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های سامانهبهبود پالایش مشارکتی در 
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 چکیده 
توصیهسامانه   زیرمجموعههای  از  گر  اینترنت  سامانه ای  فضای  در  که  اطلاعات هستند  پالایش  را شناسایی   علایقهای هوشمند  کاربر 

و توصیهکر با سلیقده  مرتبط  ارائه می  ةهای  را  از مهمکاربر  کاربر،  بر  مبتنی  پالایش مشارکتی  انواع  دهند.  گر  های توصیهسامانهترین 

ها اثرگذار است. در روش پیشنهادی،  ها است که بر کارایی آنها پراکندگی و حجم زیاد دادهسامانه ها در این  ترین چالش از مهم  است.

خوشهنخستینبرای   الگوریتم  از  مرتب  -Cفازی  بندی  بار  الگوریتممیانگین  و  برای    شده  آشوبی  تطبیقی  ذرات  ازدحام  تکاملی 

های حجیم با پراکندگی  دادهمجموعهبینی در  است. هدف روش پیشنهادی بهبود میزان خطای پیششده    بندی کاربران استفادهخوشه

تأثیر داده و کاهش  نوزیاد  و  به  فههای پرت  آزمایشاست.  پیشنهادی،  کارایی روش  اثبات  و  ارزیابی  پایگاه دادهمنظور  های هایی روی 

های مرز دانش بر اساس معیارهای میانگین برتری روش پیشنهادی نسبت به روش  ةدهندها نشاناست. نتایج آزمایش  واقعی اجرا شده

 خطای مطلق، جذر میانگین مربعات خطا، نرخ صحت و زمان محاسباتی است. 

 

 بندی فازی، الگوریتم تکاملی، الگوریتم ازدحام ذرات تطبیقی آشوبی گر، پالایش مشارکتی، خوشهتوصیه سامانهکلیدی:   گانواژ
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Abstract 
Recommender systems are a subset of intelligent information filtering systems that discover user 

interests and provide user-friendly recommendations. User-based collaborative filtering recommender 

systems are one of the most important types of recommender systems. However, they face voluminous 

data and sparsity problems that negatively affect the performance of the systems. The proposed method 

aims to improve the rating prediction in large sparse datasets and reduce the negative impact of outliers 

and noisy data. To cluster users, the proposed method integrates the fuzzy C-ordered means clustering 

algorithm with a chaotic self-adaptive particle swarm evolutionary algorithm. Huber’s M-estimators, 
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along with incorporating chaotic dynamics into the optimization process, can help mitigate the effects of 

noisy objective functions. Besides, the proposed method benefits from PSO's exploitation capabilities, 

allowing it to converge quickly to promising solutions. Additionally, its chaotic nature improves 

exploration, enabling it to escape local optima and search a broader solution space. The self-adaptive 

mechanism allows the algorithm to adjust its parameters dynamically during the optimization process. 

This adaptability enhances its robustness across different problem domains and varying optimization 

landscapes. The combination of PSO and evolutionary algorithms with chaotic dynamics often leads to 

faster convergence compared to traditional optimization techniques. This can result in significant time 

savings, especially for complex optimization problems. Experiments have been conducted on real-world 

datasets to evaluate and prove the efficiency of the proposed method. Experimental results show the 

superiority of the proposed method over state-of-the-art methods based on prediction error criteria, 

accuracy rates, and computational time. 

 

Keywords: Recommender systems; Collaborative filtering; Fuzzy clustering; Evolutionary algorithm; 

Chaotic self-adaptive particle swarm optimization algorithm 
 

 

 مقدمه-1
های پالایش  سامانهای از  گر زیرمجموعه های توصیه سامانه

فضای   در  کاربر  علایق  شناسایی  با  که  هستند  اطلاعات 

توصیه  ارائه  اینترنت،  او  به  را  مرتبط  و  مناسب  های 

پیادهمی و  این  دهند. طراحی  ها سه مرحله  سامانهسازی 

جمع  دارد:  پیشاصلی  یادگیری،  اطلاعات،  و  آوری  بینی 

 توصیه. 

بهجمع  اطلاعات  یا  آوری  و  صریح  ضمنی،  صورت 

می  صورت  دو  این  از  پردازشترکیبی  اولیه  پذیرد.  های 

با   مرحله    سامانهمتناسب  در  میانجام    نخستدر  شوند. 

به اطلاعات  یادگیری،  روشدستمرحله  با  های  آمده 

پالایش   شاخص  شدهمناسب  توصیه  و  جهت  مناسب  های 

به کاربر  به  میبهینه  پیشدست  مرحله  در  و  آید.  بینی 

امتیازهای   همسایگانش  به  کاربر  شباهت  اساس  بر  توصیه 

قلم به  او  قلمپیش  1هاکالا احتمالی  و  شده  با    کالابینی 

شود. واضح است بالاترین امتیاز به کاربر هدف، توصیه می

توصیه  ارائه  به  مناسب، منجر  از روش  استفاده  با  که  هایی 

می بالا  کارایی  و  توصیه سامانهشود.  دقت  برهای  اساس گر 

به  مورداستفاده  تکنیک  و  موجود  اطلاعاتی  منابع  پالایش 

 2مبتنی بر محتوا  ند: پالایش شودو دسته اصلی تقسیم می

 .3و مبتنی بر پالایش مشارکتی 

محتوای  سامانه شباهت  اساس  بر  محتوا،  بر  مبتنی  های 

آیتم یا  و  کاربری  فرض  پروفایل  و  شده  تعریف  آن  های 

خاص  می آیتم  یک  به  گذشته  در  کاربری  اگر  که  کنند 

داشته،   علاقه  احتمالبهعلاقه  آن  به  هم  است.  هنوز  مند 

گروهآیتم در  مشابه  میهای  داده  قرار  یکسانی  شوند؛  های 

پروفایل تاریخچهمچنین  به  توجه  با  نیز  کاربران    ةهای 

آن بهخرید  کاربر  علایق  پرسیدن  با  یا  صریح ها  صورت 
 

1 Item 
2 Content-based 
3 Collabrating Filtering 

می روشتکمیل  البته  که  شود؛  دارند  وجود  نیز  هایی 

محتوا محور نبوده و از اطلاعات شخصی کاربر    طورکاملبه

شبکه در  وی  اطلاعات  میو  استفاده  اجتماعی  کنند  های 

از  [2,  1] گونه  این  در  خلاصه،  طور  به  آیتمسامانه.  ها  ها 

بندی شده؛ سپس اگر کاربر آیتمی از یک خوشه را  خوشه 

شود  های آن خوشه به وی پیشنهاد میبپسندد، سایر آیتم

[3 ,4] . 

های مبتنی بر پالایش مشارکتی یکی از انواع سامانه
توصیه سامانهپرکاربرد   و های  بوده  تقسیم    گر  دسته  دو  به 

مدل  : [5]شوندمی بر  روی    4مبتنی  بر  مدل  ایجاد  با  که 
داده زیاد  و  حجم  زمانی  پیچیدگی  کاهش  موجب  ها 
می حافظه  [6] د  شونمحاسباتی  بر  مبتنی  حفظ    5و  با  که 

آندادهتمام   از  پیشهای موجود در حافظه،  برای  بینی  ها 
های اخیر  در سال.  [7]کند  سلیقه کاربر هدف استفاده می

شرح هایی بهبا رشد بسیار سریع و وسیع اطلاعات، چالش
 : [8]اند گر مطرح شدههای توصیهسامانهدر  زیر

داده تعداد  سامانهدر    ها: پراکندگی  نسبت  که  هایی 

قلم و  است،  دادهکاربران  بیشتر  موجود  امتیازهای  به  ها 
پراکندگی ماتریس امتیاز برای یافتن شباهت بین کاربران 

کاربران و میزان بینی امتیازها و علایق  ها، پیشدادهیا قلم
روش است.  مؤثر  کاربران  این  رضایت  برای  مختلفی  های 

آن از  برخی  که  است  شده  معرفی  اطلاعات  مشکل  از  ها 
پیش صحت  نرخ  افزایش  برای  استفاده    ، بینیکمکی 

 . کنندمی

می  مسئله شروع سرد: پیش  زمانی  مشکل  که  این  آید 

داده  یا قلم  کنداستفاده می  سامانهبار از  نخستین کاربر برای  
می افزوده  محصولات  به  از  جدیدی  اطلاعی  هیچ  و  شود 

سابقهویژگی یا  آنها  تعاملات  و  امتیازها  از  وجود  ای  ها 
نوع   دو  این  در  موارد چالش  ندارد.  برخی  در  دارد:  وجود 

 

4 Model-based 
5 Memory-based 
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داده یا کاربر فعال وجود ندارد و  هیچ امتیازی در مورد قلم 
آن مورد  در  کمی  بسیار  امتیازهای  دیگر  برخی  ها  در 

 .[9] موجود است

منابع    پذیری: مقیاس اقلام،  و  کاربران  تعداد  زیادشدن  با 

برطرف برای  درخواستمحاسباتی  با  کردن  جدید  های 

 .دشوکمبود مواجه می

توصیه به کاربران این است  ةها در ارائیکی از چالش تنوع:

قلم و  کاربران  تنوع  به  توجه  با  مختلف  دادهکه  علایق  ها، 

 . شود کاربر پوشش داده

با  امنیت: مشارکتی  پالایش  روش  این  در  به  که توجه 

خریداری کالاهای  نظیر  کاربران  اطلاعات  اطلاعات  شده، 

داده امتیازات  و  استفاده  شخصی  مورد  کالا  اقلام  به  شده 

می میقرار  باعث  امنیت  افزایش  با  گیرد،  کاربران  شود 

اطمینان بیشتری، اطلاعات دقیق و صحیح ارائه دهند که  

کارایی   افزایش  به  منجر  نیز  مسئله  های  سامانهاین 

 . شودگر میتوصیه 

از   بندیخوشه  یکی  فازی  منطق  بر  مبتنی 

گر است که در های توصیه سامانهها در  پرکاربردترین روش

پژوهشهای اخیر بسیار مورد بررسی و  سال  گرانپژوهش 

است    واقع نظیر   .[11,  10]شده  مشکلاتی  وجود  هرچند 

های پرت وابستگی نتایج به انتخاب مراکز اولیه و تأثیر داده

این روش در  الگوریتم  واگرایی  است که  در  باعث شده  ها، 

کلونی  الگوریتم  مانند  زیستی  محاسبات  و  تکاملی  های 

الگوریتم ازدحام جمعیت،  نیز مورد مورچگان،  ژنتیک  های 

 . [13, 12] قرار گیرند گرانپژوهشتوجه 

پیشنهادی روش  امتیازات   ، در  سوابق  با  کاربران 

ها  دادهمشابه شناسایی و امتیاز احتمالی کاربر هدف به قلم

پیشگونه به میای  که بینی  پیش  شود  خطای  بینی  نرخ 

پیش صحت  نرخ  و  یابدبینیکاهش  بهبود  با  روازاین  ؛ ها   ،

مقیاس و  پراکندگی  به  دادهتوجه  موجود،  پذیری  های 

به مشابه  خوشه کاربران  الگوریتم  در  کمک  که  فازی  بندی 

در    ، بهره گرفته شده است  فهآن از معیار فاصله مقاوم به نو

می قرار  گروه  خوشه یک  تشخیص  فرایند  های  گیرند. 

بهینه   وسیلةبهمطلوب   با  الگوریتم  و  انجام  ذرات   سازی 

استفاده از رویکرد تطبیقی جستجوهای محلی و سراسری 

شود. استفاده از تابع آشوب نیز به افزایش سرعت  بهینه می

 صورت زیر است: کند. ساختار مقاله به گرایی کمک میهم

پیشین  در مرتبط  کارهای  بر  مروری  دوم،  مورد  بخش 

ارائه   ،بررسی استفاده  اصلی مورد  ابزارهای  در بخش سوم، 

نشان  و  شده   پیشنهادی  روش  جزئیات  چهارم،  بخش  در 

ارزیابی روش پیشنهادی داده شده است. نتایج آزمایش ها، 

مقایس روش  ةو  سایر  با  مطرحآن  پنجم  بخش  در    ها 

گیری و بیان کارهای آینده در بخش  شده است. نتیجه 

 است.آخر ذکر شده

 

 مروری برکارهای مرتبط پیشین  -2
روش  حل  تاکنون  جهت  مختلفی  های  سامانههای 

گری با  توصیه سامانه، [14]است. در  گر ارائه شدهتوصیه 

الگوریتم   از  فازی  -Cاستفاده  کاربران   (FCM)میانگین 

خوشه  و  را  سرد  شروع  مشکل  حل  به  و  نموده  بندی 

قلم همچنین،  است.  پرداخته  که  داده  پراکندگی  ای 

بالاتری  امتیاز  توسط همسایگان کاربر هدف در خوشه 

میکردریافت   توصیه  او  به  روش  شو ده  در  ،  یادشدهد. 

همبستگی اندازه ضریب  از  استفاده  با  شباهت  گیری 

پیش محاسبه  و  انجامپیرسون  وزنی  میانگین  با    بینی 

مراکز  می انتخاب  به  حساسیت  روش،  این  ضعف  شود. 

داده و  است.  اولیه  پرت  روش    [15]در  های  از 

برای  FCM)   فازیمیانگین  C–بندی  خوشه    سامانه( 

استفاده  توصیه  وب  صفحات  با    است.شده  گر 

استخراج درنظر الگوهای  در  موجود  اطلاعات  گرفتن 

هایی به کاربران های وب، توصیه کاربران در صفحه   ةشد

برتر برای پردازش   ةخوش  Nشود. در این روش،  می  ارائه 

برمی  برگزیده انتخاب  این  تعلق  شوند.  میانگین  اساس 

گیرد. به ازای هر نوع  می  ها صورتکاربر به مراکز خوشه 

برای از صفحات وب، وزن بهترین توصیه  ها محاسبه و 

پیش هدف،  میکاربر  در    شود.بینی  پراکندگی  مسئله 

یافته مورد بررسی بهبود   kmeansالگوریتم  توسط    [16]

گیری از فاصله اقلیدسی بهبود قرار گرفته است. با بهره

همسایگانش   و  هدف  کاربر  میان  شباهت  میزان  یافته، 

و  افزایش  خوشه  یک  یافته    سامانه عملکرد    در  بهبود 

میاست.   فقط  کاربران  روش،  این  یک  در  در  توانند 

داشته   عضویت  میخوشه  باعث  که  نرخ  باشند  شود 

پیش امتیاز  گر  توصیه   سامانه   وسیلةبهشده  بینیصحت 

 کاهش یابد. 

نقش  الگوریتم  زیستی  محاسبات  و  تکاملی  های 

بهینه در  الگوریتممهمی  توصیه سازی  و  های  داشته  گر 

الگوریتم با  تجمیع  خوشه درصورت  مانند  های  بندی 

kmeans  ،FCM  ( خودسازماندهی  نقشه  (  SOMو 

مثال، در    برای.  [ 17]های مناسبی را ارائه می دهند  روش

تکامل  [18] بر  مبتنی  رویکرد  یک  ژنتیکاز  برای    ی 

استفاده  سازی توصیه بهینه  اساس ترجیحات شخصی  بر  ها 

در    و ژنتیک،    [ 19]همچنین،  الگوریتم  از  استفاده  با 
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در    های پیشنهاد شد.  ارائه  سفر  با  الگوریتم    [ 20]مرتبط 

توصیهسامانهبرای    kMeans-PSO-FCMترکیبی   گر های 

منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی،  است. بهشدهفیلم ارائه  

مجموعه  برابتدا  فیلمداده  انواع  موجود اساس  های 

میتقسیم از مجموعه  .شودبندی  پس  مقاله  این  در  داده 

بخش جدا قرار گرفته و   19اساس ژانر، در  بندی برتقسیم

فیلم  نوع  آن  به  که  است  کاربرانی  شامل  بخش،  هر 

دادهعلاقه امتیاز  و  امتیاز  مندند  ماتریس  و  بخش  هر  اند. 

از   استفاده  با  خوشه  مراکز  ایجاد  برای  و    kmeansجدید، 

PSO  شوند. با استفاده از الگوریتم  کار برده میبهkmeans ،

امتیازهایشان   مبنای  بر  فایل  هر  در  موجود  کاربران 

انتخاب می  kو    بندیخوشه  شود. همچنین،  مرکز تصادفی 

از   استفاده  مبتنی  PSOبا  برازش  تابع  تعریف  فاصله  بر    و 

ها بهینه شده و بهترین موقعیت  بین کاربران، مراکز خوشه 

آید.  دست می  ها بهر خوشه محلی و عمومی برای کاربران د

الگوریتم   در  بهینه  مراکز  خوشه   FCMاین  بندی  برای 

می قرار  استفاده  مورد  کاربران  درنتیجه نهایی  و  گیرد 

اختصاص  خوشه  یک  به  شباهت  بیشترین  با  کاربران 

کل امتیازها و براساس   یابند. در مرحله بعد با توجه بهمی

خوش اقلیدسی،  به  ةفاصله  هدف  میکاربر  و  دست  آید 

نمونه کل  میانگین  یا  خوشه  مرکز  آن  امتیازهای  برای  ها 

شود.  گرفته مینظر  عنوان امتیاز کاربر هدف در  داده بهقلم

به   یادشده   سامانه و  اولیه  مراکز  انتخاب  به  حساسیت  از 

کمینهدام در  میافتادن  رنج  محلی  مراجع برد.  های  در 

الگوریتم    [21] مکاشفه  kmeansترکیب  الگوریتم  ای و 

ترکیب الگوریتم   KM-ABC  ،[22]  1کلونی زنبور مصنوعی

FCM  بهینه الگوریتم  گرگو  خاکستریسازی  ،  2های 

خوشه [23] الگوریتم  الگوریتم    kmeansبندی  ترکیب  با 

فاختهبهینه  بهینه   [ 25,  24]،  3سازی  سازی الگوریتم 

با    4خفاش آن  ترکیب  خوشه FCMو  بهبود  برای  بندی  ، 

پیشکاربران خطای  میزان  کاهش  و  ،  امتیازها  بینی 

بهتوصیه   سامانهسازی  بهینه درنتیجه   و   کارگر  شده    برده 

مقیاسچالش و  پراکندگی  بررسی های  مورد  پذیری 

 قرارگرفته است. 
 

 

 مروری بر ابزارهای مورد استفاده  -3
پیشنهادی  روش  در  استفاده  مورد  ابزارهای  بخش  این  در 

 شوند. معرفی می

 

1 Artificial Bee Colony (ABC) 
2 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
3 Cuckoo Optimization Algorithm (COA) 
4 BAT Algorithm (BA) 

خوشه  -3-1 میانگین  -Cبندیالگوریتم 

 ( FCOMشده فازی )مرتب 
وری ئبندی با کمک تهای پرکاربرد خوشه یکی از الگوریتم

هرچند این روش نقاط ضعفی    ، است  FCMفازی الگوریتم  

مشخص  لزوم  خوشه نظیر  تعداد  ابتدا،  بودن  در  ها 

در   گیرافتادن  در  تصادفی  اولیه  مراکز  تأثیرگذاری 

های پرت و  همچنین حساسیت به دادههای محلی و  کمینه 

روش   مشکلات،  این  حل  هدف  با  دارد.  را  خطا 

  5  [26 ]( FCOMشده فازی )میانگین مرتب-C بندیخوشه 

فاصله  شد  معرفی معیار  از  الگوریتم  این  نومقاوم  .    فهبه 

زیر   استلگاریتمی  کم  محاسباتی  پیچیدگی  دارای    ، که 

 : کنداستفاده می

(1) ℒLOG(𝑒) = {
0                 𝑒 = 0 

𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑒2)  𝑒 ≠ 0 
 

 

 مرکز خوشه،  cبعدی و    Dداده    nبا فرض دراختیارداشتن  

شود. وزن هر  ( بیان می2طبق رابطه )  FCOMتابع هدف  

با    FCOMدر  داده   𝛽که 
𝑖𝑘
∈ {0 − شده    {1 داده  نشان 

می محاسبه  خوشه  مرکز  تا  فاصله  برحسب  شود.  است، 

نزدیک خوشه  مرکز  به  داده  و هرچه  بیشتر  وزن  باشد،  تر 

 : گیردوزن کمتری می ، تر باشدهرچه دور

(2) 
𝐽fcom(𝑉. 𝑈)

= 𝑚𝑖𝑛∑⬚

𝑐

𝑖=1

∑⬚

𝑛

𝑘=1

𝛽ik(𝑢ik)
𝑚𝒟(𝑥𝑘 . 𝑣𝑖) 

(3) 
𝒟(𝑥𝑘 . 𝑣𝑖) = ℒ(𝑥𝑘 − 𝑣𝑖) 

=∑⬚

𝐷

𝑑=1

{𝒟(𝑥kd. 𝜐id)}𝑘=1,𝑖=1
𝑘=𝑛,𝑖=𝑐

 

(4) 𝒥fcom =

{
 
 

 
 𝑈 ∈ 𝑅cn| ∀1≤𝑖≤𝑐

1≤𝑘≤𝑛
 uik ∈ {0,1};

∑⬚

𝑐

𝑖=1

𝛽ik𝑢ik = 𝑓𝑘;   0 < ∑⬚

𝑛

𝑘=1

𝑢ik < 𝑛

}
 
 

 
 

 

 

 ام   dمکان تقریبی بعد  𝜐𝑖𝑙سازی،  درجه فازی mکه در آن 

𝛽  ام و    iخوشه  مرکز  
𝑖𝑘

 وسیلةبهشده  وزن تخصیص داده  

( در  3گذاری رابطه )است. با جایام    kداده  به  ام    iخوشه  

 : شودصورت زیر بیان میبه  FCOM(، تابع هدف 2)

 

 

5 Fuzzy C_Ordered Means (FCOM) 

(5) ∀1≤𝑘≤𝑁 f𝑘 = 𝛽1𝑘 ∨ 𝛽2𝑘 ∨ … .  ∨ 𝛽ck 

(6 ) ∀
1≤𝑘≤𝑛
1≤𝑖≤𝑐

 uik =
𝑓𝑘𝒟(𝑥𝑘 . 𝑣𝑖)

1
1−𝑚

{∑ ⬚𝑐
𝑗=1 𝛽jk𝒟(𝑥𝑘 . 𝑣𝑗)

1
1−𝑚}
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عملگر    از  استفاده  وزنبرایند  ،  S-normبا  که  تمام  هایی 

به داده  تمام خوشه  وسلةبه محاسبه    ،شودمی  ام داده  kها 

 : شودمی

 د: شو( تعیین می7ام با ) iام به خوشه  kمیزان تعلق داده 

( محاسبه 7ام توسط )i ام از مرکز خوشه  dبعد   ،tدر تکرار 

 شود: می

 

جای تابع  درنظرگرفتن  :πگشت  با  {1.2… . 𝑛} →

{1.2… . 𝑛}:شرط زیر برقرار است ، 

𝑒که در آن، مقدار
iπ(j)l
{t−1}    فاصله دادهπ(j)    ام از مرکز خوشه

i    بعد به  توجه  با  تکرار    dام  در  که  است  t}ام  − ام    {1

 شده است.  حاسبهم

جایگزینی   𝛽با 
𝑖𝑘

مقدار     )  αبا  رابطه  از  دست  11که  به   )

α1(، چنانچه شرط  10آید و در نظر گرفتن رابطه )می ≥

α2 ≥ ⋯ ≥ α𝑛  داده تأثیر  باشد،  وزن برقرار  با  پرت  های 

 :یابد شده کاهش میکم نسبت داده

(11) 𝛼𝑘 = {(
𝑝𝑐𝑛 − 𝑘

2𝑝𝑙𝑛
+ 0.5) ∧ 1} ∨ 0 

𝑝که در آن،  
𝑙
= 𝑝و   0.2

𝑐
=  است.  0.5

( بازنویسی 14( و )12صورت )( به8( و )7بنابراین، روابط )

 : شوندمی
 

(12) ∀
1≤𝑑≤𝐷
1≤𝑖≤𝑐

 𝜐il
(𝑡) =

∑ ⬚𝑛
𝑘=1 𝛼̂𝑘(𝑢ik)

𝑚ℎikd
(𝑡)
𝑥kd

∑ ⬚𝑛
𝑘=1 𝛼̂𝑘(𝑢ik)

𝑚ℎikd
(𝑡)

 

(13) 𝛼̂𝑘 = 𝛼𝜋(𝜋−1(𝑘)) = 𝛼𝑘 

(14) ℎikd
(𝑡)
=

{
 
 

 
 0                𝑥kd − 𝜐𝑖𝑑

(𝑡−1)
= 0 

ℒ (𝑥kd − 𝜐𝑖𝑑
(𝑡−1)

)

(𝑥kd − 𝜐𝑖𝑑
(𝑡−1)

)
2   𝑥kd − 𝜐𝑖𝑑

(𝑡−1)
≠ 0 

  

 

مرجع   در  تفضیل  به  روش  این  است.    [ 26]جزئیات  آمده 

 صورت ذیل است: به FCOMهای طور خلاصه، گامبه

ها )ابعاد مختلف(  دادن مقادیر اولیه به مراکز خوشه  –1گام  

𝑣𝑖𝑑صورت به
(0)

= 𝑡دن اندیس تکرار  کرو تنظیم 0 = 1 . 

داده  –2گام   فواصل  مراکز محاسبه  از  𝑒𝑖𝑘𝑑ها 
(𝑡−1)

= 𝑥𝑘𝑑 −

𝑣𝑖𝑑
(𝑡−1)    و ضرایبℎ𝑖𝑘𝑑

(𝑡)  ( رابطه  از  استفاده  برای 8با   )

 ها. همه داده

تابع  کرمرتب  –3گام   صعودی  به  𝜋(𝑘)دن  طبق صورت 

 (.10رابطه )

 (. 11استفاده از عبارت )با  𝛼𝑘محاسبه ضرایب  –4گام 

 (. 12روزرسانی مراکز با استفاده از عبارت )به –5گام 

𝑣𝑖𝑑‖اگر  –6گام  
(𝑡)
− 𝑣𝑖𝑑

(𝑡−1)‖
2

2

> 𝜀    پس 𝑡است،  =

𝑡 + مرحل  1 به  رفتن  در2  ةو  صورت اینغیر، 

𝛽
𝑖𝑘
= 𝛼𝑘̂  .و خاتمه الگوریتم 

 

 تطبیقی آشوبی سازی ذراتالگوریتم بهینه  -3-2

الگوریتم از  شناختهیکی  محاسبات  های  زیستی،  شده 

ذرات  ازدحام  برای   1الگوریتم  مناسب  ابزاری  که  است 

بهینه  مسائل  است  حل  الگوریتم  [27]سازی  مراحل   .

 عبارتند از: 

با    –1گام   ذرات  از  جمعیت  یک  اولیه  مقداردهی 

ابعاد  ها و سرعتموقعیت در    Dهای تصادفی در 

 ؛ فضای جستجو

ارزیابی برازش هر ذره از جمعیت توسط تابع    –2گام  

 ؛ شدههدف تعریف

از   –3گام   ذره  هر  شخصی  تجربه  بهترین  ارزیابی 

با   فعلی  تکرار  در  آن  برازش  مقایسه  طریق 

موقعیت  مقدار  چنانچه  قبلی.  برازش  بهترین 

روز تر است، بهترین تجربه ذره را بهفعلی مناسب

 ؛ کن

طریق    –4گام   از  گروهی  تجربه  بهترین  ارزیابی 

ذره را  شناسایی  برازش  مقدار  بهترین  که  ای 

به ذره  این  موقعیت  است.  بهترین داشته  عنوان 

 ؛شودتجربه گروهی در نظر گرفته می

)به  –5گام   عبارت  با  ذره  هر  سرعت  و  15روزرسانی   )

 (. 16موقعیت با استفاده از عبارت )

وزن اینرسی جهت    𝑡  ،𝑤سرعت در تکرار    𝑣𝑡که در آن  

محلی و  های کمتر برای جستجوی کنترل جستجو )وزن 

 

1 Particle swarm optimization (PSO) 

(7) ∀
1≤𝑑≤𝐷
1≤𝑖≤𝑐

 𝜐il
(𝑡) =

∑ ⬚𝑛
𝑘=1 𝛽ik(𝑢ik)

𝑚ℎikd
(𝑡)
𝑥kd

∑ ⬚𝑛
𝑘=1 𝛽ik(𝑢ik)

𝑚ℎikd
(𝑡)

 

(8) ℎikd
(𝑡)
= {

0                eikd
(𝑡−1) = 0 

ℒ(𝑒ikd
(𝑡−1))

(𝑒ikd
(𝑡−1))2

  eikd
(𝑡−1) ≠ 0 

  

(9) 𝑒ikl
(𝑡−1) = 𝑥kl − 𝜐𝑖𝑙 

(15) 
𝑣𝑖𝑑
𝑡+1 = 𝑤𝑡𝑣𝑖𝑑

𝑡 +𝑚1𝑟1𝑑(𝑝𝑖𝑑
− 𝑥𝑖𝑑

𝑡 ) +  𝑚2𝑟2𝑑(𝑝𝑔𝑑
− 𝑥𝑖𝑑

𝑡 ) 

(16) 𝑥𝑖𝑑
𝑡+1 = 𝑥𝑖𝑑

𝑡 + 𝑣𝑖𝑑
𝑡+1 

(10) 
|𝑒iπ(1)𝑑
{𝑡−1} | ≤ |𝑒iπ(2)𝑑

{𝑡−1} | ≤ |𝑒iπ(3)𝑑
{𝑡−1} | … .

≤ |𝑒iπ(𝑛)𝑑
{𝑡−1} | 
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تنظیم وزن  سراسری  جستجوی  برای  بیشتر  های 

تصادفی،    𝑟2و    𝑟1شوند(،  می 𝑝اعداد 
𝑖

مکان     بهترین 

ذره   𝑝ام،    𝑖شخصی 
𝑔

و     گروهی  مکان   𝑥𝑡بهترین 

فعلی   تکرار  در  ذره  همچنین،  هستندموقعیت   .𝑚1    و

𝑚2   تجربه وزن  و  اهمیت  میزان  و  بوده  تصادفی  اعداد 

 کنند.شخصی و گروهی را مشخص می

توقف   –6گام   شرط  به  رسیدن  درصورت  الگوریتم  توقف 

 . 2صورت، رفتن به گام این شده؛ درغیرازپیش تعیین

سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه  [ 29, 28]های در مقاله

 2با هدف بهبود جستجوهای سراسری   (APSO)  1تطبیقی

محلی  نسل    3و  در  است.  شده  روش،    نخستمعرفی  این 

انتخاب شده و جواب ذرات به  های دقیقی  صورت تصادفی 

بهین مقادیر  وجود  ةبرای  سراسری  و    ؛نداشته  محلی 

جواب  اولیه  بنابراین  تصادفی  مسیر  همان  در  ها 

آمده استفاده  دستتر از تجربیات بهروزرسانی شده و کمبه

نسلمی تکامل  با  میکنند.  رابطه  ها  از  استفاده  با  توان 

ها  های تصادفی اولیه فاصله گرفت و جواب( از جواب 17)

 :دست آوردهای محلی و سراسری بهرا بر اساس بهینه 

(17) 𝑤𝑡 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑡 (
𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑚𝑎𝑥
) 

ندیس نسل  ا  𝑡ها،  تعداد نسل  بیشینه  𝐾𝑚𝑎𝑥   که در آن،

 .است  𝑤𝑚𝑖𝑛=0.1و  𝑤𝑚𝑎𝑥=1کنونی و 

 
 

 روش پیشنهادی -4
کارایی   بهبود  پیشنهادی  روش  در  توصیه   سامانههدف  گر 

با   زیاد  دادهمجموعه مواجهه  پراکندگی  و  مقیاس  با  های 

بهینه ازاین   ؛است الگوریتم  ازدحام ذرات تطبیقی رو،  سازی 

در  CAPSO)  4آشوبی و  معرفی  گر  توصیه   سامانه( 

در ادامه، جزییات روش  کار گرفته شده است.  پیشنهادی به

 د.شوپیشنهادی ارائه می
 

 های اولیه پردازش داده پیش  -4-1
است زیادی  پراکندگی  دارای  امتیازات  زیرا    ؛ماتریس 

قلم  طورمعمولبه از  اندکی  بخش  به  تنها  کالاهای  کاربران 

امتیازدهی  خریداری و    ،ده کرشده  کافی  اطلاعات  بنابراین 

در   پیشنهاد  ارائه  برای  جهت   سامانهلازم  نیست.  موجود 

  jکالای  صورت زیر قلمحل این مشکل، روش پیشنهادی به

امتیازدهی    ،که توسط کاربر هدف امتیازدهی نشده استرا  

 کند: می
 

1 Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) 
2 Exploration 
3 Exploitation 
4 Chaotic Adaptive particle swarm optimization 

تعداد   می  Mابتدا  شناسایی  هدف  کاربر  شوند.  همسایه 

منظور،   کاربر  بدین  از   yو    xمیزان شباهت دو  استفاده  با 

 :شودضریب همبستگی پیرسون محاسبه می

(18) 
x, j x y, j yj

2 2

x, j x , jj j

r r r r
sim x,y =

(r r ) (r r )yy
 

 

آن   کاربر    𝑟𝑥,𝑗که در  که  است  قلم  xامتیازی    jکالای  به 

امتیازهایی است که کاربر    𝑟̅𝑥داده است.     xمیانگین کل 

   داده است.کالاها  به قلم

به همسایه  کاربران  آن،  از  مقدار  پس  ترتیب 

به هدف  کاربر  با  و  شباهتشان  شده  مرتب  نزولی  صورت 

مقدار    Mتعداد   بیشترین  با  عنوان   simکاربر  به 

گرفته  نزدیک نظر  در  هدف  کاربر  همسایگان  ترین 

کاربران همسایه ؛  شوندمی امتیازات  میانگین  آن،  از  پس 

( رابطه  و19طبق  محاسبه  قلمبه  (  امتیاز    jکالای  عنوان 

 : شوددر نظر گرفته می

(19) 
,

,
k j

i j

M

i kItem feature

feature User feature
Ni

rating User Item
Rate

t

 

  امتیاز داده   i، کاربر  jهایی که در نوع  کالاتعداد قلم  Nitکه  

 است.

 
 

کاربران  خوشه   -4-2 نرمال    بابندی  ماتریس 

   امتیازها
کاربران  خوشه  می  FCOM  با بندی  که  انجام  آنجا  از  شود. 

هم در بررسی  تکرارها  تعداد  کاهش  به  جواب،  چند    زمان 

کند، روش پیشنهادی از می  رسیدن به جواب بهینه کمک 

الگوریتم  ایده جستجوی مکاشفه بررسی    APSOای  جهت 

بندی کاربران  بنابراین، خوشه؛  برد ها بهره میجواب مجموعه

خوشه  مراکز  آن  تکرار  هر  در  و  بوده  و  تکرارشونده  ها 

خوشه  به  کاربران  تعلق  میزان  بهماتریس  روزرسانی  ها 

 شود. می

( عبارت  از  ذرات  اولیه  مقداردهی  استفاده  20برای   )

 شود: می

(20) 𝑥𝑖,𝑗(0) = 𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑗 + 𝜁𝑗(𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑗 − 𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑗)  

∀𝑗 = 1,… , 𝑛𝑥, ∀𝑖 = 1,… , 𝑛𝑠 

𝑥𝑚𝑎𝑥    و𝑥𝑚𝑖𝑛    بیشترین و کمترین مقدار هر بعد و𝜁   یک

است. بردارهای سرعت اولیه را    ]1,0[عدد تصادفی در بازه  

مقداردهی می عدد صفر  با  از   کرد؛  توان  استفاده  با  سپس 

)  FCOMالگوریتم   رابطه  تعلق  7و  میزان  اولیه  مقادیر   ،)
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بازنمونه   در  عددی  که  می  ]1,0[  ةها  محاسبه  شود.  است 

درپی در کل الگوریتم ها با تکرارهای پیروزرسانی جواب به

ثابت و مشخص صورت می تکرار  تعداد  و در هر  به  پذیرد 

شود.  روزرسانی میمرحله ماتریس مراکز و ماتریس تعلق به

به  کاربران  تعلق  میزان  ابتدا  تکرار،  هر  الگوریتم در  وسیله 

CAPSO  به( آن  پایانی  شرط  تا  شده   بیشینه روزرسانی 

عدم یا  الگوریتم  جواب تکرار  با  تغییر  شود.  برقرار  ها( 

( از  به7استفاده  تعلق  ماتریس  مرتباً (،  خوشه  مراکز  ازای 

میبه این روزرسانی  اجرای  طی  در  خوشه  مراکز  شود. 

 الگوریتم به ازای هر بار اجرا ثابت هستند.  

( رابطه  در  که  است  آن  مهم  اعداد  15نکته  از   )

است شده  استفاده  که    تصادفی  دارد  وجود  امکان  این  و 

اولیه بسیار پراکنده   ها واقع  داده  ة شده و در محدودمراکز 

توان رفتارهای آشوبی را بر اساس نظریه آشوب می  نشوند.

کرد  تصادفی  رفتارهای  یک [31,  30]  جایگزین  آشوب   .

ندارد.  تصادفی است که تکرار در آن وجود  رفتار قطعی شبه

توان اعداد تصادفی مورد استفاده در الگوریتم تکاملی را  می

کار   به  شروع  تصادفی  اولیه  شرایط  با  که  آشوب  توابع  با 

د. از دلایل برتری این رویکرد، تولید کرکنند، جایگزین  می

هایی با پراکندگی بیشتر در فضای جستجو و جستجو  داده

تصادفی یکنواخت که کل    سامانهدر مرزها است )برخلاف  

به جستجو  میفضای  پوشش  را  مرزی  نواحی  .  دهند( جز 

هم  در  تسریع  موجب  جواب همچنین،  به  الگوریتم  گرایی 

می )  شود.بهینه  رابطه  موضوع،  این  درنظرگرفتن  (  15با 

طبق رابطه    ( بازنویسی شده، همچنین21صورت رابطه )به

 : شوندتولید می 𝑐2و   𝑐1ضرایب آشوب  [32]( 22)

(21) 𝑣𝑖+1
𝑑 = 𝑤𝑖𝑣𝑖

𝑑 + 𝑐1𝑖𝑟1
𝑑(𝑥𝑝1

𝑑

− 𝑥𝑖
𝑑) +  𝑐2𝑖𝑟2

𝑑(𝑥𝑔
𝑑 − 𝑥𝑖

𝑑) 

(22) 𝑐1𝑖 , 𝑐2𝑖 =
𝑠𝑖𝑛( 2𝑛𝜋𝑥𝑖 − 1)

2
 

یابد و از طریق کاهش می  0تا    1در طی اجرا از    wمقدار  

( می18عبارت  مقداردهی  بیشتر، (  مقادیر  در  شود. 

دهد و در مقادیر  ها اجازه اکتشاف میالگوریتم به جمعیت 

افزایش   ةشانس برای رسیدن به مقادیر بهین  ،کمتر محلی 

دلیل لزوم برقراری شروط منطق فازی در  به  .[28]یابد  می

چنان مذکور،  بهماتریس  حین  در  مقادیر  چه  روزرسانی 

بازه   از  تعلق خارج  نرمال  ]1,0[میزان  انجام  گردند،  سازی 

الگوریتم  می به  مربوط  پایان حلقه  از  ،  CAPSOشود. پس 

( عبارت  از  استفاده  با  مراکز  به8ماتریس  می(  آید.  دست 

الگوریتم  به در  عبارت  FCOMروزرسانی  محاسبه با  های 

شود. در این مرحله نیز  مراکز و میزان تعلق ذرات انجام می

ها و میزان تعلقشان با استفاده از تابع برازش، مراکز خوشه 

قرار   مورد چنانمی  بررسی  مراکز  گیرند.  در  تغییری  چه 

رسد.  به پایان می  FCOMالگوریتم    ،خوشه ایجاد نشود

تعداد  )بیشینه  شرط  برقرارنبودن  درصورت  انتها،  در 

کاربران   تعلق  ماتریس  الگوریتم   دوبارهتکرار(،  به 

CAPSO    و به  دوبارهارسال  الگوریتم  صورت دو 

اجرا الگوریتم  شومی  تکرارشونده  خروجی  پایان  در  ند. 

تعلق  خوشه  میزان  ماتریس  و  مراکز  ماتریس  بندی 

خوشه  به  بهکاربران  بهینه  بهگونههای  میای  آید  دست 

تابع هزینه   باشد.    FCOMکه  داشته  را  مقدار  کمترین 

خوشه در  شباهت  بیشترین  با  کاربران  ها  درنتیجه 

ماتریس  میقرار  یک  تعلق  ماتریس  است،    C×Uگیرند. 

آن   در  خوشه   Cکه  و  مراکز  هر   Uها  است.  کاربران 

بیان  ةدرای ماتریس  به خوشه این  کاربر  تعلق  میزان  گر 

میزان  بیشینه  از  استفاده  با  پیشنهادی  روش  است. در 

خوشه  استتعلق،  آن  عضو  کاربر  که  شناسایی    ،ای 

ها نیز در شود. همسایگان او کاربرانی هستند که آن می

روش   بعدی  گام  در  گیرند.  قرار  خوشه  همان 

ادامه   برای  مشارکتی  پالایش  روش  از  پیشنهادی، 

استفاده شده  توصیه   سامانه مراحل     ( 1)است. شکل  گر 

خوشه نمایش  روندنمای  را  پیشنهادی  الگوریتم  بندی 

 : دهدمی

 
 بندی کاربران در روش پیشنهادی روندنمای خوشه (1-شکل)

(Figure-1) The flowchart of the clustering stage in the 

proposed method 

 بینی امتیازهای کاربر هدف پیش  -4-4
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پیش مرحله،  این  از  به  هدف  هدف  کاربر  امتیازدهی  بینی 

پیشقلم برای  پیشنهادی  روش  است.  هدف  بینی  داده 

 : دکن( استفاده می23امتیاز مقداردهی نشده از )

nn  هم کاربران  هدف  تعداد  کاربر  همسایگی  در  ،  iخوشه 

Ratingsy,i  امتیاز کاربرy   داده  به قلمi    و𝑅𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ میانگین    ̅

کاربر بیشترین   امتیازهای  با  کاربران  شناسایی  است. 

پیرسون  همبستگی  ضریب  توسط  خوشه،  هر  در   شباهت 

 . [ 33] شودانجام می

 
 

ها برای کاربر از توصیه  فهرستیارائه    -4-5

 هدف
ارائه   پیشنهادی،    فهرستیجهت  اقلام  از قلم  Nاز  کالا 

امتیاز  قلم بیشترین  هدف  کاربر  برای  که  کالاهایی 

میبینیپیش توصیه  دارند  را  ماتریس  شده  چنانچه  شود. 

قلم یک  امتیاز  اساس  بر  و  بوده  پراکنده  و  حجیم  کالا 

قلم از  متراکم  ویژگی  صورت   شده کالاها  حجم  کاهش  تا 

از  بینیتوان امتیاز پیشگرفته باشد، می شده برای هر نوع 

هایی که  مثال هر نوع فیلم را برای فیلمعنوانآن ویژگی، به

کالاهایی  نظر گرفت و برای قلمدر    ،دارند  در آن نوع وجود 

د.  کر که در بیش از یک نوع قرار دارند، میانگین را محاسبه

پایان،   هدف،  قلم  Nدر  کاربر  به  امتیاز  بالاترین  با  کالا 

 .شودتوصیه می
 

 ارزیابی روش پیشنهادی -5 
و  آزمایش در  روی    Matlabمحیط  ها  بر  با    ایهسامانو 

پردازنده    شانزده و  رم  انجام   Core i7 1255Uگیگابایت 

ها مبتنی بر روش روش ارزیابی در همه آزمایششده است. 

دهاعتبار متقاطع  است.    1بخشیسنجی  آزمایشبوده  ها  در 

با    FCOMالگوریتم  در    mمقدار   خاتمه    دو برابر  شرط  و 

تکرار است.   بیستگرایی و یا اجرای بیشینه  رسیدن به هم

الگوریتم   ذرات    CAPSOدر  خاتمه    پنجاهتعداد  شرط  و 

هم شرط  به  بیشینه  رسیدن  اجرای  یا  و  یا  و   چهل گرایی 

داده ترکیبی،    قرار  الگوریتم  کل  خاتمه  شرط  است.  شده 

 است.  150گرایی یا اجرای بیشینه رسیدن به هم
 

 هاداده مجموعه مشخصات  -5-1
آزمایش انجام  سایر  برای  با  پیشنهادی  روش  مقایسه  و  ها 

از  روش Movielenz2  ،-Bookهای  دادهمجموعهها، 

 

1 K-Fold Cross Validation 
2 https://grouplens.org 

Crossing3    وJester4   مشخصات است.  شده  استفاده 

 بیان شده است.   (1)در جدول   یادشدههای دادهمجموعه 
 

 معیارهای ارزیابی  -5-2

پیشنهادی  به روش  عملکرد  ارزیابی  مطلق  منظور  میانگین 

)25)  خطا مربعات  میانگین  جذر  خطای  و  نرخ  26(  و   )

 اند.  ( محاسبه شده27صحت )

(25) ,i ,i,i
Pred r

MAE
N

x xx   

(26) 
2

,i ,i,i
Pred r

RMSE
N

x xx  

(27) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

آن   در  درخواست نشان  TPکه  کالا  که  است  آن  دهنده 

و   به  سامانهشده  را  داده،  آن  پیشنهاد    TNدرستی 

و  نشان نشده  درخواست  کالا  که  است  آن   سامانهدهنده 

است،  به نداده  پیشنهاد  را  آن  آن نشان  FPدرستی  دهنده 

نشده درخواست  کالا  که  را    سامانهاما    ،است   اشتباه بهآن 

است،   داده  کالا  نشان  FNپیشنهاد  که  است  آن  دهنده 

اما   شده  را    سامانهدرخواست  نداده    اشتباهبهآن  پیشنهاد 

 است.

 هادادهمجموعهمشخصات (  1 -جدول)
(Table -1) The characteristics of datasets 

 امتیاز پراکندگی امتیازها اقلام   کاربران نام مجموعه داده 

MovieLens(100K) 
 943 1682 100000 94% 5-1 

MovieLens1M 6040 3900 1000209 93% 5-1 
Book-Crossing 

 278858 271379 1149780 98% 10-1 

Jester 24938 100 623450 75% 
تا   10

10- 

 

 ها نتایج و تفسیر آن  -5-3

ارزیابی  منظور بررسی تأثیر تعداد خوشهبه ها بر معیارهای 

نرخ صحت  و  مربعات  میانگین  جذر  خطا،  مطلق  میانگین 

پیشنهادی   الگوریتم    FCOM-CAPSOالگوریتم  دو  با 

FCM    وFCOM   خوشه تعداد  متفاوت  با  های 

شکل5،10،15،20،25) در  نتایج  گردید.  مقایسه   های ( 

می  4-2  اجرای  شود.مشاهده  از  متوالی  تکرارهای  در 

بهالگوریتم  پیشنهادی  روش  تعداد  ها،  در  میانگین  طور 

موجب بهبود کارایی   های متفاوت بهتر عمل کرده وخوشه 

. نرخ صحت روش پیشنهادی با تعداد تکرار شودمی  سامانه

 یابد.  ها افزایش میبیشتر و افزایش تعداد خوشه
 

3 http://www2.informatik.uni-freiburg.de/~cziegler/BX 
4 http://www.ieor.berkeley.edu 
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سه    نیدر ا  ی تصادف  هیاول  یبا توجه به استفاده از مقدارده  

م  تمیالگور الگور  شودیمشاهده    ل یدلبه  FCM  تمیکه 

عملکرد  آن  تیحساس اولیه،  مراکز  انتخاب  تری ضعیف   به 

امکان به دام افتادن در   FCOMجا که دارد. همچنین از آن

اولیه  بهینه  مراکز  انتخاب  به  نسبت  دارد،  را  محلی  های 

های تکاملی و  بر آن، از مزایای الگوریتمحساس است. علاوه

بنابراین نسبت به    ؛نیست  مندبهرههمچنین تئوری آشوب  

 تری دارد.نتایج ضعیف  FCOM-CAPSOالگوریتم 

 

 
 های متفاوتمیانگین مطلق خطا با تعداد خوشه-2شکل

Figure 2- MAE results for varying cluster numbers 

 

 
 خطای جذر میانگین مربعات با تعداد  (3-شکل)

 های متفاوتخوشه 
(Figure -3) RMSE results for varying cluster numbers. 

 

آزمایش نتایج  ادامه  پیشدر  کاربر هدف  ها در  امتیاز  بینی 

در  به میانگین  خوشه پنجطور  تعداد  انتخاب  و  تکرار  بار 

 های دیگر ارائه شده است.  مقایسه با روشدرپانزده   ثابت

مقایسه میانگین مطلق خطا، در جدول    (2)در جدول  

جدول    (3) در  و  خطا  مربعات  میانگین  جذر    ( 4)مقایسه 

روش بین  صحت  نرخ  رقیب  مقایسه  ,  20,  16,  14]های 

روی    [22 بر  پیشنهادی  روش  های  دادهمجموعه و 

MovieLens100k،MovieLens1M   ،Book-Crossing    و

jester  است. مشاهده می داده شده  روش نمایش  که  شود 

به بهرهپیشنهادی  الگوریتم  دلیل  از  که    FCOMگیری 

کمترین میزان خطا    ،و داده های پرت است  نوفهمقاوم به  

 ها را نشان می دهد. دادهمجموعهدر تمامی 

 میانگین مطلق خطا )2-جدول(

 (Table -2) MAE 

 
 جذر میانگین مربعات خطا (3 -جدول)

(Table- 3) RMSE 

 
 نرخ صحت ( 4-)جدول

 )Table- 4 ( Accuracy 

 
 ( زمان محاسباتی )ثانیه(5 -)جدول

(Table- 5) Computational time (s) 

 

 

0.85
0.9

0.95
1

5 10 15 20 25

M
A

E

#of clusters

FCM FCOM

FCOM-CAPSO

0

0.5

1

1.5

5 10 15 20 25

R
M

S
E

#of clusters

FCM FCOM

FCOM-CAPSO

 مجموعه داده 

 روش 

      

MovieLen

s 100k 
MovieLen

s 1M 

Book-

Crossin

g 
Jester 

UBCF [14] 0.96 0.9701 0.9471 0.952 

KMCF [16] 0.9510 0.9632 0.9429 
0.944

1 

FCM [20] 0.9466 0.9312 0.9402 0.929 

FCM-PSO 

[22]  
0.9368 0.9472 0.9391 

0.918

7 
FCOM_CAPS

O 
0.8811 0.8428 0.8616 0.80 

 مجموعه داده 

 روش 

 

MovieLens 
100k 

MovieLens 

1M 

Book-

Crossing 
Jester 

UBCF [14] 0.44 0.4254 0.4024 0.5 

KMCF [16] 0.4521 0.4320 0.4430 0.561 

FCM [20] 0.48 0.4712 0.4769 0.598 

FCM-PSO [22]  0.4978 0.4811 0.4821 0.61 

FCOM_CAPSO 0.5240 0.6145 0.5126 0.686 

 مجموعه داده 

روش   

      

MovieLens 

100k 
MovieLens 

1M 
Book-

Crossing 
Jester 

UBCF [14] 1.0080 1.1429 1.1304 11.00  

KMCF [16] 0.9781 0.9871 0.9923 
0.974

1 

FCM [20] 0.9691 0.9860 0.9879 0.96 

FCM-PSO 

[22]  
0.95 0.9755 0.9802 0.946 

FCOM_CAP

SO 
0.89 0.90 0.881 0.84 

 مجموعه داده 

 روش 

 

MovieLen

s 
100k 

MovieLen

s 

1M 

Book-

Crossin

g 

Jester 

UBCF [14] 
107.33 109.92 110.47 

107.4

4 

KMCF [16] 80.86 81.85 74.69 88.69 

FCM [20] 67.19 68.62 69.83 75.36 
FCM-PSO 

[22]  83.04 84.63 81.5 84.45 
FCOM_CAPS

O 63.03 74.25 65.01 63.27 
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دهند، میزان خطا ( نشان می4( و )3طور که جداول )همان

است یافته  کاهش  پیشنهادی  روش  از   .در  استفاده 

بهرهروش و  فازی  کاربران های  که  آن  ماهیت  از  گیری 

خوشه می به  باشند،  توانند  داشته  شباهت  مختلفی  های 

مندی از است. بهرهباعث بهبود در انتخاب همسایگان شده  

خوشه  و  تکاملی  بهروش  فازی  همبندی  اثر طور  زمان 

نوداده پراکنده،  داد   فههای  زیاد    ةو  حجم  برای  را  پرت 

امتیاز کاهش میداده از بهها در ماتریس  افتادن  دامدهد و 

بهینه میدر  جلوگیری  محلی  میزان ؛  د کنهای  بنابراین 

بهبود    سامانهخطای   آن  کارایی  و  صحت  نرخ  و  کاهش 

یافته است. با توجه به استفاده از مقداردهی اولیه تصادفی  

به انتخاب مراکز اولیه، عملکرد   FCMو حساسیت الگوریتم 

با    jesterشود. در پایگاه داده  تری از آن مشاهده میضعیف 

صحت   نرخ  و  کاهش  خطا  میزان  کمتر،  پراکندگی 

مندی از  یابد. روش پیشنهادی با بهرهبینی افزایش میپیش

، توانسته است مرحله فهمعیار فاصله لگاریتمی مقاوم به نو 

را   همسایه  کاربران  مقیاس    برخلافیافتن  و  پراکندگی 

داده روش  بالای  در  دهد.  بهبود  امتیاز  ماتریس  در  ها 

پیش امتیازهای  با  بینیپیشنهادی،  کاربران  برای  شده 

امتیازهای موجود تفاوت کمتری دارد و نرخ صحت نسبت 

روش اسبه  یافته  بهبود  موجود  نتایج  بهت؛  های  علاوه، 

جدول   در  ثانیه  حسب  بر  محاسباتی  زمان  از    (5)حاصل 

همان است.   شده  میآورده  مشاهده  که  روش  طور  شود، 

 MovieLens1Mها به جز  دادهمجموعه پیشنهادی در همه  

دلیل استفاده از دو رویکرد مهم آشوبی )به جای استفاده  به

مکاشفه جستجوی  همچنین  و  تصادفی(  اعداد  ای  از 

 کمترین زمان پردازش را صرف نموده است.

 

 گیری و کارهای آینده نتیجه -6

در   کارایی  بهبود  هدف  با  پیشنهادی  روش  های  سامانهدر 

فازی  توصیه  تئوری  بر  مبتنی  مشارکتی  پالایش  روش  گر، 

بهره با  که  است  گردیده  تکاملی  معرفی  الگوریتم  از  گیری 

آشوبی، فضای جستجو را بهبود داده -ازدحام ذرات تطبیقی

قرار  بررسی  مورد  را  احتمالی  جواب  چند  همزمان  و 

و  می شده  منجر  سرعت  افزایش  به  رویکرد  این  دهد. 

به حل چالشمی پراکندگی در  های مقیاستواند  و  پذیری 

از  آن  ترکیبی  که  پیشنهادی  روش  در  بپردازد.  ها 

مرتب-Cبندی  خوشه  فازی  الگوریتم  میانگین  و  شده 

تطبیقی ذرات  ازدحام  انجام  -تکاملی  از  پس  است،  آشوبی 

داده  اولیه  کاربران خوشه پردازش  کاربران ها،  و  بندی شده 

کالا   قلم  به  امتیاز  و  شده  شناسایی  هدف  کاربر  با  مشابه 

از اقلام   یستفهربراین، امکان ارائه  شود. علاوبینی میپیش

به با  دارد.  وجود  هدف  کاربر  به  کارگیری  پیشنهادی 

با چهار روش  پیشنهادی  روش  متداول،  ارزیابی  معیارهای 

بیان نتایج  گردید.  مقایسه  صحت  رقیب  نرخ  بهبود  گر 

است. همچنین، میزان خطای    توسط روش پیشنهادی بوده

کاهش  پیش هدف،  کاربر  برای  نامشخص  امتیازهای  بینی 

بهره است.  روشیافته  مزایای  از  خوشهمندی  بندی  های 

و   بهتر  نتایج  به  تکاملی،  الگوریتم  با  آن  ترکیب  و  فازی 

 است. گر منجر شده توصیه سامانهبهبود کارایی 

آبه اقدامات  میینده عنوان  به  ،  از  توان  استفاده 

شبکه  در  ارتباطات  نظیر  کاربران  اضافی  های  اطلاعات 

نزدیکتر به سلایق کاربر   هایاجتماعی جهت ارائه پیشنهاد

ارائه راه انتخاب همسایگان و  کارهای بهینههدف،  تر جهت 

 همچنین مسئله شروع سرد ارائه نمود.
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حمیدزاده حاضر   جواد  حال  در 

و   کامپیوتر  مهندسی  دانشکده  دانشیار 

فناوری اطلاعات دانشگاه سجاد است. از 

میمندیعلاقه ایشان  به های  توان 

الگو و شبکه نرم، بازشناسی  های  یادگیری ماشین، رایانش 

 ای اشاره کرد.رایانه
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ی ادارای مددر  دکتدر  منا مرادی

در گرایش هوش مصنوعی   کامپیوتر

های منددیو رباتیک اسدت. از علاقه

توان به یادگیری ماشدین، ایشان می

محاسبات ندرم و یدادگیری انتقدالی 

 اشاره کرد.  
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