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Abstract 
Nowadays, recommender systems have reshaped the ways of information 
filtering between websites and the users in order to identify the users’ 
interests and generate product suggestions for the active users. 
Recommender systems are generally divided into three groups: Content-
based, Knowledge-based, and collaborative-based, and in some cases hybrid. 
The main idea of collaborative filtering is that they predict a user’s interest 
in new items based on the recommendations of other people with similar 
interests. This Approach does not require having knowledge about items. 
Collaborative filtering has two main types: Memory-based and Model-based . 
Memory based Collaborative filtering makes use of user rating dataset to 
compute similarity index between set of users or set of items. The main 
purpose of this article is to offer a Memory-based Collaborative 
recommender system in order to optimize the results of Collaborative 
filtering algorithm. In the proposed method,  the combination of fuzzy Grey 
Wolf Optimizer algorithm and Lion Optimization Algorithm is used to find 
the most similar users to the target user. The results of the proposed method 
confirmed a significant increment in Precision,  Recall and  F-measure in 
comparison with baseline methods. 
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گر پالایش مشارکتی با  بهبود عملکرد و نتایج سیستم توصیه
با  شدهی غنخاکستري فازي  گرگ سازینه به  یتماز الگوراستفاده 
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  چکیده 

شناسایی علاقه   منظوربهو کاربران را    هایتساوبگر، روش پالایش اطلاعات بین  امروزه سیستم توصیه 
  طورکلی به را    گرهاي توصیه. سیستمداده استکاربر و ایجاد محصول پیشنهادي براي کاربران فعال تغییر  

موارد در بعضی  و  پالایش مشارکتی  بر  مبتنی  و  دانش  بر  مبتنی  بر محتوا،  مبتنی  ترکیبی   به سه گروه 
ربران علایق مشابه یا یکسان در گذشته اصلی پالایش مشارکتی این است که اگر کا کنند. ایدهتقسیم می

هاي مشابه خواهند داشت. این رویکرد سلیقه  احتمالاًاشتراك بگذارند، در آینده نیز  داشته باشند و آن را به
و  نیاز به هیچ دانشی در مورد آیتم نوع اصلی مبتنی بر حافظه  نیز داراي دو  ها ندارد. پالایش مشارکتی 

بر مدل   مباستمبتنی  کاربران  . روش  امتیازدهی  اطلاعات  از  حافظه  بر  بین   برايتنی  محاسبه شباهت 
نیز ارائه یک سیستم پیشنهاددهنده مبتنی بر   پژوهشکند. هدف اصلی این  ها استفاده میکاربران یا آیتم 

پیشنهادي  برايحافظه   روش  در  است.  مشارکتی  پالایش  الگوریتم  نتایج  شبیه  براي  بهبود  ترین یافتن 
شده است.   شیر استفادهبه کاربر هدف از ترکیب دو الگوریتم گرگ خاکستري فازي و الگوریتم  کاربران  

پارامترهاي  روش پیشنهادي نشان می  اجراينتایج   نسبت    F-measure  و   Precision  ،Recallدهد که 
  اند. هاي پایه افزایش یافته به روش
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 مقدمه. 1
اینترنت   افراد براي یافتن نیازها، محصولات، خدمات و اقلام روزانه به  در این دوره مدرن، همه 

  هاي سیستم  .شودمیانسان تلقی    گیريتصمیموابسته هستند. این امر یک پدیده طبیعی در روند  
فیلتر با  میلیونپیشنهاددهنده  مورد  در  عظیم  اطلاعات  طریق  کردن  از  اقلام  و  محصول  ها 

کاربران کمک  هاسایتوب  به  بگیرند.  تر سریعو    تر راحتتا    کنندمی،  این    مسئله   تصمیم  اصلی 
که   کنید  توصیه  کاربران  به  را  مواردي  که  شوند    موردپسنداست  براي  واقع  را  بالایی  نرخ  و 

  ]. 1ارائه دهند [ هاآنپاسخگویی به انتظارات 
توصیه       قالب  سیستم  در  را  خود  نقش  به    اعتمادترقابلو    تردقیق  هايداده  دهندهارائهگر 

ایفا می توصیهکاربران خاص خود  و نظرکند. سیستم  اطلاعات  براي کاربر یا    هايگر  را  مربوطه 
کرد.    آوري جمع  ها گروهاز    اي مجموعه براي    براي خواهد  جدیدي  کاربر  اگر  در    نامثبتمثال، 

می  سایتوب  سعی  توصیه  موتور  شود،  وارد  کند  آمازون  بررسی  را  کاربر  الگوي  و  عملکرد  کند 
گر در مقیاس بزرگ  یهاز سوي دیگر گسترش زیاد اطلاعات در اینترنت نیاز به سیستم توص  ؛]23[

به سیستم  را  است.  آورده  فیلتر  پیشنهاددهندهوجود  دادهبه  انبوه  توسط    تولیدشدههاي  کردن 
سوابق و رفتار گذشته وي   بر اساسکند و به شناسایی علایق کاربر کاربران در اینترنت کمک می

توصیهمیمنجر   براي طبقهشود. یک سیستم  است که  تکنیک متمایزي  موردي    »N«بندي  گر، 
است   ممکن  می  موردتوجهکه  استفاده  باشند،  تمرکز    ؛شودکاربر  موضوع  این  روي  بر  همچنین 

سیستم    نخستین  ؟تواند یک مورد خاص را دوست داشته باشد یا خیرکند که آیا یک فرد میمی
سال  توصیه در  شد    1992گر  سیستم    ومعرفی  الکترونیکی یک  اجازه    1پیام  کاربران  به  که  بود 

کردن، بازیابی  . این روش بیشتر براي عملیاتی مانند فیلتردادمیبا مفهوم خوب یا بد را  ارسال پیام
بی جریان  در  الکترونیکی  اسناد  مرور  دادهو  استفاده میوقفه  سیستم    معمول   طور بهشد.  ها  یک 

  هاي ویژگیاست که با ارزیابی پروفایل شخص با بعضی از    سازيشخصیتکنیک  گر، یک  توصیه
پیدا  در  کاربران  به  آهنگمرجع،  ویدیو،  مانند  اطلاعات  یا  و  محصول  یک  محصولات  کردن   ،

می کمک  غیره  و  فیلم  الکترونیک،  ویژگیتجارت  توصیهکند.  سیستم  به  مرجع  در  هاي  گر 
  ]. 31ند [کنشده، کمک میمورد کشف کاربر براي یک »اولویت«گیري درباره تصمیم

غلبه بر    منظور بهگر کاربردهاي متنوعی از پایش اطلاعات موجود در وب  توصیه  هايسیستم     
گر مناسب  تا رشد و توسعه تجارت الکترونیکی دارند. یک سیستم توصیه   2مشکل سربار اطلاعات

فروشگاه مدیران  میبه  کمک  اینترنتی  را  هاي  خود  محصولات  که  به    طوربهکند  هدفمندتري 
  شان موردعلاقهرا به محصولات    سایتوبدر    گر مشاهدهتواند توجه افراد  زیرا می  ؛فروش برسانند
اند،  تواند به کاربرانی که خرید انجام دادههمچنین می  ؛رید وادارد کندرا به خ   هاآنجلب کرده و  

 
1. e-messaging system 
2. Information Overload 
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و   بدهد  مناسبی  کند  هاآنپیشنهادهاي  ترغیب  بیشتري  خرید  به  توصیه  درنتیجه   ؛ را  گر  سیستم 
می این  خوب  از  و  کند  کمک  محصولات  بیشتر  فروش  به  مکمل    توان می  نظرتواند  را  آن 

گر مناسب به مدیران در ارائه  یک سیستم توصیه  درواقعگرفت.  هوشمندي براي بازاریابی در نظر  
می یاري  خود  مشتریان  به  سفارشی  و  محصولات  مدیریت    عنوانبهرساند  در  سودمند  ابزاري 

با مشتري  این  مطرح می  1ارتباط  توصیه گر    پژوهش،شود. در  بهبود سیستم  توصیه    براي هدف 
این بهبود به ارتقاي کیفیت    درنهایت  کهطوريبه  ؛به کاربران مختلف است  موردعلاقهمحصولات  

  خواهد شد.منجر فرآیند بازاریابی و مدیریت ارتباط با مشتریان 
اصلی    شوند که بر پایه گر استفاده میچندین مدل براي پیشنهاد در سیستم توصیه        سه مدل 

  ]:32[ هستند
  بر اساس   ،گر دارداستفاده را در سیستم توصیه: این مدل که بیشترین  2مدل پالایش مشارکتی   .1

در گذشته   مشابه  سلیقه  داراي  کاربران  که  است  پایه  فرض  در    احتمالاًاین  مشابه  سلیقه  داراي 
  آینده هستند. 

و روش مبتنی    روش مبتنی بر همسایگی  : از  اندعبارتاین مدل داراي دو نوع روش است که        
  :تواند در دو حالت زیر تعریف شودبر مدل. روش مبتنی بر همسایگی می

دادن  قرارو هدف  ها دادهبه کمک تحلیل اطلاعات، استخراج    :3مبتنی بر کاربر پالایش مشارکتی  
همسایهفعالیت کاربر،  علاقههاي  با  کاربر  میهاي  مشخص  مشابه    وسیله بهسپس    ؛شوندهاي 
مورد  ها همسایه  ترین نزدیکیافتن   کاربر  گزینهبه  را  نظر،  کاربر  اساسهاي  همسایه  بر  ها  این 

  .کندپیشنهاد می
و سپس به    کندمیمحصولات مشابه را با نتایج مطلوب پیدا    :4مبتنی بر آیتم پالایش مشارکتی  

  . دهدمیپیشنهاد   ،کسانی که آن محصول را دوست دارند
  وسیله بهمبتنی بر محتوا    گرهاي توصیهسیستمها در  توصیه:  5گر مبتنی بر محتواسیستم توصیه  .2

ویژگی میان  ارتباط  آیتمبیان  میهاي  ایجاد  سیستم  دیگرعبارتبه  ؛شودها  اطلاعات  این  ها 
از آن مشاهده کردهاز کاربر را از طریق آیتم  موردنیاز  کنند. این  می  آوريجمع  ،اندهایی که پیش 
هاي هوشمند مانند  استفاده از تکنیک  وسیلهبههاي غیرمعروف و معروف  از آیتم  یها تنوعسیستم
پیشنهاد میشبکه این سیستم  همچنین  ؛دهندهاي عصبی  از  آیتمبرخی  بین  از پیوند  براي  ها  ها 

  کنند.هاي متجانس استفاده مییافتن قواعد وابستگی آیتم و آیتم

 
1. CRM(Customer Relationship Management) 
2. Collaborative Filtering (CF) 
3. User-based CF 
4. Item-based CF 
5. Content-based RS 
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توصیه  .3 دانش سیستم  بر  مبتنی  ای1گر  که  :  کاربر  نیازهاي  از  سیستم  وي    صراحتبهن  توسط 
استفاده  تعیین شده است براي پیشنهاد آیتم این سیستم را  کندمیها    ، در زمینه خاصی  توان می. 

عتیقه اقلام  یا  خانه  خرید  کاربر/  اجرا   ،مانند  تاریخچه  که  دلیل  این  به  این    کرد.  در  کافی  آیتم 
  دسترس از کاربر یا محصول وجود ندارد.وجود ندارد و اطلاعات در هازمینه

توصیه سیستم.  4 ترکیبی هاي  مطرح    2گر  الگوریتم  اندشدهنیز  قدرت  اساس  بر  خود،  و  هاي 
را در سیستممدل ترکیب  هاي مختلف  بر    اند؛کرده هاي مرکب  با رویکردهاي مبتنی  البته همراه 

  .هستند مؤثرمحتوي، پالایش مشارکتی، هر دو روش تکی و ترکیبی هنوز 
اینکه سیستم       به  توجه  توصیهبا  امتیاز  هاي  اطلاعات  از  بر کاربر  پالایش مشارکتی مبتنی  گر 

هاي مشابه به اطلاعات دیگري نیاز ندارند، در  کند و بر خلاف روشها استفاده میکاربران به آیتم
  . گر پالایش مشارکتی مبتنی بر کاربر در نظر گرفته شده استسیستم توصیه  پژوهش،این 
حوزه       در  بهینهامروزه  مختلف  الگوریتمهاي  فراابتکاريسازي،  در  به  3هاي  قدرتمندي  دلیل 

اند و در مطالعات مختلف  قرار گرفته  وجه موردت  شدتبهیافتن بهترین جواب و سادگی محاسباتی  
فراوانی    هايالگوریتم الگوریتم  منظوربهترکیبی  ضعف  نقاط  پوشش  و  قوت  نقاط  هاي  تقویت 

از طرفی سیستم است.  ارائه شده  پایه  توصیهفراابتکاري  در    هاآندلیل نقش بسزاي  به  ،4گر هاي 
ارتباط با مشتریان  الکترونیک 5مدیریت  یک    عنوانبه،  7زاریابی و مدیریت کلان داده، با6، تجارت 

شده  پژوهشیزمینه   مطرح  دنیا  در  اهمیت  علیاند.  جدید  توصیهسیستمرغم    طبق   گر،هاي 
صورتبررسی مشخص  هاي  مطالعات    شدگرفته  در  بهبود    شدهانجامکه  زمینه    هاي سیستمدر 
روشتوصیه و  گر،  دارند  بالایی  محاسباتی  هزینه  و  محاسباتی  پیچیدگی  پیشنهادي  هاي 

اند نشده  کار گرفته هبهاي فراابتکاري با وجود داشتن مزایاي بسیار، در این زمینه چندان  الگوریتم
معدود   مطالعات  در  پایه  الگوریتم  بیشتر  شدهانجامو  فراابتکاري  عملکرد    منظوربههاي  بهبود 

از نظر جستشده گر بررسی  سیستم توصیه جوي سراسري یا هر  وجوي محلی یا جستواند که یا 
پایه    هاي الگوریتمایجاد نشده است. مطالعاتی که    هاالگوریتمدو ضعیف هستند و بهبودي در این  

بهبود   الگوریتم  انددادهرا  یا  دادهو  ارائه  ترکیبی  زمینه    ،اندهاي  در  مشکلاتی  هم  هنوز 
تعادل  مندهوش پارامترها،  تنظیم  جستوجست  بین بودن،  و  محلی  دارندوجوي  سراسري  ؛  جوي 

اینکه مسئله طراحی سیستم توصیه هاي محلی  گر یک مسئله پیچیده با بهینهبنابراین با توجه به 
الگوریتم به  نیاز  این مسئله  براي حل  است،  ترکیبی  زیاد  ابتکاري و هوشمند  فرا  سازيبهینههاي 

 
1. Knowledge-based RS 
2. Hybrid Recommender Systems (HRS) 
3. Metaheuristic Algorithms 
4. Recommender Systems 
5. CRM(Customer Relationship Management) 
6. E-Commerce 
7. Big Data 
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الگوریتم گرگ    پژوهش، در این    روایناز  ؛ شوداحساس می  شدتبهقدرتمند   از ترکیب  الگوریتمی 
الگوریتم   و  جست(  یر شخاکستري  دو  منطق  وهر  از  و  است  شده  ارائه  دارند)  قوي  جوي محلی 

آن  هوشمند  منظور بهفازي   پارامترهاي  تنظیم  و  پیشنهادي  الگوریتم  ت  تقوی  برايکردن 
گر را از طریق  جوي سراسري و محلی استفاده شده است تا بتوان عملکرد سیستم توصیهوجست

  ارتقا داد.   3Fو معیار   2، فراخوانی1بهبود در پارامترهاي دقت 
  
  پژوهش و پیشینه  . مبانی نظري2

فرا الگوریتم  روشهاي  در  ابتکاري،  که  هستند  جمعیت  بر  مبتنی  و  تصادفی    هاي پژوهشهایی 
توسط غلامی و همکاران (مسئله خط مونتاژ جریان کارگ  سازيبهینهزیادي شامل   ، )1397اهی 

فرجی  بنديزمانمسئله    سازيبهینه توسط  کارگاهی  (  جریان  بهنامیان  مسئله    و)  1399و  حل 
اسلامی توسط  الکتریکی  نقلیه  وسایل  (نی مسیریابی  عظیمی  و  شدهبه  ،)1398ا  برده  ، 15[  اندکار 

گر  ابتکاري در حل مسئله سیستم توصیه فرا   سازيبهینههاي  از الگوریتم   پژوهش . در این  ]18،  13
  استفاده شده است. 

اساس      همکاران   هايپژوهش  بر  و  جین )2016(  4دنگ  و  دیکسیت  و   و)  2018(  5،  یاداو 
توصیهبهینه،  )2018(  6همکاران  سیستم  پارامترهاي  رویکردهاي  سازي  از  استفاده  با  گر 

الهام رویکردهاي  یا  طبیعتمتاهیوریستی  از  مدل    ،گرفته  هر  عملکرد  افزایش  در  اساسی  نقش 
[پیشنهادي   الهام]36،  11،  10دارد  رویکردهاي  از  .  هر  شناختی  یستز گرفته  گونه    مشابه 

می  شناختی یستز محاسباتی  عمل  کلی  سیستم  بداهه  به کنند. هوش  مانند  حوزه  چندین  سازي 
  کند. مشارکتی مبتنی بر فیلم، توصیه اسناد و غیره کمک می یلترینگف

اند که  یک سیستم توصیف مشارکتی مبتنی بر فیلم جدید ارائه کرده  ،)2018(  7کاتاریا و ورما       
الگوریتم بهینه استفاده کرده و    8میانگین فازي   -cبندي  تکنیک خوشه  ساز گرگ خاکستري واز 

  ].20کند [می بینیپیشهاي تاریخی خود بندي فیلم را براي یک کاربر خاص بر اساس دادهرتبه
براي توصیه اجتماعی با استفاده از    ی طرح«با عنوان   ،)2019(  9همکاران وانگ و    پژوهشدر       

تکنیک  سازيبهینهالگوریتم   و  مشارکتشیر  بر  مبتنی  فیلترینگ  برچسب  »هاي  توصیه  براي   ،
از تکنیک ارائه شده است که ترکیبی  انتخاب ویژگی و  هاي دادهاجتماعی، چارچوبی  کاوي مانند 

 
1. Precision 
2. Recall 
3. F-Measure 
4. Deng, et al. 
5. Dixit & Jain    
6. Yadav, et al. 
7. Katarya & Verma 
8. fuzzy c-mean (FCM) clustering technique 
9. Wang, et al. 
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الگوریتمخوشه با  این  بندي  در  است.  مشارکتی  پالایش  بهینه  پژوهشهاي  روش  شیر  از  سازي 
  ].35بندي استفاده شده است [براي انتخاب ویژگی و خوشه

سازي که  بهینه  هاي اي تعدادي از تکنیکمقایسه  وتحلیل تجزیه  ،)2019(  1سینها و دانکالاکشمی 
  ].31[ دادند انجام ،1مطابق جدول را کننده در حال اجرا هستند سازي سیستم توصیهبراي پیاده

  
  ] 31[  گرسازي در سیستم توصیهبهینه  هاي اي تعدادي از تکنیکمقایسه  وتحلیل تجزیه . 1جدول  

 منبع سازيتکنیک بهینه  موضوع 
یافتن    براي هاي مورداستفاده  این رویکرد فراابتکاري براي محاسبه وزن 

  ] 36[  2الگوریتم خفاش   شود. هاي بهتر استفاده میهمسایه 

  K-meansآمده از الگوریتم  دست سازي نتایج به این رویکرد براي بهینه 
  ] 19[  3الگوریتم فاخته   شود. میاستفاده 

بهینه  از  رویکرد  این  تصمیم در  براي  خاکستري  در  سازي گرگ  گیري 
] 20[  4ساز گرگ خاکستري بهینه  . بندي اولیه استفاده شده استها و نقاط خوشه هاي خوشه مورد موقعیت   

  ] 33[  5کلونی زنبور عسل   کند. را بهینه می  K-meansآمده از الگوریتم دست این رویکرد نتایج به 
آوردن وزن ویژگی براي کاربر فعال استفاده  دستاز این رویکرد براي به

  ]9[  6سازي ازدحام ذرات بهینه   . کندگیري در مورد کاربر کمک میدر تصمیم  روازاین شود و می

  ] 27[  7الگوریتم جستجوي گرانشی   . کندها را تنظیم میرویکرد تنظیمات مربوط به وزن ویژگیاین 
تصمیم  در  الگوریتم  ویژگیاین  بهینه  اولویت  مورد  در  هر  گیري  هاي 

  ]2[  8الگوریتم علف هرز مهاجم   کند. هاي مختلف کاربران کمک می محصول کاربر براي مجموعه

استفاده از الگوریتم ژنتیک یک سیستم پیشنهادي جدید  این سیستم با 
می ارائه  هررا  از  استفاده  کنار  در  که  شباهت    دهد  معیارهاي  از  یک 

تري  بخشنتیجه رضایت  ، شباهت کسینوسی  و   مانند پیرسون   ، پرکاربرد
  . کندارائه می

  ] 30[  9الگوریتم ژنتیک 

  
  
  
  
  

 
1. Sinha & Dhanalakshmi 
2. Bat Algorithm 
3. Cuckoo Search 
4. Grey Wolf optimizer   
5. Artificial Bee colony (ABC) 
6  .  Particle Swarm optimization (PSO) 
7. Gravitational Search Algorithm (GSA) 
8. Invasive weed optimization (IWO) algorithm  
9. Genetic Algorithm (GA) 
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  پژوهش شناسیروش. 3
پیشنهاد یک تابع شباهت  با    ، بهبود نتایج الگوریتم پالایش مشارکتیپژوهشهدف اصلی در این  

توصیه سیستم  دقت  که  است  افزایش  بهینه  را  مشارکتی  پالایش  بر  مبتنی  روش  دهدگر  در   .
الگوریتم  یافتن شبیه  برايپیشنهادي   از ترکیب دو  گرگ خاکستري  ترین کاربران به کاربر هدف 

  .] 35 ،26[ ، استفاده شده استفازي و الگوریتم شیر
ارائه       ارائه  پژوهش حاضر شده در  روش  اطلاعات اضافی  را دارد که به  شده توسط  این مزیت 

ندارد نیاز  کاربر  همو    مدل  را می  ینبه  آن  همه  دلیل،  در  توصیهسیستمتوان    ی سادگ بهگر  هاي 
است که روش    مورداستفادههاي پالایش مشارکتی،  روي تکنیک واقعیت این  این  قرار داد. علت 

از رتبه اطلاعات ممکن در هر سیستم توصیهدهی کاربران استفاده میما تنها  گر  کند که حداقل 
است. شده  تشکیل  آزمایش  و  آموزش  فاز  دو  از  پیشنهادي  سیستم  از  بخشی    درواقع   است. 

آیتم  مجموعه و  آموزشی  کاربران  شامل  آموزشی  داده  شباهت  دستبه  منظوربههاي  یکتا  آوردن 
استفاده   آموزش  فاز  در  بهشودمیبهینه  از  پس  شباهت،  دست.  تابع  این  براي    هاآزمایشآوردن 

شباهت   عملکرد  آیتم   آمدهدستبهارزیابی  و  آزمایشی  کاربران  از  استفاده  آزمایشیهابا  یعنی    ،ي 
  . شودمیانجام  ،اندهایی که در فاز آموزش استفاده نشدهکاربران و آیتم

متداول.  1هاهمسایه  تریننزدیکالگوریتم   از  الگوریتمیکی  در    مورداستفادههاي  ترین 
توصیه سیستم مشارکتی،  هاي  پالایش  یک    »هاهمسایه  ترین نزدیک  kالگوریتم  «گر  در  است. 

اجتماعی می تعیین  شبکه  با آن کاربر  با علایق مشابه  را  از کاربر موردنظر  توان یک همسایگی 
ترتیب که همسایه  ؛کرد این  بر حسب شباهت  به  را  و    موردنظربا کاربر    هاآنها    kمرتب کرده 

می  ۀهمسای انتخاب  این  بالاتر  در  کاربر    تریننزدیکالگوریتم    پژوهش شود.  بر  مبتنی  همسایه 
  . ]5گیرد [قرار می موردتوجه 

کاربر  تریننزدیکالگوریتم   بر  مبتنی  گروپ.  همسایه  پروژه  در  بار  سال   2لنز نخستین  در 
پالایش  1994 الگوریتم  این  شد.  پیشنهاد  کاربر  بر  مبتنی  مشارکتی  پالایش  الگوریتم  اساس   ،

کاربر«مشارکتی،   بر  می  »مبتنی  هستهنامیده  که  دلیل  این  به  این    شود  محاسبات  اصلی 
]. شباهت بین دو کاربر با استفاده از یک  17است [  »محاسبه شباهت بین زوج کاربران«رویکرد،

می  معیار  محاسبه  پالایش  شود.  شباهت  در  حیاتی  فاکتور  یک  شباهت،  معیار  صحیح  انتخاب 
است، زیرا دقت توصیه را به شدت تحت تاثیر قرار می انتخاب همسایه  دهد. مسئلهمشارکتی  ي 

است. هرلوکر و همکاران  فاکتورهاي کلیدي و مهم در پالایش مشارکتی  از  ،  )2002(  3نیز یکی 
نمودند  تأث بررسی  را  توصیه  دقت  در  همسایه  انتخاب  به]17[یر  کاربران  این  سپس  عنوان  . 

 
1. K-Nearest Neighbors(KNN) 
2. Group Lens 
3. Herlocker, et al. 
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می  "هاترین همسایهنزدیک"یا    "کاربران همکار" براي هر محصول  شناخته  نهایت    iشوند، در 
(رتبه ندیده  هنوز  هدف  کاربر  پیشکه  یک  نکرده)،  رتبهبندي  براساس  کاربران  بنديبینی  هاي 

  شود.  ، محاسبه میiیتم همسایه روي آ
محاسبه شباهت میان هر دو  تابع شباهت بهینه پیشنهادي است.    ، تعیینگام توصیه  نخستین     

,aکاربر   u  ) رابطه  به صورت  فرمول1در دیتاست  این  است،  تعریف شده  بندي همان میانگین  ) 
بهوزن استناد  با  که  است  شده  و همکاران   دار  و  2011(  1بوبادیلا  پاشازاده )  و    )2014(    2حاتمی 

  :]16، 5[ استخراج شده است
  

,sim୵(a  ) 1(رابطه  u) =
1

M − m + 1
෍ W(୧)Vୟ,୳

(୧)
୑ି୫

୧ୀ଴

 

  
رابطه        و    M  ،1در  رتبه  تعریفپایین  mبالاترین  رتبه  کاربر  ترین  که  است  سیستم  در  شده 
بردار وزن و    Wو    u,aمقادیر براي هر زوج کاربر    بردار   a,uVها بدهد،  تواند به هر یک از آیتممی

    که در ادامه روش محاسبه هر دو بردار تشریح خواهد شد. است  Vهم اندازه با بردار 
  

نزدیک یافتن  دوم  میگام  همسایه  که  ترین  میباشد  پیشتعیین  محاسبه  در  که  بینی  شود 
معمولا دو پارامتر براي یافتن نزدیکترین  کاربران شرکت کنند.    کدام   بندي براي کاربر فعال،رتبه

روش در  دارد:  همسایه  وجود  کاربر  بر  مبتنی  مشارکتی  پالایش  گر  توصیه  ي  آستانه   ε و  kهاي 
به  (تنظیم. حد آستانه  تنظیم مییک  آیا  عنوان حداقل وزن همبستگی  تا مشخص شود که  شود 

  گیرد یا خیر). به زبان ریاضی داریم قرار می  S(a)ي  ها، در مجموعههمسایهیک همسایه از میان  
]5:[  

  
  

S(a)  ) 2(رابطه  = {u|sim(a, u) ≥ ε, rank(sim(a, u)) ≤ k} 
  

آمده        بدست  شباهت  به  توجه  با  اینجا  می  kدر  انتخاب  کاربر  به  همسایه  شود. نزدیکترین 
 S(a)شاملKترین کاربران (شبیه Kترین همسایه) به کاربر فعال شبیه a  .است  

  

 
1. Bobadilla, et al. 
2. Hatami & Pashazadeh 
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بینی  ) به پیش3هاي کاربر از طریق فرمول (هاي همسایه بنديها، رتبهپیش بینی رتبهدر گام       
  . شوندیمبندي براي کاربر هدف تبدیل  رتبه

Pୟ  ) 3(رابطه 
୧ = r̅ୟ +

∑ sim(a, u). (r୳,୧ − r̅୳)୳∈୙౟∩ୗ(ୟ)

∑ |sim(a, u)|୳∈୙౟∩ୗ(ୟ)
 

  
که      صورتی  U୧  در  ∩ S(a) = پیش  ∅ رتبهباشد،  Pୟ  بنديبینی 

୧    هدف کاربر  روي    aبراي 
Pୟ)بندي  بینی رتبههایی با بالاترین پیشگر آیتمتوصیه توان محاسبه کرد. سیستم را نمی iآیتم 

୧) 
  .]5[دهد پیشنهاد می aرا به کاربر هدف  

انتخاب  و فقط آن  نها در نظر گرفته  بندي، تمام همسایه بینی رتبهبراي محاسبه پیش      هایی 
و  نشومی فعال داشته  با کاربر  از  را رتبه  نظرآیتم موردد که ضریب مثبتی  اگر  باشند.  بندي کرده 

همسایه پیشتمامی  محاسبه  براي  رتبهها  استفاده  بینی  محاسبه    شود،بندي  زمان  به  توجه  با 
  ]. 5[ داشت خواهد  پی در  را نیز توصیه  دقت کاهش  بلکه  ، دارد عملکرد بر منفی  اثر تنها نه ،موردنیاز 

  
داده.  سیستم  هايفرضیشپ پایگاه  کاربران   یک  از  مجموعه  یک  یک    U{1,…,U}  با  و 

از آیتم با مقادیري در یک  را در نظر خواهیم گرفت. کاربران، آیتم  I{1,…,I}ها  مجموعه  را  ها 
 M  آیتم و  در مورددهنده نارضایتی کامل کاربر  معمولاً نشان mکه    {m,…,M}محدوده گسسته  

  mمعمولاً  هاي داده  پایگاهاند.  دهی کردهمعمولاً نشانه رضایت کامل کاربر از یک آیتم است، رتبه
مقدار   با  مقدار    Mو    1را  با  می  10یا    5را  رتبهبناب ؛  کننداستفاده  محدوده  ممکن  راین  هاي 
رتبه  {10,…,1}یا    {5,…,1} کاربر    یجادشدها دهی  است.  r୳  بردار  یله وسبه  uتوسط یک  =

(r୳
(ଵ), r୳

(ଶ), … , r୳
اندازه   ((୍) r୳  کهيطوربه  ؛ شود) ارائه میمجموعه دادهها در  (تعداد آیتم  I  با 

(୧) 
کاربر  دهنده رتبه نشان است که  بدیایجاد    iبراي آیتم    uاي  است.  است که یک کاربر  کرده  هی 

r୳  بندي نکند. عبارتها را رتبهآیتم  ممکن است همه
(୧) =   iهنوز آیتم  uبراي حالتی که کاربر  0

  ]. 5[ شودمیاستفاده  ،را رتبه نداده است
  

 شدهدادههاي رتبه  درواقع که  urو   ar منظور مقایسه دو بردار به ). V( یرمقادمحاسبه بردارهاي 
آیتم کاربربه  دو  توسط  بردار  u  و  a  ها  Vୟ,୳  صورتبه  Vୟ,୳  هستند،  = ቀvୟ,୳

(଴), … , vୟ,୳
(୑ି୫)ቁ  

تواند  پذیري است که یک کاربر میهاي امکانشود که تعداد عناصر آن برابر تعداد رتبه تعریف می
ایجاد کند. هر عنصر vୟ,୳  روي یک آیتم 

(୧)  از بردار  Vୟ,୳  کسر  صورتبه  ୅
୆

شود که در  تعریف می  
رتبهتعداد آیتم  نمایانگر  B  آن (یعنیبنديهاي  توسط هر دو کاربر  rୟ  شده 

(୨) ≠ 0, r୳
(୨) ≠  و  )0
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A  آیتم  دهندهنشان رتبهتعداد  استبنديهاي  کاربر  دو  هر  توسط  تفاضل    ؛شده  که  شرط  این  با 
ቀቚrୟباشد iبرابر  u و کاربر aهاي کاربر  بنديمطلق رتبه

୨ − r୳
୨ ቚ = iቁ ]5.[  

یک   می.  مثالاجراي  که  فرض   {5,…,1}ها  رتبه  یرپذامکان(مجموعه    M=5و    m=1شود 
  1rبردارهاي  یلهوسبههایشان بنديو دو کاربر وجود دارند که رتبه i=9آیتم موجود است  9است)، 

  زیر نشان داده شده است:  2rو
  

 r1=(4,5,0,3,2,0,1,1,4)  ) 4(رابطه 
 

r2 =(4,3,1,2,0,3,4,0,2) 
  

  زیر خواهد بود:  صورتبه1,2Vتعریف بالا بردار  بر اساس
  ) 5(رابطه 

 

Vଵ,ଶ = ൬
1
5

,
1
5

,
2
5

,
1
5

, 0൰ 
  

بردار         عناصر  شده  5بر    1,2Vهمه  رتبه  5که  چرا   ؛اندتقسیم  کاربر  بنديآیتم  دو  توسط  شده 
دارد.   vଵ,ଶ  عنصردر  وجود 

(଴)  صورت آیتم،  دو  تعداد  رتبه  که  آنهایی  به  بوده    هاکاربر  یکسان 
توسط هر دو کاربر،    بندي شدهرتبه  هاي آیتم  کل  تعداد) و مخرج  است  صفر ها  اختلاف مطلق آن(

vଵ,ଶ  در مثال .دهدرا نشان می
(଴) = ଵ

ହ
ها (آیتم اول) با رتبه مشابه  به این دلیل که فقط یکی از آیتم 

رتبه  4 کاربر  دو  ( توسط  است  شده  หrଵدهی 
(ଵ) − rଶ

(ଵ)ห = همین  .  )0 در  به  vଵ,ଶترتیب 
(୑ି୫)  ،

  هاي آیتمکل    تعداداند و مخرج  کردهدهی  رتبهمتفاوت    کاملاًدو کاربر    که  یهایآیتم   صورت تعداد
شدهرتبه کاربر    بندي  دو  هر  میتوسط  نشان  مثالدهدرا  در   .  vଵ,ଶ

(୑ି୫) = vଵ,ଶ
(ସ) = ଴

ହ
=   ؛ 0

وجود ندارند. در مثال   2  و  1  توسط کاربران  5  و  1  اي با مقادیرشدهبنديرتبه  که هیچ دو آیتمچرا 
vଵ,ଶ  بالا،

(ଶ) = ଶ
ହ

หrଵ  وجود دارند که   )9و آیتم    2آیتم  (  به این دلیل که دقیقاً دو آیتم   
(ଶ) − rଶ

(ଶ)ห =

หrଵ
(ଽ) − rଶ

(ଽ)ห = 2 ]5.[ 
اندازه باید تعریف شود که هر    Wیک بردار     Vازاي هر بردارطبق تابع شباهت به       با همان 

عنصرنشان  w(i)عنصر   اهمیت  vୟ,୳  دهنده 
(୧)    شباهت ویژگی    بیندر محاسبه  است.  کاربر  هر  دو 

بردار   بازه    m)-(M,…,w(0)W=(w(عنصر  در  آن  عناصر  می  ]-,1 [1که  را  دارند  با  قرار  توان 
  زیر تشریح کرد:  صورتبه W = (1,0.5,0,-0.5,-1)گرفتن یک بردار نمونه نظردر

=1 (0)w آیتم رتبه،  هم  مشابه  که  ارزیابی  هایی  مثبت  بسیار  شباهت  محاسبه  در  را  شدند  دهی 
 کند. می

= 0.5 (1)wاست را با یک مقدار متوسط مثبت    1  هاآنهاي  هایی را که اختلاف بین رتبه، آیتم
 کند. ارزیابی می
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= 0 (2)wاست را در محاسبه شباهت در    2  هاآندهی دو کاربر به  هایی را که اختلاف رتبه، آیتم
 گیرد. نظر نمی

0.5 -=  (3)w است را با یک مقدار متوسط منفی ارزیابی    3  هاآنهایی را که اختلاف رتبه  ، آیتم
 کند. می

1-=  (4)wمتضاد هم رتبه، آیتم ارزیابی  هایی که  بسیار منفی  شباهت  را در محاسبه  دهی شدند 
 کند. می

می      ترتیب  این  داشت  طوربهتوان  به  انتظار  مثبت    منطقی  مقدار  بهینه یک  شباهت  تابع  که 
  ].5باشد [داشته  m)-(Mwاز  تر و یک مقدار منفی بالا w(0)بالاي 

این         از  توصیهبهبود در سیستم  پژوهش،هدف  بر  هاي  پالایش مشارکتی مبتنی  بر  گر مبتنی 
گر با پارامترهاي عملکردي بالا در  چالش در این زمینه یافتن سیستم توصیه ترینمهمکاربر است. 
است.    هاي پژوهشمقایسه با   هاي آن وابسته  این مسئله به تابع شباهت و وزن  که ازآنجاپیشین 

  هاي پژوهشگري است که از نظر عملکرد در مقایسه با سایر  است، هدف طراحی سیستم توصیه
کافی    اندازهبهابتکاري  فرا  سازيبهینهبنابراین به یک الگوریتم  ؛  شته باشدمشابه عملکرد بهتري دا 

است نیاز  مسئله  این  حل  براي  این    روازاین  ؛ قدرتمند  الگوریتم  پژوهشدر  یک    سازي بهینه، 
الگوریتم شیر براي حل    سازي بهینهاز ترکیب الگوریتم    افتهیبهبودفراابتکاري   گرگ خاکستري با 

زیرا    ؛استفاده شده است  پژوهششود. از الگوریتم گرگ خاکستري در این  این مسئله پیشنهاد می
- هاي فرا آن نشان دادند که در مقایسه با روش   هندگانارائهتنظیم کمی دارد و  هم پارامتر قابل

اما براي بهبود این الگوریتم ابتدا از  ؛  ]26[  تاکتشافی مشابه عملکرد بهتري از خود نشان داده اس
استفاده   فازي  آن    ترین مهمکه    شودمیقوانین  تعادل    aپارامتر  وظیفه  جوي  وجست  بینکه 

این    Cهمچنین پارامتر  ؛  شوددارد به کمک قواعد فازي تنظیم میرا برعهده  سراسري و محلی  
جوي  وخروجی دیگر سیستم فازي تنظیم شده است که به بهبود در جست  عنوانبهالگوریتم نیز  

الگوریتم کمک می جوي محلی از معادله مربوط به  وکند. براي بهبود در جستسراسري و محلی 
شکار در شیر بهره گرفته شده است. علت استفاده از الگوریتم شیر کمک به تنوع در حالت شکار 

- شکار گرگ و شیر منجر می  هر دو ایده  الگوریتم شیر است. استفاده ازگرفتن از  ها با ایدهگرگ
الگوریتم گرگ و شیر پیشنهادي در مقایسه با گرگ  هاي یافتهشود که کیفیت جواب شده توسط 

  معمولی بهبود یابد.
  

فرااکتشافی الگوریتم بهینهتکنیک.  1هاي  فرا هاي  بر  مبتنی  الگوریتم  مثل    ،اکتشافیسازي 
بهینه توده ذرات ژنتیک،  بهینه2سازي  مورچگان ،  کلونی  در دو دهه گذشته خیلی معروف    3سازي 

 
1. Metaheuristic Algorithms 
2. Particle Swarm Optimization(PSO) 
3. Ant Colony Optimization (ACO) 
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تکنیک]12،  22،  2[  اندشده  این  بهینه.  استفاده شدههاي  نواحی گوناگون کاربردي  اند. سازي در 
اینکه چرا   میاینقدر مشهور شده  ها اینجواب  را  به چهار علت جمعاند  گی،  : سادکردبندي  توان 

اینکه    مکانیسم پذیري،  انعطاف هاي سنتی  توانایی بیشتري در مقایسه با روش  ها آنمشتق آزاد و 
  براي اجتناب از بهینه محلی دارند.

می      بیان  خاکستري  گرگ  الگوریتم  ادامه  فازي  ؛شوددر  نوع  داده  سپس  توضیح  آن  شده 
الگو می از معادلات مربوط به  انتها به کمک برخی  الگوریتم گرگ  ریتم بهینهشود. در  سازي شیر 

  . داده خواهد شدخاکستري بهبود 
  

- یک روش فرا  1سازي گرگ خاکستري الگوریتم بهینه.  سازي گرگ خاکستريالگوریتم بهینه
میر  توسط  که  است  سال    جلیلیاکتشافی  در    شد؛ارائه    2014در  جمعی  هاپژوهشزیرا  هوش   ،

ویژگی بر  گرگ  مبتنی  استهاي  نداشته  وجود  تکنیک26،  3[  خاکستري  فرا ].  را  اکتشافی  هاي 
  : کردبندي  توان به چند دسته زیر دستهامروزه می

[ـ   طبیعت)  در  تکامل  مفاهیم  بر  (مبتنی  ژنتیک،  25تکاملی  الگوریتم  و   2تکاملی   ریزيبرنامه]: 
  3ژنتیک  ریزي برنامه

(ـ   فیزیک  اساس  [  شدهبرگرفتهبر  فیزیکی)  قوانین  بهینه سازي  ]:  7از  بزرگ  الگوریتم  فروپاشی 
جست4بنگ   ـبیگ   الگوریتم  گرانشی و،  بهینه  و  5جوي  واکنشالگوریتم  شیمیایی  سازي  گر 

   6مصنوعی 
جمعیـ   توده  هوش  اجتماعی  گروه(رفتار  دستهها،  [ها،  طبیعت)  در  جانداران  دسته  یا  ]: 37ها 

  .، الگوریتم خفاش)سازي کلونی مورچگان بهینهسازي توده ذرات ، بهینه
الگوریتم گرگ خاکستري فازي پیشنهاد    ،)2016(  7رودریگرز و همکاران        مشکل    کردند.یک 

؛  کردنداستفاده    کردن فازي  براي   »aپارامتر  «فقط از یک پارامتر به نام    ها این بود کهپژوهش آن
. مفاهیم  د شدستفاده از منطق فازي تنظیم خواهنیز با ا   cپارامتر    ،  aعلاوه بر  در این تحقیق  اما  

بهبود فازي  نوع  و  پایه  خاکستري  الگوریتم گرگ  به  این    شدهداده  مربوط  ادامه    پژوهشدر  در 
 توضیح داده خواهند شد.

هرم نشان داده   صورت به ،1شکار گرگ خاکستري در شکل   مکانیسمرهبران و   مراتبسلسله     
  ست. شده ا 

 
1. Grey Wolf Optimizer(GWO) 
2 . Evolutionary Programming (EP) 
3 .  Genetic Programming (GP) 
4 . The Big Bang–Big Crunch (BB–BC) optimization algorithm 
5 . Gravitational Search Algorithm (GSA) 
6. Artificial Chemical Reaction Optimization Algorithm(ACROA) 
7. Rodríguez, et al. 
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  ] 29گرگ خاکستري [  مراتبسلسله هرم .1شکل 

  
شکارچی  مراتبسلسله      گروه  در  خاکستري  گرگ  جالبی  اجتماعی  اجتماعی  رفتار  داراي  ها 

کردن و حملات  کردن، احاطهتعقیب .2 ؛ شدن به شکارکردن و نزدیککردن، دنبالتعقیب. 1 :است
  ]. 29[ حمله به سمت شکار .3 ؛ به شکار تا وقتی که شکار متوقف شود درپیپی
  

  ها وقتی که اجتماعی گرگ  مراتبسلسلهریاضی    سازي مدلمنظور  به.  اجتماعی  مراتب سلسله
  ) α(عنوان گرگ آلفا  ترین جواب بهشود، برازندهطراحی می  1الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستري 

گرفته  در نظر   )δ(و دلتا    )β( ترتیب به نام بتا  هاي دوم و سوم بهسپس جواب  خواهد شد؛در نظر  
مابقی جوابشودمی کاندید  .  امگا    صورتبههاي  گرفته می)  ω(گرگ  نظر  الگوریتم  در  در  شود. 

خاکستري،  گرگ  ساز  (بهینه  بهینه  می δو    α ،  βهاي  گرگ  وسیله بهسازي)  شکار  شود.  انجام 
  . ]29کنند [ها را دنبال میهاي امگا این گرگگرگ

  
شکاراحاطه گرگ  طورهمان.  کردن  شد،  ذکر  میکه  احاطه  را  شکار  خاکستري  کنند.  هاي 

  کردن شکار معادلات زیر پیشنهاد شده است: ریاضی رفتار احاطه سازيمدلمنظور به
   ) 6(رابطه 

| ( ) ( ) |,pD CX t X t   
)  ) 7(رابطه  1) ( ) ,pX t X t A D  

 

 
  

بردار موقعیت شکار و    Xpضرایب،    Cو    Aتکرار فعلی است.    دهندهنشان  t  ،   7و    6در روابط
X  یبضرا  بردار موقعیت یک گرگ خاکستري است.  دهندهنشان  A    وC  زیر محاسبه    صورت به

  شوند:می
   ) 8(رابطه 

12 ( ) ( ),A a t r a t   
22  ) 9(رابطه  ,C r

 

 
1. Grey Wolf Optimizer (GWO) 
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اعداد تصادفی   2rو  1rو  یابدکاهش می صفر  به سمت 2خطی از  طوربه در هر تکرار  a  یبضر    

  ].29[ . هستند [1 ,0]در محدوده 
  

احاطهگرگ.  شکار و  شکار  موقعیت  تشخیص  توانایی  داراي  خاکستري  .  هستند  آنکردن  هاي 
معمولاً   می  وسیلهبهشکار  هدایت  آلفا  شبیهبه  شود.گرگ  شکار  منظور  رفتار  ریاضی  سازي 

که آلفا (بهترین جواب کاندید)، بتا و دلتا دانش بهتري درباره   شودمیهاي خاکستري، فرض گرگ
دارند شکار  بالقوه  جواب  ؛  موقعیت  سه  بهترین  عوامل    شدهذخیره    آمدهدستبهبنابراین  دیگر  و 

مجبور  جو (شامل گرگوجست امگا)  موقعی   شوندمیهاي  بهترین عوامل  که  اساس  بر  را  خود  ت 
  اند:جو تنظیم کنند. معادلات زیر در این زمینه پیشنهاد شدهوجست

  
   ) 10(رابطه 

1 1 1| ( ) ( ) |, ;D C X t X t X X A D        
2  ) 11(رابطه  2 2| ( ) |, ;D C X X t X X A D      

 

3  ) 12(رابطه  3 3| ( ) ( ) |, .D C X t X t X X A D        
1  ) 13(رابطه  2 3( 1 ) .

3
X X XX t  

   
  

  X1 ،  X2  که  ها مبتنی بر بهترین سه گرگ استموقعیت  روزرسانیبه  دهندهنشان  ،13معادله        
آلفا، بتا و دلتا  گرگ  دهندهنشان  X3و   است    دهندهنشان  X(t+1)  و  هستندهاي  یک گرگ امگا 

  ].29کند [اند، حرکت که رهبران دسته (مرکز) نشان داده شده که باید به سمت جایی
  

اساس  .  جوي شکاروحمله و جست پارامتر  مشخص می  12تا    10روابط  بر  نقش    Aشود که 
  . در فضاي جستجو دارد.  2و استخراج  1مهمی در مدیریت اکتشاف 

  

 
1.Exploration  
2.Exploitation 
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  ] 26[ جوي شکار وحمله به شکار در مقابل جست . 2شکل 

  
    که: دهدنشان می   2شکل ، باشد [1 ,1-]در  Aمقادیر تصادفی  اگر      

)a (   اگر| | 1A  (استخراج) آنگاه به شکار حمله شود .  
)b(   اگر| | 1A  جو براي شکار انجام شود (اکتشاف)وآنگاه جست .  

زیرا یک حرکت تصادفی   ؛دهدمیهمچنین اکتشاف در الگوریتم را نشان    Cضریب    علاوهبه     
جو براي شکار نشان داده است و اگر موقعیت بعدي نزدیک به  واز یک گرگ خاکستري در جست

  ].26دهد [استخراج انجام می یرمستقیم غ طور به ،شکار باشد
  

در  . سازي شیر با الگوریتم بهینه شده یبترکسازي گرگ خاکستري فازي الگوریتم بهینه
ابتدا نحوه فازي  الگوریتم گرگ خاکستري و سپس بهبود آن به کمک الگوریتم    کردن این بخش 

  سازي شیر بیان خواهد شد.بهینه
  

خاکستري گرگ  الگوریتم  بهبود  براي  فازي  استنتاج  سیستم  تنظیم    کهازآنجا.  طراحی 
الگوریتم فازي  در    سازي بهینههاي  پارامترهاي  قوانین  از  اینجا  در  است،  شرایط مختلف مشکل 

به  درواقع.  شودمیاستفاده   فازي  منطق  از  پارامترهاي  استفاده  به  نسبت  حساسیت  رفع  دلیل 
اصلی گرگ خاکستري که شامل    ؛الگوریتم است این صورت که پارامترهاي  است، به    Cو    aبه 

تنظیم می فازي  قوانین  تغییر  طوربه  ؛شوندکمک  مسئله  بر طبق شرایط  را  پارامترها خود  این  ي 
با توجه به    درنهایتشود.  بنابراین مشکل تنظیم پارامترهاي الگوریتم اصلی نیز رفع می؛  دهندمی

پارامترهاي   می  طوربه  Cو    aاینکه  تعیین  جستهوشمندانه  عملکرد  بر  و   جويوشوند،    محلی 
  گذارد. مثبت می تأثیر سراسري الگوریتم 

شود  بهبود الگوریتم گرگ خاکستري به این صورت طراحی می  منظور بهسیستم منطق فازي       
الگوریتم نرمال این سیستم تکرارهاي    Cو    aهاي این سیستم پارامتر  شده و خروجیکه ورودي 
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فا تابع عضویت  براي هر ورودي و هر خروجی سه  نوع ممدانی  است.  و زیاد)  متوسط  زي (کم، 
  هستند   فازي مرکز ثقل است و تمام توابع عضویت مثلثی شوند که داراي نوع غیرمی  بندي یمتقس
  . گیرندقرار می ،5 تا 3 هايدر شکلتوابع عضویت که 
 

 
  توابع عضویت فازي مربوط به ورودي تکرار  . 3شکل 

  

 
  aتوابع عضویت مربوط به خروجی . 4شکل 

 

  
 Cتوابع عضویت مربوط به خروجی  . 5شکل 

  



  

  ) و همکاران نخعی راد.. (. گرهیتوص ستمی س جیبهبود عملکرد و نتا
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  ارائه شده است.  ،2قواعد فازي پیشنهادي در جدول 
  

 C  و  aقواعد فازي براي تنظیم پارامترهاي   .2  جدول

1-  If (iteration is Low) then (a is High) and (C is High) 
2- If (iteration is Medium) then (a is Medium) and (C is Medium) 
3- If (iteration is High) then (a is Low) and (C is Low) 

  
بهینه الگوریتم  بهینهبهبود  الگوریتم  با  فازي  خاکستري  گرگ  شیرسازي  براي  .  سازي 

.  شودمیبهبود الگوریتم گرگ خاکستري از معادلات مربوط به فرآیند شکار الگوریتم شیر استفاده  
  10  هاي ها توسط معادلهموقعیت گرگ  یروزرسانبهدرصد    5/0ازاي احتمال  به این صورت که به

  .]38[ شوداجرا می ،14معادله   صورت ین ا و در غیر   شده انجام ،12تا 
  

  ) 14(رابطه 
 

1 1

2 2

3 3

( )( )( );
( )( )( );

( )( )( );

x x ran d PI x x
x x ran d PI x x

x x ran d PI x x

 

 

 

  

  

    
  
  شود: محاسبه می 15معادله  صورتبهنرخ بهبود برازندگی است که  PI روابط بالا، در

  )15(رابطه  
 

( ( )) ( ( 1))
( ( 1))

f x t f x tPI
f x t
 


  

  
شود. در  اجرا می 5/0از  تربزرگالگوریتم گرگ خاکستري با احتمال   یروزرسانبهمعادله اصلی       

احتمال   این  اگر  صورت  این  با    ،باشد  1/0از    تربزرگغیر  گرگ  بهترین  سمت  به  حرکت  یک 
  شود. انجام می 16با رابطه   randضریب تصادفی 

   )16(رابطه  

3( ) ( )x x rand a x x    
  

توجه  آن با   3از الگوریتم بهینه سازي توده ذرات الهام گرفته شده است که ضریب  16معادله       
   به چند آزمایش با توجه به نوع مسئله تعیین شده است.

احتمال وقوع   این صورت با  آلفا است با    پیرامونجو  وجست  1/0در غیر  بهترین گرگ که گرگ 
    :شودضریب تصادفی زیر انجام می

   )17(رابطه  

0.0001 ( )x x a randn   
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الهام گرفته شده  ،17ي  رابطه       الگوریتم علف هرز  از روي آزمایش با    0001/0اما ضریب    ؛از 
  .گر است، تعیین شده استتوجه به نوع مسئله که در اینجا سیستم توصیه

 
  نشان داده شده است. ،6فلوچارت الگوریتم پیشنهادي در شکل 

الگوریتم       پارامترهاي خود  هاي بهینهحساسیت  اهمیت زیادي دارد. براي رفع  سازي نسبت به 
این  مشکل حساس الگوریتم نسبت به پارامترهاي خود، در  استفاده    پژوهشبودن  از منطق فازي 

به پارامترها  این  که  صورت  این  به  است.  تنظیم  شده  فازي  منطق  کمک  به  هوشمندانه  طور 
میشده  تطبیق  را  خود  مسئله  شرایط  به  توجه  با  پارامترها  بنابراین  گرگ  دهاند؛  الگوریتم  ند. 

  ؛ شونددارد که هر دوي این پارامترها به کمک منطق فازي تنظیم می Cو  aخاکستري دو پارامتر 
  شود.بنابراین مشکل تنظیم پارامترهاي آن به کمک منطق فازي حل می

انتظار        شیر،  الگوریتم  و  فازي  منطق  کمک  به  خاکستري  گرگ  الگوریتم  بهبود  به  توجه  با 
الگوریتم بر روي کاهش قدر مطلق خطاي میانگین مربوط به سیستم توصیه ک  رودمی   ، گر ه این 

الگوریتم با  مقایسه  بهینهدر  مانند  مشابه  معمولیهاي  خاکستري  گرگ  و  ذرات  توده    ، سازي 
وزن شباهت  تابع  یک  باشد.  داشته  بهتري  توصیهعملکرد  سیستم  در  شد. دار  گرفته  نظر  در  گر 

 ها مشکل استگذارند. تنظیم این وزنعملکرد این سیستم توصیه گر اثر می هاي این تابع بر وزن
سازي قدرتمند باید از یک الگوریتم بهینه  روینازا  ؛این یک مسئله با چندین بهینه محلی است  که

با    شدهیبترک  یافتهاز الگوریتم گرگ خاکستري فازي بهبود   پژوهش استفاده شود؛ بنابراین در این  
ارزیابی این روش، شب  شیر استفاده ابتدا بر روي توابع محک و سپس    ها سازيیهشده است. براي 

  شود.انجام می 1گر بر روي پایگاه داده مووي لنز منظور تنظیم سیستم توصیهبه
محک   مقایسه    Ackleyو    Sphere, Griewank, Rosenbrock, Rastriginتوابع  براي 

  اند.انتخاب شده
  
  
  

 
1. Movielens 
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  با الگوریتم شیر پیشنهادي  شدهیب ترکفلوچارت الگوریتم گرگ خاکستري فازي .  6شکل 

  
  
  

مقدار برازندگی جدید هر گرگمحاسبه   

 هاي آلفا، بتا و دلتارسانی موقعیت گرگروزبه

Iter =Iter+1 

شدن شرط خاتمهمحقق  

ها به کمک ترکیب الگوریتم گرگ خاکستري و رسانی موقعیت گرگروزبه
 شیر 

 به کمک منطق فازي Cو  aرسانی پارامترهاي روزبه

پارامترهاي الگوریتممقداردهی اولیه   

 یافتن مقدار برازندگی هر گرگ

 شروع

 پایان

 بله

 خیر
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بر   پژوهشیکه یک دیتاست لنز  موويهاي آزمایش از براي داده : مورداستفادهمعرفی دیتاست 
کاربر    943  امتیاز است که توسط  100000این دیتاست شامل    شود.میمبناي وب است، استفاده  

آیتم  1682به   (ماتریس  است  شده  داده  و    943از     Aکاربرـ    فیلم  تشکیل    1682سطر  ستون 
ساختارمی با  امتیازدهی  این  می  Fold-5  شود).  تقسیم  قسمت  دو  ها  دادهدرصد    80  شود:  به 

مجموعه تست استفاده    براي)  20000ها (دادهدرصد   20و    یاز) براي مجموعه آموزشامت   80000(
ویژگی از  پیشنهادي  روش  در  است.  فیلمشده  شدههاي  استفاده  با  است  ها   )  Att    داده نشان 

که  شده  ؛ 7یی جنا؛  6طنز   ؛5کودکانه   ؛4یانمایی پو  ؛3اکشن   ؛2یی ماجراجو  ؛1ناشناخته   : از  اندعبارتاند) 
  ....  و 9غمناك ؛8مستند 

  
  هاي پژوهشها و یافتهتحلیل داده. 4

بهینه  بینمقایسه   و  خاکستري  گرگ  الگوریتم  با  پیشنهادي  با  الگوریتم  ذرات  توده  سازي 
انجام شده است. هر الگوریتم    40و    30ترتیب برابر با  درنظرگرفتن تعداد تکرار و اندازه جمعیت به

  اند.آورده شده، 3نتایج در جدول که  بار اجرا شده است 30
  

الگوریتم بهینه  پیشنهادي با  سازي شیربا الگوریتم بهینه  شدهی گرگ خاکستري فازي غن سازینه بهمقایسه الگوریتم   .3جدول  
  سازي توده ذرات الگوریتم بهینه و   ساز گرگ خاکستري

نام الگوریتم 
 سازيبهینه

معیار 
  Sphere Rosenbrock  Rastrigin  Griewank  Ackley ارزیابی 

بهینه ساز گرگ  
  خاکستري 

Mean  04e- 3197/3  0555/0  3353/3  0518/0  1499/0  
Min  00012794/0  0161/0  0210/0  1661/0  2263/0  
Max  0005882/0  1214/0  3117/13  1771/0  0869/0  

  سازي توده ذرات بهینه 
Mean  04e- 3197/3  6710/0  3634/3  0228/0  0587/0  
Min  00048027/0  0210/0  9483/0  0101/0  021 /0 
Max  04e- 8820/5  2352/3  4401/5  03/0  0757/0  

  ساز ینهبه یتمالگور
گرگ خاکستري فازي  

با الگوریتم   شدهی غن
  سازي شیر بهینه 

Mean  06e- 0316/5  04e- 8063/6  1372/0  0150/0  0421/0  
Min  07e- 4891/1  05e- 9026/2  07e- 0737/4   0251/0  0190/0  
Max  0005882/0  0032/0  66/0  0074/0 0727/0  

 
1. Unknown 
2. Adventure 
3. Action 
4. Animation 
5. Children's 
6. Comedy 
7. Crime 
8. Documentary 
9. Drama 
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به        توجه  غن   ساز ینهبهالگوریتم  ،  3جدول  با  فازي  خاکستري  الگوریتم    شدهیگرگ  با 
شیربهینه الگوریتم  سازي  از  بهتر  میانگین  و  بهترین  بدترین،  معیارهاي  نظر  از  هاي  پیشنهادي 

است.   مقدار    ،از نظر میانگیندیگر عمل کرده  پیشنهادي    وسیلهبه  آمدهدستبهبهترین  الگوریتم 
بهینه ساز گرگ  الگوریتم  کهیدرحال ؛شده است  06e- 0316/5مقدار   Sphereبراي توابع محک 

شده    0/ 00048027برابر با    سازي توده ذرات بهینهو الگوریتم      04e-  3197 /3برابر با    خاکستري 
پیشنهادي  از الگوریتم    آمدهدستبهبهترین مقدار میانگین    Ackley  تریچیدهپاما براي تابع  ؛  است

با   براي    کهیدرحال؛  است  آمده  دستبه   0421/0برابر  مقدار  گرگ  این  ساز  بهینه  الگوریتم 
شده است. براي   0587/0و   1499/0ترتیب برابر با به  سازي توده ذراتالگوریتم بهینهو  خاکستري 

مشاهده می نیز  دیگر  در  توابع  پیشنهادي  الگوریتم  که  دو    ترموفق  سازيینهکمشود  الگوریتم  از 
خاکستري  گرگ  ساز  ذرات بهینهو    بهینه  توده  جواب    سازي  بدترین  و  بهترین  میانگین،  نظر  از 

  است.  کردهعمل  آمدهدستبه
نشان    ،4در جدول    K=175با    F  معیار   و  ،دقت  فراخوانی،   اي میان معیارهاينتایج مقایسه     

  داده شده است.
 K=175با  F معیار  و  فراخوانی، دقتمقایسه معیارهاي  .4جدول  

  F3معیار   2دقت   1فراخوانی  
9761/0  1017/0 بهینه ساز گرگ خاکستري   1687/0 

  1701/0  9804/0  1029/0  سازي توده ذرات بهینه 
گرگ خاکستري فازي   ساز ینه به  یتم الگور
 سازي شیر با الگوریتم بهینه  شدهیغن

1032/0  9852/0  1706/0 

  
چه     و  هر  دقت  فراخوانی،  کرده    تربزرگ  Fمعیار   معیارهاي  عمل  بهتر  الگوریتم  باشند، 

جدول  است.   به  توجه  غن   سازینهبه   الگوریتم  ،4با  فازي  خاکستري  الگوریتم    شدهیگرگ  با 
  ؛ آورد   دستبه  1032/0توانسته است که مقدار فراخوانی برابر با    پیشنهادي   سازي شیربهینه

بهینه ساز گرگ خاکستري دو    کهدرحالی توده ذرات بهینهالگوریتم  و    الگوریتم    ترتیب به  سازي 
شود  . از نظر معیار دقت مشاهده میاندآورده  دستبه  1029/0و    1017/0برابر با    يمقادیر

مقدار   پیشنهادي  الگوریتم  بهینه ساز    کهدرحالی  ؛آورده است  دستبه  9852/0که  الگوریتم 
خاکستري  بهینهو    گرگ  ذرات الگوریتم  توده  با  مقادیري  ترتیب  به  سازي  و    9761/0برابر 

  0/ 1706به کمک روش پیشنهادي برابر با    آمدهدستبه  Fاند. معیار  آورده  دستبه  9804/0
سازي  بهینهو    بهینه ساز گرگ خاکستريهاي  این معیار توسط الگوریتم  کهدرحالی  ؛شده است

 
1 . Recall 
2. precession 
3 . F-measure 
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با  به  توده ذرات برابر  معیار مشاهده    1701/0و    0/ 1687ترتیب  نظر این سه  از  است.  شده 
مقادیر    شودمی پیشنهادي  روش  است  دستبه  يتربزرگکه  و  ؛  آورده  عملکرد  بنابراین 

الگوریتم   دو  با  مقایسه  در  بهتري  خاکستريکارایی  گرگ  ساز  بهینه  الگوریتم  و    الگوریتم 
  است. داشته  سازي توده ذراتبهینه

  
  گیري و پیشنهادهانتیجه. 5

هاي هوشمندي هستند که در فضاي اینترنت با شناسایی علایق و  گر، سیستمهاي توصیهسیستم
اطلاعات موجود را پالایش  اولویت و پیشنهادهاي مناسب و مرتبط را به    کنندمیهاي هر کاربر، 

می ارائه  پرکاربردکاربران  الگوریتم  دهند.  سیستم  کاررفتهبهترین  توصیهدر  الگوریتم  هاي  گر، 
انتخا است.  مشارکتی  یک  پالایش  شباهت  معیار  صحیح  مشارکتی    عامل ب  پالایش  در  حیاتی 

را    ؛است توصیه  دقت  می  تأثیرتحت    شدتبهزیرا  این  قرار  در  افزایش    منظوربه  پژوهشدهد. 
یافتن   از  ناشی  کاهش محاسبات  و  تابع  همسایه  تریننزدیکسرعت  ارائه  به  کاربر هدف،  به  ها 

بهینه   بهینهپرداخته شدشباهت  تابع شباهت  از مقادیر   .  ترکیب خطی ساده  و    V  از طریق یک 
ها  اختلاف رتبه آیتم  بر اساس فرموله شده است. این مقادیر براي هر جفت از کاربران    Wها  وزن
  دهنده نشانو  بوده  [1 ,1-]اعدادي در بازه هاي بهینه ، محاسبه شده است و وزنهر دو کاربر بین 

از یک الگوریتم   . براي محاسبه شباهت میان دو کاربرهستنداهمیت هر یک از عناصر بردار مقدار 
شده  روش ارائهشده با الگوریتم شیر استفاده شد.  دادهتکاملی ترکیبی گرگ خاکستري فازي بهبود

بر    یسادگبهگر  هاي توصیهسیستم   در همهتوان آن را  که می  این مزیت را دارد   پژوهش   یندر ا 
تکنیک مشارکتی  روي  پالایش  رتبه  این  کهچرا   ؛قرارداد   مورداستفادههاي  از  تنها  دهی  روش 

  گر است.کند که حداقل اطلاعات ممکن در هر سیستم توصیهکاربران استفاده می
هاي پالایش مشارکتی  سیستم  براياي  پیشنهاددهندهارائه سیستم    پژوهض، هدف اصلی این        
و    است مناسب  آیتم  انتخاب  در  کاربر  به  تا  است  شده  متمرکز  آیتم  پیشنهاد  روي  بر  که 

، سرعت  قبولقابلدهد سیستم پیشنهادي داراي صحت . نتایج نشان میکنداش کمک موردعلاقه 
. با استفاده از تابع شباهت پیشنهادي، زمان  استبه کاربر  ها یشنهادپ بیشتر و کاهش زمان در ارائه 

می   ها نهادیشپارائه   کاهش  کاربران  میان  شباهت  محاسبه  طریق  از  کاربر  همچنین    ؛یابدبه 
  محاسبات کمتري در مقایسه با توابع شباهت سنتی دارد. 

بهبودهاي        نتایج تجربی  نمودارهاي  به  توجه  و    یفیتدر کتوان  را می  زیاديبا  توصیه (دقت 
توان الگوریتم  می شدهکسببا توجه به نتایج   فراخوانی) و کارایی توصیه (زمان اجرا) مشاهده کرد.

محاسبه در  را  بهپیشنهادي  آیتم  بر  مبتنی  مشارکتی  پالایش  روش  شباهت  ترکیب    کاري  برد. 
هاي  اي جدید براي پژوهشتواند زمینه گر مبتنی بر اعتماد نیز میهاي توصیهبا سیستم  بالا روش  
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  تا   کردآفلاین کار    صورتبهها  پردازش دادههاي پیشبر روي روشتوان  همچنین می  ؛آتی باشد
باش  تأثیر توصیه داشته  تولید  فرآیند  فاز آفلاین را مین بسزایی در  الگوریتمد.  به کمک  هاي  توان 

داد. بهبود  از موضوع  یادگیري ماشین جدید  پژوهشگران    موردتوجهتواند  که میهایی  یکی دیگر 
هایی است که بازدهی مناسبی براي کاربران جدید (کاربرانی که  روش  درباره  پژوهشقرار گیرد،  

  اند) داشته باشد.اند و به آیتمی رأي نداده سیستم شده واردتازه
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