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Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

U � ìíîæåñòâî ñóáúåêòîâ (users/ïîëüçîâàòåëåé/êëèåíòîâ);

I � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (items/ïðåäìåòîâ/òîâàðîâ/ðåñóðñîâ);

Y � ïðîñòðàíñòâî îïèñàíèé òðàíçàêöèé;

D = (ut , it , yt)
m
t=1 ∈ U × I × Y � òðàíçàêöèîííûå äàííûå;

Àãðåãèðîâàííûå äàííûå:

R =
∥
∥rui

∥
∥
� ìàòðèöà êðîññ-òàáóëÿöèè ðàçìåðà |U| × |I |,

ãäå rui = aggr
{
(ut , it , yt) ∈ D

∣
∣ ut = u, it = i

}

Çàäà÷è:

ïðîãíîçèðîâàíèå íåçàïîëíåííûõ ÿ÷ååê rui ;

îöåíèâàíèå ñõîäñòâà: ρ(u, u′), ρ(i , i ′), ρ(u, i);

�îðìèðîâàíèå ñïèñêà ðåêîìåíäàöèé äëÿ u èëè äëÿ i .
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Ïðèìåð 1. �åêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïî ïîñåùåíèÿì

U � ïîëüçîâàòåëè Èíòåðíåò;

I � ñòðàíèöû (ñàéòû, äîêóìåíòû, íîâîñòè, è ò.ï.);

rui = [ïîëüçîâàòåëü u ïîñåòèë ñòðàíèöó i ];

Îñíîâíàÿ ãèïîòåçà Web Usage Mining:

Ïîñåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ õàðàêòåðèçóþò åãî

èíòåðåñû, âêóñû, ïðèâû÷êè, âîçìîæíîñòè.

Çàäà÷è ïåðñîíàëèçàöèè ïðåäëîæåíèé:

äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ u:

� âûäàòü îöåíêó ñòðàíèöû i ;

� âûäàòü ðàíæèðîâàííûé ñïèñîê ðåêîìåíäóåìûõ ñòðàíèö;

äëÿ ñòðàíèöû i : âûäàòü ñïèñîê ñòðàíèö, áëèçêèõ ê i .

Ïðèìåð: http://SurfingBird.ru

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Êîëëàáîðàòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ 4 / 30

http://SurfingBird.ru


Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèëîæåíèÿ

Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ìîäåëè êîëëàáîðàòèâíîé �èëüòðàöèè

Ïðèìåð 2. �åêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïî ïîêóïêàì

U � êëèåíòû èíòåðíåò-ìàãàçèíà;

I � òîâàðû (êíèãè, âèäåî, ìóçûêà, è ò.ï.);

rui = [êëèåíò u êóïèë òîâàð i ];

Çàäà÷è ïåðñîíàëèçàöèè ïðåäëîæåíèé:

âûäàòü îöåíêó òîâàðà i äëÿ êëèåíòà u;

âûäàòü êëèåíòó u ñïèñîê ðåêîìåíäóåìûõ òîâàðîâ;

ïðåäëîæèòü ñîâìåñòíóþ ïîêóïêó (
ross-selling);

èí�îðìèðîâàòü êëèåíòà î íîâîì òîâàðå (up-selling);

ñåãìåíòèðîâàòü êëèåíòñêóþ áàçó;

âûäåëèòü èíòåðåñû êëèåíòîâ (íàéòè öåëåâûå àóäèòîðèè).

Ïðèìåðû:

http://amazon.
om, http://ozon.ru, http://netflix.
om
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Ïðèìåð 3. �åêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ðåéòèíãîâ

U � êëèåíòû èíòåðíåò-ìàãàçèíà;

I � òîâàðû (êíèãè, âèäåî, ìóçûêà, è ò.ï.);

rui = ðåéòèíã, êîòîðûé êëèåíò u âûñòàâèë òîâàðó i ;

Çàäà÷è ïåðñîíàëèçàöèè ïðåäëîæåíèé � òå æå.

Ïðèìåð: êîíêóðñ Net�ix [www.net�ixprize.
om℄

2 îêòÿáðÿ 2006 � 21 ñåíòÿáðÿ 2009; ãëàâíûé ïðèç � $106;

|U| = 0.48·106; |I | = 17·103;

108 ðåéòèíãîâ {1, 2, 3, 4, 5};

òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ îöåíèâàåòñÿ ïî òåñòîâîé âûáîðêå D ′
:

RMSE2 =
1

|D ′|

∑

(u,i)∈D′

(
rui − r̂ui

)2
;

çàäà÷à: óìåíüøèòü RMSE 
 0.9514 äî 0.8563 (íà 10%).
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Äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà â êîëëàáîðàòèâíîé �èëüòðàöèè

1

Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

(Memory-Based Collaborative Filtering)

õðàíåíèå âñåé èñõîäíîé ìàòðèöû äàííûõ R

ñõîäñòâî êëèåíòîâ � êîððåëÿöèÿ ñòðîê ìàòðèöû R

ñõîäñòâî îáúåêòîâ � êîððåëÿöèÿ ñòîëáöîâ ìàòðèöû R

2

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

(Latent Models for Collaborative Filtering)

îöåíèâàíèå ïðî�èëåé êëèåíòîâ è îáúåêòîâ

(ïðî�èëü � ýòî âåêòîð ñêðûòûõ õàðàêòåðèñòèê)

õðàíåíèå ïðî�èëåé âìåñòî õðàíåíèÿ R

ñõîäñòâî êëèåíòîâ è îáúåêòîâ � ñõîäñòâî èõ ïðî�èëåé

Ïîäáîðêè ñòàòåé ïî êîëëàáîðàòèâíîé �èëüòðàöèè:

jamesthornton.
om/
f

http://web4.
s.u
l.a
.uk/sta�/jun.wang/blog/tag/re
ommendation
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Òðèâèàëüíàÿ ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà

¾êëèåíòû, êóïèâøèå i0,

òàêæå ïîêóïàëè I (i0)¿
[Amazon.
om℄

U

I

◦ ◦

•
•
•

•
•
•

•

•
•

•

•
•
•

u0

i0

U(i0)
{

I (i0)
OO KS OO

1 U(i0) :=
{
u ∈ U

∣
∣ rui0 6= ∅, u 6= u0

}
� êîëëàáîðàöèÿ;

2 I (i0) :=
{

i ∈ I
∣
∣
∣ sim(i , i0) =

|U(i0)∩U(i)|
|U(i0)∪U(i)| > δ

}

,

ãäå sim(i , i0) � îäíà èç âîçìîæíûõ ìåð ñõîäñòâà i è i0;

3

îòñîðòèðîâàòü I (i0) ïî óáûâàíèþ sim(i , i0), âçÿòü topN.
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Ôóíêöèè áëèçîñòè

Òðèâèàëüíàÿ ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà

¾êëèåíòû, êóïèâøèå i0,

òàêæå ïîêóïàëè I (i0)¿
[Amazon.
om℄

U

I

◦ ◦

•
•
•

•
•
•

•

•
•

•

•
•
•

u0

i0

U(i0)
{

I (i0)
OO KS OO

Íåäîñòàòêè:

ðåêîìåíäàöèè òðèâèàëüíû

(ïðåäëàãàåòñÿ âñ¼ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîå);

íå ó÷èòûâàþòñÿ èíòåðåñû êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ u0;

ïðîáëåìà ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿;

(íîâûé òîâàð íèêîìó íå ðåêîìåíäóåòñÿ)

íàäî õðàíèòü âñþ ìàòðèöó R .
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Îò êëèåíòà (user-based CF)

¾êëèåíòû, ïîõîæèå íà u0,

òàêæå ïîêóïàëè I (u0)¿

U

I

◦ ◦

•
•
•

•
•
•

•

•
•

•

•
•
•

u0

U(u0)

I (u0)

�� ��

OO

1 U(u0) :=
{
u ∈ U

∣
∣ sim(u0, u) > α

}
� êîëëàáîðàöèÿ;

sim(u0, u) � îäíà èç âîçìîæíûõ ìåð áëèçîñòè u ê u0;

2 I (u0) :=
{

i ∈ I

∣
∣
∣ B(i) = |U(u0)∩U(i)|

|U(u0)∪U(i)| > 0
}

;

ãäå U(i) :=
{
u ∈ U

∣
∣ rui 6= ∅

}
;

3

îòñîðòèðîâàòü i ∈ I (u0) ïî óáûâàíèþ B(i), âçÿòü topN;
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Îò êëèåíòà (user-based CF)

¾êëèåíòû, ïîõîæèå íà u0,

òàêæå ïîêóïàëè I (u0)¿

U

I

◦ ◦

•
•
•

•
•
•

•

•
•

•

•
•
•

u0

U(u0)

I (u0)

�� ��

OO

Íåäîñòàòêè:

ðåêîìåíäàöèè òðèâèàëüíû;

íå ó÷èòûâàþòñÿ èíòåðåñû êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ u0;

ïðîáëåìà ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿;

íàäî õðàíèòü âñþ ìàòðèöó R ;

íå÷åãî ðåêîìåíäîâàòü íåòèïè÷íûì/íîâûì ïîëüçîâàòåëÿì.
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Îò îáúåêòà (item-based CF)

¾âìåñòå ñ îáúåêòàìè,

êîòîðûå ïîêóïàë u0,

÷àñòî ïîêóïàþò I (u0)¿

U

I

◦ ◦

•
•
•

•
•
•

•

•
•

•

•
•
•

u0

i0 i0 I (u0)

//
//

//
//
//

OO KS

1 I (u0) :=
{
i ∈ I

∣
∣ ∃i0 : ru0i0 6= ∅ è B(i) = sim(i , i0) > α

}
;

ãäå sim(i , i0) � îäíà èç âîçìîæíûõ ìåð ñõîäñòâà i è i0;

2

ñîðòèðîâêà i ∈ I (u0) ïî óáûâàíèþ B(i), âçÿòü topN;
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Îò îáúåêòà (item-based CF)

¾âìåñòå ñ îáúåêòàìè,

êîòîðûå ïîêóïàë u0,

÷àñòî ïîêóïàþò I (u0)¿

U

I

◦ ◦

•
•
•

•
•
•

•

•
•

•

•
•
•

u0

i0 i0 I (u0)

//
//

//
//
//

OO KS

Íåäîñòàòêè:

ðåêîìåíäàöèè ÷àñòî òðèâèàëüíû (íåò êîëëàáîðàòèâíîñòè);

ïðîáëåìà ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿;

íàäî õðàíèòü âñþ ìàòðèöó R ;

íå÷åãî ðåêîìåíäîâàòü íåòèïè÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì.
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Ôóíêöèè áëèçîñòè

Íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóñêîâ

User-based: r̂ui = r̄u +

∑

v∈Uα(u)

sim(u, v)(rvi − r̄v )

∑

v∈Uα(u)

sim(u, v)

Item-based: r̂ui = r̄i +

∑

j∈Iα(i)

sim(i , j)(ruj − r̄j)

∑

j∈Iα(i)

sim(i , j)

r̄u è r̄i � ñðåäíèé ðåéòèíã êëèåíòà u è îáúåêòà i ,

sim(u, v) è sim(i , j) � �óíêöèè áëèçîñòè (u, v) è (i , j),

Uα(u) = {v | sim(u, v) > α} � êîëëàáîðàöèÿ êëèåíòà u,

Iα(i) = {j | sim(i , j) > α} � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, áëèçêèõ ê i .
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèëîæåíèÿ

Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà õðàíåíèè äàííûõ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé

Ôóíêöèè áëèçîñòè

Ôóíêöèè áëèçîñòè, èñïîëüçóåìûå â êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäàõ

êîððåëÿöèÿ Ïèðñîíà:

sim(u, v) =

∑

i∈I (u,v)

(rui − r̄u)(rvi − r̄v )

√ ∑

i∈I (u,v)

(rui − r̄u)2
∑

i∈I (u,v)

(rvi − r̄v )2
;

êîñèíóñíàÿ ìåðà áëèçîñòè:

sim(u, v) =

∑

i∈I (u,v)

rui rvi

√ ∑

i∈I (u,v)

r2ui
∑

i∈I (u,v)

r2vi

;

ãäå I (u, v) =

{

I (u) ∪ I (v), äëÿ áèíàðíûõ äàííûõ,

I (u) ∩ I (v), äëÿ ðåéòèíãîâûõ äàííûõ.

ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè:

χ2
, òî÷íûé òåñò Ôèøåðà (äëÿ áèíàðíûõ äàííûõ).
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà õðàíåíèè äàííûõ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé

Ôóíêöèè áëèçîñòè

Ôóíêöèè áëèçîñòè íà îñíîâå òî÷íîãî òåñòà Ôèøåðà (FET)

�àññìîòðèì ñëó÷àé áèíàðíûõ äàííûõ, rui ∈ {0, 1}.

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà:

êëèåíòû u è v ñîâåðøàþò ñâîé âûáîð íåçàâèñèìî.

u: I (u)

I (u) ∩ I (v)

v : I (v)

Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè i ñîâìåñòíûõ âûáîðîâ

p(i) = P
{
|I (u) ∩ I (v)|= i

}
=

C i
|I (u)|C

|I (v)|−i

|I |−|I (u)|

C
|I (v)|
|I |

.

Ôóíêöèÿ áëèçîñòè I (u, v) = − log p
(
|I (u) ∩ I (v)|

)
.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèëîæåíèÿ

Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà õðàíåíèè äàííûõ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé

Ôóíêöèè áëèçîñòè

�åçþìå ïî Memory-Based ìåòîäàì

Ïðåèìóùåñòâà äëÿ áèçíåñ-ïðèëîæåíèé:

Ëåãêî ïîíÿòü.

Ëåãêî ðåàëèçîâàòü.

Íåäîñòàòêè:

Íå õâàòàåò òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ:

ïðèäóìàíî ìíîãî ñïîñîáîâ îöåíèòü ñõîäñòâî. . .

ïðèäóìàíî ìíîãî ãèáðèäíûõ (item-user-based) ìåòîäîâ. . .

. . . è íå ÿñíî, ÷òî ëó÷øå;

Âñå ìåòîäû òðåáóþò õðàíåíèÿ îãðîìíîé ìàòðèöû R .

Ïðîáëåìà ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿.

Äàëåå:

Ëàòåíòíûå ìîäåëè � ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ.
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Ïîíÿòèå ëàòåíòíîé ìîäåëè

Ëàòåíòíàÿ ìîäåëü: ïî äàííûì D îöåíèâàþòñÿ âåêòîðû:

(
ptu

)

t∈G
� ïðî�èëè êëèåíòîâ u ∈ U , |G | ≪ |I |;

(
qti

)

t∈H
� ïðî�èëè îáúåêòîâ i ∈ I , |H| ≪ |U|.

Òèïû ëàòåíòíûõ ìîäåëåé (îñíîâíûå èäåè):

1

Êî-êëàñòåðèçàöèÿ:

� æ¼ñòêàÿ:

{

ptu =
[
êëèåíò u ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó t ∈ G

]
;

qti =
[
îáúåêò i ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó t ∈ H

]
;

� ìÿãêàÿ: ptu , qti � ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè êëàñòåðàì.

2

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ: G ≡ H � ìíîæåñòâî òåì;

ïî ptu, qti äîëæíû âîññòàíàâëèâàòüñÿ rui .

3

Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè: G ≡ H � ìíîæåñòâî òåì;

ptu = p(t|u), qti = q(t|i).
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ (matrix fa
torization)

T � ìíîæåñòâî òåì (èíòåðåñîâ): |T | ≪ |U|, |T | ≪ |I |;
ptu � íåèçâåñòíûé ïðî�èëü êëèåíòà u; P =

(
ptu

)

|T |×|U|
;

qti � íåèçâåñòíûé ïðî�èëü îáúåêòà i ; Q =
(
qti

)

|T |×|I |
;

Çàäà÷à: íàéòè ðàçëîæåíèå rui =
∑

t∈T

πtptuqti ;

Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü: R = Pò∆Q, ∆ = diag
(
π1, . . . , π|T |

)
;

Âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë: p(u, i)
︸ ︷︷ ︸

rui?

=
∑

t∈T

p(t)
︸︷︷︸

πt

· p(u|t)
︸ ︷︷ ︸

ptu

· q(i |t)
︸ ︷︷ ︸

qti

;

Ìåòîäû ðåøåíèÿ:

SVD � ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå;

NNMF � íåîòðèöàòåëüíîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå: ptu > 0, qti > 0;
PLSA � âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç.
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå (SVD, singular value de
omposition)

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è SVD: ‖R − Pò∆Q‖2 → min
P,Q,∆

.

Íåäîñòàòêè:

åñëè rui íå èçâåñòíî, òî ïîëàãàåì rui = 0

îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîð-ñòðîê pt , qt

íåèíòåðïðåòèðóåìîñòü êîìïîíåíò âåêòîð-ñòðîê

Äîñòîèíñòâà:

îáîñíîâàíèå rui = 0: åñëè êëèåíò u íèêîãäà íå âûáèðàë

îáúåêò i , òî îí åìó, ñêîðåå âñåãî, íå èíòåðåñåí

âûñîêóþ îöåíêó r̂ui ïîëó÷àò ëèøü ñàìûå èíòåðåñíûå

ìîæíî ïðèìåíÿòü ãîòîâûå áèáëèîòåêè ëèíåéíîé àëãåáðû

õîðîøåå ðàíæèðîâàíèå ïðåäëîæåíèé íà íåêîòîðûõ äàííûõ

Cremonesi P., Koren Y., Turrin R. Performan
e of Re
ommender Algorithms on

Top-N Re
ommendation Tasks. Re
Sys 2010.
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Ìîäåëü ëàòåíòíûõ �àêòîðîâ (LFM, Latent Fa
tor Model)

Ìîäè�èêàöèÿ çàäà÷è SVD äëÿ ñëó÷àÿ ðàçðåæåííûõ äàííûõ:

∑

(u,i)∈D

(

rui − r̄u − r̄i −
∑

t∈T

ptuqti

︸ ︷︷ ︸

εui

)2

→ min
P,Q

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

ïåðåáèðàåì âñå (u, i) ∈ D ìíîãîêðàòíî â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå

è äåëàåì êàæäûé ðàç ãðàäèåíòíûé øàã äëÿ çàäà÷è ε2ui → min
pu ,qi

:

ptu := ptu + ηεuiqti , t ∈ T ;

qti := qti + ηεuiptu, t ∈ T ;

Ta
�aks G., Pil�aszy I., N�emeth B., Tikk D. S
alable 
ollaborative �ltering

approa
hes for large re
ommendation systems // JMLR, 2009, No. 10, Pp. 623�656.
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Ìîäåëü ëàòåíòíûõ �àêòîðîâ (LFM, Latent Fa
tor Model)

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

ëåãêî ââîäèòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ:

ε2ui + λ‖pu‖
2 + µ‖qi‖

2 → min
pu ,qi

;

ëåãêî ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè:

ptu > 0, qti > 0 (ìåòîä ïðîåêöèè ãðàäèåíòà);

ëåãêî ââîäèòñÿ îáîáùåíèå äëÿ ðàíãîâûõ äàííûõ:

∑

(u,i)∈D

(

rui − r̄u − r̄i − β
(
∑

t∈T

ptuqti

))2

→ min
P,Q,β

.

ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ âñå âèäû èíêðåìåíòíîñòè: äîáàâëåíèå

� åù¼ îäíîãî êëèåíòà u,

� åù¼ îäíîãî îáúåêòà i ,

� åù¼ îäíîãî çíà÷åíèÿ rui .

âûñîêàÿ ÷èñëåííàÿ ý��åêòèâíîñòü íà áîëüøèõ äàííûõ;
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

NNMF (Non-Negative Matrix Fa
torization)

Ìåòîä ÷åðåäóþùèõñÿ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

(Alternating Least Squares, ALS):

D =
∥
∥R −

∑

t∈T

ptq
ò

t

∥
∥2 =

∥
∥Rt − ptq

ò

t

∥
∥2 → min

{pt>0, qt>0}

Èäåÿ: èñêàòü ïîî÷åð¼äíî òî ñòðîêè pt , òî ñòðîêè qt ïðè

�èêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ s 6= t, Rt = R −
∑

s∈T\t

psq
ò

s .

∂D

∂pt
= 0 ⇒ (pòt qt − Rt)q

ò

t = 0 ⇒ pt =

(
qtR

ò

t

qtq
ò

t

)

+

∂D

∂qt
= 0 ⇒ pt(p

ò

t qt − Rt) = 0 ⇒ qt =

(
ptRt

ptp
ò

t

)

+

Ci
ho
ki A., Zdunek R., Amari S., Hierar
hi
al ALS algorithms for nonnegative

matrix and 3D tensor fa
torization. 2007
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Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Ìîäåëü ñ ó÷¼òîì íåÿâíîé èí�îðìàöèè (impli
it feedba
k)

ßâíûå (expli
it) ïðåäïî÷òåíèÿ rui , áîëåå êà÷åñòâåííûå äàííûå:

ïîêóïêè òîâàðîâ â èíòåðíåò-ìàãàçèíå

îöåíêè, ðåéòèíãè, ëàéêè/äèçëàéêè

Íåÿâíûå (impli
it) ïðåäïî÷òåíèÿ sui , áîëüøîé îáú¼ì äàííûõ:

ïîñåùåíèå ñòðàíèöû òîâàðà

ïðîñìîòð �èëüìà

Èäåÿ: ïðåäñêàçûâàåì sui ñ âåñîì cui = 1 + αrui :

∑

(u,i)∈D

cui

(

sui−s̄u−s̄i−
∑

t∈T

ptuqti

)2
+λ

∑

u∈U

‖pu‖
2+µ

∑

i∈I

‖qi‖
2 → min

P,Q

Ìîäåëü ñ íåÿâíûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè ïîáåäèëà â Net�ix Prize.

Bell R.M., Koren Y., Volinsky C. The BellKor 2008 solution to the Net�ix Prize.
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Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü

xui = (xui1, . . . , xuin) � âåêòîð ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ (u, i)

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

äëÿ �èëüìîâ: òåêñò îïèñàíèÿ, òåãè, àðòèñòû

äëÿ ìóçûêè: æàíð, èñïîëíèòåëü, òåãè

äëÿ ñîáûòèé: òåêñò îïèñàíèÿ, ãåîëîêàöèÿ, îòçûâû

óíèòàðíûé êîä (one-hot en
oding) êëèåíòà u

óíèòàðíûé êîä (one-hot en
oding) îáúåêòà i

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü äëÿ rui :

r̂ui = w0 +
n∑

j=1

wjxuij .

Îíà íå îïèñûâàåò ñâÿçè ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè è îáúåêòàìè.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Êîëëàáîðàòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ 25 / 30



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèëîæåíèÿ

Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâûõ äàííûõ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Êâàäðàòè÷íàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü

Äîáàâèì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðèçíàêàìè:

r̂ui = w0 +

n∑

j=1

wjxuij +

n∑

j=1

n∑

k=1

wjkxuijxuij

Ïðåäñòàâèì âåñà wjk íèçêîðàíãîâûì ìàòðè÷íûì ðàçëîæåíèåì:

wjk = v òj vk , vi ∈ R
|T |.

ðåãóëèðóåìîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ

åñëè íåò äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ, òî ïîëó÷àåì LFM

íàñòðàèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ SGD èëè ALS

íàèáîëåå ìîùíûé èíñòðóìåíò � áèáëèîòåêà libFM

Ste�en Rendle. Fa
torization ma
hines with libFM. 2012.
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

RMSE � òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ðåéòèíãîâ:

RMSE2 =
∑

(u,i)∈D

(
rui − r̂ui

)2

Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé íå ãàðàíòèðóåò õîðîøèõ ðåêîìåíäàöèé.

Ru(k) ⊂ I � ïåðâûå k ðåêîìåíäàöèé äëÿ u;

Lu ⊂ I � èñòèííûå ïðåäïî÷òåíèÿ u.

Áîëåå àäåêâàòíûå ìåòðèêè êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé:

pre
ision�k = |Ru(k)∩Lu |
|Ru(k)|

� òî÷íîñòü

re
all�k = |Ru(k)∩Lu |
|Lu|

� ïîëíîòà

ìåðû êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ: MAP, NDCG è äð.
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�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ

ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòüþ:

�àçíîîáðàçèå (diversity): íàïðèìåð, ÷èñëî ðåêîìåíäàöèé

èç ðàçíûõ êàòåãîðèé èëè ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ ðåêîìåíäàöèé

ìåæäó ñåññèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ

Íîâèçíà (novelty): ñêîëüêî ñðåäè ðåêîìåíäàöèé îáúåêòîâ,

íîâûõ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïîêðûòèå (
overage): äîëÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå õîòÿ áû ðàç

ïîáûâàëè ñðåäè ðåêîìåíäîâàííûõ

Äîãàäëèâîñòü (serendipity): ñïîñîáíîñòü óãàäûâàòü

íåîæèäàííûå íåòðèâèàëüíûå ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé

Ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ êðèòåðèåâ,

ëèáî îïòèìèçèðîâàòü îäèí ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà îñòàëüíûå.
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Î��ëàéí- è îíëàéí- èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ðåêîìåíäàöèé

Òèïè÷íàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà:

ðàçáèâàåì âûáîðêó ñåññèé íà îáó÷åíèå è òåñò;

îïòèìèçèðóåì î��ëàéí-ìåòðèêó êà÷åñòâà íà îáó÷åíèè;

îöåíèâàåì êà÷åñòâî íà òåñòå;

âíåäðÿåì ìîäåëü â ðåêîìåíäàòåëüíûé ñåðâèñ;

ïðîâîäèì AB-òåñòèðîâàíèå, èçìåðÿåì îíëàéí-ìåòðèêó

(äåíüãè èëè ÷èñëî êëèêîâ).

Îíëàéí- è î��ëàéí-ìåòðèêè ìîãóò áûòü ñëàáî ñâÿçàíû:

â î��ëàéíå íå èçâåñòíî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîã áû êóïèòü

â î��ëàéíå íå èçâåñòíî, ÷òî îí êóïèë áû áåç ðåêîìåíäàöèé.

Âûâîäû èç ýêñïåðèìåíòîâ: äëÿ óëó÷øåíèÿ îíëàéí-òî÷íîñòè

íóæíî îïòèìèçèðîâàòü ðàçíûå àñïåêòû êà÷åñòâà â î��ëàéíå.
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�åçþìå

Êîëëàáîðàòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ (Collaborative Filtering) � ýòî

íàáîð ìåòîäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåì

(Re
ommender Systems).

Êîððåëÿöèîííûå ìîäåëè � ïðîñòûå, íî óñòàðåâøèå

Ìîäåëè ëàòåíòíîé ñåìàíòèêè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ:

òåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè ñîäåðæàòåëüíî èíòåðïðåòèðóåìû,

îöåíèâàþòñÿ ïî âíåøíèì äàííûì äëÿ ¾õîëîäíîãî ñòàðòà¿,

äàþò àäåêâàòíûå îöåíêè ñõîäñòâà êëèåíòîâ è îáúåêòîâ,

ïîçâîëÿþò ðàíæèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè,

ðåçêî ñîêðàùàþò îáú¼ì õðàíèìûõ äàííûõ.
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