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  چکیده

 نی ـآنلا يهـا  فروشـگاه  گـر  هیسـامانه توص ـ  سـازي  ی و پیـاده طراح ـ ،قی ـتحق نیا یهدف اصل

اسـت.   ینترنت ـیبالا بـردن فـروش ا   جهت ،هاي سینمایی محور براي یک فروشگاه فیلم برچسب

در مرحلـه   ،روش تحقیق علم طراحی و آزمایشـی اسـت کـه در آن    ،شده انتخاب قیروش تحق

بهبود عملکرد  يبرا از طراحی آزمایش استفاده شده است. ،ارزیابیِ روش تحقیق علم طراحی

 یعصـب  يهـا  شبکه تمیتوسط کاربران و الگور شده گذاشته يها از برچسب ،گر هیتوص  سامانه

طراحـی و انجـام    یآزمایش. شده استها استفاده  به آن هاي سینمایی فیلم هیتوص يبرا قیعم

هـاي سـینمایی    که بـراي توصـیه فـیلم   (محور  چسب گر بر که در آن، سامانه توصیهاست شده 

گـر   هاي توصیه که از سامانه(گر پالایش گروهی  با سامانه توصیه )است شده ایجادطراحی و 

. براساس شود مقایسه می f1 و یادآوري ) در معیارهاي ارزیابی دقت، بهجاافتاده و معیار است

هـاي عصـبی عمیـق در تمـام ایـن       محـور بـر مبنـاي شـبکه     گر برچسـب  توصیهنتایج، سامانه 

 کند.  معیارهاي ارزیابی از سامانه پالایش گروهی بهتر عمل می
  
  .فروشگاه اینترنتی ؛قیعم یعصب يها شبکه ؛محور ببرچس ؛گر هیتوص  سامانه :کلیدي گانواژ
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 مقدمه -1
تـا محتـوا،    کننـد  یم ـبه کـاربران کمـک    ماًیمستقگر  ي توصیهها سامانه ،کلی صورت به

ي هــا برنامــهکالاهـا یــا خــدمات (ماننــد کتــاب، محصـولات دیجیتــال، فــیلم، موســیقی،   
ي کـاربران دیگـر بیابنـد    ها شنهادیپي و تحلیل آور جمعتلویزیون و...) را با استفاده از 

گـر   توصـیه ي هـا  سـامانه   نـه یدرزماز آغاز نوشته شدن اولین مقاله  ها سامانه]. این 1[
، امـا تحقیـق   انـد  شده لیتبدبه رشته تحقیقاتی مهمی  90پالایش گروهی در اواسط دهه 

ایـن حـوزه هنـوز     چراکـه  ؛ي توصـیه گـر احتیـاج اسـت    هـا  سـامانه  نـه یدرزمبیشتري 
مختلفـی بـراي    هـاي  روش]. 2ي تحقیقاتی دیگر اسـت [ ها حوزهاز  تر خامو  تر گسترده

ها به کار گرفته شده است. به دلیل سـادگی و نتـایج    توصیه به کاربران در این سامانه
هـاي   در سـامانه  هـا  روشتـرین   ترین و پراستفاده یکی از موفق 1خوب، پالایش گروهی

]. تنُکُی ماتریس امتیازات کـاربران بـه محصـولات در پـالایش     3گر بوده است [ توصیه
شـته اغلـب   در یـک دهـه گذ   ،رو ازایـن ]. 4[ شـود  گروهی باعث مشکل شروع سرد مـی 

ي سـنتی و  هـا  سامانهمحققان با رویکردهاي جدیدتري به دنبال حل مسائل موجود در 
 هـاي  روشي ریکـارگ  بـه  خصـوص  به ؛اند بودهي واقعی ها سامانهدر  ها آني ریکارگ به

 کـاربر از ي توصیه گر، در ارائه اطلاعات سفارشی و فردي به ها در سامانهي کاو داده
]. محققـان زیـادي بـراي بهبـود عملکـرد      2بـوده اسـت [   مؤثرطریق تحلیل ترجیحاتش 

. ایــن انـد  کـرده گــر سـنتی، برچسـب را بــه ایـن سیسـتم اضــافه      ي توصـیه هـا  سـامانه 
لی بین کاربران و محصولات هستند که به حل مشکل شروع سرد پ منزله بهها  برچسب
شـکلاتی از  م معمـولاً توسـط کـاربران    شـده  اضافهي ها برچسب].  اما 5[ کنند کمک می

]. براي حل این مشکلات باید به نحـوي  6دارند [را   4و ابهام 3، افزونگی2قبیل تنُکُ بودن
هـاي تکـراري کنـار     کشف و همچنـین برچسـب   ،ها ساختار زیرین ارتباط بین برچسب

هـاي عصـبی عمیـق بـراي توصـیه موسـیقی و        ]. همچنـین از شـبکه  6گذاشته شـوند [ 
ایـن تحقیـق     سـؤال  ،]. در همـین راسـتا  6شده اسـت [ صفحات وب به کاربران استفاده 

محور با اسـتفاده از شـبکه    گر برچسب عبارت است از اینکه آیا عملکرد سامانه توصیه
سـینمایی از سـامانه پـالایش گروهـی بهتـر عمـل        يهـا  عصبی عمیق در توصـیه فـیلم  

                                                                                                                                  
1. Collaborative filtering 
2. Sparsity 
3. Redundancy 
4. Ambiguity 
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 کـه در آن، سـامانه   آزمایشـی طراحـی شـده اسـت     سـؤال کند؟ براي پاسخ به ایـن   می
گـر پـالایش گروهـی     محور با شبکه عصبی عمیق با سامانه توصیه گر برچسب توصیه

ابتـدا مبـانی نظـري ایـن پـژوهش و سـپس روش تحقیـق         ،در ادامـه  شـود.  مقایسه می
بحـث و بررسـی نتـایج     ، وها یافتهوتحلیل  مرور خواهد شد. سپس تجزیه شده استفاده

 شود. ارائه می يریگ جهینت ،ارائه شده و در انتها
  

  پژوهش نظري پیشینه -2
گـر، یـادگیري بازنمـایی و     هـاي توصـیه   در این پخش پیشینه نظري سه حوزه سـامانه 

  کنیم. را بررسی می LBFGSالگوریتم 
  

  گر هاي توصیه سامانه -1-2
 عـدم  یـا  تـرجیح  بینـی  پـیش  براي ضمنی اطلاعات پالایش توانایی ازر گ توصیه هاي سیستم

 برخـوردار  انتخـاب  براي گیري تصمیم زمان در کاربر وسیله به خاصمحصول  یک حیترج

 بـراي  پیشـنهاددهنده  هـاي  سیسـتم  از متعـددي  هـاي  نسـخه  ،اخیـر  سالهاي در ].7[هستند 

 شـده  ارائه اجتماعی هاي شبکه و الکترونیک تجارت هاي سیستم مختلف در مفاهیم پیشنهاد

 اي از محصـولات  درباره ترجیحات کاربرانشان در مورد مجموعـه  ها این سامانه .]8است [
هـا، مقاصـد سـفر و     سـایت  هـا، وب  هـا، اپلیکیشـن   ، گجـت لطیفـه مثل فیلم، موسیقی، کتاب، (

ها براي توصیه به کاربران اسـتفاده   آوري و از آن محتویات یادگیري آنلاین) اطلاعات جمع
مثـل سـن،   ( شـناختی کـاربران   جمعیـت  عوامـل توانـد از   گر مـی  مانه توصیه]. سا9کنند [ می

کننـده،   شـده، دنبـال   ملیـت) اسـتفاده کنـد. اطلاعـات اجتمـاعی ماننـد افـراد دنبـال         و جنسیت
   ].2اند [ شده استفاده 2 گر وب هاي توصیه ها عموماً در سامانه ها و برچسب پست ،ها توئیت

هــایی بــه  تواننــد برچســب کــاربران مــی ،گــرِ اجتمــاعی هــاي توصــیه در حــوزه ســامانه
هــاي توصــیه بــه کــاربران،  شمحصــولات اختصــاص بدهنــد. یکــی از پرکــاربردترین رو

ها اغلب بـا دیگـر    هرچند که براي بهبود عملکرد، آن ؛) هستندCF( پالایش گروهی هاي روش
یـن  ] امـا ا 10[ شـوند  می  محور و اجتماعی ترکیب پالایش مثل محتوامحور، دانش هاي روش

افتـد کـه پیشـنهاد     با مشکل شروع سرد درگیر هستند که زمانی اتفاق می معمولاًها  سامانه
 ]. مشـکل 3کـاربران ممکـن نباشـد [    اعتماد به دلیل عدم وجـود امتیـازدهی   هاي قابل توصیه

پـالایش ترکیبـی    معمـولاً ( یابـد  شروع سرد اغلب با استفاده از پـالایش ترکیبـی بهبـود مـی    
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بـراي   .]1[ )پالایش ترکیبی شبکه اجتمـاعی  و یش ترکیبی جمعیت شناختیمحور، پالا محتوا
گر، بعضـی مطالعـات از    هاي داده سامانه توصیه کاستن مشکلِ میزان بالاي تنُکُی در پایگاه

  ].11اند [ استخراج عوامل و یادگیري بازنمایی استفاده کرده ،عدکاهش ب هاي روش
  

  یادگیر بازنمایی -2-2
هـا کـه در بیـرون کشـیدن      یی از دادههـا  بازنمـایی، یعنـی یـادگیري بازنمـایی    یادگیري 
 هـا،  بینـی کننـده   یا دیگر پـیش بندي  هاي گروه مفید در هنگام ساختن اپلیکیشن اطلاعات

هـاي یـادگیري    هاي یادگیري عمیق یکی از انـواع راه  . روش]12[شوند بتوانند استفاده 
گـر غیرخطـی بعـد از     قـرار دادن چنـدین تبـدیل   ها از طریق  بازنمایی هستند. این روش

. ]12[مفیـدتر هسـتند    ،تر و درنهایت زاعیهاي انت یکدیگر به دنبال دستیابی به بازنمایی
، این شود یمخوانده » 1يا هیلا خواه ادهیزتعلیم غیرنظارتی  پیش«ایده محوري که با نام 

ها یکی پس از دیگـري بـا اسـتفاده از یـادگیري      است که سلسله مراتبی از خصوصیت
هـایی   خصوصیت غیر نظارتی یاد گرفته شود تا در هر لایه بتوانیم با استفاده از تبدیل

    .]13[یک تبدیل جدید یاد بگیریم  ،اند شده آموخته قبلاًکه 
  
 L-BFGS سازي بهینهالگوریتم  -3-2

L-BFGS  نیوتونی اسـت کـه در آن    شبههاي  از خانواده روش سازي بهینهیک الگوریتم
بعـد فضـاي    n × n )nاستفاده از یـک تقریـب    جاي بهبراي جستجو در فضاي متغیرها 

متغیرها است) از وارون ماتریس هسـیان، از یـک تقریـب کـه حافظـه کمتـري اشـغال        
 تواننـد  مـی کنـد کـه    ردار را ذخیره میاین الگوریتم تنها چند بشود.  استفاده می ،کند می

بـراي مسـائل    سازي بهینهاین روش  ،رو ازاینرا بازنمایی کنند.  شده زدهفضاي تقریب 
  .]14[با تعداد متغیر زیاد مناسب است 

  

  مبانی تجربی -3
 ییتـا  سـه رابطـه   ،اجتماعی یزن برچسب هاي سامانهبراي گسترش پالایش گروهی به  

 ]15کمتر کاسته شـود [ ها باید به یک فضا با ابعاد  بین کاربران، محصولات و برچسب

                                                                                                                                  
1. Greedy layer-wise unsupervised pre-training 
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یـک   ،اسـاس ایـن مـدل   آگاه اسـت. بـر    گر برچسب هاي توصیه ه اولین مدل از سامانهک
مقاله اف ریچی، ال رکـاچ و بـی    پالایش گروهی در  هیپاآگاه بر  روش توصیه برچسب

ویرکردن مـاتریس  ا همسایگی کاربر بر اساس تصارائه شده است که ابتد ]16[شاپیرا 
و بعد توصیه بر اساس تجمیع محصولات همسایگی  شود میبرچسب محاسبه -کاربر
ه شـده اسـت   ارائ ـ ]17[. ایده مشابهی در مقاله سی اس فیران و دیگران شود میانجام 

اي از  شـده  بنـدي  رتبـه  فهرسـت محاسـبه   منظور بهبرچسب -که ماتریس تصویر کاربر
. کـرن و  دسـت آمـده اسـت    ههـا ب ـ  چسبها و سپس استخراج توصیه از آن بر چسببر

محصول را بـا اسـتفاده   -ائه کردند که ماتریس معمول کاربررویکردي ار ]18[ دیگران
محصـولات گسـترش دهنـد. سـپس یـک       شبهکاربران و  شبهعنوان  تحتها  از برچسب

پـــالایش گروهـــی محور و الگـــوریتم ترکیبـــی از ترکیـــب پـــالایش گروهـــی کـــاربر
بنـدي   ها، خوشه باستفاده بهتر از اطلاعات برچس منظور به. دادندمحور ارائه  محصول
بهبـود عملکـرد توصـیه اسـتفاده شـده اسـت.        منظور بهدر پالایش گروهی  ها برچسب

هـاي مختلـف    از وزن ]19[ ، لیانـگ و دیگـران  هـا  برچسببودن  ویزيبراي رفع مشکل ن
محـور   روهـی حافظـه  ها را بـا پـالایش گ   فاده کرده و آنهاي مختلف است براي برچسب

یـک   صـورت  بـه برچسـب  -محصـول -رابطه کـاربر  اند. با بازنمایی سنتی ترکیب کرده
 هـاي  همبسـتگی توسـط   شـده  دادهساختار معنـایی پسـینی شـکل     توانیم میتانسور ما 

توصـیه بـر    هـاي  الگـوریتم  این کـار را بـا   توان می را استخراج کنیم. ها آنبین  تایی سه
 منظـور  بـه  ]20در مقالـه لاتـاور و دیگـران [   این کار . دادتانسوري انجام  تجزیهمبناي 

رتبـه پـایین و یـک    برچسب بـه ضـرب سـه مـاتریس     -محصول-تجزیه تانسور کاربر
بـر روي دو مجموعـه داده واقعـی     آنانجـام  تانسور رتبـه پـایین انجـام شـده اسـت.      

در . دهـد  مـی نشـان   یـادآوري یابی دقـت و بـه   ارز معیارهايدر  داري معنی بهبودهاي
 Pageبه  معروف ،هام از الگوریتم جستجوي وبمحور با ال توصیه گراف هاي الگوریتم

rank، الگوریتم  ]21[ هوتو و دیگرانFolk rank    را ارائه کردند که در آن یـک محصـول
خـودش مهـم    ،ي مهم که توسط کاربران مهـم برچسـب زده شـده اسـت    ها برچسببا 
بـر  برقـرار اسـت.    هـا  برچسـب متقارن براي کاربران و  صورت بهو این اصل  شود می

هـاي   وزن دوطرفـه  صـورت  بـه  هـا  برچسـب ت و اساس این اصل کـاربران، محصـولا  
 هـاي  وزنیـا برچسـب بـا     چنـدین محصـول   ،درنهایـت یکدیگر را تقویت خواهند کـرد.  

بـا   گـر برچسـبی   توصـیه  یـک سـامانه   ]6[ زائو و دیگران توصیه خواهند شد. تر بزرگ
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 .ندا هها و موسیقی ارائه کرد سایت براي توصیه وب هاي عصبی عمیق استفاده از شبکه
 ازجملـه ایـن الگـوریتم بـراي سـایر محصـولات،       کارگیري به ها، آن در انتهاي پژوهش

    پیشنهاد براي تحقیقات آتی ارائه شده است. عنوان بههاي سینمایی،  فیلم
  

  شناسی پژوهش   روش -4
آزمایش است. بـا توجـه   - در این پژوهش از نوع طراحی شده استفادهروش تحقیق 

 رگ ـ هیتوص ـي سـامانه  سـاز  ادهی ـپو ایجاد به مسئله و هدف این پژوهش و نیاز به 
هـاي اصـلی    گـام  عنـوان  به، مراحل فرآیند روش تحقیق علم طراحی محور برچسب

. ایــن روش تحقیــق شــامل مراحــل انــد گرفتــهمورداســتفاده قــرار فرآینــد تحقیــق 
گیـري،   ، نتیجـه ایجادحل، طراحی و  ها و مسئله، تعریف اهداف راه شناسایی انگیزه

هـا بایـد مسـئله     . در مرحله شناسایی، مسئله و انگیزه]22[ارزیابی و ارتباط است 
 ،حـل  راهآن تصدیق شود. در مرحله تعریف اهداف  حل راهتحقیق تعریف و ارزش 

 کاهـداف ی ـ  ،د از تعریف مسئله و دانش اینکـه چـه چیـز ممکـن و شـدنی اسـت      بای
کند.  می را خلق   مصنوع محقق  ،ایجادطراحی و  مراحل. در میکن استخراج را حل راه 

 ،]22[هـا   نمونـه  ،هـا  هـا، روش  هـا، مـدل   بـالقوه سـاختار   صـورت  به  مصنوعات  این 
، گیري . در مرحله نتیجههستند یاطلاعاتاجتماعی یا منابع  و یفنخصوصیات جدید 

شود. در مرحلـه   در حل یک یا چند نمونه از مسائل نشان داده می  مصنوع  کاربرد
 شـده  اسـتفاده تحقیـق   سؤالاتاز روش تحقیق آزمایش براي یافتن پاسخ  ،ارزیابی

 ، کارکرد و بداعت آن، قدرت مصنوع میت آن، است و در مرحله ارتباط مسئله و اه
ي نشـر  ا حرفهمرتبط مانند افراد  آن بر محقق و دیگر مخاطبان ریتأثحی آن و طرا

در  هـا  شیآزمـا تمـامی   آمـده اسـت.   1مراحـل تحقیـق در شـکل     نمـودار  یابـد.  می 
MATLAB    بـا پردازنـده    رایانـه بـر روي یـکIntel (R) Core i7 2.00 GHz  16و 

ي شـبکه  تـابع خطـا   ،شـده  ارائـه . در الگوریتم اند شده انجام داخلی گیگابایت حافظه
اسـت و بـراي آن از    شـده  نهیبه L-EFGS توسط روش  ،1خودرمزنگار تنک عصبی

  استفاده کردیم. ،است شده ایجاد  2که توسط مارك اشمیت minFuncتابع 

                                                                                                                                  
1. sparse auto-encoder 
2. https:// sccn. ucsd. edu/ svn/ software/ tags/ EEGLAB7_0_2_5 beta/ external/ fieldtrip 20090727/ 
classification/ toolboxes/ external/minFunc/minFunc.m 
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  گر سازي سامانه توصیه پیاده -1-4
 ده از شـبکه عصـبی عمیـق در سـه مرحلـه     محور بـا اسـتفا   گر برچسب سامانه توصیه

  است. شده ایجاد مختلف طراحی و 
  اند: زیر آورده شده نمودارخلاصه مراحل در 

  

 
  

  سازي پیادهمراحل  نمودار Error! No text of specified style in document.1شکل 

  
  ها : پیکربندي داده1 مرحله
ها را در یک پیکربندي مناسب جهت استفاده در مراحل بعـدي آمـاده    داده ،1 مرحله

% 20هـاي آزمـون (   ها) و داده % داده80( هاي تعلیم داده دو قسمترا به  ها آنکند و  می
-برچسـب و کـابر  -پیکربندي مناسـب شـامل دو جـدول کـاربر    کند.  ها) تقسیم می داده

هـاي موجـود و سـتون     هاي برچسـب  شناسهمحصول است. سطر اول این جدول همه 

استخراج پروفایل برچسبی کاربران

بوسیله پروفایل هاخود رمزنگار تنک تعلیم 

فضاي عواملنگاشت از فضاي برچسب به تبدیل رمزنکار به یک 

تصویر پروفایل کاربران به فضاي برچسب ها 

تعیین میزان شباهت کاربران

تعیین سایز همسایگی و کاربران آن

تخمین امتیاز محصولات

توصیه محصولات با بالاترین امتیاز
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در سـلولی   ،کاربران است. اگر کاربري فیلمی را برچسب زده باشد هاي دي آياول آن 
 آمـده  دسـت  بـه  برچسـب  دي آيکاربر و ستون  دي آياز این جدول که از تقاطع سطر 

شود. بـراي کمتـر شـدن     قرار داده می صفرعدد  ،صورت نیاو در غیر  یکعدد  ،است
هـا بیشـتر از    همـه برچسـب   درمجموعیی که ها برچسبتنها ، ن محاسباتمیزان و زما

هـاي بـا کمتـر از     اند و برچسـب  شده داشته  نگهدر این جدول  ،اند شدهبار تکرار  چهار
بـه   بـاً یتقرمحصـول نیـز   -. جدول کاربراند شده حذفها  سه بار تکرار از جمع برچسب

  شود.  همین صورت ساخته می
  تحلیل عاملی و استخراج عواملانه، تعلیم سام: 2 مرحله

عوامـل، بعـد    و اسـتخراج هـا   در این بخش ما قصد داریم با تحلیـل عـاملی برچسـب   
کـاهش دهـیم. پروفایـل هـر      ،کنـد  گر بر روي آن عمل می فضایی را که سامانه توصیه

برچسـب  -م مـاتریسِ کـاربر  اُ u ستون دوم الی سـتون آخـرِ سـطر    صورت به uکاربرِ 
)کاربر نیسـت) و بـا   دي آيتعریف (پروفایل شامل   mشـود. اگـر    نمـایش داده مـی   (

زیر نشـان   صورت بهها  پروفایل هریک از آن ،برچسب داشته باشیم nکاربر آزمون و 
  :شود داده می

  
)1( ( ) = ( )‚	 ( )‚ … ‚ ( ) ‚	 = 1‚	2‚	3‚ … ‚  

)2(  ( ) = 	و	0	یا	1 = 1‚	2‚ … ‚	 	و	 = 1‚	2‚ … ‚	  

  
کنیم که یک شبکه عصبی سـه   تنک استفاده می يبراي تحلیل عاملی از خودرمزنگار

هـاي   بین همه گره بوده وشامل لایه ورودي، یک لایه پنهان و یک لایه خروجی  اي لایه
 هـا  برچسـب هاي لایه بعدي یال وجود دارد. بعد لایـه ورودي بـا تعـداد     یک لایه با گره

شود. بعد  ورودي به این لایه داده می عنوان بهبرابر است و پروفایل هریک از کاربران 
و بعـد لایـه    میکن ـ اسـتخراج ها را  لایه پنهان برابر تعداد عواملی است که قصد داریم آن

است. معماري این شـبکه   ها برچسبخروجی با بعد لایه ورودي یکسان و برابر تعداد 
  است.   شده دادهنشان  2در شکل 
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  با یک لایه پنهان معماري شبکه عصبی 2 شکل
  
  
کنـیم. هرچقـدر    دی ـبازتولما قصد داریم بردار ورودي را دوباره  ،در لایه خروجی 

 شـده  اسـتخراج کمتر باشد، عوامـل   و بردار خروجی  میزان اختلاف بردار ورودي 
نگـار و رمزگشـا اسـت.    رمز دو بخـش خودرمزنگار تنک شـامل  عوامل بهتري هستند. 

بـا    بخش رمزگشا شامل لایه ورودي و لایه پنهان است. این لایه بـا مـاتریس وزن  
 ؛هاي لایه پنهان اسـت  ي گرهساز فعاللایه پنهان ارتباط دارد. خروجی لایه پنهان برابر 

  برابر است با: uبراي کاربر  خروجی لایه پنهان ،بنابراین
  
)3(  ( ) = ( × ( ) + ) 

 
)که در آن  )، uبـراي ورودي پروفایـل کـاربر     م لایه پنهـان اُ iخروجی گره  ( ) 

 nهـاي لایـه پنهـان،     تعداد گـره  kبایاس لایه ورودي است.  bو بردار  uپروفایل کاربر 
  ید است.  ئتابع سیگمو و  ها لمیفتعداد 

 مزگشار رمزنگار
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کنـد ورودي بـه    بخش رمزگشا شامل لایه پنهان و لایه خروجی است که تلاش مـی 
لایه اول شبکه (پروفایل کاربران) را بازسازي کند. خروجی لایه خروجی که خروجـی  

  لایه رمزگشا هم هست برابر است با:
  

)4(  ( ) = ( × ( ) + ) 

  
)کـه در آن    ، uخروجـی شـبکه عصـبی و خروجـی رمزگشـا بـراي کــاربر        (

  بایاس لایه دوم است. cماتریس وزن بین لایه پنهان و لایه خروجی و 
( )بردار بازنمایی پروفایل  (  شـده  اسـتخراج بر اساس عوامـل   واست u کاربر  (

  است. شده نوشته ،هاي لایه پنهان شبکه عصبی هستند که خروجی
تفـاوت بـین ورودي بـه شـبکه و خروجـی شـبکه        ،در تعلیم شبکه کنیم ما سعی می

کنـیم و آن را روي   کمترین مقدار ممکن شود. براي این کار یک تابع خطـا تعریـف مـی   
. بـه خـاطر تقـارن شـبکه     کنیممی کمینه ،است این تابع که ماتریس وزن  هاي مولفه

شـود. بـا    انتخـاب مـی   ،اسـت  که برابر با ترانهاده مـاتریس   برابر  مقادیر 
هـاي ورودي، مقـدار    به خطا بـه خـاطر تنکـی داده    1لیبلر-کولبک اضافه کردن واگرایی

  :]6[ خطا برابر است با
  

)5(  
=

1
2

( ) − ( ) + 	 	

=
1

2
( ) − ( × ( ) + + ) + 	  

 
  که در آن:

  

)6(  = ( || ) 

                                                                                                                                  
1. Kullback-Liebler 
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)7(  ( | = + (1− )
1−
1−  

  
  و
  

)8(  =
1 ( ); ‚  

  
)مقادیر  بالا،هاي تعلیم. در رابطه  برابر است با تعداد داده mکه در آن  ها همـان   (

روي تـابع فـوق را   هاي تعلیم و مشخص هستند و متغیرهایی که باید  هاي داده ورودي
  هستند.    cو  bو بردارهاي  هاي ماتریس  درایه ،کنیم کمینهها  آن

  داریم: نیبنابرا 
  

)9(  min
. .

( . . ) 

  
 minFuncي شـده در تـابع   سـاز  ادهی ـپ l-bfgs کـردن خطـا، از الگـوریتم    براي کمینـه 

 استفاده کردیم. 
براي ساختن بهتـرین عوامـل از    bو 	 ،هاي بهینه ي ماتریس وزنساز نهیبهاز این 

 یـک نگاشـت    ،هـاي بهینـه   آیـد. بـا اسـتفاده از ایـن وزن     پروفایل کاربران به دست می

∶= زیـر   صـورت  بـه  ،شـده  اسـتخراج ها بـه فضـاي عوامـل     از فضاي برچسب→
  :میکن یمتعریف 

  
)10(  : = ( + )	 

  
 میکن یمی روزرسان بههاي آزمون و تعلیم را  هاي جدول با این نگاشت تمام پروفایل

براي تعیین میزان شباهت کاربران با کاربر هدف و توصیه بـه   3 رحلهدر مها  از آنتا 
  او استفاده کنیم.

  : توصیه به کاربر 3 مرحله
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کـه کـاربر    uبر قصد داریم با استفاده از کاربران تعلیم بـه یـک کـار    ،در این قسمت
 مرحلـه ، توصـیه کنـیم. در ایـن    شده انتخابشود و از کاربران آزمون  هدف نامیده می

کـاربر هـدف    شده استخراجابتدا میزان شباهت پروفایل تصویر شده در فضاي عوامل 
ایـن میـزان    برحسـب . کـاربران  شود قایسه میشده دیگر کاربران مبا پروفایل تصویر
از بین  شده نییتعشوند و تعدادي برابر با متغیر همسایگی که از قبل  شباهت مرتب می

شود. از ضرب میزان شباهت هریک از کـاربران همسـایگی در بـردار     انتخاب می ها آن
هـا   هریـک از فـیلم   شـده  ینیب شیپها با یکدیگر میزان امتیاز  ها و جمع آن فیلم آن-کاربر

ي ها لمیفتوصیه  فهرستبه تعداد طول  ها آنشود و از بین  ف تعیین میبراي کاربر هد
  شوند. با بیشترین امتیاز انتخاب می

 شـده  انتخابکه از بین کاربران آزمون u براي تعیین میزان شباهت بین کاربر هدف 
کنـیم. میـزان    است و سایر کاربران تعلـیم از معیـار شـباهت کسینوسـی اسـتفاده مـی      

  ].10[ آید از رابطه زیر به دست می vو کاربر  uبر شباهت بین کار
  

)11(  . =
< . >
‖ ‖× ‖ ‖ 

 
 > <هــاي تصــویر شــده در فضــاي عوامــل هســتند.   پروفایــل و  کــه در آن 

 دهنـده  نشـان  || ||هـاي متنـاظر دو بـردار و     درایـه  تـک  به تکمجموع ضرب  دهنده نشان
 uاندازه یک بردار هستند. به مجموعه کاربرانی که قـرار اسـت در توصـیه بـه کـاربر      

مشـخص   را با متغیـر   ها آنشود و تعداد  شرکت کنند همسایگی این کاربر گفته می
زیـر   صـورت  بـه  uهـا بـراي کـاربر     هریک از فـیلم  شده ینیب شیپکنیم. میزان امتیاز  می

  شود. مشخص می
  

)12(  
. = . × ( ) .

∈

 

 
) ،که در آن ) جدول  i دي آيو ستون فیلم با  vسلول سطر مربوط به کاربر  .

)  ،گرید عبارت بهفیلم است. -کاربر )  i دي آيفیلم با  vاگر کاربر  ،برابر یک است.
  صفر است. ،صورت نیاي کرده باشد و در غیر گذار برچسبرا 
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هـا اسـت،    هاي آن به تعـداد فـیلم   خروجی فرآیند فوق یک بردار است که تعداد درایه
جـدولی تشـکیل    ،فیلم را به بالاي این بـردار اضـافه کنـیم   -اگر سطر اول جدول کاربر

چقدر است.  u هر فیلم براي کاربر  شده ینیب شیپدهد امتیاز  شود که به ما نشان می می
ي با بیشترین امتیاز براي توصیه به کاربر ها لمیفتوصیه  فهرستبسته به مقدار طول 

   شوند. انتخاب می
  

  آزمایش -5
ایـن موضـوع هسـتند کـه از بـین       دهنـده  نشـان یادآوري به ترتیب  معیارهاي دقت و به

کـاربر اسـت و چـه تعـداد از کـل       موردعلاقـه هـا   چه تعداد از آن شده هیتوصهاي  فیلم
ایـن معیارهـاي ارزیـابی سـامانه      او توصیه شده اسـت. کاربر به  موردعلاقههاي  فیلم

  .]10[ شوند محاسبه می زیرتوسط روابط 
  

دقت  )13( =
	امتیاز	مثبت	داده	است ها آن 	توصیه	شده	که	کاربر	به	 هاي فیلم

	توصیه	شده	به	کاربر هاي فیلم تعداد	کل	
 

  

یادآوري به  )14( = 	
	امتیاز	مثبت	داده	است ها آن 	توصیه	شده	که	کاربر	به	 هاي فیلم

	امتیاز	مثبت	داده	است ها آن 	که	کاربر	به	 هایی فیلم تعداد	کل	
 

  
  آید. دست می به 16ی از دو معیار فوق است و از رابطه در ترکیب f1معیار دقت 

  

)15(  1 = 2 ×
دقت × یادآوري

دقت + یادآوري
 

  
سـامانه   f1یـادآوري و   مقادیر معیارهاي ارزیابی دقت، بـه  شده یطراحدر آزمایش 

گـره بـراي    1000محور بر مبناي شبکه عصبی عمیـق بـا یـک لایـه پنهـان بـا        برچسب
هـاي   با سـامانه پـالایش گروهـی بـراي طـول      www.movielens.org سایت وبهاي  داده

مانه شـامل  ن سـا ای ـ  دادهانـد. مجموعـه    توصیه با یکدیگر مقایسه شده فهرستمختلف 

http://www.movielens.org/
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بار تکـرار  چهاربرچسب است که هر برچسب حداقل  1934فیلم و  5460کاربر،  1715
  شده است. 

  هاي زیر براي هر دو سامانه یکسان در نظر گرفته شده است. مولفه 
=ي متوسط:ساز فعال · 0.1	 
=وزن جمله جریمه تنکی:  · 3 
=سایز همسایگی:  · 90 
 

  ها یافته -6
محـور بـر    بـراي دو سـامانه برچسـب    f1در شکل زیر نمودارهاي دقت، به یادآوري و 

  و سامانه پالایش گروهی آورده شده است.  (مدل برچسبی) مبناي شبکه عصبی عمیق
  

  
  محور و پالایش گروهی مقایسه سامانه برچسب 3شکل 

  
محـور بـر مبنـاي شـبکه      سـامانه برچسـب   ،مشخص است 3شکل  درکه  طور همین

بـراي تمـام طـول     F1عصبی عمیق در هر سـه معیـار ارزیـابی دقـت، بـه یـادآوري و       
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هاي سـینمایی بـه    را در توصیه فیلممقدار بیشتري  200تا  یکاز  توصیه هاي فهرست
از شکل بالا مشخص اسـت کـه   . کسب کرده استسامانه پالایش گروهی سنتی  نسبت

است که بـا   آنعلت این موضوع  .براي هر دو سامانه صعودي است ،یادآورينمودار 
اند و  او بوده موردعلاقه قبلاًهایی از کاربر که  تعداد فیلم ،توصیه فهرستافزایش طول 

 هرچقـدر  ،معیـار یـادآوري   نظـر  ازنقطـه یعنی  ؛شود بیشتر می ،اند حالا هم توصیه شده
کنـد. نمـودار دقـت     سـامانه بهتـر عمـل مـی     ،دبیشـتر باش ـ  شـده  هیتوصهاي  تعداد فیلم

طـول   هرچقـدر  چراکه ؛توصیه براي هر دو سامانه نزولی است فهرستطول  برحسب
شـوند   هم بیشـتر مـی   شده هیتوصهاي غلط  تعداد فیلم ،شود می بیشترتوصیه  فهرست

دقـت   ،توصـیه  فهرسـت شود. با افزایش طول  که این موضوع به کاهش دقت منجر می
گـر برچسـبی بـه خـاطر      سامانه توصـیه  چراکه ؛شوند به یکدیگر نزدیک می دو سامانه

 f1ارزیـابی   اری ـمعدهـد.   ها برتري خود را در دقت از دست می تعداد توصیه ادشدنیز
 فهرسـت بنابراین طول  ؛دارد حداکثرکه ترکیبی از دو معیار دقت و یادآوري است، یک 

محـور را   گـر برچسـب   سـامانه توصـیه  لکـرد بـراي   ، بهتـرین عم 15توصیه نزدیک بـه  
 داراست.

 
  بحث و بررسی -7

محور بـر مبنـاي شـبکه عصـبی      اضر این بود که آیا سامانه برچسبپژوهش ح سؤال
  کند؟ هاي سینمایی از سامانه پالایش گروهی بهتر عمل می عمیق در توصیه فیلم

گـر برچسـب محـور     سامانه توصـیه  ،5در بخش  شده یطراحبا توجه به نتایج آزمایش 
تـرین   کـه از پرکـاربردترین و معمـول    f1در هر سه معیار ارزیـابی دقـت، بـه یـادآوري و     

 فهرسـت هاي  براي تمام طول ،گر هستند  هاي توصیه سامانه تحقیقاتمعیارهاي ارزیابی در 
کـه   movielens.orgسـایت   وب يهـا  دادههاي سینمایی  در توصیه فیلم 200تا  یکتوصیه از 

از سامانه پالایش گروهی بهتر عمـل   ،هاي سینمایی است هاي معروف توصیه فیلم از سایت
تحقیـق گفـت کـه ایـن سـامانه از سـامانه پـالایش         سؤالتوان در پاسخ  کند. بنابراین می می

علت این عملکرد بهتـر ایـن اسـت     کند. هاي سینمایی بهتر عمل می گروهی براي توصیه فیلم
گـر پـالایش    هاي توصـیه  هاي با محصولات زیاد، سامانه هاي سامانه کی دادهکه به خاطر تن

هـا   هدف را شناسایی و بر مبنـاي آن  ،هاي شبیه به کاربر کاربر یخوب بهتوانند  گروهی نمی
ابتـدا بـا    ،اما در سامانه برچسب محور با استفاده از شبکه عصبی عمیق ؛به او توصیه کنند



 1397 تابستان، 2، شماره 3دوره   ________________________________ گیري هاي نوین در تصمیم پژوهش

170  

شـوند و بـا    ها اسـتخراج مـی   از برچسب تر یانتزاعتنک عوامل استفاده از یک خودرمزنگار 
توانـد بـا دقـت     سـامانه مـی   ،بنـابراین  شود. ها حل می استخراج این عوامل مشکل تنکی داده

هـاي   در سـامانه  بیشتري کاربران شبیه به کاربر هدف را شناسایی و بـه او توصـیه کنـد.   
شـود و سـپس سـامانه بـر      ها ساخته مـی  بناي دادهممحور ابتدا یک مدل بر  گر مدل توصیه

 بـار  کی ـوقت  هرچندبرخط نیست و  صورت به شده ساختهمدل  ؛کند مبناي مدل توصیه می
شود زمان توصیه به کـاربر نسـبت بـه     ]. این موضوع باعث می10شود [ می روزرسانی به

اولیـه  هـاي   از تعداد برچسـب  شده استخراجتعداد عوامل  چراکه ؛پالایش گروهی کمتر شود
گـر   یک سامانه توصـیه  ،]23مارینو [  بی..  ن الدر مقایسه با دیگر تحقیقات پیشی .کمتر است

بـا برچسـب بـراي     افتـه ی گسترشمحور  ترکیبی از پالایش گروهی کاربرمحور و محصول
تایی معیـار بـه یـادآوري     دهتوصیه  فهرستطراحی کردند که براي طول   توصیه موسیقی

مبنـاي شـبکه   محـور بـر    از سامانه برچسـب بهتر این سامانه است. گزارش شده  34/0 ،آن
یـک ســامانه  ] 19کنــد. لیانـگ و دیگـران [   ل مـی عصـبی عمیـق در ایـن معیــار ارزیـابی عمـ     

سـایت طراحـی    هـاي مـوزون بـراي توصـیه کتـاب و وب      گر با استفاده از برچسب توصیه
از  10تـا   یـک توصـیه   فهرسـت یادآوري آن براي مقادیر طـول   معیار ارزیابی بهکردند که 

در  ولـی مقـدار دقـت آن از ایـن سـامانه بیشـتر اسـت.        ،سامانه برچسب محور کمتر است
 هرچقـدر یعنی  ؛یادآوري و دقت وجود دارد یک رابطه معکوس بین معیارهاي به ،حالت کلی

 قـبلاً کـه  را یک سامانه یادآوري بیشتري داشـته باشـد و تعـداد بیشـتري از محصـولاتی      
توصـیه کنـد، تعـداد     ،هـاي خـوب هسـتند    توصـیه  دهنـده  نشاناند و  کاربر بوده جهموردتو

ایـن   .کـاربر نبودنـد هـم توصـیه خواهـد کـرد       موردتوجـه  قبلاًکه را هایی  بیشتري از فیلم
ان نتیجـه  تـو  در مقایسه با تحقیقات قبلـی مـی   درمجموعموضوع دقت را کاهش خواهد داد. 

در  ،یعنـی ایـن سـامانه    ؛کنـد  بهتـر از دقـت عمـل مـی     ادآوريی ـ هگرفت که این سامانه در ب ـ
ولـی در کنـار آن    ،کنـد  کاربر را توصیه مـی  موردتوجههاي  تعداد بیشتري از فیلم ،مقایسه

هـایی هسـتند کـه     هـاي دیگـر فـیلم    ها هم در مقایسه با سامانه تعداد بیشتري از این توصیه
 کاربر نباشند.    موردتوجهممکن است 

  

  پیشنهادهاو  گیري نتیجه -8
 محور بر مبناي شـبکه عصـبی عمیـق را    برچسب گر ما سامانه توصیه ،در این پژوهش

بـراي   اولـین بـار   يبراشده بود، ایجاد ها  سایت که پیشتر براي توصیه موسیقی و وب
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هـاي   محاسـبه شـاخص  و  و بـا طراحـی یـک آزمـایش     ایجاد کـردیم هاي سینمایی  فیلم
گـر پـالایش    ایـن سـامانه را بـا سـامانه توصـیه      ]F1 ]10یـادآوري و   ارزیابی دقت، بـه 

محور بر  گر برچسب گروهی سنتی مقایسه کردیم و مشاهده کردیم که سامانه توصیه
مبناي شبکه عصبی عمیق در هر سه معیار ارزیابی از سامانه سنتی پـالایش گروهـی   

کند. علـت   بهتر عمل می ،هاي واقعی است هاي پرکاربرد در اپلیکیشن که یکی از سامانه
ها و حـذف عوامـل تکـراري     تر از داده کشف عوامل زیرین و انتزاعی ،این عملکرد بهتر

 ازلحـاظ هاي سنتی کمـک کنـد.    تواند به رفع مشکل شروع سرد در سامانه است که می
در هر سیستمی که کاربران چیزي را در آن برچسب توان این سامانه را  کاربردي می

هـاي اجتمـاعی اسـت کـه      ها در خـود شـبکه   فاده کرد. یکی از این استفادهاست ،زنند می
هایشان به یکدیگر توصیه کـرد. کـاربرد    حسب شباهت برچسب توان کاربران را بر می

هـا وجـود    کـالا در آن  گـذاري  برچسبهایی است که امکان  استفاده در فروشگاه ،دیگر
هـا اسـناد را    ی کـه افـراد در آن  هـای  سـامانه داشته باشد. علاوه بر این، این سامانه در 

جسـتجو هـم    ي  ) و موتورهـا  هاي مدیریت دانـش  کنند (مانند سیستم می گذاري برچسب
در کنار  آزمایشی، صورت بهتوان  قرار بگیرد. این سامانه را می مورداستفادهتواند  می

اده هاي فعلی به کار گرفت و با برطـرف کـردن اشـکالات احتمـالی از آن اسـتف      سامانه
 هـاي  شـبکه هـاي فـروش آنلایـن،     تـوان در اپلیکیشـن   این سامانه را مـی  ،علاوه بهکرد. 

هاي ایجاد محتوا براي توصیه محتـواي مناسـب بـه کـار گرفـت.       اجتماعی یا اپلیکیشن
دامنـه ارزیـابی بحـث ارزیـابی و قیـاس       ازلحـاظ تحقیق حاضر  هاي محدودیت ازجمله

عظیم در دامنه این  مسئلهتوجه به نبود صورت  است که با ییها الگوریتمزمان اجراي 
وجـود  مناسـب   اي داده نمونـه  یـک  یـد موضوع با یندر ا یکن، لتحقیق واقع نشده است

  .شودآزمون  ها دادهبا همان  مسئله ینا یاسداشته باشد تا بر اساس ق
یـک پیشـنهاد    ،انـد  ها توسط یک کـاربر لحـاظ نشـده    تکرار برچسب بسامد ازآنجاکه

در  ،شود. علاوه بر ایـن لحاظ براي تحقیقات آتی این است که این موضوع در سیستم 
براي توصـیه   ،اند ها داده این سامانه از امتیاز یک تا پنجی که کاربران به بعضی از فیلم

هاي آتی این است که سامانه از این  براي پژوهشدیگري استفاده نشده است. پیشنهاد 
در کنار برچسب براي تعیین میـزان شـباهت بـین کـاربران و توصـیه بـه        امتیازها هم

هـاي   آزمون کردن ایـن سـامانه بـا مجموعـه داده     ،کاربران استفاده کند. علاوه بر این
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 2تقلیـل نگاشـت  یـا   1هـادوپ هاي تحلیل بـزرگ داده ماننـد    و استفاده از روش تر بزرگ
مشـخص کنـد کـه ایـن سـامانه در      هاي آتی باشد تـا   تواند پیشنهادي براي پژوهش می

توان بار احساسی  کاوي می چه عملکردي دارد. با استفاده از حس تر بزرگ هاي مقیاس
ها را در توصیه به کاربران لحاظ کرد. پیشنهاد دیگر ایـن   ها را مشخص و آن برچسب

هاي ترکیبی بـا   است که عملکرد این سامانه براي کالاهاي دیگر مانند کتاب یا فروشگاه
معیارهاي ارزیابی سـامانه   بعد از توصیه به کارکنان،توان  چند کالا بررسی شود. می

هـاي   ارزیـابی کـرد. در ایـن سـامانه از شـبکه      تر نانهیب واقع با استفاده از پرسشنامهرا 
تـوان از   تحقیقـات آتـی مـی    عنـوان  بـه عصبی خودرمزنگار تنک اسـتفاده شـده اسـت.    

هاي عصبی با معماري شـبکه متفـاوتی    یا شبکه ازيهاي ف هاي ژنتیکی، روش وریتمالگ
 استفاده و نتیجه را با نتیجه تحقیق حاضر مقایسه کرد.
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