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Watching movie is kind of entertainment in modern society and Video streaming 

platforms are drastically increased due to technological advancement and easy 

access of handheld devices in the recent years. Movie recommender systems are 

integrated into these platforms to help users discover suitable movies and series. 

In fact movie recommendation systems aim at suggesting what movie to watch 

without having to go through the long process of choosing from a large set of 

movies that is time consuming and confusing. Collaborative filtering which has 

excellent speed and robustness in recommendation, has been widely used in 

various online movie streaming platforms and it helps users to find the movies 

based on the movie experience of other users in efficient and effective way 

without wasting much time. In this paper is suggested a user-based collaborative 

filtering recommender system on Movielens dataset which weights of similarity 

function and K Nearest neighbors are adjusted with a new hybrid meta-heuristic 

algorithm (a combination of fuzzy Grey Wolf Optimizer algorithm, Lion 

Optimization algorithm, Differential Evolution algorithm and Nelder-Mead 

method) in the form of an optimization problem. The performance of proposed 

algorithm is considered in terms of MAE, Precision, Recall, F-measure and new 

proposed measure. The results shows that improvement in prediction accuracy 

and recommendation quality of recommender system. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

مقاله پژوهشی 

  گر فیلم سیستم توصیه 

   ترکیبی هوشمند  سازیبهینه الگوریتم  مبتنی بر

 3عباس طلوعی اشلقی و  * 2حسام زندحسامی ، ،1نخعی راد  هاله

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

  به  ویدئو  پخش  هایاست و پلتفرم   مدرن  جامعه  در   رایج  هایسرگرمی   از  یکی  فیلم  تماشای 

  اند. یافته  افزایش  شدت  به  اخیر  هایسال   در  آسان  دسترسی  و  تکنولوژی  پیشرفت  دلیل

توصیه سیستم پلتفرم   گرهای  این  در  شده فیلم  ادغام  فیلمها  کشف  در  کاربران  به  تا  و اند  ها 

 فیلم موردعلاقه   پیشنهاد  فیلم  توصیه  هایسیستم   در واقع هدف  های مناسب کمک کنند.سریال 

گیج  فرآیند  گذراندن  به  مجبور  اینکه  بدون  است،  کاربران و    میان  از  انتخاب  کنندهطولانی 

 توصیه   در  خوبی  بسیار  پایداری  و  سرعت  که   مشارکتی  باشند.پالایش  ها فیلم  از  بزرگی  مجموعه

  است و   گرفته  قرار  استفاده  مورد  فیلم  آنلاین  پخش  مختلف  های  پلتفرم  در  گسترده  طور  به  دارد

  کاربران دیگر  تماشای فیلم تجربه براساس را خود نظر مورد هایفیلم تا کندمی  کمک کاربران به

گر در این مقاله یک سیستم توصیهکنند.  پیدا زیاد، وقت اتلاف بدون و  موثر و کارآمد ایشیوه  به

که   لنز پیشنهاد شده استمجموعه داده مووی   ایبر  مبتنی بر کاربر  مبتنی بر پالایش مشارکتی 

بهینه  وزن مقدار  و  شباهت  تابع  بهینه  Kهای  الگوریتم  یک  توسط  همسایه  سازی  نزدیکترین 

از )ترکیبی  ترکیبی  الگوریتم  هوشمند  با  فازی  خاکستری  و  گرگ  تفاضلی  تکامل  شیر،  های 

لحاظ  عملکرد سیستم از  سازی تنظیم شده است.  ( در قالب یک مسئله بهینهجستجوی نلدرمید

MAE  دقت، فراخوانی، معیار ،F    اندازه جدید  و معیار   دهندهنشانشد. نتایج  گیری  پیشنهادی 

 گر است.  بینی و کیفیت توصیه سیستم توصیهپیش   دقتبهبود  

 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 واژگان كلیدي: 

 ، فیلم  گرسیستم توصیه

 ،پالایش مشارکتی

k  نزدیکترین همسایه ، 

 ، الگوریتم گرگ خاکستری   

 ، سازی شیر الگوریتم بهینه  

 ، الگوریتم تکامل تفاضلی  

   .نلدرمید   روش  
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 3                                                                                                                       طلوعی اشلقیو    زندحسامی،  نخعی راد

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 مقدمه  -1

سرگرم و    یصنعت  است  رونق  حال    ی نیماش  یریادگیدر 

هر شرکت    .کندیم  فایآن ا  ی فن  ی هادر حوزه  یاتیح  ینقش

ا در  الگور  نیفعال  از   یارائه   یبرا  هیتوص  یهاتمیصنعت 

ترج  یمحتوا براساس  کاربران  به  استفاده   حاتشانیمعنادار 

را حفظ   شدهد و کاربران  شیرا افزا  خود  تا فروش  کند،یم

عنوان    ها لمیف  [. 1]دکن محبوب   یکیبه  منابع    نیتراز 

رشد    لمیپخش ف  نیآنلا  یها اند پلتفرمباعث شده  ،یسرگرم

ز  یر یچشمگ حجم  و  باشند  وب    یادیداشته  در  محتوا 

محتوا  هر  .شود  تولید شامل  از   یاگسترده  یپلتفرم 

ها را در از انتخاب   یعیوس  فیمختلف است، که ط  یژانرها

م  اریاخت قرار  ادهدیکاربران  م  نی .  باعث    شود یتنوع 

مورد علاقه    یهالمیف  قیو دق   ع یسر  افتنیکاربران قادر به  

نباشند] ارائه2خود  و  ن[  محتوا   زیمتما  یبرا  زیدهندگان 

ا آثار خود  مواجه شوند]  زکردن  با چالش    در  [.4و    3رقبا 

اساس   لم یف  گره یتوص  ی هاستمیس  ان، یم  نیا ایفا    ینقش 

پ   یی هالمیف  ،ها ستمیس  نیازیرا  [.  5]کنندمی   شنهاد یرا 

فرآ  دهندیم هستند،  کاربران  علاقه  مورد  احتمالاً    ند یکه 

ساده  ها لمیف  افتن ی مرا  کاربر  کنند، یتر  به  یتجربه   نهیرا 

نها  سازندیم در  ف  تیو  صنعت  رشد  کمک    لمیبه 

 [. 6] کنندیم

از  توصیه  هایالگوریتم  فیلم،  زمینه  در پالایش  :  عبارتند 

 [. 6ترکیبی] محتوا و بر مبتنی  مشارکتی،

حاضر پالایش مشارکتی متداولترین تکنیک مورد در حال  

  7گر است ]های توصیهمطالعه و مورد استفاده در سیستم

نشان    [.11و    10و    9و    8و   این  که    دهدمیمطالعات 

توصرویکرد   ارائه  و    یشخص  یهاه ی در  است   نقشمؤثر 

  در   "1سربار اطلاعات "پدیده    منفی   تأثیر  کاهش  در  مهمی

  براساس  امتیازدهی  امکان  کاربران  که  دارد  هاییسایتوب

اینکه  خود  ترجیحات به  توجه  با  دارند.    های سایتوب  را 

زمینهسایتوب  ترینشدهشناخته   فیلم  توصیه این  در   ها 

طور گسترده در  پالایش مشارکتی  به  ، از این رو  [7]هستند

آنلا  یهاپلتفرم پخش  گرفته شده    لمیف  نیمختلف  کار  به 

 . [12]است

 
1 . Information Overload 

  اصلی   دسته  دو  به  توانمی  را  مشارکتی  پالایش   هایروش

بر مبتنی  کرد:    در   .مدل  بر  مبتنی  و  همسایگی  تقسیم 

  یا   حافظه  بر  مبتنی)   همسایگی  بر  مبتنی   مشارکتی  پالایش

  در  شده  ذخیره  آیتم-کاربر  های بندیرتبه  ،[( 9]اکتشافی

  جدید   هایآیتم   رتبه  بینیپیش   برای  مستقیماً  ،سیستم

اولین  .شوندمی  استفاده از  که  رویکرد    رویکردهای  این 

علاوه    زیرا  همچنان محبوب است،است،    پالایش مشارکتی 

الگوریتمپیاده  ،توصیف  2بر سادگی    چندین   ،سازی و درک 

توجیه   مهم   مزیت از  عبارتند  که   4کارایی   ،3پذیری دارد 

نیز  فضایی   و  محاسباتی   آنلاینی که   محیط  در  5پایداری  و 

  اضافه   مداوم  طور  به  جدید   های آیتم  و  کاربران

 [. 13]شوندمی

بر   بر   مبتنی  گرتوصیه  های سیستم    اصل   این  همسایگی 

  ترجیح   را  مشابه  های آیتم  مشابه  کاربران  که  استوارند

  پسندیده   مشابه  کاربران  توسط   مشابه  های آیتم  و   دهندمی

اساس،.  [13]شوندمی این  نوع به    ارویکردهاین    بر    دو 

  . شوند می  تقسیم  7آیتم  بر  مبتنی  و  6کاربر   بر  مبتنی

 محاسبهرا    کاربران  بین  شباهت  محور،کاربر  هایسیستم 

عنوان  مشابه  کاربران)  کنند می   کاربر   هایهمسایه   به 

یک  شوندمی  شناخته  تشکیل  را  کاربر  همسایگی   و 

آیتم(  دهندمی   ، اندپسندیده  همفکر  کاربران  که  را  هایی تا 

 ترجیح  ،محورآیتم  هایسیستم  دیگر،  سوی  از  .کنند  توصیه

  که   مشابهی  هایآیتم  اساسبر  را  آیتم  یک  به  نسبت  کاربر

  )اصطلاح کنندمی  بینیپیش  است،   پسندیده   ترپیش  کاربر

کار  به  مشابه  هایآیتم  از  ای  مجموعه  برای  آیتم   همسایگی 

 به   محورآیتم  و  محورکاربر  رویکرد  بین  . انتخاب[9](رودمی

  در.  دارد  بستگی  ها آیتم  و  کاربران  در  تغییر  میزان  و  فراوانی

مداوم  ها آیتم  فهرست  که  کاربردهایی طور   تغییر   به 

  کاربر   بر  مبتنی  هایروش  فیلم،  توصیه  مانند  ،د نکمی

در این مقاله سیستم   بنابراین  .[13]هستند  پایدارتر  معمولا

به   محورگر پالایش مشارکتی مبتنی بر حافظه کاربرتوصیه 

 
2 . Simplicity 

3 . Justifiability 

4 . Efficiency 

5 . Stability 

6 . user-based 

7 . item-based 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

توصیه  سیستم  شدعنوان  انتخاب  فیلم  مدل    ،گر  این  زیرا 

 تحلیل محتوای  که   هایی آیتمقادر است  گر،  سیستم توصیه 

فیلتر به راحتی  را  ،  ها فیلم  مانند  است،  دشوار  رایانه  با  آنها

تجربهکند و  اشتراک  به  را  دیگران  ،  را فیلم  گذارد  ها 

 ارائه  توانایی  علاوه بر این  .کند  ارزیابی  شانبراساس کیفیت 

دارد  1غیرمترقبه  هایتوصیه  ترتیبرا  بدین    تواندمی  ، 

توجهی   پیش از آنکه    به کاربر پیشنهاد دهد  را  هاییفیلم

 . [ 15و  14نداشته است ] به آنها

اینکه گر پالایش  سیستم توصیه   مختلف  اجزای  با توجه به 

بر مبتنی    های وزن  محاسبه  شامل  همسایگی،  مشارکتی 

  توجهی قابل  تأثیر  ها، همسایه  تریننزدیک  انتخاب  و   شباهت

یک  بایست  می،  ]13[دارند  هاتوصیه   کیفیت  بر قالب  در 

 د.نسازی بررسی شومسئله بهینه 

یعنی    دلیل چهار ویژگی اصلی،   به  فراابتکاری  هایالگوریتم 

  و   ،4مشتق  بدون  مکانیسم  ،3پذیری انعطاف  ،2سادگی 

موثر  عنوان   به  5محلی  بهینه  از  اجتناب   برای   رویکردهایی 

قرار مدرن،    سازیبهینه  مسائل   حل گسترده  توجه  مورد 

نداریم "  قضیه  . [17و    16]اندگرفته مجانی    به   6"ناهار 

 ندارد کهوجود    فراابتکاری  هیچ  که  کرد  ثابت  منطقی  طور

  شد  باعث  و  مناسب باشد   سازیبهینه مسائل   همه حل برای

و  باز  تحقیقات  زمینه  این  که   های الگوریتم   محققان  بماند 

که    طوری ه  ب  [18]دهند  پیشنهاد  جدید  فراابتکاری

می نشان  اخیر  ترکیب   پژوهشگران  که   دهدمطالعات    به 

کردهپ گرایش    فراابتکاری  هایالگوریتم  زیرا .  [19]اندیدا 

  فراابتکاری   الگوریتم  دو  از  هوشمندانه  ترکیبی  که  دریافتند

  و   واقعی   مسائل   با  مواجهه  در  را  آنها  عملکرد  تواندمی

   [. 20]دهد بهبود بزرگ مقیاس

و   شده  ذکر  مطالب  توجهبراساس   انتخاب  اهمیت  به  با 

 و  سازیبهینه  مسائل   حل  برای  مناسب  فراابتکاری  الگوریتم

  های سیستم  یحوزه  در  محبوبیت تحقیقات الگوریتمی نیز  

 
1 . serendipitous recommendations 

2 . simplicity 

3 . flexibility 

4 derivation- free mechanism 

5 . local optima avoidance 

6 . No Free Lunch (NFL) theorem 

ارائه [21]گرتوصیه  بهینه ،  الگوریتم  یک  هوشمند ی  سازی 

بهینهجدید  ترکیبی   سیستمجهت  عملکرد  های  سازی 

استتوصیه  ضروری  مشارکتی  پالایش   تمیالگور  نیا  .گر 

خاکستر  تمیالگور  بیترک الگور  یفاز  یگرگ    ی هاتمیبا 

تفاضل  ،ریش نلدرمید   ی تکامل  نوآور  و    ی اصل  یهایاست. 

به    دیتک هدفه جد  نهیتابع هز  کیارائه  عبارتند از:    تحقیق

نتا  منظور الگور  یکل  جیبهبود در  از  نیز    تمیبدست آمده  و 

الگور  هیهمسا  نیکترینزد  K  پارامتر  تنظیم   تم یتوسط 

ترک  یسازنه یبه قالب    یشنهادیپ   یبیهوشمند   کیدر 

به هدف   یسازنه یمسئله  س  با  عملکرد   ستمیبهبود 

  .گره یتوص

 

 پیشینه تحقیق مبانی نظري و   -2

گر فیلم  های توصیه تحقیقات زیادی در زمینه سیستم     

است.   شده  انجام  محققان  سینگ  توسط  و  در  فرتادو 

سیستم   2020 برای  ماشین  یادگیری  مدل  یک  از 

نمودند  توصیه  استفاده  فیلم  دو    ]22[گر   هر  از  ها  آن 

استفاده  محتوا  بر  مبتنی  و  مشارکتی  پالایش  روش 

با اجباری کردن رتبه بندی ، پراکندگی را بهبود    .نمودند

حد  از  بیش  سازی  خصوصی  مشکل  و  با   7بخشیدند  را 

همسایگی   بر  مبتنی  مشارکتی  های  تکنیک  از  استفاده 

نمودند در    .حل  همکاران  و  بررسی    2021لاوانیا  یک 

برای سیستم توصیه جامع  دادندهای  ارائه  فیلم  هدف  .  گر 

طبقهآن و  تجمیع  تحقیقات،  بررسی  ساختاری ها  بندی 

رایج  اشکالاتتمام   در  محبوبموجود  و  ترین ترین 

تجاری  سیستم  فیلم  توصیه  و    .]23[بود  های  نخلی 

در   توصیه   2019همکاران  سیستم  براساسیک  فیلم   گر 

فیلم  رویکرد یافتن  برای  مشاهده  به  درصد  مرتبط  های 

 8ها از یک معیار نظر ضمنی آن  . کردندمشتریان پیشنهاد  

برای بهبود عملکرد سیستم توصیه گر استفاده و بر روی  

تاکر و همکاران   . ]24[بهبود دقت توصیه گر تاکید نمودند

سیستم  2020در   مورد  در  جامع  مطالعه  های  یک 

دادند  فیلم    گر  توصیه  ارائه  پالایش مشارکتی  بر  .  مبتنی 

بکار رفته در آن پالایش مشارکتی  ها رویکردهای مختلف 

 
7 . over-specialization 

8 . an Implicit Opinion Measure (IOM) 
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علاوه بر    گر فیلم را مورد بررسی قرار دادند.سیستم توصیه 

 یح تشر  یقرا به صورت عم  یراز مطالعات اخ  یاریبس  ین،ا

-مختلف در مورد سیستم  ی هاچالش  یت، در نها  و   ند کرد

توصیه  پ فیلم    گر  های  در    ینده آ  ی احتمال  یاهیشرفتو 

قرار    ینهزم  ینا بحث  مورد  سیستم ]25[دادندرا  .تحلیل 

از  توصیه  استفاده  با  احساس  بر  مبتنی  فیلم  کننده 

در    احساسهای  ویژگی ساراسوات]26[فازی  و   توسط 

انجام   آن  همکاران  تاکید  سیستم شد.  بهبود  برای  ها 

احساسات  استخراج  کمک  به  آیتم  بر  مبتنی  گر  توصیه 

  2022لی و همکاران در سال    مختلف کاربران بوده است.

فیلم مبتنی بر گراف با استفاده از    گرتوصیه بهبود سیستم  

اطلاعات  از  مقاله  این  در  دادند.  ارائه  را  سینمایی  تجربه 

بندی کاربران مربوط به احساسات و عواطف همراه با رتبه

توصیه  سیستم  بهبود  شد برای  استفاده  فیلم    . ]27[گر 

گر فیلم  های توصیهسیستم  2021سلوم و راجامانتری در  

استفاد مشارکتیبا  پالایش  از  ارزیابی  پیاده  را  ه  و  سازی 

مشارکتی   فیلتر  و  ماتریسی  فاکتورسازی  از  آنها  کردند. 

تابع تشابه کسینوس در مجموعه داده   با  بر کاربر  مبتنی 

نمودند   استفاده  لنز  در     . ]28[مووی  اوما  و    2021انوار 

گر و توصیه فیلم با استفاده از رویکردهای سیستم توصیه 

در    .]29[طور جامع مطالعه نمودند  فیلتر مشارکتی را  به 

توصیه مقاله  و  این  مشارکتی  پالایش  بر  مبتنی  فیلم  گر 

پیشنهاد شده است که   1تجزیه مقادیر منفرد بهبود یافته

سرد  مشکلات شروع  بر  و  دارد  و    2میزان خطای کمتری 

طهماسبی و همکاران در   کند.غلبه می  3ها پراکندگی داده

کننده فیلم اجتماعی مبتنی بر  یک سیستم توصیه   2020

داده از  استفاده  با  عمیق  خودکار  رمزگذار  های  شبکه 

توییتر پیشنهاد نمودند آنها از فیلتر مشارکتی و مبتنی بر  

استفاده  کاربران  اجتماعی  نفوذ  همچنین  و  محتوا 

نویسندگان  .]30[نمودند مرجع  این  یک   در  کمک  به 

و   داده  کاهش  را  داده  پراکندگی  ترکیبی،  داده  پایگاه 

برای   بالاتر  دقت  به  دستیابی  برای  نیاز  مورد  اطلاعات 

نمودند.  فراهم  توصیه گر  توضیحات    سیستم  از  مدل  یک 

محاوره فیلم  توصیه  سیستم  یک  برای  ای اجتماعی 

.  ]31[پیشنهاد شد    2019ی پکون و همکاران در  بوسیله

 
1 . singular value decomposition plus-plus (SVD++) 

2 . cold-start 

3 . data sparsity 

آن و  تاکید  سیستم  شده  درک  کیفیت  بهبود  روی  بر  ها 

است.   اجتماعی  توضیحات  کمک  به  و  تعامل  سینگ 

در   از    2020همکاران  استفاده  با  فیلم  توصیه  سیستم 

و آن  KNN شباهت کسینوس  رویکرد  در  دادند.  ها  ارائه 

کلی  توصیه هر  های  به  ژانر  و/یا  فیلم  محبوبیت  اساس  بر 

ها کاهش پیچیدگی مدل  هدف آن.  ]32[کاربر ارائه شدند 

است.   گر  توصیه  در  سیستم  همکاران  و    2019ردی 

از  استفاده  با  محتوا  بر  مبتنی  فیلم  توصیه  سیستم 

در   ژانر  نمودند.  ]33[همبستگی  آن  ارائه  ایجاد  تاکید  ها 

روی   بر  فیلم  ژانر  اساس  بر  گر  توصیه  سیستم  یک 

 2020گوپتا و همکاران در    مجموعه داده مووی لنز است.

تم توصیه فیلم با استفاده از فیلتر مشارکتی پیشنهاد  سیس

 K-NNهایها برای اثبات اثربخشی،از الگوریتم نمودند. آن

در    نتایج  افزایش دقت  بر  تمرکز  برای  فیلتر مشارکتی  و 

استفاده   محتوا  بر  مبتنی  فیلتر  با  رویکرد  کردند مقایسه   .

در   شده  با    ]34[استفاده  کسینوس  شباهت  بر  مبتنی 

از تکنیک   K   استفاده  یک  کمک  با  همسایه  نزدیکترین 

معایب فیلتر مبتنی بر محتوا را    که  فیلتر مشارکتی است

کند  برطرف در    .می  همکاران  و  نمونه   2020ژانگ  یک 

ارزیابی عملی از سیستم توصیه فیلم زمان واقعی   اولیه و 

ها توانسته است شخصی سازی شده ارائه دادند. روش آن

دهد کاهش  امکان  حد  تا  را  زمانی  پیچیدگی  .  ]35[که 

در    همکاران  و  برای    2021لانگ  فیلم  توصیه  سیستم 

میدانی   فاکتورسازی  ماشین  براساس  آموزشی  اهداف 

نمودند   الگوریتم.]36[پیشنهاد  مشارکتی در   پالایش 

دادهآن  بهها،  آیتم  و  کاربر  ویژگی  بردار  های  یک  عنوان 

از مقدار رتبه با ارزش واقعی بیان می  ویژگی بندی شود و 

استفاده  کلاس  برچسب  عنوان  به  آیتم  برای  کاربر 

های ووردی  تاکید آنها بر کاهش پراکندگی داده  .شودمی

در  است.   همکاران  و  سیستم    2021چادهاری  یک 

رویکردهای  توصیه  با  چندوجهی  اعتماد  بر  مبتنی  گر 

  . ]37[یادگیری ماشین برای توصیه فیلم پیشنهاد نمودند  

در این مرجع، مدل توصیه مبتنی بر محبوبیت برای حل 

در معمول  طور  به  که  سرد  کاربر  فیلتریتگ   مشکل 

است شده  استفاده  دهد  می  رخ  تاکید    .مشارکتی 

مدل پیشنهادی با استفاده از  توسعه    ]37[نویسندگان در  

استفاده  از  های مختلف یادگیری ماشین و سپس  تکنیک 

است. بیشتر  دقت  با  توصیه  برای  اعتماد  بر  مبتنی   فیلتر 

یک سیستم پیشنهاد فیلم با    2019آهوجا و همکاران در  
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

بندی خوشه  از  نزدیکترین     K ومیانگین     K استفاده 

ها کاهش معیار  تاکید آن   ارائه نمودند.  ]38[همسایه در  

خطا  مربعات  میانگین  در    است.  1جذر  تاخور  و  بهالسه 

از   2021 استفاده  با  فیلم  توصیه  سیستم  الگوریتم  یک 

ارائه دادند حذف مشکل    آن  هدف ، که  پالایش مشارکتی 

تجزیه  مشارکتی  فیلتر  رویکرد  یک  طریق  از  پراکندگی 

تشابه کسینوس است که در یک سیستم  و    مقادیر منفرد

مدل را با    آنها  . توصیه فیلم مبتنی بر وب اعمال می شود

فاکتورساز  یک پارامترها  یفرم  تعداد  با    یکه  را  مدل 

.  ]39[.  دهد، ارتقا دادندیکاهش م  ،شدهکنترل  یچیدگیپ 

پور در   سیستم توصیه ترکیبی  یک    2022دربان و ولی 

فیلم در   توصیه  کاربرد  با  بر گراف  پیشنهاد    ]40[مبتنی 

توصیه  سیستم  روش  یک  مقاله  این  با  نمودند.  را  کننده 

گراف   بر  مبتنی  مدل  یک  از  شباهت    همراهاستفاده  با 

جمعیتبندیرتبه  اطلاعات  با  ترکیب  در  کاربران   های 

می  شناختی ارائه  آنها  مکانی  موقعیت  و  و  ردی  کند. 

گر های توصیهتجزیه و تحلیل سیستم   2020همکاران در  

امتیاز  با و بدون در نظر گرفتن فیلم های دارای  را  فیلم 

در   فیلم   ]41[پایین  و مشخص شد که  نمودند  -مطالعه 

در   پایین  رتبه  دارای  نیستند. پیشهای  مفید  فیلم     بینی 

یاداو  و  با    2020در    شارما  فیلم  توصیه  سیستم  یک 

پیشنهاد   را  آیتم  بر  مبتنی  مشارکتی  پالایش  از  استفاده 

علایق    . ]42[نمودند   روی  بر  مرجع  این  در  نویسندگان 

آن هدف  نمودند.  تمرکز  کاربران  دقت  شخص  بهبود  ها 

بررسی از  شده  گرفته  اطلاعات  کمک  به  های  توصیه 

فیلم مورد  در  کاربران  است.پشیین  در ها  تانگ  و  چن 

مقادیر    2019 تجزیه  ترکیب  درباره  تطبیقی  مطالعه  یک 

منفرد با تکنیک فیلتر مشارکتی مبتنی بر کاربر برای یک  

در دادند  انجام  فیلم  توصیه  ابتدا    سیستم  مطالعه،  این 

به عنوان  الگوریتم سنتی فیلتر مشارکتی مبتنی بر کاربر 

های مختلفی از جمله سپس از تکنیک خط مبنا توصیف و

همبستگی   و  کسینوس  شباهت  منفرد،  مقادیر  تجزیه 

سیستم  یک  عملکرد  مقایسه  و  بررسی  برای  پیرسون 

کوچک توص مقیاس  فیلم  است یه  شده  نتایج  .  استفاده 

می نشان  مطالعه  این  کهتجربی  مشارکتی   دهد  فیلتر 

از که  کاربر  بر  همبستگی   مبتنی  و  منفرد  مقادیر  تجزیه 

می استفاده  یکپیرسون  از  بهتر  مشارکتی   کند  فیلتر 

 
1 .RMSE(Root Mean Squared Error) 

کاربر سنتی عمل می بر  پرابهو    کومار  .]43[کندمبتنی  و 

گر فیلم مشارکتی ترکیبی با  یک سیستم توصیه   2020در  

خوشه  از  بهینه K-means بندیاستفاده  کلونی  با  سازی 

دادند  مورچه  ارائه  لنز  مووی  داده  مجموعه  روی  بر  ها 

ها بر روی بهبود خوشه بندی به کمک الگوریتم  آن.  ]44[

نمودند.   تمرکز  مورچگان  پیشنهاد یک  کلونی  سیستم 

آپاچی   از  استفاده  با  مشارکتی  پالایش  براساس  فیلم 

در   شد  ]45[اسپارک  بررسی  منجایا  و  الجونید    . توسط 

مربعات  آن حداقل  الگوریتم  از  پارامترهایی  انتخاب  بر  ها 

می   2متناوب که  نمودند  ساختار  تمرکز  عملکرد  بر  تواند 

  .مقاوم تأثیر بگذارد گرسیستم توصیه  یک

  ها هیهمسا  نیترکیشباهت و نزد  یهاوزن   نکهیبا توجه به ا

ک بر    ی مبتن  ی مشارکت  شی پالا  گره یتوص  ستمیس  تیفیبر 

شده    یبررس  ، [13]ندرگذاریتاث  ی گیهمسا انجام  مطالعات 

زم نشان    ،ی مشارکت  شی پالا  گرهیتوص  یهاستم ی س  نهیدر 

از توابع شب  ی داد که در برخ  رینظ  ی سنت  اهتاز مطالعات 

پ   ینوسیکس  و  رسونیپ  که  است  شده  و    ی دگیچیاستفاده 

به اثر وزن   گرید  یدارند و در برخ  ییبالا   یمحاسبات  نهیهز

بنابرا است.  نشده  توجه  شباهت  توابع  توابع    نیا  نیدر 

نم س  توانندیشباهت  عملکرد  بهبود    ی هاستمیموجب 

  23]شوند    یگیبر همسا  ی مبتن  یمشارکت  شیپالا  گره یتوص

  46و    43و    40و    39و    35و    34و    32و    28و    26و    24و  

  kاز مطالعات مقدار    یدر تعداد  نیا  برعلاوه    [.48و    47و  

الگور به    KNN  تمیدر  است که  نظر گرفته شده  ثابت در 

ترج  نکهیا  لیدل مختلف  شباهت    حاتیکاربران  سطوح  و 

م  ی متفاوت توص   تواند یدارند،  منجر   نهیربهیغ   یهاه یبه 

تحق  [.43و    39و    34و    32شود] مقدار    اتقیدر  گذشته 

شباهت    یهاوزن   نهیبه گرگ    تمیالگور  توسطتابع 

ش  شده بیترک  یفاز  یخاکستر ی  [ 49]  ریبا  نیز    ک و 

شد [  50]  دی جد   یبیترک  یابتکارفرا  تمیالگور با  تعیین   .

ب تحق  هتوجه  شده    ی قاتیشکاف  مقدار  این  در  ذکر  مقاله 

شباهت  یهاوزن   نهیبه پارامتر    تابع  نیز    ک یتوسط    kو 

ترکیبیبهینه   تمیالگور هوشمند    م یتنظ  دیجد  سازی 

   .شودیم

 

 
2 .ALS( Alternating Least Squares) 
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   روش تحقیق  -3

ح  تحقیق کاربرد  ثیاز  ح  یهدف،  از  روش،   ثیو 

توصیه   است.  یمدلساز سیستم  در طراحی  پیشنهادی  گر 

 باشد. این تحقیق، به شرح ذیل می

 
 گر پیشنهادي توصیهمراحل اجراي سیستم   -3-1

 مرحله اول: محاسبه شباهت

توصیه  سیستم  طراحی  شده  گر  در  ارائه  شباهت  تابع  از 

در   همکاران  و  بوبادیلا  شده    2011  سالتوسط  استفاده 

و   مقادیر  از  ساده  خطی  ترکیب  یک  صورت  به  که  است 

استوزن  اهمیت    .ها  نشاندهنده  تابع  این  در  وزن  وجود 

به    توانمی  که با تنظیم آن  استها  امتیاز کاربران به آیتم

تابع شباهت منجر   بیشتردقت   این  یافت. همچنین  دست 

مطلق  خطای  میانگین  توابع    1به  با  مقایسه  در  کمتری 

دقت  معیارهای  بهبود  و  سنتی  فراخوانی  2شباهت  به   3و 

شود و نیز به دلیل سادگی فرمول ازای هر تعداد توصیه می

زمان   کاهش  کلاسیک،  شباهت  توابع  با  مقایسه  در  آن 

بینی و در نتیجه تسریع فرآیند توصیه را در پی دارد.  پیش

تابعبراساس   کاربر  ،این  دو  هر  میان  به   uو    a  شباهت 

 [.7]( تعریف شده است1صورت رابطه )

 (1)           simw(a, u) =
1

M−m+1
∑ W(i)Va,u

(i)M−m
i=0 

( رابطه  و    بالاترین  M(،  1در  رتبه  پایین  mرتبه  ترین 

تواند به هر یک  تعریف شده در سیستم است که کاربر می

,aبردار مقادیر برای هر زوج کاربر    𝑉𝑎,𝑢  ها بدهد، از آیتم u  

Va,u  که به صورت  است = (va,u
(0)

, … , va,u
(M−m)

تعریف    (

ومی برابر  شود  آن  عناصر  رتبه  با  تعداد  های  تعداد 

میامکان کاربر  یک  که  است  آیتم    بهتواند  پذیری  یک 

عنصدهد   اختصاص هر  va,uر  . 
(i)    بردار صورت   Va,uاز  به 

Aکسر  

B
می   آن  تعریف  در  که  تعداد    نشاندهنده   Bشود 

raبندی شده توسط هر دو کاربر )یعنی  های رتبهآیتم
(j)

≠

0 , ru
(j)

≠ آیتم  A و    (  0 رتبهتعداد  شده  های  بندی 

است کاربر  دو  هر  مطلق    ،توسط  تفاضل  که  شرط  این  با 

کاربر  بندیرتبه  ra|)باشد    iبرابر    uکاربر    و  aهای 
j

−

 
1 .Mean Absolute Error (MAE) 

2 .Precision 

3 .Recall 

ru
j

| = i)  .  W    بردار وزن و هم اندازه با بردارV  باشد  می

طوری مسئله  وزن  که  به  یک  قالب  در  و  بوده  مجهول  ها 

 [. 7شوند]سازی تنظیم میبهینه 

 نزدیکترین همسایه k مرحله دوم: یافتن  

همسایه   kالگوریتم   برای  رایج   4نزدیکترین  تکنیک  ترین 

در   همسایگی  توصیه سیستممحاسبه  پالایش  های  گر 

  51و    38و    13و    11]است    همسایگی   بر  مبتنی  مشارکتی

گر پیشنهادی از طراحی سیستم توصیه   در  بنابراین  .[52و  

استفاده  k الگوریتم   کاربر  بر  مبتنی  همسایه  نزدیکترین 

  ، در این مرحله با توجه به شباهت بدست آمده   .ه استشد

k شود.نزدیکترین همسایه به کاربر انتخاب می   

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

( رابطه  به  شبیهk شامل  S(a) (،  2براساس  کاربران  ترین 

قبل    k  برای پارامتر  ثابت  مقدارتعیین  است.    aکاربر فعال  

از این رو    . [53ممکن است بهینه نباشد]  ،از فرآیند توصیه

 شود. سازی تنظیم میدر قالب یک مسئله بهینهk مقدار 

 هامرحله سوم:  پیش بینی رتبه

پیش از برای  خاص  آیتم  یک  به  هدف  کاربر  رتبه  بینی 

گروپ پروژه  استاندارد  )تجمیعفرمول    تعدیل   وزنی   لنز 

سال    (6میانگین  از  انحراف/  5شده  در  توسط    1994که 

[. در این  54شود]استفاده می  ،رسنیک و همکاران ارائه شد

در   و  کاربر هدف  امتیازات  میانگین  اول  عبارت  در  فرمول 

اند در  نزدیکترین همسایه داده  kعبارت دوم امتیازاتی که  

است،   گرفته شده  کهنظر  گرفتن    بدین صورت  نظر  در  با 

نزدیکترین همسایه،    kمیانگین امتیازات کاربر هدف و اثر  

انجام میپیش برایبینی  فرمول  این   رتبه  بینیپیش  شود. 

سیستم بر  توصیه  هایدر  مبتنی  مشارکتی  پالایش  گر 

طراحی   KNNکه براساس الگوریتم    محورهمسایگی کاربر

 [. 54، قابل استفاده است]اندشده

(3 )               Pa
i = r̅a +

∑ sim(a,u).(ru,i−r̅u)u∈Ui∩S(a)

∑ |sim(a,u)|u∈Ui∩S(a)
 

 
4  . K Nearest Neighbours (K-NN) 

5 . adjusted weighted aggregation 

6 . deviation-from-mean 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

رابطه   این  Uiدر  ∩ S(a)   از  ایمجموعه  k  نزدیکترین 

  بندی رتبه   را  i  آیتم   که  دهد   می   نشان  را  a  کاربر  همسایه

کاربر   a)   کاربر  هر  هایرتبه  میانگین  r̅u  و  r̅a  اند،کرده

براساس(  است  همسایهکاربر    u  و    هدف   سابقه  که 

همسایه    ru,i  .شودمی  محاسبه  آنها  بندیرتبه  کاربر  رتبه 

u     آیتم ,sim(aو    iبرای  u)   هدف   شباهت   و    a کاربر 

 .[54]است u همسایه

 مرحله چهارم:  توصیه

آیتمتوصیه سیستم   رتبهگر  بالاترین  با  بینی  پیش هایی 

Pa )شده  
i)   را به کاربر هدفa دهد. پیشنهاد می 

 

 رتبه  مقایسه  برای  استاندارد و پیشنهادی  معیارهای  سپس

  ها، توصیهارزیابی    کاربر و نیز  واقعی   رتبه  با  شده بینیپیش

 شوند. میدر ادامه بررسی  که گیرند قرار می استفادهمورد 

 

توصیه  -3-2 سیستم  ارزیابی  گر معیارهاي 

 پیشنهادي

 

 1میانگین خطاي مطلق

  ی هاستمیبه طور گسترده در س  که  مطلق  یخطا  نیانگیم

منظور  گره یتوص ب  یر یگاندازه  به  رتبه    نیتفاوت 

واقع  شده ینیبشیپ  رتبه  می  یو  کار  برای   ، [55]  رودبه 

 شود:به صورت زیر محاسبه می  Uکاربر 

 (4)                                           MAE(U) =
∑ |Au,i−Pu,i|i∈I

|Iu|
 

𝐼𝑢  :هایی که کاربر  تعداد آیتم Uها امتیاز داده است.آن  به 

𝐴𝑢,𝑖  و  𝑃𝑢,𝑖i    :پيشهای  رتبه و  كاربر  واقعي  شده  در   Uبيني 

   .های آزمایشیداده

برای  5)  رابطهاز   مطلق  خطای  میانگین  محاسبه  برای   )

 شود. تمام کاربران در پایگاه داده استفاده می

 (5)                                  MAE =
∑ MAE(U)k

u=1

K
 

 

 
1 . Mean Absolute Error (MAE) 

  3و فراخوانی  2دقت 

ارزیابی  این   برای  معمول  طور  به  معیار  در  دو  اطلاعات 

برای محاسبه  [. 56]شوندگر استفاده میهای توصیهسیستم 

 .  داین معیارها ابتدا باید معیارهای زیر را محاسبه کنی

لیست   ی موجود درهاتعداد آیتم (:𝑇𝑃 4) نرخ مثبت درست

 مند بوده است. پیشنهادی که کاربر هدف به آنها علاقه

نادرست مثبت  آیتم:  (𝐹𝑃  5)   نرخ  موجودهاتعداد  در    ی 

علاقه آنها  به  هدف  کاربر  که  پیشنهادی  نبوده  لیست  مند 

 است.

هایی که کاربر هدف  : تعداد آیتم(𝐹𝑁  6)  نرخ منفی نادرست

علاقه آنها  آن به  پیشنهادی  سیستم  ولی  بوده  را  مند  ها 

 توصیه نکرده است.

(  6)  روابط  براساسمعیارهای صحت و فراخوانی به ترتیب  

 : شوندمحاسبه می (7و )

 (6)                                                 Precision =
TP

TP+FP
 

 (7 )                                                       Recall =
TP

TP+FN
               

 

 F7معیار ارزیابی  

پیشنهادات    تعداد  افزایش  با  اینکه  به  توجه    Recallبا 

وا می  Precision  فزایش  به  کاهش  معیار  دو  این  یابد، 

معیار   و  ترکیب  یکدیگر  با  زیر  فرمول  تعریف    Fصورت 

 [. 56]شودمی

 (8)                                        F =
2×Precision×Reacall

Precision+Recall
 

 ي شنهادیپ  یابیارز اریمع

 
2 .Precision 

3 .Recall 

4 True positive 

5 False Positive 

6 False Negative 

7 .F-Measure 
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م  یشنهادیپ   اریمع مجموع  از    ی خطا  نیانگیعبارتست 

  ل یبه دل)  Fو    یدقت، فراخوان  یارهایمعکوس مع  ومطلق  

هز  یسازنه یکم مع  ،یشنهادیپ   نهیتابع  معکوس    ی ارهایاز 

Precision،   Recall  وF  مطابق با   که(  استفاده شده است  

 شود: ( تعریف می9رابطه )

(9 )                 J = MAE +
1

Precision
+

1

Recall
+

1

F
  

 

  گرپیشنهاديشبه كد سیستم توصیه .1.1

پ  مراحل  به  توجه  سینیبشیبا  کد  شبه    گره یتوص  ستمی، 

           . باشدیم ریبه صورت ز یشنهادیپ 

  

1. Load Movielens dataset 

2. Calculate the score matrix h with size r ∗ c 

3. Calculate the v matrix  

4. Calculate the similarities by the Similarity 

function  (simw(a, u)) using the optimal  w 

obtained through proposed algorithm 

5. Find the optimal  k obtained through 

proposed algorithm  

6. Sort  simw(a, u) in Descending order and 

Obtain index for k users 

7. Find K nearest neighbor to user a 

8. Calculate the average of the rating made by 

user a and k nearest neighbor to user a 

9. Calculate the prediction of user a  for item i   

using adjusted weighted aggregation 

(deviation-from-mean) 

10. Calculate MAE  

11. Calculate Precision 

12. Calculate Recall  

13. Calculate F-measure 

14. Calculate J  

مقاله این  منظور    ،در  بهینه  به  وزن  بردار  تابع  تعیین 

)شباهت   بهینه    ( 1رابطه  مقدار  همسایه  kو   ،نزدیکترین 

بهینه  الگوریتم  ارائه یک  جدید  ترکیبی  هوشمند  سازی 

 گیرد.در ادامه مورد بررسی قرار میشود که می

 

بهینه   -3-3 تركیبی  الگوریتم  هوشمند  سازي 

 (IFGWOLOADENM)پیشنهادي  

الگوریتم   طراحی  ترکیبی بهینه مراحل  هوشمند  سازی 

 ح زیر است.ربه ش (IFGWOLOADENM)پیشنهادی 

 اول: انتخاب الگوریتم پایهمرحله  

سازی فراابتکاری های بهینهگرفتن برتری الگوریتمبا درنظر

سازی مدرن و با توجه  هوش ازدحامی در حل مسائل بهینه 

وزن  تعیین  مسئله  بودن  پیوسته  الگوریتم به  بهینه،  های 

و  بهینه  میرجلیلی  توسط  شده  ارائه  خاکستری  گرگ  ساز 

سال   در  سادگی    2014همکاران  خوب،  عملکرد  دلیل  به 

توانایی نیز  و  تنظیم  برای  پارامتر  تعداد  کمترین   در  اجرا، 

پایه    واقعی،  مسائل  حل الگوریتم  عنوان  انتخاب  به 

   .[17]شد

 سازي مرحله دوم: فازي

مطالعه   سال  براساس  در  همکاران  و  در    2017رودریگز 

بهبود   الگوریتمخصوص  خاکستری  عملکرد  با    گرگ 

از   فازیاستفاده  این    ،[57]منطق   و  aپارامتر    تحقیقدر 

الگوریتم  Cپارامتر   اصلی  پارامترهای  عنوان  با  [  57]  به 

به    که  شدند  استفاده از منطق فازی به صورت پویا تنظیم 

منجر  بهبود اکتشاف و استخراج الگوریتم گرگ خاکستری  

ورودی    .شد با  فازی  استنتاج  سیستم  یک  منظور  بدین 

، برای  Cو    aهای  تکرارهای نرمال شده الگوریتم و خروجی

  ، )کم  مثلثی  عضویت  تابع  سه  خروجی  هر  و  ورودی 

متوسط و زیاد( نوع ممدانی و فاززدایی مرکز ثقل طراحی 

 اند. توابع عضویت نشان داده شده  3الی  1شد که در شکل 

 

 تکرار   یورود  تیعضو  توابع   -1شکل
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 ترکیبی 

 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

 a  یخروج  تیعضو  توابع  -2شکل

 

 C  یخروج  تیعضو  توابع  -3شکل  

 سوم: بهبود جستجوي محلی مرحله  

مرحله   این  گرگدر  حرکت  تنوع  افزایش  منظور  از به  ها 

بهینه  الگوریتم  شکار  جدید  موقعیت  تعیین  سازی فرمول 

بر   که  است  شده  استفاده  پیشنهادی  الگوریتم  در  شیر 

الگوریتم استخراج(  )فرآیند  محلی  جستجوی   نیز  بهبود 

می به  [58]گذاردتاثیر  که  صورت  این  به   5/0احتمال  . 

گرگ موقعیت  )معادلات    (10)  رابطه  براساسها  درصد 

خاکستری(] گرگ  الگوریتم  در17اصلی  و  اینصورت  غیر[ 

شکار )  (12)  رابطه  طبق فرآیند  به  مربوط  معادلات 

 شود.می رسانیروز به[ 58](الگوریتم شیر

(10)            

{
𝐷α = |𝐶1𝑋α(𝑡) −  𝑋(𝑡)|

𝑋1 = 𝑋α − 𝐴1𝐷α                
             

{
𝐷β = |𝐶2𝑋β(𝑡) −  𝑋(𝑡)|

𝑋2 = 𝑋β − 𝐴2𝐷β                
       

{
𝐷δ  = |𝐶3𝑋δ  (𝑡) −  𝑋(𝑡)|
𝑋3 = 𝑋δ − 𝐴3𝐷δ                  

          

رابطه   فعلنشانt ،  (10)در  تکرار  و   ی دهنده    است 

(  11طبق رابطه )  یفاز   aراساسب  𝐴3و    𝐴1   ،𝐴2ب یضرا

 .شوندیم میتنظ

(11)                             A = 2a(t)(rand) − a(t) 

(12)                  

      X1 = Xα(t) + (rand)(PI1)(Xα(t) −  X(t))          

  X2 = Xβ(t) + (rand)(PI2) (Xβ(t) −  X(t)) 

X3 = Xδ  (t) + (rand)(PI3)(Xδ  (t) −  X(t))  

نرخ بهبود برازندگی هستند که از روابط زیر    PI  که در آن

 شود:محاسبه می

(13)     

                                                                        

PI1 =
|f(X(t)) − f(Xα(t))|

f(Xα)
 

PI2 =
|f(X(t)) − f (Xβ(t))|

f(Xβ)
 

PI3 =
|f(X(t)) − f(Xδ  (t))|

f(Xδ)
 

    

 

(14)                           𝑋(t + 1) =  
X 1+  X2 +  X3

3

   

مبتنی بر بهترین   ها گرگ  روزرسانی موقعیتبه  (14)  رابطه

است واقع  ،سه گرگ  که    X(t+1)  در  است  امگا  یک گرگ 

دهند،  باید به سمت جاییکه رهبران دسته )مرکز( نشان می

 .  حرکت کند

 

 مرحله چهارم: بهبود جستجوي سراسري 

ا الگوریتم  مرحله  نیتا  طراحی  ناز  به    یمی،  تکرارها  از 

ن و  شده    گرید   یمیاکتشاف  داده  اختصاص  استخراج  به 

  ر یگ  ی محل  نهیدر به  تمیممکن است الگور  جهیاست. در نت

اول تکرارها که اکتشاف وجود دارد    مهیاگر در ن  زیراکند.  

به ن  دایپ   یسراسر   نهی جواب  در  امکان    مهینشود،  دوم هم 

برای بنابراین    .وجود ندارد  یسراسر  نهیبه جواب به  دنیرس
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، با الگوریتم تکامل  برطرف کردن این مشکل در این مرحله

ابتکاری ساده و کارآمد  فرا  یک  که  شودترکیب می  1تفاضلی 

برای  واست  سازی سراسری در فضاهای پیوستهبرای بهینه 

و    سازیمینیمم غیرخطی  پیوسته  ارائه   ناپذیرمشتقتوابع 

شده است که سریعتر و با قطعیت بیشتری نسبت به سایر  

بهینه  می  سراسریسازی  روشهای   نیز  و  [59]شودهمگرا 

استراتژی  به  نسبت  برتری    و   2تکامل   هایعملکرد 

به    . الگوریتم تکامل تفاضلی[60]دارد 3ژنتیک های الگوریتم 

عملگر   جدید   فضای  اکتشاف  به  قادر  ،4جهش  دلیل 

جستجوی    و   [61]است و  اکتشاف  توانایی  بهبود  به 

می کمک  الگوریتم  واقع    کند. سراسری  کمک  در  به 

رابطه جهش  )عملگرهای  جمله15ی  دو  تقاطع  و    5ای( 

)رابطه  حول 16ی  تقاطع  و  جهش  تفاضلی،  تکامل  در   )

   .افتدها اتفاق میگموقعیت فعلی گر

(15 )                                        Y = a + β(b − c) 

(16   ) 

zj = {
yj;                        rj ≤ pCR  or j = j0

xj ;                                     otherwise
  

 مرحله پنجم: بهبود جستجوي محلی 

مرحله  این  تا  شده  طراحی  ترکیبی  فراابتکاری  الگوریتم 

الگوریتم   با  شده  ترکیب  فازی  خاکستری  )گرگ 

الگوریتم تکامل تفاضلی( بهبهینه   یک  عنوان  سازی شیر و 

  حل راه  به  همگرایی   تواندنمی  تصادفی،   جستجوی  الگوریتم

الگوریتم    .کند  تضمین  را  سراسری  بهینه با  بنابراین 

)به جستجوی  یک  عنوان  نلدرمید  در   الگوریتم    محلی 

شده(،  حلراه   اطراف یافت  رسیدن  بهینه  منظور   به  به 

به  بهینه  حل راه منجر  و  ترکیب    الگوریتم   یک  سراسری، 

 . [62]شودمی جدیدسازی هوشمند ترکیبی بهینه 

کلیه میان  بردارهای  از  مقدار    Wی  به    kو  شده  تولید 

الگوریتم   هوشمند  بهینه کمک  پیشنهادی،  سازی  ترکیبی 

 
1 . Differential Evolution (DE) 

2 . Evolution Strategies (ESs) 

3 . Genetic Algorithms (GAs) 

4 .Mutation 

5 .binomial crossover 

می انتخاب  رابطه    شودبرداری  پیشنهادی  هزینه  تابع  که 

سازی بهینه در ادامه فلوچارت الگوریتم    را کمینه کند. (  9)

شکل  هوشمند   در  پیشنهادی  شده    4ترکیبی  داده  نشان 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ترکیبی  سازی هوشمند  بهینه  فلوچارت الگوریتم  -4شکل  

    پیشنهادی

 بله

 شروع

 مقداردهی اولیه پارامترهای الگوریتم

به روز رسانی موقعیت گرگ ها به کمک ترکیب الگوریتم گرگ و 

تکامل تفاضلیشیر و   

 به کمک منطق فازی Cو  aبه روزرسانی پارامترهای 

 بروز رسانی موقعیت گرگ های آلفا و بتا و دلتا

 یافتن مقدار برازندگی هر گرگ

محاسبه مقدار برازندگی جدید 

 گرگ ها

Iteration=Iteration+1 

مید-اعمال الگوریتم نلدر  

محقق 

شدن شرط 

 خاتمه

 پایان

 خیر
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 ترکیبی 

 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 باشد. شبه کد الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر می

Initialize the grey wolf population   𝑋𝑖(𝑖 =
1,2, … , 𝑛) 

 

while (t < Max number of iterations) 

 

Calculate the fitness of each search agent 

𝑋α= the best search agent 

𝑃𝐼1 =
|𝑓(𝑋(𝑡))−𝑓(𝑋α(𝑡))|

𝑓(𝑋𝛼)
  

𝑋β= the second best agent 

𝑃𝐼2 =
|𝑓(𝑋(𝑡))−𝑓(𝑋β(𝑡))|

𝑓(𝑋𝛽)
  

𝑋δ  = the third best search agent        

 𝑃𝐼3 =
|𝑓(𝑋(𝑡))−𝑓(𝑋𝛿(𝑡))|

𝑓(𝑋𝛿)
 

 

Obtain Fuzzy outputs a and C  

Update A  

 

for each search agent 

 

If a random number>0.5 

Update the position of 𝑋1  and 𝑋2  and 𝑋3  using 

the base equation of GWO 

else 

 𝑋1 = 𝑋α(𝑡) + (𝑟𝑎𝑛𝑑)(𝑃𝐼1)(𝑋α(𝑡) −  𝑋(𝑡))    

  𝑋2 = 𝑋β(𝑡) + (𝑟𝑎𝑛𝑑)(𝑃𝐼2) (𝑋β(𝑡) −  𝑋(𝑡)) 

𝑋3 = 𝑋δ  (𝑡) + (𝑟𝑎𝑛𝑑)(𝑃𝐼3)(𝑋δ  (𝑡) −  𝑋(𝑡)) 

 

𝑋(𝑡 + 1) =  
𝑋 1+  𝑋2 +  𝑋3

3
  

end for 

 

 

DE Algorithm 

Calculate 𝑎1  , 𝑏1  , 𝑐1   

Calculate β  
mutation : y = 𝑋𝑎1  

+ β(𝑋𝑏1  
− 𝑋𝑐1  

)   

binomial crossover for calculating the new 

positions 𝑋2   

Calculate the fitness of 𝑋2   then update  𝑋α 

, 𝑋β , 𝑋δ   

 

𝑡 = 𝑡 + 1 

end while 

 

Applying the nelder-mead using fmincon 

function with input of 𝑋α 

Calculate the fitness of new 𝑋α then update 𝑋α 

 

return  𝑋α 

 

 هاي پژوهش ها و یافتهتحلیل داده -4

و   گرارزیابی سیستم توصیهبه  در این بخش نتایج مربوط    

 الگوریتم پیشنهادی آورده شده است.  

 گرارزیابی سیستم توصیه  -4-1

 u5شبیه سازي روي فولد  

مورد استفاده قرار (  u5)  5شماره    لدوف  ،برای ارزیابی اولیه

نخست،  .گرفت گام  سپس شد  محاسبه    vماتریس    در  و 

تعریف شد  مجهول  به صورت  متغیر  بردار   به طوری  ،یک 

بردار،   این  اول  پارامتر  پنج  عنوان  که  آخرین   هاوزن به  و 

در نظر گرفته شد.    (k)  ها تعداد همسایه  به عنوان  ،پارامتر

 تعیین شده است. محدوده بردار متغیر به صورت زیر 

(17)       

  VarMin = [1    0.5   − 0.5   − 2   − 3    10] 

 VarMax = [3     2     0.5   − 0.5    − 1   200 ] 

 

هزینه   پیشنهادی  تابع  الگوریتم  )برای  رابطه  (  9طبق 

از میانگین  عبارتست  مطلق    مجموع  معکوس    و خطای 

و   فراخوانی  دقت،  هزینه    Fمعیارهای  تابع  این  با  که 

برای رود که نتایج بهتری بدست آید.  انتظار می  پیشنهادی

به  است که   MAEتابع هزینه  PSOو   GWOدو الگوریتم 

معمول   توصیه طور  سیستم  ارزیابی  استفاده  برای  گر 

 [. 63شود]می

گرگ خاکستری   هایتعداد کاربران همسایه برای الگوریتم

بهینه با   سازی توده ذرات،و  ثابت  برابر  .  است  100    مقدار 

در  به صورت زیر    الگوریتماین دو  برای    W  یهمچنین بازه

 نظر گرفته شده است. 

(18)    

WMin = [0.6      0.2   − 0.2   − 0.6    − 1] 
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WMax = [ 1    0.6     0.2      − 0.2     − 0.6 ] 

و  )وزن   BestVarمتغیر    یبهینه  مقادیر تعداد همسایه  ها 

  الگوریتم دو  برای    Wبرای الگوریتم پیشنهادی و    (مجهول

 .استبدست آمده دیگر به صورت زیر 

 (19)   

BestVarIFGWOLIONNM=[1  0.6498  -0.054   -1.9881   -2.5613   142] 

BestWPSO=[0.7114     0.3690  -0.1190  -0.5429      -0.8179]
  

BestWGWO=[0.6977   0.3783 -0.0041 -0.5488   -0.7512]
  

هزینه   تابع  الگوریتم   برای((  9)رابطه  )  پیشنهادیمقدار 

گرفتن    ، u5فولد    در  پیشنهادی نظر  در  با    N=50با  برابر 

الگوریتم   1  در جدول است.  487/0برابر با    MAEو    56/4

الگوریتم با  بهینه پیشنهادی  و  سازی توده ذرات های گرگ 

مقایسه شده      ،MAEمعیار    و  J  مقادیر تابع هزینه  از نظر

داده  .است جدول، طبق  این  از    مقادیر  های  آمده  بدست 

مقا  یشنهادیپ   تمیالگور سا  سهیدر  کمتر   هاتمیالگور  ریبا 

 است.

  والگوریتم پیشنهادی   MAE  و  Jمعیار  مقایسه    -1جدول

 ( u5های پایه )فولد  الگوریتم

 MAE J الگوریتم

گرگ خاکستری فازی ترکیب شده با شیر،  

 تکامل تفاضلی و نلدرمید 
4870/0 5600/4 

 8172/4 5637/0 گرگ خاکستری 

 8202/4 563/0 توده ذرات 

 

ادامه جد  در  معیارهای    4-2  ولادر  میان  مقایسه  نتایج 

برای الگوریتم   k=142  بهینه  با تعداد   Fدقت، فراخوانی و  

الگوریتم    k=100  تعداد ثابت    پیشنهادی و دیگر  برای دو 

  تا   2ها از  نشان داده شده است. در این حالت تعداد توصیه 

 . کندتغییر می 100

 

و    پیشنهادی  الگوریتممقایسه معیار دقت    -2جدول  

 ( u5فولد    )های پایه  الگوریتم

 Precision 

GWO PSO IFGWOLOADENM 

N=2 9788/0  9698/0  9878/0  

N=5 9733/0  9659/0  982/0  

N=10 9462/0  9406/0  9649/0  

N=15 9125/0  9068/0  9389/0  

N=20 8728/0  8683/0  9019/0  

N=25 8309/0  8268/0  8597/0  

N=30 7910/0  7878/0  8202/0  

N=35 7535/0  7508/0  7841/0  

N=40 7196/0  7177/0  7516/0  

N=45 6896/0  6877/0  7212/0  

N=50 6620/0  6596/0  6933/0  

N=55 6359/0  6334/0  6674/0  

N=60 6117/0  6094/0  6429/0  

N=65 5892/0  5875/0  6206/0  

N=70 5686/0  5663/0  5995/0  

N=75 5490/0  5467/0  5799/0  

N=80 5313/0  5290/0  5618/0  

N=85 5145/0  5124/0  5448/0  

N=90 4988/0  4970/0  5290/0  

N=95 4843/0  4825/0  5139/0  

N=100 4701/0  4683/0  4996/0  

 



  سازی هوشمندبهینهالگوریتم  مبتنی بر  گر فیلم  سیستم توصیه                                                                                    14

 ترکیبی 

 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

  

الگوریتم پیشنهادی و    فراخوانیمقایسه معیار    -3جدول

 ( u5فولد    های پایه )الگوریتم

 Recall 

 GWO PSO IFGWOLOADENM 

N=2 1003/0  0999/0  1036/0  

N=5 2335/0  2332/0  2416/0  

N=10 4134/0  4125/0  4267/0  

N=15 5351/0  5337/0  5508/0  

N=20 6172/0  6162/0  6352/0  

N=25 6760/0  675/0  6942/0  

N=30 7217/0  7210/0  7412/0  

N=35 7579/0  7575/0  7791/0  

N=40 7881/0  7878/0  8104/0  

N=45 8123/0  8122/0  8354/0  

N=50 8320/0  8318/0  8557/0  

N=55 8487/0  8484/0  8727/0  

N=60 8631/0  8627/0  8873/0  

N=65 8753/0  8753/0  9001/0  

N=70 8860/0  8859/0  9111/0  

N=75 8951/0  8952/0  9206/0  

N=80 9037/0  9039/0  9291/0  

N=85 9113/0  9116/0  9368/0  

N=90 9176/0  9181/0  9432/0  

N=95 9233/0  9237/0  9489/0  

N=100 9282/0  9286/0  9539/0  

 

و    پیشنهادی  الگوریتم  Fمقایسه معیار    -4جدول  

 ( u5فولد    )های پایه  الگوریتم

 F 

 GWO PSO IFGWOLOADENM 

N=2 1675/0  1667/0  1712/0  

N=5 3355/0  3340/0  3437/0  

N=10 5033/0  5011/0  5210/0  

N=15 5918/0  5890/0  6163/0  

N=20 6366/0  6342/0  6651/0  

N=25 6572/0  6548/0  6866/0  

N=30 6658/0  6638/0  6964/0  

N=35 6666/0  6650/0  6990/0  

N=40 6635/0  6623/0  6974/0  

N=45 6578/0  6565/0  6918/0  

N=50 6499/0  6483/0  6840/0  

N=55 6406/0  6388/0  6749/0  

N=60 6305/0  6288/0  6647/0  

N=65 6200/0  6187/0  6545/0  

N=70 6095/0  6079/0  6438/0  

N=75 5986/0  597/0  6331/0  

N=80 5884/0  5869/0  6225/0  

N=85 5782/0  5767/0  6121/0  

N=90 5680/0  5667/0  6017/0  

N=95 5581/0  5568/0  5914/0  

N=100 5480/0  5467/0  5813/0  
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و   دقت  فراخوانی،  معیارهای  چه  باشند،    Fهر  بزرگتر 

مشاهده    4  تا   2ول  االگوریتم بهتر عمل کرده است. از جد

  الگوریتم  ، این سه معیار در  Nهمه مقادیر   شود که برایمی

است.   آورده  بدست  بزرگتری  مقادیر  عنوان پیشنهادی  به 

ازای  نمونه   و  فراخوانی  مقادیر  N=2به  دقت   ،F     برای

  1712/0و    9878/0،  1036/0برابر با    پیشنهادیالگوریتم  

حالی  هستند گرگ    برای  مقادیراین    که  در  الگوریتم 

 1675/0و    9788/0،  1003/0به ترتیب برابر با  خاکستری  

،  0999/0  به ترتیب برابر با    سازی توده ذراتبهینه  برای  و

 باشند. می 1667/0و  9698/0

 

شکل دقت،    7-5  هایدر  معیارهای  به  مربوط  نتایج 

الگوریتم  Fفراخوانی و   پیشنهادی و   GWOهای  الگوریتم 

 نشان داده شده است. بر حسب تعداد توصیه  PSOو 

 

 

 برای بر حسب تعداد توصیه Recallمعیار  -5شکل 
 ( u5فولد    های پایه )الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم

 

 

  برای تعداد توصیهبر حسب  Precisionمعیار -6شکل 
 ( u5فولد    های پایه )الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم

 

 

الگوریتم    برای  بر حسب تعداد توصیه  Fمعیار  -7شکل 

 (u5فولد    های پایه )پیشنهادی و الگوریتم 

 

شکل  می  7-5های  از  که  مشاهده  فراخوانی،    مقادیرشود 

پیشنهادی در مقایسه    بدست آمده از روش  Fدقت و معیار  

الگوریتم  به این معنا که    اندبیشتر شده  GWO  و PSO با

 دیگر عمل نموده است.   الگوریتمبهتر از دو پیشنهادی 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 u1شبیه سازي روي فولد  

شماره  وفارزیابی  در    متغ  ، (u1)  1لد  بردار  به    ریمحدوده 

 . شده است فرض ری صورت ز

(20) 

VarMin = [1    0.5   − 0.5   − 2.5   − 4    10] 

VarMax = [3     2.5     0.5   − 0.5   − 1   200 ] 

 

هزینه   )تابع  رابطه  طبق  پیشنهادی  الگوریتم  و 9برای   ) 

  .است  MAEتابع هزینه  PSOو   GWOبرای دو الگوریتم 

گرگ خاکستری   هایتعداد کاربران همسایه برای الگوریتم

بهینه با   سازی توده ذرات،و  ثابت  برابر  .  است  100    مقدار 

در  به صورت زیر    این دو الگوریتمبرای    W  یهمچنین بازه

 نظر گرفته شده است. 

(21)    

WMin = [0.6      0.2   − 0.2   − 0.6    − 1] 

WMax = [ 1    0.6     0.2      − 0.2     − 0.6 ] 

برای الگوریتم پیشنهادی   BestVarمتغیر    یبهینه  مقادیر

زیر    الگوریتمدو  برای    Wو   صورت  به  آمده  دیگر  بدست 

 .است

(22) 

 BestVarIFGWOLIONNM = [1.0000    0.6198   −
0.1535    − 2.2774    − 3.0000     152] 

BestWPSO = [0.6072       0.4183      − 0.1043   
− 0.5756     − 0.9290] 

BestWGWO = [0.6044     0.4325       − 0.0269     
− 0.4301     − 0.8376] 

 

مقدار تابع هزینه  ،  50برابر    Nبا  سازی  پس از اجرای شبیه 

الگوریتم  (  9)رابطه  پیشنهادی   با  پیشنهادی  برای  برابر 

از    5شده است. در جدول    /4907برابر    MAE  و  5584/4

هزینه    نظر تابع  الگوریتم ،  MAEمعیار    و  Jمقادیر 

الگوریتم با  بهینه پیشنهادی  و  سازی توده ذرات های گرگ 

است. شده    Jو    MAE  مقادیر  ، 5جدول    طبق  مقایسه 

الگوریتم دیگر کمتر  با دو  پیشنهادی در مقایسه  الگوریتم 

نشان   است عملکردکه  بهبود  توصیه   دهنده  گر سیستم 

 . باشدمی

الگوریتم پیشنهادی و    MAE  و  Jمعیار  مقایسه    -5جدول

 ( u1های پایه )فولد  الگوریتم

 MAE J الگوریتم

سازی گرگ خاکستری فازی ترکیب شده با  بهینه

 های شیر، تکامل تفاضلی و نلدرمیدالگوریتم
4907/0 5584/4 

 8030/4 5626/0 سازی گرگ خاکستری بهینه

 8133/4 5614/0 توده ذرات سازی بهینه

 

جدهمچنین   معیارهای    8-6ول  ادر  میان  مقایسه  نتایج 

برای الگوریتم    k=152بهینه  با تعداد    Fدقت، فراخوانی و  

گرگ    هایبرای الگوریتم   k=100  تعداد ثابت  پیشنهادی و

نشان داده شده است.    سازی توده ذراتخاکستری و بهینه

 کند. تغییر می  100 تا 2ها از تعداد توصیه ارزیابیدر این 
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الگوریتم پیشنهادی و    دقتمقایسه معیار    -6جدول

 ( u1فولد    های پایه )الگوریتم

 Precision 

GWO PSO IFGWOLOADENM 

N=2 9735/0  9666/0 990/0  

N=5 9684/0  9661/0  9841/0  

N=10 9426/0  9393/0  9696/0  

N=15 9085/0  9039/0  9402/0  

N=20 8703/0  8667/0  9037/0  

N=25 8318/0  8286/0  8664/0  

N=30 7931/0  7905/0  8280/0  

N=35 757/0  7540/0  7918/0  

N=40 7236/0  7201/0  7578/0  

N=45 6924/0  6895/0  7266/0  

N=50 3666/0  6614/0  6978/0  

N=55 6378/0  6353/0  6710/0  

N=60 6139/0  6117/0  6467/0  

N=65 5925/0  5901/0  6248/0  

N=70 5728/0  5702/0  6043/0  

N=75 5539/0  5515/0  5852/0  

N=80 5359/0  5339/0  5672/0  

N=85 5191/0  5173/0  5504/0  

N=90 5035/0  5019/0  5348/0  

N=95 4888/0  5173/0  5201/0  

N=100 4747/0  4732/0  5057/0  

 

الگوریتم پیشنهادی و    فراخوانیمقایسه معیار    -7جدول

 ( u1فولد    های پایه )الگوریتم

 Recall 

 GWO PSO IFGWOLOADENM 

N=2 0992/0  0990/0  1030/0  

N=5 236/0  2360/0  2436/0  

N=10 409/0  4086/0  3842/0  

N=15 5265/0  5250/0  1543/0  

N=20 6107/0  6100/0  6277/0  

N=25 6742/0  6733/0  6921/0  

N=30 7208/0  7199/0  7397/0  

N=35 7578/0  7565/0  7775/0  

N=40 7877/0  7864/0  8075/0  

N=45 8122/0  8114/0  8330/0  

N=50 7832/0  8323/0  8546/0  

N=55 8505/0  8499/0  8728/0  

N=60 8654/0  8648/0  8883/0  

N=65 8787/0  8779/0  9019/0  

N=70 8903/0  8896/0  9138/0  

N=75 9005/0  8998/0  9241/0  

N=80 9091/0  9087/0  9331/0  

N=85 9164/0  9162/0  9410/0  

N=90 923/0  9229/0  9477/0  

N=95 9286/0  5892/0  9535/0  

N=100 9335/0  9334/0  9585/0  
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 ترکیبی 

 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:
 

 

جد می  8-6ول  ااز  تعداد  مشاهده  تمامی  برای  که  شود 

الگوریتمتوصیه  از  بهتر  پیشنهادی  الگوریتم  گرگ    هایها 

بهینه  و  ذراتخاکستری  توده  به    سازی  است.  نموده  عمل 

توصیه    طوری تعداد  برای  معیار N=100که  مقدار   ،

پیشنهادی به    الگوریتمبدست آمده از    Fو  دقت    ،فراخوانی

شده است. در   5893/0و   5057/0 ،9585/0ترتیب برابر با 

به گرگ خاکستری  معیار برای الگوریتم    سهکه این    حالی

با   برابر  برای و    5542/0  و  4747/0  ،9335/0ترتیب 

  ، 9334/0به ترتیب برابر با    سازی توده ذراتبهینه الگوریتم  

نتایج،    5529/0و    4732/0 به  با توجه  است. به طور کلی 

می دو مشخص  از  بهتر  پیشنهادی  الگوریتم  که  شود 

است  نموده  عمل  دیگر  بهبود   دهنده نشان  که   الگوریتم 

 . باشدمیگر های سیستم توصیه کیفیت توصیه 

و   دقت  فراخوانی،  معیارهای  چه  باشند،    Fهر  بزرگتر 

مشاهده    4تا    2ول  االگوریتم بهتر عمل کرده است. از جد

  الگوریتم  ، این سه معیار در  Nهمه مقادیر   شود که برایمی

است.   آورده  بدست  بزرگتری  مقادیر  عنوان پیشنهادی  به 

ازای  نمونه   و  فراخوانی  مقادیر  N=2به  دقت   ،F     برای

  1712/0و    9878/0،  1036/0برابر با    پیشنهادیالگوریتم  

حالی  هستند برای  که  در  مقادیر  گرگ    این  الگوریتم 

 1675/0و    9788/0،  1003/0به ترتیب برابر با  خاکستری  

،  0999/0  به ترتیب برابر با    سازی توده ذراتو برای بهینه

 باشند. می 1667/0و  9698/0

 

شکل دقت،    10-8  های در  معیارهای  به  مربوط  نتایج 

و الگوریتم  Fفراخوانی  و  پیشنهادی  گرگ  های  الگوریتم 

ذرات   توده  سازی  بهینه  و  تعداد  خاکستری  حسب  بر 

 نشان داده شده است.  توصیه

 

الگوریتم پیشنهادی و    Fمقایسه معیار    -8جدول

 ( u1فولد    های پایه )الگوریتم

 F 

 GWO PSO IFGWOLOADENM 

N=2 1658/0  1653/0  1709/0  

N=5 3344/0  3344/0  3433/0  

N=10 4968/0  4962/0  1845/0  

N=15 5831/0  5809/0  6105/0  

N=20 6300/0  6284/0  6605/0  

N=25 6554/0  6537/0  6880/0  

N=30 6654/0  6638/0  6995/0  

N=35 6678/0  6657/0  7027/0  

N=40 6653/0  6628/0  7002/0  

N=45 6593/0  6574/0  6950/0  

N=50 5651/0  6500/0  6876/0  

N=55 643/0  6411/0  6788/0  

N=60 6335/0  6319/0  6694/0  

N=65 6242/0  6223/0  6599/0  

N=70 6147/0  6127/0  6500/0  

N=75 6048/0  6029/0  6399/0  

N=80 5945/0  5929/0  6297/0  

N=85 5842/0  5827/0  6196/0  

N=90 5742/0  5728/0  6095/0  

N=95 5642/0  5827/0  5994/0  

N=100 5542/0  5529/0  5893/0  
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الگوریتم    برای  بر حسب تعداد توصیه Recallمعیار    -8شکل  

 (u1فولد    های پایه )پیشنهادی و الگوریتم 

 

 

  برای  بر حسب تعداد توصیه Precisionمعیار    -9شکل  

 ( u1فولد    های پایه )الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم

 

الگوریتم    برای  بر حسب تعداد توصیه Fمعیار    -10شکل  

 (u1فولد    های پایه )پیشنهادی و الگوریتم 

شکل می  10-8های  از  فراخوانی،  مشاهده  مقدار  که  شود 

و   در    Fمعیار  دقت  پیشنهادی  الگوریتم  از  آمده  بدست 

به  خاکستری  گرگ  و  ذرات  توده  سازی  بهینه  با  مقایسه 

ها، بیشتر شده است که نشاندهنده  توصیهتعداد  ازای تمام  

بهپیشنهادی    الگوریتمبهتر  عملکرد     الگوریتم دو    نسبت 

 دیگر است.  
 

 

 ارزیابی توابع محک   -4-2

 رَستریگِن، روزنبروک،  ،گریوانک،  اکَلیمحک معروف    توابع

  تم یالگور  ی ابیارز  یبرا  گری تابع محک د  25و  )کُره(    اِسفیر

 تا  newf1توابع  کهیبطور  ، انددر نظر گرفته شده یشنهادیپ 

newf6    ازCEC2022    توابع از    newf10تا  newf7و 

CEC2013  شده میان    اند.انتخاب  الگوریتم مقایسه 

خاکستری گرگ  الگوریتم  با  توده  بهینه   ،پیشنهادی  سازی 

ترکیبذرات فازی  خاکستری  گرگ  الگوریتم  با  ،  شده 

فازی    [49]شیر خاکستری  گرگ  الگوریتم  نیز  و 

با در نظر گرفتن    [50]  و تکامل تفاضلی  شده با شیرترکیب

برابر با    بیتعداد تکرار و تعداد اجراها به ترت  ت،یاندازه جمع

شده    30و    200،  500 جدن  و انجام  در    15-9ول  اتایج 

فرض شده و تنها    100اندازه ابعاد مسئله    .استشده  آورده  

بررس  Dropتابع   مورد  بعد  دو  ز  یبا  است.  گرفته    را ی قرار 

بعد  نیا دو  محک    یبرا  است.  ی تابع  ، Hybrid1توابع 

Hybrid2  ،Hybrid3    و تابعKatsura  ی دگیچیپ   لیبه دل  

مسئله،   ی به علت ابعاد بالا بعد انتخاب شده است. 20 اد، یز

برا  جستجو  محک    یمحدوده  تابع  جز  به  محک  توابع 

Schwefel    است.   ]-5,5[به صورت نظر گرفته شده  در 

جستجو  Schwefelتابع    یبرا است. ]500,400[بازه 

کل اجراها    یبه ازا  نیانگی، مقدار م15-9ول  اجد  یهاداده

(Meanبهتر ،)نی  ( مقدارMinو بدتر )قدارم  نی  (Max  )

 . دهندیرا نشان م
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 GWO با    IFGWOLOADENM  مقایسه الگوریتم  -9جدول  

، PSO، lFGWOLOA و IFGWOLOADE 

 الگوریتم 
 تابع محک

 Sphere Rosenbrock Rastrigin Griewank 

گرگ 

 خاکستری 

Mean 785/10 6/2738 06/550 49854/0 

Min 0935/7 8/1861 9/364 28575/0 

Max 287/15 2/4337 14/952 56159/0 

 توده ذرات 

Mean 018405/0 331/32 58/605 001049/0 

Min 006557/0 0199/2 37/503 0001867/0 

Max 0396/0 78/100 33/695 0788/0 

گرگ 

خاکستری 

  غنیفازی 

شده با  

 [49]شیر

Mean 05-e057/1 341/18 471/99 
00079383 /

0 

Min 06-e4673/9 0068002/0 31/334 
07-

e4555/2 

Max 05-e1259/1 056/20 33/521 01969/0 

گرگ 

خاکستری 

فازی 

ترکیب 

شده با  

شیر و  

تکامل  

 تفاضلی 

[50] 

 

Mean 

 

07-e5941/1 

 

9475/7 19/179 00059/0 

Min 07-e4314/1 05-e5024/6 4/119 09-e027/3 

Max 07-e8237/1 325/10 63/269 012321/0 

گرگ 

خاكستر

ي فازي 

تركیب  

شده با 

شیر و 

تکامل  

تفاضلی 

و 

 نلدرمید 

Mean 15-e5296/5 0056844/0 3/165 0003846/0 

Min 15-e4525/5 09-e5637/5 15/97 11-e106/2 

Max 15-e5511/5 043088/0 22/238 006863/0 

 

    IFGWOLOADENM مقایسه الگوریتم -10جدول  

 IFGWOLOADE و  GWO ، PSO، lFGWOLOAبا

 الگوریتم 
 تابع محک

 Bent Cigar Discus Elliptic Katsura 

گرگ 

 خاکستری 

Mean 07+e1895/1 08/548  06+e383/1 61/235  

Min 06+e9018/7 78/503  
06+e0962 /

1 
787/19  

Max 07+e4691/1 53/629  
06+e86288

/1 
9/1086  

 توده ذرات 

Mean 15577 1376/0  83/472  2778/0  

Min 2/5404  125249/0  05/342  0306/0  

Max 27391 2478/0  2/693  435/0  

گرگ 

خاکستری 

  غنیفازی 

شده با  

[49]شیر  

Mean 15/24  049/0  422 0167/0  

Min 777/12  009876/0  291 00832/0  

Max 292/36  1656/0  497 0651/0  

گرگ 

خاکستری 

فازی 

ترکیب شده 

با شیر و  

تکامل  

 تفاضلی 

[50] 

 

Mean 369/12  023941/0  29/295  01189/0  

Min 24631/0  0085467/0  5/185  0045991/0  

Max 498/33  0295/0  88/403  26093/0  

گرگ 

خاكستري 

فازي 

تركیب  

شده با 

 شیر و

تکامل  

تفاضلی و 

 نلدرمید 

Mean 5533/3  10-e9966/4 14/183  00441/0  

Min 0223/0  10-e9964/4 46/130  00030668/0  

Max 085/30  10-e9973/4 42/229  0135/0  
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 با    IFGWOLOADENM مقایسه الگوریتم -11جدول  

GWO ، PSO، lFGWOLOA و IFGWOLOADE 

 الگوریتم 
 تابع محک

 Ackley Happycatfcn Zhakharov camel3 

گرگ 

 خاکستری 

Mean 5778/2 34079 /0  268 /92  5511/1  e-07 

Min 2095/1 24258 /0  356 /83  2255/3  e-08 

Max 6423/3 399 /0  91 /100  906/3  e-07 

 توده ذرات 

Mean 2985/1 42306 /0  56 /141  1048/4  e-08 

Min 4769/0 34811 /0  994 /89  558/1  e-09 

Max 404/2 5178 /0  62 /207  2922/1  e-07 

گرگ 

خاکستری 

  غنیفازی 

شده با  

 [49]شیر

Mean 0804/1 30904 /0  841 /24  35/1  e-12 

Min 3954/0 193 /0  415 /15  94/9  e-13 

Max 2402/2 337 /0  921 /36  718/3  e-12 

گرگ 

خاکستری 

فازی 

ترکیب 

شده با شیر  

و تکامل  

 تفاضلی 

[50] 

 

Mean 01535/1 153 /0  941 /17  0279/9  e-14 

Min 3012/0 1051 /0  272 /7  4702/1  e-14 

Max 964/1 202 /0  986 /28  7593/2  e-13 

گرگ 

خاكستري 

فازي 

تركیب  

شده با 

شیر و 

تکامل  

تفاضلی و 

 نلدرمید 

Mean 29284/0 06009/0  9309/2  e-10 2921 /1 e-15 

Min 08-e5725 /6 0129/0  2276 /2  e-10 1194 /1 e-16       

Max 6335/1 09248/0  2901/4  e-10 3776 /7 e-14         

 

    IFGWOLOADENM مقایسه الگوریتم  -12جدول  

 IFGWOLOADE و     GWO ، PSO، lFGWOLOAبا

 الگوریتم 
 تابع محک

 HGBat EF8F2_func Drop Schwefel 

گرگ 

 خاکستری 

Mean 9637/9  31/260  0255/0  53/144  

Min 142/1  48/145  2814 /2  e-07 63/118  

Max 224/43  8/484  167/0  11/174  

 توده ذرات 

Mean 3984/1  18/152  0175/0  035629/0  

Min 794/0  823/46  164/1  e-08 10731/0  

Max 
38658 /

3 
874/467  0842/0  68731/0  

گرگ 

خاکستری 

  غنیفازی 

شده با  

 [49]شیر

Mean 394/0  25/140  0153/0  78/1  e-04 

Min 253/0  12/35  5425/3  e-11 21/5  e-05 

Max 394/0  25/396  0724/0  132/7  e-04 

گرگ 

خاکستری 

فازی 

ترکیب 

شده با شیر  

و تکامل  

 تفاضلی 

[50] 

 

Mean 3433/0  72/131  0127/0  07/2  e-08 

Min 
21289 /

0 
12/27  7316/7  e-13 7339/1  e-08 

Max 372/0  8/375  0637/0  528/2  e-08 

گرگ 

خاكستري 

فازي 

تركیب  

شده با 

شیر و 

تکامل  

تفاضلی و 

 نلدرمید 

Mean 
18416 /

0 
598/26  6601/2  e-14 4188/1  e-10 

Min 1353/0  797/23  7748/3  e-15 0914/1  e-10 

Max 
25571 /

0 
788/33  6193/3  e-14 6735/1  e-10 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 با    IFGWOLOADENM مقایسه الگوریتم -13جدول  

GWO ، PSO، lFGWOLOA و IFGWOLOADE 

 الگوریتم  
 تابع محک

 Hybrid1 Hybrid2 Hybrid3 beale 

گرگ  

 خاکستری 

Mean 2083 /2  e 06 +  26451 /0  3018 /3  e 05 +  1873 /3  e-08 

Min 2525 /1  e 06 +  0527 /0  1332 /2  e 05 +  0638 /4  e-09 

Max 6992 /3  e 06+  66289 /0  0758 /4  e 05 +  9383 /7  e-08 

 توده ذرات 

Mean 0687 /3  e 04 +  1266 /1  e-04 0998 /4  e 03 +  0924 /3  e-06 

Min 7767 /9  e 03 +  4851 /7  e-06 1133 /9  e 02 +  2937 /2  e-07 

Max 9865 /5  e 05 +  2571 /2  e-03 0667 /9  e 04+  2205 /1  e-05 

گرگ  

خاکستری  

  غنی فازی  

شده با  

 [ 49] شیر 

Mean 4 /269  41 /4  e-05 2 /147  476 /2  e-09 

Min 9 /144  1975 /3  e-06 538 /5  90 /2  e-11 

Max  /391  69 48 /5  e-04 43 /288  1493 /1  e-08 

گرگ  

خاکستری  

فازی ترکیب  

شده با شیر و  

 تکامل تفاضلی 

[50] 

 

 

Mean 964 /27  2121 /5  e-07 7247 /8  0395 /2  e-13 

Min 3721 /7  2998 /3  e-07 381 /0  2281 /4  e-14 

Max 704 /77  9485 /6  e-07 698 /27  9321 /4  e-13 

گرگ  

خاكستري  

فازي  

تركیب  

شده با شیر  

و تکامل  

تفاضلی و  

 نلدرمید 

 

Mean 18/23            3484/6 e-13 8925/1 e-05          4709/5 e-14         

Min 063/2  8835/2 e-13 8687/1 e-05         9932/2 e-15          

Max 93/53       9647/9 e-13              9065/1 e-05         5462/2 e-13        

    IFGWOLOADENM مقایسه الگوریتم -14جدول  

 IFGWOLOADE و  GWO  ، PSO، lFGWOLOAبا

 الگوریتم 
 تابع محک

 newF1 newF2 newF3 newF4 newF5 

گرگ 

 خاکستری 

Mean 25 /151  40474 6 /454-  071952/0  2578 /1  

Min 94 /137  40453 465-  06646 /0  95689 /0  

Max 79 /160  40510 445-  08377 /0  4186 /1  

 توده ذرات 

Mean 35 /131  40412 6 /491-  0463 /0  262 /0  

Min 07 /103  40408 495-  02235 /0  1932 /0  

Max 92 /165  40418 490-  0661 /0  815 /0  

گرگ 

خاکستری 

  غنیفازی 

شده با  

 [49]شیر

Mean 69 /125  40388 4 /499-  00833 /0  0102 /0  

Min 25 /102  40383 500-  

 

06-e778 /9 

 

06-e97 /9 

Max 58 /147  40400 498-  01866 /0  0232 /0  

گرگ 

خاکستری 

فازی 

ترکیب 

شده با  

شیر و  

تکامل  

 تفاضلی 

[50] 

Mean 74 /108  40381 8 /499-  07-e2742 /1 07-e4351 /1 

Min 22 /94  40381 500-  07-e0812 /1  07-e3539 /1 

Max 

84 /128  40381 499-  07-e4721 /1 
07-e5357 /1 

        

گرگ 

خاكستر

ي فازي 

تركیب  

شده با 

شیر و 

تکامل  

تفاضلی 

و 

 نلدرمید 

Mean 5/99  40381 9/499-  5375 /5 e-15 3026 /5 e-15 

Min 23/71  40381 500-  4822 /5 e-15 4613 /4 e-15        

Max 

46/115  40381 499-  5511 /5  e -15 5513 /5  e -15 
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   IFGWOLOADENM مقایسه الگوریتم -15جدول   

 IFGWOLOADE و  GWO  ، PSO، lFGWOLOAبا

 الگوریتم 
 تابع محک

 newF6 newF7 newF8 newF9 newF10 

گرگ 

 خاکستری 

Mean 838 /23  493 /36  95 /100  91 /160  6625 /1  

Min 845 /15  982 /35  447 /85  48 /122  3514 /1  

Max 871 /30  139 /37  19 /113  3 /195  836 /1  

 توده ذرات 

Mean 05 /124  27 /34  511 /80  1626 /0  38 /1  

Min 111 /93  265 /34  486 /70  1029 /0  557 /0  

Max 73 /174  274 /34  333 /93  286 /0  37 /3  

گرگ 

خاکستری 

  غنیفازی 

شده با  

 [49]شیر

Mean 72 /21  262 /34  67 /75  152 /0  64 /0  

Min 58 /13  262 /34  52 /68  0736 /0  51 /0  

Max 39 /28  262 /34  31 /87  262 /0  96 /0  

گرگ 

خاکستری 

فازی 

ترکیب 

شده با  

شیر و  

تکامل  

 تفاضلی 

[50] 

Mean 81 /19  262 /34  82 /72  00126 /0  4419 /0  

Min 02 /10  262 /34  88 /62  00125 /0  2597 /0  

Max 56 /24  262 /34  35 /84  00128 /0  73 /0  

گرگ 

خاكستر

ي فازي 

تركیب  

شده با 

شیر و 

تکامل  

تفاضلی 

و 

 نلدرمید 

Mean 48/12  262/34  876/68  00125/0  0974/2  e-08 

Min 99/8  262/34  998/57  00124/0  4498 /6  e-09 

Max 49/23  262/34  22/79  00127/0  1652 /3  e-08 

 

 

جداول    الگوریتم  می  استنباط  15–9براساس  که  شود 

  دیگر الگوریتم    چهارتر از  سازی موفقپیشنهادی در کمینه

از نظر میانگین، بهترین و بدترین جواب بدست آمده، عمل  

 نموده است.

 الگوریتم پیشنهادي  MAEمیانگین  -4-3

فولدها  یبرا  MAEمقدار    16  جدولدر     ی تمام 

موومجموعه  ن  لنزیداده  ازا  MAE  نیانگی م  زیو    یبه 

خاکستر  یهاتمیالگور  ی،شنهادیپ   تمیالگور  ی،گرگ 

ذرات    یسازنه یبه فازی و    توده  خاکستری  گرگ 

شیرترکیب با  تفاضلی    شده  تکامل  شده    [ 50]و  آورده 

 است.

پیشنهادی برای فولدهای    الگوریتم MAEمعیار    -16دول  ج

 لنز دیتاست مووی 
 PSO GWO IFGWOLOADE IFGWOLOADENM فولد 

5598/0 اول   5512/0  4921/0  4907/0  

56543/0 دوم   56538/0  49457/0  4859/0  

55433/0 سوم  55397/0  49342/0  4893/0  

55191/0 چهارم   55187/0  49175/0  4896/0  

5573/0 پنجم   5495/0  4878/0  487/0  

0/ 5578 میانگین   5544 /0  4919 /0  4885 /0  

 یبرا  یشنهادیپ   تمیکه الگور  شودیمشاهده م   16از جدول  

 MAEمقدار    گر ید  الگوریتم  سهبا    سهیتمام فولدها در مقا 

نها  یکمتر آورده است. در  به م  تیبدست    ن یانگیبا توجه 

MAE  الگور از  آمده  مشخص    یشنهادیپ   تمیبدست 

  ی، گرگ خاکستر ی هاتمیاز الگور تم یالگور نیکه ا گردد یم

ذرات    یسازنه یبه فازی و    توده  خاکستری  گرگ 

 یعملکرد بهتر  [ 50]و تکامل تفاضلی    شده با شیرترکیب

 دارد.

 الگوریتم پیشنهادي  tآزمون    -4-4

  تم یالگور  انی، مtبدست آمده از آزمون    جینتا   17در جدول  

الگور  یشنهادیپ  خاکستر  هایتم یو  به  یگرگ   ی سازنه یو 

 توده ذرات نشان داده شده است.   
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و  الگوریتم پیشنهادی    tآزمون  مقایسه     -17جدول  

 پایههای  الگوریتم
 P h الگوریتم  محک  تابع

Sphere 

IFGWOLOADENM-GWO 12-e3324 /3 1 

IFGWOLOADENM-PSO 002153/0  1 

Rosenbrock 

IFGWOLOADENM-GWO 024018/0 1 

IFGWOLOADENM-PSO 0337/0 1 

Rastrigin 

IFGWOLOADENM-GWO 04-e9081/1 1 

IFGWOLOADENM-PSO 00217/0 1 

Griewank 

IFGWOLOADENM-GWO 38809/0 0 

IFGWOLOADENM-PSO 1087/0 0 

Ackley 

IFGWOLOADENM-GWO 16-e6683/1 1 

IFGWOLOADENM-PSO 10-e69205/1 1 

Bent cigar 

IFGWOLOADENM-GWO 08-e0787/1 1 

IFGWOLOADENM-PSO 04-e7195/3 1 

discus 

IFGWOLOADENM-GWO 05-e742/1 1 

IFGWOLOADENM-PSO 07-e5365 /3 1 

Elliptic 

IFGWOLOADENM-GWO 0016/0 1 

IFGWOLOADENM-PSO 04-e0889/2 1 

katsura 

IFGWOLOADENM-GWO 0104/0 1 

IFGWOLOADENM-PSO 10-e8016/8 1 

happycatfcn 

IFGWOLOADENM-GWO 08-e3681/2 1 

IFGWOLOADENM-PSO 16-e3486/1 1 

HGBat 

IFGWOLOADENM-GWO 04-e0928/6 1 

IFGWOLOADENM-PSO 08-e5939 /7 1 

EF8F2_func 

IFGWOLOADENM-GWO 06-e4258/2 1 

IFGWOLOADENM-PSO 07-e5979/1 1 

Drop IFGWOLOADENM-GWO 0164/0 1 

 P h الگوریتم  محک  تابع

IFGWOLOADENM-PSO 08-e6684/1 1 

Schwefel 

IFGWOLOADENM-GWO 05-e6226 /3 1 

IFGWOLOADENM-PSO 05-e5881/9 1 

Zhakharov 

IFGWOLOADENM-GWO 08-e8892/3 1 

IFGWOLOADENM-PSO 05-e1928/1 1 

hybrid1 

IFGWOLOADENM-GWO 05-e9334/1 1 

IFGWOLOADENM-PSO 04-e2/1 1 

hybrid2 

IFGWOLOADENM-GWO 05-e3391/1 1 

IFGWOLOADENM-PSO 0032/0 1 

hybrid3 

IFGWOLOADENM-GWO 0023/0 1 

IFGWOLOADENM-PSO 06-e1931/5 1 

beale 

IFGWOLOADENM-GWO 1544/0 0 

IFGWOLOADENM-PSO 007/0 1 

camel3 

IFGWOLOADENM-GWO 05-e882/5 1 

IFGWOLOADENM-PSO 0164/0 1 

 

با توجه نشان داده شده است.   h و P مقدار  17  جدولدر  

اینکه مقدار  به  از   P اگر  معنا  05/0کمتر  به  آن    یباشد، 

الگور که  توجه  یشنهادیپ   تمیاست  قابل  در   یاعملکرد 

  تم یالگور  انیم  سهیمقانتایج   ، دارد  گرید   تمیبا الگور  سهیمقا

خاکستر  یشنهادیپ  گرگ  درو  مورد    20  ی  محک  تابع 

میبررس نشان  که  ی،  و   Griewank)  تابعدو    دردهد 

beale)  الگور است  تمیعملکرد دو  تابع   18  یبرا  و  مشابه 

الگورگرید بهتر  یشنهادیپ   تمی،  همچنین  دارد.    یعملکرد 

توده ذرات    یسازنهیو به  یشنهادیپ   تمیالگور  ان یم  سهیمقا

 تمی، دو الگورGriewankتابع    یکه فقط برا  دهدیم  ننشا

ادارندمشابه  عملکردی   به  توجه  با  مشخص   جینتا   ن ی. 

الگور  شودمی عملکرد  از   یشنهادیپ   تم یکه  بهتر 

 است. پایه  هایتم یالگور
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و   MAEمقایسه    -4-5 پیشنهادي  الگوریتم 

 هاي تحقیقات مرتبط الگوریتم 

سیستم زمینه  در  مختلفی  توصیهتحقیقات  روی  های  گر 

مووی داده  مقدار  مجموعه  است.  شده  انجام   MAEلنز 

پیشنهادی   الگوریتم  از  آمده  گرگ  )بدست  الگوریتم 

الگوریتم با  های شیر، تکامل  خاکستری فازی ترکیب شده 

نلدرمید و  الگوریتم  (تفاضلی  سایر  و  پیشنهادی  های 

 آورده شده است. 18جدول تحقیقات مرتبط در 

های  الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم  MAEمعیار    -18جدول  

 تحقیقات مرتبط

 منبع MAE الگوریتم 

PCA-GAKM 79 /0  ]64[ 

PCA-SOM 82 /0  ]64[ 

SOM-CLUSTER 819 /0  ]64[ 

UPCC 825 /0  ]64[ 

k-means cluster 825 /0  ]64[ 

PCA- k-means 85 /0  ]64[ 

GAKM CLUSTER 815 /0  ]64[ 

ABC-KM 773 /0  ]64[ 

KM-APSO 686 /0  ]65[ 

KM-FOA 672 /0  ]65[ 

GA 2011 75 /0  ]7[ 

COA 52 /0  ]66[ 

FPMF 7318 /0  ]67[ 

KLD-FCM-MRS 7 /0  ]68[ 

FunkSVD 721 /0  ]69[ 

TFMF 7084 /0  ]70[ 

OSA 66 /0  ]71[ 

UITrust_C 733 /0  ]52[ 

MBODBN 716 /0  ]72[ 

 منبع MAE الگوریتم 

Co Clustering 746 /0  ]73[ 

Chat-Rec 593 /0  ]74[ 

iMovieRec 644 /0  ]75[ 

Cascade Hybrid Filtering 

based on CNN 
8643 /0  ]76[ 

Kmeans- Deep learning 

(DL) 
8741 /0  ]77[ 

Kmeans - LCGOA 73 /0  ]78[ 

IFGOWLOADENM    

 

جدول   سال  18براساس  در  کاتاریا  سیستم    2018،  یک 

ترکیبیتوصیه  مشارکتی  فیلم  الگوریتم   1گر  براساس 

عسل    2میانگین   Kبندی  خوشه  زنبور  کلونی  الگوریتم  و 

)اِی روی 3سی بیمصنوعی  بهبودی  اما  داد  پیشنهاد   )

بهینه  پیشنهادی  الگوریتم  سیستم  با  نشد.  ایجاد  سازی 

به ازای مقادیر   MAE( مقادیر بالایی از  4اِمکِی-سیبی)اِی

[. در مطالعه توحیدی و دادخواه  64، بدست آمد]Kمختلف 

بهینهالگوریتم  جنگلهای  بهینه  5سازی  ازدحام و  سازی 

شتاب  خوشه   6یافتهذرات  الگوریتم  همراه    Kبندی  به 

توصیه  سیستم  عملکرد  بهبود  برای  ویدئو  میانگین  گر 

به کاربر  بر  مبتنی  مشارکتی  و  پالایش  شدند  گرفته  کار 

با    MAEمقادیر   برابر  ترتیب  به  الگوریتم  و    672/0دو 

الگوریتم  686/0 روی  بهبودی  نیز  مرجع  این  در  های  شد. 

است]بهینه  نشده  انجام  همکاران  65سازی  و  بوبادیلا   .]

ژنتیک  برای    7الگوریتم  را  همسایه  نزدیکترین  تکنیک  با 

گر فیلم پالایش مشارکتی بکار بردند  بهبود سیستم توصیه 

شد که مقدار بالایی است و در    75/0آن برابر با    MAEو  

[. حاتمی و پاشازاده  7این الگوریتم نیز بهبودی اعمال نشد]

 
1 . hybrid collaborative movie recommender system 

2 . k-means clustering algorithm 

3 . Artificial Bee Colony (ABC) 

4 . ABC-KM 

5 . Forest Optimization (FOA) 

6 . Accelerated Particle Swarm Optimization (APSO) 

7 . Genetic Algorithm 
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بهینه  الگوریتم  فاختهاز  نزدیکترین    1سازی  تکنیک  و 

توصیه  سیستم  بهبود  برای  پالایش  همسایه  فیلم  گر 

برابر   MAEمشارکتی استفاده کردند. در این مرجع مقدار  

کمتری   52/0با   مقدار  قبلی  با مراجع  مقایسه  که در  شد 

نشد] داده  بهبود  پایه  الگوریتم  خود  اما  در  66است   .]

با   ماتریسی  فاکتورسازی  روش  همکاران  و  فنگ  بررسی 

چندعاملی تشابه  معیار  از  سیستم   2استفاده  بهبود  برای   ،

از این بدست  MAEگر بکار رفته است. مقدار  توصیه  آمده 

با   برابر  است]  7318/0روش  بالایی  مقدار  که  از  67شد   .]

بندی   خوشه  بر    Cروش  مبتنی  فازی  میانگین 

لیبلر  شباهت  سیاِف-دیاِل)کیِ  3واگراییکولبک  تابع  و  اِم( 

همسایگان    4کسینوسی-مجذور یافتن  برای  یافته  بهبود 

کاربر هدف توسط ویمالا و ویوکاناندان استفاده شد. مقدار  

MAE    با برابر  این مرجع  [. 68است]  7/0بدست آمده در 

تکنیک   براساس  الگوریتم  یک  از  هیدری  و  گزدر 

فانک نام  به  ماتریسی  تابع    5دیویاِسفاکتورسازی  با 

توصیه بهبود سیستم  برای  نمایی  پالایش  شباهت  فیلم  گر 

مقدار   و  کردند  استفاده  با    MAEمشارکتی    721/0برابر 

است] بالایی  مقدار  تقریبا  که  آمد  روش  69بدست   .]

ویژگی با  ماتریسی  موقتی فاکتورسازی  بهبود   6های  برای 

گر فیلم توسط بهارا و ناین استفاده شد که  سیستم توصیه 

با    MAEمقدار   برابر  روش  این  از  آمده   0/ 7084بدست 

[. در مطالعه روحیت و همکاران از الگوریتم توقف 70است]

توصیه   7بهینه  سیستم  بهبود  و  برای  شد  استفاده  فیلم  گر 

با    MAEمقدار   برابر  روش  این  از  آمده    66/0بدست 

[. یک مدل چند بعدی برای بهبود کیفیت توصیه 71است]

توصیه  طبقهسیستم  براساس  اطلاعات  گر  آنتروپی  و  بندی 

کاربربندیرتبه  انتخاب  -های  فرآیند  یک  طریق  از    kآیتم 

طبقه  بر  مبتنی  همسایه  و نزدیکترین  یوآن  توسط  بندی 

 
1 . Cuckoo optimization 

2 . multifactor similarity measure 

3 .Kullback–Leibler Divergence-based Fuzzy C-Means    

Clustering(KLD-FCM) 

4 . sqrt-cosine 

5 . FunkSVD 

6 . temporal effects 

7 . Optimal Stopping Algorithm 

همکاران پیشنهاد شد. تابع شباهت در این مرجع، پیرسون 

مقدار   و  نشد  اعمال  آن  روی  بهبودی  که   MAEاست 

با   برابر  نیز  آمده  و  56است]  733/0بدست  سریدهار   .]

بهینه از  ترکیبی  )اِمهمکاران  سلطنتی  پروانه  (  8  اُبیسازی 

( برای  9  اِنبیبرای انتخاب ویژگی و شبکه باور عمیق )دی

گر ارائه دادند که  منظور بهبود سیستم توصیه بندی بهطبقه 

با    MAEمقدار   برابر  روش  این  از  آمده    716/0بدست 

پایه  می الگوریتم  این مرجع بهبودی در خصوص  باشد. در 

گر فیلم با استفاده از  [. سیستم توصیه 72انجام نشده است]

طریق  از  فیلم  و  کاربر  همسایگی  پارامتر  تنظیم 

توسط آیرن و آگراوال ارائه شد که مقدار   10بندیخو.شههم

MAE    برابر همکاران  [.73است]  746/0آن  و  ک ی  گائو 

نام به  جدید  توصیه Chat-Rec   الگوی  گر سیستم 

طور   انددادهپیشنهاد   ChatGPT شدهتقویت  به  که 

ها را برای ساخت (11LLMهای زبانی بزرگ ) مدل  نوآورانه

توصیه سیستم  مکالمههای  پروفایلگر  تبدیل  با  های  ای 

پیام به  تاریخی  تعاملات  و  میکاربر  تقویت  در   .کندها 

و    593/0برابر    MAEمقدار    ها آزمایش آمد  بدست 

شد نتایج     Chat-Rec  مشخص  مؤثر  طور    توصیه    kبه 

یک روش  . هوآنگ و همکاران  [74]بخشدرا بهبود می برتر

کاربر مدل  بر  مبتنی  فیلم  توصیه    12آیتم-تصویر-ترکیبی 

(iMovieRecتوصیه سیستم  برای  کردند. (  ارائه    گر 

MAE    ،آرسیتانیا و همکاران[75]است  644/0این مدل . 

آبشاری با استفاده از شبکه عصبی   رویکرد پالایش ترکیبی

  8643/0برابر با    MAEرا ارائه دادند و مقدار    13کانولوشنی

آمد از.  [76]بدست  همکاران  و    ترکیبی  مدل  سیئت 

توصیهسیستم  مشکلات  حل  برای  عمیق  یادگیری گر های 

کمبود  پذیریمقیاس  مانند  نیز  ها داده  و    شروع   مشکل  و 

که    استفاده  سرد با    MAEکردند  برابر  آمده  بدست 

یک[77]باشدمی  8741/0 همکاران  و  ژائو   توصیه  روش  . 

 
8 .Monarch Butterfly Optimization (MBO) 

9 . Deep Belief Network (DBN) 

10 . Co-Clustering 

11 Large Language Model 

12 . iMovieRec: a hybrid movie recommendation method based 

on a user‑image‑item model 

13 . Cascade Hybrid Filtering method based on CNN 
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که  پیشنهاد  را  بندیخوشه  بر  مبتنی   الگوریتم   یک  دادند 

  با   را  ، LCGOA  نام   به  بهبودیافته،    ملخ   سازیبهینه 

حاصله از این    MAEکند.  ترکیب می  میانگین  k  الگوریتم

 .  [78]است 73/0روش برابر با 

به جدول    توجه  مقدار  18با  ارائه الگوریتم   MAEو  های 

در مذکور    شده  الگوریتم   MAE  میانگینو  تحقیقات 

IFGWOLOADENM    با برابر  باشد،  می  /4885که 

می مطلق  مشخص  خطای  میانگین  که  الگوریتم  این  شود 

الگوریتم به  تحقیقات کمتر نسبت  ارائه شده در سایر  های 

است که نشاندهنده عملکرد خوب الگوریتم پیشنهادی در 

 لنز است. مجموعه داده مووی

 و كارهاي آینده گیرينتیجه -5
 حوزه  یک   متمادی  هایسال  برای  فیلم   توصیه  های سیستم 

  بهبود   برای  متعددی   مطالعات  و   اند بوده  فعال   تحقیقاتی

  ظهور  با  .است  شده  انجام   هاسیستم  این  اثربخشی

 توصیه  هایسیستم  محققان  ماشینی،   یادگیری  های تکنیک 

  های داده  از  توانند می  که  اندداده  توسعه  را  تریپیچیده

  پالایش .  کنند  ارائه  شخصی  هایتوصیه  و   بیاموزند  کاربر

 توصیه  های سیستم  در  پرکاربرد  تکنیک  یک   مشارکتی

رویکرد.  [12]است  فیلم  بسیار  پایداری  و  سرعت  که  این 

  1992 سال در  دارد، گرتوصیه های سیستم زمینه در خوبی

 فیلترینگ   سیستم  در  1994  سال  در  بار  اولین  و  شد  ارائه

لنز   مشارکتی   پالایش   الگوریتم  شد.   استفاده  1اخبار گروپ 

 مؤثر  شخصی  هایتوصیه   ارائه  در  و[  79]  درک  قابل  ،ساده

  پخش   مختلف  های پلتفرم   در  گسترده   طور  به  و  است

این .  [12]است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  فیلم  آنلاین

 نظر  مورد  هایفیلم  تا   کندمی  کمک  کاربران  بهتکنیک  

فیلم  تجربه  براساس  را  خود دیگر  تماشای    به   کاربران 

 [ 80]کنند پیدا وقت، اتلاف بدون و  موثر ،کارآمد  ایشیوه 

  مانند   مختلفی   عوامل  به  فیلم   توصیه  های سیستم   اثربخشی

 کیفیت  استفاده،  مورد  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  دقت

  مورد   ارزیابی   معیارهای  و  دسترس،  در  هایداده  کمیت  و

.  [12]دارد  بستگی   ،سیستم  عملکرد   ارزیابی   برای  استفاده

 گرتوصیه   هایسیستم  مورد  در  تحقیقات  که  حالی  در

 برای  الگوریتمی  تحقیقات  اما   شود،زیادی می  جهات  شامل

 
1 . GroupLens 

با    [.81]  [21]  بسیار مورد توجه است  ها توصیه   دقت   بهبود

 نیست،  دقیق  ٪100  بینی  پیش  یا  توصیه  هیچ  وجود اینکه

  ماشین   یادگیری  های الگوریتم  از  استفاده  باتوان  می

این  .  [80]ارائه کرد   دقیق  نسبتا  هاییتوصیه  یک   مقالهدر 

مشارکتی  پالایش  رویکرد  بر  مبتنی  فیلم  توصیه    سیستم 

کاربر بر همسایگی  تابع شباهت  براساس یک    محورمبتنی 

و   وزن  بهینه  k  پارامتربهینه  مقدار  که  شد  های  پیشنهاد 

و   توسط یک    kتابع شباهت  الگوریتم نزدیکترین همسایه 

هوشمندبهینه  جدید  سازی  مسئله   ترکیبی  یک  قالب  در 

است.  سازیبهینه  شده  از    تنظیم  استفاده  با  سیستم  این 

رتبه لنز، که شامل  توسط مجموعه داده مووی  بندی فیلم 

ارزیابی   است،  از    وکاربران  استفاده  با  سیستم  عملکرد 

 Fمعیارهای میانگین خطای مطلق، دقت، فراخوانی، معیار  

اندازه پیشنهادی  معیار  نشان  شدگیری  و  نتایج  که   ددا. 

پیشنهادی   پیشسیستم  کیفیت  کیفیت از  و  بینی 

است های  توصیه  برخوردار  سیستم  خوبی  کلی،  طور  به   .

الگوریتمتوصیه  از  استفاده  با  پیشنهادی  فیلم  های  گر 

های یادگیری ماشین را یادگیری ماشین، اثربخشی تکنیک

دهد. این  های توصیه شخصی نشان میدر ساخت سیستم

توان در پلتفرم های پخش آنلاین فیلم ادغام  سیستم را می

توصیه  ارائه  با  تا  تجربهکرد  مرتبط،  و  شخصی  ی  های 

 را بهبود بخشد. یکاربر

الگوریتم   ارزیابی  ترکیبی  هوشمند  سازی  بهینهبرای 

توصیه  سیستم  روی  فپیشنهادی  ابتدا  شماره  وگر،    5لد 

(u5  )  شماره  و فولد  شد    (u1)1سپس  نتایج  انتخاب  و 

بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی در    MAE داد کهنشان 

الگوریتم با  خاکستری  های  مقایسه  سازی بهینهو  گرگ 

ذرات بهبود    توده  نشاندهنده  که  است    دقت کمتر 

توصیهپیش سیستم  میبینی  ارزیابی    باشد.گر  سپس 

  روی   100الی    2ها از  الگوریتم پیشنهادی، با تعداد توصیه 

که داد  نشان  فولد  دو  تمام    این  ازای  توصیه به    ، ها تعداد 

  ،   Fالگوریتم پیشنهادی از نظر سه معیار دقت، فراخوانی و  

مقادیر بزرگتری بدست آورده است که نشاندهنده عملکرد  

الگوریتم   دو  با  مقایسه  در  آن  کیفیت و    پایهبهتر  بهبود 

توصیه توصیه  سیستم  ادامه    است.گر  های  عملکرد در 

قرار   توسط  پیشنهادیالگوریتم   بررسی  مورد  محک  توابع 

در و    گرفت پیشنهادی  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج 

موفقکمینه  الگوریتمسازی  از  بهینهتر  توده های  سازی 
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ذرات، گرگ خاکستری پایه، گرگ خاکستری فازی ترکیب  

الگوریتم شیر با  ، گرگ خاکستری فازی ترکیب  [49]شده 

تفاضلی تکامل  شیرو  الگوریتم  با  نموده    [50]شده  عمل 

  است. 

اطلاعات   از  تنها  پیشنهادی  روش  اینکه  به  توجه  با 

می استفاده  کاربران  پلتفرمامتیازدهی  برای  های  کند، 

کلان  دارای  که  برچسب امروزی  خلاصه،  شامل  ها،  داده 

باشد.  ها، مرور و سایر متون هستند، مناسب نمیزیرنویس

بینشی در مورد نحوه  چون کاربران  این روش  در  همچنین،  

توصیه  ندارند محاسبه  نمیها  شکل  توانند،  گیری  چگونگی 

توان از در تحقیقات آینده می  [.82]را درک کنندها  توصیه 

)تکنیک  طبیعی  زبان  پردازش  تحلیل NLPهای  برای   )

تا   کرد  استفاده  کاربران  بازخوردهای  و  نظرات  مرورها، 

و   آید  دست  به  کاربران  ترجیحات  درباره  بهتری  بینش 

رتبهمرورهای متنی  نگاشت   تا  انجام    را  بندیبه  درک  داد 

افزایش   فیلم  پیشنهاد  از دلایل  پردازش یابدکاربران  زیرا   ،

توصیه  ارائه  دلیل  توضیح  قابلیت  طبیعی  را  زبان  ها 

پراکندگی    [.83دارد] مشکل  بر  غلبه  برای  این،  بر  علاوه 

توصیهداده سیستم  در  میها  ترکیبی  گر،  رویکرد  توان 

[.  1ارائه داد]  1های فاکتورگیری ماتریسی تکنیک مبتنی بر  

های نهفته ها با ویژگیبراساس این رویکرد، کاربران و آیتم

بالا   دقت  توصیه سیستمدر  با  می گرهای  به  مدل  شوند. 

فیلم می یک  به  کاربر  یک  که  امتیازی  مثال،  دهد،  عنوان 

باشد،  می وابسته  نهفته  ویژگی  محدودی  تعداد  به  تواند 

پیشنهادی،   سیستم  در  فیلم.  ژانر  به  کاربر  علاقه  مانند 

شود، اما در  بندی صریح برای توصیه فیلم استفاده میرتبه 

[ برای  2های تشخیص احساسات]توان از تکنیکآینده می

و این روش را به   استفاده کرداستخراج ترجیحات کاربران  

راه مشکل  عنوان  برای  نظر  حلی  در  سرد،  شروع 

ای مانند زمان  همچنین، ادغام اطلاعات زمینه   [.83گرفت]

گر ترکیبی  تواند به طراحی یک سیستم توصیه و مکان می

هایی توصیه شوند که [ منجر شود تا فیلم83[]3آگاه]بافت

کاربر   علایق  تغییر  و  دارند  مطابقت  کاربر  فعلی  زمینه  با 

کلی   تجربه  و  دهند  پوشش  را  زمان  و  مکان  براساس 

دهند. بهبود  را  ضروری    کاربری  تجاری،  تأثیرات  نظر  از 

 
1 . Matrix Factorization 

پیش صحت  بهبود  آیا  که  شود  بررسی  توسط است  بینی 

وکار در محیط الگوریتم پیشنهادی، به افزایش ارزش کسب

تعامل بیشتر کاربران (،  2CTRنرخ کلیک ) واقعی، از جمله  

شود یا خیر.  [ منجر می84با پلتفرم و نرخ حفظ مشتری ]

می همچنین  پیشنهادی  توصیه سیستم  عنوان  به  گر تواند 

پلتفرم  توسعهگروهی   در  زیرا  آنلاین یابد،  یک  فیلم   های   ،

استفاده   کاربر  چندین  توسط  معمولاً  کاربری  حساب 

گروهی، توصیه یک    نمونه ای از توصیه [.  86[]85شود]می

به   هم  با  که  را  خانواده  یک  اعضای  همه  که  است  فیلم 

الگوریتم پیشنهادی   [.87کند ] اند، راضی میتماشا نشسته 

می عملکرد  را  که  ارزیابی  معیارهای  نظر  از  توان 

از  سیستم  فراتر  را  فیلم  توصیه  گیری  اندازه  3صحت های 

مورد    7و پوشش   6، سرندیپیتی5، تنوع4کنند از قبیل تازگی 

سیستم حوزه  در  زیرا  داد،  قرار  توصیه بررسی  گر،  های 

بهینهسال که  است  شده  ثابت  خوبی  به  که  سازی هاست 

فاکتور پیش  صحتبرای   چندین  و  نیست  کافی  بینی، 

به باید  دیگر  گرفته شود]کیفیت  نظر  در  موازی    [. 84طور 

گر به در این تحقیق، مسئله بهبود عملکرد سیستم توصیه 

بهینه  تابع  سازی تکعنوان یک مسئله  از  استفاده  با  هدفه 

تک پیشنهادیهزینه  مختلف  )  هدفه  هدف  چهار  شامل 

سیستم ارزیابی  آینده،    (برای  تحقیقات  در  شد.  بررسی 

از  می و  گرفت  نظر  در  جداگانه  را  اهداف  این  توان 

بهینهالگوریتم  مانندهای  ژنتیک   سازی چندهدفه  الگوریتم 

 ( هدفه  نمود.  ( 8II-NSGAچند    همچنین  استفاده 

)گرگ  الگوریتم   شده  طراحی  ترکیبی  فراابتکاری 

سازی شیر و  خاکستری فازی ترکیب شده با الگوریتم بهینه 

 الگوریتم تکامل تفاضلی(، با الگوریتم نلدرمید به عنوان یک

شد  محلی  جستجوی  الگوریتم ترکیب  برای   . قدرتمند، 

می  تحقیقات پیشنهاد  الگوریتمآینده  ریزی برنامه  شود 

 
2 . click-through rates (CTR) 

3 . accuracy 

4 . Novelty 

5 . Diversity 

6 . Serendipity 

7 . Coverage 

8 . Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
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متوالی) احتمال رسیدن   (،SQP1مربعی  افزایش  منظور  به 

به بهینه سراسری، جایگزین الگوریتم نلدرمید شده و مورد 

می همچنین  گیرد.  قرار  بهینه ارزیابی  برای  توان  را  سازی 

پیش سیستم فرمول  عملکرد  و  داد  انجام  رتبه  بینی 

 گر را بررسی نمود.توصیه 

 تعارض منافع
م   گانسندینو مورد  نکن  یاعلام  در  که  اد  مقاله   نیانتشار 

 منافع وجود ندارد. تعارض

 تاییدیه اخلاقی
متعهد در    شوندمی  نویسندگان  را   مقاله   این  مطالب  که 

 هیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده اند. 

 نویسندگان  مشاركت هاي

راد    هاله داده       نخعی  تحلیل  و  نرمتحقیق  و ها،  افزار 

تهیه شبیه  و  نگارش  نتایج،  تحلیل  و  آنالیز  سازی، 

 نویس اصلی  پیش

 تحلیل، بازبینی و ویرایش           حسام زندحسامی 

 تحلیل، بازبینی و ویرایش      عباس طلوعی اشلقی 

 منابع مالی 
از هیچ سازمانی دریافت   در انجام این تحقیق، کمک مالی 

 نشده است.  

 

 

 
1 .Sequential Quadratic Programming(SQP) 
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