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Теория общественного 
выбора

Коллективное решение на основе 
индивидуальных предпочтений.

● Задача выбора комитета;
● Задача составления фильмотеки.
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Рекомендательные 
системы

Персонализация контента с 
помощью индивидуальных 
рекомендаций объектов 
пользователю на основе его 
предыдущих действий.



плохо хорошо
Составление фильмотеки
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Выборы:

Множество избирателей: 

Множество кандидатов:

Комитет:

Правило поиска комитета:

Функция полезности:

Задача составления фильмотеки
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● Разреженность данных — матрица взаимодействия часто 
разреженная;

● Переобучение на популярность — более популярные объекты чаще 
попадают в рекомендации;

● Вычислительная сложность — некоторые современные алгоритмы 
требовательны к вычислительным ресурсам;

● Использование пользовательских данных — улучшение качества 
рекомендаций достигается за счёт сбора информации о пользователе;

● Неинтерпретируемость — алгоритмы машинного обучения обычно не 
дают обоснование выбранным рекомендациям;

● Информационные пузыри — небольшое разнообразие рекомендаций 
приводит к взаимодействию с объектами внутри одной категории.

Проблемы рекомендательных систем

5



Задача построения индивидуальных 
рекомендаций
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Индивидуальные рекомендации

Множество 
пользователей:

Множество объектов: 

Матрица 
взаимодействия:

Рекомендации:
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Индивидуальные рекомендации

Множество 
пользователей:

Множество объектов: 

Матрица 
взаимодействия:

Рекомендации:

Расширенная матрица 
взаимодействия:

Оптимальные 
рекомендации:
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Метрики индивидуальных рекомендаций 
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● Релевантность:

● Ранжирование:

● Разнообразие:



Сведение индивидуальных рекомендаций 
к задаче составления фильмотеки
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Идея алгоритма

Пользователь

Объекты
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Идея алгоритма

Пользователь

Объекты
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Идея алгоритма

Пользователь

Объекты

Оценённые Объекты

Неоценённые Объекты
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Идея алгоритма

Пользователь

Объекты

Избиратели

Кандидаты
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Проблемы применения алгоритмов составления 
фильмотеки
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● Для определения функций полезности необходимо расстояние между 
объектами;

● Любой выборный алгоритм предполагает равенство избирателей.



Алгоритмы составления фильмотеки
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Алгоритмы составления фильмотеки

SNTV

17

STV

Кандидат для избрания должен 
набрать PS хотя бы q. Если ни один 
не набрал, удаляем худшего и 
пересчитываем PS. После каждого 
избрания удаляем q 
удовлетворённых избирателей.



Алгоритмы составления фильмотеки

SNTV

18

STV

Кандидат для избрания должен 
набрать PS хотя бы q. Если ни один 
не набрал, удаляем худшего и 
пересчитываем PS. После каждого 
избрания удаляем q 
удовлетворённых избирателей.

● Удаляем всех удовлетворённых 
избирателей;

● Пересчитываем q на каждом 
шаге;

● Также удаляем худшего 
кандидата, если ни один не 
набрал квоту.

STV*



Влияние алгоритма составления фильмотеки на 
точность
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Влияние алгоритма составления фильмотеки на 
разнообразие

20



Расстояния между объектами
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Расстояние между объектами

22

● Косинусное расстояние:

● Корреляционное расстояние:



● Расстояние Хэмминга:

● Расстояние Жаккара:

● Модификация расстояния Жаккара:

Расстояние между объектами
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Расстояние между объектами
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● Модификация расстояния Жаккара:

● Частный случай при n = 2:



Свойства методов вычисления расстояний
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● Косинусное расстояние и модифицированное расстояние 
Жаккара не чувствительны к добавлению пользователя;

● Все корреляционные расстояния чувствительны к добавлению 
пользователя;



Свойства методов вычисления расстояний
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● Косинусное расстояние и модифицированное расстояние 
Жаккара не чувствительны к добавлению пользователя;

● Все корреляционные расстояния чувствительны к добавлению 
пользователя;

● Косинусное расстояние всегда положительно чувствительно к 
асимметричному вкладу;

● Расстояние Пирсона положительно чувствительно к 
асимметричному вкладу, если



Чувствительность к асимметричному вкладу
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Любой метод вычисления расстояний между объектами либо 
чувствителен к асимметричному вкладу, либо для разных пар 
объектов размерность пространства, в котором определяется 
расстояние, отличается.



Влияние метода вычисления расстояний на точность
(с нечувствительными к асим. вкладу расстояниями)
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Влияние метода вычисления расстояний на разнообразие
(с нечувствительными к асим. вкладу расстояниями)
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Влияние метода вычисления расстояний на точность
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Влияние метода вычисления расстояний на разнообразие
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Выборы с неравными избирателями
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● Взвешенное среднее:

Методы учёта оценок избирателей
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● Взвешенное среднее:

● Антирекомендации:
○ Проводим выборы с худшими по оценкам избирателями;
○ Удаляем избранный комитет из списка кандидатов;
○ Проводим выборы с остальными избирателями и 

оставшимися кандидатами.

Методы учёта оценок избирателей
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Влияние метода учёта оценок избирателей на точность
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Влияние метода учёта оценок избирателей на 
взвешенную точность
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Влияние метода учёта оценок избирателей на 
разнообразие
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Сравнение с традиционными 
рекомендательными алгоритмами
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — релевантность
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — ранжирование
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — разнообразие
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — разнообразие
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Интерпретации рекомендаций



Выводы
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● Предложен и реализован новый подход к индивидуальным 
рекомендациям;

● Исследованы различные параметры алгоритма и выявлены лучшие 
конфигурации;

● Разработаны новые методы вычисления расстояния, составления 
фильмотеки и учёта пользовательских оценок;

● Предложенный алгоритм обеспечивает высокие показатели всех метрик 
на разреженных данных;

● Частичное решение проблемы переобучения на популярность;
● Интерпретируемость результата;
● Высокая вычислительная эффективность в случае SNTV;
● Использование предложенного метода в рекомендательных системах 

целесообразно, и имеет смысл развивать этот метод в сторону 
гибридных рекомендательных систем.



Дальше скрытые слайды
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Время работы
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — время
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Влияние параметра серии на время
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Влияние метода устранения демократии на время
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Сравнение статистик
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — разнообразие
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Лучшие конфигурации для плотной матрицы

52



Лучшие конфигурации для разреженной матрицы
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Лучшие конфигурации для разреженной матрицы
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Ссылка на гитхаб
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Использованный для экспериментов код (github)



Формулы метрик

57



●

●

●

●

Метрики индивидуальных рекомендаций 
(ранжирование)
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●

●

Метрики индивидуальных рекомендаций 
(разнообразие и новизна)
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Разнообразие и новизна
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Примеры добавления пользователя
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Чувствительность к добавлению пользователя
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● Косинусное расстояние не чувствительно к добавлению 
пользователя;

● Все корреляционные расстояния чувствительны к добавлению 
пользователя.



Чувствительность к добавлению пользователя
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● Косинусное расстояние не чувствительно к добавлению 
пользователя;

● Все корреляционные расстояния чувствительны к добавлению 
пользователя.



Невошедшие графики
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Влияние метода вычисления расстояний на 
разнообразие
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Влияние метода вычисления расстояний на качество 
ранжирования
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Влияние метода учёта оценок избирателей на точность
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Влияние метода вычисления расстояний на качество 
ранжирования
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — разнообразие
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Сравнение рекомендательных алгоритмов — разнообразие

70



Повышение разнообразия
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Гипотеза разнообразия

72



Гипотеза разнообразия

(для нормального распределения)
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Гипотеза разнообразия

Избираем больше 
кандидатов, чем нужно
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Гипотеза разнообразия

Из них уже выбираем 
нужное количество
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Гипотеза разнообразия

● Ожидаем, что метрики 
Serendipity и MIUF выше для 
последовательных выборов, 
чем для одиночных;

● Для пользователей с 
маленькой дисперсией 
оценённых фильмов 
ожидаем ухудшения 
релевантности 
последовательных выборов 
по сравнению с одиночными.
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Влияние метода учёта оценок избирателей на 
разнообразие
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Влияние метода учёта оценок избирателей на 
разнообразие
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Влияние метода учёта оценок избирателей на 
разнообразие
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Влияние метода учёта оценок избирателей на точность
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Примеры задачи составления фильмотеки
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Составление фильмотеки

Пример: Выбор некоторого количества фильмов для полёта в самолёте

Пример: Выбор ограниченного числа локаций для постройки некоторых 
зданий среди возможных

Избиратель оценивает комитет по единственному его члену
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