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IIpumena ¢pakTopusanmje MaTpuia y CHCTEMHMA NpenopykKa

Application of Matrix Factorization in Recommender Systems

Jleononnuna banuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Crynujcku nporpam —- PAYYHAPCTBO U
AYTOMATHUKA

Kpatak cagp:xaj — ¥ osom pady ce pazmampa u uzyuasa
npumena me000da axmopusayuje Mampuya y cucmemuma
npenopyka.  IIpoyuasajy ce  pasmuuume  memooe
daxmopusayuje mampuya. Lluwv je 0a ce nobomuajy
mauHocmu u nepcoHanuzayuja npenopyka. Ipobnem xoju
ce pewiasa ce 0OHOCU HA WMO NpeyusHuje npeosuharbe
oyeHa Koje Ou Kopuchuxk oOao @uimosuma. Texnuxe
Kopuwhene y excnepumenmy cy CBH, CB[++ u
TumeCB]++.

KibyuHe peum: cucmemu npenopyxa, gpaxmopusayuja
mampuya, CB/, CB/[++, TumeCB/[++

Abstract — This paper examines and explores the
application of matrix factorization methods in
recommender systems. Various matrix factorization
techniques are studied with the goal of improving the
accuracy and personalization of recommendations. The
main problem addressed is achieving more precise
prediction of the ratings that users would assign to movies.
The techniques used in the experiment are SVD, SVD++
and TimeSVD++.

Keywords: recommendation system, matrix factorization,
SVD, SVD++, TimeSVD++

HAIIOMEHA: OBaj pax npoucTeKao je u3 Mmacrep
pana unju MeHTOp je 6uo ap Jparan Ueeruh, pen.

npod.
1. YBOJ

PazBojeM wWHTEpHETa Yy TMOCIEIHBUX TNap JeueHHja
noeehana ce u KonnunHa nHQopManuja Koja ce HaJla3u Ha
unTepHeTy. KoprucHuk cam He Moe 1a ce cHale y oBako
BEJIMKOM 00MMY WH(pOpMaIHja 1 1a npoHahe oHo mTo ra
3annMma. OBa BeJlMKa rojaBa HH(OpMAIlHja Ce Ha3MBa jOIII
u mpeonrepeheme wuHbpopmarmjama (ewe. Information
overload). CucremMu Tpemnopyka yBEAGHH Cy 1a
OJIaKIIaBajy KOPHCHHUIIMMA TpeTpary uuHehn je Op»om u
oMoryhaBajyhn kopucHunmMma naa npoHally mITO BuIe
peneBaHTHHX Topaartaka. Hajkopuinhenuju Tun cucrema
IIpenopyKa KOju C€ KOPHUCTE Cy CHCTEMH IIpernopyka
3acHOBaHM Ha capaamu [1]. Ilopen mpenHoctu xoje cy
YBEJIM CHCTEMH NpErnopykKa, jaBjbajy ce W HpodiieMH y
BUXOBOM KOpHIIhelmy Kao ITO Cy mpoOieM perkohe
nHpopmanmja (exe. Sparsity) ¥ mpoOIeM XJIaTHOT CTapTa
(ene. Cold start problem). Y umipy pemaBama OBUX

npoOiieMa yBEJCHU Cy CUCTEMH Npernopyka 0a3upaHu Ha
MOJICly a HajIoIyJapHHjH OBaKaB CHCTEM je CHUCTEM
Ipenopyka Koju KOpPUCTH (aKTOopH3aluj)y MaTpHIle.
®dakropuzanuja Marpuue je jgo0wia 3HaTHO HA
TMIOITYJIAPHOCTH HaKOH TaKMHYEHa KOje je€ OpraHu30Basa
komnannja Herdmmke 2006. rogunre [2]. Lluss oBor pana je
Ja ce HCTpaxke pPa3IMYUTH MOJECNH (akTopU3aLuje
MaTpHIe H J1a Ce UCITUTA]y BIXOBE IPETHOCTH M MaHe.

2. DPAKTOPU3AIIUJA MATPHUILE

®daxTopHu3anyja MaTpUIE je MOJEN JAaTeHTHHX (aKkTopa
[2]. Y mogenmma akTopu3aliije MaTpuIle je IUJb Aa ce U
KOpUCHUIIMMA ¥ (QHUIMOBMMAa NPHUAPYXKE JIATCHTHU
¢axtopu [3]. JlarenTHH (akropu ce n00Hjajy yUeHEM U
TPEHHUpAkbEeM MOJENa U CIyXe Ja MPHKaXy KOIUKO je
KOPHCHHK WM (UIM TOBE3aH ca MOjeJUHHM (HaKTOPOM.
Kon ¢unmoBa nateHTHH (akTopu Mory OMTH >KaHPOBU
MaKo HMX padyHap W monen Hehe BUIETH y CeMaHTHYKOM
CMHCITy Kao KOHKpeTaH jkaHp, moBezahe wux ca
KOpHCHHIMMAa Ha wucnpaBaH HauymH. @akTopu3anuja
MaTpula je IocTajla BeoMa JOMHHAaHTHa TEXHHKa Y
MpUMEHH y cucTeMuMa mperniopyka [2]. Pasnor yBohema
¢dakTopm3anmje MaTpuIa je Ja Cce peme OCHOBHHU
npobiieMH cucTeMa Mpernopyka Kao mrTo cy perkoha
unpopmanuja. Perxkoha wunpopmarmja je mojaBa Koja
Hacraje 300r HemocTaTaka MHpOpMalHja O KOPUCHHUKY,
KOPHUCHUIIM HE OICHY]y CBe (DUIMOBE Koje MOrienajy,
KOPHCHHUIIM Cy OJIJIEAaNN CaMO jako Maiy aeo (pUIMOoBa
o]l yKymHor 6poja ¢unmoBa koju nocroje. To n1oBoau 10
TOra J]a MaTpHIa KOPUCHUK-(DIIM MMa BEOMa BEITHKH OpOj
npasHux henwja, mro moBoam 1o GecnoTpeOHOTr 3ay3eha
MeMopHje.

OcHOBHa Hzeja (paxTopH3andje MaTpHIa je Ia MOYEeTHY
MaTpUIYy KOPUCHHUK-(QHUIM pa3Boju Ha IBE HOBE MaTPHIIC
HIDKET paHra: KOpucHuk-¢akrop u ¢unm-dakrop [4]. ¥
uspasy (1) je mpukasaHa oBa (opMyJia mpu demy je A
Matpuna TpuOMKHA modeTHoj Marpuim, UT  je
TPaHCIIOHOBaHAa MAaTpHUIla KOpHCHHUK-pakTop, a V je
Marpuna GuiM-paxTop.

A~ UV (1)
PauyHame npensuljeHe oljeHe 10 OBOM OCHOBHOM MOJIEIY
01 ce padyHaJIo Kao IITO je MpUKazaHo y uspasy (2), rae je
U KOPUCHUK KOjH OLEemYje, i je GuiM Koju ce ouemyje, fy;
je mpezaBuljeHa oreHa, P, je pex U3 MaTpHLE KOPHCHHK-
(akTop, 0K je q; pen u3 MaTpuie GuIM-PaKTop.

Tui = Dudi 2
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2.1. JlekoMno3unyja CHHIyJIapHe BPeAHOCTH

Jlekommnosunuja cuHrynapHe BpenHoctu (ewe. Singular
Value Decomposition, ckp. CB/[) ce npBu IyT IojaBuiia
kao mozen 2000. roguHe y cuctemMuma mpernopyke [5].
CBJl wmomen, 3a pasmWKy OJ OCHOBHOI MOJena
(baxTopu3alrje MaTPHUIlC pa3jiaxe MOYCTHY MaTpuIly A Ha
3 matpuue: U, S u V. JlumeH3uje oBUX MaTpulia Cy peaoM
mxXn, mXr,r Xr,r Xn, rae cy m 0poj KOpUCHHKA, N
je 6poj ¢mnmoBa, r je panr marpune A. Y unzpazy (3)
nprkasana je gopmyia kojy kopucta CB/l monen.

A=USVT 3

Humw CBJ] monena je nma cMamHl JUMEH3HOHATHOCT
MOYETHE MATPHIIE U TO PAJIH TAKO IITO 3abepe KOHCTAHTY
k na u3 nzpauynare Matpuie U y3me npBux k KoJoHa, U3
Matpuie S y3me ucedak k X k, a u3 marpuue V' y3me
npBux k konoHa. Ha cnuiy 1 nprikasaHa je oBa peIyKIfija
Ha HUDKHU PaHr.

Dunmosn
n

Kopuckmum

m

n
3

Cnuka 1. Mpumep cmatbnBarba paHra [4]
2.2. CBA++

CB/Jl momen Huje y3uMao y oO3Mp HHIITa OCHM OIICHA
kopucHuka. Taxofe, CBJl Momen mma MaHy mnpodOiiema
xmagHor crapra. OBaj mpobieM ce jaBba MPHINKOM
perucrpaimje HOBOI KOpPHUCHHMKa Ha cucteM. He mocroje
NOJAIU O KOPUCHHUKY, OH jOII HUje OLIEHHO HU OJrJenao
HUjeAaH (WM, Ta CUCTEM HE 3Ha ITa OM MOrao Ja My
npenopyun. OBaj mpobieM ce Jemasa U Kaaa ce 110jaBu
HOBHU (puiM y crcTeMy Koju HemMa HujeHy oneHy. Kako on
ce pelIro NpodieM XJIaJHOT CTapTa HACTAO j€ HOBU MOJIEN
CBJI++ [6]. Pa3nuka y omHOCy Ha ocHOBHU CBJ] Mozen je
mro CBJ++ yBoau mHocMaTpame KOPHUCHUKOBOT
MOHAIIakha, OJHOCHO UMIUIMIUTHE TIOAATKE O KOPUCHUKY
[7]. Hopen mmmummmuTarX moxataka CBJl++ mocmatpa u
npenpacyie KOpHCHHUKA U Ipeapacyae camor uima.
[penpacyna kopucHHKa mpeMa HEKOM (HUIMY ce jaBba
KaJa KOPHCHHUK 3Ha na he y ¢uimy Outm mobap rirymait
WM TJyMaI] KOjer BOJIM, aKo je (UM peKUpao pesxucep
KOjU je Mpe Tora yBeK pexupao no0ope ¢unmore. OBu
¢daxTopu he yTMHaTM Ha KOPHCHHKOBY KOHAa4yHY OLIEHY
KOjy J1a MMy HaKOH IITO ra OATJIE/a, a Ta Ol[eHa He Mopa
na Oyzne peanHa, OMHOCHO Mo)ke OutH Beha wim mMama y
OTHOCY Ha CTBAapHY BPEIHOCT OIICHE KOjoM Ou (M
Tpebao OUTH OICHCH.

[penpacyna ¢punma mokasyje KOJIUKO je (UM MpeneHeH
WY TIOTLEHEH Y OHOCY Ha PeaiHy OLeHy. Y mpenpacyny
¢unma ce yOpajajy u momyiapHOCT GuiaMa y ofpeheHoM
BPEMEHCKOM [EpHOAY, Kao IITO Cy HOBOTOAUIIEBU
(GUIMOBH TOMyJApPHH Y 3HMCKOM IIEPHOLY, XOpOp
(bUIMOBH Cy TOIyJIApHHUjH Y IEPUOAY OKO rpa3Huka Hohu
BEIITUIA U Y TOM mepronay je Beha manca na dunm Oymae

OLIEHEH 0OJBMM OlleHaMa Hero y OWII0 KOM JIpyrom
NIepUOAY TOANHE.

VY uspazy (4) npukazana je ¢popmyia xojy CBJI++ monen
KOpUCTH 3a padyyHame IpeJuKnuje OIeHe Kojy Ou
KOPUCHHUK U aao Guimy i. Y dopmynu 7,,; je u3pauyHara
npeasuljeHa OICHa, U je YKyIHA MPOCeYHa OICHA CBUX
¢unmoBa, b, je mnpeapacyga KOpUCHHMKAa U, b; je
npeapacyna ¢uiMa i, q; je BEeKTOp JaTeHTHHX (akTopa
¢unmMa i, p,, je BEKTOp JaTeHTHUX (PaKTOpa KOPHUCHUKA U,
Yj €y MMIUIMIMTHH ()aKTOPH KOPHCHHKA ca (UIMOBHMA
Koje je omrmenao, N(u) je ckyn ¢uiMoBa ca Kojuma je
KOPHCHUK WMAa0 WHTEpaknujy (OomeHnmo ux je,
MPETPaKUBAO, OATIIEAO).

fui = U+ by + b+ 6IiT(pu
vi) )

+ —_—
INWI &7

2.3. TumeCBJI++

Kako 6m ce mobossmao CBJI++ momen w moBehana
TaYyHOCT Y NpEeIUKIIjaMa YBEICH je U BpeMEHCKH (akTop
gnmMe je kperpad TumeCB/I++ Mozmen koju je mpeaoxeH
2010. romune [5]. TumeCB/++ mMoznen y3uma y o03up u
BPEMEHCKH TPEHYTaK Kaja jé KOPHUCHHUK OIEHHO (pHiM.
KopucHukoB yKyc U MHTEpecoBamba MOT'y Jia ce IpOMeHe
TOKOM BpEMeHa, Iera MOry JlaHac WHTEpecOBaTH
GUIMOBH KOjM TIPHUIAAajy KaHpPY akiuja, a jAa 3a mnap
MecelH WM T'OJHA IPOMEHH HHTEPECOBALE U J1a I'a BHIIIE
3aHMMajy (QHMIMOBHM KOjU TpHUNAIajy >KaHpy KOMeIuja.
Pacrionoxeme KOpUCHHKA MOXKE YTHIATH Ha OLIEHY KOjy
he natm oxrmemanom ¢wuiMmy, BehimHa KOpHCHHKa je
O00MYHO YMOpHA PAJHUM JAaHHMAa U aKo HOINeAajy (Gpuim
yBeue MOJKE C€ JIECUTH JIa r'a HUCY JI0’KMBEIIH UCTO Kao IITO
6m TO OMO ciydaj 1a cy (MM TIIeqaTi BUKEHIOM MK Kaja
cy ommopau. TumeCBI++ Moen mocMaTpa KOPUCHHKOBO
MOHAIIaFkhe¢ TOKOM YHTABOT BPEMEHa, a He caMo y OJIUCKO]
npormiocTH [3]. OH MOXe yOUnTH NaTepHe KOPUCHUKOBOT
OLICHMBAbA.

[TapameTap KOpUCHUKOBOT Tpejpacyna b, ce Memba TOKOM
BpPEMEHA, jep (MM KOjU OIICHH jETHOM OICHOM, HAKOH
HEKOT BpEMEHa MOXE OIECHHUTH BehoM WM MamoM
OILIEHOM, IITO C€ YECTO JIelaBa jep KOPUCHHUK Y jEJHOM
TpPEeHYTKy KpeHe na ynopelhyje ¢punmoBe u omeHe koje je
nao ¢uimoBuMa. KOpHCHMK MOXe HOCTAaTH CTPOXH Y
OLICEbUBAKY TOKOM BpeMEHa.

[Mapamerap mnpeapacyna ¢unma b; ce Mema TOKOM
BpeMeHa 300r yTHI@ja IOMyJapHOCTH caMor (uiIMa.
TumeCB/I++ Momen Moxe yo4yuTd Kaaa je GuiM mambe
WM BUILIE TIOMYJIapaH Ha OCHOBY F€HEPAIHUX OlieHa Koje
¢buMoBH 100Hjajy KOpHUIITHCHEM MOaTaka O olleHaMa U
BpEMeHy Kajia Cy oleHe noaesbeHe punmy. INomymnapaocr
HOBOT (UIMa MO’KE Jla IopacTe Harjo, ako ce 3Ha Ja he
MIO3HATH TIIyMIMM TAyMHUTH y GrMy. Moxe ce necuTd 1a
HaKOH HEKOI' BpeMEHa IOMyJIAPHOCT (HIMa OmajHe, jep
KOPHCHUIIM CTEKHY YTHCAaK Ja I je GriIM 1odap win Hulje
1 TIOCJIe HEKOT BPEMEHA Ta OLIChY]y PealTHIjHM OLleHaMa.
Y wm3pa3y (5) mpukazaHa je Qopmyla KOjy KOPHUCTH
TumeCBJI++ wmoxmen nma wu3padyHa OIEHY Kojy Ou
KOpUCHUK U Jao ¢wimy . OBa ¢opmysia mpeacraBiba
npouupeme popmyie kojy kopuctu CB/I++ mozern, a koja
je mpukazaHa y wu3pa3sy 4. THME INTO je YBEACHO Ja
npeapacyn KopucHuka by (t) 3aBucH On BpeMeHa,
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npeapacyn Guiama b;(t) 3aBucH 0]l BpeMEHa W JIATCHTHU
(axTopu KopucHHKa Py, () 3aBHCE Ol BpEMEHa.

() = u+ by(t) + bi() + af (pu(t)

Z vi) ®)

+ —_—
NG 42,

3. METPUKE EBAJIYALIUJE

3a Mepeme TIpelmKe Kojy Cy MOJENH HalpaBWiId Yy
eKCIIepUMeHTUMa KopuiheHe cy cpefma arcoiyTHa
TpeIIka ¥ KOPEH Cpelihe KBaJpaTHE TPelIKe.

3.1. Cpeama ancoJyryTHa rpemka

Cpenma arcoyTHa Ipelika je rperka Koja ce pauyHa Kao
OJIHOC CyM€ allCONyTHHX BPEIHOCTH PA3JIMKa CTBAPHE U
n3padyHaTe BPEOHOCTH U Opoja padyHama [9]. ¥V m3pazy
(6) je mpukazaHa opMyJa padyyHama Cperbe alCoyTHE
rpemke, INpH YeMy N TpeicTaBiba yKymaH Opoj
npenBul)eHNX BPEIHOCTH, V;; j€ CTBapHA OIICHA, JIOK je V;
npensuljeHa oIcHa.

n
1
MAE= Ylyu-vl  ©
i=1

3.2. KopeH cpeame KBaJpaTHe rpeuike

KopeH cpenme KBajipaTHE TpEIIKe Ce PayyHa Kao KOPCH
30upa KBaapata pasiuke u3mely uspadyHare npeasuleHe
OllcHe ¥ CTBapHE OIlCHe, TO/e/beHe ca Opojem
mpensuljernx omeHa [10]. YV wm3pasy (7) je mpukazaHa
(dbopMyna pauyHama KOPEHA Cpelibe KBaJpaTHE TpeIlKe
o3HaucHe ca RMSE, mpu dYemy n mpencTaBba Opoj
npenBul)eHUX OICHA, Y;; TMPEICTaBba TAYHy BPETHOCT
OIIeHE, IOK Y; TIPeICTaBIba MpeaBul)eHy BPEIHOCT OICHE.

n
1
RMSE= =3 yu=y2 (D)
i=1

4. EKCIEPUMEHTH

3a  exkcrmepuMeHTe, HUXOBY HMIUIEMEHTALH]y W
eBalyannjy pes3yirara je KopumheH MporpaMcKH je3uK
Python. Ckyn momaTtaka Koju je KOpUIINEH 3a TPEHUPAIhE
pasnuuutux Mojeia (akropusaimje je MovieLens Koju je
npeyser ca cajra Kaggle [8]. OBaj ckyn momataka ce
cactoju of 2 Tabene. [IpBa Tabena cacToju ce 011 3 KOJIOHE,
IIpY 4eMy je TpBa KojoHa uiaeHTHdukaTop ¢unma, apyra
KOJIOHa je Ha3uB ¢uiama u Tpeha KoJoHa MpeacTaBba
xaHpoBe ¢wima. Jlpyra tabena ce cactoju ox 4 KoJOHE,
rIe je mpBa KOJOHA HWACHTU(GUKATOP KOPHCHHKA, Opyra
KOJIOHA je uaeHTH¢HuKarop QuiMa KOju je KOPHUCHHUK
omeHno, Tpeha KOJOHA je BPETHOCT OLEHe KOjy je
KOPHCHUK a0 (UIMY M YETBPTa KOJIOHA j€ BPEMEHCKH
TPEeHyTaK Kaja je KOpucHUK orneHno ¢raM. [Ipa tabena
cacToju ce oX mpeko 62 xwipane ¢GUIMOBa, a Apyra ce
CacToju OJ IPEKOo 25 MIJIMOHA TIOAaTaKa.

Kako Ou ce onakimaio padyHame ¥ U30eriu mpoodieMu
KOjH HacTajy 300T HENoIyHhEeHOCTH MaTpHulle, MoJaluu Cy
(uITPUpaHK TaKo IITO CY Y3€TH CaMO OHH (DMIIMOBH KOjU

uMajy Buie ox 50 orieHa U caMO OHHM KOPHUCHUIIM KOJU CY
oueHwnu Bume ox 20 ¢unmoa. OBoMm ¢uiITpanyjom
noOujeHa je MaTpuna oJ mpeko 162 xuipaae KOPUCHUKA U
npeko 13 xupazna Gpuinmosa.

Mopgenn Koju cy TPEHHpAaHH Cy MOJCNIH ONHCAaHH Yy
nperxogaoMm nornasipy: CBJl, CBJI++ u TumeCBJl++.
Mopaenu cy TpeHUpaHu HaJ y30pkoM noaaraka og 10 000
penoBa u3 MaTpuIle KOPUCHHUK-(PHUIM, 32 TPEHUHT j€ y3€eTO
80% y30pKa, JIOK je 3a TECTHHU CKyH y3eT octaTtak ox 20%
y30opka. Metpuke kopuinheHe 3a eBalyanujy Cy cpelmba
arcoJIyTHa Tpelika HaBeJieHa y u3pa3y (6) 1 KOpeH cpelbe
arcoJIyTHe Tpelike HaBeaeHe y uspazy (7).

Pesynratu cy npukazanu y tabenu | u3 Koje ce BUaM na
Hajsehy rpemky naje CBJl monen, rae je PMCE 2.4552; a
MAE 2.1379. Maoro 0oJbM pe3ynTaT TIOCTHTao Ce
kopumhemem CB/I++ mozmena umje rpemke cy PMCE:
0.8805, a MAE: 0.6778. Hajoospu pe3ynraT U HajMamy
rpemky mao je TumeCBJl++ mozen koju je 3a HHjaHCY
60561 y onnocy Ha CBJI++ monmen, PMCE: 0.8787, MAE:
0.6752.

Tabena 1. Nopehewe pesynTaTta rpewaka pPasaMunTmx
mozena

lpewxka / Mogen (o:71} CBA++ TmeCBA++

PMCE 2.4552 0.8805 0.8787

MAE 21379 0.6779 0.6752

5. 3AK/bYYAK

®daxTopH3anyja MaTPUIIE j€ YBEJIa BEIHKO MOO0JBIIAKE Y
cucTeMHuMa Tpernopyke. Pesynrtaté koju cy 1oOHjeHH y
EKCTIIePUMEHTY Cy TOKa3aJd Ja KaJa MOJeNl UMa BHIIe
nHdopManyja 0 KOPUCHUIMMA M (UIMOBHMa MOXE Ja
u3padyHa TauyHW]y NPEAUKIM]Y ¥ TayHUje OJpenu KOoju
(buIM OM ce KOPUCHUKY BHIIE CBHIIEO.

IMopen monataka KOPUIINEHNUX Yy EKCIICPUMEHTY IOAATHU
MOJIAIM KOju OM MOTIIM Jla C€ KOPHUCTE Cy JIOKAIHja TAE je
CHAMaH OWIM, JOKalHja KOPHCHHKA, CTapocHa a00
KOPHCHUKA, IO KoprcHUKa. CBe OBe MoJaTKe OU CHCTEM
MOTa0 J1a HICKOPHCTH J1a HAaIIPaBH MPEIH3HU]E IPEIUKITH]E.
300r cBoje BENMMKE KOPUCTH, CHCTEMH Ipemopyka he
MOCTaTH He3ao0miIa3Ha CTaBKa Yy CBHM  BEJIHKHM
anuMKalujaMa, cajToBUMa M IwiatgopMama u 300r Tora
Oynyha ucTpaxkuBama Tpeba Ja ce IOCBETE HE CaMo
noboJblaby ymoTpede (akropusamnuje MaTpuia |y
cUCTEMHMa MPENopyKe, UCTUIAaky HEHHUX MPEAHOCTH U
yMamHBaky HEHMX MaHa, Beh M NpoHama3zak HOBUX
TeXHHKa Kkoje he Moxma paté OoJpe pesynrare y
cUCTeMHMa TIpenopykKa.
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