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پالایش  یاهستمیس. مورد علاقه خودشان را پیدا کنند یهاتمیآتا  استبرای کمک به کاربران  مؤثر، یکی از ابزارهای گرهیتوص یهاستمیس ده:کیچ

شهورترینگروهی یکی از  صیه ب یهاتمیالگور م ستفاده  و روندیمشمار هتو در برخورد با  هاستمیساما این  .اندشدهدر کارهای تجاری مختلفی ا
یماز خود نشرران دارند، کارایی ضررفیفی  (شررروس سرررد) کاربران یا کالاهای با  وجود دارد هاآناطلاعات کمی از  که (ییهاتمیآکالاهایی) کاربران و 
که اطلاعات اعتماد بین  شرررودیم. برای مقابله با این چالش، در این مقاله، یک روش جدید مبتنی بر اطلاعات شررربکه اجتماعی کاربران ارا ه دهند

رتبه و مانند، . روش پیشنهادی اطلاعات مهم شودایجاد تا یک مدل مناسب برای توصیه به کاربر  کندیمنامنفی ماتریس ترکیب  تجزیهکاربران را با 
ستفاده   یسازنهیبه کارراهروش پیشنهادی از ، در علاوهبه .کندیماعتماد را برای کاهش پراکندگی داده و برخورد با مشکلات ناشی از شروس سرد، ا

. برای ارزیابی روش پیشررنهادی چندین شررودیممناسرربی اسررتفاده  طوربهجهت متناوب برای افزایش همگرایی الگوریتم و کاهش پیچیدگی زمانی 
ست دوآزمایش روی  شده ا شهور انجام  شان  .مجموعه داده مفتبر و م شنهادی،که روش  دهدیمنتایج تجربی ن سردکاربران برای  ،ژهیوبه پی  شروس 
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Abstract: Recommender systems has shown as effective tools that are proposed for helping users to select their interested items. 

Collaborative filtering is a well-known and frequently used recommender system applied successfully in many e-commerce websites. 
However, these systems have poor performance while facing cold-start users (items). To address such issues, in this paper, a social 

regularization method is proposed which combines the social network information of users in a nonnegative matrix factorization 

framework. The proposed method integrates multiple information sources such as user-item ratings and trust statements to reduce the 

cold-start and data sparsity issues. Moreover, the alternating direction method is used to improve the convergence speed and reduce 

the computational cost. We use two well-known datasets to show that the proposed method performs much better, especially for cold 

start users, than state-of-the-art recommendation methods for recommendation in social networks. 
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 مقدمه -1
یکی از ابزارهای مفید برای کمک به کاربران تجارت  گرهیتوص یهاستمیس

الکترونیک است تا بتوانند، محصولات مورد علاقه خودشان را پیدا کنند. 
، یشخص یهاقهیسلبر اساس عملکرد،  ،دارند یسف هاستمیساین 
، رندیگیمکه در آن مورد استفاده قرار  یانهیزمکاربر و بسته به  یرفتارها

طابق ت یو یلات شخصیبا تما دهند کهرا ارا ه  ییشنهادهایبه هر کاربر پ
 یهاستمیس .[2, 1] ندینما یاری یریگمیتصمند یرا در فرا کاربرداشته و 
 یهاروش نیمؤثرترپالایش گروهی یکی از پرکاربردترین و  گرهیتوص

ر کاربران د یهاانتخاببا بررسی  هاستمیساین  .شوندیمتوصیه محسوب 
با توجه به آن الگوهای  و کنندمیپیدا  هادادهگذشته، الگوهایی را در 

پالایش  هایروش .دهندیم ارا هتوصیه مناسب را  هر کاربررفتاری، برای 
 هایروشحافظه و  بریمبتن هایروشگروهی به دو دسته کلی شامل، 

حافظه،  بریمبتن هایروش. در [3] شوندیمی بندمیتقس بر مدلمبتنی 
برای  هاآن ازو  شوندمیموجود در حافظه نگهداری  هایدادهکل 
کم  پذیریمقیاس بنابراین .شودمیسلیقه کاربر هدف استفاده  بینیپیش

 هایروش ، دردارند. در مقابلو مصرف حافظه و زمان پردازش بالایی 
اربر سلیقه ک بینیپیش از بخشی از داده برای ساخت مدل و مدل بریمبتن

، لذا پیچیدگی حافظه و زمان اجرای کمتری برای شودیماستفاده 
 مؤثرترینیکی از  1یماتریس تجزیه .[4] نیاز دارند هادادهپردازش 
مختلف  هایحوزهاست که کارایی بالایی در  بر مدلمبتنی  هایروش
 ییفضا به هایتمکاربران و آانتقال  ییسماتر تجزیه ایده اصلیدارد. 

 محاسبه یجابهروش  یندر ا است.نهان  یفضابه نام مشخص 
ز ا ،یب همبستگیضر، مانند هایتما آیاربرها کن یب یآمار یهاشباهت
 برآوردم( ک بفدبا  نهان )مفمولًا یهاعامل یفضا ها،رتبهس یق ماتریطر
تم یآ اربر بهک امتیازو  شوندین فضا واقع میدر ا هایتماربران و آک. شودمی
ا( تا ن فضیتم )در ایاربر و آک یژگیبردار و یق ضرب داخلیاز طر تواندیم

 تجزیه براساسمختلفی  هایروش. [6, 5] ن زده شودیتخم یحد خوب
 نمونه، روش برای. اندشده، ارا ه گرتوصیه هایسیستمبرای  یماتریس
، [7] ابتکاری فرا هایالگوریتممبتنی بر  تجزیه، [5] احتمالی تجزیه
دیگری که  هایروشو سایر  [8, 4, 2] ینامنفی ماتریس یهاهیتجز
  .[10, 9] کنندمیاستفاده  یماتریس تجزیهیبی از ترک صورتبه

مدترین این       کارآ یه، روش هاروشیکی از  ماتریسررر تجز  ینامنفی 
ایجاد یک مدل  برای این روش .راهکار جهت متناوب اسرررت بریمبتن

برای  تواندمی یخوببهو  شررده اسررتبزرگ، ارا ه  هایدادهمناسررب از 
آموزشررری ایجاد  هایدادهرا از  مناسررربیبا مقیاس بالا، مدل  هایداده
ما  .[2]کند پالایش گروهی از دو چالش  هایروش اغلبو  این روش ا

کاربران  زیرا در امان نیست. 2، یفنی پراکندگی داده و شروس سرداساسی
 یاربسررر، بندیرتبهماتریس  درنتیجهو  دهندنمیامتیاز  هاآیتم اغلببه 

ستتنک  صمیمو  ا ساس گیریت  موجود، دقت کمی دارد هایرتبه بر ا
در واقع شررروس سرررد، شررامل کاربرانی اسررت که به کمتر از پنج  .[11]

نددادهآیتم، امتیاز   یهاپژوهش هاچالشا این ب رویاروییبرای . [12] ا
 ،انددهکراستفاده  هاچالشکمکی برای مقابله با این  مختلفی از اطلاعات

این اطلاعات کاهش دهند. برای  وسرریلهبهتا پراکندگی ماتریس رتبه را 
اطلاعات کمکی برای افزایش  عنوانبه هاتگاز اطلاعات  [13]مثال در 

ستفاده  صیه ا ی خوب پذیریمقیاس شدهارا ه، اما مدل شودمیکارایی تو
از  [14]. همچنین در کندمیندارد و در مقابل شروس سرد ضفیف عمل 

با شرررروس سررررد و کاهش پراکندگی داده، اطلاعات اعتماد برای مقابله 
فاده  قت  شرررودمیاسرررت ند د ما  یگرهیتوصرررکه هرچ خوبی دارد، ا
ناشررری از مدل ایجادشرررده توسرررو این الگوریتم، باع   هایپیچیدگی
. در این مقاله با شودمیبزرگ  هایدادهآن در برخورد با  عملکردکاهش 
هام از  همراه اطلاعات به  یماتریسررر هتجزی بریمبتن، یک روش [2]ال

که در برخورد  شودیماجتماعی ارا ه  هایشبکهاعتماد بین کاربران در 
 .عملکرد مناسبی داردبا مشکلات ناشی از شروس سرد و پراکندگی داده 

، نسرربت به شررودمیکه یک روش کارآمد محسرروب  [2]روش  ،در واقع
سرد و پراکندگی داده ست و لذا ن توجهیب مشکلات شروس  در  تواندمیا

مقاله  در اینعملکرد مناسرربی داشررته باشررد.  برخورد با این مشررکلات
اجتماعی کاربران برای  هایشرربکهاز اطلاعات  روشبهبود این  منظوربه

ستفاده  بندیرتبهماتریس  ترقیدق تجزیهکمک به   صورتبه .شودیما
صه  شنهادی بهبودیافته روش  توانیمخلا ست  [2]گفت که روش پی ا

کاربران برای بهبود عملکرد روش  ماد بین  عات اعت در  [2]که از اطلا
ه ( ک)کالاها یا اقلام ییهاتمیآمقابل کاربران شررروس سرررد )کاربران و یا 

یگر روش د عبارتبه. کندیموجود دارد( استفاده  هاآناطلاعات کمی از 
شنهادی از اطلاعات اعتماد بین کاربران در  اجتماعی برای  یهاشبکهپی

ستفاده  سرد و پراکندگی داده ا شروس  شکل  تا بتواند  کندیمغلبه بر م
افزایش  هارتبهرا با اطلاعات اضرررافی پیرامون ماتریس  هاهیتوصررردقت 

 یسازنهیبهاز  [2]دهد. در روش پیشنهادی و روش ارا ه شده در مرجع 
جهت متناوب برای حل تابع هدف استفاده شده است. مزیت استفاده از 

جهت متناوب، همگرایی سرررریع و پیچیدگی  یسرررازنهیبهاین روش 
سباتی  ستمحا ستفاده از این  کم ا سا ل با  هاروشکه امکان ا را برای م

 یادادهوعه بر روی دو مجم شدهارا هنتایج . کندیممقیاس بزرگ فراهم 
 تواندیماطلاعات اعتماد  کردناضررافهاین اسررت که  دهندهنشررانواقفی 

ص یهاستمیسمنجربه افزایش دقت  شود. همچنین این نتایج  گرهیتو
 تواندیمجهت متناوب  یسررازنهیبهاین اسررت که روش  دهندهنشرران

تجزیه ماتریسررری  یهاتمیالگورمنجربه افزایش همگرایی و زمان اجرای 
 زیر است: شرحبهاین مقاله  هاینوآوری نیترمهم شود.

 

  و  دکنمیروش پیشنهادی از اطلاعات اعتماد بین کاربران استفاده
تواند خوب عمل کند. میدر مقابل شررروس سرررد و پراکندگی داده 

 و کنندینمدیگر از اطلاعات اعتماد اسرتفاده  هایروش کهیدرحال
ستفاده  شنهادی  کننداگر هم ا سبت به روش پی ری کمت کارایین

 .[16, 15, 10]دارند
 

  یماتریسرر تجزیه ازمناسررب  اسررتفاده  لیدلبهروش پیشررنهادی 
نهان مدل کند و  در فضررایکاربران را  بندیرتبه خوبیبه تواندمی

مدل  یک  جاد  به برای ای ماد را همراه رت عات اعت ناسرررباطلا  م
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فاده کند.  مدل را همراه  هایروش کهدرحالیاسرررت  باقبلی این 
 .[17-19, 6]کنندیمضفف و پیچیدگی بالا ایجاد 

 

 اما اندبوده توجهیبها رتبه بودنینامنفبه  اغلب موجود هایروش ،
تضمین  هارتبه بودنینامنفمناسب  یکارراهر روش پیشنهادی با د
 .[20, 18, 7] شودمی

 

  جهت  یسرررازنهیبه کارراهاسرررتفاده از  لیدلبهروش پیشرررنهادی
و  یچیرردگی زمررانی کمترپ ،سررررعررت همگرایی بررالا ،متنرراوب
 .[15, 5, 2]دارد هاروش سایرنسبت به بهتر  پذیریمقیاس

 

  کنندگان برای اعتمادشررروندگان و اعتماد تأثیرروش پیشرررنهادی
 هایروشاما برخی از  .ردیگیمدر نظر بهتر را  یاهیتجزکمک به 
هاقبلی  ندیگیمرا در نظر این دو مورد یکی از  تن . [17, 14, 6]ر
هادی  پس طافروش پیشرررن های  یریپذانف کاربرد بالایی برای 

 دارد. یگرهیتوصمختلف 
 

 است و به ساختمان داده  آسان یسازادهیپدارای  روش پیشنهادی
روی مجموعه  تواندمیاست و  برخورداراز سرعت بالایی  نیاز ندارد،

به  یهاجواببزرگ و مفتبر  هایداده  هایروشبهتری نسررربت 
 تولید کند. [21, 18, 12, 2]مانند جدید

 مروری بر کارهای 2ساختار این مقاله چنین است. در بخش       
روش  3. در بخش شودمیارا ه  این کارمرتبو با  هایزمینهدر  شدهانجام

. شودمیارا ه  الگوریتم کدشبهمانند  کاملبا جز یات همراه  پیشنهادی
برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در مقایسه با سایر  4در بخش 

 مختلف یادادههای ی تجربی روی مجموعههاشیآزماجدید  هایروش
پیشنهاد برای انجام کارهای و  یریگجهینت 5. در بخش انجام شده است

 آمده است.آتی در راستای این مقاله 
 

 پیشینمروری بر کارهای -2

 یهاو روش شدهیآوربر اساس نوس اطلاعات جمع گرهیتوص یهاستمیس
 بریمبتن( 1)شوند:  یبنددر سه دسته طبقه توانندیم ،هاآن از استفاده
مقررابلرره بررا  ی. برا[17] یبیترک( 3) ،گروهی شیپررالا( 2)، یمحتو
ص یهاستمیس یهاچالش ستفاده مورد یمتفدد یهاتمیالگور گرهیتو   ا
 گروهیش یبر پالا یتم مبتنیه الگوریبر پا هاآن بیشترکه  رندیگیمقرار 
 یاهتمیآکه  یمواجهه با کاربران موجود در گرهیتوص یهاستمی. ساست
خود را از  ییکارا و شرروندیدچار مشررکل م کنند،یم یبندرا رتبه یکم

ندیدسرررت م با روشدر ار .ده باط  به بر  محتوا و بریمبتنهای ت غل
با الگوریتم یاحتمال یهامدل ،داده پراکندگی ندارد همراه  های اسرررتا

شده یریادگی ستفاده  ست ا سندگان  .[22] ا  یبرا روش یک [23]نوی
ه ب کاربر موردعلاقه یهاانواس آیتم فیتوصررشررامل کاربر  پروفایل جادیا

 محصول مورد نییتف یکاربر براپروفایل  محصولات سهیابزار مقا همراه
یاز  نددادهارا ه ن کاربر در این روش .ا یل  فا  از طریقطور خودکار به پرو

 یروزرسررانبه شررده به کاربرارا ه محصررولات تیبازخورد در مورد مطلوب
از  یهای وزنلیسررت بر اسرراس آیتمکاربر و  لیپروفا [24]در  .شررودمی

سب  یابیباز هایاز روش کردیرو این .شودیم فیتفر یهای اجتماعبرچ
که  شررده اسررت شررنهادیپ دیجد کردیرو کی [25]در  .اسررتاطلاعات 
صیه گروهی پالایش ستای کند.می هم ترکیبباهای محتوا را و تو  در را
. شرردحافظه مفرفی  بریمبتنهای ، ابتدا روشگروهیش های پالایروش
ای هحافظه برای افزایش کارایی سرریسررتم بر یک روش مبتنی [16]در 

ب ایجاد مدل مناسررر برای هاتمیآگر ارا ه شرررد که از اطلاعات توصررریه
این روش مبتنی بر آیتم بود و بیشتر بر اساس محتوای کرد. استفاده می

به آیتم که مربوط  قههایی  بود،  کاربران گروهی مشرررخص از سرررلی
 در ،داد. همچنینهایی را به افراد مشرررابه آن کاربران انجام میتوصررریه

سئله  یبندفرمولیک روش  [26] حافظه در  بریمبتن گروهی پالایشم
های موردنظر کاربر بندیو دسته شده استارا ه  یچارچوب احتمال کی
های محدودیت لیدلبه د.ندهاو انجام می یازهایامتبینی پیش برایرا 

از  .مدل ارا ه شررردند بریمبتنهای ، روشهاآنپذیری حافظه و مقیاس
بندی بر های رتبهروش به توانیممدل،  بریمبتنی هاروشکارآمدترین 
کاربر هدف را با  قهیسررلکه  [27] اشرراره کرد یماتریسرر تجزیهاسرراس 
اطلاعات ضررمنی  بر. در این روش بیشررتر دهدمیانجام  رتبهبینی پیش

شرررود. توجه می به امتیازها کمترو  شرررودیمتکیه  هاتمیآکاربران یا 
جمله شروس سرد، در ادامه  شده ازرا ههای امشکلات سایر روش لیدلبه

کاربران در روش های مبتنی بر اطلاعات اجتماعی ازجمله اعتماد بین 
از ماتریس اعتماد  ماتریس امتیازها برعلاوهاین روش در  شد. ه ارا [19]

 تجزیهو اعتماد با اسررتفاده از  در آن امتیازهاو  شررودیمهم اسررتفاده 
ناسرررب ترکیب ماتریس  مدل م یک  جاد  ندیمبرای ای بهبود  یبرا. ک

را در محاسبه  کاربر کیوزن  [28]در  شدهارا هروش ها، توصیه تیفیک
یمبتن کردیرو کی، روش نی. در اردیگیمدر نظر ها ها و تفاوتباهتش
در که  است شده پیشنهاد رتبهبر  یمبتن محصولات انیم کاربر رتبه بر

سرد  با  مواجه با درکارایی خوبی دارد. های تنک برخورد با داده شروس 
با  دیشباهت جد اریمف کی [12]تر، در پذیری مناسبدارا بودن مقیاس
 .است شده ارا ه یعصبشبکه  یریادگی بریمبتنسازی استفاده از بهینه

ستبه جینتا دارای  و رودفراتر می یففل یارهایمف از این روش از آمده د
شرا بالاکیفیت و  قتد ست. ویدر هنگام اعمال  سرد ا همچنین  شروس 

 شررخصرری یهاهیتوصرر برای متنی هایپروفایل از [29] نویسررندگان در
 نیب مفناشناختی رابطه محاسبه برای روش یک هاآن. کنندیم استفاده
سته ساختارهای در مفاهیم سه  و کنندیم ایجاد پیچیده و غنی یشنا
 وشر توسو هاتوصیه اثربخشی ارزیابی برای را محور کاربر مطالفه یک
ستفاده روش ارزیابی برای دقیق مفیاری از که دهندیم انجام  .شودیم ا
 [17]بندی و اعتماد در آن یک روش جدید مبتنی بر خوشررره از پس
شه شد.ارا ه  ستفاده این روش از راهکار خو ستفاده  و کندمیبندی ا با ا

یماز کاربران یک خوشرره مجزا  از اطلاعات رتبه و اعتماد برای هرکدام
ی خوبرا به کاربر هدفو برای کاربر هدف با تفیین خوشه او، رتبه  سازد
س تجزیههای روش. در ادامه کندمیبینی پیش ش ینامنفی ماتری د ارا ه 

گان در  ند یهیک روش  [21]و نویسررر ماتریسررر تجز برای  ینامنفی 
بهپیش ندها ارا ه بینی دقیق رت  بودنینامنف. این روش شررررط کرد
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سرررازی بهینه یکارهاراهکاربران را با و ها آیتم مربوط به بردارهای نهان
ضمین ، کارآمد سبی کندیمت سد.می خوبی جینتابه و در زمان منا در  ر
 [18]نویسندگان در  ،اطلاعات شبکه اجتماعی بریمبتنهای روش ادامه

س تجزیه بریمبتنیک روش  در  که و اطلاعات اعتماد ارا ه دادند یماتری
ضافهبینی دقیق امتیازها با آن پیش شبکه اجتماعی  کردنا  هباطلاعات 
یک  [21]. نویسررندگان در شررودمی انجام یماتریسرر تجزیهتابع هدف 
 در آن ماتریس که کردندها ارا ه را برای تخمین رتبه برخو تجزیهروش 
شررود و براسرراس مدل تر شررکسررته میماتریس کوچک چندبه  امتیازها
ها در زمان کوتاهی های جدید رتبهشرررده برای کاربران و آیتمسررراخته

برای افزایش دقت  [15]شررود. در ادامه نویسررندگان در تخمین زده می
را ه بندی اماتریس با استفاده از خوشه تجزیهتوصیه یک روش احتمالی 

 شرررود تا یک مدلاسرررتفاده می تجزیه رایب 3از احتمال بیز کهدادند 
 بیان شررد طورکههمان آید. دسررتبههای هر خوشرره مناسررب از داده

یه بریمبتن هایروش  یگرهیتوصررر در موارد مختلف یماتریسررر تجز
سب  شود  تجزیهاگر از اطلاعات کمکی برای  .دارندعملکرد منا ستفاده  ا

. شوندمیپراکندگی داده و شروس سرد تا حد زیادی برطرف  هایچالش
ماتریس همراه اطلاعات شررربکه  تجزیهاز راهکار  مقالهدر این  ینابنابر

صیه به کاربر  اجتماعی افراد برای ایجاد سب و تو ستفادیک مدل منا ه ا
  .کنیممی
 

و  ینامنفی ماتریس تجزیه بریمبتنروش پیشنهادی -3

 اطلاعات اعتماد

پالایش  هایسیستمموجود در  هایچالشدر روش پیشنهادی برای رفع 
همراه اطلاعات اعتماد بین کاربران  یماتریسررر تجزیه کارراهگروهی، از 
تا دقت سرریسررتم برای کاربران مختلف افزایش یابد.  شررودمیاسررتفاده 

 یکررارهرراراهاز  پررذیریمقیرراسهمچنین برای افزایش همگرایی و 
روش پیشنهادی بهبودیافته روش . شودمیمناسب استفاده  سازیبهینه
ن این روش در مقابل شررروس سرررد و پراکندگی داده اسررت که چو [2]

عات اعتماد بین کاربران در لذا روش پیشررنهادی از اطلا .ناکارآمد اسررت
شروسشبکه شکل  سرد و پراکندگی داده  های اجتماعی برای غلبه بر م

ستفاده می ضافی پیرامون ماتریس ها را با اطکند تا دقت توصیها لاعات ا
 تجزیه بریمبتندر این مقاله یک روش جدید  ،الذ ها افزایش دهد.رتبه
 دشومیارا ه  اجتماعی یهاشبکهی و اطلاعات اعتماد کاربران در ماتریس

 اینتا بتوان دقت و کیفیت سررریسرررتم را تا حد زیادی با اسرررتفاده از 
سی برای جز یات در ادامه ابتدا افزایش داد.  اطلاعات روش تجزیه ماتری

ارا ه شرده  1-3در بخش  گرهیتوصر یهاسرتمیسردر  هارتبه ینیبشیپ
. دهدیم( تابع هدف تجزیه نامنفی ماتریسرری را نشرران 1) رابطهاسررت. 

کاهش گرادیان  یسرررازنهیبهمفمولًا از روش  ن مسرررئلهیابرای حل 
ستفاده  ستفاده از روش  های. یکی از ایرادشودیما کاهش  یسازنهیبها

سباتگرادیان، همگرایی کند هینه گیرافتادن در ب ی بالا و، پیچیدگی محا
محلی اسررت که اسررتفاده از این روش را برای مسررا ل با مقیاس بزرگ 

ندیمغیرممکن  کل، در مرجع ک به بر این مشررر از روش  [2]. برای غل
برای حل مسررا ل تابع هدف تجزیه نامنفی  8جهت متناوب یسررازنهیبه

وش رجز یات استفاده شده است.  گرهیتوص یهاستمیسماتریسی برای 
ست.  2-3در بخش  [2] شده ا ستفاده ارا ه   یسازنهیبهاز روش برای ا

جهت متناوب نیاز به تفریف تفدادی متغیر کمکی اسرررت. بنابراین تابع 
جهت  یسرررازنهیبهبرمبنای اسرررتفاده از روش  شررردهارا ههدف روش 

 توانیم( ارا ه شرررده اسرررت.  از مزایای این روش 5متناوب در مفادله )
 همگرایی بالا و پیچیدگی محاسباتی کم اشاره کرد.  سرعتبه

ص یهاستمیسکلی در  صورتبه       ، کاربران نظر خود را در گرهیتو
. بنابراین در کنندیمخصررروع تفداد محدودی از آیتم و یا کالاها ثبت 

ست. از  هاتمسیساین  سیار تنک ا مفمولًا ماتریس رتبه یک ماتریس ب
وجود دارند که اطلاعات  ییهاتمیآکاربران یا  هاسررتمیسررطرفی در این 

یا  هاآنکمی از  کاربران  به این موارد  به وجود دارد.  ماتریس رت در 
سرد گفته  یهاتمیآ شروس  تنها  هاآنرتبه برای  بینیپیشو  شودیمبا 

کار بسرریار سررختی اسررت. برای رفع این  هارتبهاز اطلاعات  با اسررتفاده
یل افراد در  فا ند اطلاعات پرو مان کل مفمولًا از اطلاعات دیگر ه مشررر

تبه ر ینیبشیپاطلاعات کمکی در بهبود  عنوانبهاجتماعی  یهاشرربکه
 یصررورتبه ]2[. در این مقاله نیز روش ارا ه شررده در شررودیماسررتفاده 

ستی افراد  ست که از اطلاعات اعتماد و یا اطلاعات دو شده ا بهبود داده 
شود.  عنوانبهاجتماعی  یهاشبکهدر  ستفاده   نیهمبهاطلاعات کمکی ا

بسو داده شد که این اطلاعات کمکی را در  ینحوبه( 5منظور، مفادله )
هایی روش پیشرررنهادی این مقاله  لذا تابع هدف ن آن اسرررتفاده کرد. 

( ارا ه شرررد. این تابع هدف دربرگیرنده اطلاعات 10مفادله ) رتصررروبه
ستی( افراد در  ست.  یهاشبکهرتبه و اطلاعات اعتماد )یا دو اجتماعی ا

جهت متناوب اسررتفاده شررد و  یسررازنهیبهبرای حل مفادله از روش 
( 17( تا )14افزایشی در مفادلات ) یروزرسانبهتوابع  صورتبهنتیجه آن 
از این موارد در بخش مربوطه توضیح  هرکدامجز یات ر ادامه ارا ه شد. د

  داده شده است.
 

 تشکیل تابع هدف اولیه-3-1

ستمدر  صیه هایسی سبت به  گرتو ستف هاآیتمرفتار کاربران ن اده از با ا
مجموعه کاربران ، 𝑅این ماتریس را با  .شررودمییک ماتریس رتبه مدل 

 𝑅از ماتریس  مؤلفه. هر نددهمینشررران  𝐼را با  هاآیتم، مجموعه 𝑈را با 
شان ست 𝑖به آیتم  𝑢رتبه کاربر  دهندهن شان داده  𝑟𝑢,𝑖 اکه ب ا . شودمین
شخص در ماتریس  هایرتبه شان  𝑅𝐾را با  𝑅م صلی دهندیمن . هدف ا

با استفاده  𝑅نامشخص در ماتریس  هایرتبهدر پالایش گروهی تخمین 
باید این تخمین طوری باشررد که  ،واقع در .اسررتمشررخص  هایرتبهاز 

یه  ماتریس  هایرتبه یازابهماتریس اول فاصرررله را از  موجود کمترین 
که توسررو یک  𝑅̂ماتریس  دیگر، عبارتبه .داشررته باشررد 𝑅̂تخمینی 

  𝑅با ماتریس  بایسرررتی شرررودمیالگوریتم پالایش گروهی تخمین زده 
 داشته باشد. کمترین اختلاف را
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 دو ضررربحاصررلبه  𝑅 ی، ماتریسماتریسرر تجزیهایده  اسبراسرر      
 صررورتبه. این دو ماتریس شررودمی تجزیه، 𝑓 رتبهبا رتبه، -کمماتریس 

𝑃|𝐼|×𝑓   و𝑄|𝑈|×𝑓  ندمی 𝑓 که باشررر ≪ 𝑚𝑖𝑛(|𝑈|, |𝐼|) جا  𝑃. در این
کاربران  هان  ندهمنفکسو ماتریس ن هان مربوط یهایژگیو کن به  ن

یژگیو دهندهنشررانو  هاآیتمماتریس نهان  𝑄 . همچنین،کاربران اسررت
هان  یها ند باشررردمی هاآیتمن ندمی یماتریسررر هیتجز. فرآی با  توا
 اجرا شود. (1رابطه )تابع هدف  یسازنهیکم
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 نیکمتر دیاسررت که با یآموزشرر یهاداده سیهمان ماتر R سیماتر که
𝑅̂اختلاف را با  = 𝑃𝑄𝑇 .هدف تجزیه هایالگوریتمدر  داشرررته باشرررد 

ستبه ست 𝑄و  𝑃 ی نهانهاسیماتر آوردند صل یطور ،ا ضرب که حا
ر این عناصو البته  داشته باشد هیاول سیاختلاف را با ماتر نیکمتر هاآن
شند،  هاسیماتر ستمدر  زیرانامنفی با صیه هایسی اده د هایرتبه گرتو

  عددی مثبت است. هاآیتمشده به 

 بسط لاگرانژ بریمبتنایجاد مدل فاکتور نهان -3-2

صیهکارآمد برای  هایروشیکی از  [2]در  شدهارا ه روش ست که  تو ا
 پالایش گروهی گرتوصرریه هایسرریسررتمرتبه برای  بینیپیشهدف آن 

نتایج  تواندیم . این روشباشرردمیمقیاس بالا  هایدادههنگام مواجه با 
دارای دقررت بررالا،  و بگیرد مشرررخص یادادهخوبی روی مجموعرره 

. اما نقطه ضففی که این روش و است بالا و پیچیدگی کم پذیریمقیاس
ص هایروششاید اغلب  سرد و پراکندگی  یاهیتو شروس  شکل  دارند، م

تنک و مشکلات  هایدادهاین روش در برخورد با در واقع، . باشدمیداده 
ش سردنا شروس  ضفیفی ی از  یکی از اهداف این ین، ابنابردارد.  عملکرد 
له با اسرررتفاده از اطلاعات اعتماد بین کاربران در  مقا بهبود این روش 
روش پیشنهادی، نخست لازم است  ارا هبرای اجتماعی است.  هایشبکه

 ازیسرربهینهرای ب. این بیان شررود [2]تابع هدف و نحوه عملکرد روش 
سرررازی بسرررو ضررررایب از روش بهینه هامحدودیتتابع هدف و اعمال 

 بسررو بریمبتن چارچوب از اسررتفاده هنگام .کندمیاسررتفاده  4لاگرانژ
 رب تواندمیاسررت که  یریادگی یاصررل کار کی تجزیه ،لاگرانژ ضرررایب

 لهمسئ کی که شودمی داده حیترج ،طورکلیبه .گذارد اثر مدل یداریپا
 (1)بطه را ن،یبنابرا. شود میتقس ترکوچک یهارمسئلهیز به یسازنهیبه
 (2)تا رابطه  شررودیمداده بسررو  وابسررته یعنصرررتک صررورت کیبه را

 حاصل شود.
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 روروبهسررخت  مسررئلهنامنفی باشررند، لذا با یک  بایسررتی 𝑄و 𝑃 چون
است. بدین منظور این  پیچیده (2)مستقیم رابطه  سازیبهینههستیم و 

 سرررازیبهینهسرررفی در بسرررو لاگرانژ روش با اعمال قاعده کلی روش 
 سازیبهینه مسئلههدف روش تقسیم یک  ،تناوبی متغیرها دارد. در واقع

گرایی الگوریتم کوچک، برای افزایش هم مسرررئلهبزرگ به چندین زیر

ماتریس اسررررت عده بسرررو لاگرانژ دو  قا . برای این منظور بر طبق 
𝑋کمکی = (𝑥𝑢,𝑖) 𝜖 ℝ|𝑈|×𝑓  و 𝑌 = (𝑦𝑢,𝑖)𝜖ℝ|𝐼|×𝑓  جداسرررازی برای 

. دشونمیپارامترها تفریف  روزرسانیبهمتغیرها و  بودنینامنفمحدودیت 
 تبدیل خواهد شد. (3)به رابطه  (2)تابع هدف رابطه  درنتیجه

(3) 
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 مسئله با یک ضریب مشخص یهاتیمحدودبا اضافه کردن  اکنون
 ( نتیجه خواهد شد.4تابع هدف ) ،(3) رابطهبه 
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Γدر آن کره = (𝛾𝑢,𝑘) 𝜖 ℝ|𝑈|×𝑓    و Η = (ℎ𝑖,𝑘) 𝜖 ℝ|𝐼|×𝑓 یب ضررررا

𝑋 یهامحدودیتلاگرانژ مربوط به  = 𝑃   و𝑌 = 𝑄 شندمی   . عملگربا
ندهنشررران مارآ ضررررب ده یا  دا فه) . اسرررت ماتریسدو بین ( یامؤل
پررارامترهررای جریمرره و مثبررت هسرررتنررد کرره برره 𝜏  و   𝜌همچنین،
𝑋یهامحدودیت − 𝑃 = 𝑌 و    0 − 𝑄 = شندمیمربوط 0  (4). رابطه با

 یعنصررررتک صرررورتبهآن را  توانمیاسرررت که  [2]تابع هدف روش 
 بسو داد. (5) وابسته به رابطه
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 یتوجهقابل تأثیر τ و ρ یپارامترها (5) در رابطه که شررایان رکر اسررت
ند مدل دقت و ییهمگرا در نابراین  ،دار 𝜌𝑢صرررورتبهب = 𝜆|Ω𝑢|   و 

𝜏𝑖 = 𝜆|Ω𝑖|  در اینجا. شوندیمتنظیم Ω𝑢  وΩ𝑖 هایرتبهتفداد  بیترتبه 
 یک پارامتر کنترلی است. 𝜆و   𝑖و آیتم   𝑢مشخص کاربر

 اعتماد به مدل کردناضافه-3-3

شتر  ستمبی صیه هایسی سرد مواجه  گرتو شروس  با پراکندگی داده و 
هسررتند که برای غلبه بر این مشررکلات از اطلاعات کمکی برای بهبود 
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اطلاعات اعتماد بین از  مقاله. در این [30, 14] کنندمینتایج اسررتفاده 
اجتماعی برای غلبه بر پراکندگی داده و شررروس  هایشرربکهکاربران در 

ستفاده   صورتبه غالباًاجتماعی، اعتماد  هایشبکه. در شودمیسرد ا
یفنی ممکن اسرررت کاربری به کاربری دیگر، اعتماد  اسرررت، طرفهکی

شد.  شته با شد، اما دیگری به او اعتماد ندا شته با سوی دیگر،دا ر ب از 
ه به کاربرانی ک تأثیرسلیقه کاربر هدف تحت  شدهانجامتحقیقات  اساس
اعتماد دارند  او( و کاربرانی که به 5اعتماد دارد )اعتمادشررروندگان هاآن

جهت  مقالهدر این  بنابراین. [18, 14] گیردمیقرار  (6)اعتمادکنندگان
اطلاعات اعتمادکنندگان و اعتمادشررروندگان  ،پایه روشِ عملکردبهبود 
ضافه  صورتبه ، تا مدل از اطلاعات رتبه شودمیمناسبی به تابع هدف ا

 یهتجزاز  طورکههماناسرررتفاده کند.  ترقیدق بینیپیشو اعتماد برای 
ماتریس مشرررخص اسرررت، ماتریس کاربران و  1شرررکل در  𝑅ماتریس 
ضای  هاآیتم شخص قرار  𝑓در یک ف صل با و گیرندمیبفدی م  ضربحا

سبت به  هاآیتمبردارهای ویژگی کاربران و  سلیقه کاربران ن ضا  در این ف
 . شودمیی مختلف تخمین زده هاآیتم
 

 
 بعدی  fماتریس در فضای نهان  تجزیه: 1شکل 

 

این قاعده که سررلیقه کاربر هدف به  بر طبقو  2شررکل با توجه به       
ستان او تا حد امکان نزدیک  ستسلیقه دو که  نیگفت کاربرا توانمی، ا

نزدیک  هاآنبه  کاربر هدفسرررلیقه باید  به کاربر هدف اعتماد دارند
 . باشد

 

 
 یبعد 𝒇 نهان یفضا در هاآیتم و کاربران قرارگیری: 2 شکل

 
اعتماد  اهآنکاربرانی که کاربر هدف به  تأثیربا در نظر گرفتن  درنتیجه
را تشررکیل داد، که تا حد امکان سررلیقه کاربر  (6)رابطه  توانمیدارد، 

 کند.میهدف را به کاربران مورد اعتماد او نزدیک 
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 ℱ+(𝑢)و  کندمیرا مشرررخص  𝑢اعتماد روی کاربر  تأثیر 𝛽 در اینجا
عه به  اسرررتکاربرانی  مجمو هدف  کاربر  ماد دارد. چون  هاآنکه  اعت

، استنهان کاربران  هایویژگی کنندهمشخص 𝑃ماتریس بردارهای نهان
ه ب بایسرررتی نهان کاربران مورد اعتماد کاربر هدف هایویژگی بنابراین
هان کاربران هدف نزدیک شرررود هایویژگی از  توانیم ترتیباینبه .ن

و مقابله با پراکندگی داده اسررتفاده کرد.  بینیپیشبرای  هاآناطلاعات 
کاربران هدف،  برعلاوهگفته شرررد  طورکههمان کاربران مورد اعتماد 
 یگیرتصرررمیمنیز در فرایند  نی که به کاربر هدف اعتماد دارندکاربرا

بردارهای نهان این کاربران روی بردار نهان کاربر  تأثیر، نقش دارند. لذا
سلیقه کاربر هدف  شودیم هدف اعمال کاربرانی که  به امکانحد  درتا 

را برای  (7)رابطه  توانمی درنتیجهنزدیک شرررود.  به او اعتماد دارند
 نمود. فیتفرانجام این عمل 
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که به کاربر هدف اعتماد دارند.  استکاربرانی  مجموعه ℱ−(𝑢) در اینجا
هان کاربران  هایویژگی در اینجا نیز به بردارهای بایسرررتی  موردنظرن

 هاآنبتوان از اطلاعات  ترتیباینبهنهان کاربر هدف نزدیک شرررود تا 
برای تخمین رتبه و مقابله با پراکندگی داده اسرررتفاده کرد و یک مدل 

ممکن اسررت در عمل ، با وجود اینمناسررب از رتبه و اعتماد سرراخت. 
کاربران )اعتمادکنندگان یا اعتمادشررروندگان( از بفضررری  کاربر هدف با

ضی  باشباهت کمتر و  شددیگر بف شته با شتر دا ار ک یک .شباهت بی
ه میزان نزدیکی بردارهای نهان کاربر هدف با یک منطقی این اسرررت ک
شخص به  صد م شود و اگر کاربر هدف با کاربر دیگر در کاربران نزدیک 
ستگی رتبه شباهتِ(  دیگر همب ست که  ) شد، بهتر ا شته با شتر دا بی

رتبه ی اگر همبستگ ،در مقابل .سلیقه او بیشتر به این کاربر نزدیک شود
 درصد تشابه به آن کاربر آنکاربر هدف با دارد، سلیقه  کمتری)تشابه( 

برای اعمال این قاعده و تشررکیل عبارت نهایی  درنتیجهنزدیک شررود. 
 .شودمیتفریف  (8)اعتماد رابطه 
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,sim(𝑢 در اینجا 𝑓)  کاربر میزان شباهت بین دو𝑢  و𝑓  دهدمیرا نشان. 
دو  هایرتبهاست که همبستگی بین  7همان شباهت پیرسناین کمیت 

 آید.می دستبه( 9و با رابطه ) دهدمیکاربر را نشان 
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 𝐴𝑎,𝑏 ،داده اسرررت 𝑧به آیتم  𝑏اسرررت که کاربر یارتبه 𝑟𝑧(𝑏) در آن که

 𝑟̅(𝑎) ،انددادهرتبه  هاآنبه  𝑏و  𝑎یی اسررت که کاربران هاآیتممجموعه 
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اسررت.  𝑏کاربر  هایرتبههم میانگین  𝑟̅(𝑏)و  𝑎کاربر  هایرتبهمیانگین 
ف سلیقه کاربر هد توانمیاطلاعات اعتماد بین کاربران لذا با استفاده از 

با این روش بردارهای ویژگی کاربران  .به سایر دوستان او نزدیک کردا ر
افزایش دقت  باع خواهند شرد و  مقداردهیبا دقت بیشرتری  هاآیتمو 

 .شودمیسیستم 

 تشکیل تابع هدف نهایی-3-4

 ورتصبهاعتماد  تأثیرگرفتن با در نظر  شدهارا هتابع هدف نهایی روش 
 خواهد بود. (10)رابطه 
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شوندگان ریتأث 𝛽2و  اعتمادکنندگان ریتأث 𝛽1که  سبت به کاربر  اعتماد ن
کاربران  ریتأث توانیمکند که با تغییر این پارامترها را مشخص می هدف

شوندگان سبت به کاربر هدف را ارزیابی کرد اعتمادکنندگان و اعتماد  .ن
آوردن  دسرررتبه، برای شرررودمیدیده  (10) تابع هدف در طورکههمان
باید سررایر پارامترهای وابسررته یفنی  𝑄و  𝑃اصررلی یفنی  یهامجهول

(𝑋, 𝑌, Γ, Η تابع  سررازیبهینهمختلفی برای  هایروشآورد.  دسررتبه( را
جهت  سرررازیبهینهوجود دارد که در ادامه با روش  (10)هدف رابطه 

 . این روش سرررعت همگرایی راشررودیممربوطه حل  مسررئله 8متناوب
 .[2]شودمیو باع  افزایش دقت الگوریتم نیز  دهدمیافزایش 

 روش جهت متناوب بر اساس سازیبهینه-3-5

جهت  سرررازیبهینهبا روش  (10) با تابع هدف یامسرررئلهبرای حل 
سانیبهتناوبی  صورتبهباید متغیرها  8متناوب  رایندفیفنی  شوند، روزر
. ودشررانجام  سررایر متغیرها گرفتنثابتتغیر با روی یک م سررازیبهینه
 :شودیمنتیجه  دیگر متغیرها گرفتنثابتبا  ، نخستکارنیابرای 
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0مفادلهبا حل 
X
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توان با رابطه را می پارامتر مربوطه نهیبهمقدار ، 

 .( به دست آورد11)
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0 مفادلهحل با مشررابه  طوربه
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بر   𝑦𝑖,𝑘متغیر  روزشرردهبه، مقدار 

 .دیآیم دستبه( 12)اساس رابطه 
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عده  همچنین قا ناوبی یفنی روزرسرررانیبهبا اعمال  0حل ت
P
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 نیزاین متغیرها  روزشررردهبه، مقادیر 𝑄و  𝑃 برای متغیرهای 

ممکن این متغیرها  روزشرردهبهمقادیر  از سرروی دیگر،. آیندمی دسررتبه
 شرردنیمنفبرای جلوگیری از  نیز داشررته باشررد.منفی  یمقادیراسررت 
به عددی مثبت  شرردنیمنفدر صررورت  هاآن، مقادیر تجزیه یهاعامل
( و 13) یهارابطه صورتبه 𝑄و  𝑃 روزشدهبهلذا مقادیر  .شودیمتبدیل 

 خواهند بود. (14)

(13)   
  

 
  

 
    
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,
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A

B u f

  



  





 

 
  

 

  



  





 

 

(41)  ,

, ,max 0,
i k

i k i k

i

h
q y



 
  

 
 

از قاعده  یریگبهره، با Γ  و   Ηمتغیرهای یروزرسرررانبههمچنین برای 
این  روزشرردهبهاصررلی جهت متناوب و روش گرادیان صررفودی، مقادیر 

 .ندیآیمبه دست  (16)و  (15) هایرابطه صورتبهمتغیرها 

(15)  , , , ,u k u k u u k u kx p      

(16)  , , , ,i k i k i i k i kh h y q    

وابسته به سایر  𝑄و  𝑃متغیرهای  روزشدهبهباید توجه داشت که مقادیر 
سئلهمتغیرهای درگیر در  ست و باید ترتیب  م سانیبها ز ا هرکدام روزر

های دیگر برای  های  روزرسررررانیبهمتغیر و همچنین   𝑄و   𝑃متغیر
 روزرسرررانیبهترتیب  برای این کارمشرررخص شرررود.  Γ و   Ηمتغیرهای
 (17)رابطه  صررورتبهقاعده اصررلی جهت متناوب  بر اسرراسمتغیرها 
 خواهد بود.
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(17)   
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مان  𝑡منظور از  که طه در ز قدیم متغیر مربو قدار  𝑡و  𝑡م + قدار  1 م
𝑡جدید متغیر مربوطه در زمان  +  .باشدمی 1

 طراحی الگوریتم-3-6

آوردن مقادیر پارامترهای اصررلی  دسررتبهبرای گفته شررد  طورکههمان
. مفلوم باشرردسررایر پارامترها نیز  روزشرردهبهباید مقادیر   𝑄و  𝑃یفنی 

سانبههمچنین ترتیب  ساسباید متغیرها  یروزر  در نظر (17)رابطه  بر ا
شود.  شان  کدشبه 1جدولگرفته  شنهادی را ن یورود. دهدمیروش پی

مل الگوریتم یها به  شرررا ماد𝑅ماتریس رت ماتریس اعت  ، 𝑇 مجموعه ،
پارامتر ، 𝛽 و  𝜆 ،𝜂 پارامترهای الگوریتم ، 𝐼 هاتمیآ، مجموعه 𝑈کاربران 

. در اسرررت 𝑓و تفداد فاکتورهای نهان یفنی   𝑡تفداد زمان اجرا یفنی 
و متغیرهای مربوطه  هاسیماترمقادیر اولیه تصرررادفی به  4-1خطوط 
تا الگوریتم  باشررد [0,1] در بازه مقادیر اولیه بهتر اسررت. شررودمیداده 

آموزش  فرایند 21-5از آن در خطوط  پسبه جواب برسرررد.  ترسرررریع
و متغیرهای مربوطه با  شودمیالگوریتم پیشنهادی انجام  بر اساسمدل 

ادامه . سررررانجام این مراحل شررروندمی روزبهمقادیر جدید در هر تکرار 
تکرارها تمام شرررود یا اینکه خطای مطلق از یک مقدار  تا تفداد ابدییم

ر د ریتم، متغیرهای مربوط به کاربراندر این الگوآسرررتانه کمتر شرررود. 
و متغیرهای  (11-9خطوط ) شررروندیم محاسررربهداخل حلقه مربوطه 

خطوط ) شررروندیم یروزرسرررانبهداخل حلقه مربوطه  هاتمیآمربوط به 
هان اصرررلی یفنی  یهاسیماترلذا در هر تکرار،  (.16-19 با 𝑄و  𝑃ن  ،

پایان از  پس. شرروندیم یروزرسررانبهمقادیر وابسررته به سررایر متغیرها، 
که  شرروندیمخروجی برگشررت داده  عنوانبه الگوریتم، این دو ماتریس

 آورد. دستبه، ماتریس رتبه تخمینی را هاآن ضربحاصلاز  توانیم
 تواندمی اولیه اسررت یهایمقداردهبخش اول الگوریتم که شررامل 

. از سررروی دیگر، گیرد انجامجداگانه و یا در طول الگوریتم  صرررورتبه
|𝑅𝐾| ≫  max (|𝑈|, |𝐼 |)ین برا بنررا نی روش  .  یچیرردگی زمررا پ کررل 

شنهادی  × 𝒪(𝑡پی  𝑓  × |𝑅𝐾|)  سبت به پیچیدگی زمانی  .بودخواهد ن
با  هایدادهو قادر اسررت برای  باشرردمیخطی  صررورتبهتفداد کاربران 

 مقیاس بالا در زمان مناسبی نتایج مطلوب را تولید کند.
 

 تجربی یهاشیآزما-4
یابی مختلف  در این بخش های ارز یار عملکرد روش بر اسرررراس مف

. شررودمی جدید در این حوزه مقایسرره هایروشپیشررنهادی با سررایر 
شخصات  یاداده هایمجموعه نخست  ،شودمی مفرفی هاآن آماریو م
را ه ا رتبه کاربر هدف بینیپیشمفیارهای ارزیابی پرکاربرد در  سرررپس

و مقادیر  شررودمیپیشررنهادی انجام  روش. تنظیم پارامترهای دشررومی

پیشرررنهادی تنظیم خواهد شرررد. نتایج  روشبهینه این پارامترها برای 
مورد  گرهیتوصرر هایروشپیشررنهادی در مقایسرره با سررایر  روشعملی 

و مقایسرره روش . برای ارزیابی دقیق ردیگیمر مقایسرره و بررسرری قرا
سایر روش شنهادی با  ستفاده  9از کتابخانه قدرتمند لیبرک هاپی شده ا

ست،  دقیق صورتبهدر این کتابخانه  شدهسهیمقا هایروش اغلب رایز ا
. همچنین این کتابخانه مفیارهای ارزیابی مختلف را اندشده سازیپیاده

ما قرار  مفیارها  آن براسررراسمختلف  هایروشتا  دهدمیدر اختیار 
 سرررازیپیادهپیشرررنهادی با زبان جاوا  هایروش. کلیه شررروندارزیابی 
 و Core i5از نوس  پردازنده از سیستمی با هاشیآزماانجام . برای اندشده
 استفاده شده است. گیگابایتیشش  حافظه

 

 شبه کد روش پیشنهادی :1جدول 

  Algorithm 1. Pseudo code of proposed method 

Inputs: R,U ,I ,f ,T 

Outputs : nonnegative featurs 𝑃 , 𝑄 build on 𝑅 

Begin 

1: Initlialize   X , Y , P , Q , Γ , K  

2: Initlialize   𝑝 , 𝜏 

3: Initlialize   𝜂 , 𝜆 , 𝛽 

4: Initlialize   𝑡 = 0 , 𝑛 =max_iteration_round 

5: While  𝑡 ≤  𝑛  do 

6:     For  each user u in 𝑈 

7;       For 𝒌 = 𝟏 to  𝒇 

8:           Compute  𝜌𝑢   According to   𝜌𝑢 = 𝜆|Ω𝑢|     
9:           Compute  𝑥𝑢,𝑘 According  to  (12) 

10:           Compute 𝛾𝑢,𝑘  According to   (16) 

11:           Compute  𝑝𝑢,𝑘 According to   (14) 

12:       End for 

13:   Enf for 

14:   For each item i in I 

15:      For k=1 to f 

16:           Compute  𝑦𝑖,𝑘   According to  (13) 

17:           Compute  𝑞𝑖,𝑘   According to  (15) 

18:           Compute  𝜏𝑖       According to   𝜏𝑖 = 𝜆|Ω𝑖| 
19:           Compute  ℎ𝑖,𝑘   According to  (17) 

20:       End for 

21:    End for 

22:            𝑡 = 𝑡 + 1; 
23: End while 

End  

 یاداده هایمجموعه-4-1

مشررهور و  یادادهتجربی روی سرره مجموعه  یهاشیآزمادر این مقاله 
 هایویژگی لیدلبه یاداده هایمجموعهمفتبر انجام شررده اسررت. این 

سبی که دارند ستفاده  اغلبدر  منا  ءو جز شوندیمکارهای تحقیقاتی ا
عملکرد  هاآندنیای واقفی هسرررتند و ارزیابی الگوریتم روی  هایداده

. همچنین این دهدمیبهتر نشررران روش را در کاربردهای دنیای واقفی 
حاوی اطلاعات اعتماد و رتبه هسرررتند و لذا برای  یاداده هایمجموعه
این  آماریپیشررنهادی مناسررب هسررتند. مشررخصررات  روشارزیابی 
، هارتبهقرار دارد. در این جدول تفداد   2 در جدول یاداده هایمجموعه

 اسرررت. آمده هادادهاطلاعات اعتماد و سرررایر موارد مهم در مورد این 
ستفاده داده یهامجموعه  هاآنمربوط به  یهمراه مشخصات آمار شدها

 .موجود است https://www.librec.net/datasets.html در 

https://www.librec.net/datasets.html
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 استفاده شده یاهداده یهامجموعه: مشخصات 2جدول 

Datasets user items ratings trusters trustees 

Epinions 40163 139738 664824 33960 49288 

FilmTrust 1508 2071 35497 609 732 
 

 معیارهای ارزیابی-4-2

قت  با  نیتریاصرررل، بینیپیشد کانون تمرکز در متون علمی مرتبو 
 شدهشناخته یاردو مفلذا . [31, 19, 18, 5]است گرتوصیه هایسیستم

 یانگینم که عبارتند از شررودیماسررتفاده  بینیپیشدقت  یابیارز یبرا
 :11مربع خطا مجذورو  10مطلق یخطا

  (18) 
 

 
2
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,

ˆ
1

u j u j

u j

RMSE r r
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    

(19)  

 
, ,

,

1
ˆ

Z
u j u j

u j

MAE r r    

به    𝑟̂𝑢,𝑗 در آن که بههم𝑟𝑢,𝑗 ، شررردهینیبشیپرت فداد  𝐙 وواقفی  رت ت
این کمتر  مقادیر داده اسرررت.  𝑗به آیتم 𝑢ی اسرررت که کاربر هایرتبه

 .استروش متناظر عملکرد بهتر  یمفنابه مفیارها

 همه کاربرانروی  عملینتایج -4-3

روی دو  یابی خطامفیارهای ارز بر اساسروش پیشنهادی  بخشدر این 
نتایج  .گیردمیقرار و مقایسررره مورد ارزیابی  پرکاربرد یادادهمجموعه 

 هااز روش هرکدام. نتایج نمایش داده شررده اسررت 3جدولحاصررل در 
این جدول اسررت. از نتایج  10با مقدار  تفداد فاکتورهای نهان براسرراس

عملکرد بهتری نسبت در اغلب موارد  مشخص است که روش پیشنهادی
به برای  ANLFدارد. روش  هاروشبه سررررایر  عات رت فقو از اطلا

 و چون از اطلاعات کمکی کندمیسلیقه کاربر هدف استفاده  بینیپیش
ستفاده نمی سای کند،برای افزایش دقت الگوریتم ا سبت به  ر دقت آن ن

  . پایین است هاروش
 : نتایج عملی روی همه کاربران3جدول 

Epinions FilmTrust هاروش مفیار 

81/0 
09/1 

60/0  
78/0 

MAE 
RMSE 

TrustSVD[32] 

87/0 
18/1 

72/0 
91/0 

MAE 
RMSE TrustMF[3] 

86/0 
10/1 

71/0 
91/0 

MAE 
RMSE SocREC[31] 

88/0 
11/1 

68/0 
85/0 

MAE 
RMSE RSTE[6] 

87/0 
09/1 

69/0 
85/0 

MAE 
RMSE SocialMF[19] 

91/0 

25/1 

71/0 

90/0 
MAE 
RMSE ANLF[2] 

78/0 
08/1 

58/0 
77/0 

MAE 
RMSE 

Proposed 

Method 

ها مدل خوبی که از داده لیبه دل SocialMFو   TrustSVDهای  روش
عملکرد بهتری نسبت به سایر  سازندیمهمراه اطلاعات شبکه اجتماعی 

ها دارند. با وجود این، روش پیشررنهادی عملکرد بهتری نسرربت به روش
 این دو روش دارد و نتایج بهتری را تولید کند.

 نتایج روی کاربران شروع سرد-4-4

مواجه در روی دو مجموعه داده مختلف  هایروشکرد در این بخش عمل
 هرچنداسرررت.  آمده 4 با کاربرانی که شرررروس سررررد دارند در جدول

سرد هایروش شروس  ستند، اما روش  اعتماد محور در مقابله با  مقاوم ه
کمتری نسرربت به سررایر  بینیپیشخطای در اغلب موارد پیشررنهادی 

هادی  ،دارد. در واقع هاروش گان و  تأثیرروش پیشرررن ند مادکن اعت
ر د کهدرحالی، گیردمیدر نظر  رتبه بینیپیشاعتمادشررروندگان را در 

جهاین امر کمتر به دیگر  هایروش  TrustSVD. روش شرررودیم تو
به  لیدلبه دیگر عملکرد  هایروشبرخورداری از این ویژگی نسررربت 

ند  ،بهتری دارد لب موارد  آنعملکرد هرچ هادی در اغ از روش پیشرررن
از  ANLFرتبه از جمله  بریمبتن هایروش ،اسررت. همچنین ترفیضررف

ستفاده ن سبی در برخورد با  عملکرد، لذا کنندمیاطلاعات کناری ا نامنا
  شروس سرد دارند.

 شروع سرد  : نتایج عملی روی کاربران4جدول 

Epinions FilmTrust هاروش مفیار 

87/0 
12/1 

65/0 
84/0 

MAE 
RMSE TrustSVD[32] 

93/0 
27/1 

61/0 
88/0 

MAE 
RMSE TrustMF[3] 

91/0 

31/1 

75/0 

93/0 
MAE 
RMSE SocREC[31] 

93/0 
26/1 

61/0 
77/0 

MAE 
RMSE RSTE[6] 

91/0 
31/1 

58/0 
81/0 

MAE 
RMSE SocialMF[19] 

95/0 
17/1 

78/0 
98/0 

MAE 
RMSE ANLF[2] 

84/0 
09/1 

60/0 
78/0 

MAE 
RMSE 

Proposed 

Method 

 پارامترهاحساسیت -4-5

 است که عملکرد آن ηو  𝜆 ،βپارامتر اصلی  روش پیشنهادی دارای سه
برای تولید نتیجه مطلوب وابسرررته به تفیین مقادیر مناسرررب برای این 

ستپارامترها   یهابهرت ریتأثتفیین یک پارامتر تقویتی برای  𝜆. پارامتر ا
 و کندمیدرجه اعتماد در مدل را مشررخص  𝛽 ، پارامتراسررت هر کاربر
 تابع خطا سازیبهینهمدل برای  یهاگامنرخ یادگیری یا طول  𝜂 پارامتر
نتایج حاصرررل از تغییر این پارامترها روی دو مجموعه داده در  .اسرررت
ست.  6تا  3 یهاشکل شده ا شان داده  ستراتژی تفیین پارامترها به ن ا

 را تغییر داده و مقادیر پارامترهامقادیر یکی از این صورت است که ابتدا 
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شامل شودیمسایر پارامترها ثابت در نظر گرفته  شنهادی نیز  . روش پی
 ،پارامتر دومقادیر  گرفتنثابتبا سررره پارامتر اسرررت که در هر مرحله 

 1000مشررخص برای  ییابازهدر متغیر  صررورتبه سررومپارامتر مقادیر 
برای مقدار مربوطه کمترین خطا  که شرررودیمداده تغییر چنان تکرار 
ستبه شکل  طورکههمانآید.  د شخص  3از  ستم از مقدار  𝜆پارامتر  ا

و برا افزایش این پرارامتر روی هر دو  کنردمیتغییر  5/2ترا  001/0
یدا  کاهش پ عه داده، خطا  ندمیمجمو ما  .ک مدتی  پسا با افزایش از 

  𝜆 مقداراگر لذا  .شررودیم یخطای مدل صررفود بیش از حد این پارامتر
نتیجه مطلوب را تولید  باًیتقردر هر دو مجموعه داده باشررد،  56/1برابر 
 این پارامترو با افزایش  دهدمیرا نشان  𝜂پارامتر  تأثیر 4شکل  .کندمی

در بازه مربوطه خطای مدل تا یک نقطه مشرررخص روی هر دو داده کم 
قرار   01/2 تا 95/1را در محدوده  𝜂اگر مقدار پارامتر  نیبنابرا. شودمی
در روش پیشررنهادی . خواهد آمد دسررتبهنتیجه مطلوب باً یم تقریده
 ریتأثبخواهیم  اگر .شررودیممشررخص  𝛽اعتماد براسرراس پارامتر  ریتأث

ماد  یک اعت کدام ریتأثبه تفک گان و  هر ند مادکن کاربران )اعت از 
شود شخص  شنهادی م شوندگان( روی عملکرد روش پی باید در  ،اعتماد

شان می10رابطه ) پارامترهای  دهد( که تابع هدف روش پیشنهادی را ن
𝛽1   و𝛽2   کرره  دنررشررروتفریف طوری برای دو جملرره آخر𝛽1  ریتررأث 

شوندگان را مشخص  ریتأث 𝛽2اعتمادکنندگان و   . لذا با تغییرکنداعتماد
بت نس هو اعتماد شوند هاعتماد کنندکاربران  ریتأث توانیماین پارامترها 

 5از شررکل  طورکههمان، 𝛽1 برای پارامتر به کاربر هدف را ارزیابی کرد.
، اما شررودمیمشررخص اسررت، افزایش این پارامتر هم باع  کاهش خطا 

و  اطلاعات رتبه تأثیربه مفنی کاهش  این پارامترچون افزایش بیشرررتر 
اطلاعات اعتماد اسررت، لذا از یک نقطه مشررخص به بفد،  تأثیرافزایش 

 بیترت به   𝛽1از پارامتر  31/0و  28/0  مقادیر. لذا، ابدییمخطا افزایش 
همچنین  مقادیر مطلوبی هستند. Epinionsو  FilmTrustهای برای داده

مشخصی  هافزایش این پارامتر هم تا محدود، 6در شکل  𝛽2برای پارامتر 
  𝛽2از پارامتر  18/0و  12/0 شرررود و درکل مقادیرباع  کاهش خطا می

 مقادیر مطلوبی هستند. Epinionsو  FilmTrust یهادادهبرای  بیترت به
در هر دو مجموعه داده همیشه  𝛽1مقدار  شودیممشاهده  طورکههمان

که نرخ اعتماد کاربر هدف به  دهدیماسررت و این نشرران  𝛽2بیشررتر از 
 کاربران دیگر اهمیت بیشتری در تفیین سلیقه کاربر هدف دارد.

 
 

 

 𝝀 پارامتر تأثیر: 3شکل 

 

 𝜼پارامتر  تأثیر: 4شکل 

 

 𝜷𝟏 پارامتر تأثیر: 5شکل 

 

 
 𝜷𝟐 : تأثیر پارامتر6شکل 

 تحلیل همگرایی-4-6

سایر  بررسی  هاروشدر این بخش همگرایی روش پیشنهادی در مقابل 
نشرران داده شررده اسررت. در روش  7نتایج حاصررل در شررکل  .شررودمی

 سررازیبهینهجهت متناوب برای  کارراهاسررتفاده از  لیدلبهپیشررنهادی 
 7در شرررکل  طورکههمانلذا  د بود.تابع هدف، همگرایی سرررریع خواه

شنهادی در حدود  ست، روش پی شخص ا تکرار به جواب مطلوب  35م
تکرار به  100دیگر در بیشررتر از  هایروش کهدرحالی، شررودمیهمگرا 

در مورد همگرایی  هاروش. چون سایر رسندیمجواب مطلوب خودشان 
و به این موضوس  انددادهاستراتژی خاصی را مدنظر قرار ن گونهچیهمدل، 

. برای دهدمی رخدر زمان بیشررتری  هاآن، لذا همگرایی اندبوده توجهیب
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تکرار لازم دارد تا به خطا کمینه برسررد.  300در حدود  TrustMFمثال 
روش  پررذیریمقیرراسزیررادی در  تررأثیرهمگرایی الگوریتم  ،در واقع

صررورت  ترسررریع بزرگ همگرایی هایدادهاگر روی  پیشررنهادی دارد و
شت. پذیریمقیاسگیرد، مدل  در مقاله  طورکههمان خوبی را خواهد دا

، یکی از [33]جهت متناوب بح  شده است یسازنهیبهمربوط به روش 
ست، چون  سرعت همگرایی ا صلی این روش افزایش   صورتبهمزایای ا

های ماتریس کهنیاکند و با توجه به می یروزرسررانبهتناوبی متغیرها را 
کند، لذا در هر تکرار ب مشخص به تابع هدف اضافه میکمکی را با ضرای

کند، لذا سرررعت و ش خطا حرکت میبا دانش بیشررتری در جهت کاه
دلیل همگرایی سررریع روش بالا اسررت و  یسررازنهیبهدقت این روش 

سررازی تابع هدف آن با روش جهت متناوب پیشررنهادی ناشرری از بهینه
 است.

 

 

 مختلف هایروش: همگرایی 7شکل 

 حافظه و زمان اجرا-4-7

تکرار متوالی،  100حافظه و زمان اجرا در  بر اسررراسمختلف  هایروش
سه قرار  صل در  اندگرفتهمورد مقای شان  9و  8 یهاشکلو نتایج حا ن
روش پیشنهادی مشخص است،  8از شکل  طورکههمانداده شده است. 

کمتری را برای رسررریدن به  روی دو مجموعه داده در اغلب موارد زمان
مجموعرره داده روی  TrustMFروش دارد.  نیرراز خود نتیجرره واقفی

Epinions  ،مان  هاروشاز همه که یک مجموعه داده بزرگ اسرررت ز
ن اجرای بیشتری را در زما TrustSVD از آن،پس  ،اجرای بیشتری دارد

 لیدلبهروش پیشرررنهادی در نیاز دارد. پیچیدگی زمانی کم  هر دو داده
ن ای .جهت متناوب و ایجاد یک الگوریتم بهینه اسررت کارراهاسررتفاده از 

ساختمان داده  صیالگوریتم به  سریع صورتبهندارد و نیاز  خا  ساده و 
 شدهاشغالحافظه  براساسمختلف  هایروش، 9. در شکل شودمیاجرا 
 اغلب مواردکه در  دهدمینتایج نشرران  .اندشرردهارزیابی  تکرار 100در 

لازم دارد. در  هاروشتری را نسبت به سایر حافظه کم پیشنهادیروش 
اینکه از  لیدلبه فرایند آموزش مدلروش پیشرررنهادی در طول  ،واقع

ساختمان داده یا  ستفاده ن کمکی هیآراهیچ  حافظه کمتری را  ،کندمیا
 .کندمیاشغال 

 

 

 شدهسهیمقا هایروش: زمان اجرای 8شکل 

 

 

 مختلف هایروشتوسط  شدهاشغال: حافظه 9شکل 

 پذیریمقیاس-4-8

شد،  شته با صیه باید دا یکی از بارزترین ویژگی مهم که یک الگوریتم تو
کارایی آن در مقابله با رشرررد داده اسرررت. در واقع باید روش بتواند با 

ها در سررریسرررتم در زمان مناسررربی عملیات افزایش کاربران و آیتم
سبیبینی را انجام دهد و بتواند مقیاسپیش ش پذیری منا شته با د. را دا
شکل  طورکههمان شنهادی با  10در  ست، روش پی شده ا شان داده  ن

آموزش داده شده  1/0با طول گام  1تا  1/0درصدهای مختلفی در بازه 
است.  شده مشخصاست و زمان اجرای روش پیشنهادی برای هر حالت 

دهد که روش پیشررنهادی در هر سرره مجموعه داده با نتایج نشرران می
کند و روش صورت خطی رشد میاندازه داده زمان اجرای آن بهافزایش 

شنهادی دارای مقیاس ست. این پی ش یریپذاسیمقپذیری مطلوب ا ی نا
ست که از روش بهینه تناوبی متغیرها را  صورتبهسازی جهت متناوب ا

عت همگرایی الگوریتم را افزایش میمی روزبه لذا سرررر ند،  هد. ک د
به تابع  یصرررورتبههای اجتماعی اعتماد در شررربکههمچنین، اطلاعات 

هدف اضررافه شررده اسررت که کمترین پیچیدگی را برای الگوریتم ایجاد 
تواند برای پذیربودن میمقیاس لیدلبهکند. لذا روش پیشرررنهادی می

 های بزرگ استفاده شود.کاربردهای دنیای واقفی روی داده
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 یاداده یهامجموعه یرو یشنهادیروش پ یریپذاسیمق :10شکل 

 آماری آزمون-4-9

ها از روش رینسرربت به سررا یشررنهادیدقت روش پ ترقیدق یابیارز یبرا
ستتی یآمار آزمون ساس مفیار  12ت ستفاده  MAEبرا ستا تا  شده ا

شود که آ شخص  سبت به  یشنهادیدقت روش پ یاز لحاظ آمار ایم ن
 ر؟یخ ای دارد یداریمفنتفاوت  05/0 یداریها در سطح مفنروش ریسا
صل از  جینتا ست. نتا 5در جدول  یآمار آزمونحا شده ا شان داده   جین

 در مقایسررره باهای دیگر روش  p موارد مقدار اکثردر  دهدینشررران م
شنهادی  سطح مفنروش پی شدیم یداریکمتر از  شان نیو ا با  دهندهن

اسررت.  قبولقابل یکو فرص  شررودیاسررت که فرص صررفر رد م نیا
 صررورتبهها روش رینسرربت به سررا یشررنهادیپروش  یخطا ن،یابنابر

 میانگیندر اکثر موارد  یشنهادیروش پ ن،ی. همچناستکمتر  یمفنادار
هر  یآن برا جیاتها دارد و ثبات نروش هینسبت به بق یکمتر انسیوارو 

 است. شتریسه مجموعه داده ب

 

 ایهای داده: آزمون آماری روی مجموعه5جدول 
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784444444/0  5912/0  Mean 

P
ro

p
o

se
d

 

m
et

h
o

d
 

000121028/0  000285511/0  Variance 

- - p-value 

869666667/0  72194666/0  Mean 

S
o

R
ec

 

00019/0  000307433/0  Variance 

05/2 E 07-  44/5 E 10-  p-value 

888777778/0  694621/0  Mean 

R
S

T
E

 

000164194/0  00072121/0  Variance 

58/1 E 09-  056/2 E 06-  p-value 

875666667/0  703313131/0  Mean 

S
o
ci

al
M

F
 

00016975/0  0003917888/0  Variance 

23/9 E 08-  001/4 E 08-  p-value 

781333333/0  72424879/0  Mean 

T
ru

st
M

F
 

00028375/0  000179511/0  Variance 

30/5 E 06-  20/1 E 08-  p-value 

810666667/0  61146546/0  Mean 

T
ru

st
S

V
D

 

00036/0  0003780/0  Variance 

007119277/0  02300828/0  p-value 

908888889/0  72026546/0  Mean 

A
N

L
F

 

000361111/0  000365066/0  Variance 

29/9 E 08-  38/3 E 08-  p-value 

 یریگجهینت-5

برای افزایش کارایی  ینامنفی ماتریسررر تجزیهیک روش ن مقاله، یدر ا
 از اطلاعات . در این روشپالایش گروهی ارا ه شد گرهیتوص یهاستمیس

ش داده اجتماعی افراد برای مقابله با مشکل پراکندگی یهاشبکه روس و 
ساس  هارتبهماتریس  تجزیهچون  ،در واقع. شرودیمسررد اسرتفاده  برا
از اطلاعات اعتماد  بی را ایجاد کندمدل مناس توانستینماطلاعات رتبه 
درسرررت و  تجزیهاجتماعی برای کمک به  یهاشررربکهبین کاربران در 

برای افزایش کارایی همچنین، . شررودیماسررتفاده  رتبهماتریس  ترقیدق
تا مدل  جهت متناوب اسرررتفاده شرررد یسرررازنهیبه کارراهاز الگوریتم 

 ،در واقع عمل کند. یخوببهبزرگ  یهادادهپیشررنهادی بتواند در مقابل 
یمی جهت متناوب روش پیشنهادی را قادر سازنهیبه کارراهاستفاده از 

روش  ،همچنینکه در زمان کمتری به نتیجه مطلوب همگرا شود.  سازد
 عنوانبهاسرررتفاده از اطلاعات اعتماد بین کاربران  لیدلبهپیشرررنهادی 
مقاوم بوده و  مقابل شررروس سرررد و پراکندگی داده در اطلاعات کناری

سبت به کم ینیبشیپخطای  ، چون علاوهبه. دارد هاروش سایرتری را ن
کمکی نیاز  یهاهیآراسرراختمان داده و یا  گونهچیهبهروش پیشررنهادی 

. داردو زمان اجرا و حافظه کمتری را  آن آسرران یسررازادهیپندارد، لذا 
 دهدیمی تجربی روی دو مجموعه داده بزرگ نشررران هاشیآزمانتایج 

ر سررای بهکه روش پیشررنهادی در اغلب مواقع عملکرد بهتری را نسرربت 
 ییاتازهبرای کاربر روش پیشرررنهادی، ی هاتیمز وجود بادارد.  هاروش

ستم  سی ستی مدل  شودیمکه وارد  شود و این چالش  روزبهاز اول بای
بنابراین برای کاهش بار این زمینه است. در  اغلب تحقیقاتدر مشترک 

 یهاتمیالگوراز ی جدید بهتر اسرررت هادادهمحاسرررباتی در مواجه با 
پردازش موازی اسرررتفاده کرد تا بتوان مدل افزایشررری مناسررربی برای 

 نمودنبرطرفتحقیقات آتی ما در راسرتای  .ارا ه داد دارانیجر یهاداده
 این چالش خواهد بود.
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