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Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîöåñ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi íàäàííÿ êîëåêòèâíèõ

ðåêîìåíäàöié äëÿ ãðóï êîðèñòóâà÷iâ ó ðåêîìåíäàöiéíèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâi ìàøèííîãî

íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì. Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ ó äîñëiäæåííi,

¹ ïîêðàùåííÿ òî÷íîñòi ðåêîìåíäàöié äëÿ ãðóï êîðèñòóâà÷iâ, iíòåðåñè ÿêèõ ìîæóòü

âiäðiçíÿòèñÿ àáî êîíôëiêòóâàòè ìiæ ñîáîþ. Äëÿ ¨¨ âèðiøåííÿ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü

êîëåêòèâíî¨ ðåêîìåíäàöiéíî¨ ñèñòåìè, ùî âèêîðèñòîâó¹ ìàøèííå íàâ÷àííÿ ç ïiäêði-

ïëåííÿì òà ìåõàíiçì óðàõóâàííÿ âïëèâó êîæíîãî îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à íà ôîðìóâà-

ííÿ ïðåäñòàâëåííÿ iíòåðåñiâ ãðóïè. Ó ðîáîòi âèêîðèñòàíî àðõiòåêòóðíó ìîäåëü

�Iíòåãðàòîð-Àêòîð-Êðèòèê�, ðåàëiçîâàíó íà îñíîâi àëãîðèòìó ãëèáèííîãî ãðàäi¹íòà

äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðàòåãi¨, ùî äà¹ çìîæó åôåêòèâíî ìîäåëþâàòè ïîñëiäîâíèé ïðîöåñ

ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü òà ìàêñèìiçóâàòè äîâãîñòðîêîâó âèíàãîðîäó ïiä ÷àñ ôîðìóâàííÿ

ðåêîìåíäàöié. Ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié çäiéñíþ¹òüñÿ íà îñíîâi iñòîðè÷íèõ âçà¹ìîäié

êîðèñòóâà÷iâ ç åëåìåíòàìè òà îñîáëèâîñòåé ïîâåäiíêè ãðóïè. Åêñïåðèìåíòàëüíå

äîñëiäæåííÿ ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì íàáîðó äàíèõ MovieLens, à äëÿ îöiíþâàííÿ

åôåêòèâíîñòi ñèñòåìè âèêîðèñòàíî ìåòðèêè Recall@k òà NDCG@k. Îòðèìàíi ðåçóëü-

òàòè ñâiä÷àòü ïðî ïîòåíöiéíó åôåêòèâíiñòü çàïðîïîíîâàíî¨ ìîäåëi äëÿ çàäà÷ êîëåêòèâ-

íèõ ðåêîìåíäàöié, îñêiëüêè âîíà äà¹ çìîãó âðàõîâóâàòè iíäèâiäóàëüíi âïîäîáàííÿ

ó÷àñíèêiâ ãðóïè òà ïîêðàùóâàòè óçãîäæåíiñòü ñôîðìîâàíèõ ðåêîìåíäàöié. Ïðàêòè÷-

íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ ó ìîæëèâîñòi çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíî-

âàíîãî ïiäõîäó ó äèíàìi÷íèõ îíëàéí-ñåðåäîâèùàõ, çîêðåìà ó ñèñòåìàõ åëåêòðîííî¨

êîìåðöi¨, ìåäiàïëàòôîðìàõ, ñîöiàëüíèõ ìåðåæàõ òà íîâèííèõ ðåñóðñàõ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðåêîìåíäàöiéíà ñèñòåìà, ãðóïîâi ðåêîìåíäàöi¨, ìàøèííå íàâ÷àííÿ ç

ïiäêðiïëåííÿì, ìîäåëü Àêòîð-Êðèòèê.

1. Âñòóï

Ó ñó÷àñíîìó öèôðîâîìó ñâiòi Iíòåðíåò ñòàâ íåâiä'¹ìíîþ ÷àñòèíîþ ïîâñÿêäåííîãî
æèòòÿ ëþäèíè. Ñòðiìêèé ðîçâèòîê ñîöiàëüíèõ ìåðåæ, åëåêòðîííî¨ êîìåðöi¨ òà
ìóëüòèìåäiéíèõ ñåðâiñiâ ïðèçâiâ äî çíà÷íîãî çáiëüøåííÿ îáñÿãiâ äîñòóïíî¨ iíôîðìà-
öi¨ òà êîíòåíòó. Ó òàêèõ óìîâàõ âèíèêà¹ ïðîáëåìà iíôîðìàöiéíîãî ïåðåâàíòàæåííÿ,
êîëè êîðèñòóâà÷åâi ñòà¹ ñêëàäíî ñàìîñòiéíî çíàéòè ðåëåâàíòíèé êîíòåíò ñåðåä
âåëèêî¨ êiëüêîñòi äîñòóïíèõ âàðiàíòiâ. Äëÿ ïîäîëàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ÷àñòî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ ðåêîìåíäàöiéíi ñèñòåìè, ÿêi çäàòíi àíàëiçóâàòè iñòîðè÷íó ïîâåäiíêó
êîðèñòóâà÷iâ òà ¨õíi âïîäîáàííÿ i ïðîïîíóâàòè ðåëåâàíòíi îá'¹êòè, íàïðèêëàä ìå-
äiàêîíòåíò, ìóçè÷íi êîìïîçèöi¨, íîâèíè, òîâàðè, òîùî. Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ñèñòåì
äà¹ çìîãó ñóòò¹âî ñêîðîòèòè ÷àñ ïîøóêó íåîáõiäíî¨ iíôîðìàöi¨, çáiëüøèòè äîõiä
êîìïàíié òà ïiäâèùèòè ÿêiñòü êîðèñòóâàöüêîãî äîñâiäó.

Âîäíî÷àñ ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì äîñëiäæåíü ¹ çàñòîñóâàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷à-
ííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì [1], ÿêå äà¹ çìîãó ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié

© ÐîìàíþêÁ., Ïåëþøêåâè÷Î., Ñìè÷îêÌ., 2026



ÐîìàíþêÁ., Ïåëþøêåâè÷Î., Ñìè÷îêÌ.

ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2026. Âèï. 36 179

ÿê ïîñëiäîâíiñòü ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ó äèíàìi÷íîìó ñåðåäîâèùi. Ó öüîìó âèïàäêó
ñèñòåìà ìîæå ïîñòóïîâî àäàïòóâàòèñÿ äî çìií óïîäîáàíü êîðèñòóâà÷iâ, âðàõîâóâàòè
äîâãîñòðîêîâi íàñëiäêè ðåêîìåíäàöié òà îïòèìiçóâàòè çàëó÷åíiñòü êîðèñòóâà÷iâ.

Ó ðÿäi ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü ðåêîìåíäàöi¨ ïîâèííi ôîðìóâàòèñÿ íå äëÿ îêðå-
ìîãî êîðèñòóâà÷à, à äëÿ ãðóïè êîðèñòóâà÷iâ. Îäíàê iñíóþ÷i ìåòîäè ïîáóäîâè
ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié òàêi ÿê MoSAN [2], AGREE [3] òà GroupIM [4] õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ íèçêîþ âèêëèêiâ. Ïî-ïåðøå, ñêëàäíî âðàõîâóâàòè äèíàìi÷íi çìiíè âïîäîáàíü
êîðèñòóâà÷iâ, îñêiëüêè iíòåðåñè ëþäåé ìîæóòü øâèäêî çìiíþâàòèñÿ ç ïëèíîì ÷àñó.
Ïî-äðóãå, áiëüøiñòü iñíóþ÷èõ ìîäåëåé îïòèìiçóþòü ëèøå êîðîòêîñòðîêîâó âèíà-
ãîðîäó, iãíîðóþ÷è äîâãîñòðîêîâèé âïëèâ ðåêîìåíäàöié. Ïî-òðåò¹, ñó÷àñíi ãðóïîâi
ðåêîìåíäàöiéíi ñèñòåìè çàçâè÷àé ôîðìóþòü ðåêîìåíäàöi¨ íà îñíîâi îäíîãî ñòàòè÷íî-
ãî ïðîôiëþ ãðóïè òà íå âðàõîâóþòü âçà¹ìîçâ'ÿçêè ìiæ ðiçíèìè åëåìåíòàìè êîíòåí-
òó, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî îäíîìàíiòíîñòi ðåêîìåíäàöié. Òîìó äîöiëüíî âðàõîâóâà-
òè iñòîðè÷íiñòü âçà¹ìîäié äëÿ ïiäâèùåííÿ ðiçíîìàíiòíîñòi çàïðîïîíîâàíèõ åëåìåí-
òiâ.

Äëÿ ïîäîëàííÿ çàçíà÷åíèõ îáìåæåíü ó ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî êîëåêòèâíó ðåêî-
ìåíäàöiéíó ñèñòåìó íà îñíîâi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì. Çàïðîïîíîâàíà
ìîäåëü ìiñòèòü ñåðåäîâèùå ç îäíèì àãåíòîì, ÿêèé ðåàëiçîâàíèé çà äîïîìîãîþ
ïîøèðåíî¨ àðõiòåêòóðíî¨ ìîäåëi, à éîãî îïòèìiçàöiÿ çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ
ãðàäi¹íòó ãëèáîêî¨ äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðàòåãi¨.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äîñëiäæåíü ó öié ãàëóçi ïîëÿãà¹ â ìîæëèâîñòi ïiäâèùåí-
íÿ åôåêòèâíîñòi ñó÷àñíèõ iíôîðìàöiéíèõ ñåðâiñiâ, çîêðåìà ïëàòôîðì ïîòîêîâîãî
ìåäià äëÿ ñïiëüíîãî ïåðåãëÿäó ôiëüìiâ i ñåðiàëiâ, ñèñòåì åëåêòðîííî¨ êîìåðöi¨ äëÿ
ñiìåéíèõ àáî êîëåêòèâíèõ ïîêóïîê, òóðèñòè÷íèõ ñåðâiñiâ äëÿ ïëàíóâàííÿ ïîäîðî-
æåé ãðóïîþ îñiá, à òàêîæ ñîöiàëüíèõ ìåðåæ i öèôðîâèõ ïëàòôîðì, äå êîíòåíò ñïî-
æèâà¹òüñÿ àáî îáèðà¹òüñÿ êîëåêòèâíî. Âèêîðèñòàííÿ áiëüø äîñêîíàëèõ ìîäåëåé
ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié äà¹ çìîãó ïîêðàùèòè ðåëåâàíòíiñòü çàïðîïîíîâàíîãî êîí-
òåíòó, ïiäâèùèòè çàäîâîëåíiñòü êîðèñòóâà÷iâ òà ñïðèÿòè çðîñòàííþ åôåêòèâíîñòi
öèôðîâèõ ñåðâiñiâ. Ïîäiáíi ïiäõîäè òàêîæ ¹ êîðèñíèìè â iíôîðìàöiéíèõ ñèñòåìàõ,
ó ÿêèõ äàíi ïðî îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à ¹ îáìåæåíèìè àáî íåïîâíèìè. Ó òàêèõ
âèïàäêàõ ìîæëèâèì ðiøåííÿì ¹ âèçíà÷åííÿ ãðóïè êîðèñòóâà÷iâ çi ñõîæèìè âïî-
äîáàííÿìè òà ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié íà îñíîâi êîëåêòèâíèõ iíòåðåñiâ öi¹¨ ãðóïè.

2. Àíàëiç ëiòåðàòóðíèõ äàíèõ òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ó ðîáîòi [2] çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü MoSAN (Medley of Sub-Attention Networks)
äëÿ çàäà÷i ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié, ó ÿêié ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié áàçó¹òüñÿ
íà âðàõóâàííi âçà¹ìîäié ìiæ ó÷àñíèêàìè ãðóïè çà äîïîìîãîþ ìåõàíiçìó óâàãè.
Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ ñâiä÷àòü, ùî òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó ïiäâèùèòè ÿêiñòü
ðåêîìåíäàöié i âèçíà÷àòè âiäíîñíèé âïëèâ îêðåìèõ êîðèñòóâà÷iâ ó ãðóïi. Âîäíî÷àñ
íåäîëiêîì ìîäåëi ¹ âiäñóòíiñòü óðàõóâàííÿ ÷àñîâî¨ äèíàìiêè ãðóïîâèõ óïîäîáàíü.
Îäíèì iç ìîæëèâèõ íàïðÿìiâ ïîêðàùåííÿ ¹ ïî¹äíàííÿ öüîãî ïiäõîäó ç ìåòîäàìè,
ùî äàþòü çìîãó ìîäåëþâàòè ïîñëiäîâíó çìiíó iíòåðåñiâ ãðóïè ç ÷àñîì.

Ó ðîáîòi [3] çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü AGREE (Attentive Group Recommendation)
äëÿ ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié, ó ÿêié ãðóïîâå ïðåäñòàâëåííÿ ôîðìó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ
ìåõàíiçìó óâàãè ç óðàõóâàííÿì âçà¹ìîäié ìiæ êîðèñòóâà÷àìè, ãðóïàìè òà åëåìåíòà-
ìè. Ïîêàçàíî, ùî òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó ïiäâèùèòè ÿêiñòü ðåêîìåíäàöié i äèíàìi÷íî
âèçíà÷àòè âíåñîê îêðåìèõ ó÷àñíèêiâ ãðóïè çàëåæíî âiä åëåìåíòà. Âîäíî÷àñ îáìåæå-
ííÿì ìîäåëi ¹ íåäîñòàòí¹ âðàõóâàííÿ ÷àñîâî¨ äèíàìiêè ãðóïîâèõ óïîäîáàíü i ïîñëi-
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äîâíîãî õàðàêòåðó âçà¹ìîäi¨ ç ðåêîìåíäàöiéíîþ ñèñòåìîþ. Îäíèì iç ìîæëèâèõ
íàïðÿìiâ óäîñêîíàëåííÿ ¹ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåí-
íÿì, ÿêi äàþòü çìîãó ìîäåëþâàòè äîâãîñòðîêîâèé åôåêò ðåêîìåíäàöié.

Ó ðîáîòi [4] çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü GroupIM (Group Information Maximization)
äëÿ ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié åïiçîäè÷íèì ãðóïàì ç îáìåæåíîþ iñòîði¹þ ñïiëüíèõ
âçà¹ìîäié. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ìàêñèìiçàöi¨ âçà¹ìíî¨ iíôîðìàöi¨ òà àäàïòèâ-
íîãî âðàõóâàííÿ iíäèâiäóàëüíèõ óïîäîáàíü äà¹ çìîãó çìåíøèòè âïëèâ ðîçðiäæåíîñòi
äàíèõ i ïiäâèùèòè ÿêiñòü ðåêîìåíäàöié. Âîäíî÷àñ îáìåæåííÿì ìîäåëi ¹ âiäñóòíiñòü
ÿâíîãî âðàõóâàííÿ ÷àñîâî¨ äèíàìiêè ãðóïîâèõ óïîäîáàíü i çàëåæíiñòü âiä íàëàøòó-
âàííÿ ðåãóëÿðèçàöiéíèõ ïàðàìåòðiâ. Îäíèì iç ìîæëèâèõ íàïðÿìiâ ïîêðàùåííÿ
¹ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì, ÿêi äàþòü çìîãó
ìîäåëþâàòè ðåêîìåíäàöiéíèé ïðîöåñ ó äèíàìi÷íîìó ñåðåäîâèùi.

Ó ðîáîòi [5] çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü DRGR (Deep Reinforcement Learning based

Group Recommender), ó ÿêié çàäà÷ó ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié ôîðìàëiçîâàíî ÿê ïðîöåñ
ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü Ìàðêîâà òà ðîçâ'ÿçàíî çà äîïîìîãîþ ìåòîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àí-
íÿ ç ïiäêðiïëåííÿì. Ïîêàçàíî, ùî òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó âðàõîâóâàòè äèíàìiêó
çìiíè âïîäîáàíü i äîâãîñòðîêîâèé åôåêò ðåêîìåíäàöié, à òàêîæ çàáåçïå÷ó¹ êðàùi
ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿíî ç GroupIM. Âîäíî÷àñ îáìåæåííÿìè ìîäåëi ¹ ñïðîùåíà àðõiòå-
êòóðà òà çàëåæíiñòü âiä ñïîñîáó ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ. Îäíèì
iç ìîæëèâèõ íàïðÿìiâ óäîñêîíàëåííÿ ¹ âèêîðèñòàííÿ áiëüø ñòiéêèõ ïiäõîäiâ äî
ïiäãîòîâêè äàíèõ i ðîçøèðåííÿ àðõiòåêòóðè ìîäåëi äëÿ òî÷íiøîãî âðàõóâàííÿ ãðóïî-
âèõ óïîäîáàíü.

Îòæå, àíàëiç ëiòåðàòóðíèõ äæåðåë ïîêàçó¹, ùî ñó÷àñíi ïiäõîäè äî ãðóïîâèõ
ðåêîìåíäàöié ïðîéøëè øëÿõ âiä ïðîñòèõ ñòàòè÷íèõ ìåòîäiâ îá'¹äíàííÿ äàíèõ äî
ìîäåëåé, ÿêi âðàõîâóþòü âïëèâ îêðåìèõ ó÷àñíèêiâ ãðóïè, âçà¹ìîäi¨ ìiæ íèìè
òà âèêîðèñòîâóþòü ìàøèííå íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì. Âîäíî÷àñ çàëèøàþòüñÿ
âiäêðèòèìè ïèòàííÿ îäíî÷àñíîãî âðàõóâàííÿ äèíàìiêè ãðóïîâèõ ðiøåíü, ðîçðiäæå-
íîñòi äàíèõ, iíäèâiäóàëüíèõ iñòîðié êîðèñòóâà÷iâ i äîâãîñòðîêîâîãî âïëèâó ðåêîìåí-
äàöié. Âñå öå äà¹ ïiäñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî äîöiëüíèì ¹ ïðîâåäåííÿ äîñëiäæåííÿ,
ïðèñâÿ÷åíîãî ðîçðîáöi ìîäåëi äëÿ ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié iç âèêîðèñòàííÿì ìàøèí-
íîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì, çäàòíîãî àäàïòóâàòèñÿ äî çìií ñåðåäîâèùà òà
âïîäîáàíü êîðèñòóâà÷iâ.

3. Ìåòà òà çàäà÷i äîñëiäæåííÿ

Ìåòîþ äîñëiäæåííÿ ¹ ðîçðîáêà ðåêîìåíäàöiéíî¨ ñèñòåìè äëÿ ãåíåðóâàííÿ ãðóïî-
âèõ ðåêîìåíäàöié íà îñíîâi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì, ÿêà çàáåçïå÷ó¹
âðàõóâàííÿ äèíàìiêè çìiíè âïîäîáàíü êîðèñòóâà÷iâ, iíäèâiäóàëüíèõ îñîáëèâîñòåé
÷ëåíiâ ãðóïè òà äîâãîñòðîêîâîãî åôåêòó ðåêîìåíäàöié. Öå äàñòü ìîæëèâiñòü ïiä-
âèùèòè òî÷íiñòü, àäàïòèâíiñòü i ðåëåâàíòíiñòü ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié ó ñó÷àñíèõ
iíôîðìàöiéíèõ ñèñòåìàõ. Î÷iêóâàíèì ðåçóëüòàòîì ¹ ïîáóäîâà òà åêñïåðèìåíòàëüíà
ïåðåâiðêà ìîäåëi, ïðèäàòíî¨ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ðåêîìåíäàöiéíèõ ñèñòåìàõ, äå
ðiøåííÿ ïðèéìàþòüñÿ íå îêðåìèì êîðèñòóâà÷åì, à ãðóïîþ êîðèñòóâà÷iâ.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè áóëè ïîñòàâëåíi íàñòóïíi çàäà÷i:

• çäiéñíèòè ïîïåðåäíþ îáðîáêó äàíèõ äëÿ ïiäãîòîâêè ¨õ äî âèêîðèñòàííÿ â
ìîäåëi, îïèñàòè ìåõàíiçì ôîðìóâàííÿ ãðóï êîðèñòóâà÷iâ i ñòðóêòóðó âçà¹ìîäié
ìiæ ãðóïàìè, êîðèñòóâà÷àìè òà åëåìåíòàìè, à òàêîæ îòðèìàòè ñòàòèñòè÷íi
õàðàêòåðèñòèêè ñôîðìîâàíîãî íàáîðó äàíèõ;
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• ðîçðîáèòè ìîäåëü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì íà îñíîâi àðõiòåêòóðè
Àêòîð-Êðèòèê ç âèêîðèñòàííÿì îïòèìiçàòîðà ãðàäi¹òà äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðàòå-
ãi¨ òà ìåòîäè âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ãðóï, ¨õ âçà¹ìîäi¨ iç åëåìåíòàìè òà
ìåõàíiçìè âðàõóâàííÿ âïëèâó êîæíîãî êîðèñòóâà÷à íà ãðóïó;

• ïðîâåñòè íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¨ ñèñòåìè ó ñåðåäîâèùi ç
âèêîðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáîðó äàíèõ;

• ïîðiâíÿòè åôåêòèâíiñòü çàïðîïîíîâàíî¨ ìîäåëi iç áàçîâèì ïiäõîäîì, çàñòîñó-
âàâøè âiäïîâiäíi ìåòðèêè.

4. Ìàòåðiàëè òà ìåòîäè äîñëiäæåííÿ

Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié ó ðåêîìåí-
äàöiéíèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì. Îñíîâíîþ
ãiïîòåçîþ äîñëiäæåííÿ ¹ ïðèïóùåííÿ, ùî çàñòîñóâàííÿ ìîäåëi ãðóïîâèõ ðåêîìåíäà-
öié, ðåàëiçîâàíî¨ íà îñíîâi àðõiòåêòóðè Àêòîð-Êðèòèê ç âèêîðèñòàííÿì íåéðîìåðå-
æåâèõ ïðåäñòàâëåíü ñòàíó ãðóï òà âàæëèâîñòi êîæíîãî îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à,
äîçâîëèòü ïiäâèùèòè òî÷íiñòü òà àäàïòèâíiñòü ðåêîìåíäàöié äëÿ ãðóï êîðèñòóâà÷iâ.
Öå äîñÿãà¹òüñÿ çà ðàõóíîê óðàõóâàííÿ äèíàìiêè çìiíè âïîäîáàíü, iíäèâiäóàëüíèõ
îñîáëèâîñòåé ó÷àñíèêiâ ãðóïè òà ¨õíüîãî ñïiëüíîãî âïëèâó íà êîëåêòèâíå ðiøåííÿ.

Ó ðîáîòi ïðèéíÿòî ïðèïóùåííÿ, ùî âïîäîáàííÿ êîðèñòóâà÷iâ i ãðóï ìîæóòü
áóòè àäåêâàòíî âiäîáðàæåíi ó áàãàòîâèìiðíîìó ïðîñòîði, à iñòîðè÷íi âçà¹ìîäi¨ ç
åëåìåíòàìè ñèñòåìè ¹ ðåïðåçåíòàòèâíèìè äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîäàëüøèõ ðåêîìåíäà-
öié. Äîäàòêîâî âèñóâà¹òüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî íàéíîâiøi âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷iâ iç
ñèñòåìîþ ¹ áiëüø iíôîðìàòèâíèìè äëÿ ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié, íiæ äàâíiøi,
îñêiëüêè âîíè ïîâíiøå âiäîáðàæàþòü àêòóàëüíèé ñòàí iíòåðåñiâ ÿê îêðåìèõ ó÷àñ-
íèêiâ, òàê i ãðóïè â öiëîìó. Ó ìåæàõ äîñëiäæåííÿ âèêîðèñòàíî ñïðîùåííÿ, çãiäíî ç
ÿêèì âçà¹ìîäiÿ ãðóïè ç åëåìåíòàìè ñèñòåìè ïîäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi ¹äèíîãî ÷èñëîâîãî
âåêòîðà, ùî ôîðìó¹òüñÿ ç óðàõóâàííÿì âåêòîðíèõ ïðåäñòàâëåíü îá'¹êòiâ, õàðàêòåðè-
ñòèê ÷ëåíiâ ãðóïè òà iñòîði¨ âçà¹ìîäié.

Äëÿ àíàëiçó åôåêòèâíîñòi ìîäåëi âèêîðèñòàíî äâi îñíîâíi ìåòðèêè: Recall@k
òà NDCG@k [6]. Ìåòðèêà Recall@k âiäîáðàæà¹ çäàòíiñòü ñèñòåìè çíàéòè âñi
ðåëåâàíòíi åëåìåíòè ñåðåä òîï-k çàïðîïîíîâàíèõ i çàäà¹òüñÿ ôîðìóëîþ

Recall@k =

∑k
i=1 rel(i)

relcount
. (1)

Ìåòðèêà NDCG@k (íîðìàëiçîâàíèé Discounted Cumulative Gain) îöiíþ¹ ÿêiñòü
ðàíæóâàííÿ ðåêîìåíäîâàíèõ åëåìåíòiâ, íàäàþ÷è áiëüøó âàãó ïðàâèëüíî âèçíà÷å-
íèì åëåìåíòàì, ðîçòàøîâàíèì íà âèùèõ ïîçèöiÿõ, i îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê

NDCG@k =

∑k
i=1

rel(i)

log2(i+ 1)∑min(relcount,k)
i=1

1

log2(i+ 1)

. (2)

Ó ôîðìóëàõ (1)-(2) rel(i) = 1, ÿêùî i-òà ðåêîìåíäàöiÿ ¹ ðåëåâàíòíîþ, i rel(i) = 0
� iíàêøå, à relcount � çàãàëüíà êiëüêiñòü ðåëåâàíòíèõ åëåìåíòiâ äëÿ ãðóïè.

Âèêîðèñòàííÿ çàçíà÷åíèõ ìåòðèê äà¹ çìîãó çäiéñíèòè êîìïëåêñíå îöiíþâàííÿ
ÿêîñòi ðåêîìåíäàöiéíî¨ âèáiðêè. Çîêðåìà, Recall@k âiäîáðàæà¹ ÷àñòêó ðåëåâàíòíèõ
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åëåìåíòiâ, ÿêi áóëè âèÿâëåíi ñèñòåìîþ, ùî äà¹ çìîãó îöiíèòè ïîâíîòó îõîïëåííÿ
ðåëåâàíòíîãî âìiñòó. Ìåòðèêà NDCG@k âðàõîâó¹ íå ëèøå íàÿâíiñòü ðåëåâàíòíèõ
åëåìåíòiâ ó ðåêîìåíäàöiéíîìó ñïèñêó, à é ïîðÿäîê ¨õ ðîçòàøóâàííÿ, ùî äà¹ çìîãó
îöiíèòè ÿêiñòü ðàíæóâàííÿ ðåêîìåíäîâàíèõ îá'¹êòiâ. Çíà÷åííÿ ìåòðèê Recall@k
òà NDCG@k íàëåæàòü äî iíòåðâàëó [0, 1], äå áiëüøi çíà÷åííÿ âiäïîâiäàþòü âèùié
ÿêîñòi ðåêîìåíäàöié. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ îáîõ ìåòðèê äîðiâíþ¹ 1. Äëÿ Recall@k
öå îçíà÷à¹, ùî âñi ðåëåâàíòíi åëåìåíòè ïîòðàïèëè äî ïåðøèõ k çàïðîïîíîâàíèõ, òîäi
ÿê äëÿ NDCG@k çíà÷åííÿ 1 âiäïîâiäà¹ iäåàëüíîìó âïîðÿäêóâàííþ ðåëåâàíòíèõ
åëåìåíòiâ ó ðåêîìåíäîâàíîìó ñïèñêó.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà ðîáîòè ñòâîðåíà ó âèãëÿäi êîíñîëüíî¨ àïëiêàöi¨, ðîç-
ðîáëåíî¨ ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ Python âåðñi¨ 3.12 (ÑØÀ). Ìîäåëi íàâ÷àííÿ ç ïiä-
êðiïëåííÿì, ôóíêöi¨ íàâ÷àííÿ òà âàëiäàöi¨ ðåàëiçîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì áiáëiîòåêè
PyTorch. Äëÿ ãåíåðàöi¨ âåêòîðíèõ ïîäàíü îá'¹êòiâ i îá÷èñëåííÿ îöiíî÷íèõ ìåòðèê
áóëî âèêîðèñòàíî äîäàòêîâi ïðîãðàìíi áiáëiîòåêè, çîêðåìà scikit-learn âåðñi¨ 1.8.0
òà SciPy âåðñi¨ 1.17.1. Äëÿ ïîáóäîâè ñåðåäîâèùà âçà¹ìîäi¨ çàñòîñîâàíî ïàêåò gym-
nasium âåðñi¨ 1.2.3. Àïðîáàöiþ òà âàëiäàöiþ çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó çäiéñíåíî
íà ïåðñîíàëüíîìó êîìï'þòåði ç âèêîðèñòàííÿì àïàðàòíîãî ïðèñêîðåííÿ ãðàôi÷íèì
ïðîöåñîðîì.

Àïàðàòíà êîíôiãóðàöiÿ äîñëiäíèöüêîãî ñåðåäîâèùà âêëþ÷àëà âîñüìèÿäåðíèé
ïðîöåñîð Intel Core i7-9700K, 32 ÃÁ îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi DDR4 òà ãðàôi÷íèé àäàïòåð
NVIDIA GeForce GTX 1650 iç 4 ÃÁ âiäåîïàì'ÿòi GDDR5. ßê îñíîâíó îïåðàöiéíó
ñèñòåìó âèêîðèñòàíî Ubuntu 24.04. Óñi îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñÿ
ëîêàëüíî, áåç çàëó÷åííÿ õìàðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ.

5. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ êîëåêòèâíî¨ ðåêîìåíäàöié-

íî¨ ñèñòåìè

5.1. Åêñïåðèìåíòàëüíèé íàáið äàíèõ òà éîãî ïiäãîòîâêà

Äëÿ îöiíêè åôåêòèâíîñòi çàñòîñóâàííÿ êîëåêòèâíîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì
ó ñåðåäîâèùi, ÿêå ¹ ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíèì äî ðåàëüíèõ ðåêîìåíäàöiéíèõ ñèñòåì,
âèêîðèñòàíî íàáið äàíèõ MovieLens [7]. Öåé íàáið ìiñòèòü iíôîðìàöiþ ïðî ðåéòèí-
ãîâi îöiíêè çà ï'ÿòèáàëüíîþ øêàëîþ òà iíôîðìàöiþ ïðî õðîíîëîãi÷íèé ïîðÿäîê,
çàëèøåíi êîðèñòóâà÷àìè îäíîéìåííîãî ñåðâiñó ðåêîìåíäàöi¨ ôiëüìiâ. Íàáið äàíèõ
¹ çàãàëüíîäîñòóïíèì i ìîæå áóòè çàâàíòàæåíèé ç îôiöiéíîãî ñåðâiñó. Ó ðîáîòi
âèêîðèñòàíî àêòóàëüíèé âèïóñê íàáîðó ñòàíîì íà òðàâåíü 2024 ðîêó, ùî ìiñòèòü
áëèçüêî 32 ìëí îöiíîê, îòðèìàíèõ âiä ïîíàä 200 òèñ. êîðèñòóâà÷iâ äëÿ ïðèáëèçíî 88
òèñ. ôiëüìiâ. Õî÷à ñïî÷àòêó çàâàíòàæó¹òüñÿ ïîâíèé íàáið äàíèõ, äëÿ åêñïåðèìåíòiâ
iç íüîãî ôîðìó¹òüñÿ ëèøå 1000 ãðóï êîðèñòóâà÷iâ.

Êëþ÷îâèì åòàïîì ïiäãîòîâêè äàíèõ ¹ ôîðìóâàííÿ âçà¹ìîçâ'ÿçêiâ ìiæ êîðèñòóâà-
÷àìè, åëåìåíòàìè òà ãðóïàìè. Íåõàé U = {u1, u2, . . . , u|U|} � ìíîæèíà êîðèñòóâà÷iâ,
G = {g1, g2, . . . , g|G|} � ìíîæèíà ãðóï, à I = {i1, i2, . . . , i|I|} � ìíîæèíà åëåìåíòiâ
(îá'¹êòiâ ðåêîìåíäàöi¨) âiäïîâiäíî. Òóò ui ïîçíà÷à¹ îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à, äå
i = 1, 2, . . . , |U|; gj � ïîçíà÷à¹ îêðåìó ãðóïó êîðèñòóâà÷iâ, äå j = 1, 2, . . . , |G|;
à ik � îêðåìèé åëåìåíò, ÿêèé áóâ îöiíåíèé àáî ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíèé, äå
k = 1, 2, . . . , |I|. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñòðóêòóðó âçà¹ìîçâ'ÿçêiâ ìiæ êîðèñòóâà÷àìè
òà åëåìåíòàìè, à òàêîæ ïiäõiä äëÿ ôîðìóâàííÿ ãðóï íà îñíîâi öèõ äàíèõ.

Ïðîöåñ áàçó¹òüñÿ íà òîìó, ùî âèïàäêîâèì ÷èíîì ôîðìóþòüñÿ ãðóïè, êîæíà ç
ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ ç 2�4 êîðèñòóâà÷iâ. Äëÿ êîæíî¨ ñôîðìîâàíî¨ ãðóïè âèêîíó¹òüñÿ
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ïîáóäîâà ãðóïîâèõ îöiíîê ôiëüìiâ íà îñíîâi iíäèâiäóàëüíèõ îöiíîê ¨¨ ó÷àñíèêiâ.
ßêùî êîæåí ÷ëåí ãðóïè ïîñòàâèâ ïåâíîìó ôiëüìó îöiíêó â äiàïàçîíi âiä 4 äî 5 áàëiâ
âêëþ÷íî, ââàæà¹òüñÿ, ùî öåé ôiëüì ïîçèòèâíî îöiíåíèé ãðóïîþ, à éîãî ãðóïîâà
îöiíêà äîðiâíþ¹ 1. ßêùî âñi ó÷àñíèêè ãðóïè îöiíèëè ôiëüì, àëå ïðèíàéìíi ïîëîâèíà
ç îöiíîê ¹ ìåíøîþ çà 4 áàëè, ââàæà¹òüñÿ, ùî ãðóïà íåãàòèâíî îöiíèëà ôiëüì i
öåé ôiëüì îòðèìó¹ îöiíêó 0. Íåõàé G = {u1, u2, . . . , um} � ãðóïà êîðèñòóâà÷iâ,
äå 2 ≤ m ≤ 4, à r(u, i) � îöiíêà, ïîñòàâëåíà êîðèñòóâà÷åì u ôiëüìó i. Òîäi ãðóïîâó
îöiíêó RG(i) ìîæíà âèçíà÷èòè òàêèì ÷èíîì:

RG(i) =


1, ÿêùî ∀u ∈ G : r(u, i) ∈ [4, 5],

0, ÿêùî |{u ∈ G : r(u, i) < 4}| ≥ 0.5 · |G|,

∅, â iíøèõ âèïàäêàõ.

(3)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ ãðóï òà âçà¹ìîäié êîðèñòóâà÷iâ i ãðóï ç åëåìåíòàìè

Â óñiõ iíøèõ âèïàäêàõ, çîêðåìà êîëè åëåìåíò áóâ îöiíåíèé ìåíø íiæ ïîëîâèíîþ
ó÷àñíèêiâ ãðóïè, ãðóïîâà îöiíêà ââàæà¹òüñÿ âiäñóòíüîþ, à òàêi åëåìåíòè ðîçãëÿäà-
þòüñÿ ÿê íåãàòèâíèé äîñâiä ãðóïîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ïðè öüîìó êiëüêiñòü òàêèõ åëåìåíòiâ
îáìåæó¹òüñÿ 100. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüî¨ êiëüêîñòi âçà¹ìîäié ó ïîäàëüøîìó
àíàëiçi äî âèáiðêè âêëþ÷àþòüñÿ ëèøå òi ãðóïè, äëÿ ÿêèõ ñôîðìîâàíî ùîíàéìåíøå
10 ãðóïîâèõ îöiíîê. Òîáòî óìîâà äîñòàòíüî¨ êiëüêîñòi âçà¹ìîäié äëÿ ãðóïè ìà¹
âèãëÿä: |{i ∈ I : RG(i) ∈ {0, 1}}| ≥ 10. Êiëüêiñòü ó÷àñíèêiâ ó ãðóïàõ ó ìåæàõ
âiä 2 äî 4 îñiá, à òàêîæ ìiíiìàëüíèé ïîðiã ó 10 ãðóïîâèõ îöiíîê áóëè âèçíà÷åíi ç
óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé íàáîðó äàíèõ. Ïîäàëüøå çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi ó÷àñíèêiâ
ó ãðóïi àáî ïiäâèùåííÿ ìiíiìàëüíîãî ïîðîãó îöiíîê ïðèçâåëî á äî ñóòò¹âîãî çìåí-
øåííÿ êiëüêîñòi äîïóñòèìèõ ãðóï. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî â ìåæàõ íàÿâíèõ äàíèõ
iìîâiðíiñòü çíàõîäæåííÿ áiëüøî¨ êiëüêîñòi êîðèñòóâà÷iâ çi ñïiëüíèìè ïîçèòèâíèìè
âçà¹ìîäiÿìè ùîäî îäíàêîâèõ åëåìåíòiâ ¹ çíà÷íî íèæ÷îþ.

Âiäïîâiäíî äî âèçíà÷åíèõ ïðàâèë ó ðåçóëüòàòi ôîðìó¹òüñÿ íàáið äàíèõ, ùî
ìiñòèòü 1000 ãðóï. Äåòàëüíiøi ñòàòèñòè÷íi äàíi äëÿ ñôîðìîâàíî¨ âèáiðêè íàâåäåíî
â òàáë. 1. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî çíà÷åííÿ â êîëîíêàõ, ÿêi âiäîáðàæàþòü êiëüêiñòü
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êîðèñòóâà÷iâ òà îá'¹êòiâ âçà¹ìîäi¨, âiäïîâiäàþòü êiëüêîñòi óíiêàëüíèõ êîðèñòóâà÷iâ
i óíiêàëüíèõ åëåìåíòiâ ó ìåæàõ êîæíî¨ îêðåìî¨ ãðóïè.

Òàáëèöÿ 1

Ñòàòèñòèêà ñôîðìîâàíîãî íàáîðó ãðóï

Ðîçìið
Ê-ñòü.
ãðóï

Ê-ñòü.
êîðèñò.

Ê-ñòü.
îá'¹êòiâ

Ê-ñòü.
îöiíîê

Ñåð. ê-ñòü.

îöiíîê % ïîçèò. % íåãàò.

2 811 1622 1979 23878 29.44 53.4 46.6

3 164 492 936 4379 26.70 56.9 43.1

4 25 100 388 732 29.28 51.0 49.0

Óñüîãî 1000 2214 2093 28989 28.99 53.8 46.2

Íà öüîìó åòàïi ñôîðìîâàíèé íàáið äàíèõ áóëî ïîäiëåíî íà òðè ïiäìíîæèíè
âiäïîâiäíî äî äàâíîñòi âçà¹ìîäi¨, ùî äàëî çìîãó çáåðåãòè õðîíîëîãi÷íó ïîñëiäîâíiñòü
çìiíè êîðèñòóâàöüêèõ i ãðóïîâèõ óïîäîáàíü. Çîêðåìà, 70% âçà¹ìîäié áóëî âèêîðèñ-
òàíî äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëi, à ðåøòó 30% � äëÿ òåñòóâàííÿ òà âàëiäàöi¨. Ðîçïîäië
çäiéñíþâàâñÿ ó õðîíîëîãi÷íîìó ïîðÿäêó: âçà¹ìîäi¨ ïîïåðåäíüî âïîðÿäêîâóâàëèñÿ
çà ÷àñîì îñòàííüî¨ âçà¹ìîäi¨, ïiñëÿ ÷îãî ðîçáèâàëèñÿ íà ïiäìíîæèíè íà îñíîâi
âiäïîâiäíèõ âiäñîòêîâèõ çíà÷åíü. Òàêèé ïiäõiä çàáåçïå÷ó¹ ïåðåâiðêó ìîäåëi íà
íîâiøèõ âçà¹ìîäiÿõ ïîðiâíÿíî ç òèìè, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïiä ÷àñ ¨¨ íàâ÷àííÿ, i
òèì ñàìèì íàáëèæó¹ óìîâè åêñïåðèìåíòó äî ðåàëüíîãî ñöåíàðiþ ôóíêöiîíóâàííÿ
ðåêîìåíäàöiéíî¨ ñèñòåìè, ó ìåæàõ ÿêîãî íîâiøi âçà¹ìîäi¨ ìàþòü âèùó iíôîðìàòè-
âíiñòü ïîðiâíÿíî çi ñòàðiøèìè.

5.2. Ðîçðîáêà ìîäåëi ãðóïîâîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç

ïiäêðiïëåííÿì

Ó ìåæàõ öüîãî äîñëiäæåííÿ ðåêîìåíäàöiéíó ñèñòåìó ðîçãëÿíóòî ÿê àãåíòà, ÿêèé
âçà¹ìîäi¹ iç ñåðåäîâèùåì, ðåêîìåíäóþ÷è îá'¹êòè ç ìåòîþ ìàêñèìiçàöi¨ âèíàãîðîäè
(äèâ. ðèñ.2).

Çà òàêîãî ïiäõîäó çàäà÷ó ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié äîöiëüíî ôîðìàëiçóâàòè ÿê
ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü Ìàðêîâà (Markov Decision Process, MDP) [8]. Òàêà
ôîðìàëiçàöiÿ äà¹ çìîãó îïèñàòè âçà¹ìîäiþ ðåêîìåíäàöiéíî¨ ñèñòåìè iç ãðóïîþ êîðè-
ñòóâà÷iâ ó âèãëÿäi ïîñëiäîâíîñòi ñòàíiâ, äié i âèíàãîðîä. Ôîðìàëüíî ïðîöåñ ïðèéíÿ-
òòÿ ðiøåíü Ìàðêîâà çàäà¹òüñÿ êîðòåæåì ç ï'ÿòè åëåìåíòiâ (S,A,P,R, γ), äå S �
ïðîñòið ñòàíiâ, A � ìíîæèíà äié, P � iìîâiðíiñòü ïåðåõîäiâ ìiæ ñòàíàìè,R � ôóíêöiÿ
âèíàãîðîäè, à γ � êîåôiöi¹íò çíèæêè.

Íåõàé U , G òà I ïîçíà÷àþòü ìíîæèíè êîðèñòóâà÷iâ, ãðóï òà åëåìåíòiâ âiäïîâiäíî.
Ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü Ìàðêîâà çîáðàæåíî ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 2. Â öüîìó ïîäàííi
ñòàí st ∈ S îïèñó¹ ïîòî÷íèé ñòàí ãðóïè â ìîìåíò ÷àñó t. Ó äàíié ðîáîòi ñòàí
ïîäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi st = [g, ht], äå g ∈ G � iäåíòèôiêó¹ ãðóïó, à ht � iñòîðiÿ
ïåðåãëÿäiâ àáî âçà¹ìîäié ãðóïè. Ãðóïà g ìîæå áóòè âiäîáðàæåíà íà ìíîæèíó ¨¨
ó÷àñíèêiâ, òîáòî g = {u1, u2, . . .}, u1, u2, . . . ∈ U . Iñòîðiÿ âçà¹ìîäié ãðóïè ïîäà¹òüñÿ
ÿê ht = [i1, i2, . . . , iN ], i1, i2, . . . , iN ∈ I, äå i1, i2, . . . , iN � îá'¹êòè, ç ÿêèìè ãðóïà
âçà¹ìîäiÿëà ðàíiøå. Äiÿ at = [it,1, it,2, . . . , it,K ] ∈ A ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñïèñîê îá'¹êòiâ,
ðåêîìåíäîâàíèõ ãðóïi ðåêîìåíäàöiéíîþ ñèñòåìîþ, äå K � êiëüêiñòü îá'¹êòiâ ó
ðåêîìåíäàöiéíîìó ñïèñêó. Ïiñëÿ âèêîíàííÿ äi¨ at ó ñòàíi st ðåêîìåíäàöiéíà ñèñòåìà
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Ðèñ. 2. Ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü Ìàðêîâà äëÿ êîëåêòèâíèõ ðåêîìåíäàöié

îòðèìó¹ âèíàãîðîäó rt ∈ {0, 1}, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ðåàêöi¹þ ãðóïè íà ðåêîìåíäîâàíèé
îá'¹êò. ßêùî çàïðîïîíîâàíèé îá'¹êò áóëî ïîçèòèâíî îöiíåíî ãðóïîþ, òî rt = 1,
iíàêøå rt = 0. Òàêà ïîñòàíîâêà äà¹ çìîãó iíòåðïðåòóâàòè âèíàãîðîäó ÿê iíäèêàòîð
ðåëåâàíòíîñòi ðåêîìåíäàöi¨ äëÿ ãðóïè. Iìîâiðíiñòü ïåðåõîäó âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê p(st+1 |
st, at), i çàäîâîëüíÿ¹ âëàñòèâiñòü Ìàðêîâà, âiäïîâiäíî äî ÿêî¨ íàñòóïíèé ñòàí
çàëåæèòü ëèøå âiä ïîòî÷íîãî ñòàíó òà âèêîíàíî¨ äi¨. Ó êîíòåêñòi ðåêîìåíäàöiéíî¨
ñèñòåìè öÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðèçó¹ çìiíó ñòàíó ñåðåäîâèùà â ÷àñi ïiñëÿ âçà¹ìîäi¨
ãðóïè ç ðåêîìåíäîâàíèì îá'¹êòîì. Ïàðàìåòð γ ∈ [0, 1] âèçíà÷à¹ ìiðó âðàõóâàííÿ
ìàéáóòíüî¨ âèíàãîðîäè ïiä ÷àñ ïðèéíÿòòÿ ïîòî÷íèõ ðiøåíü. Ùî áëèæ÷èì ¹ çíà÷åí-
íÿ γ äî 1, òî áiëüøîþ ìiðîþ ìîäåëü îði¹íòó¹òüñÿ íà äîâãîñòðîêîâèé åôåêò ðåêîìåí-
äàöié.

Çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà ïîáóäîâàíà íà îñíîâi îäíîàãåíòíîãî ïiäõîäó, ó ìåæàõ
ÿêîãî â ñåðåäîâèùi ôóíêöiîíó¹ ëèøå îäèí àãåíò, ùî íàâ÷à¹òüñÿ íà âçà¹ìîäi¨ ç óñiìà
ãðóïàìè òà îêðåìèìè êîðèñòóâà÷àìè. Òàêà ïîñòàíîâêà äà¹ çìîãó ôîðìóâàòè ¹äèíó
ñòðàòåãiþ ðåêîìåíäàöié áåç ðîçïîäiëó ïðîöåñó ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ìiæ êiëüêîìà
àãåíòàìè. Ó ìåæàõ ìîäåëi ðåêîìåíäàöi¨ ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ ÿê äëÿ ãðóïè êîðèñòó-
âà÷iâ çàãàëîì, òàê i äëÿ îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à, ÿêèé ó öüîìó âèïàäêó ðîçãëÿäà¹òüñÿ
ÿê ó÷àñíèê ãðóïè. Öå çàáåçïå÷ó¹ óíiôiêîâàíó ñõåìó ïîäàííÿ âõiäíèõ äàíèõ, íàâ÷àí-
íÿ òà ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié. Âîäíî÷àñ iäå¨ ùîäî ïîáóäîâè àðõiòåêòóðè àãåíòà,
ñïîñîáó ïîäàííÿ ñòàíó òà âðàõóâàííÿ ãðóïîâèõ óïîäîáàíü  ðóíòóþòüñÿ íà ïiäõî-
äàõ, çàïðîïîíîâàíèõ ó ðîáîòàõ [3, 5, 9, 10]. Çîêðåìà, iäåþ ïîáóäîâè ãðóïîâîãî ñå-
ðåäîâèùà, à òàêîæ ìåõàíiçìè âðàõóâàííÿ âïëèâó îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à íà ãðóïó,
çàïîçè÷åíî ç ïðàöü [5] òà [3] âiäïîâiäíî. Àðõiòåêòóðíi ðiøåííÿ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé
i àëãîðèòì íàâ÷àííÿ, àäàïòîâàíèé ç óðàõóâàííÿì ãðóïîâî¨ çàäà÷i ðåêîìåíäàöi¨,
 ðóíòóþòüñÿ íà ïiäõîäàõ, çàïðîïîíîâàíèõ ó ðîáîòàõ [9] òà [10].

Äëÿ ïîáóäîâè àãåíòà ó çàïðîïîíîâàíié ñèñòåìi âèêîðèñòàíî àðõiòåêòóðó, ÿêà
ïî¹äíó¹ äâi íåéðîííi ìåðåæi Àêòîð i Êðèòèê òà äîäàòêîâó ìåðåæó äëÿ ïîäàííÿ
ñòàíó, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ Iíòåãðàòîð. Òàêà ñòðóêòóðà äà¹ çìîãó âðàõîâóâàòè ÿê
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Ðèñ. 3. Àðõiòåêòóðà çàïðîïîíîâàíî¨ êîëåêòèâíî¨ ðåêîìåíäàöiéíî¨ ñèñòåìè

ïîòî÷íi âïîäîáàííÿ ãðóïè, òàê i iñòîðiþ ¨¨ âçà¹ìîäi¨ ç åëåìåíòàìè â ïðîöåñi ôîð-
ìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié. Àðõiòåêòóðó çàçíà÷åíèõ ìåðåæ íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Ëiâîðó÷
çîáðàæåíî ìåðåæó Iíòåãðàòîð òà ïiäìîäóëü Îöiíþâà÷, ÿêi ôîðìóþòü óçàãàëüíåíå
ïðåäñòàâëåííÿ ãðóïè òà iñòîði¨ ¨¨ âçà¹ìîäi¨ ç åëåìåíòàìè, ó öåíòðàëüíié ÷àñòèíi �
ìåðåæó Àêòîð, ïðèçíà÷åíó äëÿ ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöi¨, à ïðàâîðó÷ � ìåðåæó
Êðèòèê, ùî âèêîíó¹ îöiíþâàííÿ äié àêòîðà. Íà ðèñ. 3 êiëüêiñòü âõiäíèõ îçíàê
äëÿ ïîâíîçâ'ÿçíèõ øàðiâ àáî êîìïîíåíòiâ àðõiòåêòóðè âêàçàíî çëiâà, â òîé ÷àñ ÿê
êiëüêiñòü âèõiäíèõ îçíàê ñïðàâà.

Ìåðåæà Iíòåãðàòîð (ïîäàííÿ ñòàíó) ïðèéìà¹ íà âõiä ãðóïó êîðèñòóâà÷iâ
g = {u1, u2, . . . , uK} òà iñòîðiþ âçà¹ìîäié öi¹¨ ãðóïè ç åëåìåíòàìè ht = [i1, i2, . . . , iN ]
i ôîðìó¹ âåêòîðíå ïîäàííÿ ñòàíó st. Ó ìåæàõ ìåðåæi êîðèñòóâà÷i òà åëåìåíòè
iñòîði¨ îáðîáëÿþòüñÿ îêðåìî çà äîïîìîãîþ äâîõ øàðiâ Embedding äëÿ ãåíåðóâàí-
íÿ âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåííÿ. Íà ïåðøîìó åòàïi êîæåí êîðèñòóâà÷ uj ∈ g ïå-
ðåòâîðþ¹òüñÿ íà âåêòîð îçíàê ôiêñîâàíî¨ ðîçìiðíîñòi n. Ó ðåçóëüòàòi ôîðìó¹òüñÿ
ìàòðèöÿ êîðèñòóâàöüêèõ îçíàê ðîçìiðíîñòi K × n, ó ÿêié êîæåí ðÿäîê âiäïîâiäà¹
îêðåìîìó ó÷àñíèêó ãðóïè. Îòðèìàíà ìàòðèöÿ íàäõîäèòü äî ïiäìîäóëÿ Îöiíþâà÷.
Íà âiäìiíó âiä ïiäõîäiâ, äå äëÿ êîæíîãî êîðèñòóâà÷à îá÷èñëþ¹òüñÿ îêðåìà ñêàëÿðíà
âàãà, ó çàïðîïîíîâàíié àðõiòåêòóði âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåõàíiçì ñàìîóâàãè (multi-
head self-attention), ÿêèé äà¹ çìîãó êîæíîìó êîðèñòóâàöüêîìó ïîäàííþ âðàõîâóâàòè
iíôîðìàöiþ ïðî âñiõ iíøèõ ÷ëåíiâ ãðóïè. Ó ðåçóëüòàòi öüîãî ôîðìó¹òüñÿ îíîâëåíà
ìàòðèöÿ êîðèñòóâàöüêèõ ïðåäñòàâëåíü òi¹¨ ñàìî¨ ðîçìiðíîñòi K × n, ó ÿêié êîæåí
âåêòîð óæå ìiñòèòü êîíòåêñòíó iíôîðìàöiþ ïðî âçà¹ìîçâ'ÿçêè ìiæ ó÷àñíèêàìè
ãðóïè. Äàëi ïî÷àòêîâi òà îíîâëåíi ïðåäñòàâëåííÿ îá'¹äíóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è ìàòðè-
öþ ðîçìiðíîñòi K×2n, ÿêà ïîäà¹òüñÿ íà ëiíiéíèé øàð iç ñèãìî¨äàëüíîþ àêòèâàöi¹þ.
Öåé áëîê ôîðìó¹ êîåôiöi¹íòè êåðóâàííÿ ðîçìiðíîñòi K × n, ùî âèçíà÷àþòü, ó
ÿêié ïðîïîðöi¨ äëÿ êîæíîãî êîðèñòóâà÷à ñëiä ïî¹äíàòè ïî÷àòêîâå òà îíîâëåíå
ïîäàííÿ. Ïiñëÿ öüîãî âèêîíó¹òüñÿ êåðîâàíå çëèòòÿ îçíàê, à îòðèìàíi êîðèñòóâàöüêi
ïðåäñòàâëåííÿ óñåðåäíþþòüñÿ çà âñiìà ó÷àñíèêàìè ãðóïè. Òàêèì ÷èíîì ôîðìó¹òüñÿ
¹äèíå ãðóïîâå ïîäàííÿ eg ∈ Rn. Iñòîðiÿ âçà¹ìîäi¨ ãðóïè ç åëåìåíòàìè îáðîáëÿ¹òüñÿ
îêðåìî. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ îñòàííi N åëåìåíòiâ âçà¹ìîäi¨, êîæåí ç
ÿêèõ òàêîæ ïðîõîäèòü ÷åðåç âëàñíèé Embedding-øàð. Ó ðåçóëüòàòi ôîðìó¹òüñÿ
áàãàòîâèìiðíå ïîäàííÿ ðîçìiðíîñòi N × n. Äàëi çàñòîñîâó¹òüñÿ øàð Flatten, ÿêèé
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âèêîíó¹ ïåðåòâîðåííÿ áàãàòîâèìiðíîãî ìàñèâó îçíàê â îäèí äîâãèé îäíîâèìiðíèé
âåêòîð. Ðåçóëüòàòîì öüîãî åòàïó ¹ âåêòîð eh ∈ RN ·n. Ïiäñóìîâàíèé ñòàí ãðóïè
â ìîìåíò ÷àñó t ôîðìó¹òüñÿ øëÿõîì êîíêàòåíàöi¨ âåêòîðà ãðóïîâîãî ïîäàííÿ òà
âåêòîðà iñòîði¨ âçà¹ìîäié: st = concat(eg, eh). Îòæå, ðåçóëüòàòîì ðîáîòè Iíòåãðàòî-
ðà ¹ óçàãàëüíåíå âåêòîðíå ïðåäñòàâëåííÿ ñòàíó st ∈ Rn+N ·n, ÿêå îäíî÷àñíî âðàõîâó¹
ãðóïîâó ïîâåäiíêó êîðèñòóâà÷iâ òà ïîñëiäîâíiñòü ¨õíiõ ïîïåðåäíiõ âçà¹ìîäié ç åëå-
ìåíòàìè.

Ìåðåæà Àêòîð, ÿêó ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê ìåðåæó ïîâåäiíêîâî¨ ñòðàòåãi¨,
ïðèéìà¹ íà âõiä ñòàí ãðóïè st, ñôîðìîâàíèé ìåðåæåþ ïîäàííÿ ñòàíó. Äëÿ êîæíî¨
ãðóïè âåêòîð ñòàíó ïîñëiäîâíî îáðîáëÿ¹òüñÿ êiëüêîìà ïîâíîçâ'ÿçíèìè øàðàìè ç
ôóíêöi¹þ àêòèâàöi¨ ReLU (Recti�ed Linear Unit), ùî äà¹ çìîãó ìîäåëi âèÿâëÿòè
íåëiíiéíi çàëåæíîñòi ìiæ õàðàêòåðèñòèêàìè ãðóïè òà ¨¨ iñòîði¹þ âçà¹ìîäié. Ïiñëÿ
êîæíîãî òàêîãî øàðó çàñòîñîâó¹òüñÿ ìåõàíiçì Dropout, ïðèçíà÷åíèé äëÿ çìåíøåííÿ
ðèçèêó ïåðåíàâ÷àííÿ òà ïiäâèùåííÿ óçàãàëüíþâàëüíî¨ çäàòíîñòi ìîäåëi. Íà çàâåð-
øàëüíîìó åòàïi îáðîáêè âèõiä ïðîìiæíèõ øàðiâ íàäõîäèòü äî ïîâíîçâ'ÿçíîãî øàðó
ç ãiïåðáîëi÷íîþ òàíãåíñíîþ ôóíêöi¹þ àêòèâàöi¨. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè íåéðîìåðåæi
¹ íàáëèæåíà äiÿ at, ÿêà ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê âåêòîð iç n îçíàê, ùî çàäà¹ ïîäàííÿ
ïîòî÷íèõ ãðóïîâèõ óïîäîáàíü i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ðàíæóâàííÿ åëåìåíòiâ. Ôîð-
ìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié çäiéñíþ¹òüñÿ øëÿõîì îá÷èñëåííÿ îöiíîê ðåëåâàíòíîñòi äëÿ
âñiõ åëåìåíòiâ íàáîðó äàíèõ íà îñíîâi ïîðiâíÿííÿ âåêòîðà äi¨ at ç ¨õíiìè âåêòîðíèìè
ïîäàííÿìè. Ïiñëÿ öüîãî åëåìåíòè âïîðÿäêîâóþòüñÿ âiäïîâiäíî äî îòðèìàíèõ îöiíîê,
à ãðóïi ïðîïîíó¹òüñÿ ñïèñîê iç òîï-k åëåìåíòiâ, ÿêi ìàþòü íàéâèùi çíà÷åííÿ.

Ìåðåæà Êðèòèê, ÿêà ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ìåðåæà îöiíþâàííÿ, ïîäàíî ó ïðàâié
÷àñòèíi ðèñ. 3. �¨ ïðèçíà÷åííÿ ïîëÿãà¹ â àïðîêñèìàöi¨ ôóíêöi¨ âèíàãîðîäè äi¨
Q(st, at), ùî çàëåæèòü âiä ïîòî÷íîãî ñòàíó ãðóïè st òà äi¨ at, ñôîðìîâàíî¨ ìåðåæåþ
Àêòîð. Íà âiäìiíó âiä ìåðåæi Àêòîð, ÿêà ãåíåðó¹ íàáëèæåíå ïîäàííÿ ðåêîìåíäàöi¨,
ìåðåæà Êðèòèê îöiíþ¹ î÷iêóâàíó êîðèñòü öi¹¨ äi¨ ç ïîãëÿäó ìàéáóòíüî¨ âèíàãîðîäè.
Íà âõiä ìåðåæi Êðèòèê ïîäàþòüñÿ âåêòîð ñòàíó ãðóïè st, ñôîðìîâàíèé ìåðåæåþ
ïîäàííÿ ñòàíó, à òàêîæ äiÿ at, çãåíåðîâàíà àêòîðîì. Íà îñíîâi êîíêàòåíàöi¨ òà
àíàëiçó öèõ âõiäíèõ äàíèõ ìåðåæà îá÷èñëþ¹ Q-çíà÷åííÿ, ïðåäñòàâëåíå ñêàëÿðíîþ
âåëè÷èíîþ, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ ÿêiñòü âèáðàíî¨ äi¨ â çàäàíîìó ñòàíi. Ó êîíòåêñòi
ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié öå çíà÷åííÿ âiäîáðàæà¹, íàñêiëüêè ñôîðìîâàíà ðåêîìåí-
äàöiÿ óçãîäæó¹òüñÿ ç ãðóïîâèìè âïîäîáàííÿìè òà ñïðèÿ¹ ìàêñèìiçàöi¨ î÷iêóâàíî¨
âèíàãîðîäè. Îöiíêè, îòðèìàíi âiä ìåðåæi Êðèòèê, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïiä ÷àñ
îíîâëåííÿ ïàðàìåòðiâ ìåðåæi Àêòîð ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ ÿêîñòi ñôîðìîâàíî¨
íàáëèæåíî¨ ðåêîìåíäàöi¨. Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ñïðÿìîâàíèé íà âèáið
òàêèõ äié, äëÿ ÿêèõ îòðèìàíå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ Q(st, at) ¹ ìàêñèìàëüíèì.

5.3. Ïðîöåäóðà íàâ÷àííÿ

Íàâ÷àííÿ çàïðîïîíîâàíî¨ ìîäåëi äëÿ çàäà÷i ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié çäiéñíþ¹òüñÿ
ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó ãðàäi¹íòó ãëèáèííî¨ äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðàòåãi¨ (DDPG)
[11]. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ïiäõîäó äà¹ çìîãó ïî¹äíàòè ïåðåâàãè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ
ç ïiäêðiïëåííÿì i ãëèáèííèõ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ ïîáóäîâè àäàïòèâíî¨ ðåêîìåí-
äàöiéíî¨ ñèñòåìè, îði¹íòîâàíî¨ íà óçãîäæåííÿ âïîäîáàíü óñiõ ó÷àñíèêiâ ãðóïè.
Íà âiäìiíó âiä êëàñè÷íèõ ïiäõîäiâ äî ðåêîìåíäàöi¨, ó ÿêèõ ðiøåííÿ ïðèéìà¹òüñÿ
äëÿ îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à, ó äàíîìó âèïàäêó àãåíò íàâ÷à¹òüñÿ ôîðìóâàòè òàêi
ðåêîìåíäàöi¨, ùî ìàêñèìiçóþòü äîâãîñòðîêîâó êîðèñíiñòü äëÿ ãðóïè çàãàëîì. Öå
îçíà÷à¹, ùî ïiä ÷àñ íàâ÷àííÿ âðàõîâóþòüñÿ íå ëèøå ïîòî÷íi ïåðåâàãè ãðóïè, à é
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iñòîðiÿ ïîïåðåäíiõ âçà¹ìîäié òà î÷iêóâàíèé åôåêò ìàéáóòíiõ ðåêîìåíäàöié.
Àëãîðèòì DDPG ïåðåäáà÷à¹ îäíî÷àñíå íàâ÷àííÿ äâîõ ãðóï íåéðîìåðåæ � îñíîâ-

íèõ ìåðåæ Àêòîð òà Êðèòèê, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ âiäïîâiäíèõ öiëüîâèõ ìåðåæ
Àêòîð òà Êðèòèê, ùî çàáåçïå÷óþòü ñòàáiëüíiñòü íàâ÷àííÿ. Îñíîâíà ìåðåæà Àêòîð
ïîçíà÷à¹òüñÿ ÿê πθ(st), äå θ � âåêòîð ¨¨ ïàðàìåòðiâ, à îñíîâíà ìåðåæà Êðèòèê � ÿê
Qϕ(st, at), ïàðàìåòðèçîâàíà âåêòîðîì ϕ. Âiäïîâiäíî öiëüîâi ìåðåæi ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê
πθ′(st) � öiëüîâèé Àêòîð òà Qϕ′(st, at) � öiëüîâèé Êðèòèê. Ðåàëiçàöiþ àëãîðèòìó
àäàïòîâàíî ç ðîáîòè [10], àëå äëÿ âèïàäêó êîëåêòèâíèõ ðåêîìåíäàöié.

Ó êîíòåêñòi ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié äiÿ at íå iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê áåçïîñåðåäíié
âèáið îäíîãî åëåìåíòà, à ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê íåïåðåðâíå âåêòîðíå ïîäàííÿ ïîòî÷-
íî¨ ðåêîìåíäàöiéíî¨ ñòðàòåãi¨. Íà éîãî îñíîâi îá÷èñëþþòüñÿ îöiíêè ðåëåâàíòíîñòi
åëåìåíòiâ ç âèêîðèñòàííÿì êîñèíóñà ïîäiáíîñòi, ïiñëÿ ÷îãî ôîðìó¹òüñÿ ñïèñîê
ðåêîìåíäàöié äëÿ ãðóïè. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ
âèíàãîðîäè rt, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ ÿêiñòü ñôîðìîâàíîãî ñïèñêó ðåêîìåíäàöié ç ïîãëÿ-
äó ãðóïîâî¨ çàäîâîëåíîñòi, óçãîäæåíîñòi iíòåðåñiâ ó÷àñíèêiâ ãðóïè àáî iíøî¨ îáðàíî¨
öiëüîâî¨ ìåòðèêè.

Äëÿ ïiäâèùåííÿ ñòàáiëüíîñòi íàâ÷àííÿ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áóôåð äîñâiäó D, ó
ÿêîìó çáåðiãàþòüñÿ ïåðåõîäè âèãëÿäó (st, at, rt, st+1). Ïiä ÷àñ îíîâëåííÿ ïàðàìåòðiâ
ìåðåæi Êðèòèê ìiíiìiçó¹òüñÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ìiæ ïåðåäáà÷åíèì çíà-
÷åííÿì Q-ôóíêöi¨ òà öiëüîâèì çíà÷åííÿì, îá÷èñëåíèì çà ðiâíÿííÿì Áåëëìàíà:

Lcritic(ϕ) = E(st,at,rt,st+1)∼D

[
(Qϕ(st, at)− yt)

2
]
, (4)

äå öiëüîâå çíà÷åííÿ yt âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê yt = rt + γQϕ′ (st+1, πθ′(st+1)). Ó ôîðìóëi
(4) rt ïîçíà÷à¹ ìèòò¹âó âèíàãîðîäó, γ ∈ (0, 1] � êîåôiöi¹íò çíèæêè, à ìàòåìàòè÷íå
ñïîäiâàííÿ E îá÷èñëþ¹òüñÿ çà âèáiðêîþ ïåðåõîäiâ iç áóôåðà äîñâiäó D. Âèêîðèñòàí-
íÿ öiëüîâèõ ìåðåæ πθ′ òà Qϕ′ äà¹ çìîãó çìåíøèòè íåñòàáiëüíiñòü íàâ÷àííÿ, îñêiëüêè
öiëüîâi çíà÷åííÿ îíîâëþþòüñÿ ïîñòóïîâî, à íå çìiíþþòüñÿ ðiçêî íà êîæíié iòåðàöi¨.

Îíîâëåííÿ ïàðàìåòðiâ ìåðåæi Àêòîð çäiéñíþ¹òüñÿ íà îñíîâi îöiíîê, îòðèìàíèõ
âiä ìåðåæi Êðèòèê. Ìåòîþ ¹ îñâî¹ííÿ òàêî¨ ñòðàòåãi¨, ÿêà äëÿ êîæíîãî ñòàíó ãðóïè
ãåíåðó¹ äi¨ ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì çíà÷åííÿì ôóíêöi¨ Q(st, at). Ó ìåæàõ DDPG
ãðàäi¹íò öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ äëÿ ìåðåæi Àêòîð àïðîêñèìó¹òüñÿ ãðàäi¹íòîì:

∇θJ(θ) ≈ Est∼D

[
∇aQϕ(st, a)

∣∣
a=πθ(st)

· ∇θπθ(st)
]
. (5)

Íà ïðàêòèöi öå âiäïîâiäà¹ ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöi¨ âòðàò ìåðåæi Àêòîð, ÿêó ìîæíà
ïîäàòè ó âèãëÿäi

Lactor(θ) = −Est∼D [Qϕ(st, πθ(st))] . (6)

Òàêèì ÷èíîì, ìåðåæà Àêòîð íàâ÷à¹òüñÿ ôîðìóâàòè òàêi äi¨, ÿêi, çà îöiíêîþ
ìåðåæi Êðèòèê, ¹ íàéáiëüø äîöiëüíèìè äëÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó ãðóïè òà çàáåçïå÷óþòü
ìàêñèìiçàöiþ î÷iêóâàíî¨ ñóêóïíî¨ âèíàãîðîäè. Ïðè öüîìó, ïiäõiä äëÿ îá÷èñëåííÿ
íåâiäîìèõ âèíàãîðîä rt äëÿ åëåìåíòiâ, ç ÿêèìè êîðèñòóâà÷ ðàíiøå íå âçà¹ìîäiÿâ,
áóëî çàïîçè÷åíî ç ðîáîòè [5].

Ïàðàìåòðè öiëüîâèõ ìåðåæ, ó ñâîþ ÷åðãó, îíîâëþþòüñÿ çà ìåõàíiçìîì ì'ÿêîãî
îíîâëåííÿ, ùî äà¹ çìîãó óíèêíóòè ðiçêèõ çìií öiëüîâèõ çíà÷åíü:

θ′ ← τθ + (1− τ)θ′, ϕ′ ← τϕ+ (1− τ)ϕ′, (7)

äå τ ∈ (0, 1) � ìàëèé êîåôiöi¹íò îíîâëåííÿ.
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Äëÿ âåêòîðíîãî ïîäàííÿ îêðåìèõ ãðóï, êîðèñòóâà÷iâ òà iñòîðié âçà¹ìîäi¨ âèêî-
ðèñòàíî âåêòîðè ðîçìiðíîñòi n = 64. Çàçíà÷åíà ðîçìiðíiñòü ¹ äîñòàòíüîþ äëÿ ðåï-
ðåçåíòàöi¨ êëþ÷îâèõ âëàñòèâîñòåé âiäïîâiäíèõ îá'¹êòiâ, âîäíî÷àñ çáåðiãàþ÷è îá÷èñ-
ëþâàëüíó åôåêòèâíiñòü ìîäåëi òà çàáåçïå÷óþ÷è øâèäøå íàâ÷àííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi
ïîðiâíÿíî ç áiëüøèìè çíà÷åííÿìè ðîçìiðíîñòi, çîêðåìà 128, 256 àáî 512. Äëÿ iñòîði¨
âçà¹ìîäié áåðóòüñÿ îñòàííi k′ = 10 âçà¹ìîäié êîðèñòóâà÷iâ iç ñèñòåìîþ. Ïàðàìåòð
τ ó ôîðìóëi (7) âñòàíîâëåíî τ = 1 · 10−3. Êîåôiöiåíò çíèæêè âñòàíîâëåíî íà ðiâíi
γ = 0.95.

Îïòèìiçàöiÿ âñiõ òðüîõ ìåðåæ � ïîäàííÿ ñòàíó, Àêòîð òà Êðèòèê � çäiéñíþ¹-
òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì îïòèìiçàòîðà Ranger, ùî ïî¹äíó¹ ïåðåâàãè àëãîðèòìiâ Recti�ed
Adam (RAdam) i Lookahead äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàáiëüíiøî¨ òà øâèäøî¨ çáiæíîñòi â
ïðîöåñi íàâ÷àííÿ. Äëÿ âñiõ òðüîõ îïòèìiçàòîðiâ øâèäêiñòü íàâ÷àííÿ âñòàíîâëåíî
íà ðiâíi 1 · 10−3, à êîåôiöi¹íò ðåãóëÿðèçàöi¨ � íà ðiâíi 1 · 10−6. Ç ìåòîþ çíèæåííÿ
éìîâiðíîñòi ïåðåíàâ÷àííÿ â ìîäåëi (çãiäíî ðèñ. 3) òàêîæ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåõàíiçì
Dropout ç iìîâiðíiñòþ 0.1, ÿêèé ïåðåäáà÷à¹ âèïàäêîâå âèêëþ÷åííÿ 10% îêðåìèõ
íåéðîíiâ ïiä ÷àñ íàâ÷àííÿ. Íàâ÷àííÿ ìîäåëi çäiéñíþâàëîñÿ ïðîòÿãîì 70 åïîõ,
îñêiëüêè ïîäàëüøå çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi åïîõ íå ïðèâîäèëî äî ñóòò¹âîãî ïîêðàùåí-
íÿ çíà÷åíü ìåòðèê, ùî îá÷èñëþâàëèñÿ êîæíi 10 åïîõ. Îòæå, ïðîöåäóðà íàâ÷àí-
íÿ ïîëÿãà¹ â iòåðàòèâíîìó ÷åðãóâàííi òðüîõ îñíîâíèõ åòàïiâ: ôîðìóâàííÿ äi¨ äëÿ
ïîòî÷íîãî ñòàíó ãðóïè, îöiíþâàííÿ ÿêîñòi öi¹¨ äi¨ ìåðåæåþ Êðèòèê òà êîðèãóâàííÿ
ïàðàìåòðiâ ìåðåæ Àêòîð i Êðèòèê íà îñíîâi íàêîïè÷åíîãî äîñâiäó. Òàêà ñõåìà äà¹
çìîãó ïîñòóïîâî íàáëèæàòè ñòðàòåãiþ ðåêîìåíäàöié äî îïòèìàëüíî¨ òà ôîðìóâàòè
ñïèñêè åëåìåíòiâ, ÿêi íàéáiëüøîþ ìiðîþ âiäïîâiäàþòü ãðóïîâèì óïîäîáàííÿì.

5.4. Îöiíêà ìåòðèê

Ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó äîöiëüíî çäiéñíþâàòè ç ìîäåëëþ,
ïîäàíîþ â ðîáîòi [5], îñêiëüêè îáèäâà ïiäõîäè âèêîðèñòîâóþòü ìàøèííå íàâ÷àííÿ
ç ïiäêðiïëåííÿì òà àðõiòåêòóðó Iíòåãðàòîð�Àêòîð�Êðèòèê. Òàêèé âèáið áàçîâî¨
ìîäåëi äà¹ çìîãó êîðåêòíî çiñòàâèòè åôåêòèâíiñòü çàïðîïîíîâàíî¨ àðõiòåêòóðè ç
áëèçüêèì çà êîíöåïöi¹þ ïiäõîäîì, ùî íàëåæèòü äî òîãî ñàìîãî êëàñó çàäà÷.

Äëÿ îöiíþâàííÿ ÿêîñòi ðåêîìåíäàöié âèêîðèñòàíî ìåòðèêè Recall@k òà NDCG@k.
Çàçíà÷åíi ìåòðèêè îá÷èñëþâàëèñÿ ÿê äëÿ ðåêîìåíäàöié íà ðiâíi îêðåìîãî êîðèñòóâà-
÷à, òàê i äëÿ ðåêîìåíäàöié íà ðiâíi ãðóïè, ùî äà¹ çìîãó îöiíèòè ìîäåëü ç ïîãëÿäó
òî÷íîñòi äîáîðó åëåìåíòiâ äëÿ iíäèâiäóàëüíîãî êîðèñòóâà÷à òà ç ïîãëÿäó ¨¨ çäàòíîñòi
ôîðìóâàòè óçãîäæåíi ðåêîìåíäàöi¨ äëÿ ãðóïè çàãàëîì.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ñïèñêiâ ðåêîìåíäàöié i ïðîâåäåííÿ ïîðiâíÿëüíîãî àíàëiçó ðîç-
ãëÿäàëèñÿ çíà÷åííÿ k ∈ {5, 10, 15, 20} äëÿ êiëüêîñòi ðåçóëüòóþ÷èõ íàáîðiâ. Âèáið
òàêèõ çíà÷åíü çóìîâëåíèé òèì, ùî âîíè âiäïîâiäàþòü íàéáiëüø ïîøèðåíèì ðîçìi-
ðàì ñïèñêiâ ðåêîìåíäàöié òà äàþòü çìîãó îöiíèòè ÿêiñòü ìîäåëi ÿê äëÿ íåâåëèêèõ,
òàê i äëÿ áiëüøèõ íàáîðiâ ðåçóëüòàòiâ. Òàêèé ïiäõiä çàáåçïå÷ó¹ ïîðiâíÿííÿ ìîäåëåé
ç ïîãëÿäó ðåëåâàíòíîñòi ðåêîìåíäàöié, îñêiëüêè âiäîáðàæà¹ çìiíó ÿêîñòi ðåêîìåí-
äàöié çàëåæíî âiä êiëüêîñòi åëåìåíòiâ, çàïðîïîíîâàíèõ êîðèñòóâà÷åâi àáî ãðóïi.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî çíà÷åííÿ âèêîðèñòàíèõ ìåòðèê äëÿ ìîäåëi [5] òà çàïðîïîíî-
âàíîãî ïiäõîäó. Óñi çíà÷åííÿ íàëåæàòü äî iíòåðâàëó âiä 0 äî 1, ïðè÷îìó áiëüøi
çíà÷åííÿ âiäïîâiäàþòü êðàùié ðåëåâàíòíîñòi ðåêîìåíäàöié. Íàéêðàùi ðåçóëüòàòè
âèäiëåíî æèðíèì øðèôòîì. Çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü
äåìîíñòðó¹ âèùó åôåêòèâíiñòü ÿê äëÿ iíäèâiäóàëüíèõ, òàê i äëÿ ãðóïîâèõ ðåêîìåí-
äàöié.
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Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ ìîäåëåé íà ðiâíi êîðèñòóâà÷iâ òà ãðóï

k Ìîäåëü Êîðèñòóâà÷i Ãðóïè
Recall@k NDCG@k Recall@k NDCG@k

5 DRGR 0.0868 0.0543 0.1253 0.0780
5 Çàïðîï. ìîäåëü 0.1435 0.0907 0.2318 0.1444
10 DRGR 0.1469 0.0735 0.1871 0.0978
10 Çàïðîï. ìîäåëü 0.2138 0.1126 0.3193 0.1717
15 DRGR 0.2008 0.0878 0.2483 0.1140
15 Çàïðîï. ìîäåëü 0.2587 0.1245 0.3812 0.1884
20 DRGR 0.2502 0.0994 0.2826 0.1221
20 Çàïðîï. ìîäåëü 0.3042 0.1355 0.4253 0.1978

6. Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåííÿ êîëåêòèâíî¨

ðåêîìåíäàöiéíî¨ ñèñòåìè

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî äîñëiäæåííÿ äåìîíñòðóþòü äîöiëüíiñòü âèêîðèñòàííÿ
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì ó çàäà÷i ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié. Ïåðåâàãè
çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó çóìîâëåíi òèì, ùî ìîäåëü âðàõîâó¹ íå ëèøå ïîòî÷íèé ñòàí
ãðóïè, à é iñòîðiþ ïîïåðåäíiõ âçà¹ìîäié, ùî äà¹ çìîãó ôîðìóâàòè ðåêîìåíäàöi¨ ç
óðàõóâàííÿì äèíàìiêè ãðóïîâèõ óïîäîáàíü. Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ ¹ âèêîðèñòàííÿ
àðõiòåêòóðè Iíòåãðàòîð�Àêòîð�Êðèòèê, ó ìåæàõ ÿêî¨ ìåðåæà Àêòîð ãåíåðó¹
ðåêîìåíäàöiéíó ñòðàòåãiþ, à ìåðåæà Êðèòèê îöiíþ¹ ¨¨ ÿêiñòü ç ïîãëÿäó î÷iêóâàíî¨
âèíàãîðîäè. Òàêèé ïiäõiä çàáåçïå÷ó¹ îði¹íòàöiþ íå ëèøå íà ìèòò¹âó ðåëåâàíòíiñòü,
à é íà äîâãîñòðîêîâó êîðèñíiñòü ðåêîìåíäàöié äëÿ ãðóïè çàãàëîì.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïîðiâíÿííÿ, íàâåäåíèìè â òàáë. 2, îáðàíà àðõiòåêòóðà çàáåçïå÷ó¹
êðàùi ðåçóëüòàòè ÿê íà ðiâíi îêðåìîãî êîðèñòóâà÷à, òàê i íà ðiâíi ãðóïè. Ïåðåâàãà
çàïðîïîíîâàíî¨ ìîäåëi ïðîñòåæó¹òüñÿ çà îñíîâíèìè ìåòðèêàìè, çîêðåìà Recall@k
òà NDCG@k, äëÿ ðîçãëÿíóòèõ çíà÷åíü k. Öå ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî çàïðîïîíîâàíà
ñèñòåìà íå ëèøå òî÷íiøå âèÿâëÿ¹ ðåëåâàíòíi åëåìåíòè, à é ôîðìó¹ ÿêiñíiøå ðàíæó-
âàííÿ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïiäòâåðäæóþòü åôåêòèâíiñòü çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó,
çîêðåìà âèêîðèñòàííÿ îêðåìî¨ ìåðåæi ïîäàííÿ ñòàíó, ìåõàíiçìó âðàõóâàííÿ âïëèâó
ó÷àñíèêiâ ãðóïè òà iñòîði¨ âçà¹ìîäié.

Ïîðiâíÿíî ç ìîäåëëþ [2], çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà äåìîíñòðó¹ êðàùi ðåçóëüòàòè
çàâäÿêè áiëüø ïîâíîìó âðàõóâàííþ ïîñëiäîâíîãî õàðàêòåðó ðåêîìåíäàöiéíîãî ïðî-
öåñó. ßêùî ó [2] îñíîâíèé àêöåíò çðîáëåíî íà ìîäåëþâàííi âçà¹ìîäi¨ ìiæ ó÷àñíèêà-
ìè ãðóïè òà âèçíà÷åííi ¨õíüîãî âiäíîñíîãî âíåñêó ó ôîðìóâàííÿ ãðóïîâîãî ïðåäñ-
òàâëåííÿ, òî â ìåæàõ çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó äîäàòêîâî îïòèìiçó¹òüñÿ ñòðàòåãiÿ
âèáîðó ðåêîìåíäàöié ç óðàõóâàííÿì äîâãîñòðîêîâî¨ âèíàãîðîäè. Ñàìå öå äà¹ çìîãó
ïiäâèùèòè ÿêiñòü ðåêîìåíäàöié ó ñèòóàöiÿõ, êîëè ãðóïîâi âïîäîáàííÿ çìiíþþòüñÿ â
÷àñi àáî çàëåæàòü âiä ïîïåðåäíüî ðåêîìåíäîâàíèõ åëåìåíòiâ.

Ó ïîðiâíÿííi ç ðîáîòîþ [3], ÿêà çîñåðåäæåíà íà àãðåãàöi¨ iíäèâiäóàëüíèõ óïîäî-
áàíü ó ìåæàõ ñòàòè÷íîãî ãðóïîâîãî ïðåäñòàâëåííÿ, çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü âðàõîâó¹
ïîñëiäîâíèé õàðàêòåð ôîðìóâàííÿ ðåêîìåíäàöié. Öå äà¹ çìîãó ïîâ'ÿçóâàòè êîæíó
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íàñòóïíó ðåêîìåíäàöiéíó äiþ ç ïîòî÷íèì ñòàíîì ãðóïè òà iñòîði¹þ ¨¨ ïîïåðåäíiõ
âçà¹ìîäié, ùî, ñâî¹þ ÷åðãîþ, çàáåçïå÷ó¹ êðàùó àäàïòàöiþ äî çìií iíòåðåñiâ ó ÷àñi.

Ïîðiâíÿíî ç ìîäåëëþ [4], çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä òàêîæ ìà¹ ïåðåâàãè, îñêiëüêè
ïî¹äíó¹ ïîáóäîâó óçàãàëüíåíîãî ãðóïîâîãî ïîäàííÿ çi ñòðàòåãi¹þ ïîñëiäîâíî¨ îïòèìi-
çàöi¨ ðåêîìåíäàöié. Íà âiäìiíó âiä ïiäõîäiâ, ó ÿêèõ îñíîâíà óâàãà çîñåðåäæåíà
íà ïîáóäîâi ãðóïîâîãî ïðåäñòàâëåííÿ àáî ìîäåëþâàííi ñïiëüíèõ îçíàê ó÷àñíèêiâ,
çàïðîïîíîâàíà àðõiòåêòóðà áåçïîñåðåäíüî íàâ÷à¹òüñÿ îáèðàòè äi¨, ùî ìàêñèìiçóþòü
î÷iêóâàíó êîðèñíiñòü ðåêîìåíäàöié. Öå äà¹ çìîãó íå ëèøå êðàùå âðàõîâóâàòè
ñòðóêòóðó ãðóïè, à é ïiäâèùóâàòè óçãîäæåíiñòü ìiæ ñôîðìîâàíèì ñïèñêîì ðåêîìåí-
äàöié i ïîòî÷íèìè ãðóïîâèìè ïîòðåáàìè.

Íàéáiëüø ïîêàçîâèì ¹ ïîðiâíÿííÿ ç ðîáîòîþ [5], îñêiëüêè îáèäâà ïiäõîäè  ðóíòó-
þòüñÿ íà âèêîðèñòàííi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì òà àðõiòåêòóðè Àêòîð�
Êðèòèê. Ïîïðè ñïiëüíó êîíöåïòóàëüíó îñíîâó, çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà çàáåçïå÷ó¹
âèùi ðåçóëüòàòè. Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî âäîñêîíàëåíîþ ïðîöåäóðîþ ôîðìóâàííÿ
ñòàíó ãðóïè, çàñòîñóâàííÿì ìåõàíiçìó óâàãè äëÿ îöiíþâàííÿ âíåñêó îêðåìèõ êîðèñ-
òóâà÷iâ, à òàêîæ ÿâíèì óðàõóâàííÿì iñòîði¨ íåãàòèâíèõ âçà¹ìîäié ó âåêòîðíîìó
ïîäàííi ñòàíó çàìiñòü âèïàäêîâî îáðàíèõ äàíèõ. Ó ñóêóïíîñòi öå ñòâîðþ¹ áiëüø
iíôîðìàòèâíèé îïèñ ïîòî÷íî¨ ñèòóàöi¨, íà îñíîâi ÿêîãî ìåðåæà Àêòîð ôîðìó¹
òî÷íiøi ðåêîìåíäàöiéíi äi¨, à ìåðåæà Êðèòèê åôåêòèâíiøå îöiíþ¹ ¨õíþ ÿêiñòü.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äàþòü ïiäñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ¹
ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ïîáóäîâè iíòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ãðóïîâèõ ðåêîìåíäàöié.

7. Âèñíîâêè

Ó ðàìêàõ äîñëiäæåííÿ áóëî çäiéñíåíî ïîïåðåäíþ îáðîáêó äàíèõ äëÿ ¨õ ïiäãî-
òîâêè äî âèêîðèñòàííÿ â ìîäåëi, îïèñàíî ìåõàíiçì ôîðìóâàííÿ ãðóï êîðèñòóâà÷iâ i
ñòðóêòóðó âçà¹ìîäié ìiæ ãðóïàìè, êîðèñòóâà÷àìè òà åëåìåíòàìè, à òàêîæ îòðèìàíî
ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ñôîðìîâàíîãî íàáîðó äàíèõ.

Ðîçðîáëåíî ìîäåëü ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì äëÿ çàäà÷i ãðóïîâèõ
ðåêîìåíäàöié íà îñíîâi àðõiòåêòóðè Àêòîð�Êðèòèê ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó
ãðàäi¹íòó äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðàòåãi¨. Ó ìåæàõ çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó ðåàëiçîâàíî
ìåðåæó Iíòåãðàòîð, ïiäìîäóëü Îöiíþâà÷, ìåðåæó Àêòîð i ìåðåæó Êðèòèê, à
òàêîæ ïîáóäîâàíî âåêòîðíå ïîäàííÿ ãðóï, êîðèñòóâà÷iâ òà iñòîði¨ âçà¹ìîäié i ìåõà-
íiçì óâàãè äëÿ âðàõóâàííÿ âíåñêó êîæíîãî ó÷àñíèêà ó ôîðìóâàííÿ ãðóïîâîãî
ïðåäñòàâëåííÿ.

Çàïðîïîíîâàíó ìîäåëü áóëî íàâ÷åíî òà ïðîòåñòîâàíî ó ñåðåäîâèùi, ïîáóäîâàíîìó
íà îñíîâi ñòâîðåíîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáîðó äàíèõ. Ó ïðîöåñi íàâ÷àííÿ âèêî-
ðèñòàíî öiëüîâi ìåðåæi òà ìåõàíiçì ì'ÿêîãî îíîâëåííÿ ïàðàìåòðiâ, ùî çàáåçïå÷èëî
ñòàáiëüíiñòü îïòèìiçàöi¨. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïiäòâåðäèëè çäàòíiñòü ìîäåëi ôîð-
ìóâàòè ðåëåâàíòíi ðåêîìåíäàöi¨ ÿê äëÿ êîðèñòóâà÷iâ, òàê i äëÿ ãðóï çàãàëîì.

Ïðîâåäåíî ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç åôåêòèâíîñòi íàòðåíîâàíî¨ ìîäåëi ç áàçîâèìè
ïiäõîäàìè çà ìåòðèêàìè Recall@k òà NDCG@k. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëü-
íîãî äîñëiäæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä çàáåçïå÷ó¹ âèùi ïîêàçíè-
êè ÿêîñòi ðåêîìåíäàöié.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü ïîâ'ÿçàíi ç âèâ÷åííÿì iíøèõ ñïîñîáiâ ôîð-
ìóâàííÿ ãðóï, ïiäõîäiâ äî îá'¹äíàííÿ iíäèâiäóàëüíèõ óïîäîáàíü, à òàêîæ àëüòåðíà-
òèâíèõ ìåòîäiâ óðàõóâàííÿ âïëèâó îêðåìèõ êîðèñòóâà÷iâ íà ãðóïîâå ðiøåííÿ.
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The object of the study is the process of improving the e�ectiveness of generating

group recommendations for user groups in recommendation systems based on reinforce-

ment learning. The main problem addressed in this study is improving the accuracy of

recommendations for groups of users whose interests may di�er or con�ict with one an-

other. To solve this problem, a group recommender system model is proposed that employs

reinforcement learning and a mechanism for taking into account the in�uence of each in-

dividual user on the formation of the group interest representation. The study uses an

Integrator-Actor-Critic architectural model implemented on the basis of the Deep Deter-

ministic Policy Gradient algorithm, which makes it possible to e�ectively model the se-

quential decision-making process and maximize long-term reward during recommendation

generation. Recommendations are generated on the basis of users' historical interactions

with items and the characteristics of group behavior. The experimental study was con-

ducted using the MovieLens dataset, and the system performance was evaluated using the

Recall@k and NDCG@k metrics. The obtained results indicate the potential e�ectiveness

of the proposed model for group recommendation tasks, as it makes it possible to take into

account the individual preferences of group members and improve the consistency of the

generated recommendations. The practical signi�cance of the obtained results lies in the

possibility of applying the proposed approach in dynamic online environments, in particu-

lar in e-commerce systems, media platforms, social networks, and news resources.

Key words: recommender system, group recommendations, reinforcement learning, Actor�

Critic model.


