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مقاله پژوهشي

با  شنهاددهندهيپ يها ستميكاربران در س ازاتيامت ينيب شيپ
  اقلام يها يژگيو راتييكاربران و تغ قيعلا ييايدرنظرگرفتن پو

  يطهماسب درضايحم

  
  

از حجم  دياستخراج اطلاعات مف يبرا شنهاددهندهيپ يها ستميس :دهيكچ
 يها د و استفاده از آنها در سالننك ميبه كاربران كمك  دهيچيپ يها از داده يانبوه
كاربران و  قيعلا در عمل معمولاً. قرار گرفته است يريگ مورد توجه چشم رياخ
 قيتطب نيو بنابرا كنند يم رييتغدر طول زمان  ها ستميس نياقلام در ا يها يژگيو
بوده و به ارائه  يضرور راتيينوع تغ نيبا ا شنهاددهندهيپ يها ستميس
 يها ستمي، اغلب سنيوجود ا با. كند يبه كاربران كمك م تر قيدق يياهشنهاديپ
كاربران در طول زمان هستند و  قيعلا ييايبر پو يفقط مبتن ايپو شنهاددهندهيپ
بر  يمبتن يپژوهش، مدل نيدر ا. رنديگ ياقلام را در نظر نم يها يژگيو راتييتغ

 يها ستميقلام در سكاربران به ا ازاتيامت ينيب شيپ يبرا سيماتر ينامنف هيتجز
 راتييكاربران و تغ قيعلا ييايپو يكه از هر دو شود يارائه م شنهاددهندهيپ
منظور  به يشنهاديدر مدل پ. كند ياقلام در طول زمان استفاده م يها يژگيو

كاربران از اطلاعات مربوط به  ازاتيها، علاوه بر امت داده يكاهش مشكل خلوت
مجموعه داده  يبر رو يابيارز جينتا. شود ياستفاده م كاربران نياعتماد ب

Epinions از  سهيمورد مقا يها نسبت به روش يشنهاديكه مدل پ دنده ينشان م
  .ستابرخوردار  يدقت بهتر

  
 ينيب شياقلام، پ يياي، پوقيعلا ييايپو شنهاددهنده،يپ يها ستميس :دواژهيكل
  .سيماتر ينامنف هيتجز ازات،يامت

  قدمهم - 1
 با كاربران را تال،يجيرشد روزافزون اطلاعات د ،ريدر چند دهه اخ

و  شيمايكه پ يطور به ؛مواجه كرده است يبه نام سربار اطلاعات يچالش
 يحجم انبوه اطلاعات برا نيا انيو دلخواه از م دياطلاعات مف افتني

در  يو ناتوان يكاربران دشوار بوده و در اغلب موارد باعث سردرگم
ابزار  كيعنوان  به شنهاددهندهيپ يها ستميس. ددگر يمآنها  يريگ ميتصم

آنها  بوده و استفاده از ديمف يمقابله با مشكل سربار اطلاعات يارزشمند برا
 نيا]. 1[است   مورد توجه قرار گرفته يريگ طور چشم به رياخ يها در سال

 ياديكردن حجم زلتريكاربران و ف يها يژگيرفتار و و ليبا تحل ها ستميس
به او  كاربر باشد مورد علاقه تواند يكه م را ياز اقلام يستيعات، لاز اطلا

. كنند يم ينيب شيكالا را پ كيكاربر به  علاقه زانيم ايكرده و  شنهاديپ
اند  كه كاربران به اقلام داده يازاتياز امت شنهاددهندهيپ يها ستمياغلب س

 يآت يها ينيب شيپ ايو  اهشنهاديپ ديتول يبرا اطلاعات نيتر عنوان مهم به
 نيكاربران و همچن حاتيو ترج قيدر عمل، معمولاً علا. كنند ياستفاده م

عنوان مثال  به]. 6[تا  ]2[ كنند يم  ريياقلام در طول زمان تغ يها يژگيو
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دوست داشته و چند سال  يكارتون لميف ،يكاربر ممكن است در نوجوان كي
 يها لميده و اكنون فكر دايپ شيگرا يليو تخ يعلم يها لميبعد به ف

طور مداوم  به زين ها لميف تيحال محبوب نيدر هم. دهد  حيرا ترج كيرمانت
 ييها نمونه ت،يو محبوب تيقابل ت،يفيشكل، ك رييتغ. ندهست رييدر حال تغ

 نيبا ا]. 5[ باشند ياقلام در طول زمان م يايو پو ريمتغ يها يژگياز و
 قيعلا يزمان ييايپو ، هاددهندهشنيپ يها ستميها در س وجود، اغلب روش

به  اهشنهاديبر دقت پ تواند ياقلام را كه م يها يژگيو راتييكاربران و تغ
ها  روش نيهرچند ا]. 5[تا  ]3[ رنديگ يم دهيبگذارد، ناد تأثيركاربران 

عدم توجه به  ليدل اند، به داشته اهشنهاديپ در ارائه يريگ چشم تيموفق
 دادن در ارائه اقلام يها يژگيو رييان و تغكاربر قيعلا يزمان ييايپو
 شنهاددهندهيپ يها ستميدقت س]. 7[ ستندين يكاف ق،يدق ياهشنهاديپ

كاربران و  قيعلا ييايعدم توجه به پو ليدل به يپس از مدت يمعمول
 دهند ينشان م شده مطالعات انجام]. 4[ ابدي ياقلام كاهش م يها يژگيو

كاربران و  يايپو قيبا علا هاددهندهشنيپ يها ستميس دادن قيكه تطب
 اهشنهاديهستند به بهبود دقت پ ريياقلام كه دائماً در حال تغ يها يژگيو

در  رييتغ لاتياستخراج الگوها و تما نيبنابرا]. 5[تا  ]3[ كند يكمك م
 داشته و موجب ارائه تاقلام ضرور يها يژگيو رفتار كاربران و و قيعلا
و ] 4[ گردد يكاربران م لاتيو تما حاتيترج به تر كينزد يياهشنهاديپ
انجام شده  يزمان شنهاددهندهيپ يها ستميس ارائه يبرا يمطالعات]. 7[

 نيو ا رنديگ يكاربران را در نظر م قيعلا ييايفقط پوآنها  اغلب يول ؛است
 دهيناد كند يم رييدر طول زمان تغ زياقلام ن يها يژگيكه و را تيواقع
] 4[ ويژانگ و ل نيو همچن] 3[و همكارانش  ويراب راًياخ. رنديگ يم

 يهر دوآنها  اند كه در كرده ارائه سيماتر هيبر تجز يمبتن ييها روش
منظور  اقلام در طول زمان به يها يژگيو رييكاربران و تغ قيعلا ييايپو
 هيدر روش تجز. شده است گرفتهدر نظر  اهشنهاديدقت پ شيافزا
كه  يازاتيامت سيماتر هياربران و اقلام با تجزپنهان ك يها يژگيو س،يماتر

استفاده  ازاتيامت ينيب شيپ ياند، استخراج شده و برا كاربران به اقلام داده
 يريپذ اسيو مق ينيب شيپ تيعلت قابل به سيماتر هيروش تجز. شوند يم

 شنهاددهندهيپ يها ستميس يها تمياكثر الگور رد] 1[كه دارد  يخوب
و همكارانش  ويشده توسط رابشنهاديپ يها اگرچه روش. شود ياستفاده م

 رييكاربران و تغ قيعلا يزمان ييايپو ،]4[ ويژانگ و ل نيو همچن] 3[
بهتر به كاربران در نظر  ياهشنهاديپ دادن اقلام را در ارائه يها يژگيو
 يطيمشكل در شرا نيا. مواجه هستند 1ها داده يخلوتبا مشكل  رند،يگ يم

 يازدهياز اقلام را امت يكم اريتعداد بس ،كه اغلب كاربران افتد ياتفاق م
 شنهاددهندهيپ يها ستميس يذات يها تيها از محدود داده يخلوت. اند كرده

در ]. 9[و ] 8[، ]1[ گردد يم اهشنهاديمحسوب شده و باعث كاهش دقت پ
 

1. Data Sparsity 
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 قيعلا يساز را در مدل يزمان ييايكه پو يا شنهاددهندهيپ يها ستميس
 موجود داده زانيخاص، م يزمان دوره كيدر  رنديگ يدر نظر م كاربران

ها در  داده يخلوتمسئله  جهيكم باشد و در نت يطور قابل توجه هتواند ب مي
كردن  دهو برآور قيدق ينيب شيپ]. 12[تا  ]10[است  دتريشد ها ستميس نيا
 ياه يژگيكاربران و و قيعلا يايپو راتييكاربران با توجه به تغ يازهاين

 ياست و خلوت شنهاددهندهيپ يها ستميس ياساس يها از چالش يكي ،اقلام
 ].7[و ] 2[ سازد يكار را دشوارتر م نيها ا داده
 قيعلا يزمان ييايپو توأم يساز و ضرورت مدل تيتوجه به اهم با

 نيدر ا شنهاددهنده،يپ يها ستمياقلام در س يها يژگيو راتييكاربران و تغ
 ازاتيامت ينيب شيپ يبرا 1سيماتر ينامنف هيبر تجز يمبتن يپژوهش مدل

 ظركه علاوه بر در ن شود يارائه م شنهاددهندهيپ يها ستميكاربران در س
 زياقلام را ن يها يژگيو رييكاربران در طول زمان، تغ قيعلا ييايگرفتن پو

 يمنظور كاهش مشكل خلوت به نيهمچن. مورد توجه قرار داده است
در  زيكاربران ن نياز اطلاعات اعتماد ب ازاتيامت سيماتر ها، علاوه بر داده

از  اقلامكاربر معمولاً در انتخاب  كي. شود ياستفاده م يشنهاديمدل پ
روابط  نيبنابرا. كند يكه به آنها اعتماد دارد استفاده م ينظرات افراد

] 13[و ] 12[است  گذارتأثيرآنها  حاتيو ترج قيكاربران در علا نياعتماد ب
ها در  داده يكاهش مشكل خلوت يمنبع ارزشمند برا كيعنوان  به و

]. 1[دارد  رارق  مورد توجه شنهاددهندهيپ يها ستميمطالعات مربوط به س
آن در مدل  كه موجب استفاده سيماتر هيروش تجز تيمز نيتر مهم

مختلف از  يتر اطلاعات جانب راحت بيشده است، امكان ترك يشنهاديپ
 ].6[ باشد يآنها در مدل م نيكاربران و اعتماد ب ازاتيامت ليقب

پرداخته  قيتحق نهيشيپ يبه بررس پژوهش در بخش دوم نيادامه ا در
در بخش سوم، مطرح و در بخش چهارم، مدل  مسئله هدف .شود يم
و  در بخش پنجم يشنهاديمدل پ يابيارز جينتا. شود يم يمعرف يشنهاديپ

 .گردند يم انيب يآت يكارها ينهادهاشيو پ يريگ جهينت زين ششم بخش در

 قيتحق نهيشيپ - 2

 يها ستميدر س ازاتيامت كردن ينيب شيدر پ سيماتر هيتجز روش
را به خود جلب كرده  يريگ عمل كرده و توجه چشم يخوب به شنهادهندهيپ

 ،)كالا( تميهر كاربر و هر قلم آ يبرا ازاتيامت سيماتر هيتجز]. 3[است 
هر  يو با ضرب داخل كند يپنهان استخراج م يها يژگيبردار مجزا از و كي

 .زند مي نينامشخص را تخم اراتيامت تم،يكاربر و قلم آ  يژگيزوج بردار و
روش  يريكارگ هبا ب يكاربران، مطالعات متعدد قياستخراج علا يبرا

 يها ستميدر س يزمان ييايپو يساز مدل يبرا سيماتر هيتجز
كاربران در طول زمان انجام  قيعلا رييبا درنظرگرفتن تغ شنهاددهندهيپ

شده  ارائه يزمان شنهاددهندهيپ ستميمطالعه، س نيتر معروف. شده است
 هيروش تجز است كه با توسعه ++TimeSVDبه نام ] 2[توسط كورن 

 زانيم كي فيكاربران را با تعر قيعلا يياي، پو(SVD)2 نيمقدار تك
. كند ياستخراج م يزمان در هر دوره تميهر كاربر و هر آ يبرا ليتما
صورت مجزا انجام  هدر هر مرحله ب ++TimeSVDدر  مترهاپارا يريادگي
مدل  يپارامترها ميتنظ يبرا يكه باعث شده تلاش قابل توجه شود يم

و  TMF يها  دو روش به نام] 14[ژانگ و همكارانش ]. 10[گردد  صرف 
BTMF در . اند دهكاربران ارائه كر قيعلا ييايبا درنظرگرفتن پوTMF 
 دوره قياست و علا يجيصورت تدر هكاربران ب قيعلا رييتغ شود يفرض م

. دارد يبستگ يقبل يزمان آنها در دوره قيكاربران به علا يفعل يزمان
 

1. Non-Negative Matrix Factorization 

2. Singular Value Decomposition 

TMF پوياي  راتييتغ ،3سيماتر ياحتمالات هيبا استفاده از روش تجز
 كي يريادگي را با يمتوال يزمان دو دوره نيكاربران به اقلام ب قيعلا
كه هر  يطور به ؛كند ياستخراج م ،يزمان دو دوره نيا نيانتقال ب سيماتر

دقت  شيمنظور افزا به. مخصوص به خود را دارد قيعلا رييتغ يكاربر الگو
، TMFپارامترها در روش  يمناسب برا ريمقاد نيتخم يدگيچيو كاهش پ

كه از  افتيتوسعه  BTMFبه نام  نيزيبر ب يمبتن يروش به مدل نيا
 نيانتقال و تخم سيماتر يريادگي يبرا وكارل ف مونتومارك رهيزنج

كه  يكاربران BTMFو  TMF يها در روش. كند يپارامترها استفاده م
اند و به كاربران شروع سرد معروف  داده ازياز اقلام را امت يتعداد كم

ران كارب تيمحدود. شوند يها حذف م داده پردازش شيپ هستند، در مرحله
 شنهاددهندهيپ ستميس كارايي بر يمنف تأثير  ،دو روش نيشروع سرد در ا

  ].15[ گذارد يم
به دو  ازاتيامت سيماتر هيتجز س،يماتر هيتجزهاي  از روش يكي
كاربران و اقلام است كه  يها يژگيو يشامل بردارها ينامنف سيماتر
 ينامنف هيبر تجز يروش مبتن كي]. 16[نام دارد  سيماتر ينامنف هيتجز
 الانتق سيماتر كيارائه شده كه از ] 17[و همكارانش  ويتوسط ج سيماتر
 يمتوال يپنهان كاربران در دو دوره زمانهاي  يژگيو نينگاشت ب يبرا

 سياگرچه ماتر. كاربر را مدل كند قيعلا يزمان ييايكند تا پو مي استفاده
 سيماتر نيا است، هر كاربر متفاوت يروش برا نيشده در ا انتقال استفاده

در . است دهكاربر خاص، ثابت در نظر گرفته ش كي يدر طول زمان برا
 قيعلا رييتغ يمختلف، الگو يزمان يها هر كاربر در دوره كه عملاً يحال

  ].1[داشته باشد  تواند يم يمتفاوت
 هستندها مواجه  داده يمهم خلوت تيفوق با محدود شده انيب يها روش

 شنهاددهندهيپ يها ستميدر دقت س يمنف تأثير اندتو يمشكل م نيكه ا
 راتييبا درنظرگرفتن تغ شنهاددهندهيپ يها ستمياز س يدر برخ. داشته باشد

قرار  جهمورد تو زيها ن داده يكاربران، مقابله با مشكل خلوت قيعلا يايپو
كاربران با استفاده از  قيعلا ياياستخراج پو يمدل برا كي. گرفته است
 نيا. ارائه شده است] 10[توسط لو و همكارانش  سيماتر هيروش تجز

 يقبل يزمان يها دوره ازاتياز امت انيروش كاهش گراد مدل با توسعه
خاص  يماندوره ز كيپنهان هر كاربر در  يها يژگيبردار و يريادگي يبرا

انتقال  ياستخراج الگو يبرا يمدل خط كيروش  نيدر ا. كند ياستفاده م
لاسو آموزش  ونيپنهان هر كاربر با استفاده از رگرس يگژيبردار و يبرا

ها را  داده يمدل، مشكل خلوت نيشده در ا ارائه انيروش گراد. شود يداده م
 دهيمدل ناد نياكم در  ازاتيكاربران با تعداد امت يول ؛دهد يكاهش م

. باشد يمدل م نيا تيكاربران شروع سرد محدودمسئله اند و  گرفته شده
كاربران از اطلاعات  ازاتيعلاوه بر امت  ،شنهاددهندهيپ يها روش يبرخ
اقلام و  كاربران، نظرات كاربران درباره يدموگراف يها داده لياز قب يجانب

. كنند يها استفاده م داده يوتغلبه بر مشكل خل يكاربران برا نياعتماد ب
 يكاربران برا قيعلا يزمان راتييبر تغ يمبتن يروش ،عنوان مثال به
ارائه شده كه علاوه بر ] 6[و همكارانش  ويتوسط و ازاتيامت ينيب شيپ

 نياقلام و همچن كاربران درباره يكاربران به اقلام، از نظرات متن ازاتيامت
 نيشده در ا استفاده ياطلاعات جانب. كند ياستفاده م اقلام نيب يهمبستگ

عدم  ،نيا وجود با. بوده است مؤثرها  داده يروش در كاهش مشكل خلوت
. ستاروش  نيا ياصل تيمحدود ،ديكاربران جد ازاتيامت ينيب شيامكان پ
   يمبتن شنهاددهندهيپ ستميس كي] 9[و همكارانش  سيديليراف نيهمچن

كاربران ارائه  قيعلا ييايس با درنظرگرفتن پويماتر ينامنف هيبر تجز
عات در كنار اطلا ها داده يمقابله با مشكل خلوت ياند كه برا كرده

 

3. Probabilistic Matrix Factorization 
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استفاده  زيو نظرات كاربران درباره اقلام ن حاتياز توض كاربران يازدهيامت
 يريادگيكاربران و نظرات آنها و  ازاتيامت بيروش با ترك نيا. كند يم
 دو دوره نيكاربران ب قيعلا راتيينگاشت تغ يبرا انتقال سيماتر كي

 راتييتغ يلگوا س،يماتر ينامنف هيبا استفاده از روش تجز ،يمتوال يزمان
 يبرا روش نيانتقال در ا سيماتر. كند يكاربران را استخراج م قيعلا
 قيعلا راتييكه روند تغ يدر حال ؛شود يفرض م كسانيكاربران  همه
روش  نيدر ا نيهمچن]. 12[و ] 1[متفاوت باشد  تواند يم اربرهر ك يبرا

نهفته  ينهانپ يو معان هشدنظرات كاربران استفاده  يفقط از بازخورد ضمن
  .شود يگرفته م دهينظرات ناد نيدر ا

كاربران  نياطلاعات اعتماد ب ،ياجتماع شنهاددهندهيپ يها ستميس در
ها  داده يبرخورد با مشكل خلوت يبرا مؤثرمنبع  كيعنوان  به تواند يم

 كه نيبا درنظرگرفتن ا  ياجتماع شنهادهندهيپ ستميس كي. استفاده شود
 ريمشابه سا هر كاربر در طول زمان لزوماً قيعلا رييتغ يروند و الگو
كه از  ارائه شده] 1[و همكارانش  يتوسط طهماسب باشد، يكاربران نم

ها استفاده  داده يغلبه بر مشكل خلوت يكاربران برا نيروابط اعتماد ب
هر كاربر خاص،  يانتقال برا سيماتر كيروش با آموزش  نيدر ا. كند يم
 ازاتيامت بيكمدل شده و با تر يمتوال يزمان دو دوره نياو ب قيعلا ييايپو

 ينيب شيپ س،يماتر هيآنها با استفاده از روش تجز نيكاربران و اعتماد ب
 ازاتيهمانند امت زياگرچه اطلاعات اعتماد ن. رديگ يصورت م ازاتيامت

اطلاعات  نيا ند،هستكم  اريبس ،يزمان دوره كيخصوص در  هكاربران ب
در كنار  يعنوان اطلاعات جانب هكاربران به اقلام بوده و ب ازاتيمكمل امت

به  تر يو شخص تر قيدق ياهشنهاديپ در ارائه توانند يكاربران م ازاتيامت
توسط  سيماتر هيبر تجز يمبتن يگريمدل د]. 18[باشند  ديكاربران مف

و اعتماد  ازاتيارائه شده كه با استفاده از امت] 19[و همكارانش  نيآراوك
 نيبد. كند يكاربران استفاده م يايپو قيعلا جاستخرا يكاربران برا انيم

و  دگرد يم فيكاربران تعر قيانتقال علا سيماتر كيروش  نيدر ا منظور
در نظر گرفته  يزمان گراف در هر دوره كيصورت  هكاربران ب انياعتماد م

سته اعتماد توان يروش با استفاده از اطلاعات جانب نيچند اهر. شود يم
 شود يروش فرض م نيدر ا را كاهش دهد، ها دهدا ياست مشكل خلوت

] 18[بائو و همكارانش . است گريكديكاربران مشابه  قيعلا ييايپو يالگو
 ييايبا درنظرگرفتن پو سيماتر ياحتمالات هيبر تجز يمبتن كرديرو كي

ستفاده ا زياز اعتماد ن ازاتياند كه علاوه بر امت كاربران ارائه كرده قيعلا
كاربر،  تر يميقد حاتيو ترج قيفرض كه علا نيروش با ا نيا. كند يم

تابع  كي ياو دارند، با معرف يفعل قيو علا ازاتيدر امت يكمتر تأثير
كه با گذشت زمان  يطور به ؛دهد يكاربر وزن م ازاتيبه امت يكاهش زمان

وزن . دشو كاسته  يفعل ازاتيامت در محاسبه  يميقد ازاتيامت تأثيراز 
 همه ازاتيامت يخاص برا يزمان دوره كيتابع در  نيشده توسط ا محاسبه
 قيعلا اتتأثيرو  راتييروند تغ كه عملاً يدر حال ؛است كسانيكاربران 

  ].20[و ] 12[متفاوت باشد  تواند يهر كاربر م يبرا تر يميقد
كاربران  يايپو قيبر علا يمبتن شنهاددهندهيپ يها ستمياز س يبرخ

. اند استفاده كرده 1تنسور هيكاربران از روش تجز ازاتيامت ينيب شيپ يبرا
با درنظرگرفتن  يبعد تنسور سه كيبه  سيماتر هيتنسور، بسط تجز هيتجز
 نيزيب يالاتاحتم هيبر تجز يروش مبتن كي]. 12[ باشد يم يزمان اتتأثير

ز ا مدل نيدر ا. ارائه شده است] 21[و همكارانش  ونگيتنسور توسط ش
 شود ياستفاده م يزمان و دوره تميشامل ابعاد كاربر، آ يبعد تنسور سه كي

  تميآ كيكاربر به  كياست كه  يازيمتناظر با امت ،كه هر مقدار در تنسور
توسط ژائو و  مشابه يروش همچنين .دهد يخاص م يزمان دوره كيدر 

 

1. Tensor Factorization 

ردن ك كاربران را با مدل قيعلا ييايارائه شده كه پو] 22[همكارانش 
 رييكه در طول زمان تغ يصورت تابع هب تميهر كاربر و هر آ ليتما زانيم
كاربران  قيعلا يكل راتييدو روش فقط تغ نيا. كند ياستخراج م كند، يم

هر  يبرا قيعلا راتيياستخراج تغ ييو توانا كنند يدر طول زمان را مدل م
 كي زين] 20[ و نانوپولوس سيديليراف]. 11[و ] 10[كاربر خاص را ندارند 

اند كه  به آن ارائه كرده ياتصال  سيتنسور و ماتر هيبر تجز يمدل مبتن
متناظر با تعاملات كاربران با  بيترت به آن به ياتصال سيتنسور و ماتر

روش  نيا. باشند يكاربران م يفرد يها يژگياقلام و اطلاعات مربوط به و
هر  قيعلا رييتغ زانيربر، مكا قيعلا رييبه نام نرخ تغ اريمع كي شنهاديبا پ

 يقبل قيعلا تيكاربر در طول زمان را استخراج كرده و بر اساس آن اهم
] 23[و همكارانش  يروش توسط طهماسب نيا. شود يم يده هر كاربر وزن

 گذرد، يهرچه زمان م كند يفرض م افتهي مدل توسعه. است افتهيتوسعه 
او  يفعل قيعلا نييدر تعكاربر  يقبل حاتيو ترج قيعلا تأثيرو  تياهم

هر  يمناسب برا يتابع كاهش زمان كياساس  نيو بر ا شود يكمتر م
 نيمدل همچن نيا. كند يم شنهادياو پ قيعلا رييكاربر با توجه به نرخ تغ

شامل اطلاعات  گريد سيماتر كياز  كاربران يفرد يها يژگيعلاوه بر و
 يتر با مشكلات خلوتبه مقابله يبرا انكاربران در طول زم نيشباهت ب

 هيبر تجز يروش مبتن كي. كند يها و كاربران شروع سرد استفاده م داده
 كي يكه با معرف ارائه شده] 24[و همكارانش  ويتنسور توسط  ينامنف
كاربران را  قيعلا ييايپو ،يزمان يها دوره نيب يشباهت زمان اريمع

 كيعنوان  به اندتو يتنسور م هياستفاده از روش تجز. كند ياستخراج م
 يها ستميدر س يزمان ييايكردن پو مدل يبرا افتهي و ساخت يروش اصول

 مخصوصاً استفاده از تنسورها ،نيا وجود با]. 10[كار رود  هب شنهاددهندهيپ
را  يديجد يها خود چالش خلوت، به نوبه وبزرگ  اريبس يتنسورها

از . شوند يم دهشنهاددهنيپ يها ستميس يدگيچيوجود آورده و باعث پ هب
 ييبر و نرخ همگرا بالا، محاسبات زمان يا حافظه يدگيچيپ توان يجمله م

 ].10[و ] 3[مدل را نام برد  يريادگي نديكند در فرا
بهبود  يبرا يتوجه قابل يها ها و مطالعات مذكور، تلاش روش همه در

آنها  ،نيا وجود با. ده استگرديانجام  شنهاددهندهيپهاي  ستميدقت س
اقلام در طول زمان ثابت است و فقط بر  يها يژگيكه و كنند يرض مف
بر  يمدل مبتن كي. ندهستكاربران متمركز  قيعلا يايپو راتييتغ يرو

توسط تانگ و  (SVD) نيمقدار تك هيبه روش تجز سيماتر هيتجز
 يزمان بر هر دو اتتأثيرارائه شده كه با درنظرگرفتن ] 25[همكارانش 

 ياعتماد و زمان را برا ،يازدهيان و اقلام، اطلاعات امتكاربر يها يژگيو
 نيروش، ا نيدر ا. كند يم بيكاربر با هم ترك قيعلا ييايپو يساز مدل

متفاوت  تواند يهر كاربر در طول زمان م قيعلا رييتغ يالگو كهموضوع 
 سيماتر هيبر تجز يروش مشابه مبتن كي. گرفته شده است دهيباشد ناد

روش با درنظرگرفتن  نيدر ا. ارائه شده است] 4[ ويو ل توسط ژانگ زين
با  كنند، يموضوع كه كاربران اطلاعات را در طول زمان فراموش م نيا

كاهش  يبرا يتابع وزن كياقلام،  نيو شباهت ب يفراموش نيا بيترك
حفظ  نيو همچنآنها  يفعل قيعلا نييكاربران در تع تر يميقد قيعلا تأثير
  كاربران  قيعلا ييايسپس پو. شود يم يكاربران معرف داريپا قيعلا تأثير
 يها يژگيانتقال و يها سيماتر يريادگياقلام با  يها يژگيو رييو تغ
 يقبل يزمان يها دوره و همه يفعل يزمان دوره نيكاربران و اقلام ب نپنها

و  ويراب. ها مواجه است داده يروش با مشكل خلوت نيا. شوند يمدل م
 راتييبا درنظرگرفتن تغ سيماتر هيبر تجز يمبتن يروش] 3[همكارانش 

 ازاتيتام ينيب شيپ ياقلام در طول زمان برا يها يژگيكاربران و و قيعلا
هر  قيعلا رييتغ يكه الگو كند يروش فرض م نيا. اند كاربران ارائه كرده

   فاصله  روش  از  استفاده  با  و  دارد  يمتفاوت  روند  تميآ  هر  يها يژگيو  و  كاربر
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  .نمادها يمعرف :1 جدول
  

 تعريف نماد
m تعداد كاربران 
n تعداد اقلام 
d هاي پنهانتعداد ويژگي 
S هاي زمانيتعداد دوره 

( )tR ماتريس امتيازات كاربران به اقلام در دوره زمانيt 
( )t
ijR   امتياز كاربرi  به قلم آيتمj  در دوره زمانيt 

( )tT ماتريس اعتماد كاربران به يكديگر در دوره زمانيt 
( )t

ikT   مقدار اعتماد كاربرi  به كاربرk  در دوره زمانيt  
( )tU هاي پنهان كاربران در دوره زماني ويژگي  ماتريسt 
( )tV هاي پنهان اقلام در دوره زماني هاي ويژگي ماتريسt 
( )ˆ tR قلام در دوره زمانيشده كاربران به ا زده ماتريس امتيازات تخمينt 
( )tB هاي كاربران از دوره زماني ماتريس تغيير ويژگيt 1به دوره زمانيt 
( )t
iB  هاي كاربر ماتريس تغيير ويژگيiاز دوره زمانيt 1به دوره

  t زماني
( )tC هاي اقلام از دوره زماني ماتريس تغيير ويژگيt 1به دوره زمانيt 
( )t
jC  هاي قلم آيتم ماتريس تغيير ويژگيjاز دوره زمانيt 1به دوره

 tزماني 
( )tP هاي پنهان كاربران اعتمادكننده در دوره زماني ماتريس ويژگيt 
( )tW هاي پنهان كاربران معتمد در دوره زماني ماتريس ويژگيt 

I ماتريس هماني 
.

F

  نُرم فروبنيوس 2
.   نُرم يك  1
T بر علايق كاربرانثير اعتمادأميزان ت كننده كنترل 
 هاي قبليكننده ميزان وابستگي مدل به علايق و ويژگي كنترل 
,  سازيپارامترهاي تنظيم 
 ضرب آدامار 
 گراديان تابع هدف 

  
 يمتوال يزمان پنهان كاربران در دو دوره يها يژگيو رييتغ زاني، م1نگريهل

 يمتوال يزمان در دو دوره لامپنهان اق يها يژگيو رييتغ زانيم نيو همچن
 20با كمتر از  ياقلام ايروش كاربران  نيدر ا. كند يم را محاسبه 

 نيكاربران شروع سرد در ا تأثير جه،يدر نت ؛شوند يحذف م يازدهيامت
 ازاتيامت ينيب شيدر دقت پ ياثر نامطلوب تواند ينشده كه م يروش بررس
 نيا تيعنوان محدود به زين ها داده يمشكل خلوت نيهمچن. داشته باشند

 .رود يروش به شمار م
 اقلام يها يژگيو رييكاربران و تغ قيعلا ييايپو يهر دو يساز مدل

 نيدر ا. شده به كاربر گردد ارائه ياهشنهاديمنجر به بهبود پ تواند يم
 رييكاربران و هم تغ قيعلا ييايكه هم پو ميكن يارائه م يپژوهش روش

 ازاتيامت تر قيدق ينيب شيپ ياقلام در طول زمان را برا يها يژگيو
روش . رديگ يدر نظر م شنهاددهندهيپ يها ستميبه اقلام در س انكاربر

هر كاربر و  قيعلا رييتغ ياست كه الگو تيواقع نيبر ا يمبتن يشنهاديپ
 تواند يم تميهر كاربر و هر آ يدر طول زمان برا تميهر آ يها يژگيو

 يدگيندرت به رس موجود به يزمان شنهاددهندهيپ يها ستميس. متفاوت باشد
در روش ]. 8[اند  ها پرداخته داده يو برخورد مناسب با مشكل خلوت

 نيكاربران به اقلام، از اعتماد ب ازاتيپژوهش علاوه بر امت نيا يشنهاديپ
 .شود يها استفاده م داده يمقابله با مشكل خلوت يكاربران برا

 

1. Hellinger Distance Measure 

  مسئله انيب - 3
در . اند شده يمعرف 1شده در پژوهش در جدول  مهم استفاده ينمادها

 در دوره تميآ nكاربر به  mكه  را يازاتيامت شنهاددهنده،يپ ستميس كي
) t يزمان , , , )t S 1 2 سيماتر كيصورت  به توان يم دهند يم 

( ) nt mR  هيدرا. نشان داد ( )t
ijR ست ا يازيامت انگريب سيماتر نيدر ا

) i كه كاربر , , , )i m 1 2 تميبه آ j ( , , , )j n 1 2 در دوره 
) مقدار شنهاددهنده،يپ يها ستميدر اغلب س. داده است  t يزمان )t

ijR كي 
 5برابر  maxR مقدار كه معمولاً باشد يم maxR صفر تا نيب يقيد حقعد
 j تميبه آ يازيامت iمعناست كه كاربر  نيمقدار صفر به ا]. 12[ ستا

 شتريب تيرضا انگريباشد، ب شتريشده ب داده ازيامتهرچه مقدار . نداده است
 كياز اقلام را در  يدر عمل، كاربران تعداد كم. ستا تميكاربر از آن آ

) سيماتر جهيو در نت كنند يم يازدهيامت يزمان دوره )tR باشد يخلوت م 
كاربر علاوه بر  كي ،ياجتماع شنهاددهندهيپ يها ستميدر اغلب س]. 10[
 نييعنوان افراد مورد اعتماد خود تع را به يكاربران تواند يم اقلامبه  ازيتام

 سيبا ماتر توان يرا م t يزمان كاربران در دوره انياعتماد م. كند
( ) mt mT  هيهر درا. نشان داد ( )t

ikT ايفر مقدار ص سيماتر نيدر ا 
و  kبه كاربر  i عدم وجود اعتماد كاربر يمقدار صفر به معن. دارد كي

 .باشد يم t يزمان در دوره k به كاربر i اعتماد كاربر يمعنبه  كيمقدار 
اقلام در طول  يها يژگيكاربران و و قيعلا راتييدرنظرگرفتن تغ با

 تأثيرآنها  قيكاربران بر علا نيكه اعتماد ب تيواقع نيزمان و با توجه به ا
) سيماتر ريمقاد ينيب شيپ ،اين پژوهش هدف گذارد، يم )tR  با استفاده از

 بياقلام و ترك يها يژگيو راتييكاربران و تغ قيعلا ييايپو يساز مدل
 .باشد يو اعتماد م ازاتيامت يها سيماتر

 يشنهاديپ مدل - 4

 كه نيبا فرض ا. دهد يرا نشان م يشنهاديساختار مدل پ 1 شكل
) يها سيماتر ) dt mU   و( ) nt dV  يها سيماتر بيترت به 
 dبوده كه  t يزمان ربران و اقلام در دورهپنهان كا يها يژگيو

( min( , ))d m n كيبا استفاده از تكن  ،باشد يم يژگيو يابعاد فضا 
 توان يم ]26[و سئونگ  يشده توسط ل يمعرف سيماتر ينامنف هيتجز
را با  t يزمان بران و اقلام در دورهپنهان كار يها يژگيو يها سيماتر
) ازاتيامت سيماتر هيتجز )tR تر  آسان يريادگي يبرا. استخراج نمود

) سيدر ماتر ازاتيامت ريپارامترها، ابتدا مقاد )tR  با استفاده از تابع
)max يساز نرمال )f x x R با ضرب دو . شوند يم ليتبد] 0,1[ به بازه

) شده استخراج سياترم )tU  و( )tV )يعني ( ) ( )t tU V (ريمقاد توان يم 
) سيماتر )tR سيماتر يبه عبارت. زد نيرا تخم ( )ˆ tR از  ينيعنوان تخم به
) سيماتر ريمقاد )tR ديآ يدست م هب ريصورت ز هب 

( ) ( ) ( )ˆ t t tU VR   )1(  

) سيماتر ينامنف هيتجز )tR  است ريز يساز نهيبهمسئله متناظر با  
( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
min

t t

t t t

FU V
R U V

2  )2(  

) يها سيماتر  كه )tU  و( )tV و   هستند  ينامنف.
F

  است   وسيفروبن  نرم 2
) كه يطور به )( )

m n t
ijF i j

R t R
 

  
22

1 1. 

و ] 4[، ]1[كاربران، همانند مطالعات  قيعلا ييايدرنظرگرفتن پو با
پنهان هر كاربر  يها يژگيو نيب يزمان يوابستگ كي ميكن يفرض م] 14[

t يمتوال يزمان در دو دوره 1 و t ( )t  را  يوابستگ نيا. وجود دارد 1
)انتقال  سيماتر كيبا  ) dt m dB   يراب. ميكن يكاربران مدل م يبرا 
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  .كاربران به اقلام ازاتيامت ينيب شيپ يشنهاديساختار مدل پ  :1 شكل

  
) ،i كاربر )t

iB انتقال سيك ماتري d d كاربر قياست كه انتقال علا 
i يزمان از دوره t 1 يزمان به دوره t انتقال  سيماتر. كند يرا مدل م

( )t
iBپنهان كاربر يها يژگيچگونه بردار و كه ني، ا i ( )( )t

iU در دوره t 
t يزمان پنهان كاربر در دوره يها يژگيتوسط بردار و تواند يم 1 

( )( )t
iU 1 داشت ميو خواه كند يم راجشود را استخ انيب 

( ) ( ) ( )t t t
i i iU U B 1  )3(  

)انتقال  سياساس با استفاده از ماتر نيبر ا )tB ،)2 (صورت  هب توان يا مر
 كرد يسيبازنو ريز

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, ,
min

t t t

t t t t t t t

F FU V B
R U V R U B V  

2 21  )4(  

) يها سيماتر كه )t
iU 1 و ( )tB يها يژگياز آنجا كه و. هستند ينامنف زين 

 انتقال سيماتر كيطور مشابه،  به كنند يم رييدر طول زمان تغ زياقلام ن
( ) dt n dC   دو  نياقلام ب يها يژگيو ريياستخراج روند تغ يبرا

) يژگيو سيماتر )tV 1 و ( )tV تميآ يبرا. ميكن يم يمعرف  jسي، ماتر 
)انتقال  )t

jCتميآ يها يژگي، انتقال بردار و  j يزمان از دوره t 1 
( )( )t
jV 1 يبه دوره زمان t ( )( )t

jV داشت ميو خواه كند يرا مدل م 
( ) ( ) ( )t t t
j j jVV C  1  )5(  

 كرد يسيبازنو ريصورت ز هب توان يرا م) 4( نيبنابرا

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

min
t t t t

t t t

FU V B C

t t t t t

F

R U V

R U B C V 

 



2

21 1
 )6(  

) سيماتر )tC با درنظرگرفتن روابط . است ينامنف زيمذكور ن در رابطه
  يها سيماتر كه نآفرض  با ياجتماع شنهاددهندهيپ يها ستميس در اعتماد

( ) dt mP  و ( ) mt dW  پنهان  يها يژگيو يها سيماتر بيترت  به
 كيباشند، با استفاده از تكن t يزمان در دوره نياعتمادكنندگان و معتمد

)  يها سيماتر س،يماتر ينامنف هيتجز )tP و ( )tW  ده و گردياستخراج
) اعتماد سيماتر ريمقاد )tT ضرب حاصل با محاسبه )( () ttP W  قابل

 سيكاربران در ماتر نكهيبا توجه به ا. خواهند بود نيو تخم ينيب شيپ
 يفضا ند،هستاعتماد  سيكننده در ماترهمان كاربران اعتماد ،ازاتيامت
 جهيو در نت] 1[نظر گرفته شده  رد كساني زينآنها  پنهان يها يژگيو

( )tP  معادل( )tU سيماتر ينامنف هيتجز. باشد يم ( )tT  مسئله متناظر با
 است ريز يساز نهيبه

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
min

t t

t t t

FU W
T U W

2  )7(  

) سيماتر كه )tW قيعلا ييايبا توجه به پو) 4(همانند . است ينفنام 
 يزمان كاربران از دوره قيانتقال علا سيبا استفاده از ماتر) 7(كاربران، 

t 1 به t شود يم يسيبازنو ريصورت ز هب 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,
min

t t

t t t t t t t

F FU W
T U W T U B W  

2 21  )8(  

) سيماتر )tB يدرنظرگرفتن هر دو يبرا. است يفوق نامنف در رابطه 
 نياقلام در طول زمان و همچن يها يژگيو رييكاربران و تغ قيعلا ييايپو

را با ) 8(و ) 6( ازات،يبهتر امت نيو تخم ينيب شيكاربران در پ نياعتماد ب
 خواهد بود ريصورت ز هتابع هدف ب جهيكرده و در نت بيهم ترك

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

min

( )

( )

( ) ( )

t t t t t

t t t

FU V B C W

t t t t t

F

t t t t t t t
T F F

t t

F F

t t t t t

R U V

R U B C V

T U W T U B W

B I C I

U V W B C





 

 



  

 

   

   

   

2

21 1

2 21

2 2

1 1 1 1 1



 )9(  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T

T T T T T T

t t t t t t t
t t T

t t t t t t t t t t t t t t
T

U R V C U T W I
B B

U U B C V V V C U U B W W B

  
 

  

     

  


 

1 1 1

1 1 1 1 1 1    )20(  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

T T

T T T

t t
t t T

t t t t t t t t
T

U T
W W

U U W B U U B W

 
  




 1 1        )22(  

d كه dI  و  يهمان  سيماتر .    يطور به  ؛باشد يم  كي  نرم  انگريب 1
) كه ) ( )max

mt t
ijij n

R R
 

  11 1
   انگريب) 9(نخست در سه عبارت . است 

 Tپارامتر . باشند يم) 8(و ) 6( يبر مبنا نيتخم يخطا زانيم
( )T 0 . كند يكاربران را كنترل م قياعتماد بر علا تأثير زانيم 1

 يبر رو اعتماد شتريب تأثير ياپارامتر به معن نيا يتر برا بزرگ ريمقاد
 يساز مذكور، عبارت منظم عبارت چهارم در رابطه. ستاكاربران  قيعلا
)انتقال  يها سيبر اساس ماتر يزمان ييايپو )tB  و( )tC پارامتر . باشد يم
 كاربران و  يقبل قيمدل به علا يوابستگ زانيم ،عبارت نيدر ا
) كند ياقلام را كنترل م يقبل يها يژگيو )  0 .هرچه مقدار  
كاربران و  يقبل قيمدل به علا شتريب يوابستگ انگريباشد، ب شتريب
است  كينرم  يساز عبارت پنجم، منظم. باشد ياقلام م يقبل يها يژگيو

) هيتجز يها سيرمات يبودن را رو  خلوت ديكه ق )tU ،( )tV  و( )tW 
را   تابع هدف يرو كينرم  يساز منظم تأثير  پارامتر. كند ياعمال م
بودن را  خلوت دي، ق يساز ميظبا پارامتر تن خرو عبارت آ كند يكنترل م

) يها سيماتر يرو )tB  و( )tC كند ياعمال م )  ) و 1 0 .يبرا 
 يساز ادهيمدل در پ يسادگ    ميريگ يدر نظر م. 

) يرهايمتغ همه يزمان برا طور هم به) 9(در  هدف  تابع )tU ،( )tV ،
( )tB ،( )tC  و( )tW نهيبه كي توان يم ،نيا ودوج با. ستيمحدب ن 
 (MU)1 يضرب يروزرسان هبا استفاده از روش قواعد برا   يبرا يمحل

 گريد ريداشتن چهار متغ با ثابت نگه ريدست آورد كه هر متغ هب] 27[
] 28[ (KKT)2 تاكر -كان -كروش طيتوجه به شرا با .شود يم يروزرسان هب

 داشت ميخواه
( )

( )

( )

( )

( )

t

t

t

t

t

U

V

B

C

W











0
0
0
0
0

 )10(  

( )

( )

( )

( )

( )

t

t

t

t

t

U

V

B

C

W

 

 

 

 

 

0
0
0
0
0

 )11(  

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

t

t

t

t

t

t

U

t

V

t

B

t

C

t

W

U

V

B

C

W

 

 

 

 

 

0
0
0
0
0











 )12(  

 

1. Multiplicative Update Rule 

2. Karush-Kuhn-Tucker Conditions 

 انگريب مؤلفه به مؤلفه بوده و نماد  ايضرب آدامار  يبه معنا  كه
 رهاياز متغ كينسبت به هر  انيگراد نيا. باشد يم تابع هدف  انيگراد

  ست ازا عبارت
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

T T

t

T T

t t t t t
TU

t t t t
T

U V V W W

R V T W



 

   

 

  )13(  

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
T T

t

t t t t t

V
U U V U R      )14(  

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

T T T

t

T T

T T T T T

t t t t t t t

B

t t t t t t
T

t t t t t t t
T

U U B C V V C

U U B W W B

U R V C U T W I

 

  

   

 

  

  

 

  

1 1 1 1

1 1

1 1 1
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( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

T T

t

T T

t t t t t t

C

t t t t

B U U B C V

C B U R I  

  



  

  

1 1 1

1

  )16(  

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

T T T

t

T T

t t t t t t t t
TW

t t
T

U U W B U U B W

U T



 

   

 

1 1 )17(  

) كه )TtU، ( )TtV، ( )TtB، ( )TtC و ( )TtW يها سيماتر ترانهاده بيترت به 
( )tU، ( )tV، ( )tB، ( )tC و ( )tW يها انيگراد يگذاريجا با. ندباش مي 

 )22(تا ) 18( يروزرسان ، قواعد به)12( طيدر شرا)) 17(تا ) 13((فوق 
 شوند يحاصل م

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

T T

T T

t t t t
t t T

t t t t t
T

R V T W
U U

U V V W W

 


 



  )18(  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

T

T

t t
t t

t t t

U R
V V

U U V


   )19(  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T

t t t
t t

t t t t t t t

B U R I
C C

B U U B C V C

 




  

 




1

1 1 1  )21(  

   تميالگور نيا در .شود يمشاهده م 2در شكل  يشنهاديمدل پ تميالگور
) يژگيو يها سيماتر ،2و  1در خطوط  )tU، ( )tV  و( )tW ريبا مقاد 

انتقال  يها سيماتر نيهمچن. شوند يم هياول يمقدارده ينامنف يتصادف
( )tB  و( )tC ضرب پارامتر  با حاصل زين يهمان سيو ماتر I 

) يها سي، ماتر4در خط . گردند يم هياول يمقدارده )tU 1  و( )tV 1  با
) سيماتر يمنفنا هياستفاده از تجز )tR 1 تميالگور. نديآ يدست م هب 

 10تا  6در خطوط . شود يانجام م 15تا  5در خطوط  يتكرار يساز نهيبه
) يها سيماتر )tU ،( )tV ،( )tB ،( )tC و ( )tW و  شوند يم يروزرسان هب

محاسبه   تابع هدف 11روزشده، در خط  هب يها سيبر اساس ماتر
 5در خط   ييهمگرا د،يجد  در هر تكرار بعد از محاسبه. شود يم

 يو قبل يتكرار فعل نيب  رييتغ زانيكه اگر م يطور به ؛ودش يم يبررس
تعداد دفعات تكرار از مقدار حداكثر  ايباشد و   از مقدار آستانه شتريب
. شود يتكرار م يساز نهيبه تميكمتر باشد، الگور (Itermax)شده  نييتع

) سيماتر ،16در خط  يساز نهيبه تميرالگو انيپس از پا )ˆ tR  كه شامل
  .گردد يشده است، محاسبه م ينيب شيپ ازاتيامت
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Input: 

  matrices: ( )tR , ( 1 )tR  , ( )tT ; 
  the dimension of the latent factor: d; 

  regularization parameters: , , ,T    ; 

  maximum number of iterations: Itermax; 
  convergence parameter: . 

Output: predicted matrix: ( )ˆ tR . 

 1  '  Initmax,
'

2

  .    

 2  Initialize nonnegative values at random ( )tU , ( )tV  and ( )tW . 

 3 ( )tB I  , ( )tC I  . 

 4  Compute ( 1 )tU   and ( 1 )tV   by applying NMF to ( 1 )tR  . 

 5  While (abs ( ' )    ) or (Iteration<Itermax) do 
 6        Update ( )tU (equation (18)). 

 7        Update ( )tV (equation (19)). 

 8        Update ( )tB (equation (20)). 

 9        Update ( )tC (equation (21)). 

10       Update ( )tW (equation (22)). 

11       Compute   based on the updated ( )tU , ( )tV , ( )tB , ( )tC  and ( )tW (equation(9)). 
12      ' .   

13         . 
14      Iteration   Iteration+1. 
15  End 
16 ( ) ( ) ( )ˆ t t tR U V .   

  .يشنهاديروش پ تميالگو  :2شكل 
  

 يابيارز جينتا - 5

 ها مجموعه داده 1- 5

] Epinions ]29 از مجموعه داده يشنهاديمدل پ يابيمنظور ارز به
 يمعروف بررس تيسا وب كي Epinions.com. ميكن ياستفاده م

 قيمحصولات را از طر نظرات خود درباره ،است كه كاربرانمحصولات 
 درباره يمتن حاتيتوض نيتا پنج و همچن كي نيب ريبا مقاد يازدهيامت

اعتماد دارد كه  ستيل كيهر كاربر  نيهمچن. كنند يم انيمحصولات ب
از روابط اعتماد  يا فه كرده و شبكهكاربران مورد اعتماد خود را به آن اضا

 يواقع عنوان تنها مجموعه داده به Epinions. ديآ يوجود م كاربران به نيب
كاربران و  نيبه اقلام و روابط اعتماد ب ازاتيو بزرگ شامل اطلاعات امت

 منبع داده كي، ]19[و ] 12[اعتماد  يو برقرار يازدهيامت  زمان نينهمچ
]. 30[است  ياجتماع شنهاددهندهيپ يها ستميس يابيارز يبرا آل دهيا

كاربر است كه به  22166مورد استفاده شامل  Epinions مجموعه داده
تا  5/7/1999 يزمان در فاصله تميآ 29677 نياز ب تميآ كيحداقل 

روابط اعتماد به  نيو همچن ازاتيتعداد كل امت. اند داده ازيامت 8/5/2011
 يزمان بازه 11داده به  مجموعه نيا. باشد يم 300548و  922267 بيترت
در  11/6/2001 خياطلاعات روابط اعتماد قبل از تار. شود يم ميتقس

 نيعنوان اول به خيتار نيقبل از ا يها داده همه جهيدر نت ؛ستيدسترس ن
عنوان  به زين 11/6/2010 خيبعد از تار يها داده نيو همچن يزمان بازه
به نه  زيمذكور ن خيدو تار نيب يها داده. شوند يمنظور م يزمان بازه نيآخر
 .ندگرد يم ميتقس ساله كي يزمان بازه

 يابيروش ارز 2- 5

 يزمان و اعتماد در هر بازه ازاتياطلاعات امت ها، شيانجام آزما يبرا
قبل  يزمان يها بازه تست و همه عنوان مجموعه داده به) بازه نيجز اول هب(

 10اساس  نيبر ا. شوند يانتخاب م يشآموز عنوان مجموعه از آن به
. شود يحاصل م Epinions مجموعه داده يتست بر رو /آموزش مجموعه

. دگرد مي گزارش يينها جيعنوان نتا ها به مجموعه نيا يرو جينتا نيانگيم
) Python( تونيپا يسينو از زبان برنامه . .3 10 مدل  يساز ادهيپ يبرا 8

 7Corei، 8 نتليا با پردازنده يوتريكامپ يبر رو ها شياستفاده شده و آزما
 .ه استرفتيپذ رتصو 10 ندوزيعامل و ستميو س ياصل حافظه تيگابايگ

ها در  روش ريبا سا يشنهاديدقت مدل پ سهيو مقا يابيارز منظور به
قدر مطلق  نيانگيم يمعروف خطا ارياز دو مع ازاتيامت نيو تخم ينيب شيپ
1(MAE) 2مربعات  نيانگيمجذر  يو خطا(RMSE) ميكن ياستفاده م .
 شوند يم فيتعر ريصورت ز به ارهايمع نيا
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1. Mean Absolute Error 
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  .RMSE و MAE يارهايمع برحسب سهيمقا مورد يها روش يابيارز جينتا :2 جدول
  

 معيار ++MTMF Dui-TMF TimeTrustSVD TSCMF TMF DMNMF TimeSVD روش پيشنهادي

8619/0 043/1 0847/1 0167/1 9102/0 1027/1 1493/1 1749/1 MAE  
 )درصد(بهبود  64/26 01/25 84/21 31/5 23/15 54/20 36/17 -

0839/1 2721/1 279/1 2542/1 126/1 3119/1 3096/1 3377/1 RMSE  
 )درصد(بهبود  97/18 23/17 38/17 74/3 58/13 25/15 79/14 -

  
( )t
testR تر  كوچك ريمقاد. تست است در مجموعه ازاتيامت مجموعهMAE 
 .باشند يم ازاتيامت ينيب شيدقت بالاتر در پ يبه معن RMSE اي

 سهيمورد مقا يها روش 3- 5

 :شود يم سهيمقا ريز يزمان شنهاددهندهيپ يها با روش يشنهاديپ مدل
  با توسعه  هيروش پا كيعنوان  به ]:TimeSVD++ ]2روش   )1

كاربران را در طول زمان  قيعلا ييايپو ن،يمقدار تك هيروش تجز
 .كند ياستخراج م

كه  سيماتر ينامنف هيبر تجز يمبتن يروش]: 1DMNMF ]17 روش  )2
هر  يبرا يمتوال يدو دوره زمان نيب قيانتقال علا سيماتر كيبا 

 .كند يمدل م كاربر را قيعلا يزمان ييايكاربر، پو
 يبرا انيروش كاهش گراد مدل با توسعه نيا]: 2TMF ]10 روش  )3

خاص و  يدوره زمان كيپنهان هر كاربر در  يها يژگيو يريادگي
 .كند يكاربران را استخراج م قيعلا ييايلاسو، پو ونيرگرس زين

انتقال  سيماتر كي يريادگيكه با  يمدل]: 3TSCMF ]1 روش  )4
را  يمتوال يزمان دو دوره نياو ب قيعلا يياي، پوهر كاربر خاص يبرا

آنها با  نيكاربران و اعتماد ب ازاتيامت بياستخراج كرده و با ترك
كاربران به اقلام را  ازاتيامت س،يماتر هياستفاده از روش تجز

 .كند يم ينيب شيپ
مقدار  هيبر تجز يمدل مبتن كي]: 4TimeTrustSVD ]25 روش  )5

 زيكاربران و ن يها يژگيزمان بر و اتتأثيرفتن كه با درنظرگر نيتك
 ييايپو يساز مدل ياعتماد و زمان را برا ،يازدهياقلام، اطلاعات امت

 .كند يم بيكاربر با هم ترك قيعلا
 نيكه با ا سيماتر هيبر تجز يمبتن يروش]: dui-TMF ]3روش   )6

 تميهر آ يها يژگيهر كاربر و و قيعلا رييتغ يفرض كه الگو
اقلام  يها يژگيكاربران و و قيعلا راتييتغ يت است، هر دومتفاو

 .رديگ يكاربران در نظر م ازاتيامت ينيب شيپ يدر طول زمان را برا
 تر يميقد قيعلا تأثيرروش با كاهش  نيا]: 5MTMF ]4 روش  )7

 رييكاربران و تغ قيعلا ييايآنها، پو يفعل قيعلا نييكاربران در تع
 يها يژگيانتقال و يها سيماتر يريادگياقلام را با  يها يژگيو

 يزمان يها دوره و همه يفعل يزمان دوره نيپنهان كاربران و اقلام ب
 .كند يمدل م سيماتر  هياز روش تجز ادهبا استف يقبل
 هر روشبه  ي مربوطاز پارامترها كي هر يمقدار برا نيتر مناسب
دست  هتوسط ما ب شيبا آزما ايشده و  نييدهندگان آن روش تع توسط ارائه

، TimeSVD++ ،TMF ،TSCMF يها در روش يريادگينرخ . نديآ يم
TimeTrustSVD  وdui-TMF 003/0، 002/0، 003/0 ريمقاد بيترت به ،

TSCMF، T روشدر . انتخاب شد 003/0و  001/0  و  5  610 
 

1. Dynamic Multi-Task Non-Negative Matrix Factorization 

2. Temporal Matrix Factorization 

3. Temporal and Social Collective Matrix Factorization 

4. Singular Value Decomposition with Time and Trust 

5. Multi-Trans Matrix Factorization 

MTMF ،/در روش  وانتخاب  0 2 ،Itermax  و  510  610 
 يشنهاديدر مدل پ و  T ،Itermax يپارامترها يبرا. منظور شد

 عادلانه سهيمنظور مقا به. انتخاب شد 10-5و  105، 5 ريمقاد بيترت به
و  10ها برابر  روش پنهان در همه يها يژگيو يبعد فضا ها، اندازه وشر

 .در نظر گرفته شد 001/0برابر  يساز منظم پارامترمقدار 

 جينتا 4- 5

 يروبر  RMSEو  MAEشده برحسب  سهيمقا يها روش ييكارا
سطر بهبود در . شوند يمشاهده م 2در جدول  Epinions مجموعه داده

 رينسبت به سا يشنهاديكه در مدل پ را يدجدول، درصد بهبو نيا
طور كه  همان. دهد ينشان م شود يشده حاصل م سهيمقا يها روش

 ريبا سا سهيدر مقا يبهتر ردعملك يشنهاديمدل پ شود، يمشاهده م
. دارد RMSEو  MAE اريها در جدول مذكور برحسب هر دو مع روش
 يانزم ييايكه فقط پو TMFو  TimeSVD++ ،DMNMFهاي  روش
از  ياطلاعات جانب چياز ه نيكاربران را در نظر گرفته و همچن قيعلا
 يايق پويدر استخراج علا يفيعملكرد ضع كنند، ياعتماد استفاده نم ليقب

 MAE ريدر مقاد يريگ با اختلاف چشم يشنهاديمدل پ. اند كاربران داشته
 نيا گرانيب اختلاف قابل توجه نيا. دارد يها برتر روش نيبر ا RMSEو 
 رييكاربران و تغ قيعلا ييايپو ينظرگرفتن هر دواست كه در جهينت
 تواند يم ربرانكا نياستفاده از روابط اعتماد ب نياقلام و همچن يها يژگيو

 .كمك كند دهنده شنهاديپ يها ستميدر س ينيب شيبه بهبود دقت پ
كه  MTMFو  dui-TMF يها كه روش دهند ينشان م 2جدول  جينتا
اقلام در طول  يها يژگيو رييكاربران و تغ قيعلا يزمان ييايپو يهر دو

 دهند، يكاربران مورد توجه قرار م يايپو قيزمان را در استخراج علا
 TMFو  TimeSVD++، DMNMF يها روش به نسبت يبهتر عملكرد
 ياهشنهاديبه پ يابي دست يمعناست كه برا نيا به جهينت نيا. اند داشته

 يايپو راتييزمان تغ به كاربران، درنظرگرفتن هم تر نانهيب  و واقع تر قيدق
، دو روش نيا وجود با. است دياقلام مف يها يژگيكاربران و و قيعلا

dui-TMF  وMTMF يشنهاديبا مدل پ سهيدر مقا يتر نييپا يياز كارا 
 25/15درصد و  54/20 بيترت با بهبود به يشنهاديپ مدل. برخوردار هستند

و  dui-TMFنسبت به روش  RMSEو  MAE ريادمق يدرصد برا
 RMSEو  MAE ريمقاد يدرصد برا 79/14درصد و  36/17 بيترت به

. دو روش دارد نيبا ا يا ، اختلاف قابل ملاحظهMTMFنسبت به روش 
و  dui-TMF يها نسبت به روش يشنهاديمدل پ يبرتر يعلت اصل
MTMF تعداد . باشد يشنهادياستفاده از اعتماد در مدل پ ليدل به تواند يم

استفاده از اعتماد . ستااندك  يزمان كاربران به اقلام در هر بازه ازاتيامت
ها شده و دقت  داده يموجب كاهش مشكل خلوت يشنهاديدر مدل پ

 TimeTrustSVDاعتماد  بر يمبتن يها روش. دده يرا بهبود م ينيب شيپ
، ++TimeSVD يها نسبت به روش يبهتر ييكه كارا زين TSCMFو 

DMNMF ،TMF ،dui-TMF  وMTMF نقش اعتماد را  تيدارند، اهم
 نيرغم ا يعل. دهند ينشان م شنهاددهندهيپ يها ستميس ييدر بهبود كارا

  مدل   همانند  اعتماد،  از  استفاده  بر  علاوه  TimeTrustSVD  روش  كه
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  )الف(

  
  )ب(

  .يشنهاديبر دقت مدل پ Tمختلف پارامتر  ريمقاد ريتأث  :3شكل 
  

  .سهيمقا مورد يها روش و يشنهاديپ مدل جينتا نيب T-TEST آزمون p ريمقاد :3 جدول
  

MTMF Dui-TMF TimeTrustSVD TSCMF TMF DMNMF TimeSVD++ معيار 

0093/0 0 0 0031/0 0 0034/0 0 MAE  
0075/0 0 0028/0 0014/0 0 0411/0 0019/0 RMSE  

  
  صورت همزمان، پويايي علايق كاربران و تغييرات هپيشنهادي ب

هاي اقلام در طول زمان را در استخراج علايق پوياي كاربران مورد ويژگي
كمتر از  يدقت RMSEو  MAE اريبرحسب هر دو مع دهد،توجه قرار مي

كه  ستا نيا انگريب يشنهاديمدل پ يبرتر. دارد يشنهاديمدل پ
 نيهر كاربر و همچن يبرا قيعلا رييفرد تغ بهرمنحص يدرنظرگرفتن الگو

با استفاده  يفعل يزمان پنهان كاربران و اقلام در بازه يها يژگيو يريادگي
در بهبود دقت  ،يشنهاديپ كرديدر رو يقبل يزمان بازه يها از داده

 .بوده است مؤثر ينيب شيپ
عملكرد را بعد از مدل  نيبهتر TSCMFكه روش  دهند ينشان م جينتا

با شش روش  سهيدر مقا TSCMFعملكرد بهتر روش . دارد يشنهاديپ
همانند مدل  TSCMFباشد كه در روش  ليدل نيبه ا تواند يم گريد
فرد خود را دارد و فقط  منحصربه قيعلا يالگو رييهر كاربر تغ ،يشنهاديپ

 يبرا يقبل يزمان بران در بازهكار نيازات و روابط اعتماد بيامت بياز ترك
  با . استفاده شده است يفعل يزمان پنهان در بازه يها يژگيو يريادگي

 رييكاربران و تغ قيعلا يزمان ييايپو ي، درنظرگرفتن هر دونيا وجود
آن بر  يباعث برتر يشنهادياقلام در طول زمان در مدل پ يها يژگيو

نسبت  يشنهاديمدل پ بهبود در زانيهرچند م. شده است TSCMFروش 
درصد و  31/5 بيترت به RMSEو  MAEحسب بر TSCMFبه روش 

 اي قابل ملاحظه تأثير تواند يم زين كمبهبود  زانيم نيدرصد است، ا 74/3
دهنده در شنهاديپ يها ستميشده توسط س ارائه ياهشنهاديپ تيفيدر ك
 ].2[باشد  شتهدا تيواقع
بهبود عملكرد  زانيمعناداربودن م ،يزوج t ياستفاده از آزمون آمار با

 نيآزمون ب نيا. شد يها بررس روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديدر مدل پ
مورد  يها از روش كيو هر  يشنهاديمدل پ RMSEو  MAE ريمقاد
 3جدول . انجام شد 05/0برابر با  يدارابا درنظرگرفتن سطح معن سهيمقا
كمتر از  ريمقاد نياز آنجا كه ا. دهد يدست آمده را نشان م به p ريدمقا
 يشنهاديگرفت كه بهبود عملكرد در مدل پ جهينت توان يهستند م 05/0

 .ستامعنادار  ياز نظر آمار شده سهيمقا يها نسبت به روش
نسبت  يشنهاديمدل پ دهند ينشان م ها شيآزما جيطور خلاصه، نتا به

كاربران  يايپو قيكردن علا شده در استخراج و مدل سهيمقا يها ه روشب
ها موجب بهبود دقت در  داده يبهتر عمل كرده و با كاهش مشكل خلوت

 .گردد يم شنهاددهندهيپ يها ستميدر س ازاتيامت ينيب شيپ

  Tپارامتر  تأثير 5- 5
. شود يكنترل م Tان توسط پارامتر كاربر قياعتماد بر علا تأثير زانيم
 ،يشنهاديپارامتر بر دقت مدل پ نيمختلف ا ريمقاد تأثير يمنظور بررس به

، 1/0 ريمقاد يازا به RMSEو  MAE اريمدل برحسب هر دو مع ييكارا
كمتر  ريمقاد. شد يابيارز Tپارامتر  يبرا 20و  10، 5، 2، 1، 5/0، 2/0
 ريكاربران و مقاد قيعلا يباعث اعمال اثر كمتر اعتماد بر رو T يبرا
 قيعلا ياعتماد بر رو شتريپارامتر باعث اعمال اثر ب نيا يبرا شتريب

دست  به جينتا. دهد يحاصل را نشان م جينتا 3شكل . گردد مي كاربران
بر دقت مدل  يا قابل ملاحظه تأثير Tكه پارامتر  آن است انگريآمده ب

باعث بهبود دقت مدل  تواند يو اطلاعات اعتماد م ازاتيامت بيو ترك اردد
 شيدر ابتدا و با افزا شود يمشاهده م 3همان طور كه در شكل . گردد

و پس از آن  افتهيتنزل  RMSEو  MAE نيانگي، م5تا  1/0از  Tمقدار 
به . دارد يروند صعود RMSEو  MAE نيانگي، مTمقدار  شيبا افزا
و در  افتهي شيافزا Tمقدار  شيبا افزا يشنهاديمدل پ يياراك ،يعبارت

 يي، كاراTمقدار  شيعملكرد را دارد و پس از آن با افزا نيبهتر 5مقدار 
 .ابدي يمدل كاهش م

 يآت يكارها و يريگ جهينت - 6

كاربران و  قيعلا ييايبا پو شنهاددهندهيپ يها ستميس دادن قيتطب
بوده و موجب  يهستند، ضرور رييدر حال تغ اقلام كه دائماً يها يژگيو

  . گردد يكاربران م تلايو تما حاتيبه ترج تر كينزد يياهشنهاديارائه پ
 رييكاربران و تغ قيعلا ييايپو يپژوهش با درنظرگرفتن هر دو نيدر ا
 يبرا سيماتر هيبر تجز يمبتن ياقلام در طول زمان، مدل يها يژگيو
 شنهاددهندهيپ يها ستميكاربران به اقلام در س ازاتيامت تر قيدق ينيب شيپ

 نياقلام، از روابط اعتماد ب كاربران به ازاتيد كه علاوه بر امتگرديارائه 
 جينتا. كند يها استفاده م داده يبرخورد با مشكل خلوت يبرا كاربران

كردن  در استخراج و مدل يشنهاديكه مدل پ ستا نيا انگريب يابيارز
اقلام بهتر عمل كرده و باعث بهبود  يها يژگيكاربران و و قيعلا ييايپو

زمان از  استفاده هم ،يبه عبارت. است دهيگرد ازاتيامت ينيب شيدقت در پ
 هايشنهادياقلام در ارائه پ يها يژگيو راتييكاربران و تغ قيعلا ييايپو

هر كاربر و هر قلم  ن،يعلاوه بر ا. بوده است ديبه كاربران مف تر نانهيب واقع
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 يمخصوص به خود را دارد و درنظرگرفتن الگو راتييروند تغ ،تميآ
هر قلم  يها يژگيو نيهر كاربر و همچن يبرا قيعلا رييفرد تغ منحصربه

 مؤثر ينيب شيدر بهبود دقت پ ،يشنهاديدر طول زمان در مدل پ تميآ
 .است بوده
منظور برخورد با مشكل  به يشنهاديمدل پ توسعه ،يآت يكارها يبرا

و روابط اعتماد  ازاتياز امت يا داده چيكه ه يتيكاربران شروع سرد در وضع
 .است كاربران وجود ندارد، مورد توجه يذشته از برخگ يها مربوط به زمان

 يدموگراف يها يژگيو لمث ياطلاعات جانب ريمنظور، استفاده از سا نيبد
هر كاربر از  يريپذتأثير زانياعمال م نيهمچن. خواهد بود ديكاربران مف

  .ستامد نظر  يشنهاديافراد مورد اعتمادش در مدل پ
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 شيگرا وتريكامپ يمهندس ي خود را در رشته يمدرك دكتر يطهماسب درضايحم
عضو  1388اخذ و از سال  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1397در سال  يافزار نرم يها ستميس
 ترويكامپ يگروه مهندس ارياكنون استاد بوده و هم يدانشگاه آزاد اسلام يعلم تيأه

 شانيا ي مورد علاقه يپژوهش يها نهيزم. باشد يواحد كاشمر م يدانشگاه آزاد اسلام
 يو مهندس شنهاددهنده،يپ يها ستميسلامت، س كيعلم داده، انفورمات ن،يماش يريادگي

  .باشد يافزار م نرم
  

  


