه و تمایل کاربر میمی

، ابتدا با رویکرد محتوایی و سپس با 12-3در ادامه با بکارگیري رابطه  نشان داد. 12-3بصورت رابطه 

  .شودانجام میگر سیستم توصیهتوسعه رویکرد ترکیبی، 

)3-12(  ������ � �� ��
�� , 	��

�� �,… , 	 � ���
�� , 	���

�� �� 

 (نوآوري) تمایل و سلیقه هايمولفه اساس گر برایجاد سیستم توصیه -3-5-1

- مرحله با در دست داشتن مدل کاربر، استفاده از آن در ایجاد یک الگوریتم توصیه بیان میدر این 

بکارگیري  يبرادهد. دهی منابع کاندید جهت پیشنهاد به کاربر را انجام میاین الگوریتم الویتشود. 

  شود:مراحل ذیل انجام می ها،مدل کاربر و فراهم نمودن توصیه

  بندي رستوران چینی (خوشهبا استفاده از فرآیندddCRPدسته ) هر یک از منابع کاندید -

شوند و سلیقه هر هاي کاندید اعمال میبر مجموعه داده 9- 3و  8-3رابطه  شوند.بندي می

تعیین  )���هر منبع به سلیقه کاربر ( احتمال تعلقشود. به عبارتی یک از منابع تعیین می

 د.وشمی

  براي تعیین میزان  ) هر سلیقه���هرمنبع کاندید، از مولفه اولویت (پس از تعیین سلیقه

 شود.محبوبیت منبع مورد نظر استفاده می

 )�( شوند. در این رابطه میزان محبوبیت هر منبعفرموله می 13- 3این دو مرحله با استفاده رابطه 

عد از زیکما به ترتیب از سمت چپ هاي برابطه، عبارتدر این  شود.از نظر کاربر متقاضی ارزیابی می

فرآیند . عبارتنداز تعیین سلیقه منبع کاندید، اولویت سلیقه نظیر، و شانس انتخاب منبع کاندید

  است.آمده 6-3بکارگیري مدل کاربر و تهیه لیست پیشنهادي در شکل 
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 : فرآیند بکارگیري مدل کاربر و تهیه لیست پیشنهادي.6- 3 شکل

 (نوآوري) گر ترکیبیایجاد سیستم توصیه -3-5-2

است. در گر محتوایی ایجاد شدهتوصیهدر بخش قبل با استفاده از مدل پیشنهادي کاربر، یک سیستم 

هاي محتوایی و مولفهالگوریتم ارائه توصیه ترکیبی با بکارگیري مدل پیشنهادي براي ایجاد این بخش 

هاي در زمینه بهبود سیستم ]51, 50[. با توجه به تحقیقات انجام شده  شود.می مشارکتی انجام

بکارگیري معیار شباهت گر مبتنی بر پالایش مشارکتی، یکی از مسائل اساسی در بهبود آنها، توصیه

باشد. در روش پیشنهادي با بکارگیري ها میمناسب در تعیین همسایگی در این دسته از الگوریتم

مدل ایجاد شده براي کاربر، معیار جدیدي براي محاسبه شباهت کاربران و تعیین همسایگی مطرح 

به  ،]51[هاي موجود وشباشد که برخلاف راست. ایده اصلی روش پیشنهادي بر این مبنا میشده

هاي سطح بالا (سلیقه کاربران ) براي هاي سطح پایین (امتیازها) از ویژگیجاي استفاده از ویژگی

Algorithm 2: Prediction process to provide the recommendations. 
 
Input: parameters that specify user model, such as latent clusters (T), preference  
  distribution (Θ) and the resource candidate list. 
Output: An ordered list for recommendation. 
Initialization: 

N = size(candidate list). 
Priority_list = {} 
For j = 1 to N do 

rj = Select jth resource from candidate list. 
tj = Choose the destination table of resource rj using Eq. 8. 
pj = Calculate the likelihood of activity rj given destination table tj using Eq. 16. 
Priority list = priority_list ∪ {rj, pj} 

EndFor 
Return Descending sort of priority list. 
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کاربر نیز در تعیین میزان شباهت کاربران،  تمایلشباهت استفاده شود. همچنین مولفه محاسبه 

  محاسبه می شود.

  باشد:گر ترکیبی پیشنهادي به شرح ذیل میفرآیند ایجاد سیستم توصیه

  به عبارتی با 4-3بکارگیري پروفایل هر کاربر و ایجاد مدل رفتاري کاربر براساس بخش .

 شود.ایجاد می 12- 3هرکاربر مدل رفتاري کاربر مطابق رابطه بکارگیري پروفایل 

  شباهت بین کاربران براساس میزان شباهت 12-3با توجه به مدل کاربر بیان شده در رابطه ،

 14-3شود. براي تعیین شباهت بین کاربران از رابطه ها و اولویت آنها محاسبه میبین سلیقه

.�����������در این رابطه تابع   شود.استفاده می را محاسبه  ��و  ��شباهت دو کاربر  �

.������������ توابعکند. این تابع از می .��������������و  � به ترتیب براي محاسبه  �

 د.کنمیزان شباهت بین سلیقه دو کاربر و میزان اولویت سلایق نظیر استفاده می

)3-14(  

������������� , ��� � ����������������� , ������� � 
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�� , ��

��� ∗ ����������������
�� , ��

���

���

���

���

���

 

����������������
�� , ��

��� � 	 ��|��
���	��

��| 

  منابع ، 13-3پس از تعیین کاربران مشابه، با بکارگیري مدل رفتاري کاربران مشابه در رابطه

  شوند.مرتب و به کاربر متقاضی پیشنهاد می

همچنین  .استآمده 7-3 شکل در ترکیبی رویکرد با توصیه الگوریتمبا توجه به مراحل بیان شده، 

  دهد.می ترکیبی را نشانگر معماري سیستم توصیه 8-3شکل 
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  : الگوریتم ارائه توصیه با رویکرد ترکیبی.7-3شکل

 - 

 گر ترکیبی پیشنهادي.: معماري سیستم توصیه8- 3شکل 
  يبندجمع -3-6

براي  است.بخش، فرآیند پیشنهادي براي مدلسازي رفتار کاربر در انتخاب منابع تشریح شده این در

است. براي بررسی رفتار بیان مدل پیشنهادي، ابتدا تحلیلی از رفتار کاربر در انتخاب منابع انجام شده

Algorithm 3: The recommendation algorithm. 
 
Input: preference vector, similarity matrix, active user u, and candidate items. 
Output: an ordered list for recommendation. 
Initialization: 

Similar_users = select top-N most similar user to u. 
Prefs = collect preference vectors of Similar_users and u. 
Priority_list = {} 

For each item in candidate_items  
p= Calculate the likelihood of item using Eq. 3-13. 
Priority_list = Priority_list ∪ {item, p}.  

EndFor 
Return Priority_list in descending order of likelihood. 
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-) استفاده شدهاستآمده 1- 4در بخش  آنهاکه شرح کامل ( NewsTweetsهاي کاربر، از پایگاه داده

خصی از منابع از نظر کاربر هاي مشدهد که گروهاست. تحلیل رفتار کاربران در انتخاب منابع نشان می

کنند. از طرفی، هر ها، نیاز اساسی کاربر را منعکس میمحبوبیت بیشتري دارند. به عبارتی، این گروه

بدین ترتیب براي  باشند.از نظر کاربر می در طول زمان، داراي اولویت مشخصی هایک از گروه

  است. استفاده شده ≻تمایل ،سلیقه ≺زوج مولفه مدلسازي رفتار کاربر از 

است. این فرآیند مدلسازي داراي از فرآیند مدلسازي دریکله استفاده شده ،براي ایجاد مدل کاربر

بند است. مولفه خوشهها تشکیل شدهبند افزایشی و اولویت بندي خوشهدو مولفه اساسی خوشه

، شود. مولفه اولویت بندي نیزهاي کاربران در طول زمان استفاده میافزایشی براي استخراج سلیقه

گر محتوایی بکار ابتدا در سیستم توصیه مدل پیشنهادي کند.ها را محاسبه میاهمیت هر یک از سلیقه

گیري مدل بکارهاي محتوایی و مشارکتی براي با مولفه گر ترکیبیسیستم توصیهگرفته شد. سپس 

کرد مدل پیشنهادي در بهبود عملکرد در فصل بعدي، براي بررسی عمل .استهشد پیشنهادي ایجاد

  است. گر، آزمایشات لازم انجام و نتایج گردآوري شدههاي توصیهسیستم
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 مقدمه -4-1

شوند. در انجام این فصل، آزمایشات مختلف جهت بررسی عملکرد مدل پیشنهادي تشریح می در

آزمایشات، ابعاد مختلف مدل پیشنهادي و پارامترهاي موثر در عملکرد مدل پیشنهادي مورد بررسی 

معرفی پایگاه داده استفاده شده جهت انجام آزمایشات و معیارهاي ارزیابی در ادامه ابتدا  گیرند.قرار می

پیشنهادي و انجام  اي نیز جهت ارزیابی میزان کارائی روشهاي مورد مقایسههمچنین روش شوند.می

   شوند.سپس آزمایشات مختلف و تحلیل نتایج ارائه می شوند.مقایسه بیان می

 سازيپایگاه داده و محیط پیاده - 4-2

است. پایگاه داده اول، براي ارزیابی روش پیشنهادي از دو پایگاه داده واقعی استفاده شده

MovieLens1 است. هر رکورد از این پایگاه داده شده هاي موجود بکارگرفتهباشد که در اکثر روشمی

رکوردهاي این پایگاه داده  باشد.بیان کننده امتیاز یک کاربر به یک منبع خاص در یک زمان معین می

فیلم، خلاصه داستان فیلم، امتیاز کاربر، برچسب زمان}  شناسهکاربر،  شناسهتوان بصورت {را می

هاي مطالعه شده توسط کاربران باشد که شامل توئیتمی NewsTweets2پایگاه داده دوم، نشان داد. 

- گردآوري شده 2017تا آگوست  May (2017باشد. این پایگاه داده در بازه می (در طول زمان می

توان بصورت {شناسه کاربر، شناسه توئیت، متن توئیت، رکوردهاي این پایگاه داده را نیز می است.

  است.آمده 1- 4اطلاعات آماري این دو پایگاه داده در جدول  برچسب زمانی} نشان داد.

  هاي استفاده شده در آزمایشات.: مشخصات آماري پایگاه داده1-4جدول

Datasets    

NewsTweet  MovieLens  Properties 
2018  4743  Number of users  

46936  8787  Number of resources  
376085  1M  Number of feedbacks  

  

  

                                                
1 - https://grouplens.org/datasets/movielens 
2 - http://ipdm.shahroodut.ac.ir/downloads/link 
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شود. این اي استفاده میسازي روش پیشنهادي، از چارچوب برنامه نویسی چندپردازهبراي پیاده

 Intel Coreسیستم سخت افزاري بکارگرفته شده داراي پردازنده  شود.انجام می Pythonسازي با پیاده

i28  16و حافظهGB باشد.می 

 ايمقایسه مورد هايمعیارهاي ارزیابی و روش -4-3

منبع به ترتیب اولویت به کاربر  Nدر روش پیشنهادي، به ازاي هر بار انجام فرآیند توصیه، تعداد 

شود: معیار براي ارزیابی این لیست پیشنهادي از دو معیار استفاده می شوند.متقاضی پیشنهاد می

 دقت و ها پارامترهايها. براي بررسی میزان صحت توصیهها و ترتیب توصیهصحت توصیه

براي بررسی میزان درستی  شوند.گیري میاندازه ) precision, recall, F1 – measureبازخوانی(

  .]98, 97, 43, 42[شود استفاده می DCG1از معیار  نیز ترتیب منابع پیشنهادي

هاي معروف انتخاب نتایج و ارزیابی میزان کارائی روش پیشنهادي، تعدادي از روشبراي مقایسه 

 ،]item-item based CF( ]1( منابع مبتنی بر شباهت رویکردهاي مشارکتیاز ها اند. این روششده

, SVD, NMF, timeSVD, FunkSVD( ]33 ,37 ,47( رویکردهاي مشارکتی مبتنی بر معیار پنهان

این  .کننداستفاده میدر انجام توصیه  ]22[ )content based filtering( ، و رویکرد محتوایی]100

همچنین  اند.شدهسازي پیاده Lenskit4، و Librec2 ،Surprise3ها در قالب ابزارهایی نظیر روش

ستم توصیه شود) به عنوان یک سینامیده می LOGO(که  ]101, 74[الگوریتم ارائه شده در مقاله 

  است.سازي شدهپیادهو خبر جهت مقایسه انتخاب 

 و نتایج هاآزمایش -4-4

ها نظیر این بخش ضمن بیان ابعاد مختلف ارزیابی روش پیشنهادي، نتایج حاصل از ارزیابی در

شود. همچنین پارامتر کنترل توزیع سلایق کاربر و تاثیر مولفه ها نیز تشریح میصحت و ترتیب توصیه

 شود.بر بهبود معیار شباهت در رویکرد مشارکتی نیز بررسی می  لیتما

                                                
1 - Discounted Cumulative Gain (DCG) 
2 - https://www.librec.net/ 
3 - http://surprise.readthedocs.io/en/stable 
4 - http://lenskit.grouplens.org/ 
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 مدل پیشنهاديصحت  ارزیابی  - 4-4-1

است هاي موجود، آزمایشات متعددي انجام شدهارزیابی روش پیشنهادي و مقایسه آن با روش يبرا

 است.آمده آنهانتایج ضمن شرح هر یک از آزمایشات، که در ادامه 

 هابررسی تاثیر مدل پیشنهادي بر دقت توصیه ◄

هاي موجود براي بررسی میزان کارائی روش پیشنهادي و مقایسه آن با روشدر این آزمایش 

روش در این آزمایش، است. ها استفاده شدهها و ترتیب توصیهصحت توصیه معیاراز 

سازي و پیاده) 2-4ها (بخش هاي موجود با استفاده از مجموعه پایگاه دادهروشپیشنهادي و 

 – F1( F1معیار  )،precision, recall(صحت دقت،  (معیارهاي) پارامترهاياند و اجرا شده

measure،(  و) میزان درستی ترتیب منابع پیشنهاديDCGشود.گیري می) اندازه  

اند. نتایج گیري شدهاندازه LOGOدر آزمایش اول، نتایج اجراي روش پیشنهادي و الگوریتم 

سازي در دسترس عموم پیاده LOGOبراي الگوریتم  است.آمده 2-4این آزمایش در جدول 

این آزمایش با استفاده از  است.سازي شدهوجود ندارد و در این رساله بصورت کامل پیاده

نشان  RSدر این جدول، روش پیشنهادي با اختصار  شود.انجام می NewsTweetپایگاه داده 

  شود.داده می
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  .LOGO: نتایج اجراي روش پیشنهادي و الگوریتم 2- 4جدول 

nDCG F1 � Variance recall precision method top@N 
0.37 
0.87 

0.14 
0.24 � 0.0003 

0.10 
0.14 

0.35 
0.87 

LOGO 
RS 

5 

0.44 
0.87 

0.19 
0.43 � 0.0009 

0.16 
0.29 

0.32 
0.88 

LOGO 
RS 

10 

0.47 
0.82 

0.23 
0.53 � 0.0015 

0.22 
0.40 

0.31 
0.80 

LOGO 
RS 

15 

0.49 
0.78 

0.27 
0.59 � 0.0025 

0.28 
0.50 

0.31 
0.75 

LOGO 
RS 

20 

  

سازي شده در هاي پیادهدر آزمایش دوم نیز نتایج اجراي روش پیشنهادي و الگوریتم

در این آزمایش از پایگاه داده  است.گیري شدهاندازه Lenskit، و Librec ،Surpriseابزارهاي  

MovieLens  .مطابق این جدول،  دهد.مایش را نشان میزنتایج این آ 3-4جدول استفاده شد

 DCG) در معیار RS)، روش پیشنهادي ( top@N = 5به عنوان نمونه در پنج پیشنهاد اول (

  هاي موجود عملکرد بهتري دارد.نسبت به روش

 : مقایسه نتایج اجراي روش پیشنهادي و ابزارهاي معروف.3- 4جدول 
nDCG  Precision  Method  top@N  
0.318 
0.305 
0.251 
0.230 
0.210 
0.251 
0.461  

0.304 
0.293 
0.234 
0.177 
0.163 
0.234 
0.753  

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Lenskit: contentbased 
Surprise: SVD 
Surprise: NMF 
Librec: timeSVD 
RS 

5  

0.492 
0.481 
0.423 
0.409 
0.383 
0.422 
0.595  

0.462 
0.454 
0.399 
0.347 
0.328 
0.40 

0.771  

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Lenskit: contentbased 
Surprise: SVD 
Surprise: NMF 
Librec: timeSVD 
RS 

10  

0.610 
0.601 
0.550 
0.535 
0.509 
0.550 
0.656  

0.572 
0.565 
0.510 
0.473 
0.455 
0.510 
0.689  

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Lenskit: contentbased 
Surprise: SVD 
Surprise: NMF 
Librec: timeSVD 
RS 

15  
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 هایهبر دقت توص (تمایل) علاقه و سلیقه هايمولفه مقایسه ◄

هدف از این آزمایش ارائه نتایج شهودي از مزیت بکارگیري ایده پیشنهادي این پژوهش 

براي ارائه نتایج شهودي،  باشد.در مدلسازي رفتار کار می تمایلیعنی بکارگیري مولفه 

در روش شود. گر با دو روش انجام میبکارگیري مدل پیشنهادي براي ایجاد سیستم توصیه

گر سپس در یک سیستم توصیه شود، ومی ابتدا کاربر با استفاده از مولفه سلیقه مدلاول، 

مدل رفتاري شوند. در روش دوم، گیري میاین روش اجر و نتایج اندازهشود. بکارگرفته می

در یک سیستم  سپس و شود،می (مدل پیشنهادي) ایجاد لیتما و قهیسلکاربر با دو مولفه 

شوند. نتایج این دو گیري میاین روش نیز اجرا و نتایج اندازه شود.گر بکارگرفته میتوصیه

 استفاده شد. NewsTweetدر این آزمایش از پایگاه داده  است.آمده 1-4روش در شکل 

، نتایج حاصل از این آزمایش بیان کننده کارائی روش پیشنهادي براي 1-4مطابق شکل 

  باشد.مدلسازي کاربر می
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و  "مبتنی بر سلیقه"گر و مقایسه دو روش مدلسازي : بررسی تاثیر مدل پیشنهادي در کارائی سیستم توصیه1- 4شکل 

  . "سلیقه و تمایل"مبتنی بر زوج مولفه 
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٨٨ 
 

 یشنهاديمدل پ تکاملی رفتار بررسی ◄

 شود.بررسی می در این آزمایش میزان سازگاري روش پیشنهادي با انجام مشاهدات جدید

(از پایگاه  هاي جدید، ابتدا مجموعه دادهبا داده هبراي بررسی رفتار مدل پیشنهادي در مواجه

-شود. ابتدا قسمت اول براي ایجاد مدل و اندازهبه دو قسمت تقسیم می )MovieLensداده 

شود و نتایج ارزیابی قسمت دوم داده به مدل اعمال می شود. سپسگیري نتایج استفاده می

است. آمده 2-4 مقایسه نتایج بدست آمده از این دو مرحله در شکل شوند.ارزیابی میمجدد 

  باشد.، مدل پیشنهادي تا حد زیادي نسبت به مشاهدات جدید سازگار می2-4مطابق شکل 

  تاثیر مدل پیشنهادي در بهبود تنکی داده ◄

درصد از  35براي بررسی میزان کارائی روش پیشنهادي در مقابل مسئله تنکی داده، حدود 

حذف شده و  بصورت تصادفی  MovieLensدر پایگاه داده (به ازاي هر کاربر) پروفایل کاربران 

هاي مورد ارزیابی بر روي این پایگاه داده تنک اعمال شدند. سپس روش پیشنهادي و روش

است. نتایج ارزیابی بیان کننده عملکرد بهتر روش آمده 4-4در جدول نتایج ارزیابی 

  باشد.پیشنهادي در مقابله با داده تنک می

  هاي موجود در مواجه با مسئله تنکی داده.: مقایسه عملکرد روش پیشنهادي و روش4- 4جدول 

nDCG  Precision  Method  top@N  
0.154 
0.141 
0.071 
0.398 

0.149 
0.142 
0.046 
0.615 

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Surprise: NMF 
RS 

3  

0.274 
0.239 
0.151 
0.503 

0.234 
0.230 
0.120 
0.607 

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Surprise: NMF 
RS 

6  

0.320 
0.311 
0.211 
0.586 

0.298 
0.292 
0.177 
0.616 

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Surprise: NMF 
RS 

9  
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 : ارزیابی سازگاري مدل پیشنهادي در مواجه با مشاهدات جدید.2-4شکل
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 بررسی پارامتر توزیع سلایق کاربر  -4-4-2

در باشد. ، داراي کمترین تعداد پارامتر میtimeSVDهاي موجود نظیر روش پیشنهادي نسبت به روش

این پارامتر براي کنترل  .باشدمی αپارامتر براي مدل وجود دارد که پارامتر -ابریک روش پیشنهادي، 

در روش  شود و بالعکس.مقدار کم آن سبب تولید تعداد سلایق زیاد می باشد.توزیع سلایق کاربر می

شده توسط هر  انتخابپیشنهادي براي تعیین مقدار اولیه این پارامتر از میانگین شباهت بین منابع 

براي محاسبه میانگین شباهت منابع، ابتدا شباهت دو به دو همه منابع  است.استفاده شده ،رکارب

در نظر گرفته   αمحاسبه شده است. سپس میانگین شباهت همه منابع به عنوان مقدار اولیه پارامتر 

مقدار اولیه و مقادیر به روز شده  ،)انجام شد NewsTweet(که با پایگاه داده  در این آزمایش شود.می

این آزمایش، روش انتخاب شده در تعیین مقدار اولیه  به تصویر کشیده شدند. 3-4در شکل  αپارامتر 

  کند.را تایید می αپارامتر 
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  : نمایش همبستگی مقدار اولیه پارامتر توزیع سلایق با مقدار بهینه آن.3- 4شکل 
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  پالایش مشارکتیبر معیار شباهت در تمایل بررسی تاثیر مولفه   -4-4-3

گر مبتنی بر پالایش هاي توصیهآزمایش تاثیر مدل پیشنهادي در بهبود عملکرد سیستم نیا در

دهد که استفاده از مدل پیشنهادي در معیار شباهت شود. این آزمایش نشان میی میمشارکتی بررس

تري در شناسایی کاربران مشابه و مناسب، تخمین گر مبتنی بر پالایش مشارکتیهاي توصیهسیستم

، روش انجام شد) MovieLens(که با پایگاه داده  در نتیجه بهبود کارائی سیستم دارد. در این آزمایش

گر بکار گرفته شد. نتایج مقایسه روش ایجاد سیستم توصیه پیشنهادي در یک الگوریتم ترکیبی براي

نتایج حاصل،  است.آمده 5-4لایش مشارکتی) در جدول هاي موجود (مبتنی بر پاپیشنهادي با روش

  کند.بهبود عملکرد روش پیشنهادي را تایید می

  : مقایسه عملکرد روش پیشنهادي با روش موجود مبتنی بر پالایش مشارکتی.5- 4جدول 

nDCG  Precision  Method  top@N  
0.219 
0.204 
0.172 
0.133 
0.210 
0.158 
0.521 

0.212 
0.202 
0.167 
0.088 
0.076 
0.142 
0.746 

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Lenskit: contentbased 
Surprise: SVD 
Surprise: NMF 
Librec: timeSVD 
RS 

3 

0.360 
0.346 
0.285 
0.274 
0.253 
0.233 
0.664 

0.342 
0.331 
0.267 
0.217 
0.203 
0.213 
0.747 

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Lenskit: contentbased 
Surprise: SVD 
Surprise: NMF 
Librec: timeSVD 
RS 

6  

0.464 
0.452 
0.385 
0.377 
0.355 
0.300 
0.775 

0.436 
0.427 
0.360 
0.317 
0.301 
0.280 
0.751 

Lenskit: item-item 
Lenskit: funk-SVD 
Lenskit: contentbased 
Surprise: SVD 
Surprise: NMF 
Librec: timeSVD 
RS 

9  
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 بنديجمع - 4-5

این است. در این فصل آزمایشات متعددي براي ارزیابی میزان کارائی روش پیشنهادي انجام شده

شامل آزمایشات این  دهند.مورد ارزیابی قرار میهاي پیشنهادي را آزمایشات سه جنبه مختلف روش

گر مبتنی بر روش سیستم توصیهمدلسازي، و ارزیابی ارزیابی صحت روش پیشنهادي، درستی ایده 

 ,precisionدقت، بازخوانی(پارامترهاي گیري اندازهدر آزمایشات ارزیابی صحت،  باشد.پیشنهادي می

recall, F1 – measure  میزان درستی ترتیب منابع پیشنهادي ()، وDCGهاي ) و مقایسه آنها با روش

در این پژوهش ایده اساسی باشد. بهتري میروش پیشنهادي داراي عملکرد  دهد کهنشان میموجود 

باشد. در آزمایش درستی ایده به همراه مولفه سلیقه می لیتمااستفاده از مولفه  ،در مدلسازي کاربر

هاي سلیقه استفاده از مولفه"و  "استفاده از مولفه سلیقه"معیارهاي ارزیابی براي دو حالت  مدلسازي،

دهد که ایده استفاده شده در نتایج ارزیابی این آزمایش نشان میگیري شدند. ، اندازه"و تمایل

در آزمایش  گر موثر باشد.هاي توصیهمدلسازي کاربر (مولفه تمایل) توانسته در بهبود عملکرد سیستم

گر، از مدل در ایجاد سیستم توصیه گر بکار گرفته شد.سوم نیز روش پیشنهادي در یک سیستم توصیه

گیري معیارهاي ارزیابی در این آزمایش، اندازه شود.بهبود معیار شباهت استفاده میبراي پیشنهادي 

گر ( در هاي توصیهروش پیشنهادي در بهبود معیار شباهت و بهبود عملکرد سیستمدهد که نشان می

      باشد.رویکرد پالایش مشارکتی) موثر می
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پیشنهاداتی براي است. همچنین بندي پژوهش انجام شده در این رساله آمدهدر این فصل جمع

  شود.انجام تحقیقات و توسعه مدل ارائه شده در این رساله نیز بیان می

 بندي پژوهش انجام شده در رسالهجمع -5-1

مورد بررسی قرار  گریهتوص يهایستممختلف در توسعه س يهاو روش یکردهارساله رو یندر ا

- گر را میهاي توصیهر توسعه سیستماند. با توجه به مطالعات انجام شده، رویکردهاي مختلف دگرفته

  دو دسته رویکردهاي مبتنی بر الگوریتم و رویکردهاي مبتنی بر مدلسازي تقسیم نمود.  توان به

هاي اصلی رویکرد از جمله روشترکیبی هاي تکنیکپالایش مشارکتی، پالایش محتوایی، و 

اي از از پروفایل مجموعهدر پالایش مشارکتی،  .باشندگر میهاي توصیهالگوریتمی در توسعه سیستم

شود. به عبارتی در این روش با بکارگیري پروفایل کاربران براي تولید منابع پیشنهادي استفاده می

شود. سپس به ازاي درخواست یک کاربر،  مجموعه افراد با همه کاربران، سلایق گروهی استخراج می

شود. در پالایش محتوایی، سلیقه گروهی، پیشنهاد انجام میسلایق مشترك شناسایی شده و براساس 

در این روش منابعی که به پروفایل کاربر  گردد.از پروفایل هر کاربر براي ارائه توصیه استفاده می

محتواي  ازدر این روش، غالبا اطلاعاتی  شوند.شباهت بیشتري دارند، جهت توصیه به کاربر انتخاب می

  دهاي مختلف براي ایجاها و روشمنابع استفاده شده وجود دارد. رویکرد ترکیبی نیز به ترکیب تکنیک

د رهایی که اطلاعات محتوایی منابع به همراه بازخودر حوزهنتایج بهتر تمرکز دارد. به عنوان مثال 

  ی و مشارکتی استفاده نمود.هاي محتوایتوان از رویکرد ترکیبی با مولفهکاربران موجود باشد می

. در باشدمی مناسب از کاربر يمدل رفتار یجادامدلسازي پروفایل کاربر، هدف اصلی  یکردرودر 

کاربران استفاده  یقاز مولفه سلا ،آن يکاربران و مدلساز یلپروفا یريبکارگ ینهموجود در زم يهاروش

کاربران)،  یق(سلا یقهکاربران و استخراج مولفه سل یلپروفا یريها با بکارگروش یناست. در اشده

اعمال  هايیکو تکن هایتمشوند. براساس الگوریم یشنهادکاربران  پ ، به)یق(سلا یقهمنابع مشابه با سل

از  یبر گروه یمبتن یابر فرد  یاستخراج شده ممکن است مبتن يهایقهکاربران، سل یلشده بر پروفا
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استخراج و استفاده  یگروه یقعموما سلا یمشارکت یشپالا یکردمثال در رو عنوانکاربران باشند. به 

  شود. یم

در  یدمولفه جد یککاربر به عنوان  یلتمارساله،  ینانجام شده در ا هايبررسیبا مطالعات و 

 ازمشابه  ییهاکننده گروه یانکاربر ب یقاست. همچنانکه مولفه سلاشده یرفتار کاربران معرف يمدلساز

از  یکهر  یتاهم یزانکاربر، م یلباشد، مولفه تمایمنابع انتخاب شده توسط کاربر در طول زمان م

کاربران،  یلپروفا یلرساله با تحل یندر ا یبترت یندهد. بدیرا نشان م ینزمان مع یککاربر در  یقسلا

 یقشود. سلایمدل م ≻تمایل ،سلیقه ≺ يهابردار شامل زوج مولفه یکرفتار کاربران با استفاده از 

 یانکاربر، ب یلاز منابع را انتخاب کرده و تما ییهادهد که کاربر در طول زمان چه گروهیکاربر نشان م

   باشد.یم یندر زمان مع یقههر سل یتکننده اهم

است. استفاده شده (DPMM)یکله در یندفرآ یبیترک يکاربر از چارچوب مدلساز يمدلساز يبرا

ینی رستوران چ يبندخوشه یندفرآ اول باشد. مولفهیمولفه م ود يدارا يروش مدلساز ینا

(ddCRP) روش خوشه ینابکارگیري کند. یرا فراهم م یشیافزا يکه امکان خوشه بندباشد می-

سازد. مولفه دوم، یفراهم منیز را  یدجد یقهسل ییها، امکان شناسایقهضمن امکان استخراج سل يبند

  سازد. میها) را فراهم ها (خوشهیقهسل یعاشد که توزبیم یکلهدر یندفرآ

جهت بررسی صحت عملکرد و توانایی مدل پیشنهادي در مدلسازي رفتار کاربران در انتخاب منابع، 

سازي سیستم گر محتوایی بکارگرفته شد. با پیادهابتدا مدل پیشنهادي در یک سیستم توصیه

در ادامه، براي استفاده از مزایاي . استهپیشنهادي تایید شدپیشنهادي و انجام آزمایشات، صحت مدل 

 یبیگر ترکیهتوص یستمس یکدر  یشنهاديمدل پرویکردهاي پالایش مشارکتی و پالایش محتوایی، 

در این سیستم ترکیبی، ابتدا با استفاده از مدل پیشنهادي در رویکرد مشارکتی،  بکارگرفته شد.

) بازیابی و سپس با رویکرد محتوایی، لیست ≻تمایل ،سلیقه ≺لفه کاربران مشابه (براساس زوج مو

دهد که مدل ینشان م هایشآزما یجنتا شود.اي از منابع کاندید به کاربر متقاضی ارائه میمرتب شده
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 ی جهت بررسی پویایییشاتآزما ینگر را بهبود دهد. همچنیهتوص یستمتوانسته عملکرد س یشنهاديپ

در رفتار کاربر تغییرات با مدل پیشنهادي همراه سازگار  ،انجام شده که نتایج حاصل یشنهاديمدل پ

     .کندطول زمان را تایید می

 کارهاي آینده  - 5-2

با توجه به رویکردهاي الگوریتمی و مدلسازي، در این رساله، رویکرد ایجاد مدل مناسب از رفتار کاربر 

هاي مختلفی که در توسعه صرفنظر از رویکردها و روش است.با بکارگیري پروفایل کاربر تحقیق شده

توان تحقیق توان ایجاد نمود، براي توسعه روش پیشنهادي، موارد ذیل را میگر میهاي توصیهسیستم

  نمود.

  .بند در روش پیشنهادي براي استخراج سلایق کاربران از خوشهاستخراج سلایق کاربران

هاي دیگر نظیر بندتحقیق در مورد بکارگیري خوشهاست. استفاده شده ddCRP افزایشی 

Indian Buffet Process (IBP) بند سلسله مراتبی به عنوان یکی از موضوعات خوشه و

بتوان رفتار کاربران که هنگامی به عنوان مثال باشد.مناسب در بهبود عملکرد مدل پیشنهادي می

به ترتیب  ها، و درایههاسطرها ستونکه بازخورد (ماتریس در انتخاب منابع را با استفاده از 

فرآیند استفاده از  گردآوري نمود، دهند)را نشان می ، و امتیاز کاربر به منبع نظیرمنابع ،کاربران

در کند. ایجاد می رفتار کاربران در ثبت بازخوردهامدل مناسبی از  )IBPبندي بوفه هندي (خوشه

بندي، هر منبع به یک خوشه (سلیقه) پروفایل هر کاربر و ایجاد خوشهمدل پیشنهادي، در تحلیل 

 باشد.توجه می بندي نیز قابلتعلق دارد. بنابراین استفاده از مفاهیم فازي در خوشه

  .در روش پیشنهادي براي محاسبه تمایلات کاربران از دو مولفه زمان استنتاج تمایلات کاربران

هایی است. براي بهبود عملکرد روش پیشنهادي، توسعهستفاده شدهو تعداد تعاملات در هر خوشه ا

هاي کاري که امتیاز توان در محاسبه تمایلات کاربران تحقیق نمود. به عنوان مثال در حوزهرا می

توان مولفه امتیاز را نیز در محاسبه تمایلات کاربر در نظر گرفت. کاربران به منابع موجود باشد، می
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توان هاي وابسته به زمان (پواسن) را میاستفاده از توابع توزیع استاندارد نظیر توزیعهمچنین 

 .مورد بررسی قرار داد

  .در این رساله مدل پیشنهادي کاربر در یک مدل ترکیبی بکار گرفته شد. الگوریتم ترکیبی

براي بهبود توان از آنها هاي مختلفی براي توسعه الگوریتم ترکیبی وجود دارند که میروش

، استفاده از چارچوب شبکه علاوه براینگر پیشنهادي (در این رساله) استفاده نمود. سیستم توصیه

 Hierarchical Probabilistic)بیزین و ایجاد یک مدل گرافیکی احتمالاتی چند سطحی 

Graphical Model) به عنوان یک زمینه مناسب تحقیقاتی براي بهبود روش پیشنهادي می -

گیرد و د. در مدل احتمالاتی چند سطحی، سطح اول، پروفایل کل کاربران را در نظر میباش

دهد. بدین سطوح داخلی با در نظر گرفتن پروفایل هر کاربر، مدلسازي رفتاري کاربران را انجام می

 شود.سازي میترتیب، الگوریتم ترکیبی در قالب مدل گرافیکی احتمالاتی چند سطحی پیاده

  حریم خصوصی (حفظprivacyگرهاي توصیه) در توسعه سیستم 

-سازي شده، از پروفایل کاربران استفاده میگر جهت ایجاد یک محیط شخصیهاي توصیهسیستم

شخصی کاربران، علایق آنها، موقعیت مکانی اطلاعات نظیر هایی دادهکنند. این پروفایل شامل 

یکی از مسائل اساسی در توسعه و بکارگیري  باشد. از اینرو حفظ حریم خصوصی کاربرانمی

اعتماد باشد. فروش و یا فاش شدن اطلاعات از جمله تهدیداتی است که گر میهاي توصیهسیستم

این تهدیدات ممکن است از طرف  دهد.گر را تحت تاثیر قرار میهاي توصیهاستفاده از سیستم

کرها) ایجاد شود. در جهت هنهادهاي خارجی (گر، دیگر کاربران سیستم، و خود سیستم توصیه

 حفظ حریم خصوصی، عموما سه رویکرد وجود دارد:

این رویکرد تاکید بر حداقل سازي اشتراك و متمرکز  معماري، زیرساخت، و استانداردها. 

سازي پروفایل کاربران دارد. معماري توزیع شده، امکان جابجایی پروفایل کاربران، و الگوریتم 

  باشند.از جمله راهکارهاي این رویکرد میربر کاسمت 
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شود. به عنوان هاي محافظت از داده استفاده میدر این رویکرد از تکنیک الگوریتم.

سازي از جمله راهکارهاي مثال، ناشناس نمودن شناسه کاربران، رمزنگاري، و مبهم

  باشند.می این رویکرد

باشد. این رویکرد شامل ایجاد قواعد این رویکرد غالبا غیر تکنیکی می گذاري.سیاست

هاي معتبر) کنندگان خدمات (با نظارت سازمانباشد که کاربران و فراهمو مقرارتی می

، Googleو  Yahooهایی مانند باید آنرا رعایت نمایند. به عنوان مثال در وب سایت

 I agree to the Yahoo Terms and"ابتدا انتخاب  هر کاربر براي استفاده از خدمات باید

Privacy ".را تایید نمایند  

هاي هاي تکنیکی براي توسعه سیستمدر جهت تامین حریم خصوصی کاربران، عموما از روش

  شود. گر استفاده میتوصیه

 گرهاي توصیهاستنتاج فرآیند تولید منابع پیشنهادي توسط سیستم 

وجود فرآیند تولید منابع   گر،ارزیابی منابع توصیه شده توسط سیستم توصیههاي یکی از روش

به عنوان مثال در  باشد. به عبارتی دلیل انتخاب هر یک از منابع پیشنهاد شده معین باشد.می

اند رویکرد پالایش مشارکتی، میزان تاثیر و تعداد افراد مشابهی که منبع مورد نظر را پیشنهاد داده

در رویکرد مبتنی بر پایگاه دانش، مراحل استنتاج و اعمال قوانین و بکارگیري دانش  ود.گزارش ش

  در جهت تولید منابع پیشنهادي، به کاربر متقاضی ارائه شود.

 هاي دیگرگر در حوزههاي توصیهبکارگیري سیستم 

آموزش افزار، هاي مختلف نظیر صنعت تولید نرمگر در حوزههاي توصیهبکارگیري سیستم

هاي ها و مدلباشد. بدین ترتیب، نحوه بکارگیري روشالکترونیک، تولید دارو در حال توسعه می

ها، از مسائل قابل توجه در این حوزه گرتوسعه یک سیستم توصیهسازي و بومیموجود، جهت 
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 ه نمودتوان در حوزه تولید دارو استفادمی از رویکرد پالایش مشارکتیباشد. به عنوان مثال می

عدد جهت بررسی یک در این حوزه، جهت تولید دارو نیازمند انجام آزمایشات مت .]103, 102[

توان با استفاده از نتایج آزمایشات گذشته، میباشد. هاي مختلف میترکیب دارویی بر پروتئین

ها را ها به ترتیب ترکیبات دارویی و پروتئینایجاد نمود که سطرها و ستون ماتریس بازخورد را

هر درایه از این باشد. می. این ماتریس بازخورد در پالایش مشارکتی قابل استفاده دهندنشان می

  باشد.ماتریس بیان کننده نتیجه اعمال یک ترکیب داروي بر یک پروتئین می

گر به یکی دیگر از هاي توصیهبدین ترتیب نحوه مدلسازي هر حوزه کاري جهت بکارگیري سیستم

  باشد.گر میهاي توصیهمسائل قابل توجه در توسعه سیستم
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  فهرست واژگان

I 
Implicit                                            ضمنی 
Indian Buffet Process         فرآیند بوفه هندي  

J 
Jaccard                            تابع محاسبه شباهت 

L 
Latent factor model              مدل فاکتور پنهان  

M 
Memory-based                      مبتنی بر حافظه  
Model-based                           مبتنی بر مدل 

mean square difference    میانگین مربعات خطا 

Matrix-Factorization                تجزیه ماتریس  

Memory-based Collaborative Filtering    
 پالایش مشارکتی مبتنی بر حافظه
N 
Nearest Neighbor             نزدیکترین همسایگی  
P 
Probabilistic Graphical Model           مدل

 گرافیکی احتمالاتی

Preference                                         تمایل 

Precision                                             دقت 

Pearson                            تابع محاسبه شباهت 

Privacy                                  حریم حصوصی 

posterior inference                 نویهاستنتاج ثا  

R 
Recall                                                صحت 

S 
Sparsity                                              تنکی 

Stochastic Gradient Descent      کاهش شیب

 تصادفی

T 
Trust                                                  اعتماد 

Topic Distribution                  توزیع موضوعات 

U 
Unpredictable Items     منابع با محتواي غیرقابل

بینیپیش  

B 
Bayesian non-Parametric framework 
 چارچوب ناپارامتریک بیزي
C 
Cosine                              تابع محاسبه شباهت 

Chinese Restaurant Process    فرآیند رستوران

 چینی

Changing User Interest     تغییرات سلیقه کاربر  

Content Based Filtering        پالایش مشارکتی  
Cold Start                                      شروع سرد  

Collaborative filtering           پالایش مشارکتی  

Content Based Filtering        پالایش مبتنی بر

 محتوا
D 
Dirichlet Process Mixture Model       مدل

 ترکیبی فرآیند دریکله
Dirichlet Process                      فرآیند دریکله 

Demographics                          اطلاعات فردي  

Distance Dependent Chienece Restaurant 
Process        فرآیند رستوران چینی مبتنی بر فاصله 

Discounted cumulative gain      معیار ارزیابی

 کیفیت رتبه بندي

E 
ensemble hierarchical clustering        ادغام

بندي سلسله مراتبیخوشه  

Explicit                                               صریح 
Expectation Maximization   سازي امیدبیشینه  

F 
Feedback Matrix                    ماتریس بازخورد 

Feature Augmentation          یژگیو ییهم افزا  
F1-measure                       معیار ترکیبی ارزیابی  

H 
Hierarchical Probabilistic Graphical     مدل

 گرافیکی احتمالاتی چند سطحی
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Abstract:  

Recommender systems, which are systems to help users in choosing favourite 

resources, have been emerged recently, and are being developed rapidly. These systems 

provide a customized environment via incorporating the past interactions of users and 

recognizing their interest to choose appropriate resources. Modeling user’s behavior and 

the mechanism of presenting a recommendation are considered as the main issues in 

developing recommender systems. 

Existing methods utilize users’ interests as a latent factor in modeling their behavior. 

The “interest” represents a set of resources with the same characteristics that is chosen 

by the user in the past. It is inferred from the user’s profile. Ignoring the dynamic of a 

user’s interests and missing to prioritize between the different interests in various times 

are considered as the main challenges in the current methods. 

In this research, the “preference”, which shows the priority of an interest in a certain 

time, is considered along with the “interest” to model a user’s behavior. The number, 

time and score of the chosen resources are the main factors in computing a user’s 

preferences. In the proposed method, the behavior of each user is modeled by using the 

paired ≺ ��������, ���������� ≻. We utilize the user’s profile in a Bayesian network 

framework named as Dirichlet Process Mixture Model to create user model. Then, 

similar (neighbor) users are gathered based on the generated behavior model to provide 

recommendations. Dynamism of the number of interests and adaptive preferences are 

the main contribution of the proposed method. Also, the proposed model has one hyper 

parameter which is initialized heuristically.  

We used a news and movie recommender system as a case study to evaluate the 

proposed model. The news dataset was collected from Twitter (news channels). Also, 

the MovieLens was employed as a movie database. The performance of the proposed 

model was compared with the state-of-the-art methods such as TimeSVD, Content-

based, non-Negative Matrix Factorization, Item-Item Collaborative Filtering. The 

results of the comparison indicate the efficiency of the proposed model.  

 

Keywords: Recommender System, User Modeling, Hybrid Recommender System, 

News Recommender System. 
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