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1. چکیده
بــرای ارائــه خدمات مکان‌مبنا در شــبکه‌های اجتماعی مرســوم، می‌بایســت خلأ میان 
ایــن شــبکه‌ها و دنیــای فیزیکــی را بــا افــزودن بُعــد مکان پر کــرد. یکــی از راهکارهایــی که با 
هدف افزودن بُعد مکان به ســاختار شــبکه اجتماعی ایجاد شــدند، شــبکه‌های اجتماعی 
مکان‌مبنا هســتند. امروزه اســتفاده از ســامانه‌های توصیه‌گر موجب شــده اســت تا کشــف 
و جســتجوی مکان‌هــای مدنظــر افــراد در کوتاه‌ترین زمان ممکــن، انجام گیرد. اســاس کار 
ســامانه‌های توصیه‌گــر مکانــی، تعیین میزان شــباهت بیــن کاربران اســت. در این پژوهش 
دو معیــار برای تعیین میزان شــباهت مکانی کاربران بــا درنظرگرفتن ابعاد امنیت داده‌های 
اجتماعی ارائه گردید. معیار اول با تمرکز بر مکان‌های مشــترک و تاریخ بازدید، بازدیدهای 
مشــترک را بــه دو گــروه هم‌زمــان و غیرهم‌زمان تقســیم و میانگین ترکیبی آن‌ها را محاســبه 
می‌کنــد. معیــار پیشــنهادی دوم بــا تلفیــق ســه معیار کلیــدیِ شــباهت سفارشــی )تمرکز بر 
ک‌های مکانی-زمانــی(، شــباهت کسینوســی )تحلیــل جهت‌گیری حــرکات( و ضریب  اشــترا
همبستگی پیرسون )سنجش رابطه خطی رفتاری(، امکان ارزیابی چندبعدی رفتار کاربران 
را فراهــم می‌کنــد. معیارهــای پیشــنهادی با روش‌های متداول ســنجش شــباهت، شــامل 
کارد، مورد مقایسه قرار گرفتند. ضریب همبستگی پیرسون، شباهت کسینوسی و ضریب جا
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نتایــج مقایســه نشــان می‌دهــد که هــر دو معیــار پیشــنهادی، عملکــرد بهتری نســبت 
کارد دارند، اما در مقایســه با شــباهت کسینوســی و ضریب پیرســون عملکرد  بــه ضریــب جا
ضعیف‌تــری از خــود نشــان می‌دهند. با ایــن حال، به‌منظور ســنجش دقــت در معیارهای 
پیشــنهادی، بــا اســتفاده از معیارهــای میانگیــن خطــای مطلق  و جــذر میانگیــن مربعات 

کی از برتری قابل‌توجه روش‌های پیشنهادی دارند. خطا، نتایج حا
، شباهت  گان کلیدی: شــبکه‌های اجتماعی، خدمات مکان‌مبنا، ســامانه توصیه‌گر واژ

کاربران. مکانی 

2. مقدمه
گیــری  افــزودن قابلیت‌هــای موقعیت‌یابــی بــه اپلیکیشــن‌های موبایــل، جذابیــت و فرا
آن‌هــا را افزایــش داده و بــه ظهور شــبکه‌های اجتماعی مکان‌مبنا انجامیده اســت )طرفدار 
و همــکاران، 2024: 1129(. برخــاف شــبکه‌های اجتماعــی ســنتی، ایــن پلتفرم‌هــا اطلاعــات 
جغرافیایی واقعی و نظرات کاربران را با یکدیگر تلفیق کرده و بستری برای مطالعه ترجیحات 
و الگوهای رفتاری شخصی‌شده فراهم می‌کنند )چانگ و همکاران، 2023: 850(. داده‌های 
مکانــی در ایــن شــبکه‌ها نقــش محــوری داشــته و نشــان‌دهنده میزان آشــنایی کاربــران با 
کاربــران بازتــاب تجربیــات آن‌هاســت و  مکان‌هاســت )بائــو و همــکاران، 2014: 1(. ســوابق 
اطلاعات غنی مکانی-زمانی و اجتماعی را برای بهبود سامانه‌های توصیه‌گر فراهم می‌کند 
)ژاو و همکاران، 2020: 196(. ســاختار اطلاعاتی این شــبکه‌ها عموماً در ســه ‌لایه جغرافیایی 
(، اجتماعی )روابط( و محتوایی )نظرات( ســازمان‌دهی می‌شود )دولیزیا و  )تاریخچه حضور

همکاران، 2021: 19(.
ک‌گذاری داده‌های مکانــی، شــبکه‌های اجتماعی مکان‌مبنا به ســه  از نظــر نــوع اشــترا
دســته اصلی تقســیم می‌شوند. شــبکه‌های مبتنی بر نشــانه‌گذاری مکانی که امکان پیوند 
مــکان بــه محتــوای متنــی، تصویــری یــا ویدیویــی را فراهــم می‌کننــد )خیــری و همــکاران، 
۲۰۱۶: 141(. شــبکه‌های مبتنــی بــر داده‌های نقطه‌مــکان که در آن‌ها مکان و شــباهت‌های 
مکانــی محــور اصلی ایجاد ارتباط بوده و ســایر اطلاعات نقش مکمل ایفا می‌کنند )ســانچز 
کــه عــاوه بــر مکان‌هــای  و همــکاران، ۲۰۲۳: 1885( و شــبکه‌های اجتماعــی دنباله‌محــور 
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بازدیدشــده، بــر جزئیات مســیرهای حرکتی و الگوهای رفتاری کاربــران تمرکز دارند و هدف 
آن‌ها اســتخراج الگوهــای حرکتی از داده‌های دنباله‌ای در پلتفرم‌هایی مانند فوراســکوئر و 

توییتر است )ژنگ و همکاران، ۲۰۰۹: 357؛ ژانگ، ۲۰۲۴: 2410(.
پیشــنهاد‌های فــردی بــرای خدمــات و مکان‌هــا توســط ســامانه‌های توصیه‌گــر ارائــه 
می‌شوند که به‌عنوان بخشی ضروری از زندگی روزمره ما تبدیل شده‌اند. این پیشنهاد‌های 

برگرفته از ترجیحات و اقدامات ما هستند )مینا و همکاران، 2024: 64(. 
برمبنای تحلیل‌های انجام شده روی داده‌های بازدید کاربران در شبکه‌های اجتماعی 
مکان‌مبنا، محققان ســامانه‌های توصیه‌گر مکانــی فراوانی ارائه داده که می‌توان آن‌ها را در 
دو دســته کلــی مــدل ترکیبی1 و مدل اتصالی2 بررســی کــرد )چنگ و همــکاران، 2012: 17؛ ژائو 
و همــکاران، 2013: 530؛ ژائــو و همکاران، 2017: 368(. همچنین الگوریتم‌های مورداســتفاده 
در ســامانه‌های توصیه‌گــر مکانــی را بــرای یافتــن مکان‌هــای مناســب به‌صــورت جذابیــت 
مکان‌هــا، مشــابهت بافــت مکانــی، تأثیرپذیــری از ارتباطــات اجتماعــی، نزدیکــی بــه محل 
ســکونت و مشابهت و هم‌سلیقگی قابل‌تفکیک هستند )نولاس و همکاران، 2012: 144؛ چو 
و همکاران، 2011: 1082؛ کوئرســیا و همکاران، 2010: 971(. ازجمله این الگوریتم‌ها می‌توان به 

کرد )لی و همکاران، 2025: 215(. تجزیه ماتریس مبتنی بر زمینه3 اشاره 
مهم‌تریــن و پرکاربردتریــن داده‌هــای زمینــه‌ای کــه در ســامانه‌های توصیه‌گــر اســتفاده 
می‌شــوند عبارتنــد از اطلاعــات مکانی4 )ژائــو و همــکاران، 2018(، اطلاعــات اجتماعی5 )ژائو 
و همــکاران، 2018: 1؛ لــی و همــکاران، 2016: 975؛ ژانــگ و همــکاران، 2015: 443(، اطلاعــات 
گائو و همکاران، 2015: 1721(، اطلاعات دســته‌بندی7 )ژانگ و چو، 2016: 26( و  محتوایی6 )
اطلاعــات زمانی8 )چنگ و همکاران، 2013: 2605(. مطالعات نشــان می‌دهد افراد معمولاً با 

1. Fused model
2. Joint model
3. Context-Aware Matrix Factorization
4. Spatial
5. Social
6. Content
7. Categorical
8. Temporal

93

پایی


پاییز  41


 |
 91

 | ��������





������ــ



�ــ

ی( |
شــ

وه
-پژ

می
عل

( 

فصلنامة

ار   
ئه روشی برای سنجش میزان شباهتا
















 
مکانی کارب




ان در سامر





نه ها


ی توصیه گا





 مکان مبنار





با رویکرد امنیت داده های اجتم 


















 عیا

  |   
 و همکاران




 
بیژن نهاوندی









کســانی که از نظر جغرافیایی در مجاورت آن‌ها قرار دارند، ارتباط آســان‌تری برقرار می‌کنند 
گولدنبرگ و لوی، ۲۰۰۹: 0960؛ اسکالتو و همکاران، ۲۰۱۱: 1046(.  (

یکــی از چالش‌هــای بنیادیــن در ســامانه‌های توصیه‌گــر مکان‌مبنا، تعــادل میان دقت 
توصیــه و حفــظ حریم خصوصی کاربران اســت. روش‌های ســنتی ســنجش شــباهت مانند  
، نیازمند دسترســی  معیارهای کسینوســی و پیرســون برای محاســبه شــباهت بین دو کاربر
بــه تاریخچــه کامــل بازدیدهای آن‌ها هســتند کــه با اصول حفــظ حریم خصوصــی مغایرت 
دارد. پژوهــش حاضــر بــا ارائــه دو معیــار جدیــد کــه بر مکان‌هــای مشــترک تمرکز دارنــد و با 
گاه از  داده‌هــای تعمیم‌یافتــه قابل‌محاســبه هســتند، گامــی بــه ســوی ســنجش شــباهت آ

امنیت داده‌های اجتماعی برمی‌دارد.
با وجود ماهیت فنیِ پیاده‌ســازی معیارهای شباهت، این پژوهش از نظر ماهیت، یک 
پژوهــش نظری-کاربــردی محســوب می‌شــود؛ زیرا تمرکــز اصلــی آن بر ارائــه چارچوب‌های 
مفهومــی جدیــد بــرای ســنجش شــباهت مکانی شــامل مــدل ترکیبــی مکان-زمــان و تابع 
ترکیــب وزنــی خطی محدب اســت و پیاده‌ســازی‌های فنی صرفاً برای اعتبارســنجی تجربی 
این چارچوب‌های نظری انجام شده‌اند؛ بنابراین، دستاورد اصلی پژوهش، دو سازه نظری 
قابل‌تعمیم به حوزه ســامانه‌های توصیه‌گر اســت، نه صرفاً یک کدنویســی خاص برای یک 
، این پژوهش به‌دنبال پاســخ به پرســش‌های نظری  مجموعــه داده معیــن؛ به‌عبارت‌دیگــر
بنیادین در حوزه سنجش شباهت مکانی است. اینکه چگونه می‌توان ابعاد چندگانه رفتار 
مکانی-زمانــی کاربــران را در یــک معیــار واحــد و قابــل تنظیم ترکیــب کرد؟ و کــدام ترکیب از 
معیارهــای موجــود، کمترین خطای پیش‌بینــی و بیش‌ترین پایداری را در شــرایط مختلف 

داده‌ای به همراه دارد؟ 
3. بیان مسئله و ضرورت پژوهش

به‌طورکلی، شناســایی کاربران مشــابه از طریق مقایســه داده‌ها و استفاده از معیارهای 
شــباهت‌یابی انجــام می‌شــود )دی و همــکاران، ۲۰۰۱: 97(. بــا این حــال، علیرغم نقش مهم 
کری و همکاران، ۲۰۱۷: 399(  معیارهــای مکانــی )بوگومی و همکاران، ۲۰۱۴: 66( و زمانــی )چا
در تشــخیص شباهت رفتاری، همچنان شکاف اساسی بین رویکردهای موجود و نیازهای 
کاربران در سامانه‌های توصیه‌گر مکان‌مبنا وجود دارد. پژوهش‌های پیشین عمدتاً  واقعی 
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بــر یــک یا دو بعــد مکانی، زمانی یــا اجتماعــی تمرکز کرده‌انــد؛ درحالی‌که ســه چالش اصلی 
پابرجاســت. نخســت، تقلیل ابعــاد چندگانه رفتار کاربــر به یک معیار ســاده که جنبه‌هایی 
چــون هم‌زمانی بازدیدها و جهت‌گیری حرکتــی را نادیده می‌گیرد )یان و همکاران، ۲۰۱۳: 1(؛ 
دوم، غفلت از امنیت داده‌های اجتماعی به‌گونه‌ای که معیارهای سنتی نیازمند دسترسی 
ســطح بــالا بــه داده‌های خام بــوده و ملاحظات حریــم خصوصی را لحاظ نمی‌کنند؛ ســوم، 
نبود یک معیار ترکیبی با قابلیت تنظیم و تفســیرپذیری که در ســناریوهای مختلف بتواند 
اهمیــت متفــاوت ابعاد مکانی، زمانی و حرکتی را منعکس ســازد. هــر فعالیت در یک مکان، 
نشــان‌دهنده هدف یا کاربری خاصی اســت و غنی‌ســازی داده‌های حرکت با ابعاد معنایی 

برای ایجاد مدل‌های دقیق‌تر ضروری است )ژیائو و همکاران، ۲۰۱۰: 442(.
افــزون بر ســه چالش بــالا، چالش چهــارم نادیده‌گرفتــن امنیت داده‌هــای اجتماعی در 
سنجش شباهت مکانی است. روش‌های سنتی برای محاسبه شباهت، نیازمند دسترسی 
به تاریخچه کامل بازدیدهای کاربران هســتند که ریســک نقض حریم خصوصی را به همراه 
دارد. یک معیار شباهت مطلوب باید )۱( با حداقل داده‌های خام قابل‌محاسبه باشد، )۲( 
قابلیت پیاده‌سازی در معماری‌های غیرمتمرکز را داشته باشد و )۳( وابستگی به اطلاعات 
گی‌ها هستند. شناسایی‌کننده کاربران را به حداقل برساند. معیارهای موجود فاقد این ویژ
، ارائــه معیارهــای جدید ســنجش شــباهت مکانی که  بــا توجــه به چهــار چالــش مذکور
گاه از امنیــت داده و دارای انعطاف وزنی باشــند، ضرورتی انکارناپذیر اســت.  چندبعــدی، آ
اهمیــت ایــن پژوهش از ســه منظــر قابل تبیین اســت: از منظر علمی، این پژوهــش فراتر از 
معیارهای خطی و هم‌پوشانی‌محور رفته و با دو معیار نوین یعنی تفکیک بازدید هم‌زمان/
ناهم‌زمان و ترکیب وزنی ســه بعد مکمل گامی به ســوی مدل‌سازی واقعی‌تر رفتار انسان در 
فضــای مکان‌مبنــا برمــی‌دارد. از منظر عملی، افزایش حتی چنددرصدی دقت شــباهت در 
پلتفرم‌هایــی مثــل فوراســکوئر و گوگل مپس، نــرخ رضایت کاربر را به‌طــور معناداری افزایش 
گاه از امنیــت داده، اعتمــاد کاربران را تســهیل می‌کند. از منظر شــکاف  می‌دهــد و رویکــرد آ
گی چندبعدی بودن، انعطاف  پژوهشــی، هیچ‌یک از مطالعات پیشــین هم‌زمان به ســه ویژ
وزنــی و قابلیــت حفــظ امنیــت داده نپرداخته‌اند؛ بنابرایــن پژوهش حاضر دقیقــا در نقطه 

شکاف دانشی قرار دارد.
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این پژوهش با هدف پرکردن شــکاف مذکور به دو پرســش اصلی پاســخ می‌دهد. اول، آیا 
ترکیب بازدیدهای هم‌زمان و ناهم‌زمان با ضریب تعدیل زمانی، شــباهت مکانی را دقیق‌تر از 
کارد یا کسینوســی برآورد می‌کنــد؟ دوم، آیا ترکیب وزنی خطی  معیارهــای تک‌بعدی مانند جا
سه معیار مکمل یعنی شباهت سفارشی مکان-زمان، کسینوسی و پیرسون با قابلیت تنظیم 
وزن‌ها، دقت و پایداری بیشتری نسبت به هر یک از آن معیارها به‌تنهایی دارد؟ پاسخ به این 
پرسش‌ها از طریق ارزیابی کمی با معیارهای MAE و RMSE و مقایسه با سه روش پایه انجام 
می‌شــود. موفقیت در این مســیر، گامی ضروری به ســوی ارائه چارچوبی کارآمد و دقیق برای 

بهبود کیفیت توصیه‌های مکانی در شبکه‌های اجتماعی مکان‌مبنا است.
4. پیشینه پژوهش

پژوهش‌هــای پیشــین در حــوزه ســامانه‌های توصیه‌گــر مکان‌مبنــا را می‌تــوان در چهــار 
دســته مفهومــی بررســی کرد. دســته نخســت، روش‌هــای مبتنی بــر خوشــه‌بندی و قوانین 
انجمنی هستند. قباخلو و همکاران )۱۳۹۲: ۱( با داده‌کاوی تاریخچه مکانی، کاربران مشابه 
را خوشــه‌بندی و بــا قوانین انجمنــی پیش‌بینی انجام دادند. پارک و همــکاران )۲۰۰۷: ۱۱۳۰( 
از پیشــینه مکانــی بــرای اســتنباط ترجیحات کاربــران و توصیه مکان اســتفاده کردند. لی و 
چــن )۲۰۰۹: ۱( یــک مــدل ســه‌لایه‌ای برای تلفیــق ابعاد مکانــی، اجتماعــی و محتوایی ارائه 
دادنــد. ایــن پژوهش‌ها برخلاف رویکرد ما که معیارهای شــباهت پیوســته را ارائه می‌دهد، 
عمدتاً مبتنی بر خوشــه‌بندی گسســته و قوانین انجمنی هســتند. دســته دوم، روش‌های 
کتورســازی ماتریس و یادگیری ماشــین هســتند. ژئو و همــکاران )۲۰۱۲: ۲۵۵( با  مبتنــی بــر فا
مقایسه روش‌های مختلف، برتری روش PLSA را نشان‌دادند. لئو و همکاران )۲۰۱۴: ۱۱۶۷( 
گی‌های  کتورســازی ماتریــس همســایگی منطقه-موقعیــت را برای بهره‌گیــری از ویژ روش فا
جغرافیایی معرفی کردند. لی و همکاران )۲۰۱۶: ۹۷۵( با تعریف ســه نوع دوســت و یک مدل 
کندگی داده پرداختند. گو و همکاران  کتورگیری دومرحله‌ای، به چالش شــروع ســرد و پرا فا
گی‌های جغرافیایی همســایگی  )۲۰۱۸: ۸۵( یک چارچوب رتبه‌بندی بیزی با اســتفاده از ویژ
ارائــه کردنــد. ژانگ و همــکاران )۲۰۱۹: ۱۱۳۵( تأثیرات چند برچســبی، اجتماعی و جغرافیایی 
 PGR-کتورســازی ماتریس ترکیــب کردند. ژاو و همــکاران )۲۰۲۳: ۱( روش را در یــک مــدل فا

 ELMرا بــرای توصیــه گروهــی نقــاط موردعلاقــه ارائه دادنــد. کازیــو و همــکاران )۲۰۲۶: ۱( با 
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گاه از زمینه با دقت بالا ارائه دادند  اســتفاده از تجزیه ماتریس مفرد، یک ســامانه توصیه‌گر آ
گرچه این  -مکان در بافت‌هــای مختلف متمرکز اســت. ا کــه بر پیش‌بینــی رتبه‌بنــدی کاربر
پژوهش‌ها از تکنیک‌های پیشرفته استفاده کرده‌اند، اما معیار شباهت آن‌ها عمدتاً مبتنی 

بر روش‌های خطی سنتی است.
دســته ســوم، روش‌های مبتنی بر عوامل زمینه‌ای )مکانی، زمانی و اجتماعی( هستند. 
گــودرزی و همــکاران )۱۳۹۶: ۲۱۵( الگوریتــم PCLRTGS را بــا ادغــام تأثیــرات مکانی، زمانی 
و اجتماعــی توســعه دادند. ژنگ و همــکاران )۲۰۱۱: ۲۴۳( با تحلیــل داده‌هایGPS ، توصیه 
تــوأم مــکان و فعالیــت ارائــه کردنــد. اســکالتو و همــکاران )۲۰۱۱: ۱۰۴۶( نشــان‌دادند بازدید از 
مکان‌هــای مشــترک، عامــل ۳۰٪ از ارتباطــات جدیــد اســت. بائــو و همــکاران )۲۰۱۲: ۱۹۹( 
ســامانه دوبخشــی مبتنــی بــر اولویــت شــخصی کاربــر و نظــرات متخصصان محلــی طراحی 
کردنــد. ژانــگ و چــو )۲۰۱۳: ۳۳۴( تأثیــر جغرافیایــی شخصی‌شــده را بــا اولویت کاربــر و نفوذ 
کردند. وانگ و همکاران )۲۰۱۳: ۳۷۴( با چهار عامل رفتاری، اجتماعی،  اجتماعی یکپارچه 
مکانی و الگوریتم‌هایی برای توصیه مکان جدید ارائه دادند. ووکوویچ و جتیچ )۲۰۱۵: ۵۱۷( 
ســامانه‌ای بــرای تحلیــل حرکت و پیش‌بینی مکان بعدی افراد ایجــاد کردند. ژو و همکاران 
گی‌های مکانــی و ترتیبی ارائه  )۲۰۱۷: ۱( مــدل مکان‌یابــی توالــی مکانــی را برای اســتخراج ویژ
گی‌هــای فعالیت ســه‌بعدی و زمانی- دادنــد. ســی و همــکاران )۲۰۱۹: ۲۶۷( با اســتخراج ویژ

مکانــی، یــک الگوریتــم تطبیقی POI پیشــنهاد دادنــد. یانــگ و همــکاران )۲۰۲۰: ۱( با تلفیق 
یادگیــری عمیــق و عوامــل جغرافیایی، مدلی بــرای پیش‌بینی رفتارهای کوتــاه و بلندمدت 
طراحــی کردنــد. چــن و همــکاران )۲۰۲۱: ۵۴۷( چارچوبــی بــرای پیش‌بینی مقصــد با ترکیب 
فاصلــه جغرافیایــی و روابــط معنایی ارائه دادند. وانگ و همــکاران )۲۰۲۲: ۳۸۷۲( یک مدل 
-مــکان معرفی  مبتنــی بــر یادگیری عمیق هندســی بــرای مدل‌ســازی روابط پیچیــده کاربر
گــراف و  کردنــد. ژانــگ و همــکاران )۲۰۲۴: ۱۲۱۶۳( مــدل MGEL را بــا بهره‌گیــری از تعبیــه 
رویکــردی یکپارچــه، تأثیــر هم‌زمان عوامــل جغرافیایی، زمانی و اجتماعــی را در یک فضای 
معنایی مشــترک برای پیش‌بینی دقیق‌تر مکان‌های موردعلاقه کاربران به کار گرفتند. این 
پژوهش‌هــا اهمیــت توجــه هم‌زمان به ابعاد مکانی، زمانی و اجتماعــی را تأیید می‌کنند، اما 
هیچ‌یک معیاری با قابلیت ترکیب وزنی قابل تنظیم و توجه به امنیت داده ارائه نداده‌اند.
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کیــد بر حریــم خصوصــی و معیارهای شــباهت  دســته چهــارم، روش‌هــای جدیــد با تأ
نوین هســتند. چن و همکاران )۲۰۲۵: ۲۴۵( با بهره‌گیری از الگوریتم‌های ترکیبی، شــباهت 
جغرافیایــی و علائــق کاربــران را تلفیق کردنــد. وانگ و همــکاران )۲۰۲۵: ۵۱۲۲۵۶( با ترکیب 
حریــم خصوصــی تفاضلی، مدل انتشــار و شــباهت رنــی، الگوریتم توصیه‌گــری ارائه دادند 
کــه بــا تزریــق نویــز کنترل‌شــده بــه فرایند یادگیــری، از افشــای اطلاعــات حســاس کاربران 
جلوگیری می‌کند؛ اســتفاده از شــباهت رنی به‌جای معیارهای ســنتی، امکان اندازه‌گیری 
انعطاف‌پذیرتــر شــباهت بین توزیع‌هــای داده را فراهم می‌آورد. بتــاش و همکاران )۲۰۲۵: 
کارد و پیرسون که فاصله  ۳۷۹( با انتقاد از معیارهای سنتی شباهت مانند کسینوسی، جا
فیزیکــی بیــن کاربــران را نادیــده می‌گیرند، معیــار جدیدی به نــام  IPUMC ارائه دادند که 
شــباهت کسینوســی را بــا فاصلــه جغرافیایــی کاربران تلفیــق می‌کند؛ ارزیابــی این روش بر 
که این معیار نسبت به روش‌های پایه، افزایش  روی مجموعه داده فوراسکوئر نشان داد 
دقت را به همراه دارد. وو و همکاران )۲۰۲۵: ۱۱۱۲۶۴۸۵( با نقد روش‌های مبتنی بر اعتماد 
کاربران، رویکرد  صریح )مانند دوســتی‌های اعلام‌شــده( به‌دلیل ســوگیری و عدم فعالیت 
کاربران ارائــه دادند؛ این   TC-newرا بــرای اســتنتاج اعتمــاد ضمنــی از روی بازدیدهــای 
روش بــدون نیــاز بــه روابط اجتماعــی صریح و تنها با محاســبه شــباهت الگوهای بازدید، 
کاربــران را پیش‌بینی می‌کند. این دســته از پژوهش‌ها به پژوهش  مکان‌هــای موردعلاقــه 
حاضر نزدیک‌تر هستند، زیرا هم به معیارهای شباهت جدید و هم به امنیت داده توجه 
کرده‌انــد. بــا این حــال، هیچ‌یک از آن‌ها معیاری با ترکیب هم‌زمان ســه بعد مکانی، زمانی 
و حرکتــی همــراه با قابلیت تنظیم وزن و تمرکز بــر داده‌های تعمیم‌یافته ارائه نداده‌اند که 

هدف اصلی پژوهش حاضر اســت.
5. روش‌شناسی پژوهش

کاربــران  در پژوهش‌هــای پیشــین، ســه معیــار اصلــی بــرای ســنجش شــباهت مکانــی 
کارد که صرفاً بر اساس هم‌پوشانی مکان‌های  مورداستفاده گسترده قرارگرفته‌اند. ضریب جا
بازدیدشــده عمل می‌کند و ابعاد زمانی و حرکتی را نادیده می‌گیرد؛ شــباهت کسینوســی که 
جهت‌گیــری حرکت کاربران را تحلیل می‌کند امــا از بزرگی داده‌ها و هم‌زمانی بازدیدها غافل 
است؛ و ضریب همبستگی پیرسون که روابط خطی بین بازدیدها را می‌سنجد، اما به نقاط 
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پــرت حســاس بــوده و روابــط غیرخطــی را پوشــش نمی‌دهد. نقطه‌ضعف مشــترک هر ســه 
، عــدم توجه هم‌زمان به ابعاد چندگانه رفتار کاربر )مــکان، زمان، توالی و جهت‌گیری  معیــار

حرکت( و نیز نادیده‌گرفتن ملاحظات امنیت داده‌های اجتماعی و حریم خصوصی است.
در مقابــل، نــوآوری پژوهــش حاضــر در ارائــه دو معیــار جدید ســنجش شــباهت مکانی 
خلاصه می‌شــود که به‌طور مشــخص سه شکاف اصلی دانشی را پر می‌کنند. نخست، معیار 
ک  اول بــا تفکیــک بازدیدهــای هم‌زمان و ناهم‌زمان و ضریب تعدیل زمانی، هم‌زمان اشــترا
مکانــی و هماهنگــی زمانــی را در یک فرمــول واحد ترکیب می‌کند. معیــار دوم با تلفیق وزنی 
ســه بعد مکمل شــباهت سفارشــی مکان-زمان، شباهت کسینوســی و ضریب پیرسون و با 
قابلیت تنظیم پویای ضرایب α وβ ، امکان انعطاف‌پذیری متناسب با سناریوهای مختلف 
را فراهم می‌آورد. ســوم، هر دو معیار پیشــنهادی با تمرکز بر مکان‌های مشترک به‌جای نیاز 
گاه  به داده‌های خام تمام مکان‌های بازدیدشده، گامی عملی به سوی سنجش شباهت آ
از حریم خصوصی محســوب می‌شــوند و قابلیت پیاده‌سازی در معماری‌های حفظ امنیت 
کثر دو بعد از رفتار  ، برخــاف روش‌های موجود کــه حدا داده را دارا هســتند؛ به‌عبارت‌دیگــر
کاربر را مدل می‌کنند، معیارهای پیشــنهادی این پژوهش به‌طور هم‌زمان ســه بعد مکانی، 

کارآمد پوشش می‌دهند. زمانی و حرکتی را با رویکردی 
چارچــوب پیشــنهادی پژوهــش جهت ارائه روشــی بــرای تعیین میزان شــباهت مکانی 

کاربران به‌صورت زیر است:
• ، برچســب 	 اســتخراج داده‌هــای مربــوط به کاربــران از مجموعه داده مانند شناســه کاربر

زمان و تاریخ بازدید، مختصات مکان، شناسه مکان و انجام عملیات پیش‌پردازش.
• کشــف کاربــران مشــابه بر اســاس مکان و زمــان بازدیــد و ارائه معیار شــباهت مکانی بین 	

کاربران.
• مقایسه معیار شباهت پیشنهادی با روش‌های دیگر مانند ضریب همبستگی پیرسون، 	

کارد. معیار شباهت کسینوسی و ضریب جا
• ســنجش دقــت در معیار پیشــنهادی بــا اســتفاده از دو معیار خطای مطلــق میانگین و 	

جذر میانگین مربعات خطا.
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کاربران 1.5. معیار پیشنهادی اول برای تعیین شباهت مکانی 
گی‌های افراد بر  کاربران و با شناخت ویژ سامانه‌های توصیه‌گر بر اساس علایق شخصی 
اســاس پیشــینه مکانی آن‌ها تلاش می‌کنند؛ مکانی را به کاربران پیشنهاد دهند که مطابق 
با سلیقه آن‌ها باشد. این‌گونه سامانه‌ها با درنظرگرفتن تعداد دفعات بازدید و علاقه کاربران 
به مکان‌های مختلف به برآورد میزان تمایل کاربر به بازدید از مکان‌هایی که با آن‌ها ناآشنا 
هســتند، پرداخته و درنهایت مکان‌هایی که بر اســاس برآورد انجام شــده شــانس بیشتری 
برای مطابقت با سلیقه کاربر دارند را به او پیشنهاد می‌دهند )ژنگ و همکاران، 2011: 243(.

اهمیت تفکیک بازدیدهای هم‌زمان از ناهم‌زمان در ســنجش شــباهت مکانی، پیش‌تر 
کید قرار  توســط )طرفــدار و همکاران، 2024: 1129( در چارچــوب پیش‌بینی هم‌زمانی مورد تأ
گرفته است. با این حال، پژوهش حاضر برای اولین بار این مفهوم را با ضریب تعدیل زمانی  

در یک معیار شباهت ترکیبی کمی‌سازی می‌کند.
تحقیقــات نشــان می‌دهد که همســانی در الگوهــای رفتاری مکانی، یــک نماینده قوی 
کاربــران اســت و پایــه‌ای بــرای توســعه ســرویس‌های  بــرای تشــابه در ترجیحــات و علایــق 
نوینــی ماننــد شــبکه‌های اجتماعی مکان‌مبنا فراهــم می‌کند )یو و همــکاران، ۲۰۱۱: 361(. با 
این حال، ســنجش دقیق این شــباهت فراتر از محاســبه صرف مکان‌های مشــترک است و 
مســتلزم درنظرگیری دو بُعد کلیدی توالی مکانی و هم‌زمانی اســت. توالی مکانی به تشــابه 
، هم‌زمانی نقــش تعیین‌کننده‌تری  در ترتیــب بازدیــد از مکان‌ها اشــاره دارد. از ســوی دیگــر
ایفــا می‌کنــد و خــود شــامل چند لایه اســت: فاصلــه زمانی کوتاه‌تــر بین رویدادهای مشــابه 
)مثــاً یــک ســاعت در مقابل یــک هفته(، هــم ‌بازدیدی در ســاعات مشــابهی از روز )الگوی 
روزانــه( و هــم بازدیــدی در روزهــای مشــابهی از هفتــه )الگــوی هفتگــی ماننــد آخــر هفته(. 
کنده و با فواصل زمانی متغیر هستند، هرچه  که داده‌های مکان‌محور کاربران ذاتاً پرا ازآنجا
هماهنگی در این ابعاد زمانی بیشتر باشد، قرابت رفتاری و درنتیجه احتمال تشابه علایق 
بین کاربران به‌طور معناداری افزایش می‌یابد؛ بنابراین، یک معیار سنجش شباهت کارآمد 
بایــد فراتــر از شــمارش مکان‌های مشــترک رفتــه و این ابعــاد پویای مکانی-زمانــی را به‌طور 

یکپارچه مدل‌سازی نماید.
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کاربران در بین مجموعه‌های داده عظیم، به‌دلیل  تعیین شباهت و کشف همسایگان 
ماهیت  محاسبات جفت‌شوندگی و افزایش تصاعدی پیچیدگی، با چالش‌های محاسباتی 
ســنگینی مواجــه اســت. ایــن چالــش در رویکردهــای مبتنــی بــر الگوریتم‌هــای تکاملــی که 
نیازمنــد ارزیابــی تکــراری تابــع بــرازش بــرای هر کاربــر هســتند، تشــدید می‌شــود؛ بنابراین، 
طراحی یک تابع ســنجش شــباهت کارا با هزینه محاســباتی خطی یا نزدیک به خطی، یک 
ضــرورت اساســی بــرای افزایش مقیاس‌پذیــری ســامانه‌های توصیه‌گر مبتنی بر همســایگی 
، یک مدل ترکیبی مکان-زمان ارائه  اســت. در راســتای این هدف، معیار پیشنهادی حاضر
ک مکانی و هم‌زمانی بهره می‌برد. هســته ایــن مدل، تمرکز  می‌دهــد کــه از هر دو بعد اشــترا
ک مکانی بین دو کاربر اســت. این مجموعه بــه دو زیرمجموعه تفکیک  بــر مجموعــه اشــترا
می‌شــود: بازدیدهــای هم‌زمــان )تطابــق کامــل برچســب زمانــی( و بازدیدهــای ناهم‌زمان. 
ک‌ها  به‌منظور اجتناب از اثرات نویز ناشی از مکان‌های غیرمشترک، این مدل تنها بر اشترا

کاربر صرف‌نظر می‌کند. متمرکزشده و از درنظرگرفتن مکان‌های انحصاری هر 
نــوآوری کلیــدی در پردازش بازدیدهای ناهم‌زمان اســت که به‌جای یکســان‌پنداری، با 
یک ضریب تعدیل زمانی  وزن‌دهی می‌شــوند. این ضریب به‌صورت نســبت کمترین فاصله 
کاربر در یک مکان مشترک، به میانگین فاصله زمانی آن‌ها در  زمانی مشاهده‌شده بین دو 
کل مکان‌های مشترک محاسبه می‌شود. این مکانیسم، درجه هم‌زمانی را کمّی‌سازی کرده 
و بــه بازدیدهایــی کــه در الگوهای زمانی مشــابه‌تری رخ داده‌اند، امتیــاز بالاتری اختصاص 

می‌دهد. این تابع به‌صورت رابطه زیر نشان داده می‌شود.
کاربــر به‌طــور  در ایــن رابطــه  برابــر تعــداد مکان‌هــای مشــترک بازدیدشــده توســط دو 
هم‌زمان،  تعداد کل مکان‌های مشترک کاربران،  نسبت کمترین فاصله زمانی بین دو کاربر 
نســبت به میانگین فاصله زمانی آن‌ها در مکان‌های مشــترک و  تعداد مکان‌های مشــترک 

کاربر به‌طور ناهم‌زمان، است. بازدیدشده توسط دو 
کاربران 2.5. معیار پیشنهادی دوم برای تعیین شباهت مکانی 

امکان ترکیب وزنی ابعاد مختلف در ســنجش شــباهت کاربران، پیش‌تر توسط )آچاریا و 
همکاران، 2024: 11584( در قالب یک مدل ترکیب زمانی-مکانی بررسی‌شــده اســت. با این 
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حال، نوآوری پژوهش حاضر در استفاده از یک ترکیب خطی محدب با ضرایب قابل تنظیم 
و  است که هم‌زمان سه بعد مکانی-زمانی، حرکتی و خطی را پوشش می‌دهد.

تابع شــباهت ترکیبی یک روش ترکیب وزنی برای محاســبه شباهت مکانی کاربران ارائه 
می‌دهد که از ســه معیار اصلیِ شــباهت سفارشی  شباهت کسینوسی  و ضریب همبستگی 
پیرســون ) اســتفاده می‌کند. این تابع با تخصیص ضرایب وزنی قابل تنظیم و  امکان ادغام 
ک‌های مکانی- هوشمندانه معیارهای مختلف را فراهم می‌سازد و می‌تواند هم‌زمان اشترا

کاربران را در نظر بگیرد و از این طریق،  زمانی، جهت‌گیری حرکتی و الگوهای خطی رفتاری 
دقت ارزیابی شــباهت را افزایش دهد. فرمول ترکیب وزنی ارائه‌شــده با هدف ارزیابی جامع 
شــباهت مکانی کاربران طراحی شــده است. این فرمول با تلفیق سه معیار کلیدیِ شباهت 
ک‌های مکانی-زمانی(، شــباهت کسینوســی )تحلیل جهت‌گیری  سفارشــی )تمرکز بر اشــترا
حــرکات( و ضریــب همبســتگی پیرســون )ســنجش رابطــه خطــی رفتــاری(، امــکان ارزیابــی 

کاربران را فراهم می‌کند. چندبعدی رفتار 
به‌صــورت پیش‌فــرض برابر ۰.۴ در نظر گرفته می‌شــود کــه  وزن اختصاص‌یافته به معیار 
سفارشی بوده و  هر چه مقدار آن  بزرگ‌تر باشد، تأثیر معیار سفارشی در امتیاز نهایی بیشتر 
می‌شــود.  نیز به‌صورت پیش‌فرض برابر ۰.۴ در نظر گرفته می‌شــود که  وزن اختصاص‌یافته 
گر مقدار آن افزایش یابد، شباهت کسینوسی اهمیت بیشتری  به معیار کسینوسی بوده و ا
پیدا می‌کند.؛ ه عبارت دیگر  درصد امتیاز ناشــی از معیار سفارشــی اســت؛  درصد از امتیاز 
ناشــی از معیار کسینوســی بــوده و  درصد باقیمانده بــه معیار پیرســون اختصاص می‌یابد. 
گر  باشــد، معیار پیرســون نادیده گرفته می‌شــود. همچنین تعریف شــده است که مجموع  ا
ضرایــب  و  باید کوچک‌تر یا مســاوی ۱ باشــد تا اطمینان حاصل شــود کــه مجموع وزن‌ها از 

محدوده مجاز خارج نمی‌شود. این رویکرد دارای چند مزیت اصلی است: 
• انعطاف‌پذیــری: امــکان تنظیــم ســهم هــر معیار بر اســاس اهمیــت آن در مســئله )مثلاً 	

ک‌های مکانی(.؛ ه عبارت دیگر پارامترهای  و  امکان تنظیم  کید بر اشترا افزایش  برای تأ
ک مکان‌ها  گر اشترا ســهم هر معیار را بر اســاس نیاز مســئله فراهم می‌کنند. برای مثال ا
گر جهت‌گیری حرکــت کاربران کلیدی باشــد،  بزرگ‌تر  مهم‌تــر باشــد،  افزایــش می‌یابــد و ا

انتخاب می‌شود.
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• بهبــود دقــت: ترکیــب چندین معیار مکمــل، خطای ناشــی از اتکا به یک معیــار واحد را 	
کاهش می‌دهد.

• مقیاس‌پذیری: قابلیت استفاده در مجموعه داده‌های بزرگ با محاسبات موازی.	
• کاهــش خطــا: کاهش وابســتگی بــه محدودیت‌هــای یک معیــار خاص با ترکیــب موزون 	

معیارها.
• پایداری: ایجاد تعادل بین معیارها با شرط  	

این رویکرد نه‌تنها شــرط نرمالیزاســیون )مجموع وزن‌های برابر با ۱( را تضمین می‌کند، 
بلکه از حذف ناخواسته یکی از معیارها جلوگیری می‌نماید. از منظر آماری، این فرمول یک 
گی اساسی حفظ مقادیر در بازه ]۰,۱[ و تفسیرپذیری  ترکیب خطی محدب1 است که دو ویژ

سهم هر معیار را دارا است.
3.5. معیارهای مقایسه با معیار پیشنهادی

کثر روش‌های توصیه است. این روش‌ها  محاسبه شباهت یکی از مؤلفه‌های اصلی در ا
عموماً نیازمند دانستن ارتباط مکانی میان کاربران بوده و از این حیث معیارهای محاسبه 
شــباهت ابــزار مناســبی به شــمار می‌آینــد. پژوهش جــو و همــکاران )۲۰۲۵: 112867( نشــان 
داده اســت کــه محاســبه شــباهت مکانــی کاربــران در معمــاری یادگیــری فدرال بــدون نیاز 
ک‌گذاری داده‌های خام امکان‌پذیر اســت؛ هرچند معیار شــباهت مورداســتفاده  به اشــترا
کارد بوده اســت. در ادامه به  در ایــن پژوهــش مبتنــی بر روش‌های ســنتی کسینوســی و جا
مرور معیارهای شــباهتی که برای مقایســه با معیار شباهت پیشــنهادی استفاده شده‌اند، 

می‌پردازیم.
1.3.5. معیار شباهت کسینوسی2

داده‌های دوستی موجود در شبکه‌های اجتماعی مکان‌مبنا، نشانگر کاربرانی است که 
در شــبکه یکدیگر را به‌عنوان دوســت قبول کرده‌اند. لزوماً دوســت اجتماعی بودن دو کاربر 
باهم نشانگر این نیست که این دو کاربر حتماً باید علایق و سلایق مشترکی داشته باشند؛ 
کاربر از هم به دلایل خانوادگی، کاری  کثر این دوســتی‌ها به‌دلیل شــناخت این دو  که ا چرا

1. Convex Combination
2. Cosine Similarity Measure
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، رویه  و ... اســت. لــذا تعریــف دیگــری از دوســتی برای کاربــران نیاز اســت. برای این منظــور
رایــج محاســبه مشــابهت بازدیدهای کاربران اســت. هر چه شــباهت بازدید کاربــران زیادتر 
باشــد، نشــانگر این اســت که دو کاربر از علایق و ترجیحات مشــترک بیشتری بهره می‌برند. 
لــذا از ایــن داده‌ها می‌توان با اطمینان بیشــتری بــرای توصیه بهره برد. یکــی از روش‌هایی 
که برای مقایســه با روش پیشــنهادی در این پژوهش اســتفاده می‌شود،  محاسبه شباهت 
مکانی بین کاربران بر اســاس معیار شــباهت کسینوســی اســت. میزان شــباهت کسینوسی 
همواره بین صفر و یک اســت و هرچه به یک نزدیک‌تر باشــد، نشــانگر شــباهت بیشــتر دو 

کاربر ازلحاظ مکانی به هم است )رحمان و همکاران، 2017: 32(. 
2.3.5. ضریب همبستگی پیرسون1

روش دیگری که برای مقایســه با روش پیشــنهادی در این پژوهش اســتفاده می‌شــود، 
گــر دو کاربر مکان‌هــای نزدیک به هم  ضریب همبســتگی پیرســون اســت. در ایــن ضریب، ا
را بازدیــد کننــد، می‌توان گفــت که در آینده نزدیــک نیز مکان‌های تقریباً یکســانی را بازدید 
گر دو کاربــر الف و ب مکان‌های 1 و 2 را بازدید کرده باشــند،  خواهنــد کــرد. به‌عنوان‌مثــال، ا
گر بخواهیم مکان احتمالی  احتمالاً به مکان 3 نیز بازدید مشترکی داشته باشند؛ بنابراین ا
کاربــر الــف روی مــکان 3 را پیش‌بینی کنیم، باید از مکان کاربــر ب روی همین مکان کمک 
گــر مقــدار به‌دســت‌آمده مثبت  بگیریــم. ضریــب همبســتگی پیرســون بیــن 1+ و 1- اســت، ا
گر مقدار  باشــد، به معنی این اســت که دو کاربر ازلحاظ مکانی مشــابهت بیشــتری دارند و ا
گــر این مقدار  به‌دســت‌آمده منفــی باشــد، یعنــی دو کاربر مشــابهت مکانی کمتــری دارند. ا

کاربر مشابهت مکانی باهم ندارند )دره‌شیری و فرنقی، 1394: 1(.  صفر شد، یعنی دو 
کارد2 3.3.5. ضریب جا

کارد اســت. تقریباً 30 درصد از  روش دیگر برای مقایســه با روش پیشــنهادی، ضریب جا
، قبلاً توسط یکی از دوستانش و یا دوستان  مکان‌های جدید بازدیدشــده توســط یک کاربر
دوســتانش بازدید می‌شود )وانگ و همکاران، 2013(؛ بنابراین به‌منظور به‌دست‌آوردن این 
کارد برای محاســبه شــباهت بین کاربر و دوستش از نظر تعداد دوستان  معیار از ضریب جا

1. Pearson Correlation Coefficient
2. Jaccard Coefficient
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کارد، شباهت بین  مشــترکی که دارند، اســتفاده می‌شود. همچنین با اســتفاده از ضریب جا
کاربر و دوســتش، از نظر دســته مکان‌های مشــترکی که بازدید کرده‌اند، محاســبه می‌شود. 
هر چه مقدار این شــباهت بیشــتر باشــد، توصیه‌های دوســت کاربر قابل‌اعتمادتر می‌شود 

گودرزی و همکاران، 1396: 215(. (
دســته مکان‌هایی اســت که دوســت کاربر بازدید کرده است و دســته مکان‌هایی است 

کرده است.  کاربر بازدید  که 
6. تجزیه‌وتحلیل یافته‌ها

1.6. مجموعه داده مورداستفاده
گوالا یک  گوالا استفاده می‌کنیم. وب‌سایت  در این پژوهش ما از داده‌های وب‌سایت 
کاربران این  کرده اســت.  کار  که از ســال ۲۰۰۹ شــروع به  شــبکه اجتماعی مکان‌مبنا اســت 
شــبکه از طریــق اعــام اطلاعــات نقطه-مکان خــود با گوشــی‌های تلفن همــراه می‌توانند 
ک بگذارند. در این شــبکه ایجاد رابطه بین کاربران  مکان خود را با دوستانشــان به اشــترا
مشــروط بــه فرســتادن درخواســت از ســوی یــک کاربــر و پذیــرش آن از ســوی کاربــر دیگر 
اســت. )شــکل 1( شــماتیکی از مجموعه داده گوالا را نشــان می‌دهد که شامل ستون‌های 
، برچســب زمان و تاریخ بازدید، مختصات مکان به‌صورت ســتون‌های  X و  کاربر شناســه 

  Yو شناســه مکان است.

گوالا )شکل 1(. شماتیکی از مجموعه داده 
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2.6. پیاده‌سازی معیار پیشنهادی اول 
برای پیاده‌سازی مدلِ خود از زبان برنامه‌نویسی پایتون که یکی از محبوب‌ترین زبان‌های 
برنامه‌نویسی دهه کنونی است؛ استفاده می‌نماییم. ما با کمک نرم‌افزار پایتونIDLE 3.10  بر 
روی ســامانه 64 بیتــی پیاده‌ســازی را انجــام دادیــم. کتابخانه پایتون مجموعــه‌ای از کدها و 
توابع از پیش نوشــته شــده اســت که مجموعه‌ای از ابزارهای مفید و قابل‌اســتفاده مجدد را 
برای وظایف و اهداف مختلف ارائه می‌دهد. این کتابخانه‌ها توســط توســعه‌دهندگان ایجاد 
شــده‌اند تــا بــا ارائه توابــع، کلاس‌ها و ماژول‌هــای از پیش پیاده‌سازی‌شــده‌ای کــه می‌توانند 
به‌راحتی در برنامه‌های پایتون شــما ادغام شــوند، به ساده‌ســازی و تسریع فرایند کدنویسی 

کمک کنند. ما در پیاده‌سازی خود از کتابخانه‌های زیر استفاده نمودیم.
کار با فهرست‌ها و آرایه‌ها•	  numpyبرای 
matplotlib. pyplotبرای رسم انواع نمودارها•	

کاربران، زمان‌ها و مکان‌ها را از بین تقریباً 14 هزار  برای پیاده‌سازی معیار شباهت ابتدا 
داده‌ای کــه به‌صــورت تصادفی انتخاب شــده بودند، فراخوانی می‌کنیــم. مکان‌ها را به X و 
 Yتفکیــک کــرده و کاربــران و مکان‌ها را یونیک کرده و در مرحله بعــد آرایه‌ای را برای آزمون 

کاربر است.  تعریف می‌کنیم که شامل 10، 20، 30  ... 200 

)شکل 2(. شبه کد معیار شباهت پیشنهادی و روش‌های مقایسه 
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حال از بین کاربران یونیک شده؛ با توجه به آرایه‌ای که برای آزمون ساختیم )مثلاً 10 کاربر( 
را انتخاب سپس زمان‌ها و مکان‌های این 10 کاربر را جدا و به X و Y تفکیک می‌کنیم. در مرحله 
بعد 14 هزار داده را یکی‌یکی فراخوانی کرده و هرکدام از این 14 هزار داده که id_user آن‌ها با این 

10 کاربر یکی بود را جدا می‌کنیم.. این حلقه برای 10، 20، 30 و ... 200 کاربر تکرار می‌شود. 

کاربران )شکل 3(. شبه کد تفکیک تاریخ و مکان 

در مرحلــه بعــد کاربرانی که ازلحاظ مکان و زمان مشــترک هســتند را جــدا و آن‌هایی که 
از نظــر مکانــی مشــترک و از نظــر زمانی مشــترک نیســتند را نیز جــدا می‌کنیم. ســپس طول 
)تعــداد( آن‌هایــی که از ازلحاظ زمانی و مکانی مشــترک بودند با طــول )تعداد( آن‌هایی که 

ازلحاظ مکانی مشترک ولی ازلحاظ زمانی متفاوت بودند را باهم جمع می‌کنیم.

کاربران مشترک و غیرمشترک ازلحاظ زمانی و مکانی )شکل 4(. شبه کد 

کــه مــکان مشــترک دارنــد و زمــان مشــترک ندارنــد را در داخــل آرایــه‌ای  حــال آن‌هایــی 
گــر ایــن آرایه خالی نبــود، فاصله آن‌هــا را ازلحــاظ مکانی به دســت می‌آوریم  قــرار می‌دهیــم. ا
 Xهای آن‌ها باهم متفاوت باشد(. در اینجا یا باید محور Yهای آن‌ها یکی و Xبه‌عنوان‌مثال(
ها را در نظر بگیریم یا محورY ها؛ که ما محورX ها را در نظر می‌گیریم. مقدار اولیه آلفا به‌صورت 
گر P مخالف صفر  گر P برابر صفر باشد، مقدار آلفا را یک می‌دهیم. ا پیش‌فرض برابر صفر است. ا
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باشــد، کمینه اختلاف دو مکان را به دســت آورده و بر میانگین اختلاف مکانی آن‌ها تقســیم 
  Cm1، Pm1، Sm1.می‌کنیــم. هــر چه  این اختلاف کمتر باشــد، آلفا به یک نزدیک‌تر می‌شــود
و Jm1 به ترتیب معیار پیشــنهادی، ضریب همبســتگی پیرسون، معیار شباهت کسینوسی و 
کارد هستند که تا 5 رقم اعشار روند شده‌اند. درواقع هرکدام از روش‌ها یعنی معیار  ضریب جا
کارد داری 12  پیشنهادی، ضریب همبستگی پیرسون، معیار شباهت کسینوسی و ضریب جا

نتیجه هستند؛ یعنی برای 10، 20، 30 و ... 200 کاربر عملیات انجام می‌شود.

)شکل 5(. شبه کد مقایسه معیار پیشنهادی با ضریب همبستگی پیرسون، معیار شباهت 
کارد کسینوسی و ضریب جا

کات را منهای 12 نتیجه‌ای که در مرحله قبل برای هرکدام از روش‌ها  در ادامه کل اشترا
به دســت آمد، می‌کنیم. در مرحله بعد میانگین شــباهت‌هایی که در مرحله قبل به دست 

آمد را محاسبه می‌نماییم.
3.6. پیاده‌سازی معیار پیشنهادی دوم

در مرحلــه اول تعریــف تابــع با پارامترهــای ورودی اســتاندارد صورت می‌پذیــرد. به این 
صورت که تابع شباهت ترکیبی با پنج پارامتر طراحی می‌شود که هرکدام نماینده یک معیار 
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شــباهت یا وزن مربوطه هستند. در مرحله بعد اعتبارسنجی ریاضی وزن‌ها انجام می‌شود. 
شــرط  بــا اســتفاده از  بررســی می‌شــود تــا از نرمالیــزه بودن ترکیــب خطی اطمینــان حاصل 
شــود. در ادامه وزن ســوم یعنی وزن معیار پیرســون به‌صورت  محاســبه می‌شود تا مجموع 
ضرایــب دقیقــا برابر بــا ۱ باقی بماند. ترکیــب خطی وزنی در قالب فرمول کلی محاسبه‌شــده 
و بــرای حفــظ بــازه خروجی محدودکــردن نتیجــه نهایی به بــازه]0, 1[  اعمال می‌شــود تا از 

تفسیرپذیری آماری اطمینان حاصل شود. 

)شکل 6(. شبه کد پیاده‌سازی معیار پیشنهادی دوم
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4.6. ارزیابی معیار شباهت پیشنهادی اول و دوم 
، محاســبه مشــابهت مکانی بین کاربران است؛  که هســته اصلی ســامانه توصیه‌گر ازآنجا
ارزیابی ســامانه به‌واســطه ارزیابی کیفیت برآورد مشــابهت بین کاربــران امکان‌پذیر خواهد 
کاربــران یکــی از داده‌هــای در دســترس در شــبکه‌های  کــه ســاختار ارتباطــی  بــود. ازآنجا
اجتماعــی مکان‌مبنــا محســوب می‌شــود و با این فرض کــه کاربرانی که در شــبکه با یکدیگر 
کاربرانی  در ارتباط هستند؛ احتمالاً با یکدیگر مشابهت‌هایی نیز دارند، می‌توان با مقایسه 
که با یکدیگر در ارتباط هستند، به  کاربرانی  که توسط سامانه مشابه تشخیص داده‌شده و 
ســنجش عملکرد ســامانه پرداخــت. مجموعه داده گــوالا دارای 1280969موقعیت مکانی و 
کاربر و 5000 موقعیت مکانی را به‌صورت  که در ارزیابی ما 100000  کاربران 107092 است  تعداد 
تصادفــی انتخــاب کــرده و معیــار پیشــنهادی را بــا معیارهــای شــباهت کسینوســی، ضریب 

کارد مورد آزمایش و مقایسه قرار می‌دهیم. همبستگی پیرسون و ضریب جا

)جدول 1(. جدول میانگین شباهت با توجه به تعداد مکان‌ها بین کاربران معیار 
پیشنهادی اول

تعداد 
موقعیت‌ها

روش
پیشنهادی

ضریب 
پیرسون

شباهت کسینوسی
شباهت
کارد جا

10 0.0 0.9 0.985424646 0.0

20 0.004545455 0.340909091 0.732306002 0.0

30 0.021447219 0.321875 0.592202283 0.0015625

40 0.010518729 0.286428571 0.494663578 0.000714286

50 0.010624438 0.253846154 0.421308950 0.000700549

60 0.016367276 0.247695853 0.370368291 0.000419684

70 0.011761009 0.233829365 0.329928084 0.000271046

80 0.008921635 0.221849593 0.297756642 0.000261324

90 0.008967378 0.209758454 0.271286418 0.000186335

100 0.007483111 0.190869875 0.247771598 0.000137510

150 0.009629119 0.292840268 0.355606286 0.000246323

200 0.007705343 0.312640591 0.380841125 0.000175714
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)نمودار 1(. نمودار میانگین شباهت با توجه به تعداد مکان‌ها

)جدول 2(. جدول میانگین شباهت با توجه به تعداد مکان‌ها بین کاربران معیار پیشنهادی دوم.

تعداد موقعیت‌ها روش پیشنهادی ضریب پیرسون شباهت کسینوسی کارد شباهت جا

10 0.7292 1.0000 0.9808 0.1000

20 0.4931 0.4667 0.9165 0.0500

30 0.4993 0.5238 0.9233 0.0357

40 0.4941 0.5526 0.9289 0.0263

50 0.4926 0.5700 0.9327 0.0215

60 0.5166 0.6345 0.9432 0.0177

70 0.5226 0.6744 0.9490 0.0151

80 0.5306 0.7121 0.9551 0.0133

90 0.5405 0.7420 0.9595 0.0118

100 0.5372 0.7383 0.9590 0.0105

150 0.5494 0.7928 0.9662 0.0073

200 0.5443 0.7881 0.9652 0.0054
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کاربران در معیار پیشنهادی دوم )نمودار 2(. نمودار میانگین شباهت با توجه به تعداد مکان‌ها بین 

روش‌های پیشنهادی نسبت به معیارهای شباهت کسینوسی و معیار شباهت پیرسون 
کارد  در تعیین شباهت مکانی بین کاربران عملکرد ضعیف‌تری داشته و نسبت به روش جا
عملکــرد بهتــری دارنــد. با توجه بــه اینکه هدف در ســامانه‌های توصیه‌گــر افزایش دقت در 
ک عمل قرار گیرد؛ بلکه باید برای  توصیه اســت، صرفاً تعیین شــباهت مکانی نمی‌تواند ملا
سنجش دقت در معیار پیشنهادی، میانگین مطلق خطا و مجذور میانگین مربعات خطا 
را بررســی کرده و درصورتی‌که کمترین خطا را داشــته باشند، معیارهای ارائه شده می‌توانند 

معیارهای مناسبی از نظر دقت توصیه باشند.
ک‌های ارزیابی 5.6. ملا

به‌منظــور ســنجش دقــت در معیــار پیشــنهادی، معمــولاً معیارهــای ارزیابــی متداولــی 
موردمحاســبه قــرار می‌گیرند که در این پژوهــش از دو معیار خطای مطلق میانگین1 و جذر 

میانگین مربعات خطا2 استفاده می‌کنیم.

1. Mean Absolute Error
2. Root Mean Square Error
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1-5-6. میانگین مطلق خطا
رایج‌تریــن معیــار برای مقایســه، میانگیــن مطلق خطا اســت که برای ســنجش توانایی 
 ، یــک ســامانه جهــت پیش‌بینی علاقه یک کاربر به موردی خاص بــه کار می‌رود. این معیار
میانگیــن قــدر مطلق تفاضل‌های مقــدار واقعی و مقدار پیش‌بینی‌شــده را به‌صورت زیر به 

دست می‌آورد:
2-5-6. مجذور میانگین مربعات خطا

مجــذور میانگیــن مربعــات خطا نیز یکــی از معیارهای ارزیابی در ســامانه‌های توصیه‌گر 
که به‌صورت رابطه زیر تعریف می‌گردد: است 

)جدول 3( خطای روش پیشنهادی و مقایسه با خطای مطلق میانگین و جذر میانگین مربعات خطا 
در معیار پیشنهادی اول

 User ID
Number

RMSE MAE

My-
Method Pearson Cosine Jaccard My-

Method Pearson Cosine Jaccard

10 0 0.890 0.992 0 0 0.793 0.985 0

20 0 0.909 0.952 0.06 0 0.827 0.907 0.004

30 0.137 0.931 0.953 0.165 0.018 0.867 0.909 0.027

40 0.131 0.937 0.955 0.158 0.017 0.779 0.912 0.025

50 0.139 0.943 0.957 0.167 0.019 0.890 0.916 0.028

60 0.150 0.947 0.959 0.185 0.022 0.898 0.919 0.034

70 0.147 0.947 0.960 0.186 0.021 0.898 0.923 0.034

80 0.142 0.949 0.962 0.183 0.020 0.901 0.927 0.033

90 0.142 0.951 0.965 0.184 0.020 0.905 0.932 0.034

100 0.149 0.953 0.967 0.190 0.022 0.908 0.935 0.036

150 0.147 0.957 0.970 0.189 0.21 0.916 0.942 0.035

200 0.140 0.960 0.972 0.181 0.019 0.922 0.946 0.032
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)نمودار 3(. نمودار خطای روش پیشنهادی و مقایسه با خطای مطلق میانگین و جذر میانگین 
مربعات خطا

نتایج به‌وضوح نشــان می‌دهد که روش پیشنهادی با جذر میانگین مربعات خطای 
صفــر در داده‌هــای کم‌حجــم )۱۰-۲۰ موقعیــت( و مقادیر نزدیک بــه صفر )۰.۱۵۰-۰.۱۳۷( 
، دقیق‌تریــن روش اســت، درحالی‌کــه خطــای مطلــق میانگیــن آن  در داده‌هــای بزرگ‌تــر
کــه نشــان‌دهنده دقــت خــوب ایــن روش اســت. در  نیــز بیــن ۰-۰.۰۲۲ در نوســان اســت 
مقابــل، روش‌های پیرســون با جذر میانگیــن مربعات خطا ۰.960-۰.890 و خطای مطلق 
کسینوســی بــا جــذر میانگیــن مربعــات خطــا ۰.972-۰.952 و  میانگیــن ۰.۷۷۹-۰.۹۲۲ و 
خطــای مطلــق میانگین ۰.907-۰.۹46 با خطای قابل‌توجهی مواجه هســتند. این نتایج 
تأییــد می‌کنــد کــه روش پیشــنهادی نه‌تنها در هــر دو معیار جذر میانگیــن مربعات خطا 
و خطــای مطلــق میانگیــن برتری مطلق دارد، بلکــه این برتری با افزایــش حجم داده نیز 
پایــدار می‌مانــد، درحالی‌کــه روش‌هــای ســنتی به‌ویــژه در داده‌هــای کم‌حجــم، خطــای 

فاحشی نشان می‌دهند. 
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)جدول 4(. خطای روش پیشنهادی و مقایسه با خطای مطلق میانگین در معیار پیشنهادی دوم

تعداد موقعیت‌ها 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 15
0

200

ضریب پیرسون 1.4
25

0

1.1
66

7

1.1
46

4

1.1
25

7

1.1
03

3

1.0
810

1.0
52

4

1.0
44

8

1.0
403

1.0
35

3

1.0
17

7

1.0
17

2

ضریب کسینوسی 1.4
096

1.0
918

1.0
75

3

1.0
58

4

1.0
39

0

1.0
26

3

1.0
125

1.0
095

1.0
082

1.0
094

0.9
98

5

0.9
93

6

کارد ضریب جا 0.5
25

0

0.2
27

8

0.2
107

0.17
04

0.14
76

0.13
98

0.11
35

0.0
98

4

0.0
97

2

0.1
019

0.07
49

0.0
63

1

روش ترکیبی 0.9
65

4

0.5
87

6

0.5
96

6

0.5
84

7

0.5
73

1

0.5
74

9

0.5
67

6

0.5
703

0.5
74

8

0.5
76

0

0.5
73

8

0.5
66

8

)جدول 5(. خطای روش پیشنهادی و مقایسه با جذر میانگین مربعات خطا در معیار پیشنهادی دوم

تعداد موقعیت‌ها 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 15
0

200

ضریب پیرسون 2.3
23

8

1.7
62

3

1.8
48

7

2.0
94

6

1.8
401

1.6
85

8

1.5
43

4

1.4
63

2

1.4
32

4

1.4
138

1.3
17

7

1.6
013

ضریب کسینوسی 2.3
22

0

1.7
29

7

1.8
19

8

2.0
77

2

1.8
190

1.6
64

9

1.5
26

1

1.44
6

4

1.4
16

5

1.4
006

1.3
060

1.5
89

0

کارد ضریب جا 2.1
213

1.4
72

0

1.5
89

8

1.8
59

4

1.5
706

1.3
944



1.2
16

1

1.1
073

1.0
69

2

1.0
56

0

0.9
119

1.2
80

9

روش ترکیبی 1.7
810

1.0
93

8

1.3
13

7

1.5
519

1.3
404

1.2
105

1.0
88

1

1.0
202

0.9
98

9

0.9
88

9

0.9
043

1.0
098
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)نمودار 4(. نمودار خطای مطلق میانگین در روش پیشنهادی دوم

)نمودار 5(. نمودار خطای جذر میانگین مربعات خطا در روش پیشنهادی دوم

نتایج نمودار خطای مطلق میانگین به‌وضوح نشان می‌دهد که روش ترکیبی )هیبرید( 
کمتریــن میــزان خطــا را دارد و ازایــن‌رو  کــم و چــه زیــاد(  در تمامــی حجم‌هــای داده )چــه 
دقیق‌تریــن روش محســوب می‌شــود. ایــن برتــری ناشــی از ترکیــب هوشــمندانه معیارهای 
کــه نقــاط ضعــف هــر روش را پوشــش داده و خطــای ســامانمند را کاهــش  مختلــف اســت 
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کارد )با بیش‌ترین خطــای مطلق میانگین(  می‌دهــد. در مقابــل، روش‌های تکی مانند جــا
به‌دلیل محدودیت در پردازش داده‌های پیوسته و پیرسون و کسینوسی به ترتیب به‌دلیل 
حساســیت بــه پرت‌ها و نادیده‌گرفتــن بزرگی داده‌ها، عملکرد ضعیف‌تری نشــان می‌دهند. 
همچنیــن، بــا افزایــش حجــم داده، روش هیبرید پایداری بیشــتری از خود نشــان می‌دهد 
کــه گواهــی بــر مقیاس‌پذیری مناســب آن اســت. در روش ترکیبــی محدوده خطــای مطلق 
میانگیــن ۰.۵۶-۰.۵۹ بــوده کــه از بیــن روش‌هــا دقیق‌تریــن روش بــا خطــای پاییــن اســت. 
محــدوده خطــای مطلق میانگین معیار کسینوســی ۰.۹۹-۱.۴۰ و برای روش پیرســون ۱.۰۱-

کارد ۰.۰۶-۰.۵۲ است.  ۱.۴۲ و روش جا
نتایــج نمــودار خطــای جــذر میانگین مربعــات خطا به‌وضوح نشــان می‌دهــد که روش 
ترکیبــی )هیبریــد( بــا پایین‌ترین مقدار خطای جــذر میانگین مربعات خطــا )نزدیک به ۱.۰( 
در تمامــی حجم‌هــای داده، از دقــت و پایــداری بالاتری نســبت به ســایر روش‌هــا برخوردار 
اســت. این برتری ناشــی از ترکیب بهینه معیارهای مختلف اســت که نقاط ضعف هر روش 
کارد )بــا بیش‌تریــن خطــای جذر  را جبــران می‌کنــد. در مقابــل، روش‌هــای تکــی ماننــد جــا
میانگیــن مربعات خطــا بین ۱.۶ تا ۲.۲( به‌دلیل محدودیت در پردازش داده‌های پیوســته 
و روش‌های پیرســون و کسینوســی به ترتیب به‌دلیل حساســیت به پرت‌ها و نادیده‌گرفتن 
بزرگی داده‌ها، عملکرد ضعیف‌تری دارند. با افزایش حجم داده، روش هیبرید نه‌تنها بهبود 
می‌یابــد، بلکــه پایــداری خود را نیــز حفظ می‌کند که نشــان‌دهنده قابلیــت اطمینان آن در 
مقیاس‌هــای بــزرگ اســت. روش ترکیبــی در 10 موقعیــت ۱.۷۸ و در موقعیــت 200 تقریباً برابر 
کارد، پیرســون و کسینوســی به ترتیب در موقعیت 10 برابر ۲.۱۲، ۲.۳۲ و  ۱.۰۱ اســت. روش جا
۲.۳۲ و در موقعیت 200 به ترتیب 1.28، 1.59 و 1.60 است. روش ترکیبی با ۴۵ درصد کاهش 

کارد( بهترین انتخاب است. خطا نسبت به نزدیک‌ترین رقیب )جا
7. نتیجه و پیشنهاد‌های پژوهشی

این پژوهش با هدف بهبود ســنجش شــباهت مکانی کاربران در ســامانه‌های توصیه‌گر 
مکان‌مبنا، دو معیار جدید ارائه داد. معیار اول مبتنی بر تحلیل مکان‌های مشترک و تاریخ 
بازدیــد، بــا تفکیک بازدیدهای هم‌زمــان و ناهم‌زمان، امتیازی ترکیبــی از مکان و زمان ارائه 
می‌دهــد. معیــار دوم یــک رویکرد ترکیبی وزنی اســت که بــا تخصیص ضرایــب قابل تنظیم، 
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کسینوســی( و رابطــه خطی رفتاری  ک‌های مکانی-زمانــی، الگوی حرکتی ) هم‌زمــان اشــترا
)پیرســون( را ادغــام می‌کنــد تــا ارزیابی چندبعدی و دقیق‌تــری فراهم نمایــد. نتایج ارزیابی 
نشــان می‌دهــد که در مقایســه با روش‌های پایه، هــر دو معیار پیشــنهادی عملکرد بهتری 
کارد دارند، اما در مقایســه با شــباهت کسینوســی و ضریب پیرســون  نســبت بــه ضریــب جــا
به‌تنهایــی، نتایــج ضعیف‌تــری ارائه می‌دهند. با این حال، در ســنجش دقــت پیش‌بینی با 
معیارهــای کمترین خطــای مطلق و پایدارترین جذر خطا، هر دو معیار پیشــنهادی برتری 
قابل‌توجهــی از خــود نشــان‌دادند. به‌طــور مشــخص، معیــار اول در داده‌هــای کم‌حجم به 
مجذور میانگین مربعات خطا صفر و در داده‌های حجیم‌تر به مقادیر بسیار پایین )۰.۱۳۷-

۰.۱۵۰( دســت‌یافت و خطــای مطلــق آن نیــز ناچیــز )۰-۰.۰۲۲( بــود. در همیــن حــال، معیار 
دوم در تمامــی حجم‌هــای داده، کمتریــن خطــای مطلــق و پایین‌تریــن و پایدارتریــن جذر 
خطــا نزدیــک بــه ۱.۰ را ثبت کرد و از نظر دقت و پایداری برتر از همه روش‌ها شــناخته شــد. 
یافته‌ها به‌طورکلی تأیید می‌کنند که رویکرد ترکیبی پیشــنهادی، با یکپارچه‌ســازی چندین 
بُعد رفتاری، قادر اســت دقت و پایداری ســامانه توصیه‌گر را به‌طور معناداری افزایش دهد. 
این نتایج گامی مؤثر در جهت توســعه توابع شــباهت کارآمدتر و قوی‌تر برای ارائه خدمات 
شخصی‌سازی‌شــده در شــبکه‌های اجتماعی مکان‌مبنا محسوب می‌شــود. پیشنهاد‌های 

: برای پژوهش‌های آتی عبارتند از
	1 اســتفاده از مدل‌هــای یادگیــری عمیــق بــرای یادگیــری پویــا و بهینــه وزن‌هــای تلفیق .

معیارهای مختلف، به‌منظور مدل‌سازی روابط پیچیده‌تر و غیرخطی در رفتار کاربران.
	2 تلفیق ابعاد معناشناسی فعالیت‌ها و ملاحظات امنیتی یا حریم خصوصی در چارچوب .

سنجش شباهت، با بهره‌گیری از روش‌هایی چون پردازش زبان طبیعی، گراف دانش و 
. محاسبات امن، برای ارائه توصیه‌های هم‌زمان دقیق‌تر و قابل‌اعتمادتر

1-7. محدودیت‌های پژوهش
مهم‌تریــن محدودیــت ایــن پژوهش، اســتفاده از تنها یــک مجموعه داده یعنــی گوالا و 
ک مکانی بوده اســت. دســتیابی به نمرات  فــرض ضمنی همســانی علایق در صورت اشــترا
عالــی و پایــدار در تمامــی معیارهــا مســتلزم آزمایــش روی چندیــن مجموعه داده مســتقل 
، یلپ، گــوگل مپس و  گی‌هــای جمعیت‌شــناختی و مکانی متفــاوت مانند فوراســکوئر بــا ویژ
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داده‌های بومی هر منطقه است. انجام چنین فرایندی به‌دلیل حجم بالای پیش‌پردازش، 
گانه برای هــر مجموعه داده،  تفــاوت در ســاختار داده‌هــا و زمان‌بر بودن پیاده‌ســازی جدا
، بــرای حصــول اطمینــان از تعمیم‌پذیری  نیازمنــد زمانــی طولانی‌تــر اســت؛ به‌عبارت‌دیگــر
نتایج، به یک مطالعه فراتحلیل بر روی چندین دیتاســت مســتقل نیاز اســت که انجام آن 
در قالب یک مقاله و در بازه زمانی معمول پژوهش‌های کوتاه‌مدت امکان‌پذیر نیست. این 
محدودیت به‌عنوان یک جهت‌گیری روشن برای پژوهش‌های آتی مدنظر قرار گرفته است.
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