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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

Λόγσ ηεο εθξεθηηθήο αύμεζεο ηνπ όγθνπ ησλ πιεξνθνξηώλ ζην δηαδίθηπν, ηεο 
ζπλεπαγόκελεο αλάγθεο δηαρείξηζήο ηνπο θαη κεηάδνζήο ηνπο ζην θαηάιιειν θνηλό, ν 
ξόινο ησλ ζπζηεκάησλ πξνηάζεσλ θαζίζηαηαη θξίζηκνο. ΢ε απηό ην πιαίζην, ηα 
ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ ζρεδηαζηεί αιγόξηζκνη δηαθόξσλ εηδώλ κε ζηόρν ηε βειηίσζε 
ηεο απόδνζεο θαη ηεο απνηειεζκαηηθόηεηάο ηνπο. Η παξνύζα πηπρηαθή επηθεληξώλεηαη 
ζηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ πξνηάζεσλ κε ρξήζε αιγνξίζκσλ πνπ βαζίδνληαη ζε 
κεζόδνπο δηάρπζεο κε ηε ρξήζε δηκεξώλ γξάθσλ. ΢θνπόο ηεο είλαη ε πινπνίεζε, ε 
αμηνιόγεζε, βειηίσζε θαη ζύγθξηζε ησλ Weighted Slope One, Heat Spreading (HeatS) 
θαη Probabilistic Spreading (ProbS) αιγνξίζκσλ. Αξρηθά, γίλεηαη επεμήγεζε ηεο 
ιεηηνπξγίαο θάζε αιγνξίζκνπ θαη ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν δηαρεηξίδνληαη ηελ 
πιεξνθνξία πνπ ηνπο δίλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδεηαη ν αιγόξηζκνο Hybrid Spreading 
(HybridS) πνπ απνηειεί ζπλδπαζκό ησλ αιγνξίζκσλ HeatS θαη ProbS κε ζηόρν ηελ 
παξαγσγή βειηησκέλσλ πξνηάζεσλ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο 
πιεζηέζηεξσλ γεηηόλσλ LSH-Superbit γηα ηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ ρξόλνπ 
ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέινο, νη αιγόξηζκνη αμηνινγνύληαη κέζα από ηελ εθηέιεζε 
πεηξακάησλ σο πξνο ηελ απνδνηηθόηεηα, ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ηελ εγθπξόηεηά 
ηνπο κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ γλσζηώλ κεηξηθώλ αμηνιόγεζεο. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΔΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΟΥΗ: ΢πζηήκαηα πξνηάζεσλ  
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ABSTRACT 

 

Due to the explosive growth of the amount of available information on the Internet, the 
need for management and transmission to the appropriate audience, namely the role of 
recommendation systems, becomes consequently critical. In this context, various kinds 
of algorithms have been designed the last years aiming to improve their performance 
and efficiency. This thesis focuses on the development of recommendation systems 
with the use of diffusion based algorithms which use bipartite networks. The primary 
goals of this thesis are the implementation, evaluation and comparison of Weighted 
Slope One (WSO), Heat Spreading (HeatS) and Probabilistic Spreading (ProbS) 
algorithms. Initially, the function of each algorithm is explained and the way with which 
they handle the information given. Afterwards, the Hybrid Spreading algorithm (HybridS) 
is examined which is a combination of HeatS and ProbS algorithms aiming to produce 
improved recommendations. Also, the nearest neighbor (locality-sensitive hashing) 
LSH-Superbit algorithm is used in order to reduce the time complexity of the problem. 
Last but not least, algorithms are evaluated in terms of efficiency, effectiveness and 
validity using various known evaluation metrics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUBJECT AREA: Recommendation systems.  

KEYWORDS: Diffusion based algorithms, bipartite network, Weighted Slope One, 
HeatS, ProbS, predictions, evaluation metrics, efficiency, effectiveness, validity. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Γξ. Ισάλλε Υακόδξαθα πνπ κνπ έδσζε ηε 
δπλαηόηεηα λα αζρνιεζώ κε έλα ηόζν ελδηαθέξνλ ζέκα. Θα ήζεια επίζεο λα ηνλ 
επραξηζηήζσ γηα ηελ ζπλερή θαζνδήγεζε, ηελ ππνζηήξημε, ηηο νπζηώδεηο ζπκβνπιέο 
θαη ηελ αθηέξσζε πνιύηηκνπ ρξόλνπ ώζηε λα νινθιεξσζεί ε πηπρηαθή απηή. Σέινο, ζα 
ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή θ. Ισάλλε Δκίξε γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ 
κνπ έδεημε ζηελ αλάζεζε ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη γηα ην ρξόλν πνπ 
αθηέξσζε γηα ηε ζπλνιηθή επνπηεία ηεο.  
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ παξαηεξεζεί αξθεηά ζνβαξά πξνβιήκαηα ιόγσ ηεο 
ζπλερόκελεο αύμεζεο ηεο πιεξνθνξίαο. Η πνζόηεηά ηεο, εηδηθά ζην δηαδίθηπν, 
απμάλεηαη πνιύ πην γξήγνξα από ηελ ηθαλόηεηά καο λα ηε δηαρεηξηζηνύκε. Γηα 
παξάδεηγκα ππάξρνπλ ρηιηάδεο ηαηλίεο, εθαηνκκύξηα βηβιία, δηζεθαηνκκύξηα 
ηζηνζειίδεο. Η ζπλερηδόκελε ηαρεία επέθηαζε ησλ πόξσλ ηνπ δηαδηθηύνπ ζε κεγάιν 
βαζκό εληείλεη ηελ αλάγθε αλάπηπμεο όιν θαη πην απνηειεζκαηηθώλ εξγαιείσλ γηα ην 
θηιηξάξηζκα ηεο άθζνλεο απηήο πιεξνθνξίαο. [1] Χο απόξξνηα ησλ παξαπάλσ, έρνπλ 
πξνηαζεί πνιπάξηζκνη αιγόξηζκνη βαζηζκέλνη ν θαζέλαο ζε δηαθνξεηηθέο ηδέεο θαη 
έλλνηεο. Οη ζπλεζέζηεξνη απηώλ ζπλαληώληαη ζε θαηεγνξίεο πνπ βαζίδνληαη είηε ζηε 
κέζνδν ηνπ ζπλεξγαηηθνύ θηιηξαξίζκαηνο (collaborative filtering) κε ην νπνίν θαη ζα 
αζρνιεζνύκε, είηε ζηε κέζνδν θηιηξαξίζκαηνο κε βάζε ην πεξηερόκελν (content based 
filtering). 

Σν ζπλεξγαηηθό θηιηξάξηζκα απνηειεί ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα 
ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ. Απνηειεί κηα κέζνδν ζύκθσλα κε ηελ νπνία εμάγνληαη 
απηόκαηα πξνβιέςεηο όζνλ αθνξά ηα ελδηαθέξνληα θαη ηηο πξνηηκήζεηο ελόο ρξήζηε, 
ζπιιέγνληαο ηηο πξνηηκήζεηο άιισλ ρξεζηώλ. Οπζηαζηηθά ε βαζηθή ππόζεζε ηνπ 
ζπλεξγαηηθνύ θηιηξαξίζκαηνο είλαη όηη εάλ ζε θάπνηνλ ρξήζηε Υ άξεζε ην Α αληηθείκελν 
θαη ην ίδην αληηθείκελν άξεζε θαη ζην ρξήζηε Φ, ηόηε ν ρξήζηεο Υ είλαη πην πηζαλό λα 
έρεη ίδηα γλώκε γηα έλα αληηθείκελν Β κε ην ρξήζηε Φ από ό,ηη ζα είρε κε θάπνηνλ ηπραίν 
ρξήζηε. Έηζη ινηπόλ, δεκηνπξγείηαη έλα πξνθίι γηα ην ρξήζηε βαζηζκέλν ζε 
παιαηόηεξεο ελέξγεηέο ηνπ, ζπλδπάδνληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κε ηε ζπκπεξηθνξά 
άιισλ ρξεζηώλ παξόκνησλ κε εθείλνλ, δειαδή κε παξόκνηεο πξνηηκήζεηο θαη 
ελδηαθέξνληα. 

Γηα ηελ θαιύηεξε δηαρείξηζε ησλ δηάθνξσλ πιεξνθνξηώλ πνπ κπνξεί λα ζπιιερζνύλ 
γηα έλα ρξήζηε, γηα παξάδεηγκα από θάπνηα ηζηνζειίδα ζην δηαδίθηπν, όπσο ην 
Amazon ή ην IMDB, ε ρξήζε δηκεξώλ γξάθσλ (ή δηαθνξεηηθά δηκεξώλ δηθηύσλ) 
απνηειεί επέιηθην εξγαιείν. [1] Πην ζπγθεθξηκέλα ε παξνύζα πηπρηαθή ζα εζηηάζεη ζε 
δίθηπα ηα νπνία νλνκάδνληαη ρξήζηε-αληηθεηκέλνπ (web-based user-object networks). 
Σα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα αληηπξνζσπεύνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ 
θαη ησλ αληηθεηκέλσλ θπξίσο ζε ηζηνζειίδεο ζην δηαδίθηπν, όπσο ην ηζηνξηθό ησλ 
αγνξώλ αληηθεηκέλσλ από ην eBay ή ηα video πνπ έρνπλ παξαθνινπζήζεη ζην 
YouTube.  

Έλα δίθηπν G(V,E) απνηειεί έλα δηκεξέο δίθηπν αλ ππάξρεη έλα επηκέξνπο ζύλνιν 

(V1,V2) όπνπ V1 ∪ V2 = V, V1 ∩ V2 = ∅ θαη θάζε αθκή ζπλδέεη έλαλ θόκβν ηνπ V1 κε 
έλαλ θόκβν ηνπ V2. Τπάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα ζην θπζηθό θόζκν ηα νπνία 
δηακνξθώλνληαη σο δηκεξή δίθηπα, ηέηνηα είλαη: ην δίθηπν ηνπ κεηαβνιηζκνύ ην νπνίν 
απνηειείηαη από ρεκηθέο νπζίεο θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο, ην δίθηπν ζπλεξγαζίαο 
εζνπνηώλ πνπ απνηειείηαη από εζνπνηνύο θαη ξόινπο θ.α. [1] ΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή 
ην δηκεξέο δίθηπν πνπ ζα δηακνξθσζεί απνηειείηαη από ηαηλίεο θαη ρξήζηεο. Γηα ηελ 
επθνιόηεξε θαηαλόεζή ηνπ δίδεηαη ζρεηηθό παξάδεηγκα ζηελ Εικόνα 1 . 
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Δηθόλα 1: Παξάδεηγκα δηκεξή γξάθνπ κεηαμύ ρξεζηώλ θαη ηαηληώλ, θάζε θόκβνο ρξήζηε 
ζπλδέεηαη κε ηνλ αληίζηνηρν θόκβν ηαηλίαο ε νπνία ηνπ άξεζε. 

 

 

Θα κπνξνύζε ινηπόλ θαλείο λα επηδηώμεη ηελ εμαγσγή πξνηάζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο 
κηα αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ, ησλ πξνηηκήζεσλ ηνπ ρξήζηε, ζε έλα 
ηέηνην δίθηπν. Οη αιγόξηζκνη πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα βαζίδνληαη ζε 
ζπγθεθξηκέλνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ή αιιηώο πξνβνιέο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζε έλα 
δίθηπν ρξήζηε-αληηθεηκέλνπ. Οη πξνηάζεηο γηα θάζε κεκνλσκέλν ρξήζηε εμάγνληαη 
ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παιαηόηεξεο πξνηηκήζεηο ηνπ σο «πεγή» ζε έλα δεδνκέλν δίθηπν 
ώζηε ζηε ζπλέρεηα λα ηνπ πξνηαζνύλ θαηλνύξηα αληηθείκελα ηα νπνία δελ είρε 
αμηνινγήζεη. [1] 

Πξόζθαηα, έρνπλ πξνηαζεί αιγόξηζκνη πξνηάζεσλ βαζηζκέλνη ζηε δηάρπζε. Οη 
ζπγθεθξηκέλνη αιγόξηζκνη νπζηαζηηθά βαζίδνληαη ζηελ αλαπαξάζηαζε εθείλνπ ηνπ 
θαηλνκέλνπ πνπ νλνκάδνπκε ζηε θπζηθή σο ζεξκηθή δηάρπζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν θαη 
γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηό ην πσο ιεηηνπξγνύλ νη ζπγθεθξηκέλνη αιγόξηζκνη κπνξνύκε 
λα θαληαζηνύκε όηη θάζε ρξεζηήο έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα ζεξκόηεηαο ηελ 
νπνία κεηαθέξεη ζηνπο γεηηνληθνύο ρξήζηεο, κε απνηέιεζκα ζηαδηαθά λα πξνθαιείηαη 
κηα δηάρπζε ζεξκόηεηαο από ηνλ έλαλ ρξήζηε ζηνλ άιινλ θαη θαη’ επέθηαζε ζε όιν ην 
δίθηπν. ΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή νη αιγόξηζκνη πνπ ζα αλαιπζνύλ είλαη ν HeatS ή 
αιιηώο αιγόξηζκνο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο (heat conduction) θαη ν ProbS ή αιιηώο 
αιγόξηζκνο πηζαλνηηθήο εμάπισζεο (probability spreading). ΢ηελ πεξίπησζε καο θάζε 
ρξήζηεο ζα έρεη θάπνην ζύλνιν πόξσλ (resources) αληί γηα ζεξκόηεηα, όπσο 
αλαθέξακε ζην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα. Υξεζηκνπνηώληαο αληίζηνηρα ηνπο 
πξναλαθεξζέληεο αιγνξίζκνπο ζην δηκεξέο δίθηπν κεηαμύ ρξεζηώλ ηαηληώλ ζα έρνπκε 
κηα κεηαθνξά πόξσλ κεηαμύ ρξεζηώλ θαη ηαηληώλ κε απώηεξν ζθνπό ηε κεηαθνξά 
πόξσλ από θάζε ρξήζηε ζηηο ηαηλίεο όπνπ θαη ζα πξνθύςεη ην ηειηθό απνηέιεζκα από 
ην νπνίν ζα εμάγνπκε αληίζηνηρα ηηο πξνηάζεηο γηα θάζε ρξήζηε. Θα αλαθεξζνύκε 
αλαιπηηθόηεξα ζην θεθάιαην 2 γηα ηε ιεηηνπξγία θάζε αιγνξίζκνπ μερσξηζηά. 

Σέινο, ζηελ παξνύζα πηπρηαθή πέξαλ ηεο κειέηεο ησλ παξαπάλσ αιγνξίζκσλ ζα 
παξνπζηαζηεί πσο απηνί βειηηώλνληαη αλ ζπλδπαζηνύλ ζε έλαλ πβξηδηθό αιγόξηζκν, ηνλ 
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HybridS. Θα αθνινπζήζεη ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο, αιιά θαη κε έλαλ αθόκε γλσζηό 
αιγόξηζκν ηνλ Weighted Slope One (WSO). Δπηπιένλ, γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ 
απνηειεζκάησλ ηνπο ζα πξνηαζεί ε ρξήζε Local Sensitive Hashing (LSH) αθνύ όπσο 
ζα δηαπηζηώζνπκε ζηα επόκελα θεθάιαηα κε ηε ρξήζε ηνπ LSH ζεκεηώλεηαη βειηίσζε 
ησλ αιγνξίζκσλ ηόζν ζε απνδνηηθόηεηα όζν θαη ζε απνηειεζκαηηθόηεηα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα ν HybridS κε ηε ρξήζε LSH ζα απνδεηρηεί όηη απνηειεί ηελ θαιύηεξε 
επηινγή κεηαμύ ησλ άιισλ αιγνξίζκσλ αθνύ, όπσο ζα δνύκε θαη ζην Κεθάιαην 4 πην 
αλαιπηηθά, ζεκεηώλεη ηηο πςειόηεξεο επηδόζεηο ζε αθξίβεηα, αλάθιεζε αιιά θαη ζηε 
δηαθνξεηηθόηεηα ησλ πξνηάζεσλ ηνπ.  



Τινπνίεζε θαη βειηίσζε αιγνξίζκσλ δηάρπζεο ζε ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ 

Κ.- Δ. Κνιηνπνύινπ   15 

2. ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

 

Αξρηθά πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ αλάιπζε θάζε αιγνξίζκνπ ζα ήηαλ νξζό γηα ηελ θαιύηεξε 
θαηαλόεζε από ηνλ αλαγλώζηε λα γίλεη κηα ζύληνκε αλαθνξά ζηνλ ηύπν ησλ 
δεδνκέλσλ πνπ ζα δηαρεηξηζηνύκε.  

Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη ηα δεδνκέλα καο αθνξνύλ ρξήζηεο θαη ηαηλίεο. Σν ζύλνιν 
ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δηεξεπλήζνπκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη 
θάζε αιγόξηζκνο είλαη ην MovieLens. [2] Tν ζύλνιν απηό απνηειείηαη από 943 ρξήζηεο 
θαη 1.682 ηαηλίεο. Κάζε ρξήζηεο έρεη βαζκνινγήζεη ηνπιάρηζηνλ 20 ηαηλίεο. ΢πλνιηθά ην 
ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ MovieLens πεξηέρεη 100.000 βαζκνινγίεο ρξεζηώλ ζε κηα 
δηαβάζκηζε από ην 1 κέρξη ην 5.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαζώο 
θαη ζρεηηθά παξαδείγκαηα γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπο. 

 

2.1 Heat Spreading algorithm (HeatS) 

 

Ο παξώλ αιγόξηζκνο αλαπαξηζηά θαη βαζίδεηαη ζε κηα δηαδηθαζία αλάινγε ηεο ζεξκηθήο 
αγσγηκόηεηαο. Γεληθά, όπσο αλαθέξακε έλα ζύζηεκα πξνηάζεσλ κπνξεί λα 
αλαπαξαζηαζεί σο έλαο δηκεξήο γξάθνο, ζηνλ νπνίνλ ζα έρνπκε δύν θόκβνπο: ρξήζηεο 

U θαη αληηθείκελα (ηαηλίεο) Ο. Τπνζέηνληαο όηη έρνπκε m αληηθείκελα O = {o1,o2, . . . ,om} 
θαη n ρξήζηεο U = {u1,u2,…,un} ην ζύζηεκά καο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από έλα m×n 
κεηξών γεηηλίαζεο A = { αiα }m,n όπνπ ην ζηνηρείν       αλ ζηνλ ρξήζηε   άξεζε ε 
ηαηλία  , δηαθνξεηηθά ηζνύηαη κε 0. [3] ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ παξόληνο dataset όπνπ 
έρνπκε βαζκνινγίεο από 1 έσο 5, ζεσξνύκε όηη γηα βαζκνινγίεο ≥3 ε ηαηλία άξεζε ζην 
ρξήζηε, όπνηε θαη ζπκπιεξώλνπκε ην κεηξών γεηηλίαζεο κε 1, δηαθνξεηηθά γηα 
βαζκνινγίεο κηθξόηεξεο ή ζε πεξίπησζε πνπ δελ έρεη δνζεί θαλ βαζκνινγία παξακέλεη 
0. 

Κάζε ρξήζηεο ζεσξνύκε όηη έρεη έλα ζύλνιν πόξσλ, νη νπνίνη πξνθύπηνπλ αλάινγα 
από ηηο ηαηλίεο πνπ ηνπ άξεζαλ. Η δηαδηθαζία αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ απηώλ κπνξεί 
λα πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμήο απιή εμίζσζε: 

      
 

      (1) 

 

όπνπ     ,  , 
  , … ,   , 

 - ε αξρηθή δηακόξθσζε ησλ πόξσλ ζηηο ηαηλίεο,   ην κεηξών 

αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ θαη    ,  
 , … ,   

 - ε ηειηθή δηακόξθσζε ησλ πόξσλ ζηηο 
ηαηλίεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα αληηθείκελα ηαμηλνκνύληαη ζε θζίλνπζα ζεηξά όπνπ επηιέγεηαη 
έλα ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν απηώλ πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ηαηλίεο πνπ ηειηθά δηαζέηνπλ ηνπο 
πςειόηεξνπο πόξνπο θαη δελ έρνπλ ήδε βαζκνινγεζεί από ηνλ ρξήζηε ώζηε λα 

παξαρζνύλ νη πξνηάζεηο. Ξέξνληαο επνκέλσο ην κεηξών αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ   
θαη ηελ αξρηθή δηακόξθσζε απηώλ    κπνξνύκε λα πινπνηήζνπκε ηνλ ελ ιόγσ 
αιγόξηζκν.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ heat spreading αιγόξηζκν, ην κεηξών αλαθαηαλνκήο ησλ 
πόξσλ δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 
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∑

      

  

 
    (2) 

 

όπνπ    είλαη ν βαζκόο ηνπ   , δειαδή ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ πνπ ηνπο άξεζε ην 
αληηθείκελν  , θαη    ν βαζκόο ηνπ   , δειαδή ην πιήζνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ άξεζαλ 
ζηνλ ρξήζηε  . Δπνκέλσο ζέινληαο λα εμάγνπκε πξνηάζεηο γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν 
ρξήζηε   θαζνξίδνπκε ην αξρηθό δηάλπζκα ησλ πόξσλ ηνπ    ζύκθσλα κε ηηο ηαηλίεο 

πνπ ήδε ηνπ αξέζνπλ, δειαδή γηα θάπνηα ηαηλία   ζέηνπκε   
      θαη ζηε ζπλέρεηα 

από ηελ (1) θαη εμάγνληαο ην κεηξών αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ πξνθύπηεη ε ιίζηα κε 
ηηο αληίζηνηρεο πξνηάζεηο ηαηληώλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ είρακε ηέζζεξηο ηαηλίεο θαη έλαλ 
ζηόρν-ρξήζηε, γηα ηνλ νπνίνλ ζα ζέιακε λα εμάγνπκε πξνηάζεηο, ζηνλ νπνίνλ άξεζαλ 
νη δύν από απηέο ηηο ηέζζεξηο ηαηλίεο, ηόηε αλ ζε έλαλ άιινλ δηαθνξεηηθό ρξήζηε άξεζαλ 
δπν ηαηλίεο, εθ ησλ νπνίσλ ε κία άξεζε θαη ζην ρξήζηε-ζηόρν, θαη δελ ηνπ άξεζαλ νη 
άιιεο δπν ηαηλίεο, ηόηε νη πόξνη πνπ ζα ηνπ αλαηίζελην ζα ήηαλ ίζνη κε ½. ΢ηε ζπλέρεηα, 
ν αιγόξηζκνο γηα θάζε ηαηλία ζα ππνιόγηδε ην κέζν όξν ησλ πόξσλ ησλ ρξεζηώλ πνπ 
ζπλδένληαη κε απηή, αλαζέηνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν θαη ηελ ηειηθή ηηκή ησλ πόξσλ ηεο, 
δειαδή αλ είρακε κηα ηαηλία ε νπνία άξεζε ζε δπν ρξήζηεο όπνπ ν πξώηνο είρε πόξνπο 
ίζνπο κε ½ θαη ν δεύηεξνο ίζνπο κε 0, ηόηε ζηελ ηαηλία ζα αλαηίζελην πόξνη ίζνη κε ¼ 

(
 

 
  

 
 
 

 
). Η ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ εμεηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα κε έλα πην 

ιεπηνκεξέο παξάδεηγκα. 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη ν HeatS απνηειεί αιγόξηζκν ν νπνίνο πξνσζεί κε 
δεκνθηιή αληηθείκελα, κε απνηέιεζκα ηαηλίεο πνπ έρνπλ πξνηηκεζεί από ιηγόηεξνπο 
ρξήζηεο λα απνθηνύλ κεγαιύηεξε ηηκή πόξσλ θαη λα αλέξρνληαη ςειά ζηε ιίζηα ησλ 
πξνηάζεσλ. Αθνινπζεί κηα ζύληνκε απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ 
θαιύηεξε επεμήγεζή ηνπ. 

 

  Δηθόλα 2: Πξώην βήκα δηακνηξαζκνύ ησλ πόξσλ ζηνλ αιγόξηζκν HeatS. 

 

΢ύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ απεηθόληζε έρνπκε ηέζζεξηο ρξήζηεο, κε ηνλ U1 σο ην 
ρξήζηε γηα ηνλ νπνίνλ ζα εμάγνπκε πξνηάζεηο, θαη πέληε ηαηλίεο. ΢ε θάζε ηαηλία ηελ 
νπνία ν ζηόρνο-ρξήζηεο καο έρεη πξνηηκήζεη ζεκεηώλνπκε 1 δηαθνξεηηθά 0. Η 
δηαδηθαζία αλαδηαλνκήο ησλ πόξσλ από θαη πξνο ζηηο ηαηλίεο θαη ζηνπο ρξήζηεο γίλεηαη 
κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο κέζνπ όξνπ. ΢ην παξόλ βήκα νη ρξήζηεο ιακβάλνπλ έλα 
επίπεδν πόξσλ ίζν κε ηε κέζε ηηκή ηεο πνζόηεηαο πνπ θαηέρεηαη από ηηο γεηηνληθέο 
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ηαηλίεο, θαη όπσο ζα δνύκε παξαθάησ ζηε ζπλέρεηα νη ηαηλίεο ιακβάλνπλ πίζσ ηε κέζε 
ηηκή ησλ πόξσλ ησλ γεηηνληθώλ ηνπο ρξεζηώλ. Πην αλαιπηηθά γηα ην πξώην βήκα 
εξγαδόκαζηε ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν: 

 

 (  )  ∑
   

  
  
  

    (3) 

 

όπνπ   ν ρξήζηεο ζηνλ νπνίνλ ζα γίλεη ε αλάζεζε ησλ πόξσλ,   ν ζηόρνο-ρξήζηεο θαη 

  
 
     νη αξρηθνί πόξνη ηνπ ζηόρνπ-ρξήζηε γηα ην αληηθείκελν  . Γηα παξάδεηγκα, ν 

ρξήζηεο U2 έρεη ηηκή πόξσλ ίζε κε 
 

 
 αθνύ από ην ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ ηαηληώλ πνπ 

ηνπ άξεζαλ νη δύν από απηέο άξεζαλ θαη ζην ζηόρν-ρξήζηε U1. Οπζηαζηηθά ην ζύλνιν 
ησλ πόξσλ πνπ αλαηίζελην ζην ρξήζηε U2 πξνθύπηεη από ην κέζν όξν ησλ πόξσλ ησλ 
ηαηληώλ πνπ ηνπ άξεζαλ. Γειαδή ζα έρνπκε: 

 

 (  )  
   
  
    

   
  
    

   
  
    

   
  
    

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
 
 

 
 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νη πόξνη ξένπλ πίζσ ζηηο ηαηλίεο βξίζθνληαο γηα θάζε ηαηλία ην κέζν όξν 
ησλ πόξσλ ησλ ρξεζηώλ ζηνπο νπνίνπο άξεζε. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζην 
απνηέιεζκα ηεο Εικόνας 3 εξγαδόκαζηε ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν: 

 

 (  )  ∑
    (  )

  

 
    (4) 

Αλαιύνληαο ηνλ ηύπν (4) θαη ζύκθσλα κε [7] : 

 

 (  )  ∑
    (  )

  

 

   

 
( )
⇒   (  )  ∑

   
  

 

   

∑
      

 
 

  

 

   

 
( )
⇒  

 (  )  ∑      
  

     

 

Όπνπ όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί     ην κεηξών αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ όπσο 

νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2) θαη   
 
     ε αξρηθή ηηκή ησλ πόξσλ ηνπ ρξήζηε 

  γηα ην αληηθείκελν  . Γξάθνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζε κνξθή κεηξώσλ 
βιέπνπκε πσο εύθνια θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε (1). [7] Δπνκέλσο γίλεηαη εύθνια 
αληηιεπηό πσο ε εμίζσζε (1), κέζσ ηεο (2), αλαιύεηαη ζηηο εμηζώζεηο (3) θαη (4).  

΢πλερίδνληαο ην παξάδεηγκά καο γηα ηελ ηαηλία    έρνπκε:  

 (  )  
    (  )

  
 
    (  )

  
 
    (  )

  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

Σέινο, αθνύ ζε θάζε ηαηλία έρνπλ δηακνηξαζηεί θαη νη αληίζηνηρνη πόξνη ην κόλν πνπ 
κέλεη είλαη ε δηαινγή εθείλσλ πνπ δελ έρνπλ ήδε πξνηηκεζεί από ηνλ ζηόρν-ρξήζηε θαη 
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έρνπλ ηε κεγαιύηεξε πνζόηεηα πόξσλ. Δπνκέλσο νη πξνηάζεηο πνπ ζα εμάγνληαλ γηα 

ην ρξήζηε    ζα ήηαλ νη ηαηλίεο    θαη   . 

 

 

Δηθόλα 3: Σειηθό βήκα αιγνξίζκνπ HeatS. 

     

 

2.2 Probability Spreading algorithm (ProbS) 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηνλ αιγόξηζκν HeatS ην ζύζηεκα πξνηάζεσλ καο κπνξεί λα 
αλαπαξαζηαζεί σο έλαο δηκεξήο γξάθνο, ζηνλ νπνίνλ ζα έρνπκε δύν θόκβνπο: ρξήζηεο 

U θαη αληηθείκελα (ηαηλίεο) Ο. Έηζη ππνζέηνληαο όηη έρνπκε m αληηθείκελα O = {o1,o2, . . . 
,om} θαη n ρξήζηεο U = {u1,u2,…,un} ην ζύζηεκά καο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από έλα 
m×n κεηξών γεηηλίαζεο A = { αiα }m,n όπνπ ην ζηνηρείν        αλ ζηνλ ρξήζηε   άξεζε 
ε ηαηλία  , δηαθνξεηηθά ηζνύηαη κε 0. [3] 

Ο αιγόξηζκνο ProbS απνηειεί κέζνδν πνπ πξνζπαζεί λα δηακνηξάζεη ηνπο πόξνπο 
κεηαμύ ησλ γεηηνληθώλ ρξεζηώλ νκνηόκνξθα. Αξρηθά εθρσξνύκε γηα θάζε ρξήζηε έλα 
αξρηθό επίπεδν πόξσλ ζηα αληηθείκελα πνπ απηνί ήδε έρνπλ επηιέμεη ζπκβνιηδόκελν 
από ην δηάλπζκα   (νπνύ    είλαη ν πόξνο πνπ θαηέρεη ην αληηθείκελν  ). ΢ηελ 

πεξίπησζε καο ην αξρηθό επίπεδν πόξνπ είλαη ίζν κε 1. [4] Η δηαδηθαζία αλαθαηαλνκήο 
ησλ πόξσλ απηώλ πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (1), όπνπ όκνηα 

ηζρύεη όηη όπνπ     ,  , 
  , … ,   , 

 - είλαη ε αξρηθή δηακόξθσζε ησλ πόξσλ ζηηο ηαηλίεο, 

  ην κεηξών αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ θαη    ,  
 , … ,   

 - ε ηειηθή δηακόξθσζε ησλ 
πόξσλ ζηηο ηαηλίεο.  

Η δηάθνξα έγθεηηαη ζηε κνξθή ηνπ κεηξώνπ αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ  , ην νπνίν θαη 
δηακνξθώλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 
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∑

      

  

 
    (5) 

 

όπνπ    είλαη ν βαζκόο ηνπ   , δειαδή ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ πνπ πξνηίκεζαλ ην 

αληηθείκελν   θαη    ν βαζκόο ηνπ   , δειαδή ην πιήζνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ άξεζαλ 
ζην ρξήζηε  . ΢ηνλ ProbS, κηα δεκνθηιήο ηαηλία κε πςειό βαζκό ζα έρεη πεξηζζόηεξνπο 
ηειηθνύο πόξνπο, έρνληαο πςειή ζέζε ζηε ιίζηα πξνηάζεσλ ηνπ ρξήζηε. Χζηόζν είλαη 
πξνθαλέο όηη αιγόξηζκνη όπσο ν HeatS θαη ν ProbS εμαξηώληαη αξθεηά από ηε 
κνξθνινγία ηνπ δηκεξνύο δηθηύνπ ζην νπνίν απεπζύλνληαη. ΢ηνλ ProbS ηα δεκνθηιή 
ζηνηρεία έρνπλ ην πξνβάδηζκα ελώ εθείλα ηα κε δεκνθηιή είλαη πνιύ πηζαλό λα κελ 
πξνηαζνύλ θαζόινπ, αθνύ ε ηειηθή δηακόξθσζε ησλ πόξσλ ηνπο κπνξεί λα είλαη 
κεδεληθή. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αθόκα πην θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ 
αθνινπζεί ζρεηηθό παξάδεηγκα: 

 

 

 

   Δηθόλα 4: Πξώην βήκα δηακνηξαζκνύ ησλ πόξσλ ζηνλ ProbS. 

 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο έρνπκε ηέζζεξηο ρξήζηεο, πέληε ηαηλίεο θαη σο ζηόρν-ρξήζηε 

ηνλ   . Παξαηεξνύκε όηη ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ HeatS ν ρξήζηεο 1 έρεη 
ίδην αξηζκό πόξσλ κε εθείλσλ ηνπ 2, ζηνλ νπνίνλ άξεζαλ εμίζνπ νη ίδηεο ηαηλίεο. 
Δπνκέλσο νη πόξνη ηνπ δεύηεξνπ δε δηακνηξάδνληαη αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ ηαηληώλ 
πνπ έρεη πξνηηκήζεη, αιιά δηακνηξάδνληαη σο πξνο ηελ νκνηόηεηά ηνπ κε ηνλ ζηόρν-
ρξήζηε. Πην αλαιπηηθά, πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην ζύλνιν ησλ πόξσλ θάζε ρξήζηε ζην 
παξόλ βήκα αθνινπζνύκε ηνλ εμήο ηύπν: 

 (  )  ∑
   

  
  
  

    (6) 

 

όπνπ   ν ρξήζηεο γηα ηνλ νπνίν ζα εμάγνπκε πξνηάζεηο θαη   
 
     νη αξρηθνί πόξνη 

ηνπ ζηόρνπ-ρξήζηε γηα ην αληηθείκελν  . 

Δπνκέλσο γηα θάζε ρξήζηε αληίζηνηρα ζα έρνπκε: 
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 (  )  
   
  
    

   
  
    

 

 
   

 

 
   

 

 
 

 (  )  
   
  
    

   
  
    

   
  
    

   
  
    

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
 

 (  )  
   
  
    

   
  
    

 

 
   

 

 
   

 

 
 

 (  )  
   
  
    

   
  
    

 

 
   

 

 
     

 

΢ηε ζπλέρεηα ην ζύλνιν ησλ πόξσλ θάζε ρξήζηε ξέεη πίζσ ζηηο ηαηλίεο (Εικόνα 5) όπνπ 
θαη δηακνξθώλεηαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ θαζελόο πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί θαη ε δεηνύκελε 
ιίζηα πξνηάζεσλ. 

 

 

Δηθόλα 5: Σειηθό βήκα αιγνξίζκνπ ProbS. 

  

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζην απνηέιεζκα ηεο Εικόνας 5 εξγαδόκαζηε ζύκθσλα κε 
ηνλ ηύπν: [7] 

 

        (  )  ∑
    (  )

  

 
    (7) 

Δπνκέλσο αληίζηνηρα γηα θάζε ηαηλία ζα έρνπκε : 

 

 (  )  
    (  )

  
 
    (  )

  
 
    (  )
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 (  )  
    (  )

  
 

 
 
 
 
 

  
 

 (  )  
    (  )

  
 
    (  )
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 (  )  
    (  )

  
 
    (  )

  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 (  )  
    (  )

  
 
 

 
   

 

Σέινο, κε ηελ νινθιήξσζε θαη ηνπ ηειεπηαίνπ βήκαηνο (Εικόνα 5) θαηαιήγνπκε θαη ζηελ 
ηειηθή απνηίκεζε ησλ πόξσλ θάζε ηαηλίαο. Ο ProbS ζπγθξηηηθά κε ηνλ HeatS 

παξαηεξνύκε όηη ζα ζπληζηνύζε πξώηα ηελ ηαηλία    ε νπνία είλαη δεκνθηιέζηεξε, 
αθνύ πξνηηκάηαη από κεγαιύηεξν αξηζκό ρξεζηώλ, ζπγθξηηηθά κε ηελ    πνπ 
πξνηηκάηαη απν ηνλ HeatS θαη δελ είλαη ηόζν δεκνθηιήο.  

 

2.3 Hybrid Spreading algorithm (HybridS) 

 

΢ε κηα πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ παξαπάλσ πξνηάζεθε έλαο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο 
[6], ν νπνίνο ζπλδπάδεη ραξαθηεξηζηηθά θαη από ηνπο δπν αιγνξίζκνπο. Βαζηθόο 
ζθνπόο ηνπ αιγνξίζκνπ λα εθκεηαιιεπηεί ηελ αθξίβεηα πνπ πξνζθέξεη ν ProbS θαη ηελ 
πνηθηινκνξθία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ HeatS. 

Όπσο αλαθέξζεθε ν HeatS έρεη ηελ ηάζε λα πξνσζεί αληηθείκελα ιηγόηεξν δεκνθηιή ζε 
αληίζεζε κε ηνλ ProbS. Χο απνηέιεζκα, νη πξνηάζεηο εθείλεο ηνπ HeatS θαζίζηαληαη 
πνιιέο θνξέο αξθεηά ηδηόκνξθεο, ελώ ηνπ ProbS παξνπζηάδνπλ έιιεηςε σο πξνο ηελ 
πνηθηινκνξθία ηνπο. Γηα απηό ην ιόγν πξνηάζεθε ν HybridS, ζπλδπάδνληαο θαη ηνπο δπν 

αιγνξίζκνπο ζην κεηξών αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ  , έρνληαο ηελ εμήο κνξθή: 

 

        
    

 

  
     

 ∑
      

  

 
    (8) 

 

Όπνπ γηα     έρνπκε ηνλ αιγόξηζκν ProbS, ελώ γηα     ηνλ HeatS. Ρπζκίδνληαο 
θαηάιιεια ηελ ηηκή ηνπ   ν αιγόξηζκνο πξνζαξκόδεηαη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θάζε 
ζπζηήκαηνο. Η ηηκή ηνπ   δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη πάληα ίδηα θαη κπνξεί λα 
δηαθέξεη γηα θάζε ρξήζηε ή αληηθείκελν αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 
θαηά πόζν ηα απνηειέζκαηα πνπ παξάγνληαη είλαη βέιηηζηα.  

 

2.4 Weighted Slope One (WSO) 

 

Απνηειεί έλαλ από ηνπο πην δεκνθηιήο αιγνξίζκνπο ζην ζπλεξγαηηθό θηιηξάξηζκα, 
έρνληαο σο πιενλέθηεκα ηελ απιόηεηα θαη ηελ επθνιία πινπνίεζήο ηνπ. Ο Weighted 
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Slope One βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο πξόβιεςεο βαζκνινγηώλ γηα ηνπο ρξήζηεο 
ζπλδπάδνληαο παξόκνηεο πξνεγνύκελεο βαζκνινγίεο ηνπο κε απηέο άιισλ ρξεζηώλ. 

Θα κπνξνύζακε λα ζεσξήζνπκε όηη πξνζεγγίδεη ην πξόβιεκα ζε δπν κέξε. Αξρηθά 
γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ απνθιίζεσλ κεηαμύ θάζε δεύγνπο ηαηληώλ θαη ζηε ζπλέρεηα 
γίλεηαη ε πξόβιεςε ησλ βαζκνινγίσλ.  

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν ππνινγηζκόο ησλ απνθιίζεσλ εξγαδόκαζηε σο εμήο: 

 

         ,  ∑
     

    (  , ( ))

 
    , ( )

 (9) 

 

όπνπ   είλαη ν πίλαθαο κε ηηο βαζκνινγίεο θάζε ρξήζηε από ην 1 έσο 5,     ( ) είλαη 
ην ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ ζην S θαη επνκέλσο     (  , ( )) είλαη ην ζύλνιν ησλ 

ρξεζηώλ πνπ έρνπλ βαζκνινγήζεη εμίζνπ θαη ηελ ηαηλία   θαη ηελ  . Γεδνκέλσλ ησλ 
εηπσζέλησλ ν ππνινγηζκόο ησλ απνθιίζεσλ γηα ηνλ Πίνακα 1 δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

 

Πίλαθαο 1: Βαζκνινγίεο ρξεζηώλ αλά ηαηλία. 

 Movie 1 Movie 2 Movie 3 

User 1 3 4 3 

User 2 4 2 ? 

User 3 3 ? 5 

User 4 ? 5 2 

      

Θέινληαο λα ππνινγίζνπκε ηελ απόθιηζε ηεο ηαηλίαο 2 σο πξνο ηελ ηαηλία 1, ζα έρνπκε 

ζηνλ παξαλνκαζηή     .  , ( )/    αθνύ 2 ρξήζηεο έρνπλ βαζκνινγήζεη θαη ηηο 2 

ηαηλίεο. Ο αξηζκεηήο ζηε ζπλέρεηα είλαη ε δηαθνξά ησλ κεηαμύ ηνπο βαζκνινγηώλ, 
δειαδή: 

 

         ,       
   

 
 
   

 
     

Έηζη ε απόθιηζε από ηελ ηαηλία 2 σο πξνο ηελ 1 είλαη 0.5 πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο νη 
ρξήζηεο βαζκνιόγεζαλ ηελ πξώηε θαηά 0.5 βαζκό θαιύηεξα. Αλ ηώξα ζέιακε λα 
ππνινγίζνπκε ηελ απόθιηζε από ηελ ηαηλία 1 σο πξνο ηελ ηαηλία 2 ζα είρακε: 

 

         ,       
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Δξγαδόκελνη όκνηα γηα θάζε ζπλδπαζκό ηαηλίαο θαηαιήγνπκε ζηνλ Πίνακα 2. 

 

Πίλαθαο 2: Απνθιίζεηο θάζε δεύγνπο ηαηληώλ. 

 Movie 1 Movie 2 Movie 3 

Movie 1 0 0.5 -1 

Movie 2 -0.5 0 2 

Movie 3 1 -2 0 

     

Έρνληαο ππνινγίζεη ην ζύλνιν ησλ απνθιίζεσλ, επόκελν βήκα είλαη ν ππνινγηζκόο 
ησλ πξνβιέςεσλ ησλ βαζκνινγηώλ γηα θάζε ρξήζηε ζε ηαηλίεο πνπ δελ έρεη 
βαζκνινγήζεη. Απηό εύθνια επηηπγράλεηαη αθνινπζώληαο ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

 

     ( )  
∑ (    ,    )    (  , ( ))   ( ) * +

∑     (  , ( ))   ( ) * +
 (10) 

 

όπνπ  ( )  ε πξόβιεςε βαζκνινγίαο γηα ηνλ ρξήζηε   γηα ηελ ηαηλία  . Αλαιύνληαο 

ηνλ αξηζκεηή ν όξνο ∑ (    ,    )   ( ) * +  ζεκαίλεη πσο γηα θάζε ηαηλία πνπ ν 

ρξήζηεο   έρεη βαζκνινγήζεη (εθηόο από ηελ ηαηλία  ) ζα ςάμνπκε ηελ απόθιηζε ηεο 
ηαηλίαο   ζε απηή ηελ ηαηλία θαη ζα ηελ πξνζζέζνπκε ζηε βαζκνινγία ηνπ ρξήζηε   γηα 
ηελ ηαηλία  . Έπεηηα, πνιιαπιαζηάδνπκε κε     (  , ( )), δειαδή κε ην πιήζνο ησλ 

ρξεζηώλ πνπ έρνπλ βαζκνινγήζεη θαη ηηο δπν ηαηλίεο   θαη  . 

Έζησ ινηπόλ όηη ζέινπκε λα εμάγνπκε κηα πξόβιεςε γηα ηε βαζκνινγία ηνπ ρξήζηε 2 
γηα ηελ ηαηλία 3. ΢ύκθσλα κε ηνλ αξηζκεηή, γηα θάζε ηαηλία πνπ ν ρξήζηεο 2 έρεη 
βαζκνινγήζεη, πέξαλ πξνθαλώο ηεο ηαηλίαο 3 ηεο νπνίαο θαη ηε βαζκνινγία ζέινπκε 
λα πξνβιέςνπκε, ζα πξνζζέζνπκε ηελ απόθιηζε ηεο ηαηλίαο απηήο σο πξνο ηελ ηαηλία 
3 κε ηε βαζκνινγία ηνπ ρξήζηε 2 γηα απηή θαη ζηε ζπλέρεηα ζα πνιιαπιαζηάζνπκε κε 
ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ πνπ έρνπλ βαζκνινγήζεη θαη ηηο δύν ηαηλίεο. Ο ρξήζηεο 2 έρεη 

βαζκνινγήζεη ηελ ηαηλία 1 κε     , ε απόθιηζε ηεο ηαηλίαο 3 σο πξνο ηελ 1 ζύκθσλα 
κε ηνλ Πίνακα 2 είλαη ίζε κε     ,    θαη παξαηεξώληαο ηνλ Πίνακα 1 βιέπνπκε πσο 

ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ πνπ βαζκνιόγεζαλ θαη ηηο δπν ηαηλίεο 1 θαη 3 είλαη ίζν 

κε     .  , ( )/   . Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο 2 έρεη βαζκνινγήζεη θαη ηελ ηαηλία 2 κε 

    , ε απόθιηζε ηεο ηαηλίαο 3 σο πξνο ηελ 2 ζύκθσλα κε ηνλ Πίνακα 2 είλαη ίζε κε 
    ,     θαη από ηνλ Πίνακα 1 βιέπνπκε πσο ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ πνπ 

βαζκνιόγεζαλ θαη ηηο δπν ηαηλίεο 3 θαη 2 είλαη ίζν κε     .  , ( )/   . Άξα από ηα 

παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη: 

 

 (  )       
(    ,    )    .  , ( )/  (    ,    )    .  , ( )/

    .  , ( )/      .  , ( )/

 
(   )  (    ) 

 
     

Δπνκέλσο ν ρξήζηεο 2 κε βάζε ηνλ WSO ζα βαζκνινγνύζε ηελ ηαηλία κε 2.5. 
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2.5 Local Sensitive Hashing (LSH) 

 

Ο αιγόξηζκνο LSH ζηνρεύεη ζηε κείσζε ηεο δηάζηαζεο πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ. 
Απηό επηηπγράλεηαη ζην γεγνλόο όηη θαηαθεξκαηίδεη ηα δεδνκέλα ηνπνζεηώληαο 
παξόκνηα δείγκαηα απηώλ, κε ίδηα ηηκή θαηαθεξκαηηζκνύ, ζηνπο ιεγόκελνπο θάδνπο. 
Τπάξρνπλ δηάθνξα είδε αιγνξίζκσλ LSH γηα ηελ πξνζέγγηζε δηαθνξεηηθώλ 
απνζηάζεσλ όπσο π.ρ. ν bit-sampling LSH, o LSH κε απόζηαζε Hamming, ν min-hash 
LSH θ.α. Αλάκεζα ζε απηνύο ππάξρνπλ θάπνηα είδε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 
επεμεξγάδνληαη δπαδηθά δεδνκέλα. Απηό ζπλήζσο γίλεηαη κε ηελ πξνζέγγηζε θάπνηαο 
ζπγθεθξηκέλεο απόζηαζεο ή νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ δεηγκάησλ πνπ εμεηάδνπκε, ηα 
νπνία αλαπαξίζηαληαη σο δηαλύζκαηα ζε δπαδηθή κνξθή. Απηό πξνϋπνζέηεη θπξίσο 
bitwise πξάμεηο θαζηζηώληαο ηε δηαδηθαζία ππνινγηζηηθά γξήγνξε. Δηδηθά ζε εθαξκνγέο 
όπνπ εξρόκαζηε αληηκέησπνη κε κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ ν LSH απνηειεί απνδνηηθή 
ιύζε ηόζν από άπνςε ρξνληθήο βειηίσζεο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, αιιά θαη 
ηεο παξαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ. 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγόξηζκνο LSH-SuperBit, ν νπνίνο 
πξνηάζεθε από ηνπο Jianqiu Ji, Jianmin Li, Shuicheng Yan, Bo Zhang, Qi Tian [5] θαη 
αληίζηνηρε πινπνίεζή ηνπ βξέζεθε https://github.com/tdebatty/java-LSH. 

΢ύκθσλα κε [8], έλα ζύλνιν ζπλαξηήζεσλ θαηαθεξκαηηζκνύ αλήθεη ζε έλα ζύλνιν 

ζπλαξηήζεσλ θαηαθεξκαηηζκνύ ηνπηθήο επαηζζεζίαο   αλ γηα δύν ζηνηρεία δεδνκέλσλ 
 ,  : 

 

    , ( )   ( )-     ( ,  ) (11) 

 

όπνπ   ε πηζαλόηεηα θαη    ( ,  ) ε ζπλάξηεζε νκνηόηεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην 
ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ. 

Ο SuperBit-LSH απνηειεί κηα βειηησκέλε έθδνζε εθείλνπ ηνπ Random Projection-LSH 
θαη ππνινγίδεη κηα εθηίκεζε ηεο ζπλεκηηνλνεηδνύο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ. 
Ο Random Projection-LSH ιεηηνπξγεί πξνζεγγίδνληαο ηελ ζπλεκηηνλνεηδή απόζηαζε 
κεηαμύ δηαλπζκάησλ. Ο αιγόξηζκνο επηιέγεη έλα ηπραίν ππεξεπίπεδν (hyperplane) ην 
νπνίν ρξεζηκνπνηεί σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηνλ θαηαθεξκαηηζκό ησλ δηαλπζκάησλ 
πνπ ζα δνζνύλ σο είζνδνο, εμεηάδνληαο ζε πνηα πιεπξά ηνπ ππεξεπηπέδνπ βξίζθεηαη 

ην θαζέλα από απηά. Γνζέληνο ινηπόλ ελόο δηαλύζκαηνο   θαη ελόο ππεξεπηπέδνπ   
νξίδνπκε σο ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ: 

 

 ( )     (   )  {
 ,         
 ,         

 (12) 

 

Γειαδή,  ( )     αλάινγα ζε πνηα πιεπξά ηνπ ππεξεπηπέδνπ βξίζθεηαη ην 
  δηάλπζκα. Έρνληαο ινηπόλ δύν δηαλύζκαηα  ,   εμεηάδνπκε ην βαζκό νκνηόηεηάο ηνπο 
ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε: 

 

  , ( )   ( )-    
 ( , )

 
 (13) 

https://github.com/tdebatty/java-LSH
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όπνπ  ( ,  ) ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ ηνπο ηα δηαλύζκαηα  ,   θαη   
 ( , )

 
 ε 

ζπλεκηηνλνεηδήο νκνηόηεηα αθνύ από [9] ηζρύεη: 

 

    ( ( ,  ))      ( (      , ( )   ( )-)) (14) 

  

Αληίζηνηρα, ζηνλ Superbit-LSH επηιέγνληαη   αλεμάξηεηα ηπραία δηαλύζκαηα 

*  ,   , … ,   + κε Γθανπζηαλή θαηαλνκή (Gaussian or normal distribution) ηα νπνία 

ρσξίδνληαη ζε   παξηίδεο απνηεινύκελεο από   δηαλύζκαηα ε θαζεκία. ΢ηε ζπλέρεηα 

κε ηελ εθηέιεζε νξζνγσληνπνίεζεο Gram-Schmidt (Gram-Schmidt Orthogonalization) 

ζε απηέο ηηο   παξηίδεο   δηαλπζκάησλ αληίζηνηρα, παίξλνπκε         πξνβνιέο 

δηαλπζκάησλ *  ,   , …  +. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία   ζπλαξηήζεσλ 
ηνπ Superbit-LSH (   ,    ,… ,    ), όπνπ αληίζηνηρα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Random 

Projection-LSH (12) δνζέληνο ελόο δηαλύζκαηνο   έρνπκε [5]: 

 

   ( )     (  
   ) (15) 

 

Με απηό ηνλ ηξόπν εμάγνπκε γηα θάζε έλα από ηα δηαλύζκαηα πνπ έρνπκε σο είζνδν 
κηα ππνγξαθή (signature), σο πξνο ηηο πξνβνιέο ησλ δηαλπζκάησλ πνπ παξάρζεθαλ 
από ησλ Superbit-LSH. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε δεύγνο δηαλπζκάησλ γίλεηαη ζύγθξηζε 
ησλ ππνγξαθώλ ηνπ βξίζθνληαο ηε κεηαμύ ηνπο ζπλεκηηνλνεηδή νκνηόηεηα από όπνπ 
θαη ζα πξνθύςεη ζε ηειηθή θάζε ν δηαρσξηζκόο ησλ δηαλπζκάησλ ζε θάδνπο. Η 
ζπλεκηηνλνεηδήο νκνηόηεηα είλαη ε γσληαθή δηαθνξά κεηαμύ δπν δηαλπζκάησλ θαη 
εθθξάδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

             ( )  
   

|| |||| ||
 (16) 

 

Δπνκέλσο, δπν δηαλύζκαηα κε ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκό ζα έρνπλ ζπλεκηηνλνεηδή 

νκνηόηεηα ίζε κε 1, εθείλα πνπ ζα ζρεκαηίδνπλ γσλία 90   ίζε κε 0 θαη ηέινο εθείλα πνπ 
ζα είλαη αληίζεηα δηακεηξηθά κεηαμύ ηνπο ίζε κε -1. Πην ζπγθεθξηκέλα ην ζύλνιν ησλ 
δηαλπζκάησλ ην νπνίν ζα επεμεξγαζηνύκε ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

∑   
 
    *  ,  , … ,   + (17) 

 

όπνπ   είλαη ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ θαη   ην πιήζνο ησλ ηαηληώλ. Κάζε ρξήζηεο 
ινηπόλ αληηθαηνπηξίδεηαη από έλα δηάλπζκα απνηεινύκελν από 0 θαη 1 αλάινγα κε ην 
πνηεο ηαηλίεο ηνπ άξεζαλ ή όρη. Με ηε ζύγθξηζε απηώλ ησλ δηαλπζκάησλ 
ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ Superbit-LSH θαηαθέξλνπκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηνπο όκνηνπο 
ρξήζηεο κεηαμύ ηνπο θαη λα ηνπο ηνπνζεηήζνπκε ζε ίδηνπο θάδνπο αλάινγα κε ηελ 
ππνγξαθή ηνπ θαζελόο, σο ζπλέπεηα ηελ επίηεπμε κηαο πην γξήγνξεο εθηέιεζεο ηνπ 
πξνβιήκαηνο αιιά θαη πην αθξηβείο πξνβιέςεηο αθνύ ην απνηέιεζκα πξνθύπηεη 
ιακβάλνληαο ππόςε παξόκνηνπο ρξήζηεο. 
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3. ΜΔΣΡΙΚΔ΢ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η΢ 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε κε πνην ηξόπν κπνξνύκε λα αμηνινγήζνπκε ηνπο 
πξναλαθεξζέληεο αιγνξίζκνπο σο πξνο ηελ απνδνηηθόηεηα, ηελ εγθπξόηεηα θαη ηελ 
απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο. Γηα ην ζθνπό απηό έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κεηξηθέο 
αμηνιόγεζεο. Χζηόζν απηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ είλαη: ε αθξίβεηα (precision), ε 
αλάθιεζε (recall), ε κέζε αθξίβεηα (average precision) θαη ν ζηαζκηζκέλνο αξκνληθόο 
κέζνο (F1 metric).  

Παξαθάησ ζα αλαιύζνπκε θάζε κηα από ηηο κεηξηθέο απηέο μερσξηζηά, σζηόζν γηα λα 
γίλεη πην θαηαλνεηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ρξεηάδεηαη λα δηαρσξίζνπκε ην είδνο θάζε 
πξόβιεςεο πνπ πξόθεηηαη λα εμαρζεί από ην ζύζηεκα πξνηάζεσλ όπσο θαίλεηαη ζηνλ 
Πίλαθα 3. 

 

Πίλαθαο 3: Δίδε πξνβιέςεσλ. 

 Πξαγκαηηθόηεηα 

Π
ξ

ό
β

ι
ε
ς

ε
 

 Πξαγκαηηθά 
θαιή 

Πξαγκαηηθά 
θαθή 

Έρεη 
πξνβιεθζεί 
σο θαιή 

True positive 
(tp) 

False positive 
(fp) 

Όιεο νη 
πξνηάζεηο 

Έρεη 
πξνβιεθζεί 
σο θαθή 

False 
negative (fn) 

True negative 
(tn) 

        

 

      

Από ηνλ Πίλαθα 3 επνκέλσο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο κηα ηαηλία ε νπνία ζα 
πξνηαζεί από ην ζύζηεκά καο ζα αλήθεη ζε κηα από ηηο εμήο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

 Να έρεη πξνηαζεί θαη λα αξέζεη ζην ρξήζηε: True Positive (tp). 

 Να έρεη πξνηαζεί θαη λα κελ αξέζεη ζην ρξήζηε: False Positive (fp). 

 Να κελ έρεη πξνηαζεί θαη λα είλαη ζηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε: False Negative 
(fn). 

 Να κελ έρεη πξνηαζεί θαη λα κελ πξνηηκάηαη από ην ρξήζηε: True Negative (tn). 

 

Γηα θάζε ρξήζηε   ην ζύζηεκα πξνηάζεσλ ζα ζπγθεληξώζεη θαη ζα ηαμηλνκήζεη όιεο ηηο 
ηαηλίεο πνπ δελ έρεη δεη κε θζίλνπζα ζεηξά πξνηίκεζεο θαη ζα ηνπ πξνηείλεη ηηο πξώηεο 
θαιύηεξεο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε αμηνιόγεζε απηώλ ησλ πξνηάζεσλ έρνπκε ρσξίζεη 
ην δείγκα καο ζε δύν κέξε: ην πξώην κέξνο (train set) κε ην νπνίν ζα εθπαηδεύζνπκε 
ηνπο αιγνξίζκνπο καο ώζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν ζπκπεξηθνξάο γηα θάζε 
ρξήζηε θαη ην δεύηεξν κέξνο (test set) πάλσ ζην νπνίν ζα εμεηάζνπκε θαηά πόζν νη 
πξνβιέςεηο καο ήηαλ ζσζηέο. Σν δείγκα καο έρεη ρσξηζηεί ζε 5 ηέηνηα δεύγε όπνπ ην 
80% απνηειεί ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα δνζνύλ γηα εθπαίδεπζε ζηνπο 

Όιεο νη θαιέο 
πξνηάζεηο 
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αιγνξίζκνπο θαη ην 20% ην ζύλνιν εθείλσλ σο πξνο ηα νπνία ζα ηνπο αμηνινγήζνπκε. 
΢εκαληηθό είλαη λα ζεκεησζεί όηη ηα δύν ζύλνια απηά ησλ δεδνκέλσλ, train θαη test set, 
είλαη μέλα κεηαμύ ηνπο κε ζθνπό ηελ απνθπγή ππεξπξνζαξκνγήο ησλ αιγνξίζκσλ 
(overfitting) ζε απηά θαη εμαγσγήο πην αμηόπηζησλ απνηειεζκάησλ. 

Ο ιόγνο ν νπνίνο έρνπκε δηαζπάζεη ηα δεδνκέλα καο ζε απηά ηα 5 δεύγε νθείιεηαη ζηελ 
εθαξκνγή κηαο ηερληθήο ε νπνία νλνκάδεηαη 5-fold cross validation. ΢ύκθσλα κε απηή 
γηα θάζε έλα από απηά ηα 5 δεύγε ζα εθηειέζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο αξρηθά δίλνληάο 
ηνπο ην train set, όπνπ θάζε αιγόξηζκνπο ζα εθπαηδεπηεί γηα ηηο πξνηηκήζεηο θάζε 
ρξήζηε θαη ζα εμάγεη γηα ηνλ θαζέλα από κηα ιίζηα κε πξνηάζεηο ηαηληώλ, ηελ νπνία ζηε 
ζπλέρεηα ζα ζπγθξίλνπκε κε ην test set. Θα ζπγθξίλνπκε θαηά πόζν νη ηαηλίεο πνπ 
πξνβιέςακε κε βάζε ην train set ζπκπίπηνπλ κε απηέο ηνπ test set, δειαδή άξεζαλ 
όλησο ζην ρξήζηε. Δλ νιίγνηο, κε ηε κέζνδν ηνπ cross validation ζπλδπάδνληαη ηα 
ζθάικαηα πξνβιέςεσλ θαη νη κέζνη όξνη ησλ κεηξηθώλ πξνθεηκέλνπ λα απνθνκίζνπκε 
κηα πην αθξηβή εθηίκεζε ηεο απόδνζεο ηνπ κνληέινπ πξόβιεςεο. 

 

3.1 Αθξίβεηα (Precision) 

 

Η αθξίβεηα απνηειεί έλα κέηξν εγθπξόηεηαο, θαζνξίδεηαη από ην ιόγν ησλ ζρεηηθώλ 
αληηθεηκέλσλ πνπ πξνηείλνληαη, δειαδή ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ άξεζαλ ζην ρξήζηε, σο 
πξνο όιν ην ζύλνιν ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πξνηείλνληαη. Γειαδή ζηελ πεξίπησζή καο 
νπζηαζηηθά είλαη ην ζύλνιν ησλ ηαηληώλ πνπ ήηαλ πξαγκαηηθά θαιέο, άξεζαλ ζην 
ρξήζηε. 

 

          
  

     
 
|                                             |

|                              |
 (18) 

 

Γηα παξάδεηγκα αλ πξνβιέπακε γηα θάπνην ρξήζηε 20 ηαηλίεο εθ ησλ νπνίσλ νη 15 ήηαλ 
ζύκθσλεο κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ηόηε ην ζύζηεκά καο ζα είρε αθξίβεηα ίζε κε 75%. 

 

 

3.2 Αλάθιεζε (Recall) 

 

Η αλάθιεζε απνηειεί έλα κέηξν πιεξόηεηαο, θαζνξίδεηαη από ην ιόγν ησλ ζρεηηθώλ 
αληηθεηκέλσλ πνπ πξνηάζεθαλ σο πξνο όια ηα ζρεηηθά αληηθείκελα. ΢πγθεθξηκέλα είλαη 
ν ιόγνο ησλ ηαηληώλ πνπ πξνηάζεθαλ θαη ήηαλ θαιέο σο πξνο όιν ην ζύλνιν θαιώλ 
ηαηληώλ, δειαδή ην ζύλνιν ησλ ηαηληώλ πνπ αξέζνπλ ζην ρξήζηε. 

 

       
  

     
 
|                                             |

|                     |
 (19) 

 

Γηα παξάδεηγκα αλ ζε έλα ρξήζηε αξέζνπλ 20 ηαηλίεο θαη από απηέο ηηο 20 ην ζύζηεκα 
καο ηνπ πξόηεηλε ηηο 13 από απηέο ηόηε ζα είρακε αλάθιεζε ίζε κε 65%. 

΢πλήζσο όηαλ έλα ζύζηεκα πξνηάζεσλ ξπζκίδεηαη έηζη ώζηε λα απμάλεηαη ε αθξίβεηα 
ηνπ, σο απνηέιεζκα κεηώλεηαη ε αλάθιεζή ηνπ θαη ην αληίζηξνθν. 
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3.3 Μέζε αθξίβεηα (Average Precision) 

 

Η κέζε αθξίβεηα απνηειεί κηα κεηξηθή αθξίβεηαο ηεο θαηάηαμεο (ranked precision metric) 
ησλ πξνβιέςεσλ ε νπνία δίλεη έκθαζε ζηε ζέζε εκθάληζεο ησλ ζσζηώλ πξνβιέςεσλ 
ζηε ιίζηα ησλ πξνηάζεσλ. Οη πςειά θαηαηαγκέλεο απηέο πξνβιέςεηο εθθξάδνληαη κε 
ηνλ όξν hits.  

 

                      
 

 
(
 

 
   

 

   
) (20) 

 

όπνπ   είλαη ην πιήζνο ησλ ζσζηώλ πξνβιέςεσλ θαη  ,   αθέξαηνη πνπ 
αληηθαηνπηξίδνπλ ηε ζέζε ηνπο ζηε ιίζηα πξνηάζεσλ. 

Έζησ δειαδή όηη έρνπκε ηηο πξνβιέςεηο ηνπ Πίλαθα 4: 

 

Πίλαθαο 4: Καηάηαμε ζσζηώλ πξνβιέςεσλ ζηε ιίζηα πξνηάζεσλ. 

Καηάηαμε Hit 

1  

2 X 

3 X 

4  

5 X 

    

΢ηνλ Πίλαθα 4 κε Υ ζπκβνιίδεηαη ε ζσζηή πξόβιεςε ζηε ιίζηα θαη δίπια ν αξηζκόο ηεο 
ζέζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη. Έρνληαο απηά ηα δεδνκέλα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε 
κέζε αθξίβεηα ε νπνία ζα είλαη: 

 

                  
 

 
.
 

 
 
 

 
 
 

 
/ ≃     

3.4 ΢ηαζκηζκέλνο αξκνληθόο κέζνο (    measure)  

 

Ο ζηαζκηζκέλνο αξκνληθόο κέζνο ζπλδπάδεη ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αλάθιεζε ζε κηα 
εληαία ηηκή. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απόθηεζε κηαο πην ηζνξξνπεκέλεο εηθόλαο ηεο 
απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηόρνο θάζε ζπζηήκαηνο είλαη λα θξαηά όζν ην δπλαηόλ 
γίλεηαη απηά ηα πνζνζηά ζε πςειό επίπεδν, αλ θαη όπσο πξναλαθέξζεθε ζπλήζσο ε 
αθξίβεηα θαη ε αλάθιεζε παξνπζηάδνπλ κηα αληίζηξνθε ζρέζε. 
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        (   
 )  

                  

                    
 (21) 

 

Ο    ζηαζκηζκέλνο αξκνληθόο κέζνο δίλεη ηζόπνζε βαξύηεηα ζηελ αθξίβεηα θαη ζηελ 
αλάθιεζε θαη γηα απηό ην ιόγν ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ   είλαη ίζε κε 1. Χζηόζν 

ζπλεζηζκέλεο είλαη θαη νη πεξηπηώζεηο όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη νη   ,      κε ηνλ πξώην 
λα δίλεη κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηελ αλάθιεζε θαη ηνλ δεύηεξν λα δίλεη έκθαζε ζηελ 

αθξίβεηα, ζέηνληαο ηηο ηηκέο ηνπ   ίζεο κε 2 θαη 0.5 αληίζηνηρα. 

 

3.5 Πνηθηινκνξθία (Diversity) 

 

Η πνηθηινκνξθία ζηα ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ εμεηάδεη ην πόζν δηαθνξεηηθά είλαη κεηαμύ 
ηνπο ηα αληηθείκελα πνπ πξνηείλνληαη. ΢ην παξόλ ζύζηεκα πξνηάζεσλ ζα εμεηάζνπκε 
θαηά πόζν νη αιγόξηζκνί καο είλαη δπλαηόλ λα παξέρνπλ πνηθίια αληηθείκελα ζε θάζε 
ρξήζηε. 

Η πνηθηινκνξθία ραξαθηεξίδεηαη από ην κέζν όξν ηεο δηαθνξεηηθόηεηαο ησλ 
αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε ιίζηα πξνηάζεσλ ηνπ ρξήζηε. Η νκνηόηεηα κεηαμύ 
δπν αληηθεηκέλσλ κπνξεί λα κεηξεζεί κε ηε ρξήζε ηνπ επξεηεξίνπ Sørensen. 

 

    
  

      
 (22) 

 

Όπνπ   θαη   ην ζύλνιν ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζπγθξίλνπκε κεηαμύ ηνπο, a ην πιήζνο 
ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη θαη ζηα δπν δείγκαηα, b ην πιήζνο ησλ αληηθεηκέλσλ 
πνπ βξίζθνληαη ζην δείγκα Β αιιά όρη ζην Α, c ην πιήζνο ησλ αληηθείκελσλ πνπ 
βξίζθνληαη ζην Α θαη όρη ζην Β θαη ηέινο d εθείλα πνπ ιείπνπλ θαη από ηα δπν δείγκαηα. 

Η πνηθηινκνξθία ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ρξήζηε   νξίδεηαη σο εμήο: 

 

   
 

 (   )
∑ (     )    (15) 

 

 Όπνπ   ην κήθνο ηεο ιίζηαο πξνηάζεσλ θαη     ν ζπληειεζηήο Sørensen. 

3.6 Καηλνηνκία (Novelty) 

 

Η θαηλνηνκία ζηα ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ αλαθέξεηαη ζην πόζν δηαθνξεηηθά ηα 
αληηθείκελα πνπ πξνηείλνληαη είλαη ζπγθξηηηθά κε ην ηη έρνπλ ήδε πξνηηκήζεη νη ρξήζηεο. 
Απηό κπνξεί λα ππνινγηζηεί αξθεηά εύθνια κεηξώληαο ηε κέζε δεκνηηθόηεηα θάζε 
αληηθεηκέλνπ πνπ έρεη πξνηαζεί. 

 

  
 

  
∑ ∑       
 
    (16) 
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Όπνπ   είλαη ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ,   ην κήθνο ηεο ιίζηαο πξνηάζεσλ,    ε ιίζηα 
πξνηάζεσλ ηνπ ρξήζηε   θαη    ν βαζκόο ηνπ αληηθείκελνπ  . Όζν πην ρακειή ε 
δεκνηηθόηεηα ησλ αληηθεηκέλσλ ηόζν πην πςειή είλαη ε θαηλνηνκία ησλ απνηειεζκάησλ. 
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4. ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο κεηξηθέο αμηνινγήζεηο πνπ αλαθέξακε ζην θεθάιαην 3 ζα 
ζπγθξίλνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο ώζηε λα εμεηάζνπκε ηελ απόδνζε θαη 
απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο. Αξρηθά λα αλαθέξνπκε όηη ε βάζε ζηελ νπνία ζα εμεηάζνπκε 
ηνπο αιγνξίζκνπο απνηειείηαη από 943 ρξήζηεο, 1682 ηαηλίεο θαη 100000 βαζκνινγίεο 
ρξεζηώλ ζε ηαηλίεο. Σν δείγκα καο παξνπζηάδεη αξαηόηεηα (sparsity) 93.6% αξρηθά αιιά 
δεδνκέλνπ όηη νη αιγόξηζκνί καο εμεηάδνπλ δπαδηθέο ηηκέο νη βαζκνινγίεο ησλ ρξεζηώλ 
κεηώλνληαη αθνύ θξαηάκε εθείλεο πνπ είλαη κεγαιύηεξεο ή ίζεο ηνπ 3. Έηζη ε αξαηόηεηα 
ηνπ δείγκαηόο καο δηακνξθώλεηαη όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5. 

 

Πίλαθαο 5: Γνκή ηνπ dataset. 

 Movielens (ratings 1-5) Movielens (binary 

ratings) 

Items 1682 1682 

Ratings 100000 66103 

Sparsity 93.69% 95.83% 

Ratings/user 106.04 70.09 

 

4.1 Αμηνιόγεζε HeatS θαη ProbS 

 

Οη δύν θύξηνη αιγόξηζκνη πνπ πινπνηήζεθαλ θαη έγηλε πξνζπάζεηα γηα βειηίσζή ηνπο 
ζηελ παξνύζα πηπρηαθή είλαη ν HeatS θαη ν ProbS. Θα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά 
ηνπο ρσξίο θάπνηα βειηίσζε θαη πσο δηαθνξνπνηνύληαη κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο ηεο 
εμαγόκελεο ιίζηαο πξνηάζεσλ. 

 

Πίλαθαο 6:Αμηνιόγεζε HeatS θαη ProbS. 

 P(30) P(100) R(30) R(100) AP(30) AP(100) F1(30) F1(100) D(30) 

HeatS 0.0063 0.019 0.015 0.114 0.076 0.046 0.009 0.033 0.950 

ProbS 0.109 0.071 0.272 0.419 0.373 0.241 0.155 0.121 0.907 

 

Παξαηεξώληαο ηνλ Πίλαθα 6 ζπκπεξαίλνπκε όηη θαη νη δπν αιγόξηζκνη δελ είλαη ηόζν 
απνδνηηθνί ζην παξόλ δείγκα δεδνκέλσλ θαη ρσξίο ηελ πξνζζήθε θάπνηαο βειηίσζεο 
ζε απηνύο. Μελ μερλάκε βέβαηα όηη ην δείγκα καο είλαη αξθεηά αξαηό πξάγκα πνπ 
επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ αιγνξίζκσλ. Απμάλνληαο ην 
κέγεζνο ηεο ιίζηαο πξνηάζεσλ παξαηεξνύκε όηη απμάλεηαη ε αλάθιεζε πνπ ζεκαίλεη 
όηη πεηπραίλνπκε πεξηζζόηεξεο ηαηλίεο πνπ άξεζαλ ζην ρξήζηε, αιιά κεηώλεηαη ε 
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αθξίβεηα θαη ε κέζε αθξίβεηα έρνληαο σο απνηέιεζκα ζην δείγκα λα παξνπζηάδνληαη 
αξθεηά απνηειέζκαηα ηα νπνία δε ζα ελδηαθέξνπλ ην ρξήζηε. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη 
ην γεγνλόο όηη ν HeatS εκθαλίδεη κεγαιύηεξε πνηθηιία ζηηο πξνηάζεηο ηνπ αθνύ 
μεπεξλάεη ηνλ ProbS θαηά 5%. Απηό ζεκαίλεη όηη νη πξνηάζεηο ηνπ απνηεινύληαη από 
ηαηλίεο νη νπνίεο δελ είλαη παξόκνηεο κεηαμύ ηνπο. Χζηόζν ν ProbS εκθαλίδεηαη ζίγνπξα 
πην απνδνηηθόο από ηνλ HeatS πξάγκα πνπ καο πξνδηαζέηεη ζην όηη νη δεκνθηιέζηεξεο 
ηαηλίεο έρνπλ κεγαιύηεξε απνδνρή από ηνπο ρξήζηεο ηνπ δείγκαηόο καο ζπγθξηηηθά κε 
ηα πην εμεηδηθεπκέλα απνηειέζκαηα πνπ παξάγνληαη από ηνλ HeatS. 

 

4.2 Βειηίσζε HeatS θαη ProbS κε ηε ρξήζε SuperBit-LSH 

 

Η πξώηε ζθέςε γηα ηε βειηίσζε ησλ παξαπάλσ αιγνξίζκσλ ήηαλ ν πεξηνξηζκόο ηνπ 
δείγκαηνο ζε ρξήζηεο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ νκνηόηεηεο κεηαμύ ηνπο. Αξρηθά έγηλε κηα 
πξνζπάζεηα ρξήζεο ηνπ K-Nearest Neighbor αιγνξίζκνπ κε ηε ρξήζε 
ζπλεκηηνλνεηδνύο νκνηόηεηαο. Χζηόζν παξόιε ηε βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ, 
απνηέιεζε κηα εμαηξεηηθά ρξνλνβόξα θαη εμαληιεηηθή κέζνδν. Μεηά από πξνηξνπή ηνπ 
επηβιέπνληα ν αιγόξηζκνο πνπ πξνηηκήζεθε γηα λα ηθαλνπνηήζεη ην ζθνπό απηό είλαη 
εθείλνο ηνπ SuperBit-LSH. Έηζη αληί λα εμεηάδνπκε νιόθιεξν ην δείγκα ρξεζηώλ 
πεξηνξηδόκαζηε ζε όζνπο ρξήζηεο βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θάδν. 

 

 

΢ρήκα 1: ΢ύγθξηζε HeatS, ProbS κε SBLSH-HeatS θαη SBLSH-ProbS. 
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Πίλαθαο 7: Πνζνζηά βειηίσζεο αιγνξίζκσλ HeatS θαη ProbS γηα 30 πξνηάζεηο ηαηληώλ. 

 HeatS SBLSH-

HeatS 

% ProbS SBLSH-

ProbS 

% 

P(30) 0.0063 0.0125 98.4 0.109 0.151 38 

R(30) 0.015 0.0308 105 0.272 0.378 38.9 

AP(30) 0.076 0.086 13.1 0.241 0.419 73.8 

F1(30) 0.009 0.017 88.8 0.155 0.216 39.3 

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο θαη νη δπν αιγόξηζκνη παξνπζίαζαλ κεγάιε βειηίσζε θαη ζε 
αθξίβεηα αιιά θαη ζε αλάθιεζε, όπσο άιισζηε θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίνακα 7. Μάιηζηα ν 
HeatS ζηελ αθξίβεηα θαη ζηελ αλάθιεζε παξνπζίαζε δηπιαζηαζκό ηεο ηηκήο ηνπ, κε 
απνηέιεζκα θαη ην δηπιαζηαζκό ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αξκνληθνύ κέζνπ. Όζνλ αθνξά ηνλ 
ProbS ε αθξίβεηα ηνπ βειηηώζεθε θαηά 38% ηεο αξρηθήο, ε αλάθιεζε θαηά 38.9% θαη ν 
ζηαζκηζκέλνο αξκνληθόο κέζνο 39.3%. Η κέζε αθξίβεηα επίζεο βειηηώζεθε θαηά 13.1% 
θαη 73.8% αληίζηνηρα ζε HeatS θαη ProbS. Με ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ρξεζηώλ ζε 
θάδνπο θαη δηαρείξηζή ηνπο κε βάζε ηελ νκνηόηεηά ηνπο όρη κόλν κεηώζεθε ν ρξόλνο 
εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο αιιά κπνξέζακε λα εθκεηαιιεπηνύκε θαιύηεξα θαη ηηο 
δπλαηόηεηεο θάζε αιγνξίζκνπ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε δηάρπζε ησλ πόξσλ, 
όηαλ πξόθεηηαη λα εθηειεζηεί ζε θνληηλνύο γείηνλεο, εθκεηαιιεύεηαη ηνπο πόξνπο θάζε 
αληηθεηκέλνπ θαιύηεξα εθόζνλ δηαηίζεηαη κεγαιύηεξε πνζόηεηα απηώλ γηα λα 
δηακνηξαζηεί ζηα αληηθείκελα ρσξίο λα ηνπο θαηαλαιώλνπκε άζθνπα ζε ζπλδέζεηο 
ρξεζηώλ-ηαηληώλ πνπ δελ παξνπζηάδνπλ νκνηόηεηα κε ην ρξήζηε ζηόρν. 

 

4.3 Αμηνιόγεζε ησλ SBLSH-HeatS θαη SBLSH-ProbS κε ηνλ WSO. 

 

Έλαο από ηνπο δεκνθηιέζηεξνπο αιγνξίζκνπο ζηα ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ είλαη ν 
Weighted Slope One ν νπνίνο αληηκεησπίδεη επξεία ρξήζε θπξίσο ιόγσ ηεο ηαρύηεηαο 
ηνπ. Δίλαη ζεκαληηθό λα επηζεκαλζεί όηη ν παξώλ αιγόξηζκνο δηαρεηξίδεηαη βαζκνινγίεο 
ζε αληίζεζε κε ηνπο HeatS θαη ProbS. Θα εμεηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ WSO σο 
πξνο ηελ αθξίβεηα, αλάθιεζε, κέζε αθξίβεηα θαη ζηαζκηζκέλν αξκνληθό κέζν γηα ηελ 
εμαγσγή πξνηάζεσλ νη νπνίεο ζα πξνθύπηνπλ από ην ζύλνιν ησλ ηαηληώλ πνπ ν 
αιγόξηζκνο πξνέβιεςε βαζκνινγία κεγαιύηεξε ή ίζε ηνπ 3. Σν κέγεζνο ηεο ιίζηαο 
πξνηάζεσλ ησλ SBLSH-HeatS θαη SBLSH-ProbS ζα πεξηνξηζηεί αλάινγα κε ην ζύλνιν 
ησλ ηαηληώλ πνπ αξέζνπλ θαη ζα πξέπεη λα πξνβιεθζνύλ γηα θάζε ρξήζηε.  
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΢ρήκα 2: ΢ύγθξηζε WSO, SBLSH-HeatS θαη SBLSH-ProbS. 

 

Ο WSO αλ θαη παξνπζηάδεη κηα αληαγσληζηηθή αλάθιεζε κε εθείλε ηνπ SBLSH-HeatS ε 
αθξίβεηά ηνπ παξακέλεη αξθεηά ρακειή πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη εύζηνρεο πξνηάζεηο 
ράλνληαη ζε πιεζώξα από πξνηάζεηο πνπ δελ ελδηαθέξνπλ ην ρξήζηε. Σν ίδην ηζρύεη 
θαη γηα ηνλ SBLSH-HeatS ν νπνίνο θαη απηόο κε ηε ζεηξά ηνπ απνηειεί κηα αλαμηόπηζηε 
ιύζε γηα ην ζύζηεκά καο. Καιύηεξνο θαη από ηνπο ηξεηο εκθαλίδεηαη ν SBLSH-ProbS ν 
νπνίνο θαη απηόο έρεη ρακειή αθξίβεηα αιιά παξνπζηάδεη αξθεηά πςειή αλάθιεζε. 
Δπηπιένλ, κεγάιε δηαθνξά παξαηεξείηαη θαη ζην πνζνζηό ηεο κέζεο αθξίβεηαο πξάγκα 
πνπ ζεκαίλεη πσο νη ζσζηέο πξνβιέςεηο πνπ εμάγνληαη από ηνπο SBLSH-HeatS θαη 
SBLSH-ProbS βξίζθνληαη ζε θαιύηεξεο, πςειόηεξεο ζέζεηο ζηε ιίζηα πξνηάζεσλ 
ζπγθξηηηθά κε απηέο ηνπ WSO. Σέινο, ν WSO παξόιν πνπ έρεη ην πιενλέθηεκα όηη 
δηαρεηξίδεηαη βαζκνινγίεο, κε απνηέιεζκα λα έρεη ζαλ είζνδν δεδνκέλσλ έλα ιηγόηεξν 
αξαηό δείγκα ζπγθξηηηθά κε απηό ησλ SBLSH-HeatS θαη SBLSH-ProbS, ην νπνίν έρεη 
δηακνξθσζεί ζε ηηκέο 0 θαη 1 γηα βαζκνινγίεο κεγαιύηεξεο ή ίζεο ηνπ 3, δελ πεηπραίλεη 
θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηνπο ππόινηπνπο θαη δελ είλαη αμηόπηζηνο γηα ην παξόλ 
ζύζηεκα. 

 

4.4 Βειηίσζε ησλ SBLSH-HeatS θαη SBLSH-ProbS ζπλδπάδνληάο ηνπο ζηνλ 
SBLSH-HybridS 

 

Χο επέθηαζε ησλ αιγνξίζκσλ HeatS θαη ProbS πξνηάζεθε ν ζπλδπαζκόο ηνπο κε ηε 
δεκηνπξγία ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ HybridS. Με ην ζπλδπαζκό ηνπ κε ηνλ SBLSH ηα 
απνηειέζκαηα βειηηώζεθαλ αηζζεηά θαζώο επίζεο θαη κε ηελ θαηάιιειε ξύζκηζε ηεο 

παξακέηξνπ   εμαζθαιίζακε ηε κέγηζηε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Μεηά από αξθεηέο 
δνθηκέο ε θαιύηεξε ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν   είλαη ίζε κε 0.26. 
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΢ρήκα 3: ΢ύγθξηζε SBLSH-HeatS, SBLSH-ProbS θαη SBLSH-HybridS γηα top-30 πξνηάζεηο. 

 

 

΢ρήκα 4: ΢ύγθξηζε SBLSH-HeatS, SBLSH-ProbS θαη SBLSH-HybridS γηα top-100 πξνηάζεηο. 

 

Όπσο βιέπνπκε ζην ΢ρήκα 3 θαη ζην ΢ρήκα 4 ν αιγόξηζκνο HybridS παξνπζηάδεη πνιύ 
θαιύηεξα απνηειέζκαηα θαη από ηνλ HeatS θαη από ηνλ ProbS ηόζν ζηελ αθξίβεηα αιιά 
θαη ζηελ αλάθιεζε. Απηό επηηπγράλεηαη ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο ηεο ύπαξμεο ηεο 

παξακέηξνπ   κε ηελ νπνία θαηαθέξλνπκε λα ζπλδπάζνπκε ηηο δεκνθηιείο πξνηάζεηο 
ηνπ ProbS κε απηέο ηηο ιηγόηεξν δεκνθηιείο ηνπ HeatS θάλνληαο ηε ιίζηα πξνηάζεσλ 
πεξηζζόηεξν πξνζσπνπνηεκέλε γηα θάζε ρξήζηε. Πην ζπγθεθξηκέλα όζνλ αθνξά ηε 
ιίζηα πξνηάζεσλ κήθνπο 30 θαη ζπγθξηηηθά κε ηνλ SBLSH-ProbS πνπ απνθέξεη ηα 
ακέζσο θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηελ αθξίβεηα παξνπζηάζηεθε βειηίσζε θαηά 11.9%, 
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ζηελ αλάθιεζε θαηά 11.6% θαη ζηνλ ζηαζκηζκέλν αξκνληθό κέζν θαηά 11.5%, κε ηνλ 
ηειεπηαίν λα απνηειεί βαζηθό θξηηήξην επηινγήο ηνπ αιγνξίζκνπ εθόζνλ ζέινπκε λα καο 
παξέρεη ηόζν αθξίβεηα όζν θαη αλάθιεζε. 

 

Πίλαθαο 8: Πνηθηινκνξθία θαη θαηλνηνκία ησλ SBLSH-HeatS, SBLSH-ProbS, SBLSH-HybridS γηα 
top-30 πξνηάζεηο 

 D(30) N(30) 

SBLSH-HeatS 0.959 0.009 

SBLSH-ProbS 0.907 0.251 

SBLSH-HybridS 0.932 0.190 

 

Αξθεηό ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πνηθηινκνξθία θαη θαηλνηνκία ησλ πξνηάζεσλ πνπ 
παξάγνπλ νη αιγόξηζκνη. ΢ε πνιιά ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ ε ύπαξμε θαηλνηνκίαο θαη 
πνηθηιίαο ζηηο πξνηάζεηο θξίλεηαη απαξαίηεηε θαη πνιιέο θνξέο δίλεηαη πεξηζζόηεξε 
ζεκαζία αθόκα θαη από ηελ αθξίβεηα ε νπνία ζεσξείηαη ππεξεθηηκεκέλε. Δμάιινπ 
ζίγνπξα θαλείο δε ζα ήζειε όηαλ βιέπεη πξνηεηλόκελεο ηαηλίεο νη πξνηάζεηο λα 
απνηεινύληαη κόλν από έλα είδνο ηαηλίαο. Μεγαιύηεξε πνηθηιία ζηηο πξνηάζεηο ηνπ, 
όπσο άιισζηε ήηαλ αλακελόκελν εκθαλίδεη ν SBLSH-HeatS, πξάγκα πνπ νθείιεηαη 
ζην γεγνλόο ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ηνπ λα πξνσζεί κε δεκνθηιή αληηθείκελα. Απηό 
δηαθξίλεηαη θαη από ην εμαηξεηηθά κηθξό πνζνζηό ζηελ θαηλνηνκία ην νπνίν ζεκαίλεη πσο 
ηα αληηθείκελα πνπ πξνηείλεη δελ έρνπλ πςειή δεκνηηθόηεηα θαη δελ έρνπλ πξνηηκεζεί 
από πνιινύο ρξήζηεο. ΢ε αληίζεζε ν SBLSH-ProbS ν νπνίνο είλαη έλαο αιγόξηζκνο 
πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ πξνώζεζε ησλ δεκνθηιέζηεξσλ αληηθεηκέλσλ εκθαλίδεηαη όπσο 
άιισζηε ήηαλ αλακελόκελν ν ρεηξόηεξνο από άπνςε πνηθηιίαο θαη θαηλνηνκίαο ησλ 

πξνηάζεσλ ηνπ. Ο SBLSH-HybridS γηα        παξνπζηάδεη θαη εθείλνο κηθξόηεξε 
πνηθηιία θαη θαηλνηνκία πξνηάζεσλ από ηνλ SBLSH-HeatS αιιά όρη ηόζν ρακειή 
ζπγθξηηηθά κε ηνλ SBLSH-ProbS ιόγσ ηεο ύπαξμεο ζηνηρείσλ ηνπ HeatS ζηνλ 
αιγόξηζκν. 

Όζνλ αθνξά ηελ επηινγή ηεο παξακέηξνπ   ζηνλ SBLSH-HybridS παξαηεξνύκε ζην 
Σχήμα 5 όηη θαζώο απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ πάλσ από 0.26 ε αθξίβεηα, ε αλάθιεζε θαη θαη’ 
επέθηαζε θαη ν ζηαζκηζκέλνο αξκνληθόο κέζνο αθνινπζνύλ θαζνδηθή πνξεία. Δίλαη 

θαλεξό ινηπόλ πσο γηα        εμαζθαιίδνπκε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα πνπ κπνξεί 
λα καο δώζεη ν αιγόξηζκνο εμηζζνξνπώληαο ηαπηόρξνλα ηελ αλάθιεζε θαη ηελ 
αθξίβεηα ηνπ. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηνπ όζνλ αθνξά 

ηελ θαηλνηνκία ησλ πξνηάζεσλ αθνύ θαζώο απμάλεηαη ην  , όπνπ ε επίδξαζε ηνπ 
ProbS είλαη κεγαιύηεξε παξαηεξνύκε όηη νη πξνηάζεηο πνπ εμάγνληαη δελ είλαη ηόζν 

θαηλνηόκεο ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε όπνπ ην   κεηώλεηαη θαη αληίζηνηρα ε επίδξαζε 
ηνπ HeatS γίλεηαη πην αηζζεηή. 
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΢ρήκα 5: ΢ύγθξηζε κεηξήζεσλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ι ζηνλ SBLSH-HybridS. 

 

Σέινο, αμίδεη λα ηνλίζνπκε γηα αθόκε κηα θνξά όηη ην δείγκα καο είλαη αξθεηά αξαηό, 
πξάγκα θπζηθά πνπ έρεη αληίθηππν θαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ, αθνύ γηα 
παξάδεηγκα ν SBLSH-HybridS εθηειώληαο ηνλ γηα ηνπ-100 πξνηάζεηο γηα έλα δείγκα 
κπνξεί λα πξνέβιεςε 7850 πξνηάζεηο ζσζηέο από ηηο 15474, σζηόζν νη 85579 από ηηο 
94300 πνπ παξήγαγε απνηεινύλ πξνηάζεηο γηα ηηο νπνίεο δε γλσξίδνπκε από ην test 
set αλ άξεζαλ ζην ρξήζηε ή όρη θαη γηα απηό ην ιόγν αληηκεησπίδνληαη αλαγθαζηηθά σο 
ιαλζαζκέλεο. Δπηπιένλ, ζπκπεξαίλνπκε όηη ν SBLSH-HybridS απνηειεί ζίγνπξα 

θαιύηεξε ιύζε θαη από ηνλ HeatS αιιά θαη από ηνλ ProbS. Λόγσ ηεο παξακέηξνπ   ν 
HybridS εθκεηαιιεύεηαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δπν αιγνξίζκσλ εμίζνπ. Δπηηπγράλεη 
ην ζπλδπαζκό εμαγσγήο κηα ιίζηαο πξνηάζεσλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη ηόζν από αθξίβεηα, 
ιόγσ ηεο ζπκβνιήο ηνπ ProbS, αιιά θαη από πνηθηινκνξθία ησλ πξνηάζεσλ, ιόγσ ηεο 
επίδξαζεο ηνπ HeatS, θαζώο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα κε θαηάιιειε ξύζκηζε ηεο 

παξακέηξνπ   λα γίλεη ελίζρπζε ζε νπνηνδήπνηε από απηά ηα δπν ραξαθηεξηζηηθά.  

 

4.5 Αμηνιόγεζε ρξόλσλ εθηέιεζεο 

 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε εμεηάζεη θαηά πόζν νη αιγόξηζκνη είλαη απνηειεζκαηηθνί θαη 
εμάγνπλ ζσζηά απνηειέζκαηα. Δίλαη ζεκαληηθό βέβαηα ηα απνηειέζκαηα απηά λα 
δίλνληαη έγθαηξα ζε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα γίλεηαη. Βέβαηα ε 
ύπαξμε κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ θαη ε δηαξθήο αύμεζή ηνπο απνηειεί ζεκαληηθό 
εκπόδην ζηελ επίηεπμε ρακειώλ ρξόλσλ εθηέιεζεο. Γηα απηό ην ιόγν ν αιγόξηζκνο 
WSO ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ ζπρλά παξά ηνπ γεγνλόηνο όηη δελ είλαη πνιύ 
απνηειεζκαηηθόο. 
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΢ρήκα 6: Υξόλνη εθηέιεζεο αιγνξίζκσλ WSO, SBLSH-HeatS, SBLSH-ProbS, SBLSH-HybridS. 

 

΢ην Σχήμα 6 βιέπνπκε ηνπο ρξόλνπο όισλ ησλ αιγνξίζκσλ πνπ εμεηάζακε. Ο WSO 
εκθαλίδεηαη κε δηαθνξά ν ηαρύηεξνο, έρνληαο ην πιενλέθηεκα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 
πίλαθα απνθιίζεσλ γηα όινπο ηνπο ρξήζηεο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο HeatS θαη ProbS 
όπνπ ν πίλαθαο αλαθαηαλνκήο ησλ πόξσλ δεκηνπξγείηαη θάζε θνξά γηα θάζε ρξήζηε 
μερσξηζηά. Δπηπιένλ, είλαη αηζζεηή ε βειηίσζε ηνπ ρξόλνπ ησλ HeatS θαη ProbS κεηά 

ηε ρξήζε ηνπ SBLSH ν νπνίνο κεηώλεηαη ζρεδόλ θαηά ην ήκηζπ. Αλ νξίζνπκε σο      ην 
κέζν βαζκό ησλ ρξεζηώλ, δειαδή ην κέζν πιήζνο αληηθεηκέλσλ πνπ νη ρξήζηεο έρνπλ 
πξνηηκήζεη, ηόηε ε πνιππινθόηεηα όκνηα ζηνπο SBLSH-HeatS, SBLSH-ProbS θαη 

SBLSH-HybridS ηζνύηαη κε  (    
          ) όπνπ   ην πιήζνο ησλ ρξεζηώλ θαη   

ησλ αληηθεηκέλσλ, όπνπ ν πξώηνο όξνο αλαθέξεηαη ζηε δεκηνπξγία ηνπ κεηξώνπ 

αλαθαηαλνκήο θαη ν δεύηεξνο ζηελ ηειηθή θαηαλνκή ησλ πόξσλ. ΢αθώο,    
          , 

κε απνηέιεζκα ε πνιππινθόηεηα ησλ αιγνξίζκσλ λα είλαη ίζε κε  (      ). [7] Ο 
SBLSH-HybridS εκθαλίδεηαη ειάρηζηα πην αξγόο, ιόγσ ησλ επηπιένλ ππνινγηζκώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηεί κε ηελ παξάκεηξν  , πξάγκα πνπ αληηζηαζκίδεηαη βέβαηα από ηελ 
αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ.  
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Σα ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ απνηεινύλ κηα πνιιά ππνζρόκελε ηερλνινγία σο πξνο ηελ 
αληηκεηώπηζε ηεο άθζνλεο πιεξνθνξίαο πνπ θαινύκαζηε λα δηαρεηξηζηνύκε. 
Πξόζθαηα πξνηάζεθε κηα πβξηδηθή κέζνδνο (HybridS) ε νπνία ζπλδπάδεη ηε Θεξκηθή 
εμάπισζε (Heat Spreading, HeatS) θαη ηελ Πηζαλνηηθή εμάπισζε (Probability 
Spreading, ProbS). 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή έγηλε κειέηε ησλ παξαπάλσ αιγνξίζκσλ θαζώο επίζεο 
πξνηάζεθε γηα ηε βειηίσζή ηνπο ε ρξήζε Local Sensitive Hashing (LSH). Πξνθεηκέλνπ 
λα εμεηαζηεί θαη λα θαηαλνεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ αιγνξίζκσλ αμηνινγήζεθαλ βάζεη 
έμη κεηξηθώλ. Ο WSO αλ θαη ηαρύηεξνο θαη κε αληαγσληζηηθή αλάθιεζε δελ παξνπζίαζε 
αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο επηδόζεηο. Ο ProbS έρεη ηελ ηάζε λα ζπληζηά δεκνθηιή 
αληηθείκελα κε απνηέιεζκα ε ζύζηαζε ηεο ιίζηαο ησλ πξνηάζεσλ ηνπ λα είλαη πην 
αθξηβήο. Ο HeatS αληίζεηα ηείλεη λα πξνηείλεη πην εμεηδηθεπκέλα αληηθείκελα από ηελ 
άπνςε όηη είλαη ιηγόηεξν δεκνθηιή θαη δελ έρνπλ πξνηηκεζεί από πνιινύο ρξήζηεο, 
παξνπζηάδνληαο σζηόζν κεγαιύηεξε πνηθηιία θαη δηαθνξεηηθόηεηα ζηηο πξνηάζεηο ηνπ. 
΢ε απηή ηελ πηπρηαθή παξνπζηάζηεθε πσο νη δπν ηειεπηαίνη απηνί αιγόξηζκνη 
βειηηώλνληαη αλ ζπλδπαζηνύλ κε ηνλ αιγόξηζκν LSH, αιιά θαη πσο ν HybridS κε ηελ 
θαηάιιειε ξύζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κπνξεί λα επηηύρεη αξθεηά πςειέο επηδόζεηο 
ηόζν ζε αθξίβεηα θαη αλάθιεζε αιιά θαη ζηε δηαθνξεηηθόηεηα ησλ πξνηάζεώλ ηνπ. Έηζη 
ινηπόλ ν HybridS παίξλνληαο ηε κνξθή ελόο γξακκηθνύ ζπλδπαζκνύ ησλ ProbS θαη 
HeatS, θαζώο θαη ηελ επίδξαζε ηνπ θαζελόο, ζα κπνξνύζε λα ξπζκηζηεί αλάινγα κε ηηο 
πξνηηκήζεηο θάζε ρξήζηε ζην θαηά πόζν ζα ηνλ ελδηέθεξε λα δεη θάηη δηαθνξεηηθό από 
ηηο αλακελόκελεο πξνηάζεηο, παξέρνληαο κηα ιίζηα πξνηάζεσλ πεξηζζόηεξν 
πξνζσπνπνηεκέλε γηα θάζε ρξήζηε. 

Σέινο, κε ην ζπλδπαζκό ηνπ αιγνξίζκνπ HybridS κε εθείλνλ ηνπ SBLSH ε βειηίσζε 
ησλ πξνηάζεσλ ζε ζύγθξηζε κε εθείλσλ ησλ ππόινηπσλ αιγνξίζκσλ είλαη αηζζεηή, κε 
ηνλ HybridS λα απνηειεί ηνλ θαιύηεξν κέρξη ζηηγκήο αιγόξηζκν γηα ζπζηήκαηα 
πξνηάζεσλ βαζηζκέλα ζε δίθηπα, ζπλδπάδνληαο ηαπηόρξνλα αθξίβεηα θαη 
πνηθηινκνξθία. Η πνιππινθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ πξνηάζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθε ζε 
απηή ηελ πηπρηαθή επηζεκαίλεη ηε δπλαηόηεηα γηα κειινληηθέο πεξαηηέξσ βειηηώζεηο ζην 
ζρεδηαζκό αιγνξίζκσλ. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΟΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

 

Ξελόγισζζνο όξνο Διιεληθόο Όξνο 

Heat Spreading Θεξκηθή δηάρπζε 

Probability Spreading Πηζαλνηηθή δηάρπζε 

Recommendations Πξνηάζεηο 

Hybrid Τβξηδηθόο 

Local Sensitive Hashing Καηαθεξκαηηζκόο ηνπηθήο επαηζζεζίαο 

Precision Αθξίβεηα 

Recall Αλάθιεζε 

F1-Measure ΢ηαζκηζκέλνο αξκνληθόο κέζνο 

Diversity Πνηθηινκνξθία 

Novelty Καηλνηνκία 

Collaborative filtering ΢πλεξγαηηθό θηιηξάξηζκα 

Content-based filtering Φηιηξάξηζκα βαζηζκέλν ζην πεξηερόκελν 

Weighted slope one Μέζνδνο ΢ηαζκηζκέλεο Μνλαδηαίαο Κιίζεο 

Cosine similarity ΢πλεκηηνλνεηδήο νκνηόηεηα 

Sparsity Αξαηόηεηα 

Overfitting Τπεξπξνζαξκνγή 

Hyperplane  Τπεξεπίπεδν 
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΢ΤΝΣΜΗ΢ΔΙ΢ – ΑΡΚΣΙΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ 

 

WSO  Weighted Slope One 

HeatS Heat Spreading 

ProbS  Probability Spreading 

HybridS Hybrid Spreading 

SBLSH SuperBit-Local Sensitive Hashing 

P Precision 

R Recall 

F1 F1-Measure 

D Diversity 

N Novelty 
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