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Abstract 
Introduction: Recommender systems are intelligent tools to help users find their desired information among a large number 

of choices based on their previous preferences in a way faster than search engines. One of the main challenges in 

recommender systems is the sparsity of the user-item rating matrix. This means that users mainly tend to express their 

opinions about a few items, leading to a large portion of the user-item rating matrix being empty. Trust-based recommender 

systems aim to alleviate the sparsity problem using trust relationships between users. Trust relationships can be used to 

calculate similarity values between users and determine the nearest neighbors set for the target user. However, the efficiency 

of trust-based recommender systems depends on the correct selection of neighboring users for the target user based on the 

similarity values between users.  

Method: In this paper, a novel trust-based recommender system is proposed based on an improved particle swarm 

optimization algorithm. To this end, first, the similarity values between users are calculated based on the user-item rating 

matrix and trust relationships. Then, the improved particle swarm optimization algorithm is used to optimally weight the 

neighboring users of the target user. The main purpose of this algorithm is to assign an optimal weight to each user in the 

nearest neighbor set of the target user to predict the unknown items accurately. After the optimal weighting of neighboring 

users, unknown ratings are predicted for the target user.  

Results: The proposed method is evaluated on a standard dataset in terms of mean absolute error, root mean square error, 

and rate coverage metrics. Experimental results demonstrate the high efficiency of the proposed method compared to other 

methods. 

Discussion: We use the genetic algorithms operators and chaos-based asexual reproduction optimization algorithm to 

improve the original version of the particle swarm optimization algorithm. The genetic algorithms operators increase the 

exploration mechanism of the particle swarm optimization algorithm, leading to a decline in the probability of tapping into 

local optima. Moreover, the chaos-based asexual reproduction optimization algorithm is applied to the best solution to further 

search the area around the best solution.  
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 یقبل قیخود را بر اساس علا ازیکنند اطلاعات مورد نمیبه کاربران کمکابزارهای هوشمندی هستند که  گرهیتوص یهاستمیس ده:کیچ

 یهارتبه سیماتر یتنک گرهیتوص یهاستمیس یاصل یهااز چالش یکیکنند. دایجستجو پ ینسبت به موتورها یخود با صرف زمان کمتر

 یهاسددتمیسدددهند. به تعداد کمی از اقلام موجود رتبه می کاربران عمدتاً که افتدمیاین چالش به این دلیل اتفاق. باشدددیقلم م-کاربر

ص شکل تنککاربران به نیبر اعتماد از روابط اعتماد ب یمبتن گرهیتو ستفاده-کاربر یهارتبه سیماتر یمنظور کاهش م ده ای. کنندیمقلم ا

 هاستمیس نیا ییکاراباشد. علایق مشابه آن دو کاربر می دهندهبین دو کاربر نشاناعتماد ها این است که وجود رابطه اصلی این سیستم

 گرهیصتو ستمیس کیمقاله،  نیدارد. در ا یها بستگآن نیشباهت ب زانیکاربر هدف بر اساس م یبرا هیبه انتخاب درست کاربران همسا

ستفاده از الگور اب دیبر اعتماد جد یمبتن ست. در اشدهازدحام ذرات ارائه یسازنهیبه افتهیبهبود تمیا  نیت بشباه زانیروش، ابتدا م نیا

ساس ماتر سبه-کاربر یهارتبه سیکاربران بر ا سپس، از الگورگرددیمقلم و روابط اعتماد محا ازدحام ذرات  یسازنهیبه افتهیبهبود تمی. 

 یازدحام ذرات از عملگرها یسدددازنهیبه تمیمنظور بهبود الگور. بهشدددودیمکاربر هدف اسدددتفاده هیهمسددداکاربران  نهیبه یدهوزن یبرا

 ه،یکاربران همسا نهیبه یدهاست. پس از وزنشدهبر آشوب استفاده یمبتن یتیجنسمثل تکدیتول یسازنهیبه تمیو الگور کیژنت تمیالگور

روش  یبالا ییمجموعه داده اسدددتاندارد کارا کی یبر رو هاشیآزما جی. نتاگرددیمینیبشیکاربر هدف پ ینامشدددخر برا یهارتبه

 .دهدیمنشان ،شدهسهیمقا یهاروش ریرا نسبت به سا یشنهادیپ

 سازی ازدحام ذرات، شروع سرد.گر، اعتماد، الگوریتم فراابتکاری، بهینههای توصیهسیستم :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1
س ص یهاستمیهدف از  صفراهم گر،هیتو شخ  یسازینمودن اطلاعات 

شدیاز کاربران م یتوجهتعداد قابل یشده برا سعه فناوربا  یاهی. با تو

و  یاجتماع یهابرخط شامل شبکه یهاستمیاز س یاریدر بس نترنت،یا

 یبرا یحلعنوان راهبه گرهیتوصدد یهاسددتمیسدد ،یتجار یهاتیسدداوب

سربار ا شکل  سشدهیمعرف طلاعاتم ص یهاستمیاند.   نندتوایم گرهیتو

 طور. بهندینماها ارائهآن قیکاربران بر اسدداس علا یرا برا ییهاهیتوصدد

 شیبر محتوا، پالا یمبتن را به سه دسته هیتوص یهاروش توانیم ،یکل

 یهالیبر محتوا از پروفا یمبتن یها. روشنمودمیتقس یبیو ترک یگروه

 یها. روش[1] کنندیماستفاده هاهیتوص دیمنظور تولاقلام به ایکاربران 

 ینیبشیبه کاربر هدف در پ هیکاربران شدددب قیاز علا یگروه شیپالا

ستفاده یهارتبه شخر کاربر هدف ا ستفاده از رای . ب[2] کنندیمنام ا

پالا یمبتن یهاروش یایمزا دو روش در  نیا ،یگروه شیبر محتوا و 

لب روش مرحله در  نیتر. مهمشدددوندیمبیبا هم ترک یبیکتر یهاقا

مناسدددب از کاربران و  مجموعه کیانتخاب  ،یگروه شیپالا یهاروش

 نامشددخر کاربر یهارتبه ینیبشیپ ندیها در فرآآن قیاسددتفاده از علا

بدباشددددیهدف م ئه مع یبرا یادیز قاتیمنظور، تحقنی.  هایارا  یار

کاربر هدف بر اسدداس  هیهمسددا رانکارب نییکاربران و تع نیشددباهت ب

جامآن هایمع نیاز ا یاسدددت. برخشددددهها ان کاربر ار کاربر را -روابط 

عملکرد  .کنندیمیابیقلم را ارز-روابط قلم زین گرید یگرفته و برخدرنظر

هایمع نیا کاف ار عداد  به یبه ت قلم -بررکا سیماتر درموجود  یهارت

 یهارتبه ستمیموجود در س براناز کار ید، برخوجو نیدارد. با ا یبستگ

 دیشدددد یاند که باعث تنککردهاقلام موجود ارائه  یرا برا یکم اریبسددد

به  یکه به تازگ یاقلام ایکاربران  ن،ی. همچنشودیقلم م-کاربر سیماتر

ضافهیس س یاند داراشدهستم ا د هر فاق یحت ایرتبه و  یکم اریتعداد ب

ه ک نامندیاقلام را شددروع سددرد م ایکاربران  نی. ادنباشددیم یانوع رتبه

 اینوع کاربران  نیدر مورد ا یفیضددع اریشددباهت عملکرد بسدد یارهایمع

مشددکلات، اسددتفاده از اطلاعات  نیحل ا یهااز روش یکیاقلام دارند. 

 .[3] دباشیم هیتوص ندیکاربران در فرآ نیب یاضافه مانند روابط اجتماع

سر لیدلبه شد  ص یهاستمیس ،یاجتماع یهاشبکه عیر  گرهیتو

را بدده خود  یادیددکدداربران توجدده ز نیب یبر روابط اجتمدداع یمبتن

 نیصدددورت روابط اعتماد ببه معمولاً یروابط اجتماع نیاند. اکردهجلب

ندیمفیکاربران تعر  هیتوصددد ندیها در فرآاز آن توانیکه م شدددو

است  نیبر اعتماد ا یمبتن گرهیتوص یهاستمیس یاصل دهی. ادکراستفاده

مشددابه آن دو  قیعلا دهندهدو کاربر نشددان نیکه وجود رابطه اعتماد ب

که مورد اعتماد کاربر هدف  یکاربران قیاز علا ن،ی. بنابراباشددددیکاربر م

ندیم به ینیبشیدر پ توانیم باشددد هدف  یهارت کاربر  نامشدددخر 

ه ب دتوانیم هیتوصددد ندیاعتماد در فرآ ابطد. اسدددتفاده از روکراسدددتفاده

چالش  نیقلم و همچن-کاربر یهارتبه سیماتر یکاهش مشدددکل تنک

روابط اعتماد را به دو نوع  توانیم یکلطورشددروع سددرد کمک کند. به

 حی. روابط اعتماد صددر[4] دکر میتقسدد یو اعتماد ضددمن حیاعتماد صددر

ستند که به یشامل روابط صره سط کاربر حیصورت  اند. شدهانیب انتو

 لیاطلاعات از قب ریبر اسددداس سدددا یروابط اعتماد ضدددمن که،یحالدر

با  .شددوندیمینیبشیپ یصددورت ضددمنکاربران و اقلام به نیتعاملات ب

قابل ها در اسدددتفاده از آن یروابط اعتماد، چگونگ یبالا یهاتیوجود 

ص ندیفرآ شباهت ب هیتو سبه وزن  ش کیکاربران  نیو محا سئله چال  یم

کار یهاتمیالگور قات،یاز تحق ی. در برخباشددددیم عنوان به یفراابت

 ریکاربر هدف و سدددا نیب نهیبه یدهجهت وزن یسدددازنهیبه یابزارها

از  گرهیتوصدد یهاسددتمیسدد شددتری. ب[5] اندشدددهکاربران اسددتفاده

ستفاده یکلون یسازنهیو به کیژنت یهاتمیالگور  اند. درکردهمورچگان ا

 ها در محاسبهآستانه و وزن نهیبه ریمقاد افتنیمنظور روش به کی، [6]

ست. درشدهکاربران ارائه نیشباهت ب  شیروش افزا نیواقع، هدف از اا

ر د نهیبه یهاگرفتن وزنها با اسدددتفاده از درنظررتبه ینیبشیدقت پ

 یارائه شددده بر مبنا یقبل یهاروش شددتری. بباشدددیم هیتوصدد ندیفرآ

 نیا یکه در حل مشدددکل تنک باشدددندیقلم م-کاربر یهارتبه سیماتر

 یهاتمیبر الگور یمبتن یهااز پژوهش ی. تعداد کمستندیثر نؤم سیماتر

کار ماد ب یفراابت ماتر نیروابط اعت نار  به سیکاربران را در ک ها رت

تهدرنظر نابراگرف ند. ب فاده همزمان جهینت توانیم ن،یا که اسدددت گرفت 

به سیماتر  یسدددازنهیبه ندیکاربران در فرآ نیاعتماد ب طها و روابرت

 یهاسدددتمیسددد ییکارا شیباعث افزا تواندیم یفراابتکار یهاتمیالگور

 شود. گرهیتوص

است دهشبر اعتماد ارائه یمبتن گرهیتوص ستمیس کیمقاله،  نیدر ا

 ینیبشیمنظور پازدحام ذرات به افتهیبهبود تمیالگور کیکه در آن از 

ستفاده یهارتبه ست. در روش پشدهنامشخر ا  زانیابتدا م ،یشنهادیا

ستفاده از ماتر نیشباهت ب ابط قلم و رو-کاربر یهارتبه سیکاربران با ا

سبه نیب عتمادا ساس مقادشودیمکاربران محا سپس، بر ا شباهت  ری. 

کاربران به کاربر هدف،  نیترکیشامل نزد یگیهمسا کیشده، محاسبه

  به منظور یسدددازنهیبه تمیالگور کی. در مرحله بعد، از گرددیمانتخاب

ر ران موجود دکارب ریکاربر هدف و سا نیب نهیشباهت به یهاوزن افتنی

 افتهیبهبود تمیالگور کیمنظور،  نی. بدشددودیمآن اسددتفاده یگیهمسددا

ست که فرآشدهازدحام ذرات ارائه ستجو و به ندیا در آن بر  یسازنهیج

 یتینسجمثل تکدیتول یسازنهیبه تمیو الگور کیژنت یاساس عملگرها

 ،یادشددنهیپ تمیالگور یاصددل دهیاسددت. اافتهیبر آشددوب بهبود  یمبتن

 یحلم یهانهیافتادن در بهریو کاهش احتمال گ ستجوج تیقابل شیافزا

کاربران را جهت  نیشباهت ب یهاقادر است وزن تمیالگور نی. اباشدیم

ست آوردن بهب شخ یهارتبه ینیبشیدقت در پ زانیم نیشترید ر، نام

 یگیآمده، همسادستهب نهیبه یهابر اساس وزن ت،ی. در نهادینما نهیبه

هدف م یبرا یدیجد بهشدددخرکاربر  نامشدددخر  یهاشدددده و رت

 .شوندیمینیبشیپ

 مرتبط یکارها. 2

 نیب یبا هدف استفاده از روابط اجتماع یاجتماع گرهیتوص یهاستمیس

منظور کاهش مشددکلات مربوب به شددروع به هیتوصدد ندیکاربران در فرآ

 یفمختل قاتیاند. تاکنون، تحقشدددهها ارائهرتبه سیماتر یسددرد و تنک

ستفاده از روابط اجتماعدر ضمن حیصر یخصوص ا س یو   یهاستمیدر 
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 سیماتر یروش فاکتورسددداز کی، [7] اند. درشددددهامانج گرهیتوصددد

 هیتوصدد دیمنظور تولکاربران به نیاسددت که از روابط اعتماد بشدددهارائه

روش به نام  کی [8] در سدددندگانی. نوکندیمکاربران اسدددتفاده یبرا

SoRec کیکاربران را به  نیب حیاند که روابط اعتماد صدددرکردهیمعرف 

ضا شت یژگیو یف ضاکند. یمنگا ستهب یژگیو یسپس، ف  ایرآمده بد

ستفاده قرارنام یهارتبه ینیبشیپ  . دردریگیمشخر کاربر هدف موردا

اند که دادهشنهادیپ TrustSVDبه نام  هیروش توص کی سندگانی، نو[9]

 یکاهش مشدددکل تنک ایرب یو ضدددمن حیاز هر دو روابط اعتماد صدددر

 SocialMFروش به نام  کی، [11] . درکندیمها اسددتفادهرتبه سیماتر

ست که فرآشدهارائه شبکه ندیا را  یاجتماع یهاانتشار روابط اعتماد در 

ساز صل دهی. اکندیماعمال سیماتر یدر تابع هدف فاکتور  روش نیا یا

کاربران موجود در شبکه  حاتیکاربر به ترج کی حاتیاست که ترج نیا

است شدهارائه هیروش توص کی، [11] . درباشدیم کیآن نزد یاجتماع

ران کارب نیب یو ضمن حیگراف بر اساس روابط اعتماد صر کیکه در آن 

به منظور  ریتشدددخ تمیالگور کی. سدددپس، گرددیمجادیا جوامع 

 نی. در اشددودیماجرا ،آمدهدسددتهگراف ب یکاربران بر رو یبندخوشدده

ساس رتبه یهاروش، رتبه شخر بر ا شهکاربران موجود در خ یهانام  و

  .شوندیمینیبشیمربوب به کاربر هدف، پ

کار یهاتمیالگور ئل  در نهیحل بهراه افتنی ایرب یفراابت مسدددا

 نیچند ر،یاخ یها. در سددالندشددویماسددتفاده دهیچیپ یسددازنهیبه

ص یهاستمیس یدر طراح یفراابتکار تمیالگور اند. هشدمطالعه گرهیتو

سبه  یرا برا ییهایژگیابتدا و سندگانی، نو[12] عنوان مثال، دربه محا

را  یفراابتکار یهاتمیسددپس، الگورکرده و کاربران انتخاب نیشددباهت ب

، [13] اند. دردهرکاسددتفاده هایژگیو نیا نهیبه یهاوزن افتنیمنظور به

  یبرا کیژنت تمیت که در آن از الگوراسشدهارائه گرهیتوص ستمیس کی

ها نآ یهاکاربر بر اسدداس رتبه دو نیب نهیتابع شددباهت به کی افتنی

ستفاده ست. شدها  ییایرافجغ تیبر موقع یمبتن گرهیتوص ستمیس کیا

ست که از ترجشدهیمعرف [14] در  یانهیکاربران و اطلاعات زم حاتیا

 کیتژن تمیروش از الگور نی. اکندیماسددتفاده هیتوصدد دیتول ندیدر فرآ

 یانهیزم طلاعاتکاربران بر اسددداس ا نیمحاسدددبه شدددباهت ب یبرا

اسددت که از مسددائل شدددهیسددع قاتیاز تحق ی. در برخکندیماسددتفاده

ص یهاستمیس یچندهدفه در طراح یسازنهیبه ستفاده گرهیتو . شودا

 شددنهادیپ یچندهدفه برا یروش فراابتکار کی، [15] عنوان مثال، دربه

 یارهایعاست که در آن مشدهوردعلاقه کاربر هدف ارائهاز اقلام م یستیل

جد رینظ یمختلف قت، تنوع و  مان به هاهیبودن توصددد دید طور همز

ند. درشددددهدرنظرگرفته نام  کی، [16] ا به   افتنی ایرب TARSروش 

سا نیبهتر ساس روابط اعتماد ب یبرا یگیهم بران کار نیکاربر هدف بر ا

ست. بدشدهیمعرف گان مورچ یکلون یسازنهیبه تمیمنظور، از الگور نیا

ست. درشدهستفادها   یازدحام ذرات برا یسازنهیبه تمی، از الگور[17] ا

 ن،یاسددت. علاوه بر اکاررفتههب کاربران یهایژگیو نهیبه یهاوزن افتنی

                                                 

 

ئه م یبرا یفاز یهاروش از مجموعه نیدر ا کاربران  یهایژگیثر وؤارا

  است.شدهاستفاده

بر  ینمبت یتیجنسمثل تکدیتول یسازنهیبه تمیالگور. 3

 آشوب
 یروش جستجو کی (ARO1) یتیجنسمثل تکدیتول یسازنهیروش به

 یتیجنسدددمثل تکدیاز راهکار تول باشددددکهیبر فرد م یمبتن یتکامل

 کی قیروش، از طر نی. در ا[18] اسدددتگرفتههامال عتیموجود در طب

، از . سپسشودیمجادیا دیمثل، فرزند جددیوالد با استفاده از عملگر تول

لدفرزند و  نیب  یکیدارد،  یبهتر تیفیک کیکدام نکهیبرحسدددب ا وا

ندیمیباق یگریحذف و د قا نی. اما  ابیتابع ارز قیاز طر سددددهیم

ساردیگیمصورت   یروند تا زمان نیا ،یسازنهیبه یهاروش ری. همانند 

 نیا شتریب اتیجزئ (1). شکل شودیمنشده، تکرارفراهم انیشرب پا که

و عدم وجود  یروش، سادگ نیمهم ا یهاتیزاز م .دهدیمروش را نشان

 محور بودن-با توجه به فرد ن،ی. همچنباشددددیم میتنظقابل یپارامترها

  است.برخوردار  یمناسب یاز زمان اجرا تم،یالگور

 
 یتیجنسمثل تکدیتول یتکامل تمیالگور یمراحل کل: 1شکل 

 ،استبرخوردار  ییبالا تیمثل از اهمدیروش، نحوه انجام تول نیدر ا

له  نیمرغوب و اکتشدددداف در ا یهاحفظ ژن یژگیهر دو و رایز مرح

. ابتدا هددیمشیمرحله را نما نیا یروال کل (2). شدددکل ردیگیمانجام

ودن ب ییشده و سپس با فرض دودوانتخاب یبازه با طول تصادفریز کی

حاصل  ی. توالابندییمرییبه صفر تغ هاکیو  کیصفرها به  ها،نژ ریمقاد
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با ترکمینامیرا لارو م مه،  لد و لارو، تول یهاژن بی. در ادا ثل دیوا م

 .شودیمجادیشده و کروموزوم فرزند اکامل

 
 یتیجنسمثل تکدیتول یتکامل تمیمثل در الگوردیتول نحوه : 2شکل 

 یضابا ف یسازنهیدر مسائل به تمیالگور نیا یریکارگهدر صورت ب

 :شودیمانجام ریمثل بر اساس روابط زدیمرحله تول وسته،یپ

(1) 𝐿𝑎𝑟𝑣𝑎 = 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 + 𝛽,    𝛽~[−1,1] 

(2) 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 = 𝛼. 𝐿𝑎𝑟𝑣𝑎 + (1 − 𝛼). 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 

در  𝛼و همچنین  [1,1−]یک مقدار تصادفی در بازه  𝛽در رابطه فوق، 

-ها را کنترله به کاوش یا حفظ ژنباشد و میزان توجمی [0,1]بازه 

-ند و والد برحسب رابطه زیر انجامکند. در پایان، انتخاب بین فرزمی

 د:شومی

(3) 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 = {
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑,    𝑖𝑓 𝑓(𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑) > 𝑓(𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡)
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡,       𝑒𝑙𝑠𝑒                                   

 

باشد. با توجه والد میفرزند و  2برازش میزان یتابعی برای محاسبه   𝑓که

از  قالهمبودن فضای جستجو و نیاز کاوش بیشتر آن، در این به پیوسته

. در این [19] شودمیاستفاده 3CAROنسخه بهبودیافته این روش به نام 

تابع  از یک ها در فضای پیوسته،چه بیشتر ژنمنظور تغییر هرنسخه، به

شود. به این صورت که در مراحل میآشوب در مرحله تولیدمثل استفاده

 رضفتعداد تکرارها کمتر از مقدار پیشاولیه از اجرای الگوریتم )زمانی که 

𝑘1 گیرد:میصورت زیر انجاماست(، ایجاد لارو به 

(4) 
𝐿𝑎𝑟𝑣𝑎 = 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 + 𝑆1(. ). max {𝑈

− 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡, 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 − 𝐿} 

به ترتیب کران پایین و بالا در فضای جستجو  𝑈و  𝐿در رابطه فوق، 

.)𝑆1باشند، می به  مقالهباشد که در این دلخواه می 4آشوب ، یک تابع (

 صورت معادله زیر انتخاب شده است:

(5) 
𝑟𝑘+1 = 𝑆1(𝑟𝑘) = sin (

70

𝑟𝑘
),      − 1 < 𝑟𝑘 < 1, 𝑘

= 1,2,3,… 

باشدددد، به  𝑘1زمانی که تعداد تکرارها در الگوریتم بیش از مقدار 

یت ژنر بهرهمنظو ا، هتغییرات جزئی در آنها و اعمال مندی از مرغوب

 یابد:میایجاد لارو به صورت زیر تغییر

(6) 𝐿𝑎𝑟𝑣𝑎 = 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 + 𝑆1(. ).
𝑈 − 𝐿

2
. (
𝑘𝑚𝑎𝑥 − 𝑘

𝑘𝑚𝑎𝑥
)2 

                                                 

 
 

 
 

 

باشد. در ترکیب لارو و والد، تعداد کل تکرارها می 𝑘𝑚𝑎𝑥در رابطه فوق، 

ه کنندتعیینیند جستجو بسیار آتواند در فر( می2در رابطه ) 𝛼مقدار 

ورت صابع آشوب بهباشد. بنابراین، تعیین این مقدار نیز به کمک یک ت

 گیرد:میزیر انجام

(7) 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 = 𝑆2(. ). 𝐿𝑎𝑟𝑣𝑎 + (1 − 𝑆2(. ) ). 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 

شوب  ست که تابع آ شد، با این تفاوت می 𝑆1همانند  𝑆2لازم به ذکر ا با

 شود.مییه متفاوتی برای آن در نظرگرفتهکه مقدار اول

بر  یازدحام ذرات مبتن یسازنهیبه افتهیبهبود تمیالگور. 4

 CAROروش 
 (PSO) 5ازدحام ذراتسازی در این بخش، ابتدا به مرور الگوریتم بهینه

ود. شمیدادهگرفته در آن شرحاخته و سپس تغییرات و بهبود صورتپرد

احتمال سازی ازدحام ذرات یک روش مبتنی بر قواعد الگوریتم بهینه

 باشداست که برگرفته از رفتار پرندگان در هنگام جستجوی غذا می

صورت تصادفی های اولیه بهای از جوابمجموعه . در این روش، ابتدا[21]

گوییم. هر ذره دلخواه ها یک ذره مییک از این جوابشود. به هرتولیدمی

𝑃𝑖 با دو بردار موقعیت𝑋𝑖 = [𝑥𝑖,1, 𝑥𝑖,2, … , 𝑥𝑖,𝐷]   و سرعت𝑉𝑖 =

[𝑣𝑖,1, 𝑣𝑖,2, … , 𝑣𝑖,𝐷] شود و در هر مرحله، سرعت ذره متناسب میتوصیف

( و بهترین موقعیت بین تمام ذرات pbestبا بهترین موقعیت محلی ذره )

(gbestاصلاح )گردد.میامه موقعیت مکانی جدید ذره تعیینشده و در اد 

ت و بردار موقعیت هر ذره را روزرسانی بردار سرعهترتیب بروابط زیر به

 دهند:مینشان

(8) 
𝑣𝑖,𝑑 = 𝜔. 𝑣𝑖,𝑑 + 𝑐1. 𝑟1,𝑑 . (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑑 − 𝑥𝑖,𝑑)

+ 𝑐2. 𝑟2,𝑑 . (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑 − 𝑥𝑖,𝑑) 

(9) 𝑥𝑖,𝑑 = 𝑥𝑖,𝑑 + 𝑣𝑖,𝑑 

ایداری آن کرده و بر پاینرسی ذره را توصیف 𝜔(، 8در رابطه )

را  gbestو  pbestترتیب اهمیت به 𝑐2و  𝑐1گذارد. ضرایب شتاب میتأثیر

طور به 𝑟2,𝑑و  𝑟1,𝑑کنند. اعداد تصادفی میگیری ذره تنظیمدر تصمیم

شده و تمایل ذره به کاوش را بیان انتخاب [0,1]یکنواخت در بازه 

 نمایند. می

ن تریبه به هادادن آنها نقش مؤثری در سوقتبادل اطلاعات بین ذره

کند. با این وجود، همگرایی زودرس ذرات میمکان در فضای جستجو ایفا

-محلی از نقاب ضعف این روش محسوب هایها در بهینهو گرفتاری آن

شده و محبوب، سازی شناختههای بهینهگر از روششود. یکی دیمی

در حوزه  PSO باشد که همانند الگوریتم( میGA) 6الگوریتم ژنتیک

ای رشود. الگوریتم ژنتیک دامیهای مبتنی بر طبیعت محسوبگوریتمال

باشد. عملگر انتخاب با مثل و جهش میسه عملگر اصلی انتخاب، تولید
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-مینه ارتقا و تکامل نسل را فراهمهای برتر در هر نسل، زحفظ کروموزوم

کامل ت ها درکند و عملگرهای تولیدمثل و جهش با ترکیب و تغییر ژنمی

، بهبود ذرات PSOپردازند. اما در الگوریتم میها به ایفای نقشوموزومکر

صی هر ذره از ها و تجربه شخگذاری اطلاعات بین آنبراساس اشتراک

عبارت دیگر، مسیر حرکت هگیرد. بمیشده، انجامبهترین مکان ملاقات

 باشد. ها در الگوریتم ژنتیک میذرات معادل تغییر محتوای ژن

و تغییرات ژنی از طریق  ی والدهاکروموزومها درژنتصادفی تبادل 

 دهد. درمیارائه GA در های ممکن رااز ترکیبای گسترده تنوع ،جهش

PSO های قبلیموقعیتبهترین ، ذرات به (pbest)  جمعیتو بهترین 

(gbest)  در مسیری معین و با  جستجواین ترتیب، به  .کنندمیتوجه

گفت توان، می. بنابراینگیردمیصورت GA سبت بهپراکندگی کمتر ن

 توجهبه همگرایی سریع  PSO کهدرحالی ،در اکتشاف برتری دارد  GAکه

های هر دو الگوریتم و ایجاد مندی از قابلیتبا هدف بهره .کندمی

های مختلفی انجام گرفته است. در این ها، پژوهشافزایی بین آنهم

شتر فضای جستجو از عملگرهای الگوریتم مقاله، به منظور کاوش بی

شده و موقعیت ذرات بهبود استفاده CAROژنتیک و همچنین الگوریتم 

 CARPSOیابد. در ادامه، مراحل مختلف این الگوریتم که به اختصار می

 شود. نامیم، با جزییات بیشتر توضیح داده میمی

، عملگر تولید مثل با در نظر 𝑃𝑖برای هر ذره  تولید مثل: (1مرحله 

که به صورت تصادفی انتخاب شده،  𝑃𝑘و ذره دیگر  pbest ،gbestگرفتن 

  :آیددست میه( ب𝐶𝑖مطابق رابطه زیر انجام شده و فرزند آن )

(11) 

𝐶𝑖,𝑑

= {
𝑟𝑑. 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑑 + (1 − 𝑟𝑑). 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑 ,    𝑖𝑓 𝑓(𝑃𝑖) < 𝑓(𝑃𝑘𝑑)

𝑟𝑑. 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘,𝑑 + (1 − 𝑟𝑑). 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑       𝑒𝑙𝑠𝑒                         
 

اندیس  𝑘𝑑باشد و می [0,1]یک مقدار تصادفی در بازه  𝑟𝑑در رابطه فوق، 

 شود. باشد که به طور تصادفی انتخاب میذره دلخواهی می

( از 𝐶𝑖دست آمده )ههای فرزند بلفههر یک از مؤ ( جهش:2مرحله 

 یابد:مطابق رابطه زیرتغییر میمرحله قبلی، 

                                                 
 

(11) 𝐶𝑖,𝑑 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1), 𝑖𝑓 𝑟𝑑 < 𝑝𝑚 

احتمال جهش  𝑝𝑚و  [0,1]یک مقدار تصادفی در بازه  𝑟𝑑در رابطه فوق، 

  باشد.می

پس از اعمال عملگرهای تولید مثل و جهش، در  ( انتخاب:3مرحله 

دست آمده و مقایسه آن با هاین مرحله مقدار تابع برازش برای فرزند ب

ک در نسل بعدی قرار گیرد. در  نماید کدامیذره اولیه مشخر می

شود و چنانچه صورت بهتر بودن ذره اولیه، فرزند مغلوب و حذف می

 یرد.گمییگزین در نسل بعدی قرارجا فرزند بهتر باشد، به عنوان مقدار

پس از انتخاب بهترین ذره  :CARO( استفاده از الگوریتم 4مرحله 

 CARO، از الگوریتم gbestدر پایان هر مرحله، به منظور بهبود کیفیت 

ستجوی بیشتر در اطراف آن ( توضیح داده شد جهت ج3که در بخش )

گردد. با توجه به پیوسته بودن فضای جستجو، این عملگر میاستفاده

 نماید.را فراهم می gbestتر موقعیت امکان جستجوی دقیق

 یشنهادیپ گرهیتوص ستمیس. 5
شود. هدف اصلی مراحل اصلی روش مقاله توضیح داده می ،در این بخش

بینی دقیق مقدار امتیازهای کاربر هدف به اقلام این روش پیش

های موجود از افزایی دادهباشد. رسیدن به این هدف با همپیشنهادی می

قلم( و شبکه اعتماد کاربران -امتیاز سایر کاربران )ماتریس کاربر

ایر کاربران با ای این منظور، میزان مشابهت سباشد. برپذیر میامکان

وند. شبندی میگردیده و کاربران بر این اساس رتبهکاربر هدف محاسبه

مندی از شبکه اعتماد قلم، بهره-با توجه به تنک بودن ماتریس کاربر

دقیق نرخ مشابهت باشد. روش تواند کمک موثری در محاسبه کاربران می

 بندی،باشد که عبارتند از: رتبهاصلی می لهمرحشده، شامل سه ارائه

-بینی. در گام نخست، بر اساس اطلاعات ماتریس کاربردهی و پیشوزن

یده و ها با کاربر هدف سنجقلم و اعتماد کاربران میزان شباهت آن

شوند. لازم به ذکر است که برای انجام این کار از رابطه بندی میرتبه

شود. در گام بعد، همسایگان استفاده می 7ضریب همبستگی پیرسون

 یشنهادیپ گرهیتوص ستمیس یمراحل کل: 3شکل 
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 CARPSO)کاربران انتخاب شده در مرحله قبل( با استفاده از الگوریتم 

کنند. این ضریب میزان اثرگذاری کاربر در میضریب اهمیت دریافت

، اقلام نهاییکند. در مرحله دهی کاربر هدف را توصیف میبینی رتبهشپی

مراحل کلی  (3)شکل د. نشومیبینیپیشقابل پیشنهاد به کاربر هدف 

 دهد.میگر پیشنهادی را نمایشیستم توصیهس

 کاربران یبندرتبه. 1.5
هدف اصلی این مرحله از روش پیشنهادی، محاسبه میزان شباهت 

باشد. این کاربر هدف با استفاده از اطلاعات در دسترس می کاربران با

باشد که شبکه اعتماد ضمنی دار میمرحله شامل ایجاد یک گراف وزن

کند. در این گراف، هر گره میربر هدف و سایر کاربران را توصیفبین کا

های ها بر اساس تحلیل دادهباشد و وزن یالدهنده یک کاربر مینشان

آید. برای میدستهقلم ب-عتماد کاربران و ماتریس کاربرمربوب به ا

ندارد، میزان عتمادی وجودها و کاربر هدف روابط اکاربرانی که بین آن

-یینهای مشترک تعپیرسون بین قلم اعتماد بر اساس ضریب همبستگی

شود. به این ترتیب، مقدار شباهت مبتنی بر اعتماد بین کاربران می

 :[21] آیدمیدستهر بمطابق با رابطه زی

(12) 

𝑊𝑎,𝑢 = 

{
 
 

 
 2 × 𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢) × 𝑇𝑎,𝑢

𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢) + 𝑇𝑎,𝑢
,         𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢) + 𝑇𝑎,𝑢 ≠ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢) × 𝑇𝑎,𝑢 ≠ 0

𝑇𝑎,𝑢,                                        𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢) = 0 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑎,𝑢 ≠ 0                                     

𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢),                              𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢) ≠ 0 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑎,𝑢 = 0                                        

 

را  𝑢و کاربر دلخواه  𝑎مقدار اعتماد بین کاربر هدف  𝑇𝑎,𝑢در رابطه فوق، 

 آید:میدستهدهد. این مقدار به کمک رابطه زیر بمینشان

(13) 𝑇𝑎,𝑢 =
𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑎,𝑢 + 1

𝑑𝑚𝑎𝑥
 

را نشان  𝑢و  𝑎فاصله انتشار اعتماد بین دو کاربر  𝑑𝑎,𝑢در این رابطه، 

عتماد بین کاربران فاصله انتشار ا حداکثر مقدار 𝑑𝑚𝑎𝑥دهد. همچنین، می

 شود:میصورت زیر محاسبهباشد که بهمی

(14) 𝑑𝑚𝑎𝑥 =
ln (𝑛)

ln (𝑘)
 

میانگین درجه  𝑘تعداد کل کاربران در شبکه اعتماد و  𝑛در این رابطه، 

,𝑠𝑖𝑚(𝑎باشد. همچنین، در گراف اعتماد می 𝑢)  بیانگر میزان شباهت بین

باشد که با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون به می 𝑢و  𝑎کاربران 

 شود:صورت زیر محاسبه می

(15) 

𝑠𝑖𝑚(𝑎, 𝑢)

=
∑ (𝑟𝑖(𝑎) − �̅�(𝑎))(𝑟𝑖(𝑢) − �̅�(𝑢))𝑖∈𝐴𝑎,𝑢

√∑ (𝑟𝑖(𝑎) − �̅�(𝑎))𝑖∈𝐴𝑎,𝑢
2
√∑ (𝑟𝑖(𝑢) − �̅�(𝑢))𝑖∈𝐴𝑎,𝑢

2
 

مقدار میانگین  𝑖 ،�̅�(𝑢)به قلم  𝑢مقدار امتیاز کاربر  𝑟𝑖(𝑢)در رابطه فوق، 

مجموعه اقلام مشترک بین  𝐴𝑎,𝑢و  𝑢امتیازهای داده شده توسط کاربر 

اند. در باشد که توسط هر دو کاربر امتیازدهی شدهمی 𝑢و  𝑎دو کاربر 

بیشتر باشد، به  𝜃ها از مقدار آستانه برانی که نرخ شباهت آننهایت، کار

شوند. این مقدار آستانه به عنوان عنوان همسایگان کاربر هدف انتخاب می

                                                 
Mean Absolute Error 8 

باشد. فرض های روش پیشنهادی قابل مقداردهی اولیه مییکی از ورودی

باشد که مقدار  𝑎کاربر هدف  یای از کاربران همسایهمجموعه 𝐾𝑎کنید 

باشد. این مجموعه با  𝜃نه شباهت آنها با کاربر هدف بیشتر از مقدار آستا

 آید:استفاده از رابطه زیر بدست می

(16) 𝐾𝑎 = {𝑢 ∈ 𝑈|𝑊𝑎,𝑢 > 𝜃} 

مقدار  𝑊𝑎,𝑢باشد و مجموعه تمام کاربران موجود در سیستم می 𝑈که 

 آید.میدسته( ب12است که از رابطه ) 𝑢و  𝑎شباهت بین کاربران 

 به کاربران مشابه یدهوزن. 2.5
شده در مرحله قبل ضریبی در بازه مرحله، به کاربران انتخابدر این 

لام بینی امتیاز اقر پیشیابد که میزان اهمیت کاربر دمیتخصیر [0,1]

که در  CARPSOکند. برای این منظور از الگوریتم پیشنهادی میرا بیان

شود. در این الگوریتم، هر ذره دارای میشد، استفادهدادهتوضیح (4)بخش 

باشد. طول این بردارها یک بردار موقعیت و یک بردار سرعت مجزا می

(( 16)رابطه ) 𝐾𝑎متناسب با تعداد کاربرانی است که در مجموعه 

در این مرحله،  CARPSOواقع، هدف استفاده از الگوریتم وجوددارند. در

𝑢برای هر کاربر  𝑊𝑢آوردن وزن بهینه دستهب ∈ 𝐾𝑎 باشد. این وزن می

 𝑎های کاربر هدف بینی رتبهدر پیش 𝑢اهمیت کاربر  دهندهنشان

لازم به ذکر است که در هر مرحله از تکرار این الگوریتم، بهترین باشد. می

که در بخش  CAROموقعیت بین ذرات با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

-باعث CAROالگوریتم یابد. استفاده از میشد، بهبوددادهتوضیح (3)

 ثرتریطور مؤشده بهه فضای اطراف بهترین موقعیت یافتشود کمی

 جستجو شود.

آمده از الگوریتم دستههای بمنظور محاسبه کیفیت جواببه

CARPSO شود. همچنین، میاستفاده 8از رابطه میانگین قدرمطلق خطا

-مشابه استفادهز اطلاعات کاربران بینی اقلام کاربر هدف اجهت پیش

کاربر  شدها بخشی از امتیازات از پیش تعیینشود. برای این هدف، ابتدمی

شود. امتیازات میزدهبه کمک کاربران همسایه تخمینشده و هدف حذف

 رناقباشند:میبینی پیشکاربر هدف با استفاده از رابطه زیر قابل

(17) �̂�𝑎,𝑖 =
∑ 𝑊𝑢𝑟𝑢,𝑖𝑢∈𝐾𝑎 

∑ 𝑊𝑢𝑢∈𝐾𝑎 
 

و  𝑎بینی شده برای کاربر هدف مقدار امتیاز پیش �̂�𝑎,𝑖در رابطه فوق، 

باشد. به این ترتیب، می 𝑖به قلم  𝑢مقدار امتیاز کاربر 𝑟𝑢,𝑖 باشد. می 𝑖آیتم 

 بود:قابل محاسبه خواهد به صورت زیر کیفیت هر جواب کاندید 
(18) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =

∑ |�̂�𝑢,𝑖 − 𝑟𝑢,𝑖|
𝐼𝑢
𝑖=1

|𝐼𝑢|
 

ها توسط روش ای از اقلام است که امتیاز آنمجموعه 𝐼𝑢فوق،  در رابطه

 اند.بینی شدهپیشنهادی پیش
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 رتبه ینیبشیپ. 3.5
در مرحله  CARPSOاز الگوریتم  حاصلهای در این مرحله، بر اساس وزن

د. بدین شوبینی میقبل، رتبه مربوب به اقلام نامشخر کاربر هدف پیش

های بدست آمده مرتب شده و تعداد منظور، ابتدا کاربران بر اساس وزن

𝑁  کاربر با بیشترین وزن موجود به عنوان همسایگی کاربر هدف انتخاب

بینی ( پیش17با استفاده از رابطه ) شوند. سپس، رتبه اقلام نامشخرمی

های نامشخر مشاهده است، رتبهد. همانطور که از این رابطه قابلشونمی

شوند. بینی میبر اساس نظرات کاربران همسایه کاربر هدف پیش

ختصاص همچنین، میزان اهمیت نظر هر کاربر همسایه بر اساس وزن ا

کاربر همسایه با وزن واقع، یک گردد. درمیشده به آن کاربر مشخرداده

نامشخر  بینی رتبهز در پیششده بیشتر، تاثیر بیشتری نیاختصاص داده

 داشت. خواهد

 هاشیآزما. 6
های به سایر روش منظور ازریابی کارایی روش پیشنهادی نسبتبه

ای استاندارد وعه دادهمختلفی بر اساس یک مجم هاموجود، آزمایش

-fold cross-5، از روش ارزیابی هااین آزمایشاست. در شدهانجام

validation ای به پنج است که در آن مجموعه دادهشدهاستفاده

ه به شود و در هر تکرار، چهار زیرمجموعمیزیرمجموعه مساوی تقسیم

عنوان شده و زیرمجموعه باقیمانده بهعنوان مجموعه آموزشی انتخاب

د. در نهایت، نتایج نهایی بر اساس شومیمجموعه آزمایشی درنظرگرفته

-هشوند. بمیآمده از پنج اجرای مختلف محاسبهدستهمیانگین نتایج ب

های موجود، شش روش پیشنهادی با سایر روش منظور مقایسه نتایج

 TrustSVD [9] ،TrustMF [22] ،SocialMF [11] ،Bobadillaروش 

[13] ،Yilmaz [6]  وTARS [16] های اند. روششدهدرنظرگرفته

TrustSVD ،TrustMF  وSocialMF های مبتنی بر اعتماد روش جزو

اساس  بر TARSو  Bobadilla ، Yilmazهای باشند. روشمی

 که الگوریتم ژنتیک برای طوریاند، بهشدههای تکاملی طراحیالگوریتم

 (ACO)و الگوریتم کلونی مورچگان  Yilmazو  Bobadillaهای روش

 اند.گرفتهمورداستفاده قرار TARSبرای روش 

 یابیارز یارهایمع. 1.6
( و خطای جذر میانگین MAE، خطای میانگین قدرمطلق )مقالهدر این 

د. از معیار نشوعنوان معیارهای ارزیابی استفاده می( بهRMSEمربعات )

MAE های هدف شده با جوابزدهخمین بررسی اختلاف مقادیر ت برای

های کاربر شود. جهت محاسبه این مقدار، تعدادی از آیتماستفاده می

هدف انتخاب و به کمک امتیازهای کاربران فیلتر شده از مرحله قبل، 

 شود:میطابق رابطه زیر مقدار خطا محاسبهد. در ادامه منشومیبینیپیش

(19) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑍
∑|�̂�𝑢𝑗 − 𝑟𝑢𝑗|

(𝑢,𝑗)

 

                                                 
9 http://www.trustlet.org/epinions.html 

ده بینی شها، مقدار پیشترتیب تعداد آیتمبه 𝑟𝑢𝑗و  𝑍  ،�̂�𝑢𝑗در این رابطه، 

دیگر معیار رایج  RMSEباشد. معیار می 𝑗به آیتم  𝑢و مقدار امتیاز کاربر 

-باشد و بصورت زیر محاسبهو مورد استفاده جهت ارزیابی نتایج می

 شود:می

(21) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑍
∑(�̂�𝑢𝑗 − 𝑟𝑢𝑗)

2

(𝑢,𝑗)

 

د، معیار پوشش شومیی نتایج استفادهمعیار دیگری که برای ارزیاب

بینی شده توسط های پیشباشد. این معیار نسبت رتبهمی (RC)رتبه 

کند. میبینی را محاسبههای قابل پیشتبهبه کل رگر سیستم توصیه

 بنابراین، این معیار به صورت زیر قابل محاسبه است:

 

(21) 𝑅𝐶 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑠

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑠
 

 مجموعه داده. 2.6
 Epinions9ای شده در این مقاله بر روی مجموعه دادهانجام هایآزمایش

شده به های دادهل اطلاعات رتبهای شاماند. این مجموعه دادهاجرا شده

ین ها در بازه یک )کمترباشد که این رتبهکاربران میاقلام مختلف توسط 

اند. علاوه بر این، اطلاعات شدهه( تا پنج )بیشترین علاقه( تعریفعلاق

دارد. ای وجودبران نیز در مجموعه دادهمربوب به روابط اعتماد بین کار

باشند که عدد یک صورت اعداد یک و صفر میاین اطلاعات به

باشد و عدد صفر عدم وجود رابطه اعتماد بین دو کاربر می دهندهنشان

های دهد. تعداد کل رتبهمیبطه اعتماد بین دو کاربر را نشانوجود را

 41163باشد که توسط می 664824ای برابر موجود در این مجموعه داده

اند. همچنین، تعداد کل روابط قلم موجود داده شده 139738کاربر به 

های باشد. با توجه به محدودیتمی 487183کاربران برابر اعتماد بین 

کاهش پیچیدگی  ها و همچنین برایافزاری برای اجرای آزمایشسخت

ها و روابط اعتماد کاربر به همراه رتبه 5111ها، تعداد محاسباتی الگوریتم

 منظور ارزیابیاند. همچنین، بهشدهصورت تصادفی انتخابها بهبین آن

های به بخش ی مختلف روش پیشنهادی، مجموعه داده موجودهاجنبه

 است:شدهمختلف زیر تقسیم

 Cold-start usersای از کاربران که کمتر از پنج رتبه : مجموعه

 داده شده دارند.

 Heavy ratersقلم  11ای از کاربران که به بیش از : مجموعه

 اند.رتبه داده

 Opinion usersبا بیش از چهار رتبه  ای از کاربران: مجموعه

 باشد.می 1.5ها بیشتر از که انحراف معیار استاندارد این رتبه

 Niche itemsپنج رتبه دارند.ای از اقلام که کمتر از : مجموعه 

 Controversial itemsز اقلام که انحراف معیار ای ا: مجموعه

  باشد.می 1.5ها بیشتر از آن رتبه
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 All usersشوند.میر این حالت، تمام کاربران درنظرگرفته: د 

 پارامترها میتنظ. 3.6
مختلف باید مقادیر پارامترهای ورودی  هابه منظور اجرای آزمایش 

 ها را مقداردهی نمائیم. روش پیشنهادی دارای دو پارامتر ورودیالگوریتم

𝜃  و𝑁 اند. شدهتخابان 71و  1.6ها به ترتیب برابر باشد که مقادیر آنمی

علاوه بر این، الگوریتم فراابتکاری استفاده شده در روش پیشنهادی به 

های بین کاربران نیز دارای دو پارامتر اصلی شامل سازی وزنمنظور بهینه

بر یب براها به ترتباشد که مقادیر آنتعداد تکرارها و تعداد جمعیت می

اند. به منظور مقایسه عادلانه روش پیشنهادی با انتخاب شده 21و  31

و Bobadilla ، Yilmazهای فراابتکاری های مبتنی بر الگوریتمسایر روش

TARSبرابر  ها نیز دقیقاً، تعداد تکرارها و تعداد جمعیت در این روش

است. ی روش پیشنهادی در نظر گرفته شدهمقادیر انتخاب شده برا

های مقایسه شده شامل مقادیر پارامترهای ورودی سایر روش

TrustSVD ،TrustMF  وSocialMF  بر اساس مقادیر بهینه گزارش شده

 اند.ها انتخاب شدهدر مقالات متناظر آن

 بر روی کارایی روش پیشنهادی θ: تاثیر مقادیر مختلف پارامتر 4شکل 

  

 بر روی کارایی روش پیشنهادی N: تأثیر مقادیر مختلف پارامتر 5شکل 

  

 

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

R
C

N

All users Cold users

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

10 20 30 40 50 60 70 80 90

M
A

E

N

All users Cold users

 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

R
C

θ

All users Cold users

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

M
A

E

θ

All users Cold users

Datasets 
Methods 

Niche items

       

Controversial items Opinion users Heavy raters Cold users All users 

1.846 1.613 1.972 1.942 1.911 1.879 TrustSVD 

1.881 1.873 1.949 1.823 1.959 1.914 TrustMF 

1.865 1.714 1.937 1.716 1.943 1.896 SocialMF 

1.829 1.781 1.941 1.591 1.924 1.894 Bobadilla 

1.857 1.743 1.924 1.578 1.918 1.887 Yilmaz 

1.873 1.712 1.911 1.582 1.897 1.862 TARS 

 روش پیشنهادی 0.821 0.843 1.445 0.867 1.486 0.791

 

 MAE یابیارز اریمختلف بر اساس مع یهاروش سهیمقا: 1جدول 
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 پارامترها تیحساس لیتحل. 4.6
ها باشد که مقادیر آنمی 𝑁و  𝜃روش پیشنهادی دارای دو پارامتر ورودی 

( 16در رابطه ) 𝜃ثیر بسزایی بر روی کارایی الگوریتم دارند. پارامتر تأ

برای مشخر کردن همسایگی کاربر هدف به عنوان یک مقدار آستانه 

 𝑁گیرد. پارامتر میت بین کاربران مورد استفاده قراربرای میزان شباه

بینی برابر تعداد کاربران موجود در همسایگی کاربر هدف به منظور پیش

ر به منظومختلفی  هاباشد. در این بخش، آزمایشخر میهای نامشتبهر

ادی ی کارایی روش پیشنهثیر مقادیر مختلف این پارامترها بر روبررسی تأ

بر روی کارایی  𝜃ثیر مقادیر مختلف پارامتر ( تأ4است. شکل )شدهانجام

را نشان  RCو  MAEروش پیشنهادی بر اساس معیارهای ارزیابی 

ای شامل همه کاربران و کاربران . بدین منظور، دو مجموعه دادهدهدمی

شود، افزایش میطور که ملاحظهاند. همانرفته شدهشروع سرد در نظر گ

و  MAEباعث کاهش مقادیر معیارهای  1.9تا  1.1مقادیر این پارامتر از 

RC گرفت که مقادیر بزرگتر پارامتر توان نتیجهشود. بنابراین، میمی𝜃 

ها شده ولی در عین حال نرخ بینیباعث کاهش میزان خطای پیش

 دهد. را کاهش می RCها بر اساس معیار بینی رتبهپیش

مشابهی به منظور بررسی تاثیر مقادیر مختلف پارامتر  هایآزمایش

𝑁 ل ها در شکاند که نتایج آنبر روی کارایی روش پیشنهادی انجام شده

اند. بدین منظور، مقادیر مختلف این پارامتر برای دو شده( نشان داده5)

ای شامل همه کاربران و کاربران شروع سرد بر اساس مجموعه داده

دهند میاند. این نتایج نشانشدهبررسی RCو  MAEمعیارهای ارزیابی 

ها بینیباعث کاهش خطای پیش 71تا  11از  𝑁که افزایش مقدار پارامتر 

که مقدار این پارامتر  شود. با این حال، زمانیمی MAE بر اساس معیار

ظار انتکند. این نتایج قابلاشد، نرخ خطا افزایش پیدامیب 71بیشتر از 

 در همسایگی کاربر هدفباشند زیرا افزایش بیش از حد تعداد کاربران می

 نمودن کاربران با علایق متفاوت نسبت به علایق کاربر هدف باعث اضافه

، یافت. علاوه بر اینبینی افزایش خواهدتیجه خطای پیشدر ن شده و

باعث افزایش معیار  𝑁دهند که افزایش مقدار پارامتر میشاننتایج ن

 شود. می RCارزیابی 

 

 

 

 مختلف یهاروش ییکارا سهیمقا. 5.6
 گر برهای توصیهدر این بخش، کارایی روش پیشنهادی با سایر روش

شود. نتایج مقایسه می RCو  MAE ، RMSEاساس معیارهای ارزیابی 

های مقایسه شده برای تمامی روش MAEمربوب به معیار  هایآزمایش

دهند که روش اند. این نتایج نشان مینشان داده شده (1)در جدول 

های مختلف ها بر اساس جنبهسه با سایر روشپیشنهادی در مقای

 MAEای ورودی عملکرد بهتری دارد. به عنوان مثال، مقدار مجموعه داده

باشد، می 1.821برابر  All usersتوسط روش پیشنهادی بر روی  حاصل

را  1.894دومین روش، مقدار  به عنوان TARSکه روش  در صورتی

دهنده نشان MAEاست. باید توجه شود که مقدار کمتر دست آوردههب

در اکثر  TARSباشد. روش خطای کمتر و در نتیجه عملکرد بهتر می

های مقایسه شده با روش پیشنهادی، عملکرد موارد نسبت به سایر روش

، روش Heavy ratersدهد. بر اساس مجموعه بهتری را از خود نشان می

Yilmaz  برای معیار  1.578مقدار  کسبباMAE دومین روش بعد از ،

بهترین عملکرد را  Bobadillaباشد. همچنین، روش روش پیشنهادی می

 دارد. Niche itemsبعد از روش پیشنهادی بر روی مجموعه 

را برای  RMSEنتایج آزمایشات بر اساس معیار ارزیابی  (2)جدول 

برای حاصل دهد. هر چقدر مقدار گر نشان میهای توصیهتمامی روش

دهنده کارایی بالاتر مدل خواهد کمتر باشد، نشان RMSEمعیار ارزیابی 

شود، روش پیشنهادی بهترین نتایج مشاهده میطور که از این بود. همان

های در نظر ها بر اساس تمامی جنبهعملکرد را در مقایسه با سایر روش

در  TARSآورد. روش میدستهای بگرفته شده برای مجموعه داده

بهترین عملکرد  Niche itemsو  Heavy ratersها به غیر از تمامی جنبه

دست هبا ب Bobadillaآورد. روش یمست دهرا بعد از روش پیشنهادی ب

 Heavyهای به ترتیب برای مجموعه 1.114و  1.949آوردن مقادیر 

raters  وNiche items دومین روش از لحاظ معیار ،RMSE باشد. با می

توان نتیجه گرفت که استفاده از ، می(2) از جدول حاصلتوجه به نتایج 

ی کاربران باعث افزایش کارایی هابینی رتبهروش پیشنهادی جهت پیش

یگر، شود. به عبارت دها میگر در مقایسه با سایر روشهای توصیهسیستم

های با خطای کمتری را نسبت به سایر بینیروش پیشنهادی پیش

 آورد. میدستهها بروش

 RMSE یابیارز اریمختلف بر اساس مع یهاروش سهیمقا: 2جدول 

 Datasets 
Methods 

Niche items Controversial items Opinion users Heavy raters Cold users All users 

1.158 1.873 1.254 2.145 1.182 1.158 TrustSVD 

1.234 2.195 1.368 2.119 1.411 1.213 TrustMF 

1.181 2.112 1.237 1.973 1.352 1.174 SocialMF 

1.114 1.936 1.224 1.949 1.197 1.181 Bobadilla 

1.146 1.931 1.213 1.952 1.192 1.164 Yilmaz 

1.173 1.865 1.187 1.971 1.183 1.146 TARS 

 روش پیشنهادی 1.120 1.114 1.854 1.106 1.713 0.995
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ند که اشدهنیز مقایسه RCهای مختلف بر اساس معیار ارزیابی روش

 RCاند. معیار شدهدادهنشان (3)در جدول  هانتایج حاصل از این آزمایش

های بینی رتبهگر در پیشهای توصیهکننده میزان توانایی روشبیان

دهنده کارایی ، مقدار بالاتر این معیار نشانباشد. بنابرایننامشخر می

توان نتبجه می (3)باشد. بر اساس نتایج در جدول ها میبالاتر روش

 Coldای به غیر از های دادهگرفت که روش پیشنهادی در تمامی مجموعه

users ها دارد. برای مجموعه کارایی بالاتری نسبت به سایر روشCold 

users روش ، روش پیشنهادی وSocialMF  و  1.843به ترتیب مقادیر

نسبت به  SocialMFاند. بنابراین، کارایی روش آوردهدستهرا ب 1.845

بالاتر  Cold usersبرای مجموعه  RCروش پیشنهادی بر اساس معیار 

باشد. با این وجود باید توجه داشت که میزان تفاوت این دو روش می

چیز است. همچنین، روش پیشنهادی باشد که مقداری نامی 1.112برابر 

د عملکر RMSEو  MAEبر اساس معیارهای  SocialMFنسبت به روش 

توان ابراین، در مجموع میدهد. بنمیبه مراتب بهتری را از خود نشان

ر های مبتنی برفت که روش پیشنهادی نسبت به سایر روشگنتیجه

بر اساس معیارهای  فراابتکاریهای های مبتنی بر الگوریتماعتماد و روش

  د.دهدست میهارزیابی مختلف نتایج بهتری را ب

 یریگجهینت. 7
 گر مبتنی بر روابط اعتماد بین کاربراندر این مقاله، یک سیستم توصیه

باشد. در مرحله معرفی شد. روش پیشنهادی شامل سه مرحله اصلی می

لم و ق-های کاربراول، میزان شباهت بین کاربران بر اساس ماتریس رتبه

پس، بر اساس مقادیر شود. سمیروابط اعتماد بین کاربران محاسبه

ر ترین کاربران به کاربنزدیک شده، یک همسایگی شاملشباهت محاسبه

سازی به منظور گردد. در مرحله دوم، یک روش بهینههدف مشخر می

رد. گیمیه بین کاربران مورد استفاده قرارهای شباهت بهینیافتن وزن

بدین منظور، یک الگوریتم فراابتکاری جدید بر اساس الگوریتم 

گوریتم، از عملگرهای است. در این السازی ازدحام ذرات ارائه شدههینهب

-کمثل تدیتولسازی الگوریتم ژنتیک و همچنین از الگوریتم بهینه

منظور افزایش قابلیت جستجوی روش به بر آشوب یمبتن یتیجنس

-های محلی استفادهن در بهینهپیشنهادی و کاهش احتمال گیر افتاد

، شدهحاصلهای شباهت بهینه است. در مرحله سوم، بر اساس وزنشده

های نامشخر شده و رتبهسایگی جدیدی برای کاربر هدف مشخرهم

ج شود. نتایبینی میپیش این کاربر بر اساس علایق کابران همسایه

بر روی یک مجموعه داده استاندارد نشان دادند که روش  هاآزمایش

شده از عملکرد بهتری های مقایسهادی نسبت به سایر روشپیشنه

توان از روابط عدم اعتماد بین کارهای آتی میباشد. در برخوردار می

-ها استفادهها در تولید توصیهیسکاربران در کنار روابط اعتماد و ماتر

واند به تنمود. همچنین، الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی در این مقاله می

 هاینظیر سیستم گرهای توصیهمنظور طراحی انواع دیگر سیستم

 شود.اطلاعات زمینه نیز استفاده گر مبتنی برتوصیه
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