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KOMITAPATUBHA AHAJIM3A TIPUMEHE TPAIULIMOHAJTHUX METOJA U I'PA®
HEYPOHCKHUX MPEKA Y OBJIACTH CUCTEMA 3A IIPEIIOPYKY

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE APPLICATION OF TRADITIONAL METHODS
AND GRAPH NEURAL NETWORKS IN THE AREA OF RECOMMENDER SYSTEMS

Jenena [Hoctuh, @axynmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxaj — Cucmemu 3a  npenopyxy
penesanmuux objexama cee wewhe nocmajy oeo Hauie
ceakoOHeguye U ymuyy Ha Haule 00abupe u akmueHOCmu.
Hooayu xopuwhenu y cucmemuma 3a NPenopyKy
npUpooOHo Mmozy bumu npedcmasmeHu y eudy epaga y
KOjeM KOpPUCHUKe U 0jexme npeocmas/bamo Kao Y80poee
moe 2pagha, a wuUxose uHMepaKyuje Kao ese usmehy roux.
Osaj pad nopedu eguxacHocm — MpAOUYUOHATHUX
cucmema 3a HPEnopyky u Ccucmemd 3a Npenopyky
basupanux Ha 2pagh HeypoHCKUM mpedcama. Y yumy
nopeherba, UMWIEMEHMUpPAHa Cy 08a cucmema -
XUOPUOHU MPAOUYUOHATHU CUCTEM U CUCTeM Oa3UpaH Ha
epagh neypoucxum mpeosicama. Ileppopmance, oonocHo
pe3yimamu  eKCnepuMeHama — U3epuleHux Hao  0ba
cucmema esanyupanu ¢y u ynopehemu Ha OCHO8Y
npeyusnocmu,  oosuea u DI mepe,  0OHOCHO
cpedmwexgaopammue 2pewike y Cay4ajy KOHMUHYATHUX
8pedHoCmU.

KibyuHe peun: cucmemu 3a npenopyky, epag) Heypoucke
Mpedice, Mampuya CIUYHOCIMU, 2pag KOHEOIyYuUja

Abstract — Recommendation systems have increasingly
become part of our everyday life and influence our
choices and activities. Data used in recommendation
systems can naturally be represented as a graph in which
we present users and objects as nodes of that graph and
their interactions as links between them. This paper
compares the effectiveness of traditional recommendation
systems and recommendation systems based on graph
neural networks. For comparison, two systems were
implemented - a traditional hybrid system and a system
based on graph neural networks. Performance and results
of experiments performed on both systems were evaluated
and compared based on precision, recall, and F1
measure, but also mean square error in the case of
continuous values.

Keywords recommendation systems, graph
networks, similarity matrix, graph convolution
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1. YBOJ

[Topactom konnmunHe WHQOpPManHMja KOje HAC OKPYXKYjy,
rojaBJbyje ce morpeda 3a U3/BajambeM, QUITPHpAmEM U
paHrupameM KOPUCHUX MH(pOpMAaIHja.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja YMju MeHTOP
je 6mna ap Jesena CinBka, BaHp. npod.

CucremMn 3a TIperoOpyKy peJeBaHTHHX o0jekara cBe
yemhe MOCTajy Je0 Halle CBAKOAHEBHIE W yTHUy Ha
Hamre omabmpe W aktuBHOcTH. OOjekaT mpernopyke ce
pa3nuKyje y 3aBHCHOCTH OJl CaMOT' JOMEHa y KOjeM ce
CHCTEM KOPHCTH.

Iomamm koju ce KOpHCTEe 3a KpeHupame cHUcTeMa 3a
NpenopyKy cy Iojald O KOPUCHHIMMA, IOJalud O
00jeKTrMa KOju Ce Ipenopydyjy ¥ IPHKYIUbEHE OIeHE
Koje Cy KOpUCHMIM ponenmwid oOjektnma. OBakBH
Mmojjay MPUPOJHO MOTY OHMTH MpPEACTaBJbEHH Y BHAY
rpada y KojeM KOpPHCHHUKE M 00jeKTe MpeacTaBbaMo Kao
YBOpOBe TOr rpada, a IHHXOBE HHTEPaKIHje Kao Be3e
mmelly sux. ['pad HeypoHCKe Mpexe MpeAcTaBIbajy
jemaH on o0imKa TyOOKOT MAIIMHCKOT y4ema. 3a ylIa3He
MOJaTKe KOpHCTE MOJaTKe CTPYKTYpUpaHe y Buny rpada,
TEe MX MOXEMO  HCKOPHCTHTH IIPHINKOM Kpeupama
CHCTeMa 3a IIPETOPYKY.

OBaj pax nopean eUKaCHOCT TPAAUIHOHATIHUX CHCTEMa
3a MPENopyKy M CHCTEMa 3a INpenopyKy Oa3upaHnx Ha
rpad HEYpOHCKUM MpexKama.

VY muspy nopehema, UMIUIEMEHTHpaHa Cy JIBa CHCTEMA -
TpaAMIMOHAJIHN U CUCTeM 0azupaH Ha rpad HEypOHCKHM
MpeXxama. INepdopmaHnce, OJHOCHO  pe3yiTaTu
eKCIIeprMeHaTa M3BpIICHUX HaJ 00a cucreMa NpHKa3aHu
Cy y mornamiby 4, Tle Cy Ce Kao OCHOBHE METpHUKe
KOpHCTIJIE  mOpeuusHoct, om3uB, @1 wMepa wu
CpelbeKBapaTHa TpeIika y CIy4ajy KOHTHHYATHHX
BPETHOCTH.

[ornabe 2 omucyje HEKe OJ J0CaNallllbUX MPUCTYIa
KOjH Cy YBENIU TojaM rpad HEYpOHCKHUX Mpexa y o0jact
cucrema 3a npenopyky. Ilornmasme 3 ce Qokycupa Ha
METOJIONIOTH]Y Y JICTaJbHUjE OMKCYje CKYN MOJaTaka, a
3aTUM ¥ HayMH Ha KOjU Cy JOOWjeHH M eBaJyHpaHu
pe3yiTaTH KpeWpaHUX cucTeMa Koju he 3arum Outn
NPOJKMCKYTOBaHH y mornaBby 4. Ha camom kpajy, y
NOTJIaBJbY 5 OMMCAaHW Cy TJIABHH 3aKJby4lld, Kao M
MPETHOCTH M MaHe Koje ce MOTy 3ama3uTé y o0a
MIPUCTYIIA.

2. IPETXOJHA PEHIEIA

VY oBoMm mnornaBjby he OUTH NPEACTaBILEHO HEKOIHKO
3HA4YajHUX PaJioBa KOjHU Cy ce OaBHIIM apXUTEKTypOM rpad
HEYPOHCKHX Mpeka, Kao W MUXOBOM NPUMEHOM Yy
obmacti cumcremMa 3a mpenopyky. OBa obmact Hyau
HEKOJIMKO TpaBalla W [pyrayMjux HayWHA YIOTpede
rpaoBa y 0BOj yIIO3H.
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XpoHomoumky TiexaHo, Mehy mpBuma ce ucrakao pajg
KOjH TOBOPH O CTPYKTYpHM M HAuMHy (QYHKIMOHHCAHa
rpa¢ xousoayrtuBHe Mpexe (enr. Graph Convolutional
Network, GCN) [1]. Jearo ox npoiimpema OBOT pajaa je u
OMHUC KOJa0OpaTHBHOT (PHITPUPAa 3aCHOBAHOT Ha rpad
apxutextypu Mpeske (enr. Neural Graph Collaborative
Filtering, NGCF) [2]. ¥V memy je objammbeHo kako rpad
HEYPOHCKE MpEeXe ONPHUHOCE I000JbIIAkY KPajIhHX
mperopyka, yBohemeM mH(opMaIuja 0 HHTEpaKIHjama
m3Mel)y KOprCcHHKa U o0jekara.

Mano apyraumje npuctyne npeacrasibajy GraphSage [3]
W BeroB HaciueaHuk PinSage [4] anmropurMu, Koju yBoje
yHampehere THME IITO Yy TPOLeCY IpOHANTKEeHa
npernopyka y3uMajy y o03up camMo (UKCHH, MamHu
HOZACKYI HajONMKUX KOMIIMja, 338 Pa3lIUKy OJ HHUXOBHX
IPEeTXOJHHKA KOjU KOpHCTE Iiele, BPJIO 4YecTo BeoMa
BEJTUKE CKYIIOBE MM0jaTaKa.

VYHampelheme NPeTXOOHUX NPUCTYNA je alropuram
mpenctaBbeH  y  pagy  “Multi-Component  Graph
Convolutional Collaborative Filtering” (MCCF) [5] xoju
JOJATHO YBOAM MW MEXaHM3aM MaX\e Yy Ipolec
(bopMupama INpenopyka MIJBAHOT 4YBOpa. MexaHH3aMm
NaXBe OMOoryhaBa paslIMKOBame TEXKHHE M HHBOA
YTHIIaja KOMIIIHjCKUX YBOPOBA HAa UJbaHH YBOP.

[lopen momeHyTHMX pamoBa, jegaH APYraddju IIpaBail
Kpeupama Ipernopyka MpeACTaBlbajy CUCTEMH KOjU
NPWIMKOM Kpeuparba Ipernopyka yBoje u uHdopmanuje o
COLIMjaJIHUM HMHTepakiujama Mel)y KOpuCcHUIMMA. Y OBO]
KaTeropuju Hajoosbu npencrapuunu cy DiffNet++ [6] u
GraphRec [7] amroputmu. CiouyHOCT KOjy Jene je
yBoheme mHPopmanuja o MelycoOHUM HHTepakuujama
kopucuuka, mehytum DiffNet++ kopucti aBa oxBojeHa
OunaptuTuBHA Tpada 3a EKUXOBY pENpe3eHTalH]jy, JOK
GraphRec kopumctu jeman xereporeHd rpad) Koju
IpyraudjuM BpCTamMa Be3a MpaBH pas3iHKe y Trope
MIOMEHYTHM HHTEpaKnujama.

Jom jemaH wHTepecaHTaH NMPHCTYN KOJH je HACTa0 Kao
KOMOHMHAIMja [BE CIOKEHHje CTpyKType je Knowledge
Graph Attention Network (KGAT) [8]. berose
KapaKTePUCTUKE Cy TO Jia KOPUCTH OeHeduTe MexaHH3Ma
NMaxme, and U moBehaBa KOMIUIEKCHOCT THME IITO Y
penpe3eHTanuju Tpada CcaapKH YBOPOBE KOJjU HE
MPENICTaBIhajy CaMO KOPHCHUKE U 00jekTe, Beh MoIaTHO U
BHUXOBE aTpulyTe.

3. METOJI

Meromonorija, OIHOCHO TIOCTYIIAaK Kpeupama JBa
CHCTEMa 3a TIPENOPYKY TPHKA3aH je Y OBOM IOTJIABJBY.
Jemam o cucrema 3aCHOBaH je Ha TPaJUITHOHATHUM
MeTojama, ITOK je APYTH 3aCHOBaH Ha rpad HEYpOHCKHAM
Mpexkama. Y nornasibuma 3.2 u 3.3 gerasbHHjE je OIHcaH
ceakd ox mux. Oba cucremMa Ccy pas3BHjeHA ¥
MporpaMcKoMm jesuky Python.

3.1. Ckyn mogaraka

Pagn Beher ¢okyca Ha HMMITIEeMEHTAIMjH pPa3IMIUTHX
apXMTEKTypa MoOJeNa CHCTeMa 3a IPeropyKy, y
eKCTIEpUMEHTATHOM KOpaKy KopuiifieH je jeaHOCTaBaH U
gecTo yrmotpe6ibaan MovieLens ckyr moparaka.

MovielLens mpezncrasipa jeman ox Hajuenthe xkopumrheHnx
CKyIIOBa IOJaTaka y JOMEHy CHUCTeMa 3a HpEropyKy,

YIIIaBHOM DPUMEHEH Yy eAyKaTHBHE CBpPXE Kao H Yy
HUCTPaXMBAYKMM  paJoBUMa Yy IUby  Iopehema
neppopMaHcu pa3InunuTHX cucrema. Canpxu
undopmanuje o GUIMOBMMAa W KOPHCHHLMMA, Kao M
OlleHaMa, OJHOCHO pEJTUH3MMa KOjU Cy JOJEJbEHU
(bUIMOBHMA O CTpaHe KOPUCHUKA.

[TocToju HEKONMMKO Bep3Wja M HEKOIHMKO Pa3IMYUTHX
BEJIMYMHA OBOT CKyIa ITojataka. ¥ oBOM pajay KopuiiheH
je ckyn koju caapxku 100,000 3abenekeHUX pejTHHTA
nonespeHnx 1700 pazmmuuntux ¢uiamosa on ctpane 1000
pa3sIMYHTHX KOPHUCHUKA. TpeHMHI ¥ TECT Iojesa
monataka je oxpalhena y omxocy 90:10, ogrocHo, 90,570
pejTuHTa je ymoTpebibeHOo 3a 0oOydaBame MOAETa, JOK je
npeoctanux 9,430 ynorpeOsbeHO 3a eBaTyalyjy.

CBaku pejTHHT OIHCaH je HICHTH(PUKATOPOM KOPUCHHKA,
UIeHTU(UKATOPOM (HUIMA KOJH j€ OLEHHUO U OLIEHOM KOoja
MOJKe UMaTH BpeaHOCT usmehy 1 u 5.

KopucuHumm cy mopen naeHTHdUKaTopa ONUCAHU jOII U
OpojeM ToIMHA, TOJIOM M 3aHUMambeM, JIOK Cy (HIMOBU
OIICAaHN HAa3UBOM U FOAWHOM 00jaBipHBama. [lopen Tora,
3a cBakum (UIM TIOCTOjaia je WHOpMandja KOjuM
KaHpOBUMa TMpumana. Y Cly4ajy TPaauLHOaHIHOT
cucreMa Oa3WpaHOT Ha Calpkajy, pagdl KBaJIUTETHHjET
(hopmupama BeKTopa GUIMOBA, JOAATHO Cy KopuitheHe u
KJbY4YHE pedYH, OJHOCHO TAaroBH IIPEY3eTH U3 HOBHjE
Bep3uje Movielens ckyma momaraxa.

3.2. TpaaguumnoHaiHe MeTO/AE

OBO TOrNIaBJbE OINHKCYje KOpake IpHIIpEeMe I0JaTaKa,
Kpeupama JBa HojcucreMa koja he ¢opmuparn kpajmbu
MOJIel Ka0 M HayWH Ha KOjU Cy OHM arperupaHu
¢dopmupajyhu ¢uHANMHUM XUOpPHIHM CHCTEM 32
MIPETIOPYKY.

3.2.1 Cucmem 3acnoean na caopicajy

Kox cumcrema 3acHOBaHOr Ha capkajy MHOTpPEeOHO je
KOpHCTUTH ocoOmHe o0jexaTta, ogHOCHO ¢mimoBa. Kako
MIOYETHH CKYH CaJgpXXH PENaTHBHO Mayd Opoj KOJIOHa,
OHOCHO 0cOOHMHa, OWJIO je HEONXOAHO OJPaJUTH
HEKOJIMKO TpaHcopMalidja Haa HBHM. Y OPUTHHAIHOM
¢dopmary mopartaka, QUIMOBH Cy ONHCaHH KpO3 jeIHY
0COOMHY KOja je caudmCHa OJ Ha3WBa W TOJMHC
o0jaBibuBama (GUIMa U, IOPE]] TOTa, KPO3 JIUCTY JKaHPOBa
kojuMa ¢unM npunaaa. OHO WTO je 104aTHO KopuirheHo
y TpHCTYIy TIpHKa3aHOM Yy OBOM paxy jecTe
nHpOpMaNKja O TaroBUMa, OJHOCHO KJbYYHHM pednma,
KOje Cy TOjeJ]MHH KOPHCHHUIM JI0JeJbUBAIM TOjEeANHUM
¢unmoBuMa.

W3MeHe OpUTHMHAIHUX TO/aTaka pe3yaToBaje Cy HOBHM
CKyTIOM 0cOOWHa, TZe je CBaKH (IIM CaJp:kao Ha3WB, IO-
JIUHY 00jaBJbHBaba, ACICHHU]Y 00jaB/bHBaba H KA0O U JIUC-
Ty )aHpOBa ¥ JHCTY arperupaHux KJbydHUX peun y “bag
of words” ¢opmary. IlpuiarkoMm Kpeupama JaTEHTHHX
BEKTOpa KpEUpPaHE Cy pa3InuuTe KOMOWHAIHjC OBHX
ocobrHa. OcUM Pa3TUUUTHX OCOOMHA KOje yyia3e y Ipo-
LleC Kpenpama BEKTOpa, OHO IITO C€ pa3iuKyje jecrte n
MeToJ]a KOjoM ce oHHU Kpeupajy. C 003upoM Ha TO Ja Cy
kopumhieHe ocoOmHe y TeKCTyarHoM (opMmarty, Omio je
HEOIXOIHO MPUMEHHUTH ojapeheHy TpaHchopMmanujy Tek-
cTa y HymMepnuku popmart. 3a oBe morpede mMoryhe je xo-
PHUCTUTH pa3NMYKMTE BEKTOpaj3epe. Y OBOM pany Mpume-



IEHa Cy JIBa jeZlHOCTaBHa Mozena - “Count” u “TF-IDF”
BEKTOPaj3epH.

3.2.2 Cucmem 3acno6an Ha KOIAOOPAMUBHOM
dunmpuparyy

[lpunukoM  Kpewpawma cuUCTeMa  3aCHOBAaHOI  Ha
KONabOpaTUBHOM  (GUITpUpamy, KOpalu [pHIpeMe
roJiaTaka cy MojeIHOCTaBJbEHH ¢ 003UPOM J1a ce KOpUCTe
camo nH(opManyje o pejTuH3uMa. Kao mro je ciaydaj ko
CBaKOI CHCTEeMa 3a [pernopyKy ©Oa3upaHor Ha
Konabopaluji, KpeupaHa je MaTpula OJHOCA KOPHCHHKA
u ¢uimoBa. HakoH Tora (opmupaHa je MaTpuia
cinyHOCTH  (QmiIMoBa Kopumthemem Pearson  mepe
CIMYHOCTH, Ha OCHOBY PEJTHHIA NOJAEJHEHHX O] CTpaHe
kopucHuka. Kpeupana marpuna je 3atum ynorpedbeHa y
Wby [pOHAJTaXEHka Mpernopyka 3a  KOHKPETHOT
KOPHUCHHKA Ha OCHOBY (MIMOBa Koje je OH 10 Tajaa
oueHno. JloOujeHn BEKTOpH Cy 3aTUM YHOTpeOJbeHH 3a
Kpeupame MaTpHlle CIMYHOCTH, MPUIHKOM dYera je
kopuiiheHa KOCHHYCHAa Mepa CIMYHOCTH. BpemHocTn
pe3ynTyjyhe MaTpuLe peAcTaBibajie Cy Mepy CIMYHOCTH
cBakor (QuiMa ca mOpeocTalM  (WIMOBAMA W3
KopHIINeHOT CKyIa Imojaraka.

3.2.2 Kpeupare xubpuonoz cucmema

Cucremu cy arpernpaHd Ha jeJHOCTABaH HAYWH Y IHJBY
cMamberba pobiieMa XJIaIHoT moueTka (exr. “cold start”),
QM MCTOBPEMEHO W KpeHpama CEMaHTHUYKH OOoraTHjux
npernopyka. [IpuMemeHo PaBUiIo arperaiuje je y OCHOBU
BPJIO jeZITHOCTaBHO - HaKOH MpoBepe Opoja huiMoBa Koje
j€ KOPHCHHK JI0 TajJa IOTJIe/lao, CUCTEM ce IpeycMepaBa
Ha ozroBapajyhu cucrem.

Ykonuko OM KOPUCHHUK IIOTJIEa0 Mame O ABa (HiIMa,
Kao pe3ynTarT M3IBOjEHH Cy TPEHYTHO HajOosbe
panrupann ¢unmoBu. Ca Ipyre crpaHe, YKOJIHKO OH
KOPHCHUK TIOTJIEa0 BHUIIE O]l A€CET (UIMOBA CHCTEM je
MPEeyCMEpeH Ha JIOTUKY KolabopaTHBHOT (riTpupama.
Konauno, y ciydajeBuMa rae je KOPHUCHHK IIOTJIENAO
Mamu Opoj ¢wimoBa, kopumrheHa JIOTMKa CHCTEMa
0a3upaHoOr Ha cajpXKajy.

3.3. CucreM 3aCHOBaH HA rpad HEYPOHCKHM MpeKaMa
Jpyru cucrem KpeupaH je y3 NpuMeHy rpad) HeypOHCKHX
Mpexka. C 003upoM Ha crenuduuad (GopMaT mojaaTaka
HaJ Kojuma rpad HEypOHCKE MpeXe MOry Ja ce odyde,
OWiIo je  HEONXOIHO  OJPAAWUTH  oxroBopajayhy
TpaHcopMmanyjy yna3HuUX NOAaTaka, INTO je yjeqHO U
MIPBU KOPAK OBOT NPHUCTYIa KOjH je JAeTajbHHje OIUCaH Y
mornaBiby 3.3.1 I[Mpumpemsbenn nmomanu y ¢opmu rpada
ce Yy HAaCTaBKy KOpPHUCTE 3a TpEHHpame Mojena Trpad
HeypoHCKe Mpexe. OBaj Kopak je IeTaJbHHje OMHCAH y
noriasspy 3.3.2.

3.3.1 Ilpunpema nooamaxa

On nouerHe ¢opme mnoparaka, KOjU CY OINHUCAHH Yy
noryaBby 3.1, Ha TOYETKY je HEONXOJHO Kpeuparu
BUXOBY HYMEpHUKy penpeseHTauujy. Ilomamu ce
MIpUMapHO TIpeJICTaBibajy y Buay TeHzopa. IlocebHO cy
KpeHpaHH TEH30pH KOjU TIPENCTaBIbaj)y KOPUCHUKE,
guaimose u pejmunce, a TOCEOHO OHM KOjHU TPEJICTABIBA]Y
IBUX0BE OCOOMHE - 200UHe, pAOHO MeCmo U noj'y CIydajy
KOPHCHUKA, OTHOCHO J#CaHp Yy CIy4ajy (pUIMOBA.

TeH30pH, OJHOCHO BUILIEIUMEH3UOHE MATPHIIC, CY JaJbe
kopuiithern 3a GopMupame (QUHATHOT OOJHKA yJIa3HHX

rnojiaraka, oJHcoHo, rpadoBa. OBaj KOpak jecte u jeJaH
Ol KJbYYHHX KOjU TIpaBu pa3nuky wusmehy rpad
HEYpPOHCKMX Mpexa o] ocrtajux Tunosa. Ilpu
UMIUIEMCHTAIMjH OBOr cucTema, kopuinhena je DGL,
onrocuo Deep Graph Library [9] - 6uGnuoreka 3a pax ca
rpag HeypoHCKMM Mpexama. [IpoGiem koju je pemaBan
y3 momoh oBe Oubnmoreke jecre KiacuduKanyja
nocrojehux Besa yHyTtap rpada, mro OH JOMEHCKH
MPENCTaBIhalio TpeaBuame oleHa Koje he KopHCHUIH
JOONeNUTH (HIMOBUMA ¥ MPEHOPYYHMBAEKE OHHX ca
HajumoM oreHoM. C o03upoM Ha TO nHa je Omio
HEONIXOMHO HMAaTH OJBOjeHE THIIOBE 4YBOpOBa 3a
KOpPHCHHKE M (HIMOBE, TIOalH Cy OWIIM NPEICTaBJbEHU Y
bopmu xemepoeenoe epaga.

3.3.2 Apxumexkmypa mooena

[IpBu KOpak yHyTap MOAEja jecTe Kpeupame JATEHTHUX
BEKTOpa Ha OCHOBY MH(]oOpMaluja npey3eTHx U3 yJIa3HoT
rpadga. DopmupaHu Cy OJBOjEHO JATEHTHH BEKTOPHU
KOpUCHHKAa M (UIMOBa, caOMpameM BEKTOpa HHXOBUX
ocoOnHa. Y HAacTaBKy c€ KpeMpaHW JATEHTHH BEKTOPH
mpocieljyjy IpBoM CKpHBEHOM CIIOjy MOJIeTa.

3.3.2.1 Ckpusenu cnoj

VYHyTap CBaKOI' CKPUBEHOT CJI0ja BPLIN CE UCTH MOCTYTIAK
aXypupama  BpegHOCTH  mpocieheHHMX  BekTopa.
BpenHOCTH IaTeHTHHX BEKTOpa IPETXOIHOT Clioja ce
npocinelyjy oarosapajyhoj rpad koHBoNylHju. Y OBOM
ciydajy, ¢ 003UpOM Ha TO Ja IOCTOje NBa THIA BE3a,
notpedbHo je xpeuparu HeteroGraphConv wuncTaHIy
yaytap DGL Onbnmoreke, oMHOCHO, 32 CBaKHM THI Be3e
neduHrcaTn moceban Tun koBoayiuje. U slu¢aju modela
opisanog u ovom radu, za oba tipa veza koriS¢en je
posebno kreiran tip konvolucije - GCMCConv.
GCMCConv, omuocuo “Graph Convolutional Matrix
Completion” [10] koHBoyIHja MpeACTaB/ba MOCEOaH THIT
KOHBOITyIIj€ KOja y3uMa y 003Hp IMOCTOjare CBHX Be3a
yHyTap rpada, ¢ TUM Ja NOjeNHE WHHUIWjATHO HEMajy
BpenHocT. Llwb rpad HEypoHCKE Mpexe jecTe na
MPEIBUAN BPEIHOCTH Be3a KOj€ HEIOCTajy.

3.3.3 Tpenuparwe mooena

[lpunukoMm  TpeHWpama Mozena, IOpel  YJIa3HUX
1oJ1aTaka, Koju cy TpaHC(OPMHUCAHU HA HAUWH OINHUCAH Y
mornasiby 3.2.1, mpocnehuBanu cy A0AaTHU HapaMeTpH.
3a morpebe Kpewpama JATCHTHHX BEKTopa OWio je
HEONXOJHO  NPOCIEAWTH  JUMEH3Wjy  BEKTopa ¥y
ckpuBeHOM ciojy hidden_dim, amu u Opoj kopucHHKa
num_users, ¢uwimosa NUM_items u pejTrara Num_ratings
kopuinheHnx y TpeHuHry. [lopen BekTopa KOpHUCHHKA U
(unMoBa, KpeHpaHu Cy W BEKTOpPH OCOOMHA, TaKo 1a je
OMJIO HEOITXOIHO MPOCIEANTH U Opoj MOryhHX BpeJHOCTH
KOPHMCHHUKOBHX roauHa user_age_num, noJia
user_gender_num u 3anuMarsa USer_job_num, xao u 6poj
JKaHpoBa  KojumMa  (QWIMOBM  MOTY  IpHIAJATH
movies_genres_num. Tlopex mumensuja, npociehen je u
Opoj ckpuBeHHX ciojeBa num_layers koju he dpopmuparu
(buHATHT MO,

ToxoM mponaranuje y Hampen, JaTeHTHH BEKTOPH
KOpHCHUKAa # (QuIMoBa ce cabupajy ca JaTeHTHHM
BEKTOpHMa HHUXOBHX OCOOMHA W y TakBOM Qopmary
npocieljyjy IpBoM ciojy Mozena. YHyTap CBaKOT Cloja
unnjaausyje ce HeteroGraphConv o0jekar, rae ce
JIe(UHUIIIE THIT KOBOJYIHjE 32 CBaKH THIT Be3e. Y OBOM



ciy4ajy je 3a oba tuna Beza uckopumrena GCMCConv
KoHBOJIyLIMja. TOKOM Ipornaraiyje y Hampe, U3BpLUIeHOM
rpad) KOHBOJIYIUJOM C€ J00Wjajy TpPEIUKIHMje Koje ce
Jlajbe KOPHCTE 3a M3pauyyHaBame IPelike Mojena Koja ce
3aTHM KOPHCTH 32 QKyPUPAmhe MAaTPHUIIE TEXHUHA. Y OBOM
KOpaky KopuilieHa je cpelbeKBaApaTHa IPeLika, 0K Cy
onTUMH3alMoHe (YHKLHWje Bapupaje y 3aBUCHOCTH O
eKClieprMeHTa. Pe3ynraTm ekcrepuMmeHarta ce MOry
BHJECTH Yy TIOTJIABJBY 4.

4. PE3YJITATHU U JUCKYCHJA

OBo MoraBJbe OMKCYje KOHKPETHE mepdopMaHce Moiena
ONMMCAHUX y TOTJIaBby 3 U THME 3a0KPYyXKyje
KOMITapaTHBHY aHAIN3y OBHX CHCTEMA.

VY Tabenu 1 cy mpukazaHu pe3yiTaTH JOOWjeHH HAKOH
N3BPIICHUX CKCIIEpUMCHATA HaA MOoACIMMa Pa3In4YUuTHUX
napaMeTapckux KoH(purypanuja. 3a npoueHy cucrema cy
kopuihene “Precision”, “Recall” i “F1” mepe, nobujene
Ha Tect ckymy. Kopumhena je u cpenmexBajpaTHa

rpemwka “RMSE” paam mopehema KOHTHHYyaTHHX
BPETHOCTH.

Precision | Recall F1 RMSE
Tpan. 0.395 0.4 0.397 0.84
Cucrem 1
Tpan. 0.395 04 0.397 0.84
Cucrem 2
I'iM 1 0.257 0.257 0.257 1.262
I'HM 2 0.337 0.337 0.337 1.262
I'dM 3 0.351 0.351 0.351 1.256

Tabemna 1. [TepdopmanHce KpenpaHUX cCUCTEMa

Kao mTo ce Moxe BuneTd u3 Tabeine 1, TpaJAULHMOHAIHA
CHCTEMH Cy HaIMaIlWIN CHCTeMe KpeHpaHe yHoTpeOoM
rpadp HEYpPOHCKHMX Mpexa. Y Cclydajy Kpeupamba
JEMHOCTABHOT CHCTEMa 3a TMpPEHOpYKy Haa MaloM
KOJIMYMHOM TMOJaTaKa, TPAJUIMOHATHE METONE Cy Ce
nokasajne kao 6oJbe, MITO Ce CBAKAKO MOXKE JOBECTH y
MUTame YKOIUKO OM Ce KOMIUIEKCHOCT Mojaraka Hu
cucrema mnosehana. Y nmipy moOoJselnama JOOMjEHHX
nepdopmancu, moryhe je yHetn onroBapajyhe msmene y
mocrojehe cucteme.

VY ciy4ajy TpaauIMOHAIHOT MIPHUCTYIIA, CHCTEM je Moryhe
YHaIpeIuTH Pa3BojeM KOMILICKCHH]E JIOTHKE y 033 IuHH
XUOPHIHOT CHCTEMa, OJHOCHO HAa4YHMHA arperuparmba
JETHOCTaBHHUJUX CHUCTEMa KOJH CE Hala3e y HEroBoj
OCHOBH. basuu cucremu cy Takohe KpewpaHd Ha BPIIO
JEeITHOCTaBaH HAYHH U HYJIE IPOCTOP 3a yBoheme momaTHe
KOMIUTIEKTHOCTH KOja OM CHCTEM YYMHHIIA TPEIU3HUjIM.
IMopen Tora, momanu oOoraheHn mOAaTHHIM OcoOWHAMA
Moriu OW 3HAaTHO Ja Mo0OoJpIIajy meppopmaHce, Kao H
caMa BeIMYHMHA CKYyIa 3a 00y4aBambe.

CucreMn 3acHOBaHM Ha Trpad HEYPOHCKHM Mpekama
Takohe Mory Ja mpyxe Oosbe mepdopmance y ciydajy
0oratujux nojaraka u ONIIUPHUJET CKyIa 3a 00yJYaBame.

5.3AKJbYYAK

C 003upoM Ha BEJHKH ycIieX Tpad HEYPOHCKUX MpeXa y
MojeZIMHUM o0JlacTUMa, OWJIO je 3a OYeKHBATH Ja OHE
octBape 0Oosbe rmepdopMaHce O TPamUIIHOHATHUX
Merona. MehyTum, y OBOM pamy ce IOKa3alo Aa TO He
Mopa yBeK OuTH ciyd4aj. ['pad HeypoHCKe Mpexke, Kao
BEOMa KOMIUIGKCHA CTPYKTYpa, y HEKHM Cily4ajeBuMa
YBOJIe JOJATHY CJIOKEHOCT y CHCTEM Y KOjeM TO HHje
moTpeOHO. YIpaBo je TO OHO INTO TOKa3yje ¥ OBaj paj,
roe je Hag BeoMa MaloM KOIHMYMHOM —MOfaTaka
jemMHOCTaBHE CTPYKType OWIO IOBOJFHO HPHMEHUTH
TpaIULMOHATIHE METONEe CHCTeMa 3a  IPENopyKYy.
HapaBno, xako OymyhHOCT moHOCH cBe Behe KoIMIUHE
rmojaTaka, ajll W 3axTeBa Npelu3HHje W yHampeheHuje
Mozene, rpad HEypoHCKe Mpeke he HacTaBUTH 1a ce
ynoTtpebspaBajy y cBe Behoj Mepu, Kako y CHCTEMHMa 3a
TPENOPYKY, TAKO U Yy APYTUM obIacTuma.
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