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 چکیده
هایی که در سالیان همواره برای یکی از فناوریشود. سازی شبکه به شدت احساس میهای تولیدی توسط کاربران، نیاز به بهینهچشمگیر حجم داده با افزایش

سابقه شبکه و تنوع کاربران، دیگر رویکردهای سنتی کش با توجه به رشد بی .ی کش استفناور، افزایش کارایی شبکه توسط محققان در حال توسعه بوده

است. این پژوهش آوری راهکارهای جدید را ضروری کردهها، فراهمالگوهای قابل درک از حجم عظیم داده استخراج کافی نیستند. پدیده کلان داده و نیاز به

پردازد. آنها می ترتیبی ی وهای آینده کاربران با در نظر گرفتن الگوهای رفتارتر درخواستدهد که به شناسایی دقیقراهکاری مبتنی بر یادگیری ماشین ارائه می

های عصبی کانولوشن از شبکه گیریبا بهره سازد وگر بوده که در نظرگیری ترجیحات شخصی هر کاربر را ممکن میهای توصیهبر پایه سیستم پیشنهادی روش

محتوای محبوب کاربر را به صورت شخصی و بدون داشتن دانش قبلی از رفتار کاربران مختلف در  الگوهای با استخراج، قادر است گانهندو مکانیزم توجه چ

کند و نسبت آمیزی الگوهای ترتیبی و عمومی کاربران را درک میبه طور موفقیت روشدهد که این شناسایی کند. نتایج نشان می محتوای محبوب سراسری

 دهد.بوده و عملکرد بهتری ارائه میتر به رویکردهای موجود دقیق

 ، کش شخصی، مکانیزم توجه: شبکه عصبی کانولوشن، یادگیری ماشین، الگوهای متوالییدیلکلمات ک
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Abstract 
With the significant increase in the volume of data generated by users, there is a pressing need for network 

optimization. One of the technologies that has been continuously developed by researchers over the years to enhance 

network efficiency is caching technology. However, traditional caching approaches are no longer sufficient due to 

the unprecedented growth of the network and the diversity of users. The emergence of big data and the necessity to 

extract comprehensible patterns from massive data volumes have made it essential to develop new solutions. This 

research proposes a machine learning-based solution that more accurately predicts future user requests by considering 

their sequential behavioral patterns. The proposed method is based on recommender systems, allowing for the 

consideration of each user's personal preferences. Utilizing convolutional neural networks and multi-head attention 

mechanisms, it can identify the popular content for each user personally without prior knowledge of globally popular 

content by extracting various patterns in user behavior. The results demonstrate that this method successfully 

understands both sequential and general patterns in users behaviors, while being more accurate and providing better 

performance than existing approaches. 
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 مقدمه -1

مانند  یدیجد یهای. فناورمیهست یاچندرسانه یمحتوا ریشاهد رشد چشمگ م،یسیهوشمند و ارتباطات ب یهایدر تکنولوژ ریچشمگ یهاشرفتیبا پ

 وده،افز تیواقع ،یمجاز تیمثل واقع یاتازه کارکردهای( به ما IoV) هینقل لیوسا نترنتی( و اIoT) ایاش نترنتی(، ا5G) لیموبا یهانسل پنجم شبکه

که بر اساس  کنندیم دیرا تول یمیعظ کیتراف ،یاچندرسانهکارکردهای اند. هوشمند نظارت بر سلامت را ارائه داده یهاستمیو س هنگامبهدئویو

اگزابایت در ماه  77.5، هفت برابر افزایش یافته و به 2022تا  2017موبایل از سال  یهاداده کیتراف شودیم ینیبشیپ سکو،یگزارشات شرکت س

 ،کنندهای پایه محلی متصل میهال که اینترنت را به ایستگاهاین افزایش قابل توجه در ترافیک موبایل، فشار زیادی را بر روی پیوندهای بک. [1]برسد

های کاربردی به پهنای های جدید و برنامهشود. ترافیک سنگین ناشی از این فناوریمنجر به کاهش کیفیت سرویس برای کاربران می کند ووارد می

های شود، که یک چالش بزرگ برای شبکه ایجاد در شبکه حاضر تغییرات زیادیباند بیشتری نیاز دارد و برای حفظ کیفیت سرویس شبکه، باید 

 .رودسیم سنتی به شمار میبی

های پردازشی و حافظه به لبه افزودن قابلیتری امید بخش مورد مطالعه قرار گرفته است، فناوری نوینی که با وکش محتوا در لبه شبکه به عنوان یک فنا

ه سرورهایی شبکه را بلبه . این استراتژی، [4 ,3 ,2]ها کمک کندتواند به پاسخگویی در برابر افزایش چشمگیر ترافیک و تامین انتظارات دقیق برنامهشبکه، می
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دهد که به جای به کاربران اجازه می سازی کنند. این امکانشود، ذخیرهسازد تا محتوایی که احتمالاً به طور مکرر توسط کاربران درخواست میمجهز می

تواند تأخیر در دسترسی به محتوای درخواستی و بار ترافیکی بگیرند. این رویکرد می لبهسرورهای دوردست در ابر، مستقیماً محتوا را از سرورهای استفاده از 

 .[5]شودشناخته می لبهشبکه به نام کش  لبهدر  کششبکه را به طور قابل توجهی کاهش دهد. استفاده از حافظه 

های پایه سازی محتوای پرطرفدار در ایستگاههای همراه، امکان ذخیره، به ویژه در نسل پنجم تلفن[7 ,6]های گوناگون به اجرا درآمده استدر شبکه کش

توان محتوا را در واحدهای کنار جاده و در خود خودرویی، می شبکهوجود دارد. همچنین، در  بزرگهای پایه های پایه کوچک یا ایستگاهخاصی مانند ایستگاه

هینه از این وسایل نقلیه نگهداری کرد. با این حال، با توجه به محدودیت ظرفیت حافظه کش در لبه شبکه، طراحی یک استراتژی کش مناسب برای استفاده ب

. استراتژی واکنشی با استفاده از [8 ,5]شوندهای کش موجود عموما به دو دسته واکنشی و پیشگیرانه تقسیم میفضای محدود امری ضروری است. استراتژی

یعنی عمل کش پس از درخواست محتوا توسط کاربر صورت  ،کندعمل می در حافظهذخیره درخواست کاربران برای انتخاب محتوای مناسب برای  الگوهای

بینی محبوبیت محتوا جغرافیایی برای پیشاجتماعی و  اطلاعات ها، الگوهای دسترسی،تحلیل سابقه درخواست از، در حالی که استراتژی پیشگیرانه پذیردمی

های چشمگیر در حوزه یادگیری ماشین، رویکردهایی مانند یادگیری تقویتی، یادگیری با پیشرفتو  اخیرا .[10 ,9]بردمی بهرهها درخواست رسیدنقبل از 

اند. این رویکردهای جدید به دلیل شدههای پیشگیرانه به کار گرفته بینی محبوبیت محتوا در استراتژیانتقالی و یادگیری مشارکتی به طور گسترده برای پیش

 . [13 ,12 ,11]اندهای پیچیده، مورد استفاده قرار گرفتهها و شناسایی دقیق الگوها از دادهتوانایی بالایشان در کنترل حجم عظیم داده

ی هاچالش ا کنون برای حلتهای فراوانی که رغم پژوهشعلی بوده اما تحقیقبهبود عملکرد شبکه مورد مطالعه و  به عنوان راهکاری برای همواره کش

دو نقص در ادبیات  حاضر کنند. پژوهشبرای مطالعه بیشتر فراهم می ی راهای ارزشمنداند که فرصتهایی باقی ماندهده، همچنان محدودیتشانجام  این حوزه

ها معمولاً بدون در نظر گرفتن ترتیب و رفتار متوالی کاربران کار نخست، این مدل. با آن روبرو هستند کشهای که بسیاری از مدل کردهموجود را شناسایی 

هایی تر از علایق فعلی و آینده آنها فراهم کند. این امر در موقعیتتواند درکی عمیقکنند، در حالی که درک ترتیب و پیشرفت تعاملات کاربر در زمان میمی

های پیشنهادی اجازه دهد تا روشتواند به یابد. ادغام این رفتار متوالی میهای اخیر کاربران وابسته است، اهمیت بیشتری میکه ارتباط یک محتوا به فعالیت

ند که توزیع . دوم، بسیاری از مطالعات بر این فرض استوار هست[14]بینی کنندتر پیشبا آن تعامل خواهد داشت را دقیق که کاربر احتمالاً بعدی محتوای

 گیرند، که نشانتحقیقات به ندرت ترجیحات شخصی کاربران را هنگام برآورد محبوبیت محتوا در نظر می دسته از. این [15]ترجیحات کاربران یکنواخت است

ها شروع به در نظر گرفتن شود. اخیراً، برخی پژوهشهای کش محتوای فعلی است و به کاهش کارایی کش منجر میقابل توجه در استراتژی کاستیدهنده 

. علاوه بر این، ماهیت [17 ,16]های کش محتوا مفید هستندد این اطلاعات در طراحی استراتژیندهنشان می واند های خود کردهترجیحات کاربر در تحلیل

های مختلف های کاربر به این معناست که محبوبیت محتوا مدام در حال تغییر است و محبوبیت یک محتوای خاص برای یک کاربر در زمانپویای درخواست

ک درست تغییرات ، با چالش درنیستندهایی که بر درک الگوهای توالی و ترجیحات شخصی کاربران متمرکز ، پژوهشبنا به دلایل عنوان شده .متفاوت است

های شده منجر شود. همچنین، اگرچه تمرکز زیادی بر استفاده از الگوریتم تواند به کاهش کیفیت محتوای کشو ترجیحات پویای کاربران روبرو هستند که می

های لبه با منابع ، این رویکردها به دلیل پیچیدگی بالا و نیاز به منابع محاسباتی گسترده، برای استفاده در گره[18 ,9]یادگیری تقویتی عمیق شده است

دهد که آورد و نشان میهایی با منابع محدود به وجود میها در محیطسازی مدل. این موضوع، به ویژه مشکلاتی را در پیاده[19]محدود کمتر مناسب هستند

 باشد.نیاز به راهکارهای جدیدی است که قادر به کاهش پیچیدگی محاسباتی 

. [4 ,8]توانند پاسخگوی نیازهای مداوم باشندهای کش سنتی دیگر نمیای، مدلچندرسانهو افزایش محتوای  های فزاینده در شبکهبا توجه به پیچیدگی

های یادگیری ها فراهم آورده است. مقالات اخیر تمایل دارند که از تکنیکهای جدیدی را برای بهبود این مدلهای یادگیری ماشین فرصترشد فناوریاما 

بسیاری از این مطالعات با سربار محاسباتی بالا  د، که در نتیجههای مرتبط با کش محتوا استفاده کننماشین، به ویژه یادگیری تقویتی عمیق، برای حل چالش

. پژوهش حاضر اندمند کاربران پرداختهبه ندرت به طور مستقیم به موضوع رفتارهای توالی همچنین این مطالعات ،[13 ,9 ,19]در لبه شبکه مواجه هستند

های موجود را وزن که قادر به شناسایی ترجیحات شخصی و ترتیبی کاربران است، این خلاء را پر کند و چالش جدید و سبک روشیتا با ارائه  سعی دارد

 :بیان کردبه شرح زیر  توانرا میبرطرف سازد. دستاوردهای این تحقیق 

 .[ استوار است14یادگیری عمیق معرفی شده در مطالعه ]مدل بر پایه که  برای کش پیشگیرانه پیشرفته روشیارائه  •

پیشنهادی به دنبال شناسایی محبوبیت محتوا  روشکنند، بررسی می سراسریدر تضاد با بسیاری از تحقیقات که محبوبیت محتوا را به شکل  •

و به  بردگر برای انجام تجزیه و تحلیل دقیق بر روی هر کاربر بهره میهای توصیههای سیستماین رویکرد از ویژگی ،است شخصیبه طور 

 .پردازدبررسی الگوهای کلی و تمایلات فردی کاربران می

 گانه، با الهام از مدل ترانسفورمر در پردازش زبان طبیعی، این روش از مکانیزم توجه چندهاتوالیبه منظور شناسایی انواع روابط ترتیبی در  •

ها، از فیلترهای کند. علاوه بر این، برای شناسایی الگوهای ترتیبی و روابط کلی بین درخواستترتیبی استفاده می الگوهایبرای تشخیص 

 شود.کانولوشن افقی بهره گرفته می

ها بر اساس یک بازه زمانی مشخص از درخواستشخصی رویکردی مبتنی بر جلسه اتخاذ شده است. به این معنا که شناسایی محتوای محبوب   •

 .گیردانجام می
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 . در نهایت درشودمیارائه شده و ارزیابی  پیشنهادی روش 3در ادامه، به بررسی کارهای موجود در زمینه مورد پژوهش خواهیم پرداخت، سپس در بخش 

 شود.مینتایج حاصل شرح داده  4بخش 

 ادبیاتمرور  -2

اساس در نظرگیری ترجیحات کاربران به دو دسته مقالات با در نظرگیری  توان برمیکارهای مرتبط را  ،در این بخش به بررسی ادبیات موجود پرداختیم

 .کردبندی سراسری دسته محبوبیت مقالات با در نظرگیری محتوای محبوب شخصی و

 شخصیمحبوب  محتوایمقالات با در نظرگیری 1-2- 

که  یچالش نیتریکردند. اصل ی( معرفMEC) لیموبا یامحاسبات لبه طیمحتوا در مح یسازرهیذخ یبرا یانوآورانه چارچوب [16] همکارانشو  اسری

 یسازرهیذخ یسنت یهایکاربران است. استراتژ حاتیمحتوا و هم ترج تیمؤثر محتوا با در نظر گرفتن هم محبوب یسازرهیبه آن پرداختند، ذخ سندگانینو

 یاتیمحتوا ح لیتحو یی( و کاراQoEتجربه ) تیفیارتقاء ک یکاربران را که برا حاتیکش متمرکز هستند اما اغلب ترج نرخ اصابت درمحتوا عمدتاً بر بهبود 

بر محتوا و  یمبتن ز روش پالایش گروهیکه ا یطرح کنند،یم شنهادیرا پ CoPUP مدل سندگانیشکاف، نو نیپر کردن ا ی. برارندیگیم دهیهستند، ناد

 شیچارچوب به منظور بهبود قابل توجه عملکرد کش با افزا نی. اکندیمحتوا استفاده م تیکاربران و محبوب حاتیترج ینیبشیپ یبرا یکانولوشن یشبکه عصب

و  Movielensاز  یواقع یهابر اساس داده یسازهیشب قیاز طر یشنهادیپ روش ارزیابیشده است.  یطراح ییکش و کاهش زمان پاسخگو دینسبت بازد

نشان  جی. نتامقالات مرتبط صورت پذیرفته است و FIFOاستفاده شده،  راًیاخ نی، کمترکمترین استفاده شده سنتی کیبا سه تکن CoPUP عملکرد سهیمقا

 یهایکاربران در استراتژ حاتیترجدرنظرگیری  یرا به دست آورده و اثربخش یترعیسر ییکش بالاتر و زمان پاسخگو نسب اصابت CoPUPکه  دهدیم

دستگاه به دستگاه  میسیب یهادر شبکه کش یهااستیس یطراح یبررس به [15] همکارانشو  لی .کندیم دییرا تأ MEC یهاطیمحتوا در مح یسازرهیذخ

(D2Dم )یسازرهیذخ یسنت یکردهای. رواستشبکه  وریبهرهو  ییکارابر افزایش  کاربران  یفرد حاتیترجچگونگی تاثیر تمرکز بر . در این پژوهش پردازند،ی 

کاربران متفاوت است، برجسته  حاتیرا که در آن ترج واقعی یویمقاله سنار نیاست، اما ا کسانیهمه کاربران  نیدر ب محتوا تیکه محبوب کنندیم فرض

باند،  یدر پهنا ییدهابهبو توانندیها مکه شبکه دهدیمطالعه نشان م نیا ،یسازرهیذخ استیس یدر طراح یفرد حاتی. با ادغام اطلاعات در مورد ترجکندیم

 محوشدگیکاربر و اثرات  عیکه توز کنندیرا فرموله م یسودمند یسازنهینرخ بازخورد داشته باشند. پژوهشگران مسئله به یسازنهیو به نهیهز ،یانرژ ییکارا

 کردیرودر نهایت پس از ارزیابی . ردیگیرا در نظر م بکهو هم منفعت ش شخصی کش یهااستیکه هم س دهدیارائه م ییهاحلو راه ردیگیکانال را در بر م

 D2D یهادر عملکرد شبکه یقابل توجه یتا بهبودها دهدیاجازه م در طراحی کش کاربران حاتیموجود در ترج یهاتفاوت رشیکه پذ دهدیآنها نشان م

را معرفی کردند. های سلولی نسل پنجم و چهارم برای شبکهای نوآورانه برای توزیع ویدئو سازی لبه، یک سیاست ذخیره [20]گوان و همکارانشود.  جادیا

 غیر بهینه کنند که منجر به عملکرد های حجم کش در لبه شبکه و الگوهای درخواست نامنظم دست و پنجه نرم میسنتی با محدودیت کشهای استراتژی

تری برای پذیرش گیری هوشمندانهدهد و امکان تصمیمها پاسخ میبا یادگیری ترجیحات ویدئویی کاربران به صورت زنده، به چالش پیشنهادی روش. شودمی

دهنده مشتری یا ارائه ایجاد تغییرات ساختاری در سمتآورد. این روش به طور نوآورانه اطلاعات مرتبط با ترجیحات را بدون نیاز به در کش را فراهم میمحتوا 

برداری برای پذیرش پویا در کش کند، و از روش کاوش و بهرهاز یک ساختار درختی برای یادگیری مؤثر ترجیحات استفاده می . این شیوهکندآوری میجمع

 سرباربخشد در حالی که بهبود می درصد 12ا را ت اصابتنرخ  پیشنهادی روش که در مقایسه با کارهای موجوددهند نشان می هاآزمایشگیرد. نتایج بهره می

فعلی در کش محتوا در لبه شبکه، روشی را  هایبرای حل چالش[21] ژانگ و همکاران. دهدکاهش می ٪98و  ٪92را به ترتیب تا  مرکزی پردازنده حافظه و

کنند که شامل دو کند. آنها یک استراتژی پیشگیرانه ذخیره محتوای آگاه از توالی را پیشنهاد میهای یادگیری عمیق استفاده میمعرفی کردند، که از تکنیک

های عصبی کانولوشن و مکانیزم توجه است. مدل اول برای کش محتوای عمومی ساخته شده، و مبتنی بر شبکه PSAC-seqو  PSAC-genهای بخش مدل

های عصبی عمیق شامل ورودی، تعبیه، ثبت الگو و یک لایه کاملاً متصل است. مدل دوم برای محتوای متوالی مبتنی بر شبکه PSAC-genاست. چارچوب 

های پیشنهادی بار روشدهد که خود است. نتایج ارزیابی نشان می شامل ورودی، لایه غیرخطی و لایه توجه به PSAC-seqو مکانیزم توجه است. چارچوب 

 ترافیک شبکه، کیفیت تجربه و مصرف منابع را بهبود می بخشد.

 سراسرینظرگیری محتوای محبوب مقالات با در 2-2- 

های مربوط به جایگزینی محتوای کش در بلند مدت ها و کم کردن هزینهروشی نوینی برای پایین آوردن تأخیر در انتقال داده [18] انشژانگ و همکار

های متفاوت یک فایل به نقاط مختلف شبکه استفاده اند. این مدل از کدگذاری کش برای فرستادن بخشهای سلولی دارای دو لایه ارائه دادهدرون شبکه

 ندهیآ یازهاین ینیبشیپ یکاربران برا یهادرخواست خچهیتار یروش ابتدا به بررس نیکند. ا یریشگیپهای کش بزرگ کند تا از نیاز به استفاده از حافظهمی

 یریادگیاز  ،یریادگیش سرعت ی. به منظور افزاکندیکش استفاده م یحل مسئله کدگذار یبرا SDDPGبر  یمدل مبتن کیو پس از آن، از  پردازدیآنها م

های کلی شبکه برای مدت مورد نظر در کاهش هزینهاند که راهکار نشان داده قاتی. تحقشودیبهره گرفته م یعصب یهاآموزش شبکه شیپ یبا نظارت برا

روز  [، به22]مقاله  پژوهشگران  ها از پیش معلوم است، کمی کاهش یابد.طولانی مؤثر است، حتی اگر کارایی آن در مقایسه با حالاتی که تعداد درخواست
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مارکوف  یریگ میتصم ندیفرآ کیچالش را به صورت  نیاند. آنها اکرده یمحتوا بررس تیدرباره محبوب یرا بدون اطلاعات قبل هیپا یهاستگاهیکش در ا یرسان

 رییتغ ای یدارمربوط به نگه ماتیحالت و تصم یبه عنوان فضاها ربرکا یهاو درخواست هیپا ستگاهیکش در ا یهاتیکه وضع به طوری کهاند، کرده یمدلساز

به منظور  EMRQNبر اساس  افتهیتوسعه  تمیالگور کیبه همراه  LSTMشبکه  کیمدل، از  نیاند. در اعمل در نظر گرفته شده یمحتوا به عنوان فضاها

مطالعات نشان داد  گریبا د نیو همچن FIFO، LRUمانند  کش سنتی یهابا روش جینتا نهایی سهیو مقا هایاستفاده شده است. بررس ییگوبهبود نرخ پاسخ

بار داده،  عیتوز یسازنهیو به ییگودقت پاسخ شیافزا با هدف [23]همکاران ژونگ و  دارد. یعملکرد بهتر یبه طور قابل توجه EMRQNبر  یکه مدل مبتن

از سه قسمت  کردیرو نیاستوار است. ا Wolpertinger استیو س DDPG تمیالگور هیاند که بر پاارائه داده قیعم یتیتقو یریادگیدر حوزه  نینو یروش

از اقدامات  یاو مجموعه کندیم افتیدر یمحتوا را به عنوان ورود یهاکش و درخواست تیگر است که وضعیقسمت، تابع باز نیشده است: اول لیتشک یدیکل

را گسترش  هیاول گریشده توسط باز ییتا تعداد اقدامات مجاز شناسا کندیاستفاده م هیهمسا نیترکینزد تمیبخش، از الگور نی. دومکندیم نییمجاز را تع

انتخاب  ویارزش ک نیشتریکه اقدام با ب یابه گونه کند،یم یسازنهیبه ویرا بر اساس ارزش ک گریتابع منتقد است که اقدامات باز خش،ب نیو آخر نیسوم ،دهد

بهبود  مدترا در کوتاه  ییگونرخ پاسخ تواندیم FIFOو  LRU ،LFUمانند  یسنت یهاروش نشان داده است که نسبت به روش نیعملکرد ا یابیشود. ارز

 نترنتیا نهیشده است که کش لبه در زم [، تاکید13دایی ]ارائه شده توسط  قیدر تحق کند. یریجلوگ ییگومدت از نوسان در نرخ پاسخ یببخشد و در طولان

 یریرپذییپژوهش با در نظر گرفتن تغ نی. اکندیم فایهال ابک یوندهایها و کاهش فشار بر پپردازش درخواست یسازنهیدر به یمهم ارینقش بس هینقل لیوسا

شده است:  شنهادیپ یاروند سه مرحله کیمنظور،  نیا یمحبوب است. برا یمحتوا ینیبشیپ یبرا یتعاون کردیرو کیمحتوا در زمان، به دنبال ارائه  تیمحبوب

 یخچهیتر شود؛ سپس، با استفاده از تارو درخواست محتوا ساده عیتا توز شوندیم میها تقسبه خوشه K-means تمیبا استفاده از الگور هینقل لیدر ابتدا، وسا

 استیس نیبهتر نییتع یبرا یتیتقو یریادگیاز  ،یی. در گام نهاردیگیمحتوا انجام م یهادرخواست ینیبشی، پLSTM قیکاربران و از طر یهاستدرخوا

 ،یابیج ارزیقرار نگرفته است. بر اساس نتا یبه طور کامل مورد بررس یریگمیتصم استیتحرک کاربران بر س ریهرچند که تاث شود،یاستفاده م یریگمیتصم

داده  درصد افزایش 5و  7درصد کاهش داده و نرخ اصابت را به ترتیب  8و  10را  ریتاخ بیبه ترت LFUو  LRU یهابا روش سهیشده در مقا یمدل معرف

 است.

 

 کند.استخراج ویژگی استفاده میبرای  [24]بوده و از مکانیزم توجه چندگانه [14]مبتنی بر  روشپیشنهادی این  روشنمای کلی از  -1شکل 

 پیشنهادی روش -3

سااختار  ساپس  در بخش روشدر این بخش ابتدا به معرفی  سات،  شاده ا شانهادی پرداخته  ساازی و پارامترهای آموزش و پی شابیه  های بعدی محیط 

با اساتفاده از معیارهای یاد شده و مقایسه با  روشکنیم. در نهایت بررسای عملکرد مجموعه داده به کار رفته شارح داده شاده، و معیارهای ارزیابی را معرفی می

 پذیرد.کارهای مرتبط صورت می

 پیشنهادی روشساختار 1-3- 

این  که به طور خاص، میکنیم شنهادیرا پ قیعم یریادگی هیبر پا دیجد روش کیما  ن،یشیپ یهامشاهده شده در پژوهش یهاتیغلبه بر محدود یبرا

های عصبی پیچشی و همچنین ترکیبی از شبکه پیشنهادی روشاست. [ معرفی شده14] پژوهشکه در است  Caserاز مدل  افتهیبهبود اینسخه روش

که  ای استبرجسته یمحتوامورد  Nانتخاب  آن هدف و کندیم عمل گرهیتوص ستمیس کی انندهم روشگیرد. این [ را به کار می24مکانیزم توجه چندگانه ]

. شودیدر نظر گرفته م ریتصو کیدرآمده و به عنوان  سیماتر کیبه شکل  یورود یها، ابتدا دادهروش نیاست. در ا شتریآن توسط کاربر ب یاحتمال تقاضا

توجه استخراج  زمیمختلف و مکان یکانولوشن یلترهایاستفاده از ف قیاز طر ریتصو نیا محلی یهایژگیبه عنوان و عمومیو  ترتیبی یپس از آن، الگوها

کاملا  یالگو و شبکه عصب صیتشخ هیلا ه،یتعب هیلا ،یورود هیلا یاست، شامل چهار بخش اصلداده شده شیمان 1ما، که در شکل  یشنهادیپ روش. شوندیم

الگو نهفته است،  صیتشخ هیدر لا ،قیتحق نیا یکه نوآور میکن دیتاک دیداد، ضمنا با میارائه خواه روشاین درباره  یشتریب حاتیدر ادامه، توض است. متصل

 اند.شده آورده[ 24] یهپااز مقاله  رییبدون تغ یو ورود هیتعب یهاهیکه لا یدر حال
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داشته باشند. در  یهمخوان آنتا با ساختار  میآماده ساز یرا به نحو هایاست که ورود یها در چارچوب مدل، ضرورداده یریبه کارگ یبرا لایه ورودی:

کاربر  رمحتوا توسط ه یدرخواست یهامجزا است. در مرحله بعد، دنباله یهامورد درخواست آنها به دسته یکاربران و محتوا کیقدم تفک نیاول کرد،یرو نیا

مورد محتوا  Lدرخواست شده توسط کاربر در گذشته،  یمحتوا یهادنباله فی. بعد از تعرشودیم رهیذخ یزمان بیمنظم و بر اساس ترت یابه شکل مجموعه

که در هر  رد،یگمیدنباله صورت  یرو L + Tپنجره به اندازه  کی ییبا جابجا اتیعمل نی. اشودیدر نظر گرفته م یمورد بعد T ینیبشیپ یدنباله برا نیاز ا

 .شودیم جادیکاربر ا یبرا دیجد ینمونه آموزش کی ،ییبار جابجا

. هر قطعه آیدبعُد به دست  dبا  یمتراکم یتا بردارها پردازدیمرتبط م یبردار یمختلف به فضا یبه نگاشت هر کاربر و قطعات محتوا لایه نیا :لایه تعبیه

 دهند. لیتشک ماتریس یا تصویر کیتا  شوندیقطعه محتوا گردهم آورده م L. سپس، شودیم انگریبعُد نما dبردار متراکم با  کیاز محتوا توسط 

 صیتشخ در بالا به تواناییها CNN نکهیوجود ا با اما [14]استاین لایه در مقاله پایه شامل دو قسمت کانولوشن افقی و عمودی  :لایه تشخیص الگوها

موجود  یافق هیلا ،ی ماشنهادیپ روشکه کارآمدتر هستند. در  دارند وجود ترتیبیروابط  ییشناسا یبرا یگرید یهااند، مدلشناخته شده یمحل یهایژگیو

 است، ترانسفورمر یاز معمار یبخش این مکانیزم که خود م،یاکرده نیگزیجا گانهتوجه چند زمیمکان کیبا را  یکانولوشن عمود هیو لا شدهحفظ  پایهدر مقاله 

. ها برای محققین کاملا مشهود استLLMهمچنین کارایی آن در  رد،کاربرد فراوان دا یتوال یالگوها لیو تحل هیو تجز یعیدر پردازش زبان طب ژهیبه و

 شد. دارائه خواه پایهبه مقالات  استناددر ادامه، با گانه توجه چند زمیو مکان یکانولوشن افق یهاهیلا یسازادهیدر مورد نحوه پ شتریب حاتیتوض

 ازاز طریق یک لایه تعبیه به صورت تصویری  ا راه[، ورودی25متن ]بندی در طبقه CNNایده استفاده از الهام  مقاله پایه با  :لایه کانولوشن افقی  

که فیلترهای  صورتکند، به این  رفتارها همانند با یک تصویر دهد تا با ورودی. این رویکرد به مدل امکان میکندمیتبدیل کاربر  توالیم هایدرخواست

های ، چندین فیلتر کانولوشنی افقی با ارتفاعلایهدر این  های محلی آن را شناسایی و استخراج کنند.توانند با حرکت بر سطح تصویر، ویژگیکانولوشنی می

جرا انولوشن را امتنوع تعبیه شده است. این فیلترها از بالا به پایین بر سطرهای ماتریس ورودی حرکت کرده، با تمام ابعاد افقی تعامل نموده و فرآیند ک

شود تا از میان گردد. در مرحله بعدی، تکنیک حداکثر تجمع به کار گرفته میساز بر روی نتایج حاصل از کانولوشن اعمال میکنند. سپس، یک تابع فعالمی

کند و آن را توسط فیلتر را ضبط میویژگی استخراج شده بارزترین فرایند حداکثر تجمع،  واقع درتمام مقادیر به دست آمده، بیشترین مقدار استخراج شود. 

 مراجعه شود.( [14]های مختلف به مقاله پایه )برای اثبات روابط موجود بین قسمت دهد.به عنوان خروجی ارائه می

اش نه تنها در زمینه شود، از زمان معرفیاز معماری ترانسفورمرها شناخته می اصلی، که به عنوان بخشی [24]گانهمکانیزم توجه چند :دگانهلایه توجه چن

دهد تا به طور همزمان . این مکانیزم به مدل امکان میاستمورد اهمیت ای که نیاز به درک روابط ترتیبی دارد، هر حوزهدر پردازش زبان طبیعی بلکه تقریباً 

مدل را  ییتوانا زم،یمکان نیدرک کند. استفاده از چند سر در ا یصورت موازرا به  های پیچیدههای مختلف یک دنباله ورودی توجه کند و وابستگیبه قسمت

که از  یسیموجود در ماتر یهادنباله یساده بر رو یرابطه خط کیابتدا در مدل ارائه شده، . دهدیم شیافزا هایورود نیانواع مختلف روابط ب صیدر تشخ

 Reluساز با فعال خورشیشبکه پ کیبه  جینتا ت،یو در نها شودیم یسازادهیپگانه توجه چند زمی. سپس، مکانشودیاند، اعمال مبه دست آمده هیتعب هیلا

 شود(. مراجعه [24]به )برای مطالعه بیشتر  شوندیفرستاده م

ها را به عنوان ورودی به یک لایه کنیم و آنرا با هم ترکیب می گانهو توجه چند بخش کانولوشنهای دو در این بخش خروجی :شبکه متصل قویلایه 

محتوای قبلی  L یی است که ازهاتری به دست آوریم، در نهایت خروجی این لایه انواع ویژگیهای بالاتر و انتزاعیدهیم تا ویژگیشبکه عصبی کاملاً متصل می

ها را به کنیم و آنبا هم ترکیب می و با خروجی لایه قبلاستفاده کرده  بربرای تشخیص ترجیحات کلی کاربر، از بردار تعبیه کارهمچنین شود. می استخراج

 .خروجی این قسمت احتمال درخواست هر محتوا توسط کاربر است .دهیمیک لایه خروجی نسبت می

 شبیه سازی و آموزش 2-3- 

باشد )در صورت نیاز به کلی این تابع به صورت زیر می ، فرمول[14]شودمیاستفاده  به عنوان تابع هزینه از تابع معرفی شده در مقاله پایه تابع هزینه:

 اثبات کلی تابع، به مقاله پایه مراجعه گردد(:

(1) 𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑ ∑ ∑ −

𝑖∈𝐷𝑡
𝑢

log (σ(𝑦𝑖
(𝑢,𝑡)

))

𝑡∈𝑠𝑡𝑒𝑝𝑢𝑢

+ ∑ −

𝑗≠𝑖

log (1 − σ(𝑦𝑗
(𝑢,𝑡)

))  

𝜎(𝑥)نشانگر تابع سیگموید  𝜎در فرمول بالا نماد      =
1

1+𝑒−𝑥  ،بوده𝑠𝑡𝑒𝑝𝑢 خواهیم برای کاربر های زمانی است که میای از گاممجموعهu بینی پیش

Dt کنیم و 
u مجموعهT و همچنین  بینی نماییمخواهیم پیشاست که می هدفی  محتوای𝑦𝑗

(𝑢,𝑡) نشانگر خروجی شبکه متصل قوی است که امتیاز هر محتوا 

 دهد.میرا نشان 

 یاشبکه یراستا، ما از روش جستجو نی. در امیکن میتنظ یبود تا فراپارامترها را به درست یهر مدل، ابتدا ضرور یسازهیشب یبرا :تنظیم فراپارامترها

شده،  شیآزماها آن یکه برا یریفراپارامترها و مقاد نیاز ا ی. برخمیابیفراپارامترها را ب یبرا ماتیتنظ نیبهتر ،یاعتبارسنج یهاتا با کمک داده میاستفاده کرد

 اند.داده شده شینما 1در جدول 



  

 (SCIoT2024)هشتمین کنفرانس بین المللی شهرهای هوشمند،  اینترنت اشیاء و کاربردها 

  

 

  

 روش پیشنهادیفراپارامترها و مقادیر آزموده شده برای آن در  -1جدول 

 مقدار برگزیده شده مقادیر آزموده شده فراپارامتر
 50 100 ,50 ,30 ,20 ,10 ,5 ابعاد در لایه تعبیه

 L2 0.000001 - 0.001 0.000001تنظیم 
 0.0003 1 - 0.00001 نرخ یادگیری
 L 1-9 5 درجه مارکوف 

 16 64 ,32 ,16 ,8 ,4 فیلترهای افقی تعداد
 T 1, 2, 3 3 تعداد هدف 
 Tanh, Sigmoid, Relu Relu سازیتوابع فعال

 4 7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 گانهتعدادسرها در توجه چند
 

بر  یمبتن یسازنهیروش به کیاز  ،ییسرعت همگرا شیافزا ی. براشوندیم نهیتابع هدف در فاز آموزش به یسازنهیبا کم(Θ)   مدل یپارامترهاآموزش: 

برازش، دو  شیبا ب بلهاز حد مدل و مقا شیب یدگیچیاز پ یریجلوگ یبرا ن،ی. علاوه بر امیکنیاستفاده م 128به نام آدام، با اندازه بسته  یتصادف انیگراد

درصد  50با نسبت حذف  Dropout کیو دوم، استفاده از تکن شودیمدل اعمال م یکه بر تمام پارامترها L2 می: ابتدا، تنظمیبریرا به کار م میتنظ یاستراتژ

، 1.5.3نسخه  Pandas ، 2.0نسخه  PyTorch یهاو کتابخانه 3.10.12نسخه  Python . مدل با استفاده ازگرددیکاملا متصل اعمال م یهاهیلا یکه بر رو

NumPy  و ،1.23.5نسخه SciPy  کی یآموزش مدل بر رو ت،یشده است. در نها سازیپیاده 1.8نسخه CPU یاشش هسته Intel-i5@13400F  16با 

 .انجام گرفته است RAM تیگابایگ

ارزشمند خواهد بود که مجموعه داده مورد استفاده  یمتمرکز است، فقط در صورت یبیترت یمدل که بر الگوها کیتوسعه  :های مورد استفادهمجموعه داد

 یبیشدت ترت ،یچند مجموعه داده عموم یبر رو یبیترت یارتباط نیو کاوش قوان یسا بررب [14] لهمقاراستا،  نیباشد. در ا یمعنادار یبیترت یشامل الگوها

ها بهره برده است. در در مجموعه داده یبیترت هایگنالیس زانیم یابیارز یبرا اریمع نیمحاسبه کرده و از ا SIبه نام  یرا با استفاده از پارامتر هادادهبودن 

 است استفاده شده Gowallaو  MovieLens معتبربودن دو مجموعه داده  یبیانجام شده در مقاله مذکور، از شدت ترت قی، با الهام از تحقحاضر نیز پژوهش

 ارائه شده است. 2دو مجموعه داده در جدول  نیا یعموم اتی. جزئصورت پذیرفته است بر روی این دو مجموعه داده مدل یابیآموزش و ارز عمل سپس و

 
 [14]های مورد استفاده های مجموعه دادهمشخصات و ویژگی -2جدول 

Sequential Intensity (SI) تعاملات هر کاربرمتوسط  تعداد اقلام تعداد کاربران ( تنکیSparsity) مجموعه داده 
0.3265 3414 6040 165.5 95.16% MovieLens 

0.0748 ~13100 ~14000 40.74 99.71% Gowalla 

 پارامترهای ارزیابی:3-3-  

های ارائه شده پیشنهادی و مدل روشسپس . میکنیم ی[ معرف14] منبعشده در  نییتع یارهایرا بر اساس مع یابیارز یبخش، ما ابتدا پارامترها نیدر ا

انتخاب دو مجموعه داده متفاوت به  لیدلسنجیم. می  Gowallaو  MovieLensها روی دو مجموعه داده ی مدلرا با اجرا [21 ,14 ,26]مرتبط های در کار

ها بر روی این دو مجموعه داده مقایسه بهتری برای عملکرد تا با آموزش و ارزیابی مدل دهدیامر به ما اجازه م نیها است. ادر آن SI یهاخاطر وجود تفاوت

نسبت  ویما در هر دو سنار یشنهادیپ روشنشان خواهد داد که  جینتا ت،یدر نهاهای ارائه شده درسناریوهای با الگوهای ترتیبی زیاد و کم خواهیم داشت، مدل

ها هر نماد به در فرمول ریاضیاتی این معیار کندها را ارزیابی میبا استفاده از سه معیار اصلی مدل این پژوهش دارد. یعملکرد برتر یاسهیمقا یهابه مدل

 شود:صورت زیر تعریف می

𝑁 کندکه مدل برای کش در حافظه پیشنهاد مییی تعداد محتوا، 𝑃1:𝑁  مجموعهN کندمی پیشنهادبرتری که مدل برای کش در حافظه ی محتوا،R  

 R|،که کاربر در واقعیت درخواست خواهد داد اندازه مجموعه  |R|،که کاربر در واقعیت درخواست خواهد داد مجموعه محتوایی ∩  𝑃1:𝑁|   شمارشی از اشتراک

 دهد.را نشان می تعداد کاربران  𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠#تو در نهایتعداد محتوای پیشنهاد شده توسط مدل و محتوایی که کاربر واقعا درخواست داده است. 

های پیشنهادی که دهد، نسبتی از تعداد محتوایبینی محتوای مورد نظر کاربر را نشان میاین معیار میزان دقت مدل در پیش  :Precision@Nدقت یا 

دهنده کیفیت نرخ اصابت در کش است، دقت بالا نشانگر به درستی برای کش پیشنهاد شدند به کل تعداد پیشنهادهای مدل است. در واقع این معیار نشان 

های نامربوط در حافظه به ما کمک شود مورد درخواست کاربر است و برای افزایش کارایی و کاهش دادهآن است که محتوایی که از حافظه کش واکشی می

 کند.می
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(2) 𝑃𝑟𝑒𝑐@𝑁 =
|𝑅  ∩  P1:N|

𝑁
 

هایی است که مورد درخواست کاربر قرار خواهد گرفت و نسبتی از تعداد این معیار توانایی مدل در فراهم آوردن تمام محتوا : Recall@Nیادآوری یا 

 هایی است که مورد درخواست کاربر هستند.های پیشنهادی که به درستی برای کش پیشنهاد شدند به کل محتوامحتوای
 

(3) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙@𝑁 =
|𝑅  ∩  P1:N|

|𝑅|
  

را  مدل ارائه شدهکلی از کیفیت  ارزیابیکند، و یک را ترکیب می یادآوریهایی از دقت و که جنبه کلی استیک معیار  : MAP متوسط دقت میانه یا

 بندی. این رتبهکندبندی شده محاسبه میرتبه های مورد کش به صورتمحتوا آورد. این معیار دقت میانگین را در هر موقعیت در فهرست پیشنهادیفراهم می

ارزشمندتر را  هاییگردد. این معیار مدلمحاسبه می .شوندظاهر می مورد درخواست کاربر در لیست پیشنهادی هایمحتوابا در نظر گرفتن ترتیبی که 

عیار برای هر کاربر، و در نهایت با متوسط گرفتن این م های فهرست پیشنهادی قرار دهند،را در بالاترین رتبه واقعی کاربر برای محتوا درخواستکه شناسد می

 دهد.ارائه می مدلعملکرد از  راارزیابی جامعی و سپس محاسبه آن برای همه کاربران 
 

(4) 𝑀𝐴𝑃 =
∑ 𝐴𝑃#𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠

i=1   

#𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠
 

(5) 𝐴𝑃 =
∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑁 × 𝑟𝑒𝑙(𝑁)|P|

N=1   

|P|
 

 روش پیشنهادیعملکرد 4-3- 

ها بر روی دو مجموعه داده، کنند. پس از آموزش و آزمون مدل، چارچوبی قوی برای سنجش کارایی مدل فراهم میدر بخش قبل معیارهای تعریف شده 

در جدول که  شده است. بر اساس نتایج به دست آمده  [ پرداخته21 ,26, 14مطالعات ]های مطرح شده در به تجزیه و تحلیل این معیارها در مقایسه با مدل

عملکرد بهتری نسبت به سایر  MAP، و 10@، یادآوری10@ارائه شده در تقریبا تمامی معیارها و به خصوص معیارهای دقت روش قابل مشاهده است، 3

به  Gowalla  مجموعه داده و برای %5.9، و %2.3، %3.2به ترتیب  MovieLens های مورد مقایسه داشته است. این بهبود عملکرد برای مجموعه داده مدل

 روش)درصد بهبود در هر معیار با مقایسه های قبلی استمقایسه با مدل در، که نشان دهنده پیشرفت قابل توجهی بوده است %3.4، و %7.1، %5.1ترتیب 

دهد و به وضوح می را نشان MAPیار عمنتایج  ارزیابی  2شکل  ازی داشته(.سپیشینی صورت گرفته است که  بهترین نتیجه را در شبیه مدلپیشنهادی با 

که الگوهای  Gowalla زیاد هستند و هم در مجموعه داده MovieLensپیشنهادی را هم در مواقعی که الگوهای ترتیبی در مجموعه داده مانند  روشبرتری 

در لایه شناسایی الگوها است، که با بررسی همزمان الگوهای گانه کند. این بهبود نشان دهنده کارایی بالای مکانیزم توجه چندترتیبی کمتری دارد، اثبات می

های عصبی کاملا متصل حیاتی است. همچنین، با کند و برای آموزش شبکهمختلف، درک عمیقی از الگوهای ترتیبی و کلی را از دنباله ورودی استخراج می

ه ارزیابی روی گنجاندن مکانیزم تعبیه در آموزش شبکه عصبی و بهبود مدل، توانستیم با استفاده از ترجیحات کلی کاربران، به نتایج بهتری دست یابیم، ک

 کند.را تأیید می روش ماکارایی بالای  Gowalla مجموعه داده

 
 در سمت چپ  MovieLensدر سمت راست و  Gowallaدو مجموعه داده   بر روی MAPارزیابی پارامتر -2شکل
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پیشنهادی و بهترین مدل در  روشنتایج مقایسه پارامترهای ارزیابی معرفی شده برای هر مدل، ستون آخر میزان بهبودی هر پارامتر را با مقایسه میزان آن در  -3جدول 

 دهد.جدول پررنگ شده نشان می کارهای پیشین که در

پیشنهادی  روش بهبودی

 ما

Psac_seq PSAC_gen Caser Fossil مجموعه داده پارامتر ارزیابی 
-2.3% 0.1937 0.1519 0.1648 0.1961 0.1736 Prec@1 

Gowalla 

3.2% 0.1166 0.0928 0.0989 0.1129 0.1045 Prec@5 
5.1% 0.0876 0.0715 0.0758 0.0833 0.0782 Prec@10 
-1.3% 0.0306 0.0237 0.0262 0.0310 0.0277 Recall@1 
5.5% 0.0892 0.0685 0.0742 0.0845 0.0793 Recall@5 
7.1% 0.1311 0.1038 0.1117 0.1223 0.1166 Recall@10 
3.4% 0.096 0.0761 0.0819 0.0928 0.0848 MAP 

6.1% 0.2831 0.2666 0.2535 0.2502 0.2306 Prec@1 

MovieLens 

2.1% 0.2473 0.2299 0.2167 0.2175 0.2000 Prec@5 

3.2% 0.2198 0.2065 0.1930 0.1991 0.1806 Prec@10 

-1.1% 0.0175 0.0177 0.0167 0.0148 0.0144 Recall@1 

2.5% 0.0747 0.0728 0.0680 0.0632 0.0602 Recall@5 

2.3% 0.1289 0.1247 0.1156 0.1121 0.1061 Recall@10 

5.9% 0.1689 0.1594 0.1482 0.1507 0.1354 MAP 

 گیرینتیجه -4

های کاربردی برای شود. کش در شبکه به عنوان یکی از فناوریبیش از پیش حس می آن با گسترش و پیچده شدن شبکه، نیاز به بهینه سازی

تری های یادگیری ماشین و پردازش داده ابزارهای مناسبتکنیکتر شدن افزایش کارایی شبکه شناخته شده و مورد تحقیق و گسترش بوده است. با قدرتمند

پاسخگویی  ایبر و یادگیری عمیق های توصیه گرارائه روشی مبتنی بر سیستمموجود در این حوزه فراهم است. هدف از این مقاله  هایمحدودیتبرای پاسخ به 

ارزیابی  با و ارائه دادیم یافته مدلی توسعه به کارگیری مکانیزم توجه چندگانه در نهایت بادو چالش  عدم توجه به رفتار متوالی و ترجیحات کاربران بود.  به 

های با خاصیت ترتیبی کم نیز کارکرد ههای با خاصیت ترتیبی بالا بلکه روی مجموعه دادهپیشنهادی نه تنها بر روی مجموعه داد روشه آن نشان دادیم ک

 .داردهای مشابه بهتری را نسبت به کار
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