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چكيده
با وجود اين، كارآمدي رويكرد مذكور در. هاي پيشنهاددهنده است پالايش همكارانه يك رويكرد متداول در سيستم

به همين دليل محققان به ارائه رويكردهاي مكمل و ازجمله. يابد ها و كاربران شروع سرد تنزل مي شرايط خلوتي داده
ً در برخي از مدل. دان هاي اعتماد با رويكرد مذكور روي آورده تلفيق مدل هاي اعتماد، پارامتر اطمينان به عنوان اخيرا

هاي اعتماد آگاه از اطمينان در بسياري از كاربردها معيار دقت تخمين اعتماد مطرح و نشان داده شده است كه مدل
افزايش دقت اي اعتماد آگاه از اطمينان براي در اين مقاله يك مدل لايه. شوند باعث افزايش دقت و كارآمدي مي

اين مدل شامل چهار لايه ارزشيابي، اعتماد مستقيم، اعتماد. گردد ها در سيستم پيشنهاددهنده معرفي مي توصيه
اطمينان در. شوند اعتماد ضمني و صريح براساس مدل منطق ذهني با يكديگر تركيب مي. غيرمستقيم و پيشنهاد است

ها و در لايه اعتماد غيرمستقيم براساس طول زنجيره اعتماد و زشيابيلايه اعتماد مستقيم براساس تعداد و تازگي ار
مدل. گردد ها بررسي مي در لايه پيشنهاد، سناريوهاي مختلفي براي انتخاب آيتم. گردد سازگاري نظرات محاسبه مي
.ار گرفته استمورد ارزيابي قر FilmTrustو  Epinionsداده مطرح در اين حوزه شامل  پيشنهادي بر روي دو مجموعه
ها هاي موجود از نظر دقت و پوشش توصيه ملاحظه روش پيشنهادي نسبت به روش نتايج حاصل بيانگر برتري قابل
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مقدمه -1
يك سيستم پيشنهاددهنده سيستمي است كه با استفاده از

ارتباطات بين كاربران و اقلام راهاي هوشمند،  تكنيك
كند و بر اساس آن بهترين پيشنهادهاي ممكن شناسايي مي

.كند را به كاربران براي انتخاب و خريد اقلام ارائه مي
ها پيشنهاد اقلامي به مزيت اصلي استفاده از اين سيستم

ها ندارد كاربر است كه از قبل تجربه مستقيمي در مورد آن
]1 ،2.[

هاي پيشنهاددهنده، ترين رويكردها در سيستم يكي از مهم
در اين رويكرد براي توليد. است )CF(پالايش همكارانه 

پيشنهادهاي مناسب جهت ارائه به كاربر فعال،
هاي وي در مورد اقلامي كه قبلاً انتخاب و ارزشيابي

خريداري كرده است و نظرات و اقدامات كاربران همسايه
گيرد ران با سليقه مشابه مورداستفاده قرار ميوي يعني كارب

]3.[  
هاي پيشنهاددهنده مبتني بر با وجود اين سيستم

هاي پالايش همكارانه اغلب با چند مشكل مواجه الگوريتم
شناسايي CFهاي  كه در روش اول اين]: 4، 1[هستند 
هاي مشابه دشوار است چراكه كاربران معمولاً فقط همسايه

اين مشكل گاهي. كنند ز اقلام را ارزشيابي ميتعداد كمي ا
دومين چالش. شود ناميده مي» ها خلوتي داده«مشكل 
هايي هاي مبتني بر فيلترينگ مشاركتي در مورد آيتم روش

اند زيرا اين نوع شده تازگي به سيستم اضافه  است كه به
ها تا زماني كه به تعداد دفعات كافي توسط كاربران آيتم

مشكل. اند، قابل توصيه نيستند شيابي قرار نگرفتهمورد ارز
، حملاتCFهاي پيشنهاددهنده مبتني بر  سوم سيستم

هاي سيستم. ها است بدخواهانه عليه اين سيستم
راحتي با جعل پروفايل كاربران با هدف پيشنهاددهنده به

وانمودكردن شباهت با كاربران هدف و تأثيرگذاري بر
.گيرند قرار ميپيشنهادها مورد حمله 

هاي فوق و افزايش هاي اخير براي مقابله با چالش در سال
دقت و پوشش پيشنهادها در رويكرد پالايش همكارانه

صورت مكمل در اين رويكرد هايي به مشاركتي، ايده

هاي ها استفاده از مدل يكي از اين ايده. پيشنهاد شده است
ف رويكرداعتماد محاسباتي براي رفع برخي از نقاط ضع

CF راهكارهايي] 6و  5، 3، 1[به عنوان نمونه در . است
هاي پيشنهاددهنده با تلفيق براي بهبود كارآمدي سيستم

رويكرد مديريت اعتماد با پالايش همكارانه ارائه شده
.است

اما موضوعي كه در اين كارها كمتر مورد توجه قرار گرفته
وان يك پارامترگرفتن مفهوم اطمينان به عن نظر است، در

در يك سيستم مديريت. مهم در تخمين اعتماد است
اعتماد، اطمينان عبارت است از ميزان باور به درستي

اين كميت كه ارتباط نزديكي با مفهوم. تخمين اعتماد
قطعيت دارد، به عوامل مختلفي مانند تعداد مدارك و

زها و ني نظرات پايه محاسبه اعتماد و ميزان سازگاري آن
با]. 7[ميزان جديدبودن اين مدارك و نظرات بستگي دارد 

توجه به ملاحظات فوق، در اين مقاله يك مدل اعتماد آگاه
ها در از اطمينان براي بهبود دقت و پوشش توصيه

مدل پيشنهادي يك. گردد هاي پيشنهاددهنده ارائه مي سيستم
يه كهترين لا اي شامل چهار لايه است كه در پايين مدل لايه

لايه ارزشيابي نام گرفته است، بازخوردهاي كاربران مورد
لايه دوم موسوم به لايه. گيرد تحليل و پردازش قرار مي

هاي اعتماد مستقيم وظيفه تخمين اعتماد براساس ارزشيابي
دست اول و لايه سوم با نام لايه اعتماد غيرمستقيم وظيفه

ماد را برعهدهتخمين اعتماد براساس انتشار و تجميع اعت
گذاري بالاخره در بالاترين لايه كه لايه پيشنهاد نام. دارند

هاي ترين سناريو براي گزينش آيتم شده است، مناسب
   .گردد نهايي جهت ارائه به كاربر فعال انتخاب مي

در مدل پيشنهادي، اعتماد بر اساس دو رويكرد تخمين
همچنين .گردد اعتماد ضمني و اعتماد صريح محاسبه مي

محاسبه پارامتر اطمينان در لايه اعتماد مستقيم براساس
ها و در لايه اعتماد تعداد و ميزان تازگي ارزشيابي

غيرمستقيم براساس طول زنجيره اعتماد و ميزان سازگاري
.گيرد ها صورت مي ارزشيابي
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در بخش دوم: ساختار ادامه اين مقاله به صورت زير است
ترين كارهاي تحقيقاتي تبط و مهمهاي مر پيشينه پژوهش

در بخش سوم،. گيرد مرتبط مورد مرور و تحليل قرار مي
اي اعتماد آگاه از اطمينان معرفي و توصيف مدل لايه

در بخش چهارم نحوه محاسبه اعتماد و اطمينان. گردد مي
بخش پنجم به رويكرد. گردد در مدل پيشنهادي تشريح مي
آيتم Nسازي و انتخاب  مرتب و سناريوهاي پيشنهادي براي

در. نهايي جهت پيشنهاد به كاربر فعال اختصاص دارد
بخش ششم نتايج ارزيابي مدل پيشنهادي و مقايسه آن با

گردد و بالاخره بخش چند روش موجود ارائه و تحليل مي
گيري و ارائه پيشنهادهايي براي ادامه كار هفتم به نتيجه
.اختصاص دارد

مرتبطكارهاي  -2
هاي پيشنهاددهنده مبتني تحقيقات متعددي در حوزه سيستم

ها در ترين آن شده است كه برخي از مهم بر اعتماد انجام
همچنين در بخش .گيرند مورد بررسي قرار مي 1- 2بخش 

هاي اعتماد آگاه از اطمينان مورد مرور و بررسي مدل 2-2
نديب يك جمع 3-2گيرند و در نهايت در بخش  قرار مي

.گردد شده ارائه مي تحليلي از كارهاي پژوهشي بررسي

هاي پيشنهاددهنده مبتني بر اعتماد سيستم 2-1
هاي پيشنهاددهنده به دو هاي آگاه از اعتماد در سيستم روش

هاي روش. شوند رويكرد اعتماد ضمني و صريح تقسيم مي
هاي مشترك كاربران به اقلام، ضمني بر اساس ارزشيابي

هاي صريح اما روش]. 8[زنند  د بين آنان را تخمين مياعتما
از مقادير اعتماد اتصالات از پيش برقرارشده بين كاربران

ها روابط اين روش. كنند در شبكه اجتماعي استفاده مي
شده در يك شبكه اعتماد بين كاربران را تحليل اعتماد ارائه

].10و  9[كنند  و توصيف مي
بندي معرفي توصيه مبتني بر رتبهيك روش ] 11[در مرجع 

شده است كه بر اين مشاهده ساده مبتني است كه كاربران
دهند، تمايل دارند كه به اقلامي كه دوستانشان ترجيح مي

ديگر هدف اين روش اين عبارت به. هاي بهتري بدهند رتبه

است كه از اتصالات اجتماعي بين كاربران براي ساختن
دهي كاربران به محصولات رتبه مدل بهتري براي تخمين

.بهره گرفته شود

گزارش كرده است كه با] 12[از طرف ديگر مرجع 
سنتي، CF هاي درنظرگرفتن احكام اعتماد در الگوريتم

مؤلفان. شود تري حاصل مي هاي پيشگويي دقيق الگوريتم
اند كه مستقيماً از اين مقاله يك رويكرد خاص پيشنهاد كرده

براي جايگزيني معيار شباهت استفادهاطلاعات تماس 
هاي كند بلكه معيار شباهت را با درنظرگرفتن تعداد پيام نمي

.دهد مبادله شده بين كاربران افزايش مي

هاي پيشنهاددهنده بر استفاده از اعتماد صريح بيشتر سيستم
هاي اجتماعي براي توليد و شهرت كاربر در شبكه

اطلاعات اعتماد صريح. اند هتر تمركز كرد پيشنهادهاي دقيق
بين ساير كاربران براي محاسبه مقدار اعتماد بين هر جفت

ها، علاوه بر اين در اين سيستم. شود كاربر استفاده مي
بازخورد و نظرات كاربران براي محاسبه شهرت اقلام

].13[مورداستفاده قرار گرفته است 

هاي اعتماد آگاه از اطمينان مدل 2-2
مفهوم اطمينان به معني ميزان باور به درستي اعتمادبا توجه 
شده كه پيش از اين مورد اشاره قرار گرفت، محاسبه

اند كه بهتر است در محققان حوزه اعتماد به اين باور رسيده
هاي اعتماد محاسباتي، اطمينان به عنوان يك پارامتر مدل

آن]. 15، 14[مكمل در كنار اعتماد در نظر گرفته شود 
هاي اعتماد كه پارامتر اطمينان را در نظر سته از مدلد

هاي اعتماد آگاه از اطمينان ناميده گيرند، اصطلاحاً مدل مي
.شوند مي

دار كه عبارت است از يك گراف جهت 1يك شبكه اعتماد
هاي آن روابط اعتماد بين هاي آن افراد جامعه و يال رأس

ميزان اعتماد فرد ij برچسب يك يال. دهد افراد را نشان مي
i به فرد j كند كه معمولاً عددي بين صفر و را ارائه مي

.يك است
.دهد يك شبكه اعتماد آگاه از اطمينان را نشان مي 1شكل 

1 Web of Trust 
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 Cو مقادير اطمينان با T در اين شبكه، مقادير اعتماد با

.اند نشان داده شده

يك شبكه اعتماد نمونه با مقادير اطمينان): 1(شكل 

پارامترهاي مختلفي در ميزان اطمينان به يك نظر مؤثرند كه
بندي صورت زير دسته صورت كلي به ها را به توانيم آن مي
:كنيم

مربوط به محاسبه اطمينان به اعتماد: پارامترهاي ذاتي -1
مستقيم و مرتبط با يك نظر واحد شامل مواردي از قبيل

ك وتعداد و ميزان قطعيت مدارك، تازگي مدار
.اتكاي ارتباطات است قابليت

در تركيب: پارامترهاي تعاملي در برآيند و انتشار -2
نظرات اعتماد به دو صورت انتشار و تجميع، ميزان اطمينان
به مواردي از قبيل طول زنجيره اعتماد وميزان سازگاري در

.نظرها بستگي دارد
درهاي بازنمايي نظرات اعتماد  ترين روش يكي از معروف

توسط جوسانگ و همكارانش 2مدل موسوم به منطق ذهني
در اين مدل، يك نظر اعتماد]. 16[ارائه شده است 

،bشود كه در آن  ارائه مي (b, d, u) گانه صورت يك سه به
d و u را 5قطعيت و عدم 4باوري ، بي3به ترتيب ميزان باور

در مدل منطق. b+d+u=1دهند و  در مورد اعتماد نشان مي
هني همچنين روابطي براي تجميع دو نظر اعتماد آگاه ازذ

صورت زير هستند اين روابط به. اطمينان ارائه شده است
]16[:

2 Subjective Logic 
3 belief 
4 disbelief 
5 uncertainty 

, . .

.
 )1(       )2-3(     

, . .

.
 )2(      )2-4(   

, .

.
 )3(

و A  نظرات جداگانه اعتماد دو فرد) 3(تا ) 1(در روابط 
B در مورد فرد C شود و يك نظر با يكديگر تجميع مي

هم. گردد محاسبه ميA,B  برآيند به عنوان نظر فرد مجازي
شده نهايي در قالب محاسبهنظرات منفرد ورودي و هم نظر 
.شوند ارائه مي (b, d, u) گانه بازنمايي منطق ذهني يعني سه

كه نحوه نگاشت بين زوج علاوه بر آن] 17[در مرجع 
و بازنمايي جوسانگ ارائه شده است،) T, C(مرتب 

هاي اعتماد براي نشان دادن بازنمايي جديدي با عنوان بازه
به طور خلاصه يك بازه .نظرات اعتماد معرفي شده است

به ترتيب Uو  Lاست كه ] L, U[صورت  اي به اعتماد، بازه
كنند و عرض بازه حد پايين و بالاي اعتماد را بيان مي

.با ميزان اطمينان مرتبط است U-Lاعتماد يعني مقدار 

شده هاي بررسي بندي پژوهش جمع 2-3
بطگيري مرور كارهاي مرت بندي و نتيجه به عنوان جمع

هاي اخير رويكرد مبتني بر اعتماد توان گفت كه در سال مي
دهنده هاي پيشنهاد ها در سيستم براي افزايش دقت توصيه

حال در كارهاي  عين در. مورد توجه قرار گرفته است
تحقيقاتي موجود جايگاه پارامتر اطمينان در تخمين اعتماد

پيشنهاددهندههاي  براي بهبود دقت و غناي خروجي سيستم
خوبي مورد توجه قرار نگرفته است و به همين دليل به

هدف اين مقاله اين است كه با واردكردن اين موضوع،
ها افزايش داده دقت و پوشش پيشنهادها در اين سيستم

.شود

دو دليل عمده در ارتباط با اهميت درنظرگرفتن مفهوم
يها هاي اعتماد و ازجمله سيستم اطمينان در مدل

اول اين كه ميزان: پيشنهاددهنده مبتني بر اعتماد وجود دارد
تواند مبناي تعيين وزن اطمينان به يك تخمين اعتماد مي

اين تخمين در تركيب نظرات اعتماد باشد كه به محاسبه
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تر به كاربر تر مقدار اعتماد و ارائه پيشنهادهاي مناسب دقيق
دهد تا كاربر زه ميدوم اين كه اطمينان اجا. انجامد هدف مي

تري از ميزان مناسب بودن هر پيشنهاد و هدف درك غني
گيري بهتري براي انتخاب آيتم درنهايت امكان تصميم

.نهايي داشته باشد

اي اعتماد آگاه از اطمينان پيشنهادي مدل لايه -3
مدل اعتماد محاسباتي پيشنهادي ما يك مدل آگاه از

2معماري كلي آن در شكل اي است كه  اطمينان و لايه
طور كه در اين شكل ديده همان. نشان داده شده است

شده شامل چهار لايه است كه از پايين به شود، مدل ارائه مي
:بالا عبارتند از
6لايه ارزشيابي

7لايه اعتماد مستقيم

8لايه اعتماد غيرمستقيم

9لايه پيشنهاد

آنها را ها و وظيفه در ادامه اين بخش، هريك از لايه
.كنيم توصيف مي

لايه ارزشيابي 3-1
اي از وظيفه اصلي لايه ارزشيابي انتخاب زيرمجموعه

هاي مرتبط با كاربر فعال و كاربران همسايه وي از ارزشيابي
هر. هاي سيستم پيشنهاددهنده است پايگاه داده ارزشيابي
uاست كه  <u, i, v, t>اي به صورت  ارزشيابي چهارگانه

vشده،  شناسه آيتم ارزشيابي iكننده،  شناسه كاربر ارزشيابي

.دهد زمان ارزشيابي را نشان مي tمقدار ارزشيابي و 
سازي و همچنين يكي از وظايف لايه ارزشيابي نرمال

ها است كه به ويژه در سازي فرمت ارزشيابي يكسان
هاي مختلف مربوط به ارزشيابي tو  vشرايطي كه مقادير 

اين لايه،. فرمت يكسان نيستند، اهميت زيادي دارد داراي
ها به لايه بالاتر هاي انتخابي را پس از اين پردازش ارزشيابي

6 Rating Layer 
7 Direct Trust Layer 
8 Indirect Trust L:ayer 
9 Recommendation Layer 

.دهد از خود يعني لايه اعتماد مستقيم تحويل مي

اي اعتماد آگاه از اطمينان پيشنهادي معماري مدل لايه): 2(شكل 

لايه اعتماد مستقيم 3-2
محاسبه اعتماد مستقيم بين كاربران سيستموظيفه اين لايه، 

منظور از اعتماد مستقيم، ارزيابي سطح. پيشنهاددهنده است
قابليت اعتماد فرد مقصد بر اساس نتايج تعاملات مستقيم با

.وي است
هاي ارسالي از لايه ارزشيابي لايه اعتماد مستقيم، ارزشيابي

اين لايه، هراز ديدگاه . كند را به عنوان ورودي دريافت مي
شود كه خام محسوب مي 10ارزشيابي در حكم يك مدرك

شود تا به عنوان ورودي سيستم تخمين اعتماد دريافت مي
اين. تبديل شود 11با نگاشت مناسب به يك نظر اعتماد

شوند، مقادير ها استخراج مي نظرات اعتماد كه از ارزشيابي
راز طرف ديگر د. دهند را تشكيل مي 12اعتماد ضمني

نيز در دسترس باشد، 13هاي اعتماد صريح صورتي كه بيانيه
اعتماد مستقيم كلي بين كاربران بر اساس برآيند اعتماد

براي محاسبه. گردد ضمني و اعتماد صريح محاسبه مي

10 evidence 
11 trust opinion 
12 implicit trust values 
13 explicit trust statements 
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تا) 1(روابط (برآيند از روابط تجميع مدل منطق ذهني 
.شود استفاده مي)) 3(

لايه اعتماد غيرمستقيم 3-3
يه، وظيفه محاسبه اعتماد غيرمستقيم بر اساس نظراتاين لا

تر از خود را به عهده اعتماد مستقيم دريافتي از لايه پايين
در اعتماد غيرمستقيم، فرد مبدأ با مقصد عامل مستقيم. دارد

نداشته و يا اين تعاملات را براي ارزيابي كلي اعتماد به وي
افتي از افراد ديگريهاي دري بنابراين توصيه. داند كافي نمي
در مورد) موسوم به افراد واسطه يا شخص ثالث(از جامعه 

مقصد را به عنوان مبناي قضاوت در مورد اعتماد به او
].18[كند  استفاده مي

ارزيابي اعتماد غيرمستقيم مستلزم اين است كه ابتدا در
شبكه اعتماد كليه مسيرهاي اعتماد از فرد مبدأ به مقصد

سپس در. شناسايي شود) 14هاي اعتماد زنجيره موسوم به(
هر زنجيره با استفاده از خاصيت تعدي اعتماد، مقدار اعتماد

15شود كه به اين فرآيند انتشار اعتماد غيرمستقيم محاسبه مي

صورت 16در نهايت لازم است تجميع اعتماد. شود گفته مي
گيرد كه به معني محاسبه برآيند مقادير اعتماد كليه

مقدار نهايي نظرات اعتماد آگاه از. هاي اعتماد است رهزنجي
اطمينان با تعيين ميانگين وزني اعتماد مستقيم و غيرمستقيم

.شود گيري به لايه پيشنهاد ارسال مي محاسبه و براي تصميم

لايه پيشنهاد 3-4
هاي نهايي مناسب و وظيفه لايه پيشنهاد، انتخاب آيتم

براي اين منظور لازم است. پيشنهاد آنها به كاربر فعال است
N هاي كانديد تر از بين تعداد بيشتري آيتم آيتم مناسب

هاي سازي آيتم اين انتخاب مستلزم مرتب. انتخاب شود
از آنجا كه. كانديد براساس يك ملاك ترتيب مطلوب است

نظرات اعتماد آگاه از اطمينان دربردارنده دو معيار اعتماد و
اطمينان هستند، سناريوهاي مختلفي براي تعريف ملاك

در لايه. تواند در نظر گرفته شود ها مي ترتيب بين آيتم

14 trust chains 
15 trust propagation 
16 trust aggregation 

پيشنهاد اين امكان وجود دارد كه هريك از اين سناريوها
بديهي است كه در هر شرايطي براساس. اعمال شود

ها و ترجيحات كاربر فعال، يكي از اين سناريوها اولويت
.بهترين گزينه ممكن خواهد بود

محاسبه اعتماد و اطمينان در مدل پيشنهادي -4
دو لايه اعتماد مستقيم و غيرمستقيم هريك با رويكرد
مختلف و در شرايط متفاوت، كار محاسبه اعتماد و اطمينان

ار است پارامتر اطمينان نيز درازآنجاكه قر. را بر عهده دارند
نظرات اعتماد مورد استفاده در نظر گرفته شود و از طرفي

شده براي مدل منطق ذهني يك رويكرد كارآمد و شناخته
شود، بازنمايي نظرات اعتماد آگاه از اطمينان محسوب مي

در لايه اعتماد مستقيم، مقادير اعتماد ضمني بر اساس
اگر يك نظر. گردد سبه و ارائه ميبازنمايي همين مدل، محا

صورت بازنمايي منطق ذهني به y و x اعتماد بين دو كاربر
 bx,yدر نظر بگيريم، مقدار (bx,y, dx,y, ux,y) صورت را به

xهاي  توانيم برابر با ميانگين وزني اختلاف ارزشيابي را مي

هاي مشترك بين آنها در نظر بگيريم در مورد كليه آيتم yو 
.قابل محاسبه خواهد بود) 4(از رابطه كه 

,
∑ , , ,, ∈ ,

,
)4(  

حاصل ارزشيابي كاربران روي r كه در اين رابطه مقادير
هاي آيتم«مجموعه  CRIx,y دهند و ها را نشان مي آيتم

در. است y و x توسط دو كاربر» شده مشتركاً ارزشيابي
ها هايي از آيتم واقع اين مجموعه شامل كليه زوج مرتب

و آيتم x كه يكي از دو آيتم توسط كاربر طوري است به
ارزشيابي شده است و برچسب يال y ديگر توسط كاربر

واسط بين دو آيتم مذكور نيز از مقدار آستانه معيني مانند
thr زير صورت تر اين مجموعه به به بيان دقيق. كمتر نيست

:شود تعريف مي

, , | ∈ , ∈ , , }  )5(  

هاي به ترتيب مجموعه آيتم RIy و RIx كه در آن
.دهد را نشان مي y و كاربر x شده توسط كاربر ارزشيابي

براي محاسبه ميزان عدم قطعيت در ارتباط با اعتماد كاربر
67



ـي
دس

مهن
ي 
حـ

طرا
در 

ت 
عـا

طلا
ي ا

اور
فنـ

ـه 
مجل

x به y يا همان ux,y 6(صورت رابطه  رابطه پيشنهادي به(
:در نظر گرفته شده است

	ux,y
1

CRIx,y 1
1 e μ∆T  )6(                        

پارامتري براي تنظيم ميزان تأثير معكوس μدر اين رابطه 
مدت زمان گذشته از زمان ΔTتازگي بر عدم قطعيت و 

بديهي است كه مقدار عدم قطعيت با. ارزشيابي است
هاي مشترك بين دو كاربر يعني افزايش تعداد آيتم

||CRIx,y|| بودن ارزشيابي كاهش و با افزايش ميزان قديمي
.يابد افزايش مي ΔTيعني 

توان از اين مي dx,y باوري يعني براي تعيين ميزان بي
زنمايي ذهني استفاده كرد كه هموارهخاصيت در با

b+d+u=1 ]16.[ باوري با در دست داشتن بنابراين مقدار بي
قابل محاسبه) 7(ميزان باور و عدم قطعيت، طبق رابطه 

:است

, 1 , , 																															 7  

از طرف ديگر با فرض اين كه مقادير اعتماد صريح نيز كه
صورت شوند، به هاي اعتماد استخراج مي از پايگاه داده بيانيه

شوند، يك نظر اعتماد بازنمايي منطق ذهني نمايش داده مي
 ,b'x,y, d'x,y)صورت را به y و x صريح بين دو كاربر

u'x,y)براي محاسبه اعتماد كلي، دو نظر. گيريم در نظر مي
شوند و ع مياعتماد ضمني و اعتماد صريح با يكديگر تجمي

.گردد يك نظر برآيند به عنوان نظر اعتماد كلي محاسبه مي
يعني) 3(تا ) 1(براي تجميع نظرات اعتماد عيناً از روابط 

.شود روابط تركيب نظرات در مدل منطق ذهني استفاده مي
گانه لازم به ذكر است كه بازنمايي فوق با استفاده از سه

اعتماد آگاه از اطمينانمدل منطق ذهني، در واقع يك نظر 
كند چرا كه اطمينان و عدم قطعيت نقطه را منعكس مي

بين آنها) 8(مقابل هم هستند و به عبارت ديگر رابطه 
:برقرار است

1  )8(  
:گردد تعيين مي) 9(همچنين معمولاً اعتماد براساس رابطه 

0.5	 )9(
از طرف ديگر در لايه اعتماد غيرمستقيم، ميزان عدم

قطعيت متناسب با طول زنجيره اعتماد و نيز ميزان
علت اين. شود شونده محاسبه مي پراكندگي نظرات تجميع

تر باشد، دقت و است كه هر چه زنجيره اعتماد طولاني
اطمينان به آن كمتر و به تعبير ديگر عدم قطعيت در مورد

واهد بود و از طرف ديگر هرچه تضاد وآن بيشتر خ
شونده بيشتر باشد، باز ميزان پراكندگي در نظرات تجميع

براي محاسبه عدم قطعيت در. اطمينان كمتر خواهد بود
مورد استفاده قرار) 10(لايه اعتماد غيرمستقيم، رابطه 

:گيرد مي
,

.
,  )10(

هاي اعتماد متوسط طول زنجيره ACLكه در رابطه فوق، 
ميزان انحراف معيار σx,yو  yو  xغيرمستقيم بين دو كاربر 
و yبه  xدهنده اعتماد غيرمستقيم  در ليست نظرات تشكيل

.كننده است يك پارامتر تنظيم �
اگرچه بازنمايي اعتماد ضمني و صريح و همچنين اعتماد

(b, d, u)هاي  گانه كل براساس مدل منطق ذهني يعني سه

گيري در لايه پيشنهاد، شود، براي تصميم محاسبه مي
شده معرفي [L, U]اعتماد   بازنمايي نظرات به صورت بازه

تر است به همين دليل در لايه اعتماد مناسب] 17[در 
كه از مرجع) 12(و ) 11(تقيم با استفاده از روابط غيرمس

گردد و محاسبه مي Uو  Lاند، مقادير  مذكور گرفته شده
خروجي اين لايه به لايه پيشنهاد در قالب بازنمايي بازه

.گردد اعتماد ارائه مي
	 )11( 	

1 )12(  
به ترتيب U≤1≥0و  L≤1≥0در بازنمايي بازه اعتماد 

و كران بالاي بازه اعتماد هستند و عرض بازهكران پايين 
با ميزان اطمينان نظر رابطه معكوس دارد به اين U-L يعني

ترتيب كه هرچه عرض بازه اعتماد كمتر باشد، نظر
علت اين كه اين بازنمايي براي استفاده در .تر است مطمئن

تر است، اين است كه اين لايه، با كاربر لايه پيشنهاد مناسب
ني مواجه است و براي انسان بازنمايي نظرات اعتمادانسا

تر و هاي ديگر شهودي به صورت بازه، نسبت به بازنمايي
.]17[تر است  درك قابل
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هاي نهايي رويكرد و سناريوهاي انتخاب آيتم -5
گونه كه اشاره شد لايه پيشنهاد، نظرات اعتماد آگاه از همان

اطمينان بين كاربران مختلف را به صورت بازه اعتماد
[L, U] ترين ها مناسب كند تا براساس آن دريافت مي

هاي پيشنهادي براي ارائه به كاربر فعال را تعيين و به آيتم
هاي اب آيتمدر اين بخش الگوريتم انتخ. او پيشنهاد كند

نهايي و سناريوهاي مختلف مطرح در اين لايه را تشريح
.كنيم مي

اولين گام در انتخاب اقلام، تعيين كاربران همسايه كاربر
سازي آنها به ترتيب نزولي ميزان ويژه مرتب فعال و به

.نزديكيشان به كاربر فعال است
آستانهبراي انتخاب كاربران همسايه يك سناريوي مبتني بر 

يك آستانه خاص در نظر گرفته: در نظر گرفته شده است
شود و هر كاربري كه نظر اعتماد كاربر فعال در مورد او مي

هاي وي قرار بالاتر از اين آستانه باشد، در ليست همسايه
در نظر [Lthr, Uthr] صورت يك بازه مثل آستانه به. گيرد مي

مناسبي نيز براي شود و لازم است عملگر ترتيب گرفته مي
ها تعريف شود تا مقايسه بازه اعتماد فرد مقصد مقايسه بازه

همچنين .با بازه اعتماد آستانه براساس آن صورت گيرد
سازي آنها پس از انتخاب كاربران همسايه، براي مرتب

برحسب ميزان نزديكي آنها به كاربر نياز به يك تعريف
رتيبي به راهبردماهيت چنين ت. يك رابطه ترتيب داريم

سيستم پيشنهاددهنده بستگي دارد كه راهبرد مذكور به نوبه
در. خود به كاربرد و بازخوردهاي كاربران وابسته است

.كنيم ادامه چند راهبرد پيشنهادي را ارائه مي

براي مرحله انتخاب كاربران همسايه كه يك سناريوي
ورد هرگيري در م مبتني بر آستانه مورد نظر است، تصميم
:گيرد كاربر براساس قانون كلي زير صورت مي

If [Lu,v, Uu,v] ≽ [Lthr, Uthr] then 
Add user v into the neighbor list of user u 

است كه براساس17يك رابطه ترتيب جزئي ≼عملگر 
در اينجا. بايد تعريف شود18ها راهبرد انتخاب همسايه

17 partial order 
18 Neighbor Selection Strategy (NSS) 

:كنيم نظر ارائه ميچهار تعريف مختلف براي ترتيب مورد 

)13(  
NSS1: 

[L, U]≽[Lthr,Uthr] ≡L≥Lthr 
NSS2: 

[L, U]≽[Lthr,Uthr] ≡U≥Uthr 
NSS3: 

[L, U]≽[Lthr,Uthr] ≡ (L≥Lthr and U≥Uthr) 
NSS4: 

[L, U]≽[Lthr,Uthr] ≡ (L≥Lthr or U≥Uthr) 

سازي همسايگان كاربر فعال در مرحله بعد براي مرتب
براساس ميزان نزديكي آنها به كاربر فعال، لازم است رابطه

براي اين منظور دو. ترتيب مناسب ديگري تعريف شود
به صورت زير مختلف19ها سازي همسايه راهبرد مرتب
:شود پيشنهاد مي

)14(  
NOS1: 
[L1, U1] ≻[L2, U2] ≡ (L1>L2 or (L1=L2 and U1>U2)) 
NOS2: 
[L1, U1] ≻[L2, U2] ≡ (U1>U2 or (U1=U2 and L1>L2)) 

سازي ليست كاربران در نهايت، پس از انتخاب و مرتب
همسايه كاربر فعال، اين ليست به ترتيب نزولي ميزان

هاي مورد علاقه نزديكي آنها به كاربر فعال پيمايش و آيتم
اين. گردد هريك از اين كاربران به كاربر فعال پيشنهاد مي

ورد نظرآيتم م Nيابد كه به تعداد  پيمايش تا آنجا ادامه مي
.براي پيشنهاد به كاربر فعال انتخاب و ارائه گردد

ارزيابي مدل پيشنهادي -6
اي پيشنهادي، اين راهكار با براي ارزيابي كارايي مدل لايه

استفاده از رويكردهاي مختلف لايه پيشنهاد بر روي دو
اعمال شده FilmTrust و Epinions داده واقعي مجموعه

ترين شده داده جزء شناخته  اين دو مجموعه. است
ويژه دهنده به هاي پيشنهاد ها در حوزه سيستم داده مجموعه

،]1[با رويكرد مبتني بر اعتماد هستند كه به عنوان نمونه در 
براي ارزيابي راهكارهاي مختلف مورد] 21- 19[و ] 3[

.اند استفاده قرار گرفته

19 Neighbor Oredreig Strategy (NOS) 
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بافيلترينگ مشاركتي «نتايج حاصل با نتايج دو روش 
و] DGCCF ]1موسوم به » بندي گراف چگال خوشه

يا» ميانه -  kبندي  فيلترينگ مشاركتي مبتني بر خوشه«
KMCF ]3 [مقايسه و تحليل شده است.

رويكرد ارزيابي 6-1
leave-one-outرويكرد مورد استفاده براي ارزيابي، تكنيك

هر مقدار امتياز در مجموعه آزمايش كنار گذاشته: است
شود تا مقدار آن با الگوريتم شود و سپس سعي مي مي

تحت ارزيابي با استفاده از اطلاعات در دسترس تخمين
سپس مقدار تخميني با مقدار واقعي مقايسه و. زده شود

.شود ها محاسبه مي اختلاف آن

معيارهاي ارزيابي مورد استفاده عبارتند از قدرمطلق خطا،
چهار معيار. (RC)و پوشش ارزيابي  F1دقت، يادآوري، 

هاي ارزيابي دقت الگوريتم و معيار پنجم يعني اول ملاك
RC ها در گيري ميزان پوشش توصيه ملاكي براي اندازه

.يك الگوريتم مورد ارزيابي است

نتايج ارزيابيارائه و تحليل  6-2
ها براي يافتن بهترين راهبردهاي انتخاب و اولين آزمايش

.سازي ليست همسايگان كاربر فعال انجام شده است مرتب
يك از چهار راهبرد انتخاب همسايه براي اين منظور هر

NSS1  تاSS4  در تركيب با هريك 5پيشنهادشده در بخش
بخشهمان  NOS2و  NOS1سازي از دو راهبرد مرتب

امتحان شده و نتايج دقت و پوشش هر رويكرد تركيبي به
مورد ارزيابي قرار RCو  F1ترتيب با استفاده از معيارهاي 

به ترتيب نتايج حاصل بر 2و  1هاي  جدول. گرفته است
را نشان FilmTrustو  Epinionsداده  روي مجموعه

.دهد مي
به ازاي F1بهترين مقدار براي معيار  1مطابق جدول 

حاصل شده است (NSS3, NOS2)تركيب زوج راهبردهاي 
نيز (RC)و از طرف ديگر بالاترين مقدار پوشش ارزيابي 

شود كه يكي از آن دو باز در دو عنصر جدول مشاهده مي
همچنين در. هم متناظر با رويكرد تركيبي مذكور است

بالاترين مقدار پوشش (NSS3, NOS2)نيز زوج  2جدول 
را به خود F1ابي و دومين بالاترين مقدار معيار ارزي

.اختصاص داده است

به ازاي راهبردهاي تركيبي انتخاب و F1مقادير ): 1(جدول 
Epinionsهاي كاربر فعال بر روي  سازي همسايه مرتب

رويكرد
NOS1  NOS2سازي مرتب/انتخاب

NSS1
F1 = 0.938 F1 = 0.968

RC = 94.5%  RC = 93.6%

NSS2
F1 = 0.922 F1 = 0.935

RC = 91.1%  RC = 93.9%

NSS3
F1 = 0.956 F1 = 0.964

RC = 94.8%  RC = 95.2%

NSS4
F1 = 0.941 F1 = 0.953

RC = 92.6%  RC = 93.2%

به ازاي راهبردهاي تركيبي انتخاب و F1مقادير ): 2(جدول 
FilmTrustهاي كاربر فعال بر روي  سازي همسايه مرتب

رويكرد
NOS1  NOS2سازي مرتب/انتخاب

NSS1
F1 = 0.926 F1 = 0.937

RC = 90.9%  RC = 91.4%

NSS2
F1 = 0.908 F1 = 0.930

RC = 90.1%  RC = 92.3%

NSS3
F1 = 0.946 F1 = 0.954

RC = 93.5%  RC = 93.5%

NSS4
F1 = 0.920 F1 = 0.917

RC = 91.4%  RC = 92.2%

شود كه در مجموع براساس دو به اين ترتيب نتيجه مي
معيار مرتبط با دقت و پوشش و برمبناي آزمايش بر روي

بهترين عملكرد را (NSS3, NOS2)داده، رويكرد  دو مجموعه
به همين. كند هاي پيشنهادي ارائه مي براي انتخاب آيتم

دليل، اين رويكرد به عنوان رويكرد منتخب در نظر گرفته
ها نيز كه با هدف گردد و در ادامه آزمايش شده و توصيه مي

گيرد، مقايسه مدل پيشنهادي با راهكارهاي قبلي صورت مي
ران همسايه و رويكردبراي انتخاب كاربNNS3رويكرد 

NOS2 سازي ليست همسايگان مورد استفاده براي مرتب
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.قرار گرفته است
هاي بعدي با هدف مقايسه راهكار پيشنهادي با دو آزمايش

انجام شده KCMFو  DGCCFراهكار موجود قبلي يعني 
گيري معيارهاي پنجگانه ها براي اندازه اين آزمايش. است

و  Epinions داده دو مجموعههاي مختلف براي  در روش
FilmTrustصورت جداگانه اجرا شده است كه نتايج به

و 3هاي  داده به ترتيب در جدول مربوط به اين دو مجموعه
دهد كه نتايج اين دو جدول نشان مي .ارائه گرديده است 4

از نظر معيارهاي DGCCF هم روش پيشنهادي و هم روش
عمل KCMF اي بهتر از روش ملاحظه مختلف، به طور قابل

.اند كرده

Epinionsداده  ها بر روي مجموعه نتايج آزمايش): 3(جدول 

(%)MAE  Precision  Recall F1  RC  الگوريتم

DGCCF ]1[  0.83240.9270.9030.9150.9683

KCMF ]3[  0.95230.9210.7530.82981.39

روش 
0.81870.9440.9850.96495.2پيشنهادي

FilmTrustداده  ها بر روي مجموعه نتايج آزمايش): 4(جدول 

(%)MAE  Precision  Recall F1  RC  الگوريتم

DGCCF ]1[  0.62910.7740.9830.86696.87

KCMF ]3[  0.68890.7560.8260.78984.11

%0.60620.9280.9810.95493.5روش پيشنهادي

از طرف ديگر روش پيشنهادي از نظر چهار معيار ميانگين
و پوشش ارزشيابي نتايج بهتري F1قدر مطلق خطا، دقت، 

كند و فقط از نظر معيار ارائه مي DGCCFنسبت به روش 
داده يادآور كارايي روش مذكور بر روي مجموعه

FilmTrust اندكي بهتر از روش پيشنهادي است.
با F1  ها براي بررسي نحوه تغيير معيار آزمايشآخرين 

شده به تعداد پيشنهادهاي نهايي ارائه( Nافزايش پارامتر 
3  نتايج اين بررسي در شكل. اجرا شده است) كاربر هدف

.نشان داده شده است

مجدداً برتري قابل توجه روش پيشنهادي و نيز 3  شكل
.كند ميرا تأييد  KMCF نسبت به روشDGCCF  روش

جزئي است DGCCF تفاوت بين روش پيشنهادي و روش
حال در بخش عمده نمودار روش پيشنهادي از و درعين

.برخوردار است DGCCF يك برتري نسبي نسبت به

هاي در روش F1 بر روي معيار N تأثير پارامتر): 3(شكل 
مختلف

گيري و كارهاي آينده نتيجه -7
هاي ها در سيستم توصيهافزايش دقت و پوشش 

ترين موضوعات تحقيقاتي در پيشنهاددهنده يكي از مهم
محققان اين حوزه به اين نتيجه. هاي اخير بوده است سال

ترين شده براي انتخاب مناسب اند كه رويكرد شناخته رسيده
اقلام جهت پيشنهاد به كاربر كه فيلترينگ مشاركتي خوانده

وانمند و اصولي است اما بهشود، اگرچه يك رويكرد ت مي
به. تنهايي دقت و كارآمدي لازم را براي اين منظور ندارد

همين دليل رويكردهاي مكمل در كنار فيلترينگ مشاركتي
.اند به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته

در اين ميان اعمال فاكتور اعتماد بين كاربران روشي است
هاي پيشنهاددهنده كه تأثير مثبت آن بر كارآمدي سيستم

.ثابت شده است
اي اعتماد آگاه از اطمينان براي در اين مقاله يك مدل لايه

هاي پيشنهادي ها در سيستم بهبود دقت و پوشش توصيه
هاي ترين لايه اين مدل، ارزشيابي در پايين. معرفي شد

هاي شود و در لايه ها دريافت و پردازش مي كاربران به آيتم
ضمني و صريح بين كاربران براساس دومياني اعتماد 
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رويكرد تخمين اعتماد مستقيم و غيرمستقيم محاسبه
براي بازنمايي و تجميع اعتماد آگاه از اطمينان از. گردد مي

بالاخره در بالاترين لايه،. شود مدل منطق ذهني استفاده مي
نظرات اعتماد به صورت بازنمايي بازه اعتماد نمايش داده

ها براي پيشنهاد ترين آيتم ها مناسب راساس آنشود و ب مي
.شود سازي مي به كاربر فعال انتخاب و مرتب

هاي مختلفي با براي ارزيابي راهكار پيشنهادي، آزمايش
شده و متداول اين حوزه داده شناخته استفاده از دو مجموعه

انجام شده و نتايج حاصل با دو روش موجود مقايسه شده
دهد كه راهكار پيشنهادي ي نشان مياين ارزياب. است

تقريباً از نظر همه معيارهاي دقت و پوشش و در شرايط
مختلف نسبت به دو روش مذكور نتايج بهتري را ارائه

.كند مي
ها و در راستاي تكميل و بهبود راهكار معرفي شده ايده

يكي. توان مورد توجه قرار داد پيشنهادهاي مختلفي را مي

در نظر گرفتن پارامترهاي تكميلي براياز اين موارد 
پارامتر مورد استفاده در اين مقاله. محاسبه اطمينان است

براي تخمين ميزان اطمينان، تعداد، سازگاري و تازگي
مدارك و طول زنجيره اعتماد است اما پارامترهاي ديگري

ها نيز بودن و نيز باورپذيري ارزشيابي مانند ميزان مرتبط
.هدف افزايش دقت در نظر گرفته شود تواند با مي

هاي مبتني بر يادگيري ماشين و استفاده از تكنيك
گرفته از طبيعت براي تعيين مقدار بهينه هاي الهام الگوريتم

پارامترهاي مدل پيشنهادي ازقبيل حد آستانه انتخاب
هايي است كه هاي كاربر فعال يكي ديگر از ايده همسايه

.گردد اد ميبراي كار آينده پيشنه
اي اعتماد پيشنهادي با معيارهاي همچنين تركيب مدل لايه
تواند در افزايش دقت و پوشش در شباهت بين كاربران مي

.هاي سيستم پيشنهاددهنده مؤثر باشد توصيه
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