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گر با استفاده از روش  های توصیه رائه راهکاری نوین برای تولید سامانها

 تجزیه نامنفی ماتریس
‌
‌سمیه‌عربی‌نرئی،‌نوشین‌شاهرخی

 گروه‌علوم‌کامپیوتر‌،علوم‌ریاضی‌و‌کامپیوتر‌ۀدانشکد،‌دانشگاه‌خوارزمی

‌16/18/78پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌17/17/77دریافت‌‌‌

 چکیده
در‌این‌روش‌با‌اعمال‌محدودیت‌نامنفی‌بودن‌.‌ها‌است‌یک‌رویکرد‌جدید‌برای‌کاهش‌ابعاد‌داده‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس

‌ماتریس‌به‌اجزایی‌تجزیه‌می‌داده ‌تفسیر‌پذیرتر‌هستند‌و‌داده‌های‌ماتریس، ‌به‌بخش‌شود‌که‌این‌اجزا ‌را هایی‌تقسیم‌‌ها

در‌این‌مقاله‌از‌این‌خاصیت‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس،‌.‌ها‌ارتباط‌خاصی‌با‌هم‌دارند‌های‌موجود‌در‌این‌بخش‌کنند‌که‌داده‌می

ترتیب‌که‌ماتریس‌امتیازات‌‌بدین.‌کنیم‌میگر‌استفاده‌‌های‌توصیه‌برای‌تجزیه‌ماتریس‌امتیازات‌کاربران‌به‌کالاها‌در‌سامانه

سازی‌اختلاف‌‌ظور‌کمینهمن‌در‌این‌مقاله‌به.‌شوند‌ای‌که‌کاربران‌با‌علایق‌مشابه‌تشخیص‌داده‌می‌گونه‌کنیم‌به‌را‌تجزیه‌می

که‌ضرایبی‌از‌نرم‌فاکتورهای‌تجزیه‌‌طوری‌‌به‌کنیم‌میسازی‌استفاده‌‌بین‌ماتریس‌اصلی‌و‌فاکتورهای‌تجزیه،‌از‌روش‌منظم

‌در‌معادله‌تجزیه‌اعمال‌ ‌داده‌‌یند‌بهاکه‌در‌یک‌فر‌کنیم‌میرا ‌کنترل‌می‌روز‌رسانی‌ضربی، .‌کنند‌های‌فاکتورهای‌تجزیه‌را

‌در‌پیش‌گر‌دقت‌بیش‌نشان‌1لنز‌های‌موی‌روی‌مجموعه‌دادهنتایج‌عددی‌ بینی‌امتیازات‌کاربران‌به‌‌تر‌روش‌پیشنهادی‌ما

‌.تکالاها‌اس

 

 .ش‌دادهروز‌رسانی‌ضربی،‌پرداز‌،‌به‌ترین‌مربعات‌تکراری‌،‌کم‌گر‌های‌توصیه‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس،‌سامانه :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

‌از‌داده‌دنبال‌روش‌ها‌به‌عظیم‌دادهامروزه‌با‌توجه‌به‌حجم‌ ها‌استخراج‌‌هایی‌هستیم‌که‌بتوانند‌خلاصه‌مفیدی‌را

6و‌یادگیری‌ماشین‌ ،‌تشخیص‌الگو0،‌داده‌کاوی ،‌تحلیل‌داده هایی‌مانند‌پردازش‌سیگنال‌روش.‌کنند
این‌هدف‌را‌‌ 

های‌‌یک‌چالش‌بزرگ‌در‌تحلیل‌داده‌شوند‌که‌های‌کاهش‌ابعاد‌شناخته‌می‌عنوان‌روش‌ها‌به‌این‌روش.‌کنند‌دنبال‌می

ها‌کاهش‌داده‌شوند‌و‌‌که‌ابعاد‌داده‌اول‌این.‌شود‌ها‌دو‌هدف‌عمده‌دنبال‌می‌در‌واقع‌در‌این‌روش.‌چند‌متغیره‌هستند

‌.ها‌تشخیص‌داده‌شوند‌های‌اصلی‌و‌اطلاعات‌پنهان‌در‌داده‌لفهؤدوم‌اینکه‌م

صورت‌ماتریس‌قابل‌نمایش‌هستند‌که‌در‌این‌‌هها‌ب‌گر،‌داده‌توصیه‌های‌در‌بسیاری‌از‌کاربردها‌از‌جمله‌تولید‌سامانه

‌می ‌‌بهتواند‌‌صورت‌کاهش‌ابعاد ‌‌روشوسیلۀ ‌ماتریس‌مانند ‌اصلی‌های‌جبری‌تجزیه 7تحلیل‌مؤلفه
 PCA ،و‌‌‌ تجزیه

LDAتحلیل‌خطی‌
7،‌تحلیل‌مؤلفه‌مستقل‌8

 ICA چندسازی‌برداری‌‌‌و 
11

VQاما‌اشکال‌عمده‌در‌این‌.‌انجام‌گیرد

                                                           
 Nushin_shahrokhi@yahoo.com     نویسنده مسئول

  

1. MovieLens 

2. Signal Processing 

3. Data Analysis 

4. Data Mining 

5. Pattern Recognition 

6. Machine Learning 
7. Principal Component Analysis 

8. Linear Discriminant Analysis 

9. Independent Component Analysis 
10. Vector Quantization 
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)‌

‌های‌منفی‌در‌فاکتورهای‌تجزیه‌است‌ها‌ظاهر‌شدن‌داده‌روش های‌واقعی‌مانند‌تصاویر،‌‌در‌حالی‌که‌بسیاری‌از‌داده.

تبدیل‌کرد‌که‌از‌تجزیه‌آنها‌به‌عوامل‌نامنفی‌نتایج‌جالبی‌‌نامنفیهای‌‌توان‌به‌ماتریس‌های‌صوتی‌را‌می‌متن‌و‌طیف

‌آید‌دست‌می‌به ‌نام‌برخلاف‌روش. ‌بالا‌های ‌در ‌تجزیه‌‌برده ‌عناصر ‌بودن ‌محدودیت‌نامنفی ‌ماتریس‌از ‌نامنفی ‌تجزیه ،

عنوان‌یک‌ابزار‌برای‌تحلیل‌داده‌‌امروزه‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌به.‌های‌تجزیه‌قابل‌تفسیر‌باشند‌عاملکند‌تا‌‌استفاده‌می

‌ .[1]‌شود‌و‌پردازش‌سیگنال‌شناخته‌می

ترین‌مربعات‌تکراری‌و‌‌های‌کم‌های‌تجزیه،‌ترکیبی‌از‌الگوریتم‌ماتریسهای‌‌سازی‌درایه‌در‌این‌مقاله‌علاوه‌بر‌منظم

های‌‌های‌ماتریس‌روز‌رسانی‌ضربی،‌اندازه‌داریه‌ممکن‌است‌در‌طول‌عملیات‌به.‌کنیم‌میروز‌رسانی‌ضربی‌را‌استفاده‌‌به

‌هر‌مرحله‌می ‌افزایش‌یابد‌که‌این‌افزایش‌موجب‌افزایش‌خطای‌محاسبات‌در ‌دشو‌تجزیه ‌بزرگ‌برای‌ج. لوگیری‌از

‌به‌مقدار‌خطای‌حاصل‌از‌تخمین‌درایه‌نظیر‌آن‌سطر‌و‌‌های‌ماتریس‌شدن‌بیش‌از‌حد‌درایه های‌تجزیه،‌ضرایبی‌را

تجزیه‌‌های‌ها‌ماتریس‌کنیم‌تا‌در‌هر‌مرحله‌علاوه‌بر‌جلوگیری‌از‌بزرگ‌شدن‌خطا،‌از‌بزرگ‌شدن‌درایه‌ستون‌اضافه‌می

‌نیز‌جلوگیری‌کنیم ‌نشا. افزایش‌دقت‌روش‌پیشنهادی‌در‌تجزیه‌ماتریس‌امتیازات‌کاربران‌و‌‌ۀدهند‌ننتایج‌عددی‌ما

‌.بینی‌امتیازات‌کاربران‌به‌کالاها‌است‌افزایش‌صحت‌پیش

‌

 های توصیه گر سامانه
‌ساده‌های‌الگوریتم‌1گر‌توصیه‌های‌سامانه ‌بانک‌‌نسبتاً ‌از ‌کاربران ‌با ‌مرتبط ‌اطلاعات ‌کاوش‌در ‌با ‌که ‌هستند ای

‌انتخاب ‌بررسی ‌داده‌اطلاعاتی‌مربوط‌و ‌در ‌را ‌الگوهایی ‌گذشته، ‌در ‌می‌های‌کاربران ‌پیدا ‌آن‌‌ها ‌به ‌توجه ‌با ‌که کنند

‌‌‌‌ های‌مشارکت‌محور‌و‌سامانه‌ های‌محتوا‌محور‌سامانه.‌دهند‌الگوهای‌رفتاری،‌برای‌هر‌کاربر،‌توصیه‌مناسب‌را‌ارائه‌می

براساس‌خصوصیات‌کالاها‌و‌مشابهت‌‌های‌محتوا‌محور‌سامانه.‌گر‌هستند‌های‌توصیه‌دو‌دسته‌مهم‌از‌سامانه‌‌‌‌ محور

‌و‌نیز‌علایق‌کاربر‌ ‌توصیه(در‌صورت‌وجود)بین‌آنها ‌کنند‌هایی‌به‌کاربر‌ارائه‌می‌، ‌به‌‌در‌سامانه. های‌مشارکت‌محور،

یعنی‌بر‌.‌اند‌که‌دیگران‌در‌گذشته‌با‌تمایلات‌و‌ترجیحات‌مشابه‌او‌این‌اقلام‌را‌پسندیده‌شود‌میکاربر‌اقلامی‌توصیه‌

ها،‌خود‌کالا‌اهمیتی‌ندارد‌و‌بر‌‌در‌این‌روش.‌شود‌بین‌کاربران‌و‌کالاها،‌اقلام‌جدید‌به‌کاربر‌توصیه‌می‌ۀاساس‌رابط

در‌این‌نوع‌از‌.‌شود‌شنهادهای‌جدیدی‌ارائه‌میهای‌گذشته‌خود‌کاربر،‌به‌او‌پی‌اساس‌انتخاب‌کاربران‌دیگر‌و‌انتخاب

‌استفاده‌نمی‌های‌توصیه‌سامانه ‌کالاها ‌از‌اطلاعات‌مربوط‌به‌ویژگی‌کاربران‌یا کنند‌بلکه‌اطلاعات‌کاربران‌در‌یک‌‌گر،

های‌ماتریس‌‌عنوان‌درایه‌اند،‌به‌هایی‌که‌کاربران‌به‌کالاها‌داده‌که‌در‌آن،‌رتبه‌طوری‌گیرد‌به‌بندی‌قرار‌می‌ماتریس‌رتبه

‌[. ]‌گیریم‌باشد‌درایه‌متناظرش‌در‌ماتریس‌را‌صفر‌درنظرمی‌شود‌و‌اگر‌کاربری‌به‌یک‌کالا‌امتیازی‌نداده‌‌ذخیره‌می

‌.کنیم‌گر‌مشارکت‌محور‌تمرکز‌می‌های‌توصیه‌در‌این‌مقاله‌بر‌سامانه

 

نامنفی ماتریس ۀتجزی  
های‌‌ماتریس‌کردن‌پیدا‌هدف‌.بگیرید‌درنظر‌را              عدد‌طبیعی‌و‌‌      ‌‌نامنفی‌ماتریس

 ‌:دشوکه‌تابع‌زیر‌کمینه‌‌طوری‌است‌به‌      ‌و‌‌      ‌نامنفی‌‌

       
 

 
        

  .                                           (1)  

‌.های‌تجزیه‌گوییم‌را‌ماتریس‌ و‌‌ 

                                                           
1. Recommender Systems 

2. Content Filtering 
3. Collaborative Filtering 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111استفاده‌از‌روش‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌گر‌با‌های‌توصیه‌رائه‌راهکاری‌نوین‌برای‌تولید‌سامانها

‌‌:‌دکرطور‌کلی‌باید‌دو‌ویژگی‌اساسی‌را‌برقرار‌در‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌به

‌‌های‌اصلی‌باید‌کاهش‌یابد؛‌‌بعد‌داده‌.‌‌1

توانند‌بخشی‌از‌‌ها،‌می‌ویژگی)‌.طور‌مناسب‌شناسایی‌شوند‌های‌برجسته،‌به‌اجزای‌اصلی،‌مفاهیم‌پنهان‌و‌ویژگی‌. ‌‌

‌.(‌باشند...‌گر‌و‌های‌توصیه‌در‌سامانههای‌متنی،‌ویژگی‌کالاها‌‌های‌تصویری،‌موضوعات‌در‌داده‌چهره‌در‌داده

ها‌تعداد‌زیادی‌کالا‌و‌کاربر‌‌در‌این‌سامانه.‌گر‌است‌های‌توصیه‌استفاده‌از‌آن‌در‌سامانه‌‌   ‌‌کاربردهاییکی‌از‌

یاز‌دهی‌به‌کالاها‌با‌امت‌رتبه‌ۀوسیل‌اند‌را‌به‌توانند‌میزان‌رضایت‌خود‌از‌کالاهایی‌که‌استفاده‌کرده‌داریم‌که‌کاربران‌می

‌به ‌که ‌پنج ‌یک‌تا ‌کنند‌ترتیب‌بیان‌مثلاً ‌اعلام ‌رضایت‌است، ‌حداکثر ‌و ‌حداقل ‌گر ‌که‌. ‌ترتیب‌ماتریس‌داده ‌این به

ها‌هدف،‌ارائه‌پیشنهاد‌و‌توصیه‌‌در‌این‌سامانه.‌کاربران‌است،‌در‌اختیار‌استوسیلۀ‌‌بهشده‌‌هایش‌امتیازهای‌داده‌درایه

‌از‌اطلاعا ‌استفاده ‌با ‌به‌کاربران، ‌ت‌دیگر‌کاربران‌استکالاها ‌دسته‌‌   ‌. طوری‌که‌کاربرانی‌که‌‌به)بندی‌کاربران‌‌با

،‌برای‌توصیه‌کالا‌به‌کاربر‌مشخص،‌از‌نظرات‌کاربرانی‌که‌با‌این‌کاربر،‌در‌(نظرات‌مشابه‌دارند‌دریک‌گروه‌قرار‌بگیرند

‌.‌کند‌به‌این‌کاربر‌پیشنهاد‌میکند‌و‌کالایی‌که‌مورد‌علاقه‌آنها‌است‌را‌‌اند،‌استفاده‌می‌یک‌گروه‌قرار‌گرفته

 

 سهای اصلی تجزیه نامنفی ماتری الگوریتم
‌1های‌لین‌توان‌به‌پژوهش‌در‌این‌باره‌می.‌اند‌های‌تکراری‌مختلفی‌برای‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌پیشنهاد‌شده‌روش

‌[.1]‌اشاره‌کرد،‌[7]،‌[6(‌]117 )‌‌ و‌سپس‌کیم‌و‌پارک‌،[ (‌]117 )‌و‌همکاران‌وی بری،‌[0]،‌[ (‌] 11 )

حاصل‌شود‌یا‌‌‌ ‌و‌‌‌ دنبال‌یافتن‌راهی‌هستند‌که‌در‌هر‌تکرار،‌تقریب‌بهتری‌‌برای‌‌به‌‌   ‌های‌مختلف‌‌روش

‌بیش‌همگراییسرعت‌ ‌باشد‌روش، ‌تر ‌‌‌ های‌‌برای‌یافتن‌ماتریس. ‌کمینه‌کنیم‌(1)ۀ‌معادل‌باید‌‌ ‌و ‌را له،‌ئاین‌مس.

‌‌ دلیل‌مجهول‌بودن‌‌به ‌از‌ایننامحدب‌است‌‌ و ‌دارای‌کمینه‌سراسری‌نیست‌رو،‌، ‌هدف‌به. دست‌آوردن‌‌بنابراین،

‌موضعی‌است ‌کمینه ‌‌‌[7]در. ‌اگر ‌است‌که ‌آنئموضعی‌مس‌ۀکمین‌‌     اثبات‌شده ‌باشد، ‌مذکور ‌شرایط‌‌له گاه

‌:صورت‌برقرار‌است‌‌دینب‌   ‌

                    
  

  
   

  

  
    

  

  
      

  

  
       

‌:شود‌از‌مقدمات‌جبرخطی‌نتیجه‌می.‌یا‌مؤلفه‌به‌مؤلفه‌است‌0به‌معنای‌ضرب‌آدامار‌‌*.‌که‌نماد‌
  

  
          

  

  
           

 .آیند‌وجود‌می‌درجهت‌فراهم‌کردن‌شرایط‌بالا‌به‌   ‌های‌‌بنابراین‌الگوریتم

 :‌دکررا‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌‌‌   های‌اصلی‌‌توان‌الگوریتم‌طورکلی‌می‌هب

‌[. ]‌7ترین‌مربعات‌های‌کم‌و‌الگوریتم6های‌نزول‌گرادیان‌،‌الگوریتم روزرسانی‌ضربی‌های‌به‌الگوریتم

‌

                                                           
1. Chin-Jen Lin 

2. Michael Berry 

3. Hyunsoo Kim and Haesun Park 
4. Hadamard 

5. Multiplicative Update Algorithms 

6. Gradient Descent Algorithms 
7. Least Squares Algorithms 
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‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1011بهار‌،‌1،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)‌

 روز رسانی ضربی های به الگوریتم

لی‌و‌سونگ‌‌وسیلۀ‌بهروزرسانی‌ضربی‌دانست‌که‌‌های‌به‌توان‌الگوریتم‌را‌می‌‌   ‌ه‌ئلپرکاربردترین‌روش‌برای‌مس

‌[.11]‌است‌‌دهشپیشنهاد‌‌‌(111 )

            

            

          

                        

                        

    

کنیم‌تا‌از‌تقسیم‌‌جمع‌می     با‌در‌هر‌مرحله‌مخرج‌را‌.‌معنای‌تقسیم‌مؤلفه‌به‌مؤلفه‌است‌به‌‌.‌‌/طوری‌که‌نماد‌به

‌.کردن‌بر‌صفر،‌جلوگیری‌کنیم

 روزرسانی ضربی به یک کمینه موضعی همگرایی روش به

دارای‌سطر‌‌ ‌که‌ماتریس‌‌روزرسانی‌و‌با‌فرض‌این‌مثبت‌باشند،‌با‌توجه‌به‌قوانین‌به‌‌  و ‌ های‌اولیه‌‌اگر‌ماتریس

،‌.(توان‌آن‌را‌حذف‌کرد‌می‌مسئلهدر‌صورت‌وجود‌سطر‌یا‌ستون‌صفر،‌بدون‌کاستن‌از‌کلیت‌)یا‌ستون‌صفر‌نیست‌

‌ماتریس ‌نیز ‌تکرار ‌هر ‌در ‌مانند‌مثبت‌باقی‌می‌‌   و  ‌های‌‌واضح‌است‌که ‌دنباله. ‌‌‌  ‌  ‌  ‌‌اگر ‌‌   ‌     ‌به

‌:داریمدر‌این‌صورت‌‌‌    ‌و‌‌‌     ‌همگرا‌شود‌و‌
         

  
   

         

  
    

 :‌شود‌کنیم،‌عبارت‌دوم‌نیز‌به‌طریق‌مشابه‌اثبات‌می‌عبارت‌اول‌را‌ثابت‌می

‌:بازنویسی‌کرد‌صورت‌دینتوان‌ب‌را‌می‌‌ روزرسانی‌‌فرمول‌به

                                                                       ( )  

‌:زیرا

                            

                                                                         .*         

                            

                                           

قبل‌از‌‌‌ ‌حاصل،‌بسیار‌نزدیک‌به‌ماتریس‌‌ ‌روزرسانی،‌ماتریس‌‌فرض‌کنید‌پس‌از‌به.‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌   ‌عنصر‌

‌:داریم‌‌‌( )‌،‌از‌تساوی‌‌     ‌چنین‌‌روزرسانی‌باشد‌و‌هم‌به
   

      
                  

 :شود‌نتیجه‌می‌،     ‌‌که‌‌جا‌از‌آن

                

 نی‌یع
  

  
همگرا‌شود،‌چون‌در‌ابتدا‌فرض‌کردیم‌که‌‌‌‌       ه‌ب‌‌‌     ‌ۀکه‌دنبال‌بنابراین‌زمانی‌.‌     

 ، ‌و‌‌‌ ‌‌برای‌هرنتیجه‌‌و‌در‌     ‌‌داریم‌‌‌ ‌و‌‌ های‌اولیه‌مثبت‌باشند،‌پس‌برای‌هر‌ماتریس
  

  
‌یعنی.‌‌      
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111استفاده‌از‌روش‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌گر‌با‌های‌توصیه‌رائه‌راهکاری‌نوین‌برای‌تولید‌سامانها

برقرار‌‌‌   نامنفی‌هستند،‌شرایط‌‌‌ و‌‌ ‌های‌‌روشن‌است‌که‌وقتی‌مشتقات‌جزئی‌بالا‌صفر‌شوند،‌چون‌ماتریس

‌به‌است ‌‌‌  های‌ازای‌ماتریس‌و ‌کمین‌‌  ‌و ‌به‌ۀحاصل، ‌نظر ‌آید‌دست‌می‌مورد که‌تضمین‌کنیم‌‌بنابراین‌درصورتی.

‌[.7]‌شوند‌روزرسانی‌ضربی‌به‌یک‌کمینه‌موضعی‌همگرا‌می‌های‌اولیه‌مثبت‌هستند،‌قوانین‌به‌ماتریس

 های نزول گرادیان الگوریتم

 :شوند‌روزرسانی‌می‌به‌دینصورتهای‌نزول‌گرادیان‌ب‌الگوریتم

            

            

          

     
  

  
 

     
  

  
 

    

شوند‌که‌در‌هر‌تکرار‌گرادیان‌به‌صفر‌‌به‌الگوریتم‌وابسته‌هستند‌و‌چنان‌انتخاب‌می‌‌‌ ‌و  ‌که‌پارامترهای‌طول‌گام

ها‌‌قابل‌توجه،‌چگونگی‌انتخاب‌طول‌گام‌ۀاما‌نکت.‌را‌فراهم‌نمایند‌‌   ‌تر‌شود‌و‌با‌صفر‌کردن‌گرادیان‌شرایط‌‌نزدیک

دهند‌و‌سپس‌در‌هر‌تکرار‌مقدار‌آنها‌را‌‌ها‌این‌پارامترها‌را‌در‌ابتدا‌برابر‌با‌مقدار‌یک‌قرار‌می‌در‌برخی‌الگوریتم.‌است

‌نمی‌نصف‌می ‌تضمین ‌نیست‌و ‌بهینه ‌روشی ‌اما ‌است ‌روش‌ساده ‌این ‌اگرچه ‌درایه‌کنند، ‌که ‌ماتریس‌کند های‌‌های

کار‌‌های‌نزول‌گرادیان‌برای‌رفع‌این‌مشکل‌به‌یک‌روش‌رایج‌که‌در‌بسیاری‌از‌الگوریتم.‌نی‌شده،‌نامنفی‌باشندروزرسا‌به

های‌‌های‌ماتریس‌حاصل،‌درایه‌روزرسانی،‌بعد‌از‌هر‌تکرار،‌با‌بررسی‌درایه‌به‌رود،‌یک‌برنامه‌ساده‌است‌که‌در‌روند‌می

‌نزدیک ‌جا‌منفی‌با ‌یعنی‌صفر، ‌نامنفی، ‌[ ]‌شوند‌گزین‌می‌یترین‌مقدار ‌این‌صورت‌تحلیل‌همگرایی‌روش‌. البته‌در

 [.8]‌های‌گرادیان،‌همگرایی‌مطلوبی‌ندارند‌های‌مبتنی‌بر‌روش‌درحالت‌کلی‌الگوریتم.‌استتر‌‌سخت

 ترین مربعات تکراری های کم الگوریتم

ها‌ابتدا‌یکی‌از‌‌در‌این‌الگوریتم.‌ترین‌مربعات‌تکراری‌هستند‌های‌کم‌الگوریتم‌‌   ‌های‌‌آخرین‌دسته‌از‌الگوریتم

‌‌ماتریس یعنی‌‌       کنیم‌و‌سپس‌تنها‌مجهول‌دستگاه‌را‌با‌اعداد‌تصادفی‌نامنفی‌مقداردهی‌می  ها‌مثلاً

ین‌مقدار‌تر‌های‌منفی‌آن‌را‌با‌نزدیک‌آوریم‌و‌درایه‌دست‌می‌ترین‌مربعات‌به‌روش‌کم‌‌به‌را‌از‌حل‌دستگاه   ماتریس

روش‌‌گیریم‌و‌دوباره‌از‌حل‌دستگاه‌به‌نظر‌می‌را‌معلوم‌در  ین‌کرده‌و‌پس‌از‌آن،‌ماتریس‌زگ‌جای‌نامنفی،‌یعنی‌صفر

این‌روند‌را‌ادامه‌.‌یمکن‌گزین‌می‌جای های‌منفی‌آن‌را‌با‌صفر‌زنیم‌و‌درایه‌را‌تخمین‌می  ترین‌مربعات‌ماتریس‌‌کم

‌[. ]‌نزدیک‌شود ‌ دلخواه‌به‌ماتریس‌‌ۀانداز‌به   ضرب‌‌دهیم‌تا‌حاصل‌می
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‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1011بهار‌،‌1،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)‌

                                    

    

‌این‌الگوریتم‌به.‌شود‌اما‌تحلیل‌همگرایی‌آن‌سخت‌است‌این‌الگوریتم‌موجب‌تسریع‌محاسبات‌می‌ عنوان‌یک‌‌‌معمولاً

‌[.8]‌درو‌کار‌می‌‌های‌دیگر‌به‌انداز‌برای‌الگوریتم‌راه

 

 سازی عدم یکتایی و منظم

باشد،‌برای‌‌ یک‌تجزیه‌نامنفی‌از‌ماتریس‌‌‌  ‌‌تجزیه‌یک‌ماتریس‌به‌عوامل‌نامنفی‌لزوماً‌یکتا‌نیست،‌زیرا‌اگر

‌  ‌‌و‌    های‌که‌ماتریس‌         ‌داریم‌‌ ‌تر‌از‌صفر‌مانند‌های‌بزرگ‌ماتریس‌قطری‌با‌درایه‌هر

‌است‌‌ ‌‌تجزیه‌نامنفی‌دیگری‌برای‌ماتریس‌ ‌شامل‌محدودیت‌گسترش‌می‌‌   ‌‌مسئلهگاهی‌فرمول‌. هایی‌‌یابد‌تا

‌برای‌جبران‌عدم‌یکتایی‌ماتریس‌این‌محدودیت.‌دشو‌ ‌و‌‌ ‌روی‌ ‌‌( )ۀ‌معادل.‌شوند‌های‌تجزیه‌اعمال‌می‌ها‌معمولاٌ

‌ ‌است‌(1)شکل‌گسترش‌یافته‌معادله ‌حالت‌کلی‌یک‌. ‌می‌بهینه‌مسئلهدر ‌واردن‌‌سازی‌مقید‌را دن‌شکل‌کرتوان‌با

‌‌   ‌‌مسئلهشکل‌نامقید‌‌( )ۀ‌در‌واقع‌معادل.‌نامقید‌تبدیل‌کرد‌مسئلهبه‌تابع‌هدف،‌به‌یک‌‌مسئلهمناسبی‌از‌قیود‌

‌:است

       
 

 
        

                                                                           ( )  

توان‌توابع‌مختلفی‌در‌نظر‌گرفت‌که‌‌را‌می‌‌  و‌‌‌  ‌.سازی‌هستند‌پارامترهای‌کوچک‌منظم‌‌ ‌و‌‌‌ ‌که‌ضرایب‌‌طوری‌به

 .مکنی‌در‌ادامه‌تعدادی‌از‌آنها‌را‌معرفی‌می

 :برای‌توابع‌مذکور،‌مربع‌نرم‌فروبنیوس‌استها‌‌ترین‌انتخاب‌توان‌گفت‌یکی‌از‌رایج‌می

‌          
   

 :زیرا.‌کند‌اجرا‌می‌‌ ‌های‌‌سازی‌را‌روی‌ستون‌تابع‌مذکور،‌در‌عمل‌منظم

    
       

 

 
 

 

 

توانیم‌‌در‌حالت‌کلی‌می .شود‌معکوس‌شناخته‌می‌مسئلهسازی‌تیخونف‌در‌‌عنوان‌منظمسازی‌بهاین‌شکل‌از‌منظم

          
             صورت‌بهرا‌‌‌ 

.‌سازی‌است‌یک‌عملگر‌منظم‌‌ ‌بازنویسی‌کنیم‌که‌در‌آن‌  

‌[. ]‌تواند‌عملگرهای‌لاپلاس‌باشند‌می‌‌ ‌های‌دیگر‌‌گزینه

 :شود‌صورت‌تعریف‌می‌‌دینتوان‌اعمال‌کرد،‌ب‌می‌‌ ‌یکی‌از‌قیودی‌که‌روی‌

      
 

 
           

 

 

 
 

 
 

          
   

درنظر‌‌صورت‌دینعملگر‌پیچیدگی‌است‌که‌ب‌‌ ‌بوده‌و‌‌‌ ‌ها‌یعنی‌ماتریس‌‌های‌ماتریس‌داده‌تعداد‌ستون‌‌ ‌که‌در‌آن‌

 :شود‌می‌گرفته

‌  
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111استفاده‌از‌روش‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌گر‌با‌های‌توصیه‌رائه‌راهکاری‌نوین‌برای‌تولید‌سامانها

        و‌‌کند‌عاملی‌است‌که‌محدوده‌هموارسازی‌موضعی‌را‌تعیین‌می‌     و‌در‌این‌جا،‌

برداری‌ستونی‌است‌که‌از‌یک‌‌‌      ‌صورت‌ذیل‌است‌که‌در‌آن‌‌‌کار‌گرفته‌شود‌به‌‌تواند‌به‌میتابع‌دیگری‌که‌

پارامتری‌‌‌ ‌که‌‌    ‌  ‌    ‌   ‌       شود‌و‌‌هایش‌حاصل‌می‌ماتریس‌با‌پشت‌سرهم‌قرار‌دادن‌ستون

‌[. ]‌کند‌را‌تنظیم‌می‌‌ ‌ است‌بین‌صفر‌و‌یک‌که‌میزان‌تنک‌بودن‌ماتریس

                            
   

 

 ها تنکی و پراکندگی داده

شود‌‌مفهوم‌تنک‌بودن‌وقتی‌مطرح‌می.‌اعمال‌کرد‌‌ ‌و‌‌‌ ‌توان‌برای‌‌طور‌مشابه‌می‌‌قیود‌مربوط‌به‌تنک‌بودن‌را‌به

طور‌‌دیگر،‌فقط‌چند‌ویژگی‌بهعبارت‌‌به.‌طور‌نسبی‌اندک‌است‌و‌ماتریس‌داده‌صفرهای‌زیادی‌دارد‌ها‌به‌که‌تعداد‌داده

ارائه‌داده‌است،‌براساس‌ارتباط‌بین‌‌‌110 ‌در‌سال‌1ای‌که‌هویر‌اندازه.‌مؤثر‌برای‌نشان‌دادن‌بردارهای‌داده‌نقش‌دارند

 :شود‌تعریف‌می‌صورت‌دینب‌        است‌و‌برای‌‌  ‌و‌   ‌فضای‌

             
            

    
 

         
 
      

   
   

    
                                                     (0)  

نابرابری‌ذیل‌      دانیم‌برای‌هر‌‌زیرا‌می.‌کند‌تابع‌حقیقی‌مقدار‌فوق‌فقط‌مقادیر‌بین‌صفر‌و‌یک‌را‌اختیار‌می

 :برقرار‌است

                  

 :داریم‌‌    و‌با‌تقسیم‌طرفین‌بر‌‌      ،‌پس   چون‌در‌تابع‌هویر‌

  
    
    

     

 :نتیجه‌در

     
    
    

     

     
    
    

       

  
   

    
    

    
    

بنابراین،‌.‌باشند‌‌ ‌و‌‌‌ ‌های‌‌گر‌میزان‌تنکی‌ماتریس‌برای‌اعمال‌قیود‌تنکی،‌باید‌پارامترهایی‌تعریف‌کنیم‌که‌بیان

‌   بردارهای‌ ‌تعریف‌می‌‌  ‌و ‌به‌را ‌که ‌درایه‌کنیم ‌‌‌ ‌های‌‌هایشان‌میزان‌تنک‌بودن‌ستون‌ترتیب، ‌نشان‌‌‌ ‌و را

گر‌میزان‌تنکی‌‌درایه‌داشته‌باشد‌و‌هر‌درایه‌آن‌بیان‌‌ ‌های‌‌باید‌به‌تعداد‌ستون‌‌   ‌‌‌عنوان‌مثال‌‌یعنی‌به.‌دهد‌می

‌باشد،‌‌ ‌ام‌ماتریس‌ ‌ستون‌‌  یعنی‌اگر.‌آید‌دست‌می‌به(‌0)رابطۀ‌‌ۀوسیل‌‌است‌که‌به‌‌ ‌ستون‌نظیر‌آن‌درایه‌در‌

 ‌:داریم

                                                    
‌شود‌ها‌استفاده‌می‌کنیم‌که‌در‌عمل،‌برای‌انجام‌محاسبات‌از‌آن‌با‌استفاده‌از‌این‌دو‌پارامتر،‌دو‌پارامتر‌دیگر‌تعریف‌می

[11:]‌

                   
                    

 ‌  
                                                           
1. Hoyer 
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‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1011بهار‌،‌1،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)‌

 روش پیشنهادی

‌دقت‌‌روشکنیم‌که‌نسبت‌به‌اکنون‌روشی‌ارائه‌می ‌در‌فصل‌قبل، ‌دتری‌دار‌بیشهای‌معرفی‌شده ‌این‌روش‌. در

‌منظم ‌بر ‌الگوریتم‌های‌ماتریس‌سازی‌درایه‌علاوه ‌از ‌ترکیبی ‌به‌های‌تجزیه، ‌مربعات‌تکراری‌و ‌کمترین روزرسانی‌‌های

‌بیان‌شد،‌هدف‌به‌چنان‌.کنیم‌میضربی‌را‌استفاده‌ ای‌‌گونه‌‌است،‌به  ‌و‌  های‌نامنفی‌‌دست‌آوردن‌ماتریس‌که‌قبلاً

 :که‌داشته‌باشیم

        

ستون‌ماتریس‌‌چنین‌هر‌هم‌.ها‌است‌گروه‌و‌سطر‌متناظر‌آن‌کاربر‌بین‌ارتباط‌میزان‌‌ۀدهند‌نشان   سطر‌ماتریس‌هر

را‌در‌نظر‌‌ ام‌از‌ماتریس‌ عبارت‌دیگر،‌اگر‌سطر‌‌‌به.‌ها‌و‌کالای‌نظیر‌آن‌ستون‌است‌میزان‌ارتباط‌گروه‌ۀدهند‌نشان  

این‌سطر‌ ام ی‌‌است،‌اگر‌درایه‌‌(ویژگی)‌نظیر‌یک‌گروه‌‌ها‌هرکدام‌از‌این‌درایهدرایه‌است‌و‌  بگیریم،‌این‌سطر‌دارای‌

.‌تر‌است‌تعلق‌داشته‌باشد،‌بیش ام‌ ام‌به‌گروه‌  که‌کاربر‌های‌دیگر‌این‌سطر‌باشد،‌احتمال‌این‌تر‌از‌سایر‌درایه‌بزرگ

ها‌متناظر‌‌درایه‌است‌و‌هر‌کدام‌از‌این‌درایه   را‌در‌نظر‌بگیریم،‌این‌ستون‌دارای‌ ام‌‌ماتریس‌ ‌چنین‌اگر‌ستون‌‌هم

که‌‌های‌این‌ستون‌باشد،‌احتمال‌این‌تر‌از‌سایر‌درایه‌این‌ستون‌بزرگ‌ام  ی‌است،‌حال‌اگر‌درایه‌‌(ویژگی)‌با‌یک‌گروه‌

ام‌ ‌ به‌کالا ام‌ بینی‌امتیازی‌که‌کاربر‌‌بنابراین،‌برای‌پیش.‌‌تر‌است‌مند‌باشند،‌بیش‌ام‌علاقه ‌ ‌ام‌به‌کالای‌  ‌اعضای‌گروه

‌حاصل‌می ‌سطر‌دهد، ‌ماتریس ‌ ‌ضرب ‌ماتریس  ‌ستون‌در‌ ‌ ام ‌می‌‌ ام ‌محاسبه ‌سطر‌فرض .کنیم‌را ام‌  کنیم

 :بنابراین‌داریم.‌نشان‌دهیم   را‌با‌‌ ماتریس‌ ام ‌ ‌و‌ستون   را‌‌‌  ماتریس

        
          

 

   

 

‌خطا‌می‌زده‌اختلاف‌بین‌امتیاز‌واقعی‌و‌امتیازی‌که‌تخمین ‌از‌مربع‌آن‌استفاده‌می‌نامیم‌و‌در‌این‌ایم‌را کنیم‌زیرا‌‌‌جا

مقدار‌خطا‌‌رو،‌،‌از‌اینتر‌از‌آن‌باشد‌تواند‌کم‌تر‌از‌امتیاز‌واقعی‌باشد‌و‌هم‌می‌تواند‌بیش‌زده‌شده،‌هم‌می‌امتیاز‌تخمین

 .کنیم‌است‌مثبت‌یا‌منفی‌باشد‌و‌برای‌پرهیز‌از‌اختلاف‌علامت،‌از‌مربع‌خطا‌استفاده‌میممکن‌

   
                          

 
     . 

 :که‌برابر‌است‌با(‌1)‌در‌واقع‌برای‌کمینه‌کردن

       
 

 
       

  
 

 
              

 

   

  
 

   

 

   

  

             مجموع‌بالا‌یعنیوندهای‌‌جمع
 
ممکن‌است‌در‌طول‌عملیات‌تکراری،‌ .کنیم‌را‌کمینه‌می     

‌هر‌مرحله‌می‌اندازه‌درایه .‌دشو‌های‌ماتریس‌تجزیه‌افزایش‌یابد‌که‌این‌افزایش‌موجب‌افزایش‌خطای‌محاسباتی‌در

ضریبی‌از‌اندازه‌اقلیدسی‌سطر‌و‌ستونی‌را‌که‌‌های‌تجزیه،‌های‌ماتریس‌برای‌جلوگیری‌از‌بزرگ‌شدن‌بیش‌از‌حد‌درایه

بندی‌صورت‌گرفته،‌به‌مقدار‌خطای‌حاصل‌از‌تخمین‌درایه‌نظیر‌آن‌سطر‌و‌ستون‌اضافه‌‌بر‌اساس‌آنها‌تخمین‌رتبه

‌بزرگ‌می ‌از ‌خطا، ‌بزرگ‌شدن ‌از ‌جلوگیری ‌بر ‌علاوه ‌مرحله ‌هر ‌در ‌تا ‌درایه‌کنیم ‌نیز‌‌های‌ماتریس‌شدن های‌تجزیه

 :نویسیم‌می‌دین‌صورتبنابراین،‌مقدار‌خطای‌جدید‌را‌ب‌.جلوگیری‌کنیم
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111استفاده‌از‌روش‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌گر‌با‌های‌توصیه‌رائه‌راهکاری‌نوین‌برای‌تولید‌سامانها

را‌در‌چه‌    ‌‌و ‌‌‌   برای‌این‌کار‌لازم‌است‌بدانیم‌که‌مقادیر‌.‌اکنون،‌هدف‌یافتن‌کمینه‌موضعی‌این‌خطا‌است

‌‌   ‌ازای‌این‌مقادیر‌بدانیم‌و‌برای‌فراهم‌کردن‌شرایط‌‌‌عبارت‌دیگر،‌نیاز‌داریم‌که‌گرادیان‌را‌به‌‌به.‌جهتی‌تغییر‌دهیم

و‌     مشتق‌جزئی‌خطا‌را‌نسبت‌به‌رو،‌از‌این.‌و‌در‌نتیجه‌یافتن‌مقدار‌کمینه،‌در‌هر‌مرحله‌گرادیان‌را‌کاهش‌دهیم

 :کنیم‌محاسبه‌می     

    
 

    
                                         

    
 

    
                                        

 :داریمبنابراین،‌.‌کنیم‌دست‌آمده‌را‌با‌مقادیر‌قبلی‌جمع‌می‌روزرسانی،‌ضریبی‌از‌عبارت‌به‌حال‌برای‌یافتن‌قوانین‌به

                                                   

‌ۀد‌و‌الگوریتم‌به‌یک‌کمینشو‌‌فراهم‌می‌‌   ‌شرایط‌‌رو،‌از‌این،‌گرادیان‌صفر‌شده‌و‌‌     با‌همگرایی‌دنباله

تواند‌در‌طول‌برنامه‌ثابت‌باشد‌یا‌در‌هر‌تکرار‌درصورت‌نیاز‌‌عددی‌مثبت‌است‌که‌می‌‌ ‌پارامتر‌.‌شود‌موضعی‌همگرا‌می

 .دست‌ندهیم‌مورد‌نظر‌را‌از‌‌ۀگیریم‌تا‌مقدار‌کمین‌معمولاً‌‌این‌پارامتر‌را‌عددی‌کوچک‌در‌نظر‌می.‌روزرسانی‌شود‌به

روزرسانی‌بالا‌و‌انتخاب‌‌استفاده‌از‌قوانین‌به‌بنابراین،‌با.‌کنند‌تنظیم‌می‌      را‌حدود‌‌  معمولاً‌در‌عمل‌پارامتر‌

کنیم‌که‌‌روزرسانی‌را‌آنقدر‌تکرار‌می‌عملیات‌به‌ ‌و‌انتخاب‌مناسب‌پارامتر‌‌‌ ‌درست‌و‌به‌اندازه‌کافی‌کوچک‌پارامتر‌

 .خطا‌به‌میزان‌مطلوب،‌کاهش‌یابد

 معیار توقف

ها‌‌توان‌از‌مقایسه‌بین‌ماتریس‌داده‌مثلاً‌می.‌عنوان‌معیار‌توقف‌در‌نظر‌گرفته‌شوند‌‌توانند‌به‌های‌مختلفی‌می‌شرط

های‌‌این‌صورت‌که‌اختلاف‌بین‌درایه‌به‌.‌،‌شرط‌توقف‌را‌تعیین‌کرد‌(  )‌و‌ماتریس‌تقریب‌حاصل‌شده‌از‌الگوریتم‌‌‌( )‌

تواند‌با‌‌مشخصی‌تجاوز‌نکند‌و‌این‌مقدار‌هم‌میهای‌نظیرشان‌در‌ماتریس‌تقریب،‌از‌مقدار‌‌ناصفر‌ماتریس‌اولیه‌و‌درایه

مربع‌خطا‌.‌گیریم‌در‌نظر‌می‌مسئلهدر‌این‌روش،‌معیار‌توقف‌را‌خطای‌کلی‌.‌دشوکاربر‌معین‌‌وسیلۀ‌به،‌مسئلهتوجه‌به‌

 :کنیم‌معادله‌محاسبه‌میاین‌را‌با‌استفاده‌از‌

   
              

 

   

         
      

 

 

   

 

   

   

‌)د‌شو‌‌کاربر‌تعیین‌می‌وسیلۀ‌بهحال‌اگر‌خطا،‌از‌مقدار‌مشخصی‌که‌ تر‌باشد،‌برنامه‌از‌عملیات‌‌کوچک‌‌(1111 ‌1مثلاً

 .دهد‌تکراری‌خارج‌شده‌و‌نتیجه‌را‌نمایش‌می

 مقداردهی اولیه
‌باید‌برای‌ماتریس‌‌   ‌های‌‌برای‌شروع‌الگوریتم مقداردهی‌اولیه‌.‌مقادیر‌اولیه‌تعیین‌کنیم‌‌ ‌و‌‌‌ ‌های‌‌ابتدا

.‌دهد‌ربط‌و‌غلطی‌را‌نتیجه‌می‌های‌بی‌اغلب‌همگرایی‌آرام‌و‌گاهی‌جواب(‌مانند‌شروع‌با‌مقدار‌اولیه‌تصادفی)ضعیف‌

کارایی‌بسیاری‌از‌.‌مقدار‌کافی‌تعداد‌تکرارها‌را‌کاهش‌دهد‌تواند‌به‌‌اگر‌روش‌همگرا‌باشد،‌یک‌مقدار‌اولیه‌خوب،‌می

های‌سازگار‌و‌کارا‌برای‌‌مهم‌است‌که‌روشرو،‌‌از‌اینهای‌اولیه‌است‌و‌‌تحت‌تأثیر‌انتخاب‌ماتریس‌‌   ‌های‌‌گوریتمال

‌ماتریس‌‌دراین‌روش‌به‌[.8]‌مقداردهی‌اولیه‌عوامل‌ماتریسی‌در‌دست‌باشند ‌که‌بیش‌جای‌شروع‌با تر‌‌های‌تصادفی،

‌پی ‌رفتن ‌بالا ‌لذا ‌روش‌تکراری‌و ‌تکرار ‌تعداد ‌بیششدن ‌حجم ‌و ‌از‌‌چیدگی‌محاسباتی ‌پی‌دارد؛ ‌در ‌محاسبات‌را تر

های‌تصادفی‌‌کنیم‌تا‌ماتریس‌معرفی‌شد،‌استفاده‌می       روزرسانی‌ضربی‌که‌در‌بخش‌الگوریتم‌ساده‌و‌سریع‌به

از‌.‌کنیم‌عنوان‌مقدار‌اولیه‌برای‌برنامه‌اصلی‌استفاده‌می‌‌کرده‌و‌سپس‌از‌این‌تقریب‌به‌‌   را‌تبدیل‌به‌تقریبی‌از
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‌های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1011بهار‌،‌1،‌شماره‌7جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)‌

‌به‌جا‌آن ‌الگوریتم ‌دارای‌محاسبات‌کم‌که ‌ما، ‌الگوریتم ‌ساده‌روزرسانی‌ضربی‌نسبت‌به ‌و ‌این‌‌تر ‌از ‌استفاده تری‌است،

ترین‌مربعات‌متناوب‌را‌‌توانیم‌برای‌شروع،‌الگوریتم‌کم‌البته‌می.‌تر‌است‌صرفه‌،‌به‌‌   ‌الگوریتم‌برای‌یافتن‌تقریبی‌از

 .کار‌گیریم‌‌نیز‌به

 نتایج عددی
که‌معرفی‌شدند‌و‌الگوریتم‌‌‌   ‌های‌اساسی‌‌سازی‌الگوریتم‌در‌این‌قسمت‌قصد‌داریم‌تا‌نتایج‌حاصل‌از‌پیاده

 .یمکنارائه‌شده‌در‌این‌مقاله‌را‌مقایسه‌و‌تحلیل‌

 .1 مثال

 لنز‌یا‌مووی‌1فلیکس‌گر‌مانند‌نت‌های‌توصیه‌در‌سامانه
فیلم‌ها‌برای‌دو‌)کالاها‌ای‌از‌‌گروهی‌از‌کاربران‌و‌مجموعه 

‌سامانه‌مذکور ‌دارد( ‌وجود ‌توجه‌به‌این. ‌سامانه‌با ‌کالاهای‌موجود‌در ‌کاربر‌برخی‌از ‌رتبه‌‌که‌هر است،‌‌‌‌بندی‌کرده‌را

هایی‌‌وسیله‌بتوانیم‌توصیه‌کنند،‌تا‌بدین‌بندی‌می‌کنیم‌که‌چگونه‌کاربران،‌محصولات‌موردنظر‌خود‌را‌رتبه‌میبینی‌‌پیش

فرض‌.‌توان‌در‌یک‌ماتریس‌نشان‌داد‌های‌موجود‌داریم،‌می‌بندی‌تمام‌اطلاعاتی‌را‌که‌درمورد‌رتبه.‌ه‌دهیمبه‌آنها‌ارائ

تواند‌‌ها‌می‌هستند،‌ماتریس‌داده‌‌ ‌تا‌‌‌‌1بندی‌و‌امتیازها‌اعداد‌صحیحی‌از‌‌کالا‌داریم‌و‌رتبه‌‌‌8کاربر‌و‌‌‌‌7کنید‌اکنون‌

چنین‌عدد‌صفر‌به‌این‌معنا‌است‌که‌کاربر‌هنوز‌کالا‌را‌‌هم‌.نماد‌کالا‌است‌‌ ‌نماد‌کاربر‌و‌‌‌ باشد‌که‌‌‌1جدول‌صورت‌به

‌.است‌‌بندی‌نکرده‌رتبه

 1مثال  .1 جدول

                         

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

                   

مشخص‌‌‌(1)‌که‌در‌جدول‌چنان.‌ها‌است‌ها،‌روش‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌داده‌دهی‌های‌تخمین‌رتبه‌یکی‌از‌روش

در‌‌6و‌‌ ،‌‌0هستند،‌کاربران‌‌(‌1مثلاً‌گروه)با‌هم‌در‌یک‌گروه‌‌ ،‌و‌ ،‌‌1است،‌کاربرها‌به‌سه‌گروه‌تعلق‌دارند‌کاربران

 .هستند‌‌( ‌مثلاً‌گروه)در‌یک‌گروه‌‌7و‌‌‌7‌،8و‌کاربران‌‌( ‌مثلاً‌گروه)یک‌گروه‌

بینیم‌که‌‌های‌رفتاری‌کاربران،‌می‌و‌مشابهت(‌دهی‌کاربران‌به‌کالاها‌است‌که‌همان‌رتبه)های‌ماتریس‌‌باتوجه‌به‌درایه

‌.مند‌هستند‌علاقه‌‌‌8و‌‌‌‌7و‌گروه‌سوم‌به‌کالاهای‌‌‌ ‌و‌‌‌ ‌،‌‌‌1،‌گروه‌دوم‌به‌کالاهای‌‌‌‌6و‌‌‌ ‌،‌‌‌0گروه‌اول‌به‌کالاهای‌‌

‌‌که‌با)‌‌7و‌‌‌‌7به‌کاربران‌‌‌‌8و‌کاربر‌‌‌ ‌و‌‌‌‌‌‌0ه‌کاربرانـب‌‌‌6،‌کاربر‌‌ ‌و‌‌‌‌1ه‌کاربران‌ـب‌‌ ‌با‌توجه‌به‌مشابهت‌رفتاری‌کاربر‌

                                                           
1. Netflix 
2. MovieLens 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111استفاده‌از‌روش‌تجزیه‌نامنفی‌ماتریس‌گر‌با‌های‌توصیه‌رائه‌راهکاری‌نوین‌برای‌تولید‌سامانها

‌همین‌شباهت ‌به ‌‌های‌رفتاری‌هم‌توجه ‌هم(اند‌شدهگروه ‌نظری‌مشابه ‌این‌کاربران‌نیز، ‌داریم ‌انتظار هایشان‌‌گروهی‌،

‌.‌مقداردهی‌شوند‌‌ ‌با‌امتیاز‌‌ 7 8 ‌‌و‌‌   6 ‌‌،‌     های‌‌رود‌درایه‌یعنی‌پس‌از‌اجرای‌الگوریتم‌انتظار‌می.‌داشته‌باشند

های‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌چهارم،‌‌الگوریتم.‌کنیم‌اجرا‌می‌‌   ‌ازای‌‌های‌بیان‌شده‌را‌برای‌ماتریس‌بالا‌به‌الگوریتم

افزار‌‌آن‌تقریباً‌برابر‌نتیجه‌حاصل‌از‌نرم‌ۀکافی،‌نتیج‌ۀانداز‌افزار‌متلب‌هستند‌و‌برای‌تعداد‌تکرار‌به‌ی‌الگوریتم‌نرم‌پایه

‌.ایم‌ستفاده‌کردهافزار‌متلب‌ا‌،‌از‌نرم0های‌بخش‌‌جای‌الگوریتم‌‌های‌ذیل‌به‌در‌تخمین‌رو،‌از‌این.‌متلب‌است

 افزار متلب با استفاده از نرم 1 بندی مثال تخمین رتبه. 1جدول

                         

                                        

                            

                                     
                                  
                                  
                               

                            
                                     
                            

 با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 1بندی مثال  تخمین رتبه.1 جدول

                         

                            

                            

                            
                            
                            
                            

                         
                         
                         

را‌‌‌ ‌های‌مذکور،‌تقریباً‌امتیاز‌‌افزار‌متلب‌برای‌درایه‌بینیم‌که‌تخمین‌حاصل‌از‌نرم‌می‌ ‌با‌توجه‌به‌نتایج‌در‌جدول

‌‌‌0های‌موجود‌در‌سطر‌و‌ستون‌نظیر‌آنها‌تقریباً‌امتیاز‌‌های‌مجاور‌آنها‌و‌درایه‌چنین‌برای‌درایه‌دست‌آورده‌است‌و‌هم‌به

‌به ‌محاسبه‌کرده‌‌7   ‌یعنی‌‌‌ ‌تر‌از‌‌های‌ناصفر‌دیگر‌امتیاز‌بیش‌است‌و‌برای‌سایر‌درایه‌‌دست‌آورده‌را ‌است‌‌را در‌.

‌داریم‌نه‌حالی ‌انتظار ‌برای‌درایه‌که ‌‌های‌ناصفر‌که‌مقدارشان‌معلوم‌است‌تخمینی‌نزدیک‌به‌تنها ‌این)همان‌مقدار ‌‌در

اکنون‌.‌تخمین‌بزند‌‌ ‌نیز‌عددی‌نزیک‌‌ 7 8 ‌‌و‌‌‌‌   6 ‌‌‌،     های‌‌دست‌آورد،‌بلکه‌برای‌درایه‌را‌به‌‌( ‌مثال،‌عدد‌

مذکور‌‌ۀهای‌ناصفر،‌برای‌سه‌درای‌بینیم‌که‌علاوه‌بر‌درایه‌می‌ با‌بررسی‌نتیجه‌حاصل‌از‌الگوریتم‌پیشنهادی‌در‌جدول‌

 .ن‌دقیقاً‌همان‌چیزی‌است‌که‌انتظار‌داشتیمدست‌آورده‌است‌و‌ای‌را‌به‌‌ ‌نیز‌تقریباً‌امتیاز‌

 1مثال 

‌.دباش‌‌0جدولصورت‌‌ها‌به‌تری‌از‌نظرات‌کاربران‌داشته‌باشیم‌و‌ماتریس‌داده‌حال‌فرض‌کنیم‌اطلاعات‌بیش

 1مثال  .1جدول
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)‌

‌می‌چنان ‌مشاهده ‌افزایش‌داده‌که ‌با ‌هم‌کنیم ‌نکرده‌گروهی‌ها ‌تغییر ‌اند‌ها ‌الگوریتم. ‌تخمین ‌داریم ‌برای‌‌انتظار ها

‌‌درایه ‌تقریباً ‌ماتریس‌دادههای‌ناصفر، ‌مقدار‌خودشان‌در ‌با ‌باشد‌و‌هم‌برابر های‌‌که‌اکثر‌درایه‌توجه‌به‌این‌چنین‌با‌ها

ها‌‌باشند،‌انتظار‌داریم‌که‌الگوریتم‌های‌مجاور‌صفرهای‌ماتریس،‌همگی‌ناصفر‌می‌ماتریس‌دارای‌مقدار‌ناصفرند‌و‌درایه

‌.اعضای‌گروه‌مربوط،‌ارائه‌دهند‌های‌صفر،‌تخمینی‌ناصفر‌و‌متناسب‌با‌نظرات‌سایر‌برای‌همه‌درایه

                                                              

                                              

 .یمکن‌های‌قبل‌را‌روی‌آنها‌اجرا‌می‌دوباره‌الگوریتم

 با استفاده از نرم افزار متلب 1 بندی مثال تخمین رتبه. 1 جدول

                         

                                           

                                           

                                           
                                           
                                           
                                           
                                           
                                           
                                           

 با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 1 بندی مثال تخمین رتبه. 1جدول

                         

                                           

                                           

                                           
                                           
                                           
                                           
                                           
                                           
                                           

‌

کنیم،‌بعضی‌‌مشاهده‌می‌ ‌که‌در‌جدول‌چنان.‌کنیم‌افزار‌متلب‌را‌با‌نتایجی‌که‌انتظار‌داشتیم‌مقایسه‌می‌نتایج‌نرم

‌درایه ‌اولیه‌از ‌به‌مقادیر ‌نیز ‌داریم‌که‌تخمین‌آنها ‌انتظار ‌ناصفر‌داشتند‌و ‌به‌میزان‌‌هایی‌که‌مقدار شان‌نزدیک‌باشد،

ها‌‌که‌مقدار‌آنها‌در‌ماتریس‌داده‌‌ 1 6 ‌‌و‌‌   1 ‌‌های‌عنوان‌مثال‌درایه‌‌به.‌شان‌دور‌هستند‌از‌مقادیر‌اصلی‌گیری‌چشم

که‌‌   7  ‌و‌‌‌ 6   ‌‌،‌ 0 0 ‌‌های‌و‌درایه‌‌   ‌افزار‌متلب،حدود‌‌،‌تخمین‌آن‌در‌ماتریس‌حاصل‌از‌نرماست‌بوده‌‌ ‌برابر‌

‌‌،‌ 6 8 ‌‌،‌ 1 7 ‌،‌‌ 8 6 ‌‌، 7 0 ‌‌های‌همین‌ترتیب‌درایه‌و‌به.‌است‌‌7 ‌1،‌تخمین‌آن‌حدود‌است‌‌ ‌مقدار‌اولیه‌آنها‌برابر‌

‌ 8 1 ‌‌و‌‌   7 ‌‌،‌ 8 0 ‌‌،‌ 1    ‌اکثر‌این‌درایه‌درمورد‌درایه. ‌ماتریس‌اولیه‌نیز‌تقریباً دست‌آمده‌با‌‌های‌به‌های‌صفرِ

‌مقدار‌مورد‌انتظار‌دارای‌اختلاف‌معناداری‌هستند که‌انتظار‌‌‌ 7 8 ‌‌و‌‌   6 ‌‌،‌     ‌‌های‌عنوان‌مثال‌برای‌درایه‌‌به.

،‌‌ 6  ‌ترتیب‌امتیازهای‌‌یا‌عددی‌نزدیک‌به‌آن‌را‌تخمین‌بزند،‌به‌‌‌ ‌هایشان،‌عدد‌‌گروهی‌داشتیم‌با‌توجه‌به‌نظرات‌هم

‌‌ ‌که‌انتظار‌امتیازی‌نزدیک‌به‌‌‌ 1 7 ‌‌و‌ 0   ‌‌، 6 0 ‌‌های‌چنین‌برای‌درایه‌هم.‌دست‌آمده‌است‌به‌‌8   ‌و‌‌‌61  ‌

و‌‌‌0های‌ها‌نیز‌با‌رجوع‌به‌جدول‌سایر‌درایه.‌است‌‌شده‌‌تخمین‌زده‌‌   ‌1و‌‌‌1  11‌‌،‌1  ‌ترتیب‌امتیازهای‌‌داشتیم،‌به

‌روشنی‌مشخص‌است‌  ‌به ‌آنها ‌مقایسه ‌حالی‌‌‌.و ‌جدول‌‌در ‌الگوریتم‌پیشنهادی‌در ‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از ‌با ،‌‌‌6که

اند،‌تقریباً‌بسیار‌نزدیک‌به‌همان‌‌هایی‌که‌در‌ماتریس‌اولیه‌مقدار‌ناصفر‌داشته‌کنیم‌که‌تخمین‌تمام‌درایه‌مشاهده‌می

ترتیب،‌مقادیرشان‌‌که‌انتظار‌داشتیم،‌به‌‌‌ 8   ‌و‌‌‌‌ 7   ‌‌،‌‌‌ 8 1 ‌‌،‌‌‌ 7 1 ‌‌های‌‌جز‌درایه‌شان‌هستند‌به‌مقدار‌اولیه
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ها‌نیز‌آن‌‌اند‌و‌علت‌این‌اختلاف‌دست‌آمده‌به‌‌    ‌و‌‌‌76  ‌،‌‌ 7  ،‌‌0   ‌که‌مقادیر‌‌باشد،‌در‌حالی‌‌ ‌و‌‌ ‌،‌‌‌0،‌‌ ‌برابر‌

دیگر‌دارند‌ولی‌درمورد‌کالای‌هشتم‌امتیازات‌آنها‌دارای‌اختلاف‌‌است‌که‌کاربر‌اول‌و‌دوم‌نظرات‌مشترک‌زیادی‌با‌یک

که‌بین‌آنها‌وجود‌دارد،‌برنامه‌سعی‌در‌تعدیل‌این‌اختلاف‌است،‌در‌این‌وضعیت‌باتوجه‌به‌شباهت‌و‌نقاط‌اشتراکی‌

‌به‌امتیاز‌درایه‌‌می‌ 8 1 ‌‌همان‌مقدار‌که‌از‌امتیاز‌درایه‌کند‌و‌به‌‌می ‌افزاید‌می‌، 8   کاهد، از‌طرف‌دیگر‌نیز‌این‌.

دیک‌به‌امتیازی‌است‌که‌امتیاز‌کاربر‌اول‌و‌دوم‌به‌این‌کالا‌نز)دهد‌که‌ممکن‌است‌در‌مورد‌کالای‌هفتم‌‌احتمال‌را‌می

که‌به‌کالای‌)نیز‌مانند‌کالای‌هشتم،‌اختلاف‌نظر‌داشته‌باشند؛‌بنابراین‌امتیاز‌کاربر‌اول‌(‌اند‌که‌به‌کالای‌هشتم‌داده

‌کمی‌بیش(‌تر‌از‌کاربر‌دوم‌داده‌است‌هشتم‌امتیازی‌بیش ‌یعنی‌‌ ‌تر‌از‌‌به‌کالای‌هشتم‌را گیرد‌و‌‌درنظر‌می‌‌0   ‌،

،‌‌ 7 0 ‌‌های‌طور‌است‌برای‌درایه‌همین‌‌و‌.زند‌تخمین‌می‌‌76  ‌،‌یعنی‌‌ ‌تر‌از‌‌به‌این‌کالا‌را‌کمی‌کمامتیاز‌‌کاربر‌دوم‌

های‌صفر‌ماتریس‌اولیه‌نیز‌تخمین‌ها‌تقریباً‌برابر‌با‌اعدادی‌است‌که‌انتظارشان‌‌درمورد‌درایه‌.‌ 8 6 ‌و‌‌‌ 7 6 ‌‌،‌ 8 0 ‌‌

های‌کاربر‌سوم‌نسبت‌‌گروهی‌که‌برنامه،‌نظرات‌هم‌جایی‌از‌آن‌ 7   درمورد‌.‌ 8   ‌و‌‌‌ 7   جز‌دو‌درایه‌‌را‌داشتیم‌به

را‌برای‌نظر‌کاربر‌سوم‌به‌کالای‌نهم‌‌‌07  ‌بود،‌میانگین‌این‌دو‌عدد‌یعنی‌‌تخمین‌زده‌‌    ‌و‌‌‌76  ‌به‌کالای‌نهم‌را‌

‌.دست‌آورده‌است‌به

  ارزیابی
‌برای‌شناخت‌قدرت‌مدل‌بینی‌ارزیابی‌پیش ‌اساس‌ارزیابی‌پیشهای‌‌ها ‌بر ‌و ‌اهمیت‌بسیاری‌دارد ‌کننده ها‌‌بینی

کنیم‌‌های‌واقعی‌اعمال‌می‌‌‌تری‌از‌داده‌ها‌را‌روی‌حجم‌بیش‌در‌این‌بخش‌برنامه.‌توان‌دقت‌یک‌مدل‌را‌بهبود‌بخشید‌می

وی‌نمودار‌نمایش‌کنیم‌و‌نتایج‌را‌ر‌گر،‌از‌سه‌معیار‌ارزیابی‌خطا‌استفاده‌می‌های‌توصیه‌و‌برای‌تحلیل‌عملکرد‌سامانه

 .دهیم‌می

 معیارهای خطا
‌داده ‌روی ‌ماتریس‌داده‌معیارهای‌خطا، ‌ناصفر ‌می‌های ‌اعمال ‌شوند‌ها ‌داده. ‌داده‌درواقع، ‌ناصفر‌‌های‌حقیقی های

‌به ‌صفر ‌داده ‌است‌هستند‌و ‌داده ‌معنای‌عدم‌وجود ‌این. ‌به‌رو،‌از ‌را ‌خطا ‌محاسبات، ‌محاسبه‌‌‌ازای‌داده‌در های‌ناصفر

‌برداری‌مانند‌فرض‌کنیم‌داده‌.کنیم‌می ‌در گر‌‌قرار‌دهیم‌و‌تخمینی‌که‌سامانه‌توصیه‌  های‌ناصفر‌ماتریس‌اولیه‌را

های‌بردارهای‌مذکور‌باشد،‌‌تعداد‌درایه‌ ‌ذخیره‌کنیم‌و‌ ‌آورد‌را‌در‌بردار‌دست‌می‌های‌ناصفر‌به‌متناظر‌با‌بردار‌داده

 .      یعنی‌

 :دشو‌محاسبه‌می‌این‌رابطهبا‌میانگین‌قدرمطلق‌خطاها‌که‌از‌‌برابر‌است‌1میانگین‌خطای‌مطلق

‌     
 

 
        
 
               

 جذر‌میانگین‌مربع‌خطا
 :آید‌دست‌می‌به‌این‌رابطهاز‌ 

‌       
 

 
         
 
                       

 خطای‌نسبی
 :شود‌محاسبه‌می‌رابطهاین‌یکی‌از‌معیارهای‌رایج‌محاسبه‌خطا‌است‌که‌از‌ 

    
       

    
             

 

 
                                                           
1. Mean absolute error 

2. Root mean square error 
3. Relative error 
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 نمایش خطا

رسم‌‌‌پیوستهصورت‌‌‌،‌به‌نمایش‌داده‌شده‌است‌‌1که‌در‌شکل‌چنان‌‌    و‌‌   نمودارهای‌مربوط‌به‌معیار‌

نمودارهای‌مربوط‌به‌خطای‌نسبی‌که‌.‌ها‌و‌مقدار‌خطا‌است‌گر‌تعداد‌داده‌بیانترتیب،‌‌‌شده‌و‌محور‌افقی‌و‌عمودی،‌به

ها‌و‌مقدار‌‌گر‌اندیس‌داده‌ترتیب،‌بیان‌‌اند‌و‌محور‌افقی‌و‌عمودی،‌به‌ای‌ترسیم‌شده‌نقطه‌صورت‌،‌به‌آمده‌است‌ ‌در‌شکل

‌.خطای‌نظیر‌هر‌اندیس‌است

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

     و     نمودار خطای  .1 شکل
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

‌

 

 

 

 نمودار خطای نسبی .1 شکل

 

    بندی جمع
هایی‌که‌بتوانند‌بر‌اساس‌نیاز‌و‌‌،‌تولید‌سامانه‌ها‌مواجه‌هستند‌دنیای‌امروز‌که‌کاربران‌با‌حجم‌وسیعی‌از‌داده‌‌در

‌در‌اختیار‌آن ‌قرار‌دهند‌اهمیت‌بسیاری‌دارجایگاه‌کاربران‌اطلاعات‌مفیدی‌را ‌دها های‌‌،‌سامانه‌ها‌در‌میان‌این‌سامانه.

‌استقبال‌ویژه‌توصیه ‌از ‌‌گر ‌داده‌اند‌شدهای‌برخوردار ‌از ‌اساس‌اطلاعات‌استخراج‌شده ‌بر ‌این‌علت‌که ‌به ‌علایق‌و‌‌، ها

 .کنند‌ها‌توصیه‌میبینی‌کرده‌و‌به‌آن‌نیازهای‌کاربران‌را‌پیش

‌این‌مقاله‌یک‌سامانه‌توصیه ‌است‌در ‌روش‌تجزیه‌ماتریس‌برای‌ساخت‌آن‌استفاده‌شده ‌از ‌ارائه‌‌گر‌که ‌دش، به‌.

روز‌رسانی‌‌ترین‌مربعات‌تبدیل‌کرده‌و‌با‌روش‌به‌خطای‌کم‌مسئلهرا‌به‌یک‌‌مسئله،‌‌یسمنظور‌افزایش‌دقت‌تجزیه‌ماتر

‌حل‌کرده ‌ایم‌ضربی‌آن‌را ‌طرفی‌. ‌درایه‌برایاز ‌روش‌منظم‌های‌تجزیه‌های‌ماتریس‌کنترل‌مقادیر ‌از سازی‌استفاده‌‌،

‌که‌ضریبی‌از‌ماتریس‌کردیم‌به ‌به‌‌های‌تجزیه‌هستند‌طوری‌که‌پارامترهایی‌را ترین‌مربعات‌اضافه‌‌خطای‌کم‌سئلهم،

‌نمودیم ‌نشان‌ارزیابی. ‌پیش‌ۀدهند‌های‌انجام‌شده ‌تشخیص‌و ‌کاربران‌به‌کالاهای‌جدید‌‌افزایش‌دقت‌در بینی‌امتیاز

 .است

 .که‌در‌این‌مسیر‌علمی‌همراه‌ما‌بودند‌با‌تشکر‌از‌دکتر‌اسمعیل‌بابلیان‌

‌

‌

‌

‌
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