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IIpumena ¢axropuszanmje MaTpuIa y CHCTeMHMA Mpenopyka

Application of Matrix Factorization in Recommender Systems

Jleononauna HBauuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Cryaujcku nporpam —- PAYYHAPCTBO U
AYTOMATHUKA

Kparak caap:xkaj — ¥V o6om pady ce pasmampa u usyyasa
npumena meo0ooa axmopusayuje Mampuyay cucmemuma
npenopyka.  Ilpoyuasajy  ce  paziuuume  memooe
Gpaxmopusayuje mampuya. Luw je O0a ce nobomwajy
maunocmu u nepconanuzayuja npenopyka. Ilpooaem xoju
ce pewiasa ce 0OOHOCU HA WMO NpeyusHuje npeosularbe
oyeHa Koje Ou Kopuchuk oao ¢uimosuma. Texuuke
xopuwhene y excnepumenmy cy CB/, CBO++ u
TumeCBJ/[++.

Kibyune peun: cucmemu npenopyka, paxmopusayuja
mampuya, CBJ], 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++

HATIOMEHA: OBaj paa npoucTekao je u3 Macrep
pana yuju mentop je 6uo ap JAparan UBeruh, pes.

npodg.
1. YBOJ

Pa3zBojeM wWHTEepHeTa Yy TIOCIEOHHUX Map JeUeHH)a
moeeharna ce u KomuanHa HH(pOpMAIHja Koja ce Hajla3u Ha
nntepHery. KopucHuk cam He Moe z1a ce cHalje y oBako
BeJIMKOM 00mMy MH(popMaruija u qa npoHahe oHO mMTO Ta
3armMa. OBa BenuKa IMojaBa HH(pOpMaIHja ce Ha3UBa jOIII
n mnpeonrtepeheme wunpopmanmjama (ene. Information
overload). CucremMun Tperiopyka yBEIGHH Cy Ja
OJIAaKIIIaBajy KOpPHCHUIHMMA TpeTpary unHehn je 6p:xom n
omoryhaBajyhu kopucHuimMa aa mnponal)y IITO BHIIE
peneBaHTHHX Tofaraka. HajkopumheHuwjum Tum cucrema
npernopyka KOju Ce KOPUCTE Cy CHUCTEMH Ipernopyka
3acHOBaHW Ha capaamu [1]. Tlopex mpeaHocTH Koje cy
YBEIM CHCTEMH IIpENopyKa, jaBjbajy ce W NpoliemMu y
BUXOBOM Kopuimhewy Kao MTO cy mpoOiieM perkohe
nndopmanuja (ene. Sparsity) n npobiem xJaJHOT cTapTa
(ene. Cold start problem). Y by peniaBama OBHX

mpobiiemMa yBeIeHH Cy CHCTEMH Iperopyka Oa3supaHU Ha
MOJIENly a HajIoIyJapHHjU OBaKaB CHCTEM j€ CHUCTEM
Ipenopyka KoOju KOpPUCTH (akTopuzanujy MaTpHIe.
dakropuzanyja Marpune je gobuina  3HATHO  Ha
TIOIYJIAPHOCTH HAaKOH TaKMHYEHa KOje je OpraHu3oBana
komnanuja Herduuke 2006. roguse [2]. Lusbs oBor paja je
JIa ce HCTpaXKe PAJIUYUTH MoIenH (aKTopHu3almje
MaTpulie U J1a Ce UCIINTA]y BHXOBE NPETHOCTH M MaHe.

2. PAKTOPU3AIIUJA MATPHUILE

dakTopH3anyja MaTpPHULE je MOJEN JIATCHTHHX (aKTropa
[2]. ¥ momenmmMa (hakTOpHU3aIHje MaTPHUIIE je IIJb 1a Ce 1
KOPUCHHIIMMa W (UIMOBHMA TpPUAPYKE JAaTCHTHH
¢axtopu [3]. JlarentHu dakropu ce nobOHjajy yuewmeM U
TPEHHPAEM MOJEa M CIyXe Ja HPUKaKY KOJHKO je
KOPHUCHHUK WX (UM TMOBE3aH ca MOjeTUHUM (DaKTOPOM.
Kon ¢unmoBa yaTeHTHH (akTOpu MOTy OHMTH >KaHPOBU
MaKo WX padyHap ¥ Mognesl Hehe BUAETH y CeMaHTHYKOM
CMHCIIy Kao KOHKpeTaH »JKkaHp, moBe3ahe wux ca
KOPHCHHIIMMa Ha wHcIpaBaH HauymH. @akropuzanmja
MaTpulia je IOoCTala BeoMa JOMUHAaHTHA TEXHHKa Y
MIpUMEHN y cucTeMuMa Tpernopyka [2]. Pasmor yBohema
(dakTopm3anmje MaTpuila je Ja Cce pelme OCHOBHH
npobieMH cucTeMa Mperopyka Kao IITO cy perkoha
undopmaimja. Perkoha uHpopMmanuja je mojaBa Koja
HacTaje 300r Hejmocraraka MH(opMmanuja 0 KOPHCHHKY,
KOPHCHHIIM HE OliekYjy cBe (UIMOBE Koje Morienajy,
KOPHCHUIIM Cy OATIENAIN CaMo jako Maju aeo (uimMoBa
o]l yKynHor 6poja ¢uiamoBa koju noctoje. To goBoau 110
TOra Jia MaTpHlia KOPUCHUK-(QHIM MMa BeoMa BEITUKH Opoj
mpa3HuxX henmja, mro goBomu 1o OecroTpeOHOT 3ay3eha
MeMopHje.

OcHoBHa Hjeja (akTopu3aIyje MaTpulla je Ja MOYETHY
MaTpuily KOPHUCHHUK-(QHIM pa3IBOjH Ha IBE HOBE MaTPHLE
HIDKET paHra: KOpUCHHK-(akTop u pumm-daktop [4]. YV
m3pazy (1) je mpukasana osa (opMmyna mpu uemy je A
MaTpula NpUOTMKHA moueTHoj Matpuum, UT  je
TPaHCIIOHOBaHa MaTpHlla KOpUCHHUK-(akTtop, a V je
MaTpuia GuiM-gpaxTop.

A=~ UV (1)
Pauyname npenBuljeHe oreHe 1o 0BOM OCHOBHOM MOJIETY
0u ce pauyHalo Kao LITO je IpUKa3aHo y u3pasy (2), rae je
U KOPUCHUK KOjH oLemYje, i je Gpuim Koju ce ouemyje, fy;
je mpenBuheHa oueHa, p, je pea U3 MaTpHle KOPUCHHK-
¢axrop, 10K je q; pexa u3 Matpune GpuiM-gpaxrop.

Tui = Pudi 2
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2.1. JlekoMno3uLIMja CHHTYJIAPHE BPEIHOCTH

JlexoMmo3unuja CUHTyJIapHE BpenHoCTH (eHe. Singular
Value Decomposition, ckp. CB/[) ce npBH IyT NojaBuiia
kao mozen 2000. romuHe y cucreMuMa mpenopyke [5].
CBJ wMmogmen, 3a pa3guKy OJ OCHOBHOI Mojena
(bakTopHU3anje MaTPULIE pa3iiaxe NOUYETHYy MaTpuly A Ha
3 matpuue: U,S u V. JlumeH3uje oBUX MaTpula Cy peaoM
mxXn, mXr,rXr,r Xn, e cy m 0poj KOpHUCHUKA, N
je 6poj ¢mimoBa, r je panr matpure A. Y mpasy (3)
npuKaszasa je ¢popmyina kojy kopuctu CB/] mozen.

A=USVT A3)

Huws CBJ wmozena je &ma cMamé JUMEH3UOHATHOCT
MOYETHE MaTPUIIe ¥ TO PaJy TaKo IITO n3abepe KOHCTaHTY
k ma u3 m3pagynare matpure U y3Mme npBUX K KOJIOHA, U3
Mmarpuue S y3me ucedak k X k, a u3 marpune V y3me
npBux k xonona. Ha cimim 1 npukasaHa je oBa peaykimja
Ha HIDKH PaHT.

Dunmosn
n

Kopuckmum

m

n
3

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

CB/] monmen Huje y3uMao y 003HWp HHIINTa OCHM OIICHA
kopucHuka. Takohe, CBJl momen mMa MaHy mpobiema
xmagHor crapta. OBaj mpoOieM ce jaBjba IMPHIIKOM
perucrpanuje HOBOI KOpHCHHMKA Ha cucteM. He mocroje
MOJIalld O KOPUCHHUKY, OH jOII HHUje OLIEHHO HU OJrjenao
HUjeaH (WM, IIa CHCTEM He 3Ha IuTa OM MOrao Jia My
npenopyud. OBaj mpobseM ce JieniaBa U Kajia ce MojaBu
HOBU (DMIIM y CHCTEMY KOjU HeMa HujelHy olleHy. Kako Ou
ce peuIro npoodJieM XJIaJHOT CTapTa HACTAO j€ HOBU MOJIEN
CB/I++ [6]. Pasnuka y omHocy Ha ocHoBHE CBJ] Mozen je
mro CBJ++ yBoau mocMaTpambe  KOPUCHUKOBOT
TIOHAMIaka, OJJHOCHO UMIUIUIUTHE TT0OIATKE O KOPUCHHUKY
[7]. Hopen ummmuuTHUX noxaraka CBJ++ nocMatpa u
npezpacy/ie KOpUCHHUKA U TIpeapacyae caMmor huima.
IMpenpacyna KopucHHKa NpeMa HEKOM (QHIMY ce jaBba
KaJa KOPUCHHUK 3Ha na he y ¢unmy Outm mobap rirymar
WK TJIyMal| KOjer BOJIM, aKo je (UM pPeKupao pexucep
KOjU je mpe Tora yBeK pexupao aodpe ¢uimose. OBu
¢axkTopu he yTHIATH Ha KOPUCHHKOBY KOHa4HYy OILCHY
KOjy /1a UMy HaKOH IITO Ta OATIEA, a Ta OLlEHa HE MOpa
na Oyne peasiHa, OMHOCHO MOXke OuTh Beha wiM Mama y
OJIHOCY Ha CTBapHY BPEIHOCT OIleHe KOjoM O (uiam
Tpebao OUTH OICHECH.

Ipenpacyna ¢unma rmoxasyje KOJIMKO je (UM MpeLemheH
WIN TIOTLEHEH y OJJHOCY Ha PeajHy OLeHy. Y Ipenpacyny
¢unma ce yOpajajy u momyiapHocT ¢uiaMa y oapeheHom
BPEMEHCKOM TI€pHOJY, Kao IUTO Cy HOBOTOAMIIBU
(GWIMOBH TOMYJAPHA Y 3UMCKOM MEpPHOAY, XOpOop
(MIMOBH Cy TIOMyJIapHHUjH Y IEPHOAY OKO Ipa3Huka Hohun
BEIITHUIIA U Y TOM Tiepruoay je Beha manca ga ¢unm Oyne

OLleheH OO0JbMM OlLleHaMa HEro y OMJIO KOM Jpyrom
TIeproy TOANHE.

V uspasy (4) npukazana je ¢popmyna xojy CBJI++ monen
KOPDHUCTH 3a padyHame NPEIUKIMje OICHE KOjy Ou
KOPUCHUK U Aao ¢uiamy i. Y dopmymnu #,; je u3pauyHara
npeaBul)eHa oleHa, Y je YKyIHa IpOCeYHa OleHa CBUX
¢unmoBa, b, je mnpeapacyga KOpUCHHMKa U, b; je
npeapacyna ¢uima i, q; je BEeKTOp JaTeHTHHX (akTopa
¢unmMa i, p, je BEKTOp JaTeHTHUX (aKTopa KOPUCHHKA U,
Yj Cy UMIUIMLIMTHU (BaKTOPH KOPHCHHKA ca GHIMOBHMA
Koje je omrmenao, N(u) je ckym ¢uiaMoBa ca KojuMa je
KOPHCHHK WMao HWHTEpaknujy (OomeHmo ux je,
MIPETPAKUBAO, OATIICHAO).

7A'uiz ,Ll+ bu+bi+ qLT(pu
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2.3. TumeCBJ++

Kako 6m ce mob6ospmao CBJI++ momen u mosehana
TavyHOCT y TPEIUKINjaMa yBEICH j€ U BPEMEHCKH (pakTop
gnme je kperpad TumeCBJI++ Momen Koju je mpeanoxkeH
2010. romune [5]. TumeCBA++ mMonen y3uma y o03up u
BPEMEHCKH TPEHYTaK KajJa jé KOPHUCHUK OLEHHO (uimM.
KopucHukoB ykyc U MHTEpecoBama MOTY Jja ce IPOMEHE
TOKOM BpEeMEHa, Hera MOry JaHac HWHTepecoBaTH
(GUIMOBH KOjU TNPHIIANAjy JKaHPY aKuuja, a Ja 3a map
MeCeLH WM FOJHA IPOMEHH HHTEPECOBALE U J1a T'a BUIIIE
3aHMMajy (UIMOBM KOjU NPHUNAAajy >KaHPY KoMeauja.
Pacrionoxeme KOPUCHHKa MOXKE yTHUIATH Ha OLECHY KOjy
he narm onrnenanom ¢uiaMy, BehMHa KOpPUCHHUKA je
O00MYHO YMOpHa paJHHM JaHMMa M aKo Morienajy Qpuim
yBeue MOXKE CE IECUTH JIa 'a HUCY JOKUBEIIH HCTO Kao IITO
6u To OWO ciTy4aj fa cy (M raesand BUKSHIOM WK Kaia
cy onMopHu. TumeCBJI++ Mozaen nmocmaTpa KOPUCHUKOBO
TIOHAIIake TOKOM YNTABOT BPEMEHA, a HE caMo y OJIHCKO]
npouutocTy [3]. OH MOXKe YOUUTH NaTepHe KOPUCHUKOBOT
OLICHUBAbHA.

[Tapamerap KOpHUCHUKOBOT Npefpacyna b, ce Memba TOKOM
BpeMeHa, jep (QWIM KOju OLEHH jEIHOM OIICHOM, HAKOH
HEKOT BpeMeHa Moke oueHHTH BehoM wmim Mamom
OLIEHOM, IITO CE€ YeCTO JIelaBa jep KOPUCHHK Yy jeJHOM
TPEHYTKY KpeHe aa ymopelyje ¢puiamoBe u oreHe Koje je
nao ¢guiaMoBuMa. KOpHMCHHK MOXe IOCTaTH CTPOXH Y
OLICHHBaby TOKOM BpEMEHa.

IMapamerap mnpenpacyna ¢uama b; ce Mema TOKOM
BpeMeHa 300T yTHIaja MOIyJIApPHOCTH caMoT (QHiIMa.
TumeCB/I++ Momen Moxe youyuTd Kama je QuiM Mame
WY BUILE TIOIyJIapaH Ha OCHOBY I'€HEPAIHUX OLIeHa KOje
¢buiMoBH 100Hjajy KopHIIieleM MmojaTaka O OleHaMa U
BpeMeHy KajJa Cy oLeHe mojesbeHe Gpunmy. IlomymapHoct
HOBOT ()MJIMa MOXe J]a MopacTe Harjio, ako ce 3Ha Ja he
MO3HATH TIIYMIM TIYMHUTH Y GuiMy. Moxe ce necuTH ja
HaKOH HEKOI' BpeMeHa IIOIyJIApHOCT (UIMa OIaaHe, jep
KOPUCHUIIM CTEKHY YTHCAK J1a JiH je (uim 1obap uim HUje
U TI0CJIe HEKOT BpEMEHa I'a OLIEHbYjy PeaTHHjUM OLleHaMa.
Y wm3paszy (5) mpukazaHa je QopMyna KOjy KOPHCTH
TumeCB/l++ Momen na wu3padyHa OIEHY Kojy Ou
KOpUCHUK U Jao ¢wiMmy i. OBa opmyna mpeacraBiba
npomupemne Gopmyie kojy kopuctu CBI++ mozen, a koja
je mpuKkaszaHa y u3pasy 4. THMe ITO je YBEIEHO Ja
npeapacyn KopucHuka by (t) 3aBucM o1 BpeMeHa,
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npeapacyn ¢uima b;(t) 3aBuCH 0l BpeMeHa W JIATCHTHU
(akTopu KopucHHUKA Py, (t) 3aBHCE 01 BpeMEHa.

Fui(t) = u+ by (t) + by(t) + qf (pu(t)
yi) ®)

JeN (w)

+
IN@)|

3. METPUKE EBAJIYAIINJE

3a Mepeme TIpelKke KOjy Cy MOJeNH HampaBWiIH Y
eKCIIEpUMEHTHMa KOpuIIheHe Ccy CpeAma arcoiyTHa
rpelika ¥ KOPeH CPejbe KBaJApaTHe IPelIKe.

3.1. Cpeama ancoJiyTHa rpemka

Cpenma arcoiryTHa TPEIIka je TpernKa Koja ce padyHa Kao
OJHOC CyM€ allCONYTHHX BPEIHOCTH DPa3jIMKa CTBApHE U
n3padyHaTe BpEeIHOCTH W Opoja pauyHama [9]. YV m3pazy
(6) je mpukazaHa GpopMyia padyHama CpEAbe arCcoIyTHE
rpelike, Npd 4YeMy N TpeicTaBba yKymaH Opoj
peaBUl)CHUX BPETHOCTH, V;; j€ CTBapHA OIICHA, JOK je V;
npeaBuljeHa ouexa.

n
1
MAE= "> ya—vl  ©
i=1

3.2. KopeH cpeame KBagpaTHe rpeike

KopeHn cpenme KBajpaTHE Ipellike ce payyHa Kao KOpPEeH
30upa KBajpaTa pa3jiuke u3Mely uspauyHare npeapul)eHe
olleHE ¥ CTBapHE OlleHe, IIOAeJbeHEe ca OpojeM
npensuhernx omeHa [10]. ¥V wm3pasy (7) je mpukazaHa
dbopMmyna pauyHama KOpeHa Cpe/be KBaIpaTHE IPEIIKe
o3HaueHe ca RMSE, mpu demy n mpencrtaBba Opoj
npeaBul)eHUX OlCHA, V; NPEICTaBjba TauHy BPEIHOCT
OlieHe, JIOK Y; TPeCTaBIba Npe/IBUljeHy BPEIHOCT OLCHE.

n
1
RMSE= |-3 a=y2 ()
i=1

4. EKCODIEPUMEHTH

3a  eKCIepuUMEHTe, IUXOBY  HMIUIEMEHTALMjy U
eBalyanujy pesyirata je KOpumheH MporpaMcKH je3uK
Python. Cxyn mogaraka Koju je KopurmheH 3a TpeHUpame
pasmmuanTux Mozena (akropuzamyje je MovieLens Koju je
mpeyser ca cajra Kaggle [8]. OBaj ckyn mopmaraka ce
cactoju of 2 Taberne. [IpBa Tabena cacToju ce 011 3 KOJIOHE,
IpU 4eMy je mpBa KoJoHa uaeHTudukarop ¢unma, apyra
KOJIOHa je Ha3uB ¢uiama U Tpeha KoJoOHa MNpe/iCcTaBba
kaHpoBe ¢unma. Jlpyra tabena ce cactoju o1 4 KOJOHE,
rZie je mpBa KOJOHAa HAECHTH(HUKATOp KOPHCHHKA, Jpyra
KOJIOHa je uaeHTHHKaTtop (uiMa KOju je KOPHUCHHUK
oleHno, Tpeha KoJOHa je BpEJHOCT OLEHE KOjy je
KOPUCHUK /120 (HIMY M YeTBpTa KOJIOHA je BPEMEHCKH
TpEeHyTaK KaJa je KOpUCHUK oleHno ¢uam. [IpBa tabena
cactoju ce oj mpeko 62 xuspajne GuiIMoBa, a Jpyra ce
CacToju OJ1 IPEKO 25 MUIMOHA TT01aTaKa.

Kako 6u ce onmakmano padyHame W M30erau mpobdiemMu
KOju HacTajy 300T HEMOMyHEHOCTH MaTpHIle, ITOAALH CY
(GMITPUPAaHU TaKO MITO CY y3€TH CaMO OHHU (IIIMOBH KOjU

nmajy Buiie ox 50 oreHa ¥ caMO OHM KOPHCHHLM KOjU CY
ouenmnu Bumie ox 20 d¢unmora. OBoM QuaTpaLjoM
Jo0MjeHa je MaTpUIla oJ1 MPeko 162 Xxusbae KOPUCHUKA U
npeko 13 xmbazna gpuimosa.

Mogenn Koju cy TPEHUPAHH Cy MOJENU OIUCaHH Y
nperxogaoMm nornasipy: CBJl, CBJ++ u TumeCBJ++.
Mopaenu cy TpeHUpaHu HaJ y30pkoM noaaraka og 10 000
penoBa U3 MaTpHIle KOPUCHHUK-(QHUIIM, 32 TPSHUHT j€ y3€TO
80% y30pKa, TOK je 3a TECTHH CKyM y3eT ocTatak of 20%
y3opka. MeTpuke kopuinheHe 3a eBalyanujy Cy cpenma
aTICONyTHA TPelIKa HaBeleHa y u3pa3zy (6) M KOpeH cpelme
ariCONyTHE TpelIke HaBeneHe y uspasy (7).

Pesynratu cy npukazanu y Tabenu | u3 Koje ce BUAM Jia
Hajsehy rpemky naje CBJl monen, rae je PMCE 2.4552, a
MAE 2.1379. Mzoro O0o0JbM pe3ynTaT IOCTHrao ce
kopurthetem CBJI++ monena umje rpemke cy PMCE:
0.8805, a MAE: 0.6778. HajOosbu pesynrar u HajMamby
rpemky mao je TumeCBJ/I++ Momen koju je 3a HHjaHCY
605p1 y omHOCcy Ha CB/I++ monen, PMCE: 0.8787, MAE:
0.6752.

Tabena 1. MNopehewe pesynTaTta rpewaka pPasAMUUTUX
mozena

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

PMCE 2.4552 0.8805 0.8787

MAE 21379 0.6779 0.6752

5. 3AKJbYYAK

dakTopH3alHja MaTPHLE je YBelIa BEIUKO MOOOJBIIAKE Y
CHCTEMHMa mpernopyke. Pesynratu xoju cy noOujeHH y
eKCIIEPUMEHTY Cy MOKa3ajH Jia KaJa MOJAENT MMa BUIIE
nHdopMmanuja 0 KOpUCHUIMMA W (UIMOBUMA MOXE Ja
U3pavyyHa TayHWjy NPEIUKIMjy M TauHHje OJIPEAH KOjH
(bum 61 ce KOPUCHUKY BHIIE CBHIEO.

ITopen mogaraka kKOpuIINEHUX Y €KCIIEPUMEHTY TO0JAaTHU
MoJIalK KOju O MOTJIM J1a ce€ KOPHCTE CY JIOKalluja T/ae je
CHEUMaH (QWiIM, JOKalija KOPHUCHHKA, CTapocHa 00
KOpHCHHKa, 10J1 KoprcHHKa. CBe OBe ToJaTke Ou cuctem
MOTa0 Jla HICKOPUCTH J1a HAIIPaBH NPELM3HIje NPeIUKIHje.
300r cBOje BENMHKE KOPHCTH, CHCTEMH TIIpernopyka he
NOCTATH He3ao0Wi1a3Ha CTaBKa y CBHM  BEIHKUM
arIMKalyjaMa, cajToBuMa u ruatdopmama u 300r Tora
Oynyha uctpaxuBama Tpeba Ja ce IMOCBET€ HE camo
noboJseliatby  ymotpebde GakTopuszandje MaTpuiia y
CHCTEMHMa MpENOopyKe, UCTUIAbY HEHUX HPEIHOCTH U
yMamHBaky HEHMX MaHa, Beh M IpoHaja3ak HOBHX
TeXHHKa Koje he Mokma matu OoJbe pesyirare y
CHCTEMHMa TIperopykKa.
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