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  دهنده بر اساس تجزيه تانسور الگوريتمي جديد براي سيستم پيشنهاد
  

  3، بهروز مينايي2منصور رزقي، 1*مهدي نصيري

  دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي كامپيوتر - 3، 1

  علوم كامپيوتر، گروه دانشگاه تربيت مدرس -2

  

  1392شهريور  4: رسيد مقاله

  1392بهمن  8: پذيرش مقاله

  

  چكيده

هـا  هاي موجود در دادگان اين سيستمچالش. دهنده بسيار متداول شده است هاي پيشنهادهاي اخير استفاده از سيستمدر سال

اسـتفاده از تجزيـه مـاتريس و سـپس تجزيـه      . هاي با دقت پيشنهادي بـالا جـذاب كـرده اسـت    براي ارايه الگوريتم را تحقيق

هـاي ديگـر نشـان    هـا را نسـبت بـه روش   تر بـودن ايـن روش  هاي اخير مقبولهاي پيشنهاد دهنده در سالتانسورها در سيستم

پيشنهاد شده است و در مقايسه با روش مشابه در  ؛در اين مقاله روشي مبتني بر تجزيه تانسور كه داراي سه بعد است. دهد مي

در اين مقالـه بعـد سـوم تانسـور كـه بـراي       . آيدتري به دست مي، خطاي بسيار كمباشدميجزيه ماتريس كه داراي دو بعد ت

دهـد كـه اسـتفاده از زمـان در     نتايج نشان مي. به كار رفته استتجزيه استفاده شده بعد زمان است كه به عنوان عامل مستقل 

  .كاهش خطاي تخمين موثر است
  

  .سيستم پيشنهاددهنده، تجزيه تانسور، دادگان خلوت، پيشنهاد پويا  :كلمات كليدي

  
  

 مقدمه 1

اسـتفاده از دانـش بـه دسـت آمـده از      . با گسترش اطلاعات، استفاده از آن مساله مهمي در جهان امروز شـده اسـت  

هـاي  و كالاهـا، سيسـتم  با توجه به تعداد زياد مشتريان . گيرداطلاعات در كاربردهاي مختلف مورد استفاده قرار مي

هـاي  با گسترش شـبكه . دهند ارايههايي هستند كه پيشنهاد بهتري به كاربران پيشنهاد دهنده به دنبال استفاده از روش

تقريبـا  . هاي اجتماعي مورد توجه فراواني قرار گرفتـه اسـت  هاي پيشنهاد دهنده در شبكهاجتماعي استفاده از سيستم

كالا بـه نسـبت   -هاي كاربرچون يك كاربر در شبكه ؛اربران و كالاها بسيار زياد استها حجم كشبكهاين در تمام 

كاربر تعداد كـاربران مـرتبط   -هاي كاربردر شبكه ؛كندتعداد كالاها تعداد كمي كالا را خريداري يا امتيازدهي مي

ايـن مسـاله بـه عنـوان      ؛دشـو باعث خلوت بودن شبكه مي .با يك كاربر به نسبت تعداد كل كاربران بسيار كم است

هـا وجـود دارد و در   مساله ديگري كه در برخـي از شـبكه  ]. 1[ شودهاي از اين نوع مييك چالش براي تمام شبكه

هـاي مختلـف ممكـن اسـت     از آن جا كه كاربران در زمـان . بعد زمان است ؛اين مقاله مورد توجه قرار گرفته است

                                                 
  عهده دار مكاتبات *

 nasiri_m@iust.ac.ir: آدرس الكترونيكي
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ها در آن زمان باشد و پيشنهاد در يك ها بايد بر اساس سليقه آنپيشنهاد كالا به آن ؛هاي متفاوتي داشته باشندسليقه

ها و توجه به شـبكه بـه عنـوان شـبكه ايسـتا      عدم توجه به بعد زمان در شبكه]. 2[ هاي قبل نباشدزمان مستقل از زمان

ر شـبكه ممكـن اسـت كـم يـا زيـاد       شود كه اين اطلاعات با توجه به اهميت زمان دباعث از بين رفتن اطلاعاتي مي

هـا اطلاعـات   علاوه بر آن براي كاربران جديد اگر شبكه را به صورت ايستا در نظـر بگيـريم چـون بـراي آن    . باشد

هـاي  در شـبكه ]. 5-3[اين كار ممكن است باعث خطاي زياد در مـدل بـه دسـت آمـده شـود       ؛زيادي وجود ندارد

ها را نمايش و استفاده از بعد زمان تخمـين پيشـنهاد   كالاها رفتار زماني آنهاي امتيازدهي كاربران به اجتماعي زمان

  .دهدرا بهبود مي

  

  كارهاي مرتبط 2

امـا  . هـايي دارنـد  ها ويژگيشده است كه هر كدام از آن ارايهدهنده  هاي پيشنهادهاي زيادي براي سيستمالگوريتم

هـاي  انـد كـه از روش  هـايي بـوده  الگـوريتم  ؛اندمتفاوت داشتههاي ها كه جواب بهتري روي دادگانبيشتر الگوريتم

هـاي زيـادي وجـود دارد كـه بـا توجـه بـه        گـرا روش در پالايش مدل. اندگرا  استفاده كردهپالايش مشاركتي مدل

در برخـي  . باشـند هاي مختلفي ميداراي ويژگي ؛شده است ارايهها كه براي آن هاييشيوهمشكلات حجم دادگان 

شود كه كـدام كـاربران   ها مشخص ميدر اين روش .]8-6[ بندي دو وجهي  استفاده شده استها از خوشهروشاز 

توانـد بـه   هـر خوشـه مـي   . بنـدي سـاده تفـاوت دارد   اين كار بـا خوشـه  . گيرندبا كدام كالاها در يك گروه قرار مي

و بـا اسـتفاده از    گرديـد دهنـده اسـتفاده    پردازشي براي سيستم پيشنهادصورت يك گروه معرفي و يا به عنوان پيش

گـر كـه زيـاد مـورد     هـاي دي از جمله روش. هاي ديگر روي هر خوشه به صورت جداگانه پيشنهاد انجام شودروش

ها كـاربران و كالاهـا بـه فضـاي     در اين روش]. 12-9[ هاي تجزيه ماتريس استاستفاده از روش ؛توجه قرار گرفته

هاي تجزيه ماتريسي، از دو منظر تكنيـك   يك نگرش در روش. شوندديگر تبديل مي هاي پنهان در ابعاديويژگي

هـاي مختلـف از   هاي پيشـنهاد دهنـده بـه روش    سيستم. بازخورد ضمني، پويايي زماني: دهد را مورد بررسي قرار مي

در ايـن روش  . شود بهترين روش اين است كه با بازخورد صريح از كاربران، پيشنهاد انجام. كنندورودي استناد مي

 ؛كنند اما چون همواره بازخورد صريح وجود نـدارد  شان را به كالايي مشخص مي كاربران به صورت مستقيم علاقه

ي رفتـار   هاي كاربر را از بازخورد ضمني كه به طور غيـر مسـتقيم از طريـق مشـاهده     ها اولويت برخي پيشنهاد دهنده

انواع بازخورد ضـمني شـامل سـابقه خريـد، سـابقه جسـتجو، حركـت        . كننديمدلسازي م ؛گردد كاربر منعكس مي

هاي كاربر براي محصـولات مبتنـي    منظور از پويايي زماني اين است كه اولويت. باشد ماوس، جستجوي الگوها مي

يعني مشتري بايد همواره به تعريف مجـدد  . در حال تغيير است بيني محصول و اولويت آن دائماً پيش. بر زمان باشد

گذر زمان و تـاثير آن بـر    مسالهگرديد كه براي بررسي بهتر رفتار كاربر،  موجب  مسالهاين . هاي خود بپردازد ليقهس

بـراي تجزيـه مـاتريس    ]. 10[ انـد شـده  ارايـه هـايي  در اين رابطـه، الگـوريتم  . سليقه كاربر مورد رسيدگي قرار گيرد

كـه روش   SVDانـد از جملـه    بعد زمان را نيز به كـار بـرده  ها هاي مختلفي انجام گرفته است كه برخي از آنروش

كند اما محاسـبات ماتريسـي بسـيار     هايي با كيفيت بالا ايجاد مي تجزيه ماتريسي مبتني بر كاهش بعد است و پيشنهاد

روش  TimeSVD. كنـد را بـا بـازخورد ضـمني تلفيـق      SVDروش ++ SVD]. 9[ شـود  اي را متحمـل مـي   پر هزينه
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ماتريس حاصل از تجزيـه  ( )غير منفي( تجزيه ماتريسي مثبت]. 10[ نمايد تركيب مي SVDي را با روش پويايي زمان

هـاي حاصـل از تجزيـه      مقـادير يكـي از مـاتريس   ( و تجزيه ماتريسي نيمه مثبت) مقادير غيرمنفي هستند داراي دقيقاً

 ؛هـاي تبـديل نيـاز اسـت    منفـي در مـاتريس  هايي كه نياز بـه مقـادير غير  در تجزيه ماتريس) غير منفي و منفي هستند

تجزيه ماتريسي مبتني بـر احتمـال هماننـد توزيـع شـرطي      ]. 13،14[تركارايي بيشتري دارند و البته محاسبات پيچيده

هاي مطرح در اين مدل شامل تجزيه احتمال بيـز، تجزيـه ماتريسـي احتمـالي      انواع روش. گيرد ها بهره مي روي رتبه

پنهـان مناسـب بـراي تجزيـه مـاتريس و همچنـين اسـتفاده از         هـاي ويژگيبررسي تعداد  ].17-15[ باشد عمومي مي

 به عنوان مسـائل مهـم بررسـي شـده اسـت     امتياز  مقداردهي اوليه براي پيش بيني بهترهاي پيش پردازش براي روش

]18[. 

بـه  . كنـد جديدي پيـدا مـي  هاي تجزيه ماتريس در فضاي جديد ارتباط بين كاربران و كالاها مفهوم در روش

 qiمقادير بردارهاي جديـد  . شودمشخص مي qiبا يك بردار    iو هر كالاي  puبا يك بردار  uعنوان مثال هر كاربر 

 qiTpuهمچنـين  . منـد هسـتند  هتوسعه كاربراني كه به كالاها علاق puشود و توسعه كالاهاي تجزيه شده را شامل مي

بـه   uامتيـاز تقريبـي كـاربر    . كنـد سـت را بيـان مـي   مندي كاربر به كالاهرا ميزان علاق iو كالاي  uارتباط بين كاربر 

  ].19[ آورنداز فرمول زير به دست مي ؛است ruiكه مقدار واقعي را  iكالاي 

)1(  ui i ur q p= 

بـا اسـتفاده از    Rمـاتريس  . است puو qiها محاسبه تبديل هر كالا و كاربر به بردار جديد چالش اصلي در اين روش

. كنـد بعـد كـاهش پيـدا مـي     kبه تعداد  Sشود و ماتريس تبديل مي Q,S,Pبه سه ماتريس  SVDهاي شبيه الگوريتم

QkSk(qمحاسبه نهايي از نتيجه دو ضرب ماتريس 
T)  وSkPk(P)  هـا بـراي هـر كـاربر و كـالا      است و با توجه بـه آن

توان گفت كه دو رويكرد اصـلي پـالايش مشـاركتي، رويكـرد مبتنـي بـر       در كل مي. توان امتياز را محاسبه كرد مي

مدل عامل نهان مانند تجزيه ماتريسي هم كاربر و هم كالا را بـه  . هاي عامل نهان است و مدل) همسايگي( مجاورت

. شود ل ميكالا به صورت ضرب داخلي در اين فضا مد-به طوري كه تعامل كاربر ؛نمايد نگاشت مي Fفضاي نهان 

زيـر مشـخص     توانـد بـا فرمـول    مـي  Rي واقعي  در نهايت، خطاي مجموع منظم بين ماتريس تقريبي و ماتريس رتبه

  .شود

)2(  ( ) ( )
( )

.
.

. || || || ||T
u i u i u i

u i T

RSE r P q P qλ
∈

 = − + + ∑
2

2 2  

 
  روش پيشنهادي 3

در . اسـت گاه مورد توجـه نبـوده   هاي پيشنهاد دهنده انجام شده اما به عنوان يك بعد هيچاستفاده از زمان در سيستم

ر واقع با يـك  د. دهنده پويا علاوه بر كالا و كاربر، با عنصر زمان نيز مواجه هستيم اين مقاله در يك سيستم پيشنهاد

كـه   گردنـد مـي ها در يك آرايه سه بعدي ذخيره بنابراين داده ؛كه بعد سوم آن زمان استايم داده سه بعدي مواجه

ي در شود نحـوه كـار كـردن بـا ايـن شـي سـه بعـد        سوالي كه مطرح مي. ]20[ شودبه آن تانسور گفته مي اصطلاحاً

هاي مختلـف  در زمانبتوانيم دهد تا سازي به ما امكان مياين مدل. باشددهنده مي جهت ايجاد يك سيستم پيشنهاد
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هـاي  تجزيـه  هـايي از اما ابزار كار با تانسـورها در واقـع تعمـيم   . براي افراد مختلف پيشنهادهاي مختلفي داشته باشيم

  .باشدماتريسي براي حالت سه بعدي مي

 هـاي سيسـتم پيشـنهاد   هاي همسايگي و محاسبات الگوريتمهاي مقاله استفاده از مفاهيم تانسوري دادهنوآوري

شـده در تجزيـه    ارايـه هـاي  طـور كـه مشـخص شـد بيشـتر الگـوريتم      همان. دهنده روي دادگان با ابعاد جديد است

بايـد   واي كه در اين رساله مورد توجه اسـت  مساله. پيشنهاد دهنده، حل مساله دو بعدي استماتريس براي سيستم 

توان از تجزيـه زيـر اسـتفاده    شبيه حالت دو بعدي مي. زمان است -كالا-بعدي كاربر 3حل شود يك مساله تانسور 

  . شودمحاسبه مي] HoSVD  ]21نمود  كه بر اساس الگوريتم

خـواهيم بـه سـه مـاتريس ويژگـي      مي ؛زمان است-كالا-بعد كاربر 3كه داراي را  Rدر اين مقاله يك تانسور 

 HoSVDبـر اسـاس الگـوريتم     ،اين كار ؛طور كه اشاره شدهمان. تجزيه كنيم (T)و زمان (I)، كالا(U)پنهان كاربر

  :در واقع مساله ما به صورت فرمول زير است. شودمحاسبه مي

)3(  ( , , ).R U I T S=   

هاي ويژگي كاربر،كالا و زمان به علت عـواملي چـون مقـدار زيـاد دادگـان      از آنجايي كه نتايج محاسبات ماتريس

شود كه تـا   ارايهدست آمده تقريبي است و بايد روشي نتيجه به ؛مساوي باشد Rتواند با تانسور اصلي گم شده نمي

  .گرددحد ممكن تفاضل مقدار تقريبي و واقعي كمينه 

)4(  ( , , ).R U I T S≈  
 

مـاتريس   Tمـاتريس بردارهـاي كـالا و     Iمـاتريس بردارهـاي كـاربر،     Uفرمول بالا مسـاله اصـلي اسـت كـه در آن     

هـاي كـاربر، كـالا و    مـاتريس . گوينـد يك تانسور خواهد بود كه به آن هسته مي Sدر واقع . بردارهاي زمان هستند

هاي تجزيه شده كاربر، كالا و زمان به ترتيب بـا تعـداد كـاربر، كـالا و     تعداد سطرهاي ماتريس. زمان متعامد هستند

هـا  بهترين مقدار تعـداد سـتون مـاتريس   . تواند متغير باشدهاي آن ميزمان تانسور اصلي يكسان است و تعداد ستون

ي بـه عنـوان   kدر واقـع مقـدار   . با محاسبه مقادير مختلف به دست آمده اسـت  ؛مشخص شده kير كه در نتايج با متغ

در اينجـا كـاربر و كـالا مسـتقل از     . داشته باشـد  Rانتخاب نهايي است كه كمترين خطا را در برآورد مقدار تقريبي 

  .شوند و فرض زمان به عنوان يك عامل مستقل ويژگي اين رويكرد استيكديگر فرض مي

  .شودمي مشخصصورت زير هب HOSVDبا استفاده از تجزيه   tو زمان  lدر كالاي  uپيشنهاد براي فرد 
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Umدر فرمول بالا اگر 
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T ،n امين سطر ماتريسI  وTl

T  ،l امين سطر ماتريسT ؛ باشد

  :سازي كردتانسور را به صورت زير مشابهتوان مقدار تخميني آنگاه مي
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چون  ؛زياد شود ؛ممكن است پيشنهاد براي جاهايي كه اطلاعاتي نداريم HoSVDاما در جواب حاصل از تجزيه 

بايد اندازه بنابراين . خواهيم عناصر بازسازي شده توسط اين الگوريتم خيلي بزرگ باشندبعدي، نمي 2شبيه حالت 

بنابراين در حالت  ؛هاي تجزيه را طوري كنترل كنيم كه اين عناصر خيلي بزرگ نشوندهاي ماتربسستون

جواب مناسب را از  ؛سازي منظم شده جايگزين كردهرا با مساله كمينه HoSVDتجزيه  مسالهتوان تانسوري مي

  .آورد دست به مسالهاين 
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بايـد توجـه   . شـود تعيـين مـي   1و  0بـين   λباره است و مقـدار  بخش دوم فرمول بالا براي جلوگيري از جهش يك

هـاي تانسـور   و بلكه بسيار كمتر از كـل درايـه  % 1 كه تقريباً باشدمي kهاي داراي امتياز برابر داشت كه تعداد درايه

  . است

  
 

  نتايج 4

روي دادگان  kبراي مقادير مختلف  ؛مدهآبه دست  HoSVDشده كه با استفاده از الگوريتم  ارايهالگوريتم 

MovieLens هاي مختلف به فيلم هاي مختلف در اين دادگان كاربران در زمان. با ابعاد مختلف انجام شده است

نوع مقدار . مشخص شده است 0هايي كه توسط كاربران امتياز داده نشده با مقدار فيلم. اندداده 5تا  1امتياز 

بازه  7فيلم و  100كاربر،  100كه داراي  7*100*100دادگان اول يك تانسور با حجم . است nominalدادگان 

است كه چگالي  503تعداد امتيازهاي داده شده در اين تانسور برابر . گرديدهبراي ارزيابي استفاده  ؛زماني است

فيلم  200كاربر براي  200است كه  7*200*200دادگان دوم تانسوري با حجم . باشدميدرصد  71/0تانسور برابر 

امتياز داده شده  1945اين دادگان داراي . هر بازه زماني مربوط به يك ماه است. بازه زماني امتياز داده اند 7در 

برابر  7رتي كه زمان را به عنوان بعد در نظر نگيريم چگالي دادگان در صو. درصد است 69/0كه چگالي دادگان 

. كنداما زمان به عنوان يك بعد مستقل دقت پيش بيني را بيشتر مي. تر مي توان حل كردشود و مساله را سادهمي

 و طبق فرمول زير RMSEبراي ارزيابي و مقايسه دو روش از روش  و SVDدر حالت تجزيه ماتريس از روش 

  .استفاده شده است
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 -كـالا  -كالا و تانسـوري بـا ابعـاد كـاربر    -اي بين روش تجزيه ماتريس با ابعاد كاربربراي دو داده مقايسه 1جدول 

  .انجام شده است ؛به دست آمده 6-1هاي پنهان ويژگيزمان و با 
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  )200*200و سمت راست دادگان  100*100سمت چپ دادگان ( =6k-1در دو دادگان با مقدار  RMSEمقدار  .1جدول 

 
MF)100*100(  TF)100*100*7( MF)200*200( TF)200*200*7( K 

2/41 1/34  2/56 2/11  1 

2/24 1/26 2/56 2/04 2 

2/10 1/22 2/29 1/90  3 

2/00 1/07 2/19 1/77 4 

1/91 1/13 2/12 1/69 5 

1/83 1/28 2/07 2/11 6 

  

 
  

  7*100*100در تجزيه تانسور با مقادير مختلف تعداد ويژگي پنهان در ابعاد  RMSEمقدار  .1 شكل

  

 =5kيابـد و بعـد از   هاي پنهان پايين كـاهش مـي  براي تعداد ويژگي RMSEمقدار  ؛است 1شكل طور كه در همان

دوبـاره رونـد صـعودي بـه خـود       =14kبعـد از  . يابـد كـاهش مـي   =14kدوباره تـا   6اين مقدار صعودي است و در 

ممكـن   =4kرا براي تجزيه بهترين مقـدار دانسـت و كـاهش اوليـه تـا       =14kتوان بر اساس اين نمودار مي. گيرد مي

  .مورد بررسي قرار گيردتواند درستي اين گفتار باشد كه مي overfittingاست به خاطر مساله 
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  7*200*200در تجزيه تانسور با ابعاد  RMSEمقدار  .2  شكل

   

  گيري و كارهاي آيندهنتيجه  5

هـاي بـر اسـاس مـدل پـالايش مشـاركتي قـرار        هاي مورد توجه در الگوريتمتجزيه ماتريس و تانسور يكي از روش

جواب بسـيار بهتـري    ها معمولاًها با توجه به خلوت بودن دادگان به نسبت ساير الگوريتماين الگوريتم. گرفته است

هاي پيشنهاد دهنـده كمتـر مـورد توجـه     از سويي ديگر استفاده از زمان در سيستم. دهدرا با خطاي كمتر نمايش مي

سـتقل تـاكنون اسـتفاده نشـده     كالا زمان بـه عنـوان يـك عامـل م    -كاربر يا كاربر-هاي كاربرقرار گرفته و در شبكه

زمان مورد -كالا-به عنوان يك عامل مستقل بررسي كرديم و شبكه به صورت كاربررا ما در اين مقاله زمان . است

دهنـده و   بـراي سيسـتم پيشـنهاد    HoSVDدر اين روش با اسـتفاده از تغييـر سـاختار الگـوريتم     . بررسي قرار گرفت

در شرايط يكسان مـورد مقايسـه قـرار گرفتـه      SVDسازي با تجزيه الگوريتم نهتجزيه تانسور با استفاده از روش بهي

تر است امـا داراي  طور كه در نتايج مشخص شده استفاده از زمان به عنوان مستقل هرچند كاري پيچيدههمان. است

شـود كـه از   يبـراي كارهـاي آينـده نيـز پيشـنهاد م ـ     . باشدميتري به نسبت عدم استفاده از آن خطاي به مراتب كم

. تر براي بررسي اثر زمان در كاهش خطا اسـتفاده شـود  كاربر و دادگاني با حجم بزرگ-دادگاني با خاصيت كاربر

نيـز از جملـه كارهـاي     ؛هايي كه تاحد ممكن خطـا را بيشـتر كـاهش دهـد    همچنين معياري براي تقسيم زمان به بازه

  .تواند باشدهاي ميپيشنهادي ديگر براي پژوهش
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