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Ïîíîìàðåâ À.Â. Îáçîð ìåòîäîâ ó÷åòà êîíòåêñòà â ñèñòåìàõ êîëëàáî-

ðàòèâíîé ôèëüòðàöèè.

Àííîòàöèÿ. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, îäíèì èç íàèáîëåå äåéñòâåí-
íûõ ñïîáîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ýòèìè ñèñòåìàìè èíôîðìàöèè î òåêóùåì êîíòåêñòå. Â ñòàòüå ïðîèçâåäåí
îáçîð îñíîâíûõ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î êîíòåêñòå â ñèñòåìàõ
êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçíîâèäíîñòÿì ìå-
òîäà ïðåäâàðèòåëüíîé êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè è ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû
ïðåäïî÷òåíèé â ñâÿçè ñ èõ ïåðñïåêòèâíîñòüþ è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåêîìåíäóþùèå ñèñòåìû, êîëëàáîðàòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ,
êîíòåêñò, ïåðñîíàëèçàöèÿ.

Ponomarev A.V. Incorporating context into collaborative �ltering systems:

a survey.

Abstract. It is recognized that incorporating context information into recom-
mender systems is one of the most e�ective ways to increase their quality and
predictive abilities. The paper surveys primary methods of enhancing collaborative
�ltering systems by taking actual context information into account. The focus is
mostly on di�erent �avours of contextual pre-�ltering and matrix factorization
approaches which are the most popular and promising.
Keywords: recommender systems, collaborative �ltering, context, personalization.

1. Ââåäåíèå. Ðåêîìåíäóþùèå ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-
ëó÷àþò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò â êàêîé-òî ñòåïåíè ñíèçèòü ñëîæ-
íîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî ðîñòà îáúåìîâ èí-
ôîðìàöèè, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê. Ñ äðóãîé
� èõ ðàçâèòèå ïîäêðåïëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ ïðèëîæåíèé,
îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè Èíòåðíåò, ìîáèëüíûõ âû÷èñëåíèé
è äðóãèõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áûñòðîå
óâåëè÷åíèå òîé ôàêòîãðàôè÷åñêîé áàçû, íà êîòîðîé ñòðîèòñÿ ðà-
áîòà ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåì.

Ðåêîìåíäóþùèå ñèñòåìû îáû÷íî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè âè-
äà [5]: à) êîíòåíòíûå (content-based), îñíîâàííûå íà ñõîæåñòè ñîá-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ; á) êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðà-

öèè (collaborative �ltering), îñíîâàííûå íà ñõîæåñòè ïðåäïî÷òåíèé
ïîëüçîâàòåëåé; â) ãèáðèäíûå (hybrid), êîìáèíèðóþùèå ðàçëè÷íûå
÷åðòû êîíòåíòíûõ ñèñòåì è ñèñòåì êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè.
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Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè âûäåëÿþò, êðîìå òîãî, ðåêîìåíäóþ-
ùèå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ (knowledge-based) [10]. Òàêèå
ñèñòåìû ïîñòðîåíû íà ñîâåðøåííî èíûõ ïðèíöèïàõ, ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè ðåêîìåíäóþùèìè ñèñòåìàìè, à èõ ðàçðàáîòêà
ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ñîâåðøåííî ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì. È õîòÿ
èñïîëüçîâàíèå êîíòåêñòà â ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, ïðî-
èñõîäèò çà÷àñòóþ ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, ýòè âîïðîñû íàõîäÿòñÿ
çà ðàìêàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè, à çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò
îáðàòèòüñÿ ê ðàáîòàì [13,14].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðàäèöèîííûå ñèñòåìû (â îñîáåííîñòè, ñè-
ñòåìû êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè) ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå àëãî-
ðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåêîìåíäàöèè,
íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè [26] êîíñòàòèðóþò íàëè÷èå êðèçèñà â îá-
ëàñòè ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Ýòîò êðèçèñ ñâÿçûâàåòñÿ ñ èñ÷åðïà-
íèåì âîçìîæíîñòåé ïîäõîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ðåêîìåíäà-
öèè ôîðìèðóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå çàôèêñèðîâàííûõ ðà-
íåå îöåíîê è ïðåäïî÷òåíèé ïîëüçîâàòåëåé. Îäíèì èç ïóòåé âûõîäà
èç êðèçèñà âèäèòñÿ ðàñøèðåíèå ïåðå÷íÿ èñïîëüçóåìîé ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ðåêîìåíäàöèé èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå
êîíòåêñòà � êàê òîãî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ïðåäïî÷òå-
íèé ïîëüçîâàòåëÿ, òàê è òîãî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
ðåêîìåíäàöèé [1,3, 5, 26].

Äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé âàæíûì âèäîì èíôîðìàöèè î êîíòåê-
ñòå ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ è ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå. Ïîâñåìåñòíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ñ ìîäóëÿìè ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (GPS, ÃËÎÍÀÑÑ) äåëàåò ýòîò âèä èíôîð-
ìàöèè î êîíòåêñòå ëåãêî äîñòóïíûì è îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåê-
òèâû äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïåðñîíèôèöèðóåìûõ ïðîàê-
òèâíûõ îêðóæåíèé, âàæíûì êîìïîíåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðå-
êîìåíäóþùèå ñèñòåìû [2,16].

Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î êîíòåêñòå â ðåêîìåíäóþùèõ ñè-
ñòåìàõ ñâÿçàíî ñ ïðîðàáîòêîé ìíîæåñòâà àñïåêòîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ: âûáîð òåõ ñîñòàâëÿþùèõ êîíòåêñòà, êîòîðûå ìîãóò îêàçû-
âàòü âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðåêîìåíäàöèé, ìåòîäû ñáîðà çíà÷åíèé,
ñîñòàâëÿþùèõ êîíòåêñò çàäà÷è, àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ïåðå÷-
íÿ ðåêîìåíäàöèé ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà, àðõèòåêòóðû ïîñòðîåíèÿ
êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ñèñòåì. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî
îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ àñïåêòîâ, à èìåííî � àëãîðèòìû ôîðìè-
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ðîâàíèÿ ïåðå÷íÿ ðåêîìåíäàöèé.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðÿäà òåðìèíîâ â ðóññêîÿçû÷íîé íà-

ó÷íîé ëèòåðàòóðå íå ñëîæèëîñü êàíîíè÷åñêîãî èëè õîòÿ áû îá-
ùåïðèíÿòîãî ïåðåâîäà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, âî èçáåæàíèå íåòî÷íîñòè,
íàðÿäó ñ ðóññêîÿçû÷íûì âàðèàíòîì òåðìèíà, áóäåò ïðèâîäèòüñÿ è
åãî ïðèíÿòîå àíãëîÿçû÷íîå íàïèñàíèå.

2. Ñèñòåìû êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè. Òðàäèöèîííàÿ
ðåêîìåíäóþùàÿ ñèñòåìà èìååò äåëî ñ äâóìÿ âèäàìè ñóùíîñòåé:
ïîëüçîâàòåëü è îáúåêò. Çäåñü ïîëüçîâàòåëü � ýòî ïîëó÷àòåëü ðå-
êîìåíäàöèé è èñòî÷íèê äàííûõ î ïðåäïî÷òåíèÿõ, à îáúåêòîì, â
çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû, ìîæåò áûòü òîâàð,
èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ, ìåñòî; òî åñòü, îáúåêò ýòî òî, ÷òî ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèè. Ñèñòåìû êîëëà-
áîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè îñíîâûâàþòñÿ íà ñëåäóþùåì íàáëþäåíèè:
ïîëüçîâàòåëè, äåìîíñòðèðóþùèå ñõîæèå ïðåäïî÷òåíèÿ â ïðîøëîì,
ñêîðåå âñåãî, áóäóò äåìîíñòðèðîâàòü ñõîæèå ïðåäïî÷òåíèÿ è â áó-
äóùåì. Òàêèå ñèñòåìû ñîáèðàþò ñâåäåíèÿ î ïðåäïî÷òåíèÿõ ïîëü-
çîâàòåëåé â ìàòðèöó Ïîëüçîâàòåëü�Îáúåêò, êîëè÷åñòâî ñòðîê êî-
òîðîé ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû, êîëè÷åñòâî ñòîëá-
öîâ ðàâíî êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ, à â ÿ÷åéêè ïîìåùàþòñÿ äàííûå îá
îöåíêå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà ïîëüçîâàòåëåì. Äàëåå, îñíîâû-
âàÿñü íà ñõîæåñòè ñòðîê, ñèñòåìà ïûòàåòñÿ ïðåäñêàçàòü îòñóòñòâó-
þùèå îöåíêè ïîëüçîâàòåëÿ è ôîðìèðóåò ïåðå÷åíü ðåêîìåíäàöèé ñ
ó÷åòîì ïðåäñêàçàííûõ îöåíîê.

×àùå âñåãî â ìàòðèöó ïîïàäàþò îöåíêè, ïðåäîñòàâëåííûå ïîëü-
çîâàòåëåì ÿâíî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñèñòåìàìè îöåíîê
ÿâëÿþòñÿ: óíàðíàÿ (¾íðàâèòñÿ¿), áèíàðíàÿ (¾íðàâèòñÿ¿/¾íå íðà-
âèòñÿ¿), ïÿòè- è äåñÿòèáàëëüíûå. Âïðî÷åì, ìàòðèöà Ïîëüçîâàòåëü�
Îáúåêò íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà çàïîëíÿòüñÿ ÿâíî. Ïðè åå çàïîëíå-
íèè, ïîìèìî îöåíêè, ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ ñ îáúåêòîì, äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ (ïîêóïêà, ñî-
çäàíèå êîììåíòàðèÿ, äîáàâëåíèå â ¾Èçáðàííîå¿) è ò.ï. Â êîíå÷íîì
èòîãå (âîçìîæíî, ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè) ñîäåðæèìîå
çàïîëíåííûõ ÿ÷ååê ýòîé ìàòðèöû äîëæíî ñîîòíîñèòüñÿ ñ òåì, íà-
ñêîëüêî ïîëîæèòåëüíî (èëè îòðèöàòåëüíî) ïîëüçîâàòåëü îöåíèâà-
åò îáúåêò â ðàìêàõ âûáðàííîé àâòîðàìè ðåêîìåíäóþùåé ñèñòåìû
ìîäåëè ó÷åòà ïðåäïî÷òåíèé.

Â äàëüíåéøåì, ìàòðèöó Ïîëüçîâàòåëü�Îáúåêò ñ îöåíêàìè áó-
äåì íàçûâàòü ìàòðèöåé ïðåäïî÷òåíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêà-
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çûâàåòñÿ óäîáíûì ãîâîðèòü íå î ìàòðèöå, à î ìíîæåñòâå òðîåê
� òåðíàðíîì îòíîøåíèè � (Ïîëüçîâàòåëü, Îáúåêò, Îöåíêà), ãäå
êàæäîé çàïîëíåííîé ÿ÷åéêå ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé ñîîòâåòñòâóåò
ðîâíî îäíà òðîéêà.

3. Êîíòåêñò â ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåìàõ. Âî ìíîãèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü îöåíèâàåò îáúåêò, ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà îöåíêó. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî ðåêîìåíäóþùèì ñèñòåìàì ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîí-
òåêñòà. Ýòîò òåðìèí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íàãðóæåííûì è â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ çíàíèé îáëàäàåò ñâîèìè ñïåöèôè÷åñêèìè ñìûñëîâûìè
îòòåíêàìè. Îáñòîÿòåëüíûé àíàëèç åãî èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè
ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåì è ñâÿçàííûõ ñ íåé îáëàñòÿõ çíàíèé ïðè-
âîäèòñÿ, íàïðèìåð, â [6].

Â [26] ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âèäû êîíòåêñòà, àêòóàëüíûå
äëÿ ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåì (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîáèëüíûõ):

• Ôèçè÷åñêèé êîíòåêñò (âðåìÿ, ïîëîæåíèå, âèä äåÿòåëüíîñòè
ïîëüçîâàòåëÿ, ïîãîäà, îñâåùåííîñòü è ò.ï.).

• Ñîöèàëüíûé êîíòåêñò (íàëè÷èå è ðîëü îêðóæàþùèõ ëþäåé).

• Êîíòåêñò óñòðîéñòâà (âèä è õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà, ñ êî-
òîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòóï ê èíôîðìàöèè).

• Ìîäàëüíûé êîíòåêñò (íàñòðîåíèå ïîëüçîâàòåëÿ, öåëü, îïûò,
êîãíèòèâíûå ñïîñîáíîñòè).

Â áîëüøåé ÷àñòè ðàáîò, âîøåäøèõ â îáçîð, ïîä êîíòåêñòîì ïî-
íèìàþòñÿ àòðèáóòû, òàê èëè èíà÷å îïèñûâàþùèå ñèòóàöèþ, â êî-
òîðîé ïîëüçîâàòåëü îöåíèë îáúåêò èëè ïîëó÷àåò ðåêîìåíäàöèè. Òî
åñòü, áóäó÷è ñìîäåëèðîâàííûìè ñ ïîìîùüþ UML èëè äðóãîãî ÿçû-
êà îáúåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýòè àòðèáóòû ñòàëè áû àòðèáóòàìè
àññîöèàöèè ìåæäó êëàññàìè Ïîëüçîâàòåëü è Îáúåêò èëè, åñëè âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîìåðíîé ìîäåëüþ äàííûõ, ñõîæåé ñ OLAP, òî îò-
äåëüíûì èçìåðåíèåì ãèïåðêóáà. Îäíàêî åñòü è ðàáîòû [23,27], ãäå
ïîä êîíòåêñòîì ïîíèìàþòñÿ àòðèáóòû ñàìèõ îáúåêòîâ, ïîëüçîâàòå-
ëåé èëè àññîöèàöèé Îáúåêò-Îáúåêò, Ïîëüçîâàòåëü-Ïîëüçîâàòåëü,
òî åñòü ïîä êîíòåêñòîì â øèðîêîì ñìûñëå ìîæåò ïîíèìàòüñÿ ëþ-
áàÿ èíôîðìàöèÿ, âûõîäÿùàÿ çà ðàìêè òðàäèöèîííûõ äëÿ ñèñòåì
êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè òðîåê (Ïîëüçîâàòåëü, Îáúåêò, Îöåí-
êà).
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Äîñòàòî÷íî íåîáû÷íîå çíà÷åíèå òåðìèíó ¾êîíòåêñò¿ ïðèäàåòñÿ
â ðàáîòå [29]. Çäåñü êîíòåêñò ñâÿçûâàåòñÿ òîëüêî ñ ôàêòîì îöåíè-
âàíèÿ îáúåêòà è ïîä ýòèì êîíòåêñòîì ïîíèìàåòñÿ íàáîð òåõ îáú-
åêòîâ, êîòîðûì äàííûé îáúåêò áûë ïðåäïî÷òåí.

Åñëè â ñëó÷àå òðàäèöèîííûõ ñèñòåì êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðà-
öèè èñõîäíûìè äàííûìè áûëè ëèáî òåðíàðíîå îòíîøåíèå (Ïîëüçî-
âàòåëü, Îáúåêò, Îöåíêà), ëèáî äâóìåðíàÿ ìàòðèöà Ïîëüçîâàòåëü�
Îáúåêò, ñîäåðæàùàÿ îöåíêè, òî èñõîäíûå äàííûå êîíòåêñòíî-çàâè-
ñèìûõ ñèñòåì óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ëèáî n-àðíîãî îòíîøå-
íèÿ (Ïîëüçîâàòåëü, Îáúåêò, K1, . . . , Kk, Îöåíêà), ëèáî â âèäå ìíî-
ãîìåðíîãî ãèïåðêóáà èëè òåíçîðà. Çäåñü Ki � êîíòåêñòíûå ôàêòî-
ðû. ×àñòî ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé ðåêîìåíäàöèè
ïðèìåíÿþò òåðìèí ìíîãîìåðíàÿ ðåêîìåíäàöèÿ, ïðîòèâîïîñòàâëÿÿ
åå òðàäèöèîííîé äâóìåðíîé ðåêîìåíäàöèè.

Â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåêñòà â ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòå-
ìàõ íàìåòèëîñü òðè ïîäõîäà [3]: à) ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíòåêñò-

íàÿ ôèëüòðàöèÿ (contextual pre-�ltering); á) êîíòåêñòíàÿ ïîñò-

ôèëüòðàöèÿ (contextual post-�ltering); â) ìîäåëèðîâàíèå êîíòåê-

ñòà (contextual modeling). Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñòàòüè ðàññìîòðåíû
îñíîâíûå ïðèåìû, ïðèìåíÿåìûå â êàæäîì èç ïîäõîäîâ.

4. Êîíòåêñòíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Îáùåé îñîáåííîñòüþ ìåòîäîâ
êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè (òî åñòü, ïðåäâàðèòåëüíîé êîíòåêñòíîé
ôèëüòðàöèè è êîíòåêñòíîé ïîñòôèëüòðàöèè) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñàì
àëãîðèòì îáðàáîòêè ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé ìîæåò áûòü òàêèì æå,
êàê è â òðàäèöèîííûõ ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåìàõ, à ó÷åò êîíòåê-
ñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì òðàíñôîðìàöèè èñõîäíûõ èëè âûõîäíûõ
äàííûõ ýòîãî àëãîðèòìà. Â ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîé êîíòåêñòíîé
ôèëüòðàöèè äàííûå, íå îòíîñÿùèåñÿ ê òåêóùåìó êîíòåêñòó, îòáðà-
ñûâàþòñÿ ïåðåä ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîìåí-
äàöèé, à â ñëó÷àå êîíòåêñòíîé ïîñòôèëüòðàöèè èòîãîâûé ïåðå÷åíü
ðåêîìåíäàöèé óïîðÿäî÷èâàåòñÿ èëè ôèëüòðóåòñÿ ñ ó÷åòîì òåêóùå-
ãî êîíòåêñòà.

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäîâ êîíòåêñòíîé ôèëüòðà-
öèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé, ðàçðàáîòàííûõ
äëÿ äâóìåðíîé ðåêîìåíäàöèè [3].

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíòåêñòíàÿ ôèëüòðàöèÿ Ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîé êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè ïåðåä ïðèìåíåíèåì àëãî-
ðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé èç èñõîäíîé ìàòðèöû (èëè áà-

Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 7(30). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 7(30). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru

173



çû) ïðåäïî÷òåíèé ïîëüçîâàòåëåé îòáðàñûâàþòñÿ îöåíêè, êîòîðûå
íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê òåêóùåìó êîíòåêñòó. Íàïðèìåð, åñëè â êà-
÷åñòâå êîíòåêñòà â ñèñòåìå ðåêîìåíäàöèè ðàçâëå÷åíèé èñïîëüçó-
þòñÿ ïîãîäíûå óñëîâèÿ, òî ïðè ïîëó÷åíèè ðåêîìåíäàöèè â ïàñ-
ìóðíûé äåíü âñå îöåíêè ïîëüçîâàòåëåé, ïîëó÷åííûå â ñîëíå÷íûå
äíè, áóäóò îòáðîøåíû. Ôîðìàëüíî, ïóñòü U � ìíîæåñòâî ïîëüçî-
âàòåëåé, I � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, C � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ êîí-
òåêñòîâ, R � ìíîæåñòâî çíà÷åíèé øêàëû ïðåäïî÷òåíèé (îöåíîê),
H ⊂ U × I ×C ×R � âñå èçâåñòíûå îöåíêè ïîëüçîâàòåëåé ñ ó÷åòîì
òîãî êîíòåêñòà, â êîòîðîì îíè áûëè ïîëó÷åíû, c∗ ∈ C - òåêóùèé
êîíòåêñò, à FrDU,I,R(u, i) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñêàçàíèÿ íåèç-
âåñòíîé îöåíêè íà îñíîâå èçâåñòíûõ îöåíîê, çàäàâàåìûõ ìíîæå-
ñòâîì D ⊂ U × I × R. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâà H è D êàê
îòíîøåíèÿ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû, òî ôóíêöèþ ïðåäñêàçàíèÿ íåèç-
âåñòíîé îöåíêè ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì [3]:

∀(u, i, c) ∈ U × I × C,FrHU,I,C,R(u, i, c) = Fr
H[c∗]
U,I,R(u, i). (1)

Çäåñü [c∗] îáîçíà÷àåò êîíòåêñòíûé ôèëüòð, à èìåííî:

H[c∗] = πU,I,R(σC=c∗(H)),

ãäå π � ðåëÿöèîííàÿ îïåðàöèÿ ïðîåêöèè, à σ � ðåëÿöèîííàÿ îïåðà-
öèÿ âûáîðêè.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì òðàäèöèîííûõ ñèñòåì êîëëàáî-
ðàòèâíîé ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðåæåííîñòè òàáëèöû
ïðåäïî÷òåíèé, è, êàê ñëåäñòâèå, ñëîæíîñòè ñ îöåíêîé ñòåïåíè ñõîä-
ñòâà ìåæäó ïðåäïî÷òåíèÿìè ïîëüçîâàòåëåé è óõóäøåíèå êà÷åñòâà
ãåíåðèðóåìûõ ðåêîìåíäàöèé. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíòåêñòíàÿ ôèëü-
òðàöèÿ åùå áîëåå îáîñòðÿåò ýòó ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó ïîñëå åå ïðî-
âåäåíèÿ èñõîäíàÿ ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé òåðÿåò ÷àñòü çíà÷åíèé.
×åì òî÷íåå îïèñàí êîíòåêñò, òåì ñòðîæå óñëîâèå â êîíòåêñòíîì
ôèëüòðå, òåì ìåíüøå îñòàåòñÿ ïîñëå êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè äàí-
íûõ è òåì ìåíåå íàäåæíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿåìîãî
ê íèì àëãîðèòìà êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ìåòîäàìè ïðåäâàðèòåëüíîé êîíòåêñò-
íîé ôèëüòðàöèè, ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ó÷åñòü òåêóùèé êîíòåêñò
çàäà÷è, íî ïðè ýòîì íå äîïóñòèòü èçëèøíåãî ïðîðåæèâàíèÿ ìàò-
ðèöû ïðåäïî÷òåíèé.
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Ìåòîä îáîáùåíèÿ êîíòåêñòà (context generalization) ïðåäëîæåí
â ðàáîòå [4]. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê åãî ðàññìîòðåíèþ, çàìå-
òèì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ êîíòåêñòíûå àòðèáóòû äîïóñêàþò ïî-
ñòðîåíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ èåðàðõèé îáîáùåíèÿ. Íàïðèìåð,
àòðèáóò Âðåìÿ ìîæåò èìåòü òî÷íîå çíà÷åíèå, îäíîçíà÷íî èäåíòè-
ôèöèðóþùåå íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, à ìîæåò áûòü îáîáùåí
äî âðåìåíè ñóòîê, äíÿ íåäåëè, ìåñÿöà è ò.ï. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òîãî,
÷òî c′ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì c, áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü c → c′.
Ìîæíî ââåñòè îïðåäåëåíèå îáîáùåíèÿ è äëÿ ñîñòàâíîãî êîíòåê-
ñòà (êîíòåêñòà, îïèñûâàåìîãî íåñêîëüêèìè àòðèáóòàìè). À èìåííî,
êîíòåêñò c′(c′1, . . . , c

′
k) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êîíòåêñòà c(c1, ..., ck),

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ci → c′i äëÿ êàæäîãî i ∈ 1, . . . , k.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì îáîáùåíèÿ êîíòåêñòà ïðè îñóùåñòâ-

ëåíèè ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íå
òî÷íîå çíà÷åíèå òåêóùåãî êîíòåêñòà, à îäíî èç åãî îáîáùåíèé. Â [4]
òàêèå îáîáùåíèÿ íàçâàíû êîíòåêñòíûìè ñåãìåíòàìè (contextual
segments). Åñëè c∗ - òåêóùèé êîíòåêñò, à c∗′ - òåêóùèé êîíòåêñòíûé
ñåãìåíò, òî âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ íåèçâåñòíîé

îöåíêè ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà èç (1) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â Fr
H[c∗′]
U,I,R (u, i),

ãäå H[c∗′] = γU,I,AGGR(R)(σC→c∗′(H)). Çàïèñü AGGR(R) îçíà÷àåò,
÷òî âñå îöåíêè, îòíîñÿùèåñÿ ê àêòóàëüíîìó êîíòåêñòíîìó ñåãìåí-
òó, äîëæíû áûòü êàêèì-òî îáðàçîì àãðåãèðîâàíû (îáû÷íî, óñðåä-
íåíû).

Êàê ïðàâèëî, äëÿ çàäàííîãî êîíòåêñòà ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
âîçìîæíûõ îáîáùåíèé. Äëÿ âûáîðà îáîáùåíèÿ â [4] ïðåäëàãàåòñÿ
äâà ñïîñîáà: ðó÷íîé è àâòîìàòèçèðîâàííûé. Ïðè ðó÷íîì ñïîñî-
áå â ðåêîìåíäóþùóþ ñèñòåìó ýêñïåðòàìè çàêëàäûâàþòñÿ ïðåäïî-
÷òèòåëüíûå îáîáùåíèÿ äëÿ êàæäîãî êîíòåêñòíîãî àòðèáóòà. Àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé æå ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ýìïèðè÷å-
ñêîé îöåíêè ïðåäèêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî èç îáîáùåíèé
ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íàèëó÷øåãî. Ïîëíûé ïåðåáîð âîçìîæíûõ
îáîáùåíèé ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì äîðîãèì â âû÷èñ-
ëèòåëüíîì ïëàíå, ïîýòîìó ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè.

Â ðàáîòå [12] ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ôèëü-
òðà. À èìåííî, âìåñòî îáîáùåíèÿ òåêóùåãî êîíòåêñòà ïî êîíòåêñò-
íîé èåðàðõèè àâòîðû ââîäÿò ïîíÿòèå ñåìàíòè÷åñêè-áëèçêèõ êîí-
òåêñòîâ è ïîäàþò íà âõîä àëãîðèòìó äâóìåðíîé êîëëàáîðàòèâíîé
ôèëüòðàöèè íå òîëüêî äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê òåêóùåìó êîíòåêñòó,
íî è îòíîñÿùèåñÿ êî âñåì ñåìàíòè÷åñêè-áëèçêèì êîíòåêñòàì. Ïîä
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ñåìàíòè÷åñêè-áëèçêèìè îíè ïîíèìàþò òàêèå êîíòåêñòû, êîòîðûå
îêàçûâàþò ñõîæèé ýôôåêò íà ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Òàêèì
îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ïðåäñêàçàíèÿ íåèçâåñòíîé îöåí-
êè ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà èç (1) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â FrHU,I,R[c

∗](u, i),
ãäå H[c∗] = γU,I,AGGR(R)(σsim(C,c∗)>εtr (H)), sim � ìåðà ñåìàíòè÷å-
ñêîé áëèçîñòè êîíòåêñòîâ, à εtr � íåîáõîäèìûé ïîðîã ñåìàíòè÷å-
ñêîé áëèçîñòè äëÿ âêëþ÷åíèÿ â âûáîðêó.

Äëÿ îöåíêè ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè êîíòåêñòîâ àâòîðû ïðåä-
ëàãàþò ïîäõîä, íàïîìèíàþùèé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç
(Latent Semantic Analysis). Ïîäõîä âêëþ÷àåò òðè ýòàïà:

1. Ñîçäàåòñÿ ìàòðèöà ¾êîíòåêñò-îáúåêò¿, â ÿ÷åéêè êîòîðîé çà-
íîñÿòñÿ ÷èñëà, âûðàæàþùèå ñòåïåíü âëèÿíèÿ îïðåäåëåííîãî
ñî÷åòàíèÿ êîíòåêñòíûõ ïàðàìåòðîâ íà îöåíêó îáúåêòà. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè ýòîé ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü
ïðåäñêàçàíèÿ îöåíêè áåç ó÷åòà êîíòåêñòà, è â ìàòðèöó çà-
íîñÿòñÿ çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñõîæäåíèå ìåæäó èç-
âåñòíîé îöåíêîé ñ ó÷åòîì êîíòåêñòà è îöåíêîé, âû÷èñëåííîé
ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ìîäåëè.

2. Ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ¾êîíòåêñò-îáúåêò¿ ïîíèæàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

3. Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îöåíêè áëèçîñòè èñïîëüçóåòñÿ êîñèíóñ-
íàÿ ìåðà ìåæäó ñåìàíòè÷åñêèìè âåêòîðàìè â ïðîñòðàíñòâå
ëàòåíòíûõ ôàêòîðîâ.

Â ðàáîòàõ [8, 9, 11] äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëü-
òðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ îáúåêòîâ (item-splitting).
Ýòîò ìåòîä â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòëè÷àåòñÿ îò óæå îïèñàííûõ ìå-
òîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè òåì, ÷òî êàê òàêîâîé ôèëüòðà-
öèè â íåì íå ïðîèçâîäèòñÿ, îäíàêî àâòîðû ñàìè êëàññèôèöèðóþò
åãî êàê ðàçíîâèäíîñòü ïîäõîäà ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè, ïî-
ñêîëüêó ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîãî
íàáîðà äàííûõ è ïîñëåäóþùåìó ïðèìåíåíèþ äâóìåðíîãî àëãîðèò-
ìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè òðàíñôîðìàöèÿ èñõîäíîãî íàáîðà äàí-
íûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òå îáúåêòû, îöåíêè êîòîðûõ äåìîí-
ñòðèðóþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò êîíòåêñòà, ðàçäåëÿþòñÿ
íà ôèêòèâíûå îáúåêòû, ñâÿçàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîíòåêñòíûõ àòðèáóòîâ. Íàïðèìåð, åñëè â ñèñòåìå ðåêîìåíäà-
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öèé âàðèàíòîâ îòäûõà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îöåíêè íåêîòîðîãî êóðîðòà
C çàâèñÿò îò ñåçîíà, òî âìåñòî îäíîãî ñòîëáöà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýòîìó êóðîðòó, â òàáëèöå ïðåäïî÷òåíèé ïîÿâèòñÿ äâà: C çèìîé è
C ëåòîì. Ïðè ðàçäåëåíèè èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, î÷åíü íàïîìèíà-
þùèé ïîñòðîåíèå äåðåâüåâ ðåøåíèé (íàïðèìåð, [20]). À èìåííî,
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâà îöåíîê îáúåêòà íà
äâà ìíîæåñòâà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êàêîãî-òî êîíòåêñòíîãî
àòðèáóòà, âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùåãî íåðàâíîìåðíîñòü îöåíîê â äâóõ ðåçóëüòèðóþùèõ ïîäìíî-
æåñòâàõ. Âûáèðàåòñÿ ðàçäåëåíèå, äàþùåå íàèáîëüøóþ íåðàâíî-
ìåðíîñòü. Àâòîðû ýêñïåðèìåíòèðóþò ñ ðàçëè÷íûìè êðèòåðèÿìè
îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè � t�òåñòîì Ñòüþäåíòà, z�òåñòîì, ìåðîé
Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà.

Êîíòåêñòíàÿ ïîñòôèëüòðàöèÿ Â ìåòîäàõ êîíòåêñòíîé
ïîñòôèëüòðàöèè ñíà÷àëà èñïîëüçóåòñÿ êàêîé-ëèáî òðàäèöèîííûé
(äâóìåðíûé) àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé, à çàòåì ïî-
ëó÷åííûé ïåðå÷åíü ðåêîìåíäàöèé òðàíñôîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò òåêóùåãî êîíòåêñòà. Òðàíñôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü äâîÿêîé
[3]:

• óäàëåíèå ðåêîìåíäàöèé, íå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ òåêóùèì êîí-
òåêñòîì;

• ïåðåóïîðÿäî÷åíèå ðåêîìåíäàöèé â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî
êîíòåêñòà.

Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ êîíòåêñòíîé ïîñòôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ
ðàáîòà [22]. Â íåé ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèçèðîâàòü äàííûå ïîëüçîâà-
òåëÿ, ïîëó÷åííûå â îïðåäåëåííîì êîíòåêñòå, è âû÷èñëÿòü âåðîÿò-
íîñòü Pk(u, i) òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü u çàèíòåðåñóåòñÿ îáúåêòîì
i â êîíòåêñòå k. Âû÷èñëÿåòñÿ ýòà âåðîÿòíîñòü êàê äîëÿ ïîëüçîâà-
òåëåé, îáëàäàþùèõ ñõîæèìè ñ u ïðåäïî÷òåíèÿìè, êîòîðûå çàèí-
òåðåñîâàëèñü îáúåêòîì i â êîíòåêñòå k, ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó
êîëè÷åñòâó òàêèõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîãî
àëãîðèòìà ðåêîìåíäàöèè, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðîå ïðåäñêàçàíèå îöåíêè ïîëüçîâàòåëÿ, ýòè ïðåäñêàçàíèÿ
¾êîíòåêñòóàëèçèðóþòñÿ¿ ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííûõ âåðîÿòíîñòåé. À
èìåííî, ïðåäëàãàåòñÿ äâà ìåòîäà òàêîé êîíòåñòóàëèçàöèè: óäàëå-
íèå òåõ ðåêîìåíäàöèé, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îêàçûâàåòñÿ íèæå
îïðåäåëåííîãî ïîðîãà, èëè äîìíîæåíèå ïðåäñêàçûâàåìîãî ðåéòèí-
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ãà íà Pk(u, i) è óïîðÿäî÷åíèå ðåêîìåíäàöèé ïî óáûâàíèþ ýòîãî
ïðîèçâåäåíèÿ.

5. Ìîäåëèðîâàíèå êîíòåêñòà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ïîäõîäà, ïîëó÷èâøåãî â [3] íàçâàíèå ìîäåëèðîâàíèå êîíòåêñòà (con-
textual modeling), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû,
îïèñûâàþùèå êîíòåêñò, èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìîäåëè,
íà êîòîðîé áàçèðóåòñÿ ðàáîòà ðåêîìåíäóþùåé ñèñòåìû. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ïîñòðîåíèè êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé ðåêîìåíäóþùåé ñè-
ñòåìû óæå íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû
äâóìåðíîé ðåêîìåíäàöèè, à íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñïåöèàëèçèðîâàí-
íóþ ìíîãîìåðíóþ ïðåäèêòèâíóþ ìîäåëü äëÿ ó÷åòà òðåáóåìûõ êîí-
òåêñòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå [17, 19, 24, 25,
27,28] ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ìàò-
ðèöû ïðåäïî÷òåíèé, ó÷èòûâàþùèå êîíòåêñòíûå ïàðàìåòðû.

Ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé Îñíîâíàÿ
èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ
ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé (matrix factorization), çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî è ïîëüçîâàòåëè, è îáúåêòû îòîáðàæàþòñÿ â íåêîòîðîå åäèíîå
ïðîñòðàíñòâî ëàòåíòíûõ ôàêòîðîâ ðàçìåðíîñòè f òàêèì îáðàçîì,
÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè è îáúåêòàìè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ýòîì ïðîñòðàíñòâå [18, 19].
Êàæäîìó îáúåêòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð qi ∈ Rf , à êàæ-
äîìó ïîëüçîâàòåëþ � âåêòîð pu ∈ Rf . Äëÿ çàäàííîãî îáúåêòà i,
ýëåìåíòû âåêòîðà qi âûðàæàþò ñòåïåíü, â êîòîðîé îáúåêò îáëàäàåò
ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàêòîðàìè. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëîæè-
òåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè. Àíàëîãè÷íî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ u
ýëåìåíòû âåêòîðà pu âûðàæàþò ñòåïåíü çàèíòåðåñîâàííîñòè ïîëü-
çîâàòåëÿ â îáúåêòàõ, äëÿ êîòîðûõ ÿðêî âûðàæåí ñîîòâåòñòâóþùèé
ôàêòîð. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå qTi pu âûðàæàåò çàèíòåðåñîâàí-
íîñòü ïîëüçîâàòåëÿ u â îáúåêòå i. Âñïîìíèì, ÷òî èçâåñòíûå îöåíêè
ïîëüçîâàòåëåé çàíåñåíû â ìàòðèöó ïðåäïî÷òåíèé. Îáîçíà÷èì ýòó
ìàòðèöó R, à åå ýëåìåíòû rui. Òîãäà çíà÷åíèå ñêàëÿðíîãî ïðîèç-
âåäåíèÿ qTi pu äîëæíî ñîâïàäàòü ñ rui äëÿ òåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû,
çíà÷åíèå êîòîðûõ èçâåñòíî. Äëÿ íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå áóäåò äàâàòü íåêîòîðóþ îöåíêó, íà îñíîâàíèè êîòî-
ðîé áóäåò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèå î ðåêîìåíäàöèè îáúåêòà ïîëüçî-
âàòåëþ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ îòñóòñòâóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òàêèõ âåêòîðîâ
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qi è pu, ÷òîáû èõ ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñîâïàäàëè ñ èçâåñòíû-
ìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé. Ýòà çàäà÷à òåñíî ñâÿçàíà ñ
çàäà÷åé î ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöû R, íî íåïîñðåäñòâåí-
íîå ïðèìåíåíèå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì
â ìàòðèöå íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ ñèñòå-
ìàõ ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè, â ÿâíîì âèäå ñîäåðæàùèå òîëüêî
èçâåñòíûå îöåíêè rui [19].

Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ qi è pu ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è:

min
q∗,p∗

∑
(u,i)∈K

(rui − qTi pu)2 + λ(‖qi‖2F + ‖pu‖2F ). (2)

Çäåñü K � ìíîæåñòâî òåõ ïàð (u, i), äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû çíà-
÷åíèÿ rui (îáó÷àþùàÿ âûáîðêà), à ‖.‖F - íîðìà Ôðîáåíèóñà. Ïà-
ðàìåòð λ êîíòðîëèðóåò ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè îáó÷àþùåé
âûáîðêå � ÷åì îí áîëüøå, òåì ¾ãðóáåå¿ ìîäåëü îïèñûâàåò îáó÷àþ-
ùóþ âûáîðêó, ïðè ìàëåíüêèõ çíà÷åíèÿõ âûñîê ðèñê ¾ñâåðõïîäãîí-
êè¿ (over�tting). Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ îïðåäåëÿþòñÿ
â ðåçóëüòàòå ïåðåêðåñòíîé âàëèäàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ðåêîìåíäóþùèõ ñè-
ñòåìàõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä ãðàäè-
åíòíîãî ñïóñêà, ëèáî ìåòîä ÷åðåäóþùèõñÿ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(alternating least squares).

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, êîòîðîå ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ìàòðè-
öû ïîëó÷èë â ïîñëåäíèå ãîäû, âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ ëåãêîñòüþ ðàñ-
øèðåíèÿ ôîðìóëû (2) äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâà-
þùèõ âëèÿíèå íà ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Íàïðèìåð, â [18]
äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îöåíêà, êîòîðóþ ïîëó÷àåò îáúåêò îò
ïîëüçîâàòåëÿ, ïîìèìî âûðàæåíèÿ òîãî, íàñêîëüêî îáúåêò ïîíðà-
âèëñÿ ïîëüçîâàòåëþ, ñîäåðæèò 3 âèäà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê:
µ � îáùàÿ îøèáêà ðåéòèíãà (îöåíèâàåìàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå
âñåõ îöåíîê), bu � îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì (ïîëüçîâà-
òåëè ïî-ðàçíîìó îöåíèâàþò îáúåêòû � îäíè ñêëîííû äàâàòü áî-
ëåå âûñîêèå îöåíêè, äðóãèå áîëåå íèçêèå), bi � îøèáêà, ñâÿçàííàÿ
ñ îáúåêòîì. Òîãäà îöåíêà ðåéòèíãà áóäåò îïèñûâàòüñÿ óæå ôîð-
ìóëîé r̂ui = µ + bi + bu + qTi pu, à îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à áóäåò
çàïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

min
b∗,q∗,p∗

∑
(u,i)∈K

(rui−µ−bi−bu−qTi pu)2+λ(‖qi‖2F+‖pu‖2F+b2u+b2i ). (3)
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Ñõîæèé ïðèåì èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ âíåñåíèÿ â ìîäåëü èíôîðìàöèè
î êîíòåêñòå.

Â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ òðè ìîäèôèêàöèè îïèñàííîé âûøå
ìîäåëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåêñòà, çàäàâàåìîãî çíà÷åíèÿìè íî-
ìèíàëüíûõ àòðèáóòîâ. Âåñü ïîäõîä íàçâàí àâòîðàìè êîíòåêñòíî-

çàâèñèìîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé (context-aware
matrix factorization, CAMF), à òðè ÷àñòíûå ìîäåëè ïîëó÷èëè íà-
çâàíèÿ CAMF-C, CAMF-CI è CAMF-CC. Â ïåðâîé, CAMF-C, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ êîíòåêñòà îêàçûâàþò îäèíàêîâîå âëèÿíèå
íà âñå îöåíêè âíå çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòîé
ìîäåëè ââîäèòñÿ ïî îäíîìó ïàðàìåòðó äëÿ êàæäîãî óñëîâèÿ êîí-
òåêñòà. Ýòè ïàðàìåòðû âûðàæàþò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ (ñèñòåìà-
òè÷åñêóþ îøèáêó) îöåíêè ïîëüçîâàòåëåé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
êîíòåêñòà. Â äðóãîé ìîäåëè, CAMF-CI, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñëî-
âèÿ êîíòåêñòà îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà âñå îáúåêòû. Â
òðåòüåé ìîäåëè, CAMF-CC, àâòîðû ïðåäëàãàþò ýêñïåðòíî ãðóï-
ïèðîâàòü îáúåêòû è ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êîíòåêñòà íà ãðóïïû îáú-
åêòîâ.

Àâòîðàìè [7] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü êîíòåêñòíî-çàâè-
ñèìîé îöåíêè ïðèâëåêàòåëüíîñòè îáúåêòà:

r̂uic1...ck = qTi pu + µ+ bu +
k∑
j=1

Bijcj .

Çäåñü Bijcj âûðàæàþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îöåíêè ïðèâëåêà-
òåëüíîñòè îáúåêòà i, âîçíèêàþùóþ â ñèëó äåéñòâèÿ êîíòåêñòíîãî
ôàêòîðà j, èìåþùåãî çíà÷åíèå cj . Â ìîäåëè CAMF-CI âñå çíà÷å-
íèÿ Bijcj ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû, â CAMF-CC äëÿ ïàðû îáúåêòîâ i
è f , ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé ãðóïïå, Bijcj = Bfjcj , à â CAMF-C,
äëÿ ëþáîé ïàðû îáúåêòîâ i è f âûïîëíÿåòñÿ Bijcj = Bfjcj . Çàäà÷à
ìèíèìèçàöèè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

min
q∗,p∗,b∗,B∗

∑
r∈R


ruic1...ck − qTi pu − µ− bu − k∑

j=1

Bijcj

2

+λ

b2u + ‖qi‖2F + ‖pu‖2F +
k∑
j=1

zj∑
cj=1

B2
ijcj

 .
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Çäåñü R � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ èçâåñòíûõ îöåíîê ñ ó÷åòîì êîí-
òåêñòà, òî åñòü ìíîæåñòâî êîðòåæåé ruic1...ck , à zj � êîëè÷åñòâî
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé j-òîãî êîíòåêñòíîãî ôàêòîðà. Ðåøàåòñÿ ýòà
çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñ-
êà.

Â ðàáîòå [27] èñïîëüçóåòñÿ íå ñîâñåì îáû÷íîå ïîíÿòèå êîí-
òåêñòà � ïîä êîíòåêñòîì â íåé ïîíèìàþòñÿ îòíîøåíèÿ ñõîæåñòè
(ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì, íàñòðîåíèþ) ìåæäó îáúåêòàìè (ôèëüìàìè).
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, íàçâàííûé àâòîðàìè ñîâìåñòíîå ðàçëîæåíèå

ìàòðèöû (joint matrix factorization). Íàçâàíèå îòðàæàåò îñíîâíóþ
èäåþ ìåòîäà, à èìåííî, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè èñïîëü-
çóþòñÿ òðè ìàòðèöû: ïðåäïî÷òåíèé ïîëüçîâàòåëåé è ñõîæåñòè îáú-
åêòîâ ïî äâóì ïàðàìåòðàì. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ñõî-
æèå îáúåêòû îòîáðàæàëèñü â áëèçêèå âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå ëà-
òåíòíûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü, êîòîðàÿ
äîáàâëÿåòñÿ â ìèíèìèçèðóåìîå âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (2). Ôóíê-
öèÿ ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L(q) =
n∑
j=1

n∑
z=1

(Sjz − qTi qz)2.

Çäåñü S � ìàòðèöà ñõîæåñòè îáúåêòîâ, Sij � ýëåìåíò ìàòðèöû
ñõîæåñòè.

Â [24, 25] ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäîâ ðàçëîæåíèÿ ìàòðè-
öû, íàçâàííîå àâòîðîì factorization machines.

Â ðàáîòå [15] ïðåäëàãàåòñÿ ïîëíîñòüþ îòîéòè îò äâóìåðíîé ìàò-
ðèöû ïðåäïî÷òåíèé è ìîäåëèðîâàòü äàííûå â âèäå ìíîãîìåðíîãî
òåíçîðà, äâà èçìåðåíèÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ïîëüçîâàòåëÿì è
îáúåêòàì, à îñòàëüíûå � êîíòåêñòíûì ôàêòîðàì. Òåíçîð, ñîäåð-
æàùèé ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, ïðåäëàãàåòñÿ ðàñêëàäûâàòü
íà ìíîæèòåëè ïî àíàëîãèè ñ ìàòðèöåé. Ïðåäñêàçàíèå íåèçâåñòíûõ
îöåíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íàõîæäåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèçâåäåíèÿ
ìíîæèòåëåé. Ìåòîä ðàçëîæåíèÿ òåíçîðà, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå,
îïèðàåòñÿ íà îïèñàííûé âûøå ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû: ââîäèò-
ñÿ ôóíêöèÿ îòêëîíåíèÿ ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìûì çíà÷åíèåì îöåí-
êè è èçâåñòíûì, à çàòåì ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïî ìèíèìèçàöèè ýòîé ôóíêöèè ñ ó÷åòîì
ðåãóëÿðèçàöèè (âî èçáåæàíèå ¾ñâåðõïîäãîíêè¿).

Â [16] òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ôàêòîðèçàöèÿ 6-ìåðíîãî òåíçîðà â
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ñèñòåìå ðåêîìåíäàöèè ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Â ñèñòåìå ïðèíè-
ìàþòñÿ âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû êîíòåêñòà: ñòàòóñ äâèæå-
íèÿ, ìåñòîïîëîæåíèå (äîì, îôèñ, äðóãîå), âðåìÿ ñóòîê, äåíü íåäå-
ëè.

Ìíîãîìåðíûå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ Íåêîòîðûå
êëàññè÷åñêèå ìîäåëè è àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïðèìåíÿ-
þùèåñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåì, äîïóñêàþò åñòå-
ñòâåííîå ðàñøèðåíèå îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ê ìíîãîìåðíîìó. Â [23],
íàïðèìåð, ïðåäëàãàþòñÿ ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêèõ òåõíèê � ìå-
òîäà kNN è èíäóêòèâíîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé ñèñòåìû ðåêîìåíäàöèè ôèëü-
ìîâ. Ïîä êîíòåêñòîì â ýòîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá îò-
íîøåíèÿõ ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè è äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
î ôèëüìàõ (ðåæèññåð, àêòåðû è ò.ï.). kNN (k-Nearest Neighbors)
� ïîïóëÿðíàÿ ýâðèñòèêà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïðåäñêàçàíèå
îöåíêè, êîòîðóþ ïîëó÷èò îáúåêò i îò ïîëüçîâàòåëÿ u, ïðîèçâîäèò-
ñÿ íà îñíîâå êîìïëåêñèðîâàíèÿ îöåíîê îáúåêòà i, ïîëó÷åííûõ îò
ïîëüçîâàòåëåé, áëèæàéøèõ � â ñìûñëå êàêîé-òî ìåðû � ê ïîëü-
çîâàòåëþ u. Êëþ÷åâûìè âîïðîñàìè ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ýòîé êàòåãîðèè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîå
ïîíÿòèå áëèçîñòè ïîëüçîâàòåëåé è ñïîñîá êîìïëåêñèðîâàíèÿ îöå-
íîê.

Â [23] ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî ìåð áëèçîñòè, ó÷èòûâàþùèõ íå
òîëüêî òî, íàñêîëüêî ñõîæèì îáðàçîì ïîëüçîâàòåëè îöåíèâàëè îáú-
åêòû, íî è ñõîæåñòü ñàìèõ îáúåêòîâ ïî æàíðó, ñîñòàâó àêòåðîâ,
à òàêæå ôàêò çíàêîìñòâà ïîëüçîâàòåëåé (îòíîøåíèå ¾äðóæáû¿ â
òåðìèíàõ ñîöèàëüíîé ñåòè). Òî åñòü ó÷åò êîíòåêñòà çäåñü ïðîèçâî-
äèòñÿ èìåííî â ìåðå áëèçîñòè ìåæäó îáúåêòàìè.

Â [21] ïðåäëàãàåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé ìåòîä îïîðíûõ âåê-
òîðîâ (C-SVM). Èçâåñòíûå äàííûå î ïðåäïî÷òåíèÿõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê òî÷êè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (êîíòåêñòíûå èçìå-
ðåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ íàðÿäó òðàäèöèîííîé ïàðîé Ïîëüçîâàòåëü-
Îáúåêò) è â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòî-
ðîâ ñòðîèòñÿ êëàññèôèêàòîð, ðàçëè÷àþùèé îáúåêòû (ñèòóàöèè),
âûçâàâøèå ïîëîæèòåëüíóþ ðåàêöèþ ïîëüçîâàòåëÿ è îòðèöàòåëü-
íóþ. Ïðàêòè÷åñêîå ñðàâíåíèå, ïðîâåäåííîå àâòîðàìè ðàáîòû, ïî-
êàçàëî, ÷òî ïîäîáíûé êëàññèôèêàòîð, ó÷èòûâàþùèé èíôîðìàöèþ
î êîíòåêñòå, ïî ñâîèì ïðåäèêòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì çíà÷èòåëü-
íî ïðåâçîøåë êëàññèôèêàòîð, íå ó÷èòûâàþùèé êîíòåêñò.
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6. Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ó÷å-
òà êîíòåêñòà â ñèñòåìàõ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèåé, ýòè ìåòîäû ðàçäåëåíû íà äâå
ãðóïïû: ìåòîäû êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè, â êîòîðûõ êîíòåêñòíûå
ôèëüòðû íàêëàäûâàþòñÿ íà èñõîäíûå äàííûå èëè ðåçóëüòàò ðàáî-
òû äâóìåðíîãî àëãîðèòìà ðåêîìåíäàöèé, è ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ
êîíòåêñòà, â êîòîðûõ êîíòåêñòíûå ôàêòîðû íåïîñðåäñòâåííî ó÷è-
òûâàþòñÿ àëãîðèòìîì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîëó÷èëè ìåòîäû ïðåäâàðèòåëüíîé êîíòåêñòíîé ôèëüòðà-
öèè è ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ïðåä-
ïî÷òåíèé, ó÷èòûâàþùèå êîíòåêñòíûå ôàêòîðû. Ïðåèìóùåñòâà ìå-
òîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îíè ïîçâî-
ëÿþò â ÿâíîì âèäå ìîäåëèðîâàòü è îáðàáàòûâàòü äàííûå î êîí-
òåêñòå, èñïîëüçóÿ, â òîì ÷èñëå çíàíèÿ ýêñïåðòîâ, ïðèìåíÿòü ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäû è àëãîðèòìû äâóìåðíîé ðåêîìåíäàöèè, è ïîëó-
÷àòü áîëåå èíòåðïðåòèðóåìûå ðåçóëüòàòû. Ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäà
ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà÷àñòóþ
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ðåêîìåíäàöèé.
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ÐÅÔÅÐÀÒ

Ïîíîìàðåâ À.Â. Îáçîð ìåòîäîâ ó÷åòà êîíòåêñòà â ñèñòåìàõ
êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè

Ñèñòåìû êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè � ýòî ðàçíîâèäíîñòü ðåêî-
ìåíäóþùèõ ñèñòåì, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ñëåäóþùåì íàáëþäå-
íèè: ïîëüçîâàòåëè, äåìîíñòðèðóþùèå ñõîæèå ïðåäïî÷òåíèÿ â ïðîøëîì,
ñêîðåå âñåãî, áóäóò äåìîíñòðèðîâàòü ñõîæèå ïðåäïî÷òåíèÿ è â áóäóùåì.

Â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåêñòà â ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåìàõ íà-
ìåòèëîñü òðè ïîäõîäà: à) ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíòåêñòíàÿ ôèëüòðàöèÿ; á)
êîíòåêñòíàÿ ïîñòôèëüòðàöèÿ; â) ìîäåëèðîâàíèå êîíòåêñòà.

Îáùåé îñîáåííîñòüþ ìåòîäîâ êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè (òî åñòü,
ïðåäâàðèòåëüíîé êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè è êîíòåêñòíîé ïîñòôèëüòðà-
öèè) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñàì àëãîðèòì îáðàáîòêè ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé
ìîæåò áûòü òàêèì æå, êàê è â òðàäèöèîííûõ ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåìàõ,
à ó÷åò êîíòåêñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì òðàíñôîðìàöèè èñõîäíûõ èëè
âûõîäíûõ äàííûõ ýòîãî àëãîðèòìà. Â ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîé êîíòåêñò-
íîé ôèëüòðàöèè äàííûå, íå îòíîñÿùèåñÿ ê òåêóùåìó êîíòåêñòó, îòáðà-
ñûâàþòñÿ ïåðåä ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé,
à â ñëó÷àå êîíòåêñòíîé ïîñòôèëüòðàöèè èòîãîâûé ïåðå÷åíü ðåêîìåíäà-
öèé óïîðÿäî÷èâàåòñÿ èëè ôèëüòðóåòñÿ ñ ó÷åòîì òåêóùåãî êîíòåêñòà.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè:
ìåòîä îáîáùåíèÿ êîíòåêñòà, ìåòîä ñåìàíòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ôèëüòðà, ìåòîä ðàçäåëåíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå îäèí èç áàçî-
âûõ ìåòîäîâ êîíòåêñòíîé ïîñòôèëüòðàöèè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîäõîäà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå ìîäå-
ëèðîâàíèå êîíòåêñòà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, îïè-
ñûâàþùèå êîíòåêñò, èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìîäåëè, íà êîòî-
ðîé áàçèðóåòñÿ ðàáîòà ðåêîìåíäóþùåé ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé, ó÷èòû-
âàþùèå êîíòåêñòíûå ïàðàìåòðû. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî òàêèõ
ìîäèôèêàöèé.

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ êîíòåêñòíîé ôèëüòðàöèè (â îñîáåííîñòè,
ïðåäâàðèòåëüíîé) ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò â ÿâíîì âèäå ìî-
äåëèðîâàòü è îáðàáàòûâàòü äàííûå î êîíòåêñòå, èñïîëüçóÿ, â òîì ÷èñëå
çíàíèÿ ýêñïåðòîâ, ïðèìåíÿòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è àëãîðèòìû äâó-
ìåðíîé ðåêîìåíäàöèè, è ïîëó÷àòü áîëåå èíòåðïðåòèðóåìûå ðåçóëüòà-
òû. Ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, çà÷àñòóþ ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ðå-
êîìåíäàöèé.
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SUMMARY

Ponomarev A.V. Incorporating context into collaborative �lte-
ring systems: a survey.

Collaborative �ltering system is the kind of recommender system, which
is based on the observation that users showing similar preferences in the
past, most likely, will exhibit similar preferences in the future.

There are three approaches to incorporating context information into
recommender systems: a) contextual pre-�ltering, b) contextual post-�ltering,
c) contextual modeling.

A common feature of the contextual �ltering methods (i.e., contextual
pre-�ltering and contextual post-�ltering) is that they employ one of the
preference matrix processing algorithms that are developed for traditional
recommender systems and account for context by transforming either input
or output of that algorithm. In the contextual pre-�ltering methods data
that is not relevant to the current context are �ltered out before applying
the basic traditional recommender algorithm, while in the case of contextual
post-�ltering resulting list of recommendations is ordered or �ltered based
on the current context.

The article describes the following methods of contextual �ltering: con-
text generalization method, semantically-enhanced pre-�ltering, item-split-
ting, and the basic contextual post-�ltering method.

A distinctive feature of the contextual modeling approach is that the
additional parameters describing the context are used directly in the recom-
mender model. Hence systems following this approach can not employ
traditional (or two-dimensional) recommender algorithms and new multidi-
mensional algorithms must be developed.

Currently, the most widely used methods taking this approach are
di�erent modi�cations of the matrix factorization with respect to some
context variables. The idea of matrix factorization is to project users and
items into some latent factor space where relationship between them is
represented by cross-product. Projection matrixes are found as the solution
of some minimization task which can be extended to contain contextual
variables. The paper describes several contextual modi�cations of matrix
factorization.

The advantages of context �ltering techniques (in particular, pre-�lte-
ring) due to the fact that they allow the explicit modeling and processing
context information, using for example expert knowledge, apply the existing
techniques and algorithms of the two-dimensional recommendation, and get
more interpretable results. Variations of matrix factorization method, on the
other hand often allow to achieve higher precision.
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