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Abstract 
Recommendation systems are one of the most essential tools for e-commerce 

intelligence. These systems with different types of data filtering methods are 

able to offer the best recommendations from a multitude of selectable items. 

Collaborative Filtering is the most widely used method of filtering data to 

make recommendations. One of the advanced models for predicting ratings 

in the Collaborative Filtering is the Singular Value Decomposing (SVD). In 

this paper, an optimized model of the film recommending system based on 

the SVD method is developed, which while reducing the dimensions of the 

matrices and the volume of computations and memory, and with iteration 

replacement method, has appropriate accuracy compared with other 

methods. For this research, a set of 100k Movie Lens datasets and Python 

programming have been used. Evaluation of error rate with root mean square 

error (RMSE) and mean absolute error (MAE) value shows a good 

improvement over similar methods in other references. 

Keywords: Recommendation System, Collaborative Filtering, Singular 

Value Decomposition, Ratings Prediction. 
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به  سیماتر هیبا استفاده از روش تجز یابتکار لمیف گر هیتوص ستمیس

 تکرار شده افتهیمنفرد با ابعاد کاهش  ریمقاد
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 چکیده
ها  گر یکی از ضروری ترین ابزارهای هوشمندسازی تجارت الکترونیک است. این سیستم های توصیه سیستم

کاوی، قادر به انتخاب و ارایه بهترین پیشنهادات از بین  ها و داده کردن دادههای فیلتر با انواع مختلف روش

فیلترهای ، گر های توصیه ی متنوع سیستمها روشدر بین انبوه موارد قابل انتخاب برای مشتریان هستند. 

ها را  تم. فیلترهای اشتراکی دامنه وسیعی از الگوریاستپیشنهادات  ارایهاشتراکی پرکاربردترین روش برای 

های پیشرفته در فیلتر  روش تجزیه ماتریس به مقادیر منفرد یکی از مدل، شود و در این بین شامل می

فیلم مبتنی بر روش تجزیه مقادیر  گر توصیهمدلی بهینه شده از سیستم ارایه . در این مقاله به است اشتراکی

با روش تکرار ، سبات و حافظهمنفرد پرداخته شده که ضمن کاهش ابعاد ماتریس و کاهش حجم محا

ی دیگر ها روشدارای دقت مناسب نسبت به روش تجزیه ماتریس به مقادیر منفرد ساده و سایر ، جاگذاری

هزار امتیازی مووی لنز و از برنامه نویسی پایتون  011های  برای این پژوهش از مجموعه دیتاست .است
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جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا، های  است. ارزیابی میزان خطا با روش استفاده شده

 های مشابه در مراجع دیگر دارد. نشان از بهبود مناسب نسبت به روش

  .ازاتیامت ینیب شیمنفرد، پ ریمقاد هیتجز ،یاشتراک لتریف گر، هیتوص یها ستمیس :ها واژهکلید
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 مقدمه
اینترنتی، تجارت الکترونیک نیز های سایت ها و شبکههای اخیر، با توسعه وب در دهه

است )محمدی و  توسعه فراوانی یافته و تبدیل به بخش مهمی از تجارت جهانی شده

(. تجارت الکترونیک فروشندگان را قادر می سازد تا حجم انبوهی از کالا 0911همکاران، 

دمات و خدمات را در وب سایت های خود به مشتریان ارایه نمایند، ولی انتخاب کالا و خ

افزاری است که بر های نرم مناسب از بین حجم زیادی از موارد عرضه شده، نیازمند سیستم

مبنای مشخصات و سلیقه مشتریان، قادر به پیشنهاد بهترین موارد باشد. در اینصورت در 

ها را  وقت مشتریان صرفه جویی شده و میزان فروش نیز افزایش خواهد یافت. این سیستم

گر، نرم افزارهایی ضروری برای فیلتر  های توصیه گر می نامند. سیستم یههای توص سیستم

ها  ها و ارایه پیشنهادات متناسب با سلایق و علائق مشتریان هستند. این سیستمکردن داده

؛ Guan et al. , 2014میلادی مورد استفاده قرارگرفتند ) 0111برای اولین بار در اوایل دهه 

Rahul et al., 2021.) 

گر، ارایه پیشنهادات متناسب برای هر شخص و های توصیه وظیفه اصلی سیستم

باشد. به عبارت دیگر، وب سایت ها برای هر مشتری محصولات بصورت شخصی می

دهند )ویترین شخصی(. این روش ارائه پیشنهادات را شخصی سازی  مشخصی را نمایش می

افزایش جذب و وفاداری مشتریان و  باعث پیشنهادات 0یساز یشخصنامند. پیشنهادات می

 ,.Zhang et al؛ Alamdari et al., 2020)سایتها می گردد  همچنین افزایش فروش وب

 Guan et؛ Rghuwanshi & Pateriya, 2019 ؛Lekakos & Caravelas, 2008؛ 2019

al., 2017 .)نیب در سطح 5بابا ی، عل4کسی، نتفل9یب ی، ا2آمازون مانند ی معتبریها تیسا 

در سطح کشور از  مویلیو ف نماواباما، وار، یکالا، د یجیمانند د ییها تیو سا یالملل

 ای استفاده می نمایند.گر بصورت گسترده های توصیه سیستم
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های موجود در مورد  گر، لازم است از مجموعه دادههای توصیه برای تولید سیستم

ریداری شده قبلی و همچنین نظر مشخصات مشتریان، مشخصات کالاها، سابقه کالاهای خ

های مختلف پالایش  و امتیازات کاربران به کالاها استفاده نمود. این امر به کمک روش

 (. Aggarwal, 2016انجام است ) 0های کلان داده و داده کاوی روی داده

 2فیلتر اشتراکیگر، روش  های توصیهها در سیستم کاربردترین روش پالایش دادهپر

شود. فیلترهای  ها به استفاده می است. در این روش از ماتریس امتیازات برای توصیه آیتم

، که با استفاده از امتیازات کاربران 9اشتراکی دو نوع می باشند. فیلتر اشتراکی حافظه محور

، که بر اساس 4مدل محورکنند و سیستم  ها با یکدیگر، کار می کاربران یا آیتم و تشابه بین

های متنوع یادگیری بینی امتیازات کاربران با استفاده از روش ارایه شده نسبت به پیش مدل

(. Guan et al., 2017؛ Ahuja et al., 2019؛ Aggarwal, 2016کنند ) ماشین کار می

است. در این روش از  محتوا محورها، روش  های پالایش دادهیکی دیگر از روش

های مشابه به او پیشنهاد  شود تا آیتم های مورد علاقه کاربر استفاده می خصوصیات آیتم

های کلان سر و  گر با داده های توصیه (. با توجه به اینکه سیستمGuan et al., 2017شود )

اندک است ها بسیار  کار دارند و از طرفی حجم امتیازات در مقابل تعداد کاربران و آیتم

گر با دقت مناسب و غلبه بر خالی  (، بنابراین تهیه سیستم توصیه5)ماتریس امتیازات خالی

های  بودن ماتریس امتیازات، از مشکلات اصلی روش فیلتر اشتراکی است. در سیستم

، 6بندی مانند نزدیکترین همسایه هاهای خوشه گر فیلتر اشتراکی، استفاده از روش توصیه

، جهت افزایش دقت پیشنهادات و کاهش 8و تجزیه ماتریس 7گیری ماشینهای یاد روش

باشند و در این بین، روش تجزیه ماتریس به حجم محاسبات، از روش های پرکاربرد می
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ها، دارای دقت بیشتری بوده و نسبت به روش متداول نزدیکترین همسایه 0مقادیر منفرد

امکان کاهش حجم محاسبات نیز وجود دارد های کاهش ابعاد ماتریس، همچنین با روش

(Aggarwal, 2016؛ Falk, 2019روش سوم پالایش داده .)  ها، استفاده از ترکیب دو روش

 ,.Guan et al)  گویند می 2فیلتر اشتراکی و فیلتر محتوا محور است که به آن فیلتر ترکیبی

 (. Rahul et al., 2020 ؛2017

اند  گر توسعه یافته های توصیه بسیار زیادی برای سیستمهای  طی سه دهه گذشته، روش

تولید و توزیع شرکت یک میلیون دلاری  این زمینه، مسابقه در تاثیرگذار و یکی از اتفاقات

بود )سایت  یاشتراک لتریبا روش ف شنهاداتیدقت پ ارتقاءهدف  با 9کسینتفلفیلم 

 (.4نتفلیکس

گر تقریباً در تمام شقوق تجارت الکترونیک جایگاه  های توصیه امروزه سیستم

ارزشمندی دارند و در این بین، به جهت گستردگی دامنه مخاطبان و جنبه سرگرمی و 

محصولات  هیگر جهت توص توصیه یها سیستماستفاده از تفریحی محصولات رسانه ای، 

 ,Choi) بسیار پرکاربرد است لمیمجله و ف، یسرگرمک، یمانند کتاب، خبر، موز یا رسانه

et. al., 2012 به همین دلیل، در این پژوهش بر روی موضوع فیلم که دارای تعدد در .)

(، بر روی 2020) 5بررسی علمداری و همکاران. است ها و کاربران است، کار شده فیلم

6گر های توصیه سیستم"مقالات منتشر شده با جستجوی کلمات کلیدی 
تجارت "و  "

7الکترونیک
مقاله یافت شده  958دهد از بین  نشان می 8توسط جستجوگر گوگل اسکولار "

انتشار  2101تا  2118%( بین سال های 81مورد آن )بیش از  281در این موضوعات، 

اند که نشانگر فعال بودن موضوع پژوهش است. البته برخلاف چنین سابقه ای در دنیا،  یافته
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گر در داخل کشور محدود بوده و  های توصیه پژوهش هایی در زمینه سیستمتعداد کارهای 

و  0گر فیلم، نتایج جستجو در گوگل اسکولار، ایران داک های توصیه در زمینه سیستم

های پیشنهاد دهنده  سیستم"و  "گر فیلم های توصیه سیستم"و با کلمات کلیدی  2مگیران

توان به  اله به زبان فارسی شد که به عنوان نمونه می، منجر به یافتن تعداد فقط پنج مق"فیلم

های داخلی بسیار زیادی مانند  ( اشاره نمود. البته شرکت0916حیدری و پروین نیا )

کنند ولی در خصوص  گر استفاده میهای توصیه کالا، نماوا و فیلیمو از سیستم دیجی

است. در  اندکی ارایه شدههای بکارگرفته شده و میزان دقت و کارائی آنها مطالب  روش

گر شرکت فیلیمو به عنوان یکی از کارهای ارزنده  توان به سیستم توصیه این خصوص، می

 (.0911و به روز اشاره کرد که حاصل کار تیمی است )واهب، 

ماتریس به  گر فیلم با روش تجزیه در این مقاله مدل بهینه شده ای از سیستم توصیه

است که با استفاده از سه روش مختلف، برای حجم محاسبات و  مقادیر منفرد ارایه شده

است و خطای  ای حاصل شدهخطای امتیازات پیش بینی شده کاهش قابل ملاحظه

به مرور ، مقاله ادامه درباشد. آمده نسبت به موارد مشابه دارای دقت بهتری می بدست

ارایه روش پژوهش، یافته های پژوهش و بحث در مورد نتایج  ،پژوهش نهیشیپادبیات و 

 پژوهش خواهیم پرداخت.

 پیشینه پژوهش

ها و پیشنهاد محصولات  گر پالایش حجم انبوهی از داده های توصیه وظیفه اصلی سیستم

 کیشمات بصورت را گرهیتوص یها سیستم( 0) شکلمتناسب با علائق و سلایق کاربر است. 

 . دهد می شینما
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 گر توصیه ستمیس .0 شکل

 ,Aggarwal؛ Alamdari, et.al., 2020گر وجود دارد ) در مجموع پنج نوع سیستم توصیه

 ستمیسروش اول،  ( که سه نوع آن متداول و پرکاربرد است.Choi, et. al., 2012؛ 2016

 پیشنهادارایه  یبرا ها آیتم یهایژگیوتشابه بین از  است که 0محور محتوافیلتر  گر توصیه

د. این روش سریع است ولی از چالش هایی مانند کمبود اطلاعات در مورد کن استفاده می

ی است که با اشتراک لتریفگر  توصیه ستمیسبرد. روش دوم،  ها و دقت پایین رنج می آیتم

استفاده  پیشنهاداتارایه  یبراها  تشابه بین کاربران و یا آیتماز استفاده از ماتریس امتیازات، 

و ماتریس خالی  2شروع سرد کاربر اشتراکی، لتریف یروشها یاصل هایکند. چالش می

های  گر است. روش های توصیه باشد. این روش، پر کاربردترین روش برای ارایه سیستم می

فیلتر اشتراکی خود به دو دسته فیلتر اشتراکی حافظه محور و فیلتر اشتراکی مدل محور 

گر ترکیبی است که برای استفاده از مزایای  وش سوم، سیستم توصیهشوند. رتقسیم می

دو  .کند های دیگر استفاده می های مختلف و کاهش معایب آنها، از ترکیب روش روش

با توجه به کاربردهای خاص آنها، جزء  4و فیلتر دانش محور 9روش فیلتر جمعیتی محور
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Content Based Filtering 

2. Cold Start 

3. Demographic Based Filtering 

4. Knowledge Based Filtering
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 یورود و یمفهوم اهداف( 0) جدول(. Aggarwal, 2016باشند ) های متداول نمی روش

( معتقد 2016آگاروال ) .دهد می نشان لاصهخ بصورت را هیپا یها روش از کی هر یها

فروش  شیافزا، گر توصیه یها سیستم یریهدف از بکارگ نیتر یاصلاست اگر چه 

و جلب توجه آنها میسر  به کاربران مناسب اتشنهادیپارایه با  و این هدف محصولات است

و  گر توصیه یها سیستمدر طراحی است  لازمشود، ولی برای رسیدن به هدف مذکور  می

، 2یتازگ، 0بودن مرتبطارایه پیشنهادات، موارد و اهداف فنی مهمی دیگری مانند 

نیز در نظر گرفته شود )ابراهیمی و همکاران،  پیشنهادات 4تنوعو 9منتظره ریغ پیشنهادات

0918). 

 هیگر پا توصیه یها سیستمانواع  یاهداف مفهوم .0جدول 

 مزیت ها چالش های اصلی ی اصلیورود روش کار نوع فیلتر

 محتوا

 محور

 تشابه بین

 ها آیتم

امتیاز کاربران و 

 ها مشخصات آیتم
 دقت پائین

 سرعت و سادگی

 پیاده سازی

 انکاربر ازاتیامت تشابه بین کاربران یاشتراک
امتیازات و بودن خالی 

 سرد شروع
 دقت بالای پیشنهادات

 ترکیبی
های  ترکیب روش

 مختلف

های  اطلاعات روش

 مختلف

زمان زیاد، هزینه بالا، 

 امنیت

دقت بالا و امکان رفع چالش 

 های گوناگون

گر باید در نظر گرفته شود اینست که هر یک  های توصیهنکته مهمی که در طراحی سیستم

باشند. مهم ترین  ها، دارای چالش های مخصوص به خود میدادههای پالایش  از روش

ها با آنها مواجه می شوند عبارتند از: دشواری استخراج  هایی که معمولاً این سیستمچالش

محتوا، شروع سرد، خالی بودن ماتریس امتیازات، مقیاس پذیری، حفظ حریم خصوصی و 

 ,.Choi, et. al؛ Aggarwal, 2016 ؛Rghuwanshi & Pateriya,2019کلمات مترادف )

ارایه پیشنهادات، قادر به برطرف  یبرا یانتخاب یها روشرو لازم است  (. از این2012

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Relevance 

2. Novelty 

3. Serendipity 

4. Diversity 
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گر  های توصیه همچنین نکته مهمی که در طراحی سیستم. مذکور باشند یها چالشنمودن 

ن همه قادر به برطرف نمود ها به تنهایی باید در نظر داشت اینست که هیچ یک از روش

باشند. لذا برای انتخاب روش مناسب لازم است مواردی مانند  چالش های مذکور نمی

ها و کاربران و اطلاعات موجود از آنها در نظر گرفته شود و با بررسی  مشخصات آیتم

های مختلف نسبت به انتخاب روش بهینه با بیشترین دقت و کمترین هزینه از نظر  روش

 ,.Alamdari, et.alمیزان سخت افزار مورد نیاز اقدام شود ) حجم عملیات، حجم حافظه و

 (.Aggarwal, 2016؛ 2020

 روش تجزیه ماتریس امتیازات به مقادیر منفرد

گر فیلتر اشتراکی وجود دارد و همچنان  های توصیه های بسیار زیادی در زمینه سیستم روش

توان به روش محاسبه همبستگی  میهای مرسوم در این زمینه  در حال تکامل است. از روش

هایی مانند ضریب همبستگی پیرسون یا کسینوسی، استفاده از  بین کاربران با روش

، استفاده از شبکه های عصبی و روش 2و میانگین امتیازات آنها 0بندی همسایه ها خوشه

 9تجزیه ماتریس به حاصلضرب چند ماتریس نام برد. روش تجزیه ماتریس به عوامل نهانی

گر پس از های توصیه های فیلتر اشتراکی است که کاربرد آن در سیستم یکی از الگوریتم

بینی امتیازات  مسابقه نتفلیکس مورد توجه قرار گرفت و با توجه به دقت مناسب آن در پیش

گر کاربردهای فراوانی های توصیه ها، برای سیستم و همچنین امکان کاهش ابعاد ماتریس

ن روش، سابقه کاربرد در موارد دیگری را داشته ولی برای اولین بار توسط پیدا نمود. ای

های بهبود یافته  گر استفاده شد و مبنایی برای روش های توصیه برای سیستم 4سیمون فانک

 (. Falk, 2019دیگر گردید )

(، در روش تجزیه 2017( و آندریاس )2019(، فالک )2016بر مبنای آگاروال )

ماتریس، یک ماتریس با ابعاد بزرگ به حاصلضرب چند ماتریس با ابعاد کوچکتر تبدیل 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. K Nearest Neighbors (KNN)  

2. K_Means 

3. Latent Factors 

4. Simon Funk 
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شود. روشهای مختلفی برای تجزیه یک ماتریس وجود دارد که از بین آنها روش تجزیه  می

، تجزیه و تحلیل 0ماتریس به سه ماتریس )تجزیه به مقادیر منفرد(، تجزیه به دو ماتریس

 ,Andreasباشند )کاربرد میهای پرجزئ روش 9و تجزیه و تحلیل عوامل اصلی 2عوامل

های مهم روش تجزیه به مقادیر منفرد از جهت  (. در این پژوهش به جهت قابلیت2017

امکان کاهش ابعاد ماتریس های سه گانه و تقریب مناسب و جدید بودن، از این روش 

 است. استفاده شده

 یسمبانی روش تجزیه ماتر

تعداد کاربران  mباشد که در آن  m*nها با ابعاد  ، ماتریس امتیازات کاربران به فیلمRاگر 

(، در اینصورت هدف از تجزیه 2ها )ستون ها( باشد شکل ) تعداد فیلم n)سطرها( و 

به گونه ای است که حاصل ضرب دو ماتریس  Vو  Uپیداکردن دو ماتریس ، Rماتریس 

 را با تقریب مناسبی بازسازی نماید. یعنی: Rدر هم ماتریس 

Rm*n ≈ Um*k.V
T

k*n
      

 (0) 
 

توان از رابطه زیر استفاده  می jبه آیتم  iبنابراین برای بدست آوردن مقدار امتیاز کاربر 

 نمود:

   
      

   ∑       
 
   

      (2)   

 

Vو  Uبه دو ماتریس  Rدهد چگونه ماتریس امتیازات  ( نشان می2شکل )
T  تجزیه

است. لازم به ذکر است اگر ماتریس دارای مقادیر نامعلوم باشد، حاصلضرب دو  شده

 را خواهد داد. Rماتریس تقریبی از ماتریس 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. QR Decomposition 

2. Factor Analysis (FA)  

3. Principal Component Analysis (PCA)  
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 . تجزیه ماتریس به دو ماتریس2شکل 

-ای برای سلولابتدا مقادیر اولیۀ تصادفی Vو  Uبرای بدست آوردن مقادیر ماتریس های 

شود و پس از حاصلضرب دو ماتریس، اختلاف بین مقادیر حاصل  های آنها تعیین می

 0شود. سپس با روش گرادیان کاهشی محاسبه می Rضرب و مقادیر واقعی در ماتریس 

گردد. در روش گرادیان کاهشی هدف حداقل نسبت به حداقل نمودن خطا اقدام می

مجذور تفاضل مقادیر واقعی و پیش بینی  نمودن مقدار خطا است. برای اینکار، لازم است

 حداقل گردد. در اینحالت تابع گرادیان کاهشی بصورت زیر خواهد شد:

     
 

 
  ∑ (          

 )
 

    ‖  ‖
  ‖  ‖

 
    

 

       
   (9)           

 :در رابطه فوق

     : مقدار واقعی،      
‖  ‖مقدار تقریبی،  : 

‖  ‖و   
و  vو  uمقدار اندازه بردارهای   

λ .مقدار پارامتر تنظیم است 

بینی مقادیر  از طرفی، برای ارزیابی میزان دقت حاصل از تجزیه ماتریس برای پیش

نامعلوم و جلوگیری از بیش برازش مدل، لازم است ماتریس امتیازات به دو ماتریس 

تجزیه ماتریس آموزش و آموزش و تست با نسبت مناسب تقسیم شود. سپس، نسبت به 

شود. در مرحله بعد، با استفاده از مقادیر تقریبی بدست آمده  تعیین مقادیر نامعلوم اقدام می

های تست و مقادیر تقریبی بدست آمده با  از تجزیه ماتریس امتیازات، مقادیر واقعی داده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Decent Gradient 
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خطای مدل  ، میزانMAEو  RMSEهای ارزیابی  هم مقایسه می شوند و با استفاده از روش

 شود:  شود. برای محاسبه خطاهای مذکور از روابط زیر استفاده می محاسبه می

     √∑ (     )
  

   
 

      (4)  

    
∑ |     |

 
   

 
       (5)  

، 0در روش تجزیه ماتریس به مقادیر منفرد که دارای کاربردهای فراوانی در کاهش ابعاد

دارد، یک ماتریس بجای دو ماتریس  9های نویز نادیده گرفتن دادهو  2فشرده سازی تصاویر

 شود: بصورت زیر تجزیه می Vو  U ،Sبه سه ماتریس 

                     
       (6 )   

کاربر  4، ماتریس متعاملی است که به آن ماتریس عوامل نهانیUکه در آن ماتریس

 Sدهد. ماتریس  گویند و خصوصیات کاربران را بصورت فشرده و ترکیبی نمایش می می

نیز ماتریس متعاملی است که به آن  Vو ماتریس است  Rمقادیر منفرد ماتریس امتیازات 

ها )محصولات( را بصورت  گویند و خصوصیات آیتم ها می ماتریس عوامل نهانی آیتم

د. نهانی بودن عوامل فوق به این معنی است که توسط مدل ترکیبی و فشرده در خود دار

شود و در تعیین آنها، انسان نقشی ندارد. همچنین لازم به ذکر است  محاسبه و تعیین می

 باشند.  مقادیر عوامل نهانی اغلب قابل تفسیر و توضیح نمی

یا سیگما، ماتریس  Sباشند و ماتریس  متعامد می Vو  Uدر این روش، هر دو ماتریس 

قطری است که مقادیر منفرد آن بصورت نزولی بر روی قطر اصلی ماتریس چیده شده و 

باشند. برای  دهدهر یک از مقادیر حاوی چه مقدار اطلاعات می اندازه این مقادیر نشان می
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Dimensionality Reduction 

2. Image Compression 

3. Noising Data 

4. Latent Factors 
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، هایپر پارامتر است و قابل pشود، مقدار بعد  ( دیده می6کاهش همانطور که در معادله )

توان مقدار بهینه ای را طوری انتخاب کرد که ابعاد  عیین است. لذا در تعیین این مقدار میت

کاهش یافته و مقدار خطا نیز حداقل شود. برای اینکار لازم است  Vو  U ،Sسه ماتریس 

در حقیقت محاسبه شود و مقدار بهینه انتخاب شود.  p میزان خطا به ازای مقادیر مختلف

تعیین  Sد ماتریس ها بر اساس تعداد مقادیر انتخاب شده از ماتریس میزان کاهش ابعا

در (. Aggarwal, 2016؛ Falk, 2019دهد. ) ( این حالت را نمایش می9شود. شکل ) می

به کمک روش تجزیه به مقادیر منفرد به حاصلضرب سه ماتریس  Rm*n(، ماتریس 9شکل )

Um*p ،Sp*p  وV
T

p*n شود که در آن  تبدیل میp  تعداد مقادیر منفرد غیر صفر ماتریسR 

مقدار منفرد حفظ و بقیه برابر صفر قرار داده شود، در اینصورت  kاست. حال اگر تعداد 

Vو  Um*k ،Sk*kماتریس های فوق به صورت 
T

k*n  کاهش ابعاد خواهند یافت که در آنها

 است.    

 
 SVD. نمایش نحوه کاهش ابعاد ماتریس با استفاده از روش 8شکل 

 پیشینه پژوهش

هر چند مبانی ریاضی و کاربردهای روش تقریب ماتریس از طریق تجزیه به مقادیر منفرد 

از سالیان دور مورد استفاده بوده است، ولی استفاده از روش تجزیه مقادیر منفرد برای 

گر، اولین بار توسط سیمون فانک و در جریان مسابقه شرکت نتفلیکس  های توصیه سیستم

این روش در مسابقه نتفلیکس رتبه سوم را کسب کرد، ولی به مورد توجه قرار گرفت. 

گر تبدیل  های توصیه های پر طرفدار در سیستم جهت مزایای آن به سرعت به یکی از روش
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(. در سال های بعد، پژوهش های متعددی در خصوص ارایه راهکارهایی Falk, 2019شد )

اده شد که در زیر به برخی از آنها اشاره گر بر این مبنا توسعه د های توصیه برای ارایه سیستم

 یکردن مبتن یلترف"در پژوهش خود روشی تحت عنوان ( 2020) 0شود.  لی و همکاران می

2تجزیه مقادیر منفرد -یلمهای ف بر دسته
ها  بینی امتیازات کاربران فعال، به فیلم را برای پیش "

دهند. در ابتدا، روش  ها ارایه می ناشی از دیتاست فیلم 4و ضمنی 9های صریح بر مبنای داده

بینی امتیازات  فوق از عوامل وزن دار برای بررسی اثر انواع دسته بندی فیلم بر روی پیش

کند. در  ها استفاده می کاربران و همچنین ارتقا روش پالایش بر مبنای دسته بندی فیلم

با الگوریتم تجزیه ماتریس به مقادیر  لمیهای ف بر دسته یکردن مبتن یلترفنهایت، روش 

شود تا از عملکرد خوب آن در فیلتر اشتراکی استفاده نماید. در مقایسه با  ترکیب می 5منفرد

بینی  های مختلف موجود، روش پیشنهادی به میزان قابل توجهی دقت پیش انواع الگوریتم

گر شخصی را  های توصیه تمامتیازدهی را ارتقاء می بخشد و مقیاس پذیری و اثربخشی سیس

مقادیر  هیبر تجز یمبتن 7تدریجی تمیالگور ک( ی2015) 6دهد. ژو و همکاران افزایش می

تجزیه مقادیر  تمیاز الگور یبیکه ترکداده اند  شنهادیرا پ مناسبی یریپذ اسیبا مق منفرد

 قیدق لیو تحل هی. تجزاست منفرد مقادیر هیمقدار تجز بیتقر تمیالگور و تدریجی منفرد

دقت  ای از سهیمقا اقدام به آنهادهد. سپس  را نشان میاین روش عملکرد  یاثربخش، خطا

تجزیه مقادیر منفرد تدریجی بر  تمیو الگور پیشنهادی تمیالگور نیو زمان اجرا ب یبین پیش

که روش  نتیجه گرفته اند داده اند و ارایه 8فلیسکترو  مووی لنز یها مجموعه داده روی

( یک 2020) 1در مقاله بال و همکاران خود بهتر است.های مشابه  سایر روشاز  یشنهادیپ

ها و روش  روش فیلتر ترکیبی از ترکیب فیلتر محتوا محور بر اساس همبستگی بین فیلم
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Li et al. 

2. MCBF-SVD 

3. Explicit 

4. Implicit 

5. Singular Value Decomposition 

6. Zhou et al. 

7. Incremental Algorithm 

8. Flixster 

9. Bahl et al. 
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اشتراکی مبتنی بر تجزیه به مقادیر منفرد را ارایه داده اند. هدف از ارایه روش مذکور 

ها است. نتایج  بینی امتیازات کاربران به فیلم ممکن برای پیش بدست آوردن حداقل خطای

های دیگر از  هزار مووی لنز نشان از بهبود خطا نسبت به روش 011بر روی دیتاست های 

( با اعتقاد به اینکه 2019) 0جمله تجزیه مقادیر منفرد تنها است. همچنین باوانا و همکاران

های قدرتمند در تجزیه ماتریس است، در مقاله  روش تجزیه مقادیر منفرد یکی از روش

گر بر مبنای توزیع محاسبات  های توصیه خود موضوع استفاده از این الگوریتم برای سیستم

در واحد های پردازشگر موازی جهت تسریع در بدست آوردن نتایج را مورد بررسی قرار 

ش برای اعمال به الگوریتم های مختلف پیش پرداز ( روش2019) 2اند. پاترا و گانگولی داده

تجزیه مقادیر منفرد را با هم مورد بررسی قرار داده اند. برای بررسی از دیتاست های یک 

است. در ابتدا با استفاده از روش خوشه بندی نزدیکترین  میلیون مووی لنز استفاده شده

سی مشخص های متفاوت فاصله یابی مانند ژاکارد و اقلید همسایه های کاربران، با روش

جایگزین مقادیر نامعلوم در ماتریس امتیازات  شده و امتیازات بدست آمده از این روش را

دهد، وقتی که همسایه های کاربران با استفاده از  اند. نتایج بدست آمده نشان می نموده

روش فاصله اقلیدسی بدست آید و سپس با استفاده از روش میانگین امتیازات، متوسط 

در ماتریس امتیازات اعمال و از الگوریتم تجزیه مقادیر منفرد استفاده شود، نتایج  امتیاز آنها

گر فیلم  ( برای سیستم توصیه2021) 9بهتری حاصل خواهد شد. در مقاله راهول و همکاران

از روش تجزیه مقادیر منفرد برای کاهش ابعاد و از روش متوسط امتیاز همسایگان برای 

اند. برای پیاده سازی مدل از دیتاست های مووی لنز و فلیکستر  هخوشه بندی استفاده کرد

های مختلف ارزیابی نموده  است. نتایج بدست آمده از روش مذکور را با روش استفاده شده

اند که روش پیشنهادی آنها دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر  و به این نتیجه رسیده

ر مقاله خود نسبت به ارایه نتایج حاصل از ( د2019) 4ها است. سعادتی و همکاران روش

گر فیلم، فیلتر اشتراکی کاربر محور، فیلتر اشتراکی  پیاده سازی چند مدل سیستم توصیه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Bhavana et al. 

2. Patra & Ganguly 
3. Rahul et al. 

4. Saadati et al. 
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بینی  آیتم محور، سیستم محتوا محور، تجزیه مقادیر منفرد و شبکه عصبی برای پیش

کرده و نتایج حاصل را با امتیازات کاربران با استفاده از زبان برنامه نویسی پایتون اقدام 

دهد، روش تجزیه مقادیر منفرد نسبت به  اند. بررسی نتایج نشان می یکدیگر مقایسه کرده

 های فیلتر اشتراکی دارای خطای کمتری است.  سایر روش

 SVD. جمع بندی مقالات بررسی شده فیلتر اشتراکی با روش 8جدول 

 تهروش بکار رف چالش مورد بررسی نویسنده ها ردیف

1 Rahul, et.al., 2021 عملکرد Truncated SVD+ K_Means 

2 Bahl et al.,2020 خطای کمتر CBF+SVD 

3 Li et al., 2020 کاهش خطا+ مقیاس پذیری MCBF-SVD 

4 Bhavana et al., 2019 سرعت پردازش SVD 

5 Patra& Ganguly,2019 پیش پردازش SVD+ K_Means 

6 Saadati et al.,2019 خطای کمتر SVD ها و سایر روش 

7 Zhou et al., 2015 مقیاس پذیری و عملکرد Incremental SVD 

 روش پژوهش

گر فیلم با استفاده از روش تجزیه به  مدل بهینه شده ای از سیستم توصیهدر این پژوهش، 

 ( و آندریاس2021مقادیر منفرد و بر اساس مدل های ارایه شده توسط راهول و همکاران )

هزار امتیازی  011های ورودی از نسخه  است. به عنوان داده ( توسعه داده شده2017)

هزار امتیاز  011کاربر و حدود  601فیلم،  1724دیتاست مووی لنز دانشگاه مینه سوتا با 

مدل پیاده  9ها استفاده شده و با استفاده از زبان برنامه نویسی پایتون ویرایش  کاربر به فیلم

 است. ( نمایش داده شده4است. مراحل مدلسازی و بهینه سازی آن در شکل ) سازی شده

درصد دیتاست  18ها: با توجه به اینکه بیش از  . ورود و پاکسازی داده0مرحله

امتیازات مورد استفاده خالی است، لذا برای اطمینان از صحت و دقت مدل لازم است ابتدا 

 دام شود. اهم اقدامات به شرح ذیل است:ها اق نسبت به پاکسازی و مرتب سازی داده

 حذف سطر و ستون های اضافی 

 و خالی حذف سطر و ستون های تکراری 
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  امتیاز 01های با کمتر از  امتیاز و فیلم 21حذف کاربران با کمتر از 

  21به  81تقسیم امتیازات به ماتریس آموزش و تست با نسبت 

  امتیاز هر فیلمپر کردن سلول های بدون مقدار با میانگین 

 نرمال کردن امتیازات با کم کردن میانگین امتیاز هر فیلم از امتیازات 

 
 . فرایند پیاده سازی مدل بهینه شده0شکل 

. تجزیه به مقادیر منفرد: نسبت به تجزیه ماتریس امتیازات آموزش اقدام و 2مرحله 

 آوریم.  را بدست می Vو U ،Sمقادیر ماتریس های 

، میزان دقت kها: در این مرحله برای مقادیر مختلف  . کاهش ابعاد ماتریس9مرحله 

آوریم و بهترین مقدار آن را  های تست را بدست می بینی شده برای داده مقادیر پیش

 کنیم. انتخاب می

در این مرحله با توجه به مقدار کاهش ابعاد بدست  . مرحله بهینه سازی:5و 4مراحل 

های تست را در ماتریس کاهش ابعاد  داده قبل، مقادیر بدست آمده برای آمده در مرحله

دهیم و با تجزیه مجدد ماتریس امتیازات به مقادیر منفرد، میزان خطای  بدست آمده قرار می

 آوریم. بهینه را بدست می

بینی شده برای  . ارایه پیشنهادات: در این مرحله با مرتب کردن امتیازات پیش6مرحله 

 شود. های دیده نشده برای کاربر فعال، نسبت به پیشنهاد تعدادی فیلم برتر اقدام می فیلم

 ها  یافته

( به ترتیب دیتاست آموزش و دیتاست 7( و )6( دیتاست اصلی امتیازات، شکل )5شکل )
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 دهند: نمایش می 21به  81تست را پس از تفکیک به نسبت 

 

 

بینی شده برای  دیتاست آموزش، مقادیر پیش با اعمال روش تجزیه مقادیر منفرد بر روی

و  0( بدست می آید. مقدار جذر میانگین مربعات خطا8دیتاست تست بصورت شکل )

( مقادیر 8. در شکل )79202/1و  14482/1به ترتیب عبارتند از  2میانگین قدر مطلق خطا

 اند. ه شدهنمایش داد RATINGو مقادیر واقعی با نماد  RATING_HATبینی با نماد  پیش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. RMSE (Root Mean Square Error)  

2. MAE (Mean Absolute Error)  
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 SVD. نتیجه اعمال روش 3شکل 

 U ،Sو اعمال بر روی ماتریس های  25( از یک تا Kبا در نظر گرفتن تعداد مقادیر منفرد )

Vو 
T ماتریس های با ابعاد کاهش یافته جدید ،U_R ،S_R  وV

T
_R آیند که از  بدست می

بینی برای دیتاست تست بدست آمده و مقدار خطاها را  طریق ضرب آنها، مقادیر پیش

های  ( نمودار میزان تغییرات جذر میانگین مربعات خطا داده1کنیم. شکل ) اندازه گیری می

( 1دهد. همانگونه که از نمودار ) ( را نمایش میKتست بر مبنای تعداد مقادیر منفرد )

رخ داده است که مقدار آن برابر با  K=04شود، کمترین مقدار خطا در  شاهده میم

%خطا را  49/9است. این مقدار نسبت به روش تجزیه مقادیر منفرد، به میزان  102961/1

( نیز نمودار تغییرات خطای میانگین قدر مطلق خطا بر حسب 01کاهش داده است. شکل )

K دهد. را نشان می 
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بینی در ماتریس  بعد برای کاهش بیشتر میزان خطا، از جاگذاری مقادیر پیش در مرحله
کنیم.  امتیازات اولیه کاهش ابعاد یافته و انجام تجزیه مقادیر منفرد روی آن استفاده می

کنیم تا نمودار میزان خطا  مرتبه تکرار می 01مرحله جاگذاری و تجزیه مقادیر منفرد را تا 
است که از  04برابر با  Kصل شود. در این مرحله همواره مقداربر حسب تعدادتکرار حا

است. همانگونه  ( نمایش داده شده00مرحله قبل بدست آمده است. نتایج حاصل در شکل )

شود کمترین مقدار جذر میانگین مربعات خطا در تکرار  که در نمودار مذکور مشاهده می
%  7/0ن حالت میزان خطا به مقدار بدست می آید. در ای 816804/1چهارم و با مقدار 

تجزیه  نسبت به مرحله قبل بهبود می یابد. بنابراین مجموع میزان کاهش خطا نسبت به روش
درصد کاهش می یابد. همچنین مقدار میانگین قدر مطلق خطا  18/5مقادیر منفرد، به میزان 

نتایج مندرج در  خواهد شد. نتایج حاصل در مقایسه با 67715/1حالت برابر با  در این
( دارای Andreas, et. al. ,2017 ؛Saadati, et al. 2019؛ Rahul et al., 2021)مقالات 

 خطای کمتری است.

بینی بدست آمده  برای مشاهده خروجی مدل پیشنهادی و با توجه به ماتریس پیش
توان پیشنهادات را برای کاربرهای مختلف استخراج کرد. در این مرحله لازم است پس  می

های مذکور از لیست کلیه  های مشاهده توسط کاربر فعال، لیست فیلم از استخراج فیلم
بینی شده بصورت نزولی  مانده بر اساس امتیازات پیشهای باقی ها حذف شده، فیلم فیلم

فیلم اول به عنوان پیشنهادات انتخاب و نمایش داده شود. به عنوان نمونه  21مرتب گردند و 
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است.  ( نمایش داده شده02در شکل ) 251و  01خروجی مدل برای کاربرهای با شناسه 
بینی شده توسط  ازات پیشدر جداول خروجی، امتی RATINGلازم به ذکر است مقادیر 

0تجزیه مقادیر منفرد با ابعاد کاهش یافته تکرار شده "مدل پیشنهادی
 است.  "

 
 نسبت به تعداد تکرار MAEو  RMSE. نمودار تغییرات 00شکل 

 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Iterated Truncated Singular Value Decomposition (ITSVD)  
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 گیری  بحث و نتیجه

های مختلف فیلتر اشتراکی، بکارگیری روش تجزیه ماتریس به مقادیر منفرد  در بین روش

دارای قابلیت انعطاف مناسبی در کاهش حجم محاسبات، کاهش حافظه مورد نیاز و 

است. در مدل  بینی شده های مختلف برای کاهش خطای مقادیر پیش همچنین اعمال روش

های دارای تعداد امتیاز کم، پیدا کردن  اربران و فیلمارایه شده، با اعمال سه روش: حذف ک

بهترین میزان کاهش ابعاد ماتریس ها و تکرار جاگذاری مقادیر و تجزیه مجدد ماتریس 

بینی به مقدار مناسبی بهبود یافتند.  بینی با ابعاد کاهش یافته، خطای مقادیر پیش پیش

های بهینه سازی  از اعمال روش شود در هر مرحله ( مشاهد می4همانطور که از جدول )

 مقدار خطای جذر میانگین مربعات خطا به میزان قابل توجهی کاهش می یابد. 

. کاهش خطای جذر میانگین مربعات خطا با بهینه سازی روش تجزیه مقادیر 4جدول 

 منفرد

 خالی بودن دیتاست )درصد( k RMSE Datasetمقدار  روش

SVD 511 14482/1 011  امتیازی مووی لنز باهزار 

 فیلم 1724

 کاربر 601

4/18 TSVD 04 102961/1 

ITSVD 04 81680/1 

ها و سرعت اجرای برنامه ها  های پالایش داده هر چند به دلیل تفاوت دیتاست ها، روش

مقایسه نتایج بدست آمده با مراجع دیگر، از اعتبار کافی برخوردار ناست ولی جهت روشن 

شود. شرکت نتفلیکس در سال  شدن حدود خطا در مراجع مختلف به برخی موارد اشاره می

میلیون امتیازی دارای خطای  011گر آن شرکت با دیتاست  توصیهاعلام نمود سیستم  2117

RMSE  ( 2107(. البته سعادتی و همکاران )2101است )سعادتی و همکاران،  1504/1برابر

بدست آورده اند که مقدار  542/9با استفاده از روش تجزیه به مقادیر منفرد، مقدار خطا را 

های مختلف تجزیه  بدست آمده از روش ( مقدارخطاهای5بسیار بزرگی است. جدول )

شود نتایج حاصل از مدل  اند. همانطور که دیده می مقادیر منفرد با یکدیگر مقایسه شده

 باشد. بهینه ارایه شده دارای خطای کمتری نسبت به سایر موارد می
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 . مقایسه خطای روش پیشنهادی با سایر مراجع5جدول 

مقدار  روش مرجع
k 

RMSE Dataset 
خالی بودن 

 )درصد(
 4/18 هزار مووی لنز SVD 511 14482/1 011 پژوهش حاضر
 4/18 هزار مووی لنز TSVD 04 102961/1 011 پژوهش حاضر
 4/18 هزار مووی لنز ITSVD 04 81680/1 011 پژوهش حاضر

Rahul et al., 2021 SVD+ 
K_means 

 7/19 هزار مووی لنز 011 12194/1 -

Andreas, 2017 TSVD 01 0474/0 Epinions.com نامعلوم 

Saadati, et. al., 
2019 SVD 75 542/9 

یک میلیون مووی 
 لنز

8/15 

Saadati, et. al., 
2019 

فیلتر 
 اشتراکی

- 1504/1 
میلیون  011

 نتفلیکس
 نامعلوم

توان نتیجه گرفت مدل تجزیه ماتریس امتیازات به مقادیر  بنا بر خروجی مدل نهایی، می
درصد مقادیر نامعلوم است،  18های موجود که دارای بیش از  منفرد، بر روی مجموعه داده

بینی نماید. البته  تواند پیش بخوبی عمل کرده و تمام مقادیر نامعلوم را با دقت مناسبی می
روش بهینه سازی کاهش ابعاد و همچنین تکرار جاگذاری و تجزیه ماتریس، بکارگیری دو 

بینی شده را تا حد بسیار مناسبی ارتقاء داده و نتایج حاصل در مقایسه با  دقت مقادیر پیش
شود ترکیب مدل  سایر مدل ها دارای دقت مناسبی است. برای کارهای آتی پیشنهاد می

های فیلتر اشتراکی  ای فیلتر محتوا محور و سایر روشه ها مانند روش مذکور با سایر روش
خصوصاً شبکه های عصبی برای کاهش بیشتر میزان خطا بررسی شود. همچنین استفاده از 

های خوشه بندی  های مقدار دهی اولیه برای امتیازات ناموجود از طریق روش روش
هایی برای  تواند روش ل میهمسایگی، استفاده از میانگین امتیازات کاربران و یا میانگین ک

 مقایسه با روش پیشنهادی باشد. 
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