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 چکیده

 یکي. کنند تر آسان ها آن یبرا را کاربران به بطمرت اطلاعات کردن دایپ که شد يیابزارها دیتول موجب وب، یرو اطلاعات حجم شيافزا

 معمولا هیتوص یها تميالگور یطراح. است گر هیتوص  ستمیس ،است یکیالکترون تجارت یها ستمیس از یمهم جزء امروزه که ابزارها نيا از

و  گر خوب کافی نیست توصیه برای ساخت يکبه تنهايی  اریمع نيا یرو تمرکز که شده ثابت اما شود یم انجام دقت بهبود هدف با

 اقلام تنوع گرفته، قرار توجه مورد ریاخ یها سال در که مهم یارهایمع از یکي. است یضرور زین ها ستمیس نيا گريد ابعاد به توجه

 به یبخش تنوع مناسب زانیم رابطه، نيا در مطرح ۀلئمس .شود ها منجر به کاهش دقت می افزايش تنوع در توصیه .است هیتوص ستیل

. داد انجام کاربر هر ازین با متناسب را یبخش تنوع توان یم ،هر کاربر به تنوع با کاربران ديگر متفاوت است نیاز که آنجا از. است ها هیتوص

 هیتوص ستیل کي کاربر هر یبرا توان می آن از استفاده با که شود می ارائه هدفهدو سازی تبريد شبیه بر یمبتن یروش پژوهش نيا در

و  Movielensهای  روی داده روش پیشنهادینتايج اجرای . کرد جاديا شده یساز یشخص تنوعِ و دقت اریمع دو یمبنا بر نهیبه

Netflix نسبت به روش  دقت درصد کاهش 53/3حداکثر در ازای  ،شده سازی شخصی بخشی اين روش تنوعبا ه دهد ک نشان می

 . شود انجام می پالايش مشارکتی ،استاندارد

  .سازی تبريد سازی، شبیه خشی، شخصیب  گر، تنوع سیستم توصیه: كلیدی هایاژهو

 مقدمه .1

 انبوه حجم نيا. است شيافزا حال در وستهیپ ،اطلاعات نيا حجم و ردیگ یم قرار وب یفضا در ديجد اطلاعات یاديز مقدار روز هر

 با. [2 ,1] است کرده دشوار را کاربر یاطلاعات ازین با رتبطم یمحتوا افتني و است شده یاطلاعات سربار مسئلۀ بروز موجب اطلاعات

 یموتورها مانند متداول یابزارها از استفاده با یحت کم زمان در درست اطلاعات کردن دایپ اطلاعات، اديز اریبس مقدار نيا وجود

 به کاربران تيهدا یبرا یتر شده یساز یشخص و تر هوشمندانه یابزارها و است مشکل اریبس اطلاعات، شيپالا یها روش و جستجو

 حل یبرا ابزار نيتر محبوب گر هیتوص یها  ستمیس ،یکیالکترون تجارت نهیزم در. [5] است لازم ها آن یازهاین با طمرتب اطلاعات سمت

 ،یاجتماع یها شبکه برخط، یها فروشگاه ،یگردشگر دانش، تيريمد مانند یمختلف یها حوزه در ها اين سیستم. هستند همسئل نيا

 .[3, 4] شوند یم گرفته کار به یکیالکترون آموزش و یکیالکترون ولتد ،یکیالکترون سلامت یها  ستمیس

 به را یاطلاعات و کنند یم استخراج را او حاتیترج است، دسترس در کاربر کي ۀگذشت از که يیها داده لیتحل با گر هیتوص یها ستمیس

 خود یشنهادهایپ لهیوس به رگ هیتوص  ستمیسبه عبارت ديگر . [8-6] دارد او حاتیترج با را قیتطب نيشتریب که کنند یم هیتوص کاربر



 ستمیس کي در. [11-9] کند دایپ هست او ۀعلاق مورد اما است، نکرده مشاهده قبلا که را یديجد اقلام تا کند یم کمک کاربر به

 . اقلام به کاربران یها یازدهیامت (5 و اقلام (2 کاربران، (1: دارد وجود یاصل مؤلفه سه گر هیتوص

 گیری اندازه یارهایمع بهبود و ازهایامت نیتخم یها تميالگور توسعه بر متمرکز شده انجام گرها هیتوص حوزه در که يیها پژوهش شتریب

 و مهم اگرچه قیدق ینیب شیپ که است شده تهرفيپذ یا گسترده طور به موضوع نيا حاضر حال در. [15, 12, 11, 1] هستند 1دقت

گرهايی را که تنها بر معیار دقت تمرکز  توصیه .[19-14, 11, 5, 1] ستین یکاف خوب گر هیتوص کي ساخت یبرا اما است یضرور

 ریاخ یها سال در پژوهشگران که شوند یم مواجه یمشکلات با محور-دقت یگرها هیتوص. [11] نامند یم 2«محور-دقت» اصطلاحا دارند،

 یرو حد از شیب تمرکز ،ها در اين سیستم .کنند یم کار شباهت یمبنا بر ها ستمیس نوع نيا متداول یها روش. اند پرداخته ها آن به

 حل یها راه از یکي لیدل نیهم به. [21, 5] شد خواهد یتکرار اي مشابه اقلام هیتوص به منجر که کند ايجاد می یفزونگا ینوع شباهت،

 موجود اقلام شباهت عدم زانیم .[21] شود یم فيتعر شباهت متضاد صورت به که است 5تنوع ديگری به نام اریمع به توجه مشکل، نيا

 نیانگیم شيافزا منظور به یديجد یها روش پژوهشگران تعدادی از. بود خواهد ها آن بودن متنوع منزله به هیتوص ستیل در موجود

 .[18, 11, 13, 5, 1] اند کرده ارائه هیتوص یها ستیل تنوع

, 22, 11, 13, 5, 1] ابدي یم کاهش یگريد ها، آن از یکي شيافزا با و دارد وجود 4موازنه ،دقت و تنوع نیب که اند داده نشان مطالعات

ه همین ب .شود داشته نگاه یمتعادل سطح در زین دقت است لازم ه،یتوص تميالگور به تنوع اریمع افزودن با همراه لیدل نیهم به .[25

 گر هیتوص ستمیس دقت بر که یریتاث زانیم یمبنا بر تنوع سطحبخشی انجام شده،  ها که در رابطه با تنوع از پژوهش یمنظور در بسیار

 شده گرفته کار به کاربران همه یبرا ها هیتوص به یبخش تنوع یبرا ثابت روال کي ها اين پژوهش در اما. است شده نییتع گذارد یم

 واقع در. کرد میتنظ کند، یم افتيدر را آن که یکاربر حاتیترج با مطابق را هیتوص ستیل هر در تنوع زانیم توان یم کهیحال در است؛

 بر یعني هشد یساز یشخص صورت به یبخش تنوع کار نيا با. کرد فيتعر [16] «محور-کاربر» اریمع کي صورت به توان یم را تنوع اریمع

 یمتفاوت یها علاقه و ازهاین که یکاربران که است شده ثابت زین ها پژوهش از یتعداد در. شود یم انجام کاربر لاتيتما و ازهاین یمبنا

 به یبخش تنوع که یصورت در گفت توان یم نيبنابرا .[21-24, 15] هستند زین ها هیتوص در تنوع از یمتفاوت سطح خواستار دارند،

 یبرا يیها روش ها پژوهش نيا در .افتي خواهد شيافزا ستمیس از کاربر تيرضا شود، انجام کاربران یفرد یازهاین یمبنا بر ها هیتوص

ت که موضوعی که در چند سال اخیر به آن توجه شده است اين اس. است شده شنهادیپ شده یساز یشخص صورت به بخشی تنوع

ر مبنای خصوصیات اقلام بخشی به لیست توصیه ب انجام شود و تنوع گرايی کاربران بر اساس خصوصیات اقلام محاسبه میزان تنوع

تنوع خصوصیات اقلام به اين معنی است  .[28]با اين حال تحقیق در اين زمینه هنوز در مراحل ابتدايی خود قرار دارد  .صورت گیرد

ای از خصوصیات در نظر گرفته شود و تنوع لیست توصیه برای هر خصوصیت به طور مجزا محاسبه  که هر قلم کالا به صورت مجموعه

شود که يک کاربر ممکن است برای هر يک از خصوصیات به سطح متفاوتی از تنوع  ته میموضوع در نظر گرف  در اين ديدگاه اين. شود

های مختلفی استفاده شده است که در بخش دوم مرور  سازی تنوع از روش های پیشین برای شخصی در پژوهش .گرايش داشته باشد

در  .، آنتروپی شانون استست توصیه به کار رفته استها برای تنظیم درجه تنوع لی يکی از معیارهايی که در اين پژوهش. خواهند شد

ست بخشی به لی بندی مبنای تنوع ی کاربران استفاده شده است و اين دستهبند از اين معیار برای دسته [28, 15]های گذشته  پژوهش

ها آنتروپی ترجیحات کاربر به طور مستقیم مبنای تنوع لیست توصیه قرار نگرفته  اما در اين پژوهش توصیه کاربران قرار گرفته است

 با رويکردهکار جديدی شود و را پرداخته می سازی تنوع خصوصیات اقلام لیست توصیه شخصی در پژوهش پیش رو، به موضوع. است

تواند معیاری برای تنظیم  هدف اين است که نشان داده شود آنتروپی ترجیحات کاربر می .گردد میپیشنهاد  3چندهدفه یساز نهیبه

. هد بودسازی چندهدفه روش مناسبی برای کنترل همزمان دقت و تنوع لیست توصیه خوا و بهینه درجه تنوع لیست توصیه باشد

 که اين به توجه با. شود در روش پیشنهادی، تنوع لیست توصیه به طور مستقیم با مقدار آنتروپی ترجیحات کاربر تعیین میبنابراين 
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 حوزه پژوهشگران توسط زین تاکنون و کند یم ارائه یخوب اریبس جينتا یساز نهیبه مسائل از یاریبس در 6ديتبر یساز هیشب روش

است که  ذکرلازم به . شود یم یطراح روش نيا اساس بر پژوهش نيا یشنهادیپ راهکار است، نشده گرفته کار به گر هیتوص یها ستمیس

-بلکه هدف اين است که میزان تنوع لیست توصیه با آنتروپی ترجیحات کاربر  در اين پژوهش، هدف افزايش تنوع لیست توصیه نیست،

به دلیل وجود موازنه بین دقت و تنوع، با تغییراتی که در تنوع ايجاد . متناسب شود -دهنده سطح مطلوب تنوع فردی است که نشان

 . پايه سنجیده شود  بنابراين لازم است میزان افت دقت روش پیشنهادی نسبت به روش. شود دقت نیز تحت تاثیر قرار خواهد گرفت می

های  داده  با استفاده از مجموعه ها نتايج ارزيابی .يسه خواهد شددقت الگوريتم با روش استاندارد پالايش مشارکتی مقا به اين منظور

Movielens  وNetflix درصد افت دقت نسبت به روش استاندارد  53/3توان با حداکثر  دهد که با استفاده از اين روش می نشان می

سازی افت بیشتری در  بخشی بدون شخصی اين در حالی است که تنوع .سازی تنوع لیست توصیه را انجام داد پالايش مشارکتی، شخصی

وقتی  که است  مطالعات نشان داده يابد، اما ، دقت کاهش میدر واقع همواره با افزايش تنوع .[28, 13, 15, 1] خواهد کرددقت ايجاد 

آمیزتر انجام شود،  سازی موفقیت گردد و هر چه شخصی قت میشده انجام شود، کمتر موجب افت د سازی بخشی به صورت شخصی تنوع

ان ديگر با به بی. شده و دقت با هم رابطه مستقیم دارند سازی بنابراين تنوع شخصی .[15] افت کمتری در دقت ايجاد خواهد کرد

موازنه دقت و تنوع  مسئلۀتواند راه حلی برای  سازی تنوع می توان دقت و تنوع را در يک جهت قرار داد و شخصی سازی تنوع می شخصی

لیست توصیه متناسب با آنتروپی ترجیحات کاربر باشد، کمتر   شود که وقتی تنوع در اين پژوهش نیز اين موضوع نشان داده می .باشد

  .دقت خواهد شد موجب افت

 بخش در و شود یم یمعرف یشنهادیپ روش سوم بخش در سپس. شد خواهند مرور نیشیپ یها پژوهش دوم .بخش درابتدا  ادامه، در

 .شود یم پرداخته یبند جمع و یریگ جهینت به پنجم بخش در زین انيپا در. گرفت خواهد قرار یابيارز مورد روش نيا چهارم

 پیشینه تحقیق .2

ها برای همـه کـاربران    در اکثر اين پژوهش. ها انجام شده است بخشی به توصیه های متعددی در زمینه تنوع ای پیشین، پژوهشدر کاره

ها تنها بر اساس میزان تاثیری که بر افت دقـت   و حد مطلوب تنوع در توصیه بخشی به کار گرفته شده است تنوع به منظور راهکار ثابتی

ای که شباهت و تنوع اقلام لیسـت توصـیه    با تعريف رابطه در پژوهشی به عنوان مثال. [21, 18, 11, 13, 5]  آيد گذارد به دست می می

 بـا  اقـلام در پـژوهش ديگـری    .[11] شـود دهد سعی شده است موازنه بین دقـت و تنـوع بهینـه     را به طور همزمان مورد توجه قرار می

اقلامی برای لیست توصیه انتخاب شوند کـه   ،و روشی ارائه شده است که با استفاده از آن اند شدهبندی موضوعی تفکیک  رده استفاده از

ژنتیک برای بهینه کردن دقت، تنوع و معیارهای ديگـر    ا نیز از الگوريتمه در تعدادی از پژوهش .[13]های گوناگونی تعلق دارند  به دسته

ها به میزان  ها به اين موضوع نیز توجه شده است که حد مطلوب تنوع در توصیه در تعداد کمی از پژوهش .[52-29]استفاده شده است 

هـا بـا    و همکارانش در پژوهش خود روشی برای متناسب کردن سـطح تنـوع توصـیه    1شی .ز وابسته استگرايش و نیاز کاربر به تنوع نی

ها میزان عدم قطعیت ترجیحات کاربر با استفاده از واريانس عوامل پنهان  یشنهادی آندر روش پ. [23]بر ارائه کردند رموقعیت و نیاز کا

ها بـه   های او، درجه تنوع در توصیه مندی آيد و بر مبنای میزان عدم قطعیت اطلاعات مربوط به کاربر و محدوده علاقه  کاربر به دست می

و همکارانش ارتباط بین شخصیت  8چن. نیاز کاربر به تنوع را به دست آورد توان میزان نتايج نشان داد که با اين روش می. آيد دست می

ها نشان دادند که برخی از ابعاد شخصیتی، تاثیر قابل تـوجهی   آن. [55, 21, 24]ها به تنوع را مورد مطالعه قرار دادند  کاربران و نیاز آن

های شخصیتی افـراد را   توان با استفاده از مدل پنج عامل بزرگ شخصیتی، ويژگی ها دارند و می ران به تنوع توصیههای کارب روی گرايش

نظرات کاربران نشان داد که ترکیب اين اطلاعات با ترجیحات کـاربر موجـب   . به يک عدد به عنوان سطح نیاز کاربر به تنوع نگاشت کرد

بسیار بیشتر مورد  [21, 13]بخشی  های استاندارد تنوع و همچنین روش 9ول پالايش مشارکتیها نسبت به روش معم شود که توصیه می

تـر   و همکارانش انجام شد، مدلی از تمايلات کاربر به انتخاب اقلام متنوع 11نويا در پژوهشی ديگر که توسط دی .قبول کاربران واقع شوند
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7 Shi 
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های کاربران به اقلام  های توصیه است که در آن تخمین امتیازها بر مبنای شباهت امتیازدهی ترين الگوريتم ترين و متداول حبوبروش پالايش مشارکتی يکی از م  
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هـای اقـلام از طريـق آنتروپـی شـانون محاسـبه شـد و         ها، تمايل کاربر به تنوع هر يک از ويژگی ر روش پیشنهادی آند. [15]ارائه شد 

ه میـزان  کننـد  تعیـین توانـد   مـی  پـارامتر نتايج نشان داد که ايـن  . کاربران بر اساس آنتروپی و طول پروفايل به چهار دسته تقسیم شدند

ها  بخشی در توصیه ای طراحی شد که تنوع الگوريتم توصیه ،ر پژوهش ديگری با استفاده از اين روشدر ادامه د. گرايی کاربران باشد تنوع

نتايج اين روش با روش استاندارد پالايش مشارکتی و همچنین با يـک   . [28]ای که کاربر به آن تعلق دارد انجام دهد  را بر مبنای دسته

ها نشان داد که تنظیم درجه  اين مقايسه. مقايسه شد و نوآوری تنوع تجمعی فردی،از نظر معیارهای دقت، تنوع  بخشی تنوعروش ثابت 

 . سازی دارد بخشی بدون شخصی های تنوع نسبت به روش بیشتریهای کاربران کارايی  مندی ها با علاقه تنوع توصیه

شی ارائه خواهد شـد کـه بـا اسـتفاده از آن بتـوان      رو [28, 15] نويا و همکارانش پژوهش دی با تکیه بر دستاوردهای در پژوهش حاضر

گرايی آن کاربر نزديک کرد و ضمن کمینه کـردن فاصـله آنتروپـی     میزان تنوع خصوصیات اقلام لیست توصیه هر کاربر را به سطح تنوع

نويـا و همکـاران ارائـه     یه ددر اين پژوهش بر خلاف روشی ک .امکان بیشینه شود ترجیحات کاربر با تنوع لیست توصیه، دقت نیز تا حد

. گیـرد  بخشـی قـرار مـی    مبنای تنوع برای هر کاربر مقدار آنتروپی به طور مستقیمبلکه بندی کاربران استفاده نشده است  کردند از دسته

از  .های پیشین اين حوزه به آن پرداخته نشده است، تغییرات احتمالی میزان گرايش کـاربر بـه تنـوع اسـت     نکته ديگری که در پژوهش

های يک کاربر ممکن است در طول زمان با به دست آوردن اطلاعات جديد يا به سـبب تغییـر نیازهـا و موقعیـت او      مندی آنجا که علاقه

اين نکتـه در پـژوهش پـیشِ رو     .آيد نیز تغییر خواهد کرد از ترجیحات کاربر به دست می ، میزان آنتروپی کاربر که[53, 54]تغییر کند 

به دست آوردن آنتروپی موثر کاربران، تاثیر گذشت زمان بر تغییرات آنتروپی با اسـتفاده   هنگام به اين منظور، .در نظر گرفته خواهد شد

 .د شدخواهنیز در نظر گرفته مدت  های بلندمدت و کوتاه از داده

 راهکار پیشنهادی .3

 یازیها امت که کاربر به آناست  یاقلام یازهایامت ینیب شیمرحله اول، پ: [14] شامل دو مرحله است معمولا گرها هیدر توص هیعمل توص

اين اقلام انتخابی، لیسـت توصـیه نامیـده    . دنکاربر دار یرا برا یسودمند نيشتریکه ب ی استکردن اقلام دایپ ،نداده است و مرحله دوم

کـه بـر    يیاه ـ اما در پـژوهش  .دشو یمرحله اول تمرکز م یتنها بهبود دقت باشد معمولا رو گر هیتوص تميالگورکه هدف  یزمان. شوند می

 هـا  هیبه منظور کنترل تنوع در توص زینحاضر  در پژوهش. مرحله دوم است یدارند، تمرکز رو دیاز دقت تاک ریغ يیارهایکردن مع نهیبه

بینـی امتیـاز و بـه     در ادامه اين بخش، چگونگی انجام دو مرحله مذکور، يعنی پـیش . است هیمرحله دوم عمل توص یبر رو یتمرکز اصل

طـور کـه     همان .دهد چارچوب روش پیشنهادی را نشان می نیز 1شکل . شوند لیست توصیه در روش پیشنهادی معرفی میدست آوردن 

شـوند   بندی می شده رتبه بینی سپس اقلام بر مبنای امتیاز پیش. شود امتیاز اقلام انجام می بینی شود، ابتدا پیش در اين شکل مشاهده می

سـازی   الگوريتم شبیهبا استفاده از اولیه،  توصیه سازی لیست برای بهینه. شوند ت توصیه اولیه انتخاب میقلم بالاتر آن به عنوان لیس kو 

سـازی تنـوع از آنتروپـی     به منظـور شخصـی  . شوند سازی می شده بهینه سازی دو هدف دقت و تنوع شخصی (MOSA)تبريد چندهدفه 

 . یست توصیه نهايی را ايجاد خواهد کردل MOSAخروجی الگوريتم . شود ترجیحات کاربر استفاده می

 بینی امتیاز اقلام پیش 3-1

. در اين پژوهش، به منظور بهره بردن از مزايای دو روش مبتنی بر محتوا و پالايش مشارکتی، از يک رويکرد ترکیبی استفاده شده اسـت 

به اين صورت کـه   .آيد پالايش مشارکتی به دست می و های مبتنی بر محتوا در رويکرد ترکیبیِ پیشنهادی، شباهت اقلام با ترکیب روش

سپس با روش پالايش مشارکتی مبتنی بـر قلـم   . آيد ها به دست می ابتدا با روش مبتنی بر محتوا، شباهت اقلام بر مبنای خصوصیات آن

مقدار با ضريب يکسان با يکـديگر  سپس اين دو . آيد های کاربران به دست می کالا، مقدار ديگری برای شباهت اقلام بر مبنای امتیازدهی

نامیـده   11اين روش، پالايش مشارکتی مبتنی بر قلم کـالای آگـاه بـه خصوصـیت    . آيد شوند و مقدار شباهت نهايی به دست می جمع می

 . [56]شود  می
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 پیشنهادیچارچوب روش : 1شکل 

 :شود بینی امتیاز طی دو مرحله زير انجام می پیش

های آموزشی و آزمايشی  های آزمايشی به ساير اقلام موجود در داده ابتدا شباهت هر يک از اقلام داده: محاسبه شباهت اقلام (1

هر  در اين روش. آيد می ها به دست شباهت مبتنی برمحتوا بر اساس میزان شباهت اقلام از نظر خصوصیات آن. شود محاسبه می

برای به دست آوردن اين . آيد شود و فاصله اين دو بردار به دست می از خصوصیات در نظر گرفته میقلم کالا به عنوان يک بردار 

تر است  ها روش شباهت کسینوسی متداول شود که از بین آن هايی که در بازيابی اطلاعات وجود دارد استفاده می فاصله روش

  .نشان داده شده است (1)محاسبه آن در رابطه نحوه . [56-58]

 (1)                                                                                           

iDدر اين رابطه 


jDو  


به اين صورت که خصوصیات به صورت دودويی تعريف . هستند jو  iدهنده بردار خصوصیات اقلام  نشان 

، و در غیر اين صـورت  يکبرابر با باشد مقدار آن در بردار خصوصیات آن قلم کالا  aشوند و اگر يک قلم کالا دارای خصوصیت  می

های  ضرب اندازه و مخرج کسر شامل حاصلشده است در صورت کسر، ضرب داخلی اين دو بردار قرار داده . شود میصفر قرار داده 

 .اين دو بردار است

( 2)طبق رابطه  [59] 12روش کسینوسی اصلاح شده بامحاسبه شباهت با استفاده از پالايش مشارکتی مبتنی بر قلم کالا نیز 

ای برخوردار  های محاسبه شباهت در الگوريتم پالايش مشارکتی از محبوبیت و مقبولیت ويژه اين روش بین روش. شود انجام می

 .[59]است 

  (2)                                                            

 .است uمیانگین امتیازهای کاربر  و  iبه قلم کالای  uامتیاز کاربر  در اين رابطه، 

 شـود  محاسـبه مـی   (5)به عنوان مقدار شباهت نهايی از طريـق رابطـه    و  جمع وزندار دو مقدار  ،پاياندر 

دو روش  کـه  ايـن به منظور . تواند بین صفر تا يک باشد کننده وزن مقادير مذکور است و مقدار آن می تعیین در اين رابطه  .[56]

انتخـاب   .در نظر گرفته شـده اسـت   3/1مبتنی بر محتوا و پالايش مشارکتی تاثیر يکسانی در نتیجه داشته باشند اين مقدار برابر 

هـای توصـیه    بینی روی دقـت الگـوريتم   اگرچه دقت پیش. تاثیرگذار باشد بینی ممکن است روی دقت پیش مقادير مختلف برای 

ها نیـز   اند، دقت الگوريتم های مورد مقايسه در اين پژوهش بر پايه يک روش طراحی شده تاثیرگذار است، اما از آنجا که همه روش

 . بنابراين تاثیری در مقايسه نهايی نخواهد داشت. ار خواهند گرفتبینی قر به يک میزان تحت تاثیر دقت پیش

 (5)                                        
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مجموعه 

های  داده

 آموزشی

بینی امتیاز  پیش

اقلام  با الگوریتم 

آگاه به خصوصیت 

ارکتی مبتنی پالایش مش

 بر اقلام

بندی اقلام با  رتبه

 بالاتر قلم kروش 

 امتیاز بر مبتنی

 شده بینی پیش

محاسبه آنتروپی 

 کاربران

سازی دقت و  بهینه

ی  شده سازی تنوع شخصی

 اولیه لیست توصیه

 MOSA با الگوریتم 

 لیست توصیه اولیه

 لیست توصیه بهینه



 پس از محاسبه شباهت اقلام، با استفاده از اقلامی که شباهت بیشتری به هر قلم کالا دارند امتیاز آن: تخمین امتیاز کاربر به اقلام (2

، iبرای تخمین امتیاز کاربر به قلم کالای . شود انجام می [59, 56]دار  اين کار با روش جمع وزن. شود زده می تخمین قلم کالا

به عنوان وزن  i قلم کالای شباهت هر قلم کالا به. دنشو دارند انتخاب میقلم کالا قلم کالايی که شباهت بیشتری به آن  nابتدا 

شده برای قلم  بینی مقدار امتیاز پیش ،قلم کالا در اين رابطه nسپس با قرار دادن امتیاز . شود در نظر گرفته می (4)در رابطه 

 .آيد کالای مورد نظر به دست می

(4   )                                                                                  

 ازیامت یاقلام بر مبنا ابتدا . آيد به دست می [22] استاندارد پالايش مشارکتیاولیه با روش   بینی امتیاز اقلام، لیست توصیه پس از پیش

 .شود انتخاب می آن یقلم بالا k سپس و شوند یمرتب م یشده به طور نزول ینیب شیپ

 به دست آوردن لیست بهینه 3-2

ديگـری  شـده و   سـازی  بخشی شخصی يکی تنوع .شود دو هدف اصلی دنبال می که نوآوری اصلی اين پژوهش را در بر دارد، در اين بخش

سازی تبريد چندهدفه که برای بـرآورده   شبیهسپس الگوريتم  .در ادامه توضیح داده خواهد شداين دو هدف . کنترل موازنه دقت و تنوع

شود و در نهايت، چگونگی استفاده از اين الگوريتم برای به دست آوردن لیسـت   کردن اين دو هدف استفاده خواهد شد، توضیح داده می

 .ه خواهد شدتوصیه شرح داد

 شده سازی بخشی شخصی  تنوع: هدف اول 3-2-1

ايـن پـژوهش بـا تکیـه بـر رويکـرد        در. اند مرور شـدند  شده پرداخته سازی بخشی شخصی هايی که به موضوع تنوع پژوهش دومدر بخش 

از آنتروپی شانون برای تعیین میزان تنوع مورد نیاز کـاربر اسـتفاده خواهـد     توضیح داده شد، 2که در بخش  [15] نويا و همکارانش دی

تنوع خصوصیات اقلام، که در آن شـباهت اقـلام بـه يکـديگر بـر      ( 1: [24, 15]توان محاسبه کرد  ها را به دو شیوه می تنوع توصیه. شد

تنوع کلی اقـلام، کـه در   ( 2شود و  آيد و سپس تنوع بر مبنای اين نوع شباهت محاسبه می ها به دست می اساس شباهت خصوصیات آن

وجـه بـه خصوصـیات اقـلام بـه      شود و شباهت و تنوع بدون ت آن هر قلم کالا به صورت يک موجوديت مستقل و واحد در نظر گرفته می

و بـرای بـه دسـت آوردن میـزان      شـود  میاول استفاده  شیوهدر اين پژوهش از توضیح داده شد  1طور که در بخش  همان. آيد دست می

 . [15]گردد  محاسبه می (3)ها، آنتروپی خصوصیات اقلام از طريق رابطه  علاقه فرد به تنوع در توصیه

 (3                                                                                         )  

هـای   تعـداد امتیـازدهی   اسـت و  aخصوصـیت  ممکن برای تعداد مقادير  k ،است uبرای کاربر  آنتروپی خصوصیت   ،در اين رابطه

ايـن   از. شـود  محاسـبه مـی   بـه عنـوان    ،های او هستند نسبت به کل امتیازدهی aبرای خصوصیت  vکاربر به اقلامی که شامل مقدار 

اگرچه تمايلات يک کاربر ممکن است وابسـته بـه شخصـیت     .آيد برای هر کاربر آنتروپی هر يک از خصوصیات اقلام به دست می ،طريق

کاربر باشد و شخصیت کاربر در طول زمان تغییر چشمگیری نخواهد داشت، اما ممکن است عوامل متغیری نیز بر تمايـل او نسـبت بـه    

های يک فرد ممکن است در طول زمان با به دست آوردن اطلاعات يا تجربیات جديـد يـا    مندی علاقه. ر باشندها تاثیرگذا پذيرش توصیه

های کاربر دو بخش ثابـت   مندی ها نیز بر اين موضوع که علاقه در برخی پژوهش. به سبب تغییر نیازها و موقعیت او تغییراتی داشته باشد

هـای   و بخـش متغیـر اطلاعـات بـا داده     15های بلندمدت بخش ثابت اطلاعات با استفاده از داده. [53, 54]و متغیر دارد تکیه شده است 

شود که تغییرات احتمالی علاقه فرد به تنوع در طـول زمـان در نظـر گرفتـه      در اين پژوهش نیز سعی می. آيد به دست می 14مدت کوتاه

دهـی بـه    وزن. های ماهانه او استفاده شـده اسـت   دار آنتروپی ز جمع وزنبه اين منظور برای به دست آوردن گرايش کاربر به تنوع ا. شود

 .به نحوی انجام شده است که اطلاعات اخیر تاثیر بیشتری روی محاسبات داشته باشدها  آنتروپی

 یبـرا  یاریمعن به عنواهر کاربر،  یبه دست آمده برا یکاربر، درصد آنتروپ حاتیترج یبا آنتروپ هیتوص ستیمتناسب کردن تنوع ل یبرا

 هیتوص ستیکه فاصله تنوع ل رندیقرار گ هیتوص ستیدر ل یلازم است اقلام نيبنابرا. شود یمدرنظر شده به او  هیتوص ستیدرصد تنوع ل

صـله  کند که از لحاظ فا جاديا یا هیتوص ستیهر کاربر ل یبرا ديبا هیتوص تميالگور یعني. کاربر به حداقل برسانند حاتیترج یرا با آنتروپ

از آنجا که آنتروپی برای خصوصیات اقلام محاسبه شده است، برای همـاهنگی آن بـا تنـوع لازم اسـت     . باشد نهیبه ،یتنوع و آنتروپ نیب
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بـرای محاسـبه تنـوع لیسـت      [11]هـا   معمولا در پژوهشای که  همعادل. تنوع لیست توصیه نیز بر مبنای خصوصیات اقلام به دست آيد

 .آمده است( 6)شود در رابطه  توصیه استفاده می

(6                                                    )  

بـه  . داده شـده اسـت  نشـان    Similarityبا متغیری با نـام  شباهت بین دو قلم کالا  توصیه هستند واقلام لیست  تا   ،در رابطه بالا

در  شـباهت مقـدار  . شـود  یات اقلام تنوع لیست محاسبه میصمنظور به دست آوردن تنوع بر مبنای خصوصیات، به ازای هر يک از خصو

فاصله بین تنوع و آنتروپـی   ،سپس به ازای هر يک از خصوصیات. آيد برای آن خصوصیت به دست می (1)با استفاده از رابطه ( 6)رابطه 

با اين کار سطح تنوع لیست توصیه از نظر هر يک از خصوصیات با میزان آنتروپـی ترجیحـات کـاربر در آن خصوصـیت     . شود مینه میک

 . شود تنظیم می

 كنترل موازنه دقت و تنوع: هدف دوم 3-2-2

ا برای تشکیل لیست توصیه انتخـاب  ها را بین تنوع و آنتروپی داشته باشد، بايد اقلامی ر برای به دست آوردن لیستی که کمترين فاصله

در واقع با توجـه بـه موازنـه    . ها دقت لیست توصیه را نیز در حد متعادلی حفظ کنند کرد که به طور همزمان با کمینه کردن اين فاصله

بنـابراين   .ممکن است دقت لیست توصیه نیز تحـت تـاثیر قـرار بگیـرد     ،کند بین دقت و تنوع، هنگامی که تنوع لیست توصیه تغییر می

برای ايـن  . شود سازی پیشنهاد می روشی بر مبنای بهینه پژوهش،برای اين کار در اين . توجه به اين دو هدف به طور همزمان لازم است

که دو هـدف را بـه طـور همزمـان      شوند میاقلامی برای لیست توصیه انتخاب ،  سازی چندهدفه با استفاده از يک الگوريتم بهینهمنظور، 

 . نندبهینه ک

 سازی تبرید چندهدفه الگوریتم شبیه 3-2-3

و  شـود  یاسـتفاده م ـ  یسـاز  نهیدر حل مسائل به نهيکردن حداقل هز دایپ یجستجو است که برا  تميالگور کي( SA) ديتبر یساز هیشب

 جيا وجود دارد کـه بـه تـدر   دم ریمتغ کي تميالگور نيدر ا. کند دایپ یبیترک یساز نهیرا به خصوص در مسائل به نهیراه حل به تواند یم

بـه   یدي ـدر هر تکرار، حالت جد. به حداقل برسد ديتبر نديدر طول فرآ ديوجود دارد که با یتابع انرژ کي نیچنهم. کند یم دایکاهش پ

ر د .شـود  یم ـ یحالـت فعل ـ  نيگزيباشد جا افتهيکاهش  یکه انرژ یو در صورت شود یم سهيمقا یآن با حالت فعل یکه انرژ ديآ یدست م

با کـاهش دمـا   . شود یم رفتهيبزرگتر باشد پذ یعدد تصادف کياحتمال از  نيو اگر ا شود یآن محاسبه م رشيصورت احتمال پذ نيا ریغ

بـه انـدازه    ديتبر نديرآدو پژوهشگر در پژوهش خود ثابت کردند که اگر ف. [42-41] شود ینادرست کمتر م یها راه حل رشياحتمال پذ

 .[45] دهمگرا خواهد ش یسراسر نهیبه به تميالگور نيآهسته انجام شود ا یکاف

های گوناگونی به کار گرفته شده است، اما کارهای کمی برای توسـعه ايـن روش    سازی تبريد برای بهینه کردن يک هدف در حوزه شبیه

سازی تبريد چند هدفه، با رويکـرد تبـديل چنـد     های مربوط به شبیه بیشتر پژوهش. [41]سازی چند هدف انجام شده است  برای بهینه

جمع يعنی تابع انرژی به صورت . دار انجام شده است اند و معمولا اين تبديل با استفاده از روش جمع وزن هدف به يک هدف انجام شده

هـا از   در تعداد کمی از پژوهش. [41, 41] است مسئلهخود يک  های مناسب نیز اما به دست آوردن وزن .شود ها تعريف می دار هدف وزن

بـه ايـن صـورت تعريـف      bو  aبرای مقايسه دو راه حـل   «غلبه»ايده . [41, 41]استفاده شده است « 13غلبه»رويکرد ديگری مبتنی بر 

دارد و  غلبـه  bبـر   aشـود   نباشد و حداقل برای يک هدف بهتر باشـد گفتـه مـی    f(b)ها بدتر از  برای تمامی هدف f(a)اگر : شود که می

 :دارد اگر غلبه bبر  aپس . a ≺ b: شود نوشته می

 
   يک هدفحداقل برای 

اگر اين مجموعه  .نداشته باشد غلبهاز آن بر ديگری شود اگر هیچ عضوی  خوانده می «16غیر غالب»ها مجموعه  حل  از راه Fيک مجموعه 

غیـر  »نداشـته باشـد، مجموعـه     غلبهبه دست آيد، يعنی هیچ راه حل ممکنی در فضای حالت بر اعضای آن  مسئلهدر کل فضای حالت 

 .[44, 41]شود  نامیده می« 18بهینه-پارتو»يا « 11ب سراسریغال
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در  2118در سـال  . [44] شد یطراح غلبهاز مفهومِ  یریگ چندهدفه با بهره ديتبر یساز هیشب تميالگور کي 2114در سال  یدر پژوهش

 جينتـا  .[41]شـد   یشـده معرف ـ   یگـان يچندهدفه با ديتبر یساز هیشب تميبه نام الگور یروش توسعه داده شد و روش نيا گريد یپژوهش

بـا   سـه يدر مقا تميالگـور  ني ـمعروف، ثابت کـرد کـه ا   یساز نهیبه مسئلۀحل چند  یمجموعه داده برا نيچند یرو تميالگور نياعمال ا

به علاوه . کند یمبهتر عمل  ،و دقت یزمان یدگیچیاز لحاظ پ( که يک روش محبوب مبتنی الگوريتم ژنتیک است) NSGA-II تميالگور

 یژگ ـيو کي ـچندهدفـه   یسـاز  نـه یها در به حل بودن راه زيمتما. کند یارائه م NSGA-IIنسبت به  یزتريمتما یها حل راه تميالگور نيا

 کي رشيپذ یصفر را برا ریاحتمال غ کيهمواره اين است که  MOSA تميجالب الگور تیخصوص کي. شود یمطلوب محسوب م اریبس

حـل   یآن بـرا  يیکـارا  قي ـطر ني ـباشد و از ا صانهيکمتر حر همسئلکه روال حل  شود یموجب م نيو ا کند یمحاسبه م فیحل ضع  راه

 .شود تبريد چندهدفه استفاده می  سازی به همین دلیل در اين پژوهش از روش شبیه .[41] شود یم شتریب دهیچیمسائل پ

 سازی تبرید چندهدفه سازی لیست توصیه با استفاده از الگوریتم شبیه بهینه 3-2-4

که  يیها هدف یبرا نهیپس مقدار به. کردن آن است نهیکم تم،يوجود دارد که هدف الگور یتابع انرژ کي ديتبر یساز هیشب تميدر الگور

کردن  نهیشوند که کم فيتعر یا به گونه ديبا تميالگور نيها در ا هدف نيبنابرا. ديآ یبه دست م یتوسط تابع انرژ میها هست به دنبال آن

 :د به شرح زير استنشو اين پژوهش در نظر گرفته می مسئلههايی که برای حل  بنابراين هدف .اشدها مطلوب ب آن

 محاسـبه   (3)آنتروپی ترجیحات کاربر برای هر يک از خصوصیات اقـلام بـا اسـتفاده از رابطـه       :شده سازی بخشی شخصی  تنوع

سـپس  . آيـد  توضیح داده شد به دست می (6)تنوع لیست نیز برای هر يک از خصوصیات اقلام با روشی که در رابطه . شود می

آيد و در نهايت قـدر مطلـق اخـتلاف ايـن دو مقـدار       ها به دست می روپی با توجه به دامنه تغییرات آندرصد تنوع و درصد آنت

 .نشان داده شده است (1)اين محاسبات در رابطه . شود محاسبه می

(1                                                                )  

نیـز آنتروپـی ترجیحـات کـاربر بـرای       . اسـت  aتنوع لیست توصیه بر مبنای خصوصیت  در اين رابطه 

به ازای هر يـک  . است aسازی تنوع از نظر خصوصیت  دهنده میزان شخصی نشان . است aخصوصیت 

 .شود سازی تنوع تعريف می از خصوصیات اقلام، يک هدف شخصی

 بینـی   ، از مجمـوع امتیـاز پـیش   سازی تبريد دقت لیست به دست آمده در هر تکرار الگوريتم شبیه برای سنجیدن میزان: دقت

سازی تبريد بايد تـابع انـرژی کمینـه شـود، لازم      از آنجا که در الگوريتم شبیه. اقلام موجود در لیست استفاده شده است شدۀ

 ،ايـن رابطـه  . استفاده شده اسـت  (8)ين منظور از رابطه به ا. است هدفی تعريف شود که با کمینه شدن آن دقت افزايش يابد

 .کند ی اقلام لیست توصیه را محاسبه می بینی شده عکس مجموع امتیازهای پیش

(8                                                                      )  

 ،تميالگـور  ني ـدر ا. بـه دسـت آمـده اسـت     یمشـارکت  شيپالا استانداردش است که با رو اولیه هیتوص ستیل MOSA تميالگور یورود

مراحل اين  .شود یدر نظر گرفته م نهیبه ۀیتوص ستیل یعني ،يیعضو است که به عنوان جواب نها کيشده شامل  دیمجموعه جواب تول

  .شود الگوريتم در ادامه توضیح داده می

نامیده  current-stشود و  ، به عنوان حالت فعلی در نظر گرفته میارد پالايش مشارکتیروش استاندلیست توصیه به دست آمده با ابتدا 

 . شود می

 :شود تا زمانی که دما بیشتر از دمای کمینه است مراحل زير انجام می

  يک حالت جديد تصادفی از همسايگیcurrent-st شود و در  انتخاب میnew-st  گیرد قرار می. 

  غلبهوضعیت new-st  وcurrent-st افتد شود و يکی از دو حالت زير اتفاق می بررسی می: 

  اگرnew-st  برcurrent-st  داشت،  غلبهnew-st   درcurrent-st شود قرار داده می. 

 صــــــــورت، احتمــــــــال پــــــــذيرش  در غیــــــــر ايــــــــنnew-st  بــــــــا اســــــــتفاده از رابطــــــــه

دلتا يا اخـتلاف تـابع انـرژی بـرای     . شود محاسبه می 
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new-st  وcurrent-st بـه دسـت    (8)و  (1)هـای   رابطـه هدفِ معرفـی شـده در    دوضرب تفاضل مقدار  به صورت حاصل

اگر احتمالِ به دست آمده، از يک عدد تصادفی بین صفر و يک .  آيد به دست می (9)از رابطه روش محاسبه دلتا . آيد می

 .شود داده می قرار current-stشود و در  پذيرفته می new-stبیشتر باشد، 

 ارزیابی روش پیشنهادی .4

سـپس معیارهـای    .دنشـو  های مورد استفاده معرفی مـی  داده در ابتدا مجموعه. گیرد میدر اين بخش روش پیشنهادی مورد ارزيابی قرار 

 .شوند ارزيابی و نتايج عملی توضیح داده می

 ها مجموعه داده 4-1

های مربـوط بـه    داده. استفاده شده است Netflix [46]و  Movielens [43]اده برای بررسی روش پیشنهادی از ترکیب دو مجموعه د

مجموعـه داده  . به دست آمده اسـت  Netflixهای مربوط به امتیازهای کاربران از  و داده Movielensخصوصیات اقلام از مجموعه داده 

Netflix ايـن  . های هر کاربر در طی مدت زمـان طـولانی اسـت    زدهیبه اين دلیل مورد استفاده اين پژوهش قرار گرفت که شامل امتیا

نیـز بـه     Movielens  مجموعـه داده . ويژگی به منظور به دست آوردن میانگین و تغییرات آنتروپی کاربر در طول زمان مورد نیاز اسـت 

ها به ازای هر يـک از   شباهت فیلم فیلم و سال تولید آن برای محاسبه آنتروپی کاربران و 19دلیل دارا بودن خصوصیات اقلام مانند سبک

 856پس از ترکیب بخشی از اين دو مجموعه داده، مجموعه داده جديدی به دسـت آمـد کـه شـامل     . [56]خصوصیات، مورد نیاز است 

 2113تـا   1999های  ها مربوط به سال داده. اقلام داده شده است امتیاز که توسط اين کاربران به 9159668کاربر و  444131قلم کالا، 

و قبـل از آن اسـت در    2112کـه مربـوط بـه سـال      يیازهایامت. اند شده میتقس یشيو آزما یآموزش یها ها به دو قسمت داده داده .است

  .قرار گرفتند یشيآزما یها و بعد از آن هستند در داده 2115که مربوط سال  يیازهایو امت یآموزش یها داده

 معیارهای ارزیابی 4-2

از کـاهش   یریجلـوگ ( 2و  فـرد  يـی گرا تنـوع  زانیبه م ستیکردن تنوع ل کينزد( 1: وجود دارد گر هیتوص یهدف برا دوپژوهش  نيدر ا

داده  حیادامه توض که در شود یدر نظر گرفته م یشنهادیروش پ یابيارز یبرا يیارهایبا توجه به اهداف گفته شده، مع. از حد دقت شیب

 .شوند یم

 شده سازی تنوع شخصیگیری  معیار اندازه 4-2-1

سازی تنوع از آنتروپی ترجیحات کاربر استفاده شده است و هدف، کمینه کردن فاصله تنوع لیسـت بـا    در روش پیشنهادی برای شخصی

 PrDiversityسـازی تنـوع، معیـار     در مورد شخصیبه همین دلیل برای سنجش میزان کارايی الگوريتم . آنتروپی ترجیحات کاربر است

 . نشان داده شده است (9)اين معیار در رابطه . تعريف شده است

(9                                      )  

لیستی است که در ايـن   ها توصیه ارائه شده و  گر به آن تعداد کاربرانی است که در يک دور اجرای الگوريتم توصیه nدر اين رابطه 

و از نظـر خصـويت سـبک فـیلم      iتنـوع لیسـت توصـیه شـده بـه کـاربر         .توصیه شده است iدور به کاربر 

ايـن  . آيـد  به دسـت مـی   (3)و آنتروپی از رابطه  (6)در اين رابطه تنوع از رابطه . برای اين خصوصیت است iآنتروپی کاربر  

دهنـده   از آنجا که مقادير کمتر اين معیار نشـان . فاصله تنوع لیست با آنتروپی کاربر چقدر است ،دهد که به طور میانگین یار نشان میمع

 دهندۀ نشانآن، مد نظر قرار داده شده است که مقادير بالاتر  ها معکوس آن يعنی  مطلوبیت نتیجه است، در ارزيابی

در مجموعه داده مورد استفاده، دو خصوصیت سبک فیلم و سال تولید آن وجـود  . سازی تنوع بهتر انجام شده است اين باشد که شخصی

بخشی از آن استفاده نشده است و تنهـا از خصوصـیت سـبک     خصوصیت سال مقادير گوناگونی دارد، در تنوع که ايناما با توجه به . دارد

 .گردد فیلم استفاده می

 گیری دقت همعیار انداز 4-2-2

هـای   معیار دقت در بازيابی اطلاعـات اسـت و در پـژوهش   با معادل  ی استفاده شده است کهمعیار ازدر اين پژوهش برای محاسبه دقت 

 گیـرد و در آن  بندی قـرار مـی   دقتِ دستهگیری  های اندازه در رده معیار معیار،اين . [51, 51, 1] بسیاری مورد استفاده قرار گرفته است
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 (11)بندی در رابطه  گیری دقت دسته رابطه معیار اندازه .شوند محاسبه میشده  شده نسبت به کل اقلام توصیه تعداد اقلام مرتبط توصیه

 .آمده است

 (11                                                                     )                           

بـرای   .دهـد  شده به کاربران را نشـان مـی   تعداد اقلام مرتبط توصیه تعداد کل اقلام توصیه شده به کاربران است و  در اين رابطه 

مجموعـه داده مـورد اسـتفاده در ايـن      در. استفاده از اين معیار، لازم است اقلام به نحوی به دو گروه مـرتبط و نـامرتبط تقسـیم شـوند    

شود که بـرای هـر کـاربر، میـانگین      در اين پژوهش پیشنهاد می. است پنجتا  يکپژوهش، امتیازهايی که به اقلام داده شده عددی بین 

 .امتیازهای خود او به عنوان آستانه مرتبط بودن اقلام به آن کاربر در نظر گرفته شود

شده داده است به عنوان میزان توصیه اقلام مورد علاقه کـاربر   ان مجموع امتیازهايی را که کاربر به اقلام توصیهتو علاوه بر معیار بالا، می

منـدی کـاربر بـه اقـلام بـه       بندی اقلام به دو دسته مورد مرتبط و نامرتبط، میزان علاقه در واقع با اين روش، بدون دسته. در نظر گرفت

بندی کـه   معیار دقت دسته کنندۀ اين معیار به عنوان تکمیلی ارزيابی روش پیشنهادی اين پژوهش، برا. آيد صورت پیوسته به دست می

 .شود نامیده می« میانگین امتیازها» ه خواهد شد وبه کار گرفت  کند، مندی کاربر را به صورت گسسته تفسیر می علاقه

 های مورد ارزیابی الگوریتم 4-3

هـا در   روش نيا اتیجزئ. است  در نظر گرفته شده سهيمقا یبرا گريروش د دو ،یشنهادیراهکار پ یيکارا یبخش به منظور بررس نيدر ا

 .خواهد شد سهيها مقا آن جينتا تيداده خواهد شد و در نها حیادامه توض

 پالایش مشاركتی استانداردروش  4-3-1

 ـ    آن شـده  ین ـیب شیپ ازیم بر حسب امتروش اقلا نيدر ا. است یمشارکت شيپالا تميحالت الگور نيتر سادهاول، روش   یهـا بـه طـور نزول

 سـت یل. اسـت  51 یمرتـب اصـل   ستیل یتعداد اعضا. شود یانتخاب م هیتوص ستیبه عنوان ل ستیل یقلم بالا kسپس . شوند یمرتب م

 .شود یم یگذار نام CFروش به اختصار  نيا. شده است شيآزما یمتفاوت یبا تعداد اعضا زین هیتوص

 تک هدفه سازی تبرید شبیهروش  4-3-2

 یشـنهاد یکه راهکار پ نيبا توجه به ا. استفاده کرد یساز نهیبه تميالگور کياز  توان یم یمشارکت شيپالا استاندارد تميبهبود الگور یبرا

به کـار   یارکتمش شيمعمول پالا تميبا الگور سهيبه عنوان محک و مقا تميالگور نيا ،است ديتبر یساز هیبر روش شب یپژوهش مبتن نيا

شـده   یسـاز  ادهی ـپ یمشـارکت  شيپالا هیتوص تميتنوع نسبت به الگور یساز یشخص زانیبا هدف بهبود م تميالگور نيا. گرفته شده است

 یبـرا  تميالگـور  ني ـکـه در ا  یاری ـمع. شـود  یحالـت در نظـر گرفتـه م ـ    یبه عنوان فضا یعضو 51 یاصل ستیل تميالگور نيدر ا. است

 .شود یم یگذار نام SA-divروش به اختصار  نيا. است (1)شده، رابطه  فيتنوع تعر یساز یشخص

 تنظیم پارامترهای روش پیشنهادی 4-4

 ني ـدر ا. باشد رگذاریتاث تميعملکرد الگور یها رو آن یمتفاوت برا ريوجود دارد که ممکن است مقاد پارامترچند  یشنهادیپ تميدر الگور

از کـاربران   یتصادف یا مجموعه یرو MOSA تميبا استفاده از الگور شيدر هر مورد آزما. شود یمها پرداخته  عامل نيا یبخش به معرف

 .ها مقادير زير برای پارامترها به دست آمده است پس از انجام آزمايش .انجام شده است یعضو هفت توصیه ستیل یبرا

 .در نظر گرفته شده است 1111/1دمای کمینه برابر و  311سازی تبريد برابر  دمای بیشینه و دمای کمینه در الگوريتم شبیه (1

برای آلفا در نظر گرفته شده اسـت   969/1و با مقدار اولیه  21به صورت غیريکنواخت سازی تبريد نرخ کاهش دما در الگوريتم شبیه (2

 .يابد کاهش می 11/1تکرار مقدار آلفا  111و پس از هر 

های  اين روش در پژوهش. شده است انتخاب د به صورت سازی تبري روش محاسبه احتمال در الگوريتم شبیه (3

 .  معرفی شده است [41, 44, 41, 41]پیشین 

های توصیه با تعداد اعضای متفاوت، نتـايج   برخی معیارهای ارزيابی در لیست هايی نشان داده شده است که ممکن است در پژوهش (4

 11و  هفـت ، پـنج هايی با تعداد اعضای  برای لیستاين پژوهش، نتايج به همین دلیل، . [49, 48, 22, 5, 1] متفاوتی داشته باشند

 . د شداهخو ارزيابی
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 مقایسه نتایج 4-5

. نـد ا شده مقايسه ند،داده شد حیتوض 5-4که در بخش  یروش نامیم، با دو میMOSA-2-O به اختصار را  نتايج روش پیشنهادی که آن

 . گردند نتايج در ادامه اين بخش ارائه می

 ارزیابی دقت 4-5-1

 (2)در شکل  جينتا. اند دقت به دست آورده شده یابيارز یبرا هیتوص یها ستیاقلام ل یواقع یازهایجمع امت نیانگیو م یبند دقت دسته

-MOSA-2يعنی )عضوی در بقیه موارد دقت روش پیشنهادی  11غیر از لیست که  دنده ینشان م هاودارنماين  .نشان داده شده است

O )هدفه است و به طور کلی میزان کاهش دقت نسبت به الگوريتم  سازی تبريد تک بالاتر از شبیهCF   در حدی است که در ازای بهبـود

 .دهد های حاصل از ارزيابی دقت را نشان می هنیز داد 1جدول  .پوشی است شده قابل چشم سازی تنوع شخصی

 

 

 
 ارزيابی با معیار میانگین امتیازها –( ب)بندی،  ازيابی با معیار دقت دسته –( الف: )ها با معیار دقت ارزيابی الگوريتم :2 شکل

 
 بندی و میانگین امتیازها دسته ها با معیارهای دقت های حاصل از ارزيابی الگوريتم داده: 1جدول 

 میانگین امتیازها بندی دقت دسته 

 11 1 3 11 1 3 تعداد اعضای لیست توصیه

CF 11/88 55/88 12/88 33/3 33/33 3/3 

SA-div 45/81 33/85 84/85 15/5 2/5 14/5 

MOSA-2-O 54/86 22/84 61/82 16/5 16/5 16/5 

 

 شده سازی تنوع شخصیارزیابی  4-5-2

طور  همان. نشان داده شده است (5)، در شکل شد یمعرف 1-2-4که در بخش  شده سازی تنوع شخصی رایمعها بر اساس  لگوريتمنتايج ا

سازی تنوع موفق بوده است و اين معیار را نسـبت بـه دو روش ديگـر بهبـود داده      در شخصی MOSA-2-Oشود، روش  که مشاهده می

بود داده است اما نتايج بخش قبلی نشان داد که نسبت بـه الگـوريتم   هدفه نیز اين معیار را به سازی تبريد تک به علاوه روش شبیه. است

MOSA-2-O بنابراين الگوريتم . افت بیشتری در دقت ايجاد کرده استMOSA-2-O اسبی بین اين دو معیـار  توانسته است تعادل من

 . شده نشان داده شده است سازی خصیهای حاصل از ارزيابی با معیار تنوع سبک فیلم و تنوع ش نیز داده( 2)در جدول  .ايجاد کند

 (ب) (الف)



 
 شده سازی ها با معیار تنوع شخصی ارزيابی الگوريتم: 3شکل 

 
 شده سازی ها با معیارهای تنوع سبک فیلم و تنوع شخصی های حاصل از ارزيابی الگوريتم داده: 2جدول 

 شده سازی تنوع شخصی تنوع سبک فیلم 

 11 1 3 11 1 3 تعداد اعضای لیست توصیه

CF 99/26 82/48 13/45 11/13 29/14 24/12 

SA-div 99/26 15/51 15/44 2/13 11/16 93/12 

MOSA-2-O 22/28 5/49 44/44 51/11 51/14 41/14 

 

 بحث و تحلیل روش پیشنهادی .5

معیـار تنـوع    ارزيابی راهکار پیشنهادی نشان داد که روش پیشنهادی نتايج را نسبت به روش اسـتاندارد پـالايش مشـارکتی بـر اسـاس     

 :مورد خلاصه کرد سهتوان در  آيد می ها به دست می نتايجی را که از اين ارزيابی. دهد شده بهبود می سازی شخصی

شـده بـرای    سـازی  بنـدی و تنـوع شخصـی    از نظـر دو معیـار دقـت دسـته     MOSA-2-Oو  SA-divنتايج دو روش  (5)در جدول  (1

شده بهتـر   سازی بخشی شخصی شود در مواردی که تنوع طور که مشاهده می همان. اند های مختلف لیست توصیه مقايسه شده اندازه

تـوان   بنابراين مـی . شود سازی موجب کاهش دقت می که افزايش تنوع بدون شخصی انجام شده است، دقت نیز بالاتر است در حالی

نه تنها موجب کاهش دقت نخواهـد شـد    سازی تنوع به ايجاد تعادل بین دقت و تنوع کمک خواهد کرد و گرفت که شخصی  نتیجه

 .بلکه در صورت بهینه شدن آن، در دقت نیز بهبود ايجاد خواهد شد
 

 شده سازی از نظر معیارهای دقت و تنوع شخصی MOSA-2-Oو  SA-divهای  مقايسه الگوريتم :3جدول 

 SA-div MOSA-2-O معیارها تعداد اعضای لیست توصیه

3 
45/81 بندی دقت دسته  54/86  

2/13 شده سازی تنوع شخصی  31/16  

1 
33/85 بندی دقت دسته  22/84  

11/16 شده سازی تنوع شخصی  31/19  

11 
84/85 بندی دقت دسته  61/82  

93/12 شده سازی تنوع شخصی  91/14  

و میـزان گـرايش او بـه    های قبلی کـاربر   گیری کرد که بین میزان تنوع انتخاب طور نتیجه توان اين می (5)با توجه به نتايج جدول  (2

دهد که ايـن نـوع    شده بر بهبود دقت نشان می سازی بخشی شخصی تاثیر تنوع. های متنوع رابطه مستقیم وجود دارد دريافت لیست

 .بخشی مورد رضايت کاربر بوده است تنوع



  

يش مشـارکتی شـده اسـت،    راهکار پیشنهادی موجب بهبود اهداف تعريف شده نسـبت بـه روش اسـتاندارد پـالا     که اينبا توجه به  (5

ای ايجاد کند که از نظـر   تواند لیست توصیه سازی چندهدفه مناسب می شود که استفاده از يک روش بهینه گیری می طور نتیجه اين

 .شده بر روش استاندارد پالايش مشارکتی برتری دارند اهداف تعیین

هايی بـا تعـداد اعضـای بـالا      خصوص برای لیستسازی ب يتم بهینهبالای الگور نسبتا پیچیدگی زمانیهای اين پژوهش  يکی از محدوديت

به اين موضوع اشـاره   5-2-5البته در بخش . اصولا زمان نسبتا زيادی برای اجرا نیاز دارند 21سازی فرااکتشافی های بهینه الگوريتم. است

ه در ک ـ) NSGA-IIريتم متـداول ديگـر يعنـی    پیشنهادی، نسـبت بـه الگـو    زی تبريد مورد استفاده در راهکارسا شد که الگوريتم شبیه

در ايـن پـژوهش روشـی کـه بـرای جبـران        .، پیچیدگی زمانی کمتری دارد(به کار گرفته شده است گرها های پیشین در توصیه پژوهش

عنـی زمـانی   ي. انجام شـود  22خط سازی به صورت برون شود اين است که الگوريتم بهینه پیچیدگی زمانی بالای اين الگوريتم پیشنهاد می

سپس بـا اسـتفاده   . یست توصیه مربوط به او ايجاد گردآيد، در مواقع بیکاری سیستم ل که اطلاعات جديدی برای يک کاربر به دست می

يک لیست توصیه جديد ، استاندارد پالايش مشارکتیآيد، با الگوريتم  از اطلاعاتی که از زمان مراجعه فعلی کاربر به سیستم به دست می

 تعـدادی ترکیب دو لیست توصیه به اين صورت انجـام خواهـد شـد کـه      .آنگاه اين دو لیست توصیه با يکديگر ترکیب شوند .ودايجاد ش

شـوند کـه بیشـترين     خـط مـی   شوند و جايگزين اعضايی از لیست توصیه برون لیست توصیه جديد به صورت تصادفی انتخاب می اعضای

من سرعت اجرای بالای الگوريتم توصیه، میزان تنوع لیست توصـیه بـه طـور تقريبـی حفـظ      به اين ترتیب ض. ها دارند شباهت را به آن

اسـتاندارد  به دلیل پیچیدگی زمانی بسیار کم الگـوريتم  . خواهد شد و اطلاعات جديد کاربر نیز در ايجاد لیست توصیه اعمال خواهد شد

-MOSAو  CFهـای   زمان اجرای الگوريتم .اهی انجام خواهد شدپالايش مشارکتی، ايجاد لیست توصیه بهینه در مدت زمان بسیار کوت

2-O  نشان داده شده است( 4)در جدول. 
 ها میانگین زمان اجرای الگوريتم: 4جدول 

 میانگین زمان اجرا 

 11 1 3 تعداد اعضای لیست توصیه

CF 32/1 ثانیه 34/1 ثانیه 34/1 ثانیه 

MOSA-2-O 66/5 هدقیق 3/11 دقیقه 16/6 دقیقه 

 

 tداری دارد يـا خیـر، از آزمـون     تفـاوت معنـی   SA-Divو  CFهـای   ج روش پیشنهادی ايـن مقالـه بـا روش   آيا نتاي که اينبرای بررسی 

همانطور که در جـدول مشـاهده   . شود مشاهده می (3)نتايج اين آزمون در جدول . استفاده شد 13/1 24داری در سطح معنی 25طرفه يک

 .داری داشته است تفاوت معنی SA-divو  CFبه دو روش  نسبتشود، روش پیشنهادی  می
 

 (معنی است دهنده بی نشان  Nدار و دهنده معنی نشان S)های ديگر نتايج روش پیشنهادی و نتايج روش بر روی tنتايج آزمون  :5جدول 

 CF SA-div شده الگوريتم مقايسه

 11 1 3 11 1 3 اندازه لیست توصیه

 S S S S S S دقت

 S S S S S S تنوع

 S S S S S S شده سازی تنوع شخصی

 S S S S S S میانگین امتیازها

 
 

                                                           

21 Metaheuristic 
22 Offline 
23 One-taild t-test 
24 Significance level 



 گیری نتیجه .1

مـورد اسـتفاده قـرار     یکیمختلف تجارت الکترون یارائه اقلام مرتبط به هر کاربر، در بسترها یبرا یبه عنوان ابزار گر هیتوص یها ستمیس

 اتیخصوص نيتر از مهم یکي. دارند تیبه نوبه خود اهم کيشده است که هر  فيرتع یمتعدد اتیخصوص ها ستمیس نيا یبرا. رندیگ یم

رونـد   ني ـپژوهشگران نشان دادند کـه ا  ر،یاخ یها در سال. اند بهبود آن انجام شده یها برا است که اغلبِ پژوهش اه دقت آن گرها هیتوص

که يکی ديگـر از  -راهکار جديدی برای توجه به تنوع پژوهش،  در اين .شود یم گرها هیتوص یمشکلات برا یمنجر به بروز برخ یبُعد تک

سـازی چندهدفـه و بـا اسـتفاده از      راهکار پیشنهادی بر مبنای رويکـرد بهینـه  . ارائه شد -شود ابعاد مهم سیستم توصیه گر محسوب می

گرايی او به دسـت آمـد و    ر، مقدار تنوعدر روش پیشنهادی با استفاده از آنتروپی ترجیحات کارب. سازی تبريد طراحی شد الگوريتم شبیه

مـورد   Netflixو  Movielensهـای   اين روش با اسـتفاده از مجموعـه داده  . میزان تنوع در لیست توصیه مطابق با آن مقدار تنظیم شد

 اسـتاندارد  شده مورد ارزيابی قـرار گرفـت و مقايسـه آن بـا روش     سازی روش پیشنهادی از نظر دقت و تنوع شخصی. آزمايش قرار گرفت

توان تنوع لیست توصیه را مطابق با نیاز و گرايش کاربر به تنـوع تنظـیم کـرد     اين روش می استفاده از پالايش مشارکتی نشان داد که با

 .که کاهش چشمگیری در دقت ايجاد شود بدون آن
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