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چکیده

است. گرفته دربر را موبایلی برنامه های و وب سایت ها از زیادی بخش برخط تبلیغات امروزه
در ثانیه از کسری در باید موبایل برنامه یا سایت با کاربر تعامل محض به تبلیغات نوع این در
برخط، تبلیغ سامانه های در شود۱. گرفته تصمیم شود داده نشان وی به تبلیغی چه اینکه مورد
صورت تبلیغ با کاربر تعامل یا تبلیغ روی کاربر کلیک از پس معمولا سیستم ها این درآمد
احتمال ابتدا کاربر، به نمایش برای تبلیغ انتخاب برای که است این معمول روش لذا و می گیرد
مبلغ و احتمال این اساس بر سپس و کرده محاسبه را مختلف تبلیغات با کاربر تعامل یا کلیک
نمایش کاربر به و انتخاب برنده تبلیغ عنوان به را تبلیغ یک مختلف، تبلیغات ازای به درآمد
بر کاربر کلیک احتمال پیش بینی برخط تبلیغات در مسائل مهم ترین از یکی لذا می دهند.
گرفته قرار دانشگاهی تحقیقات حوزه در زیادی توجه مورد که است مختلف تبلیغات روی
کاربران به مرتبط تر تبلیغات نمایش باعث طرفی از تعامل، احتمال این دقیق محاسبه است.
افزایش را تبلیغاتی سیستم های درآمد دیگر طرفی از و شد خواهد آن ها رضایت افزایش و

داد. خواهد
دسته بندی مساله یک به را مساله تعامل، و کلیک احتمال پیش بینی حوزه در قبلی تحقیقات
سمت دسته ی سه به که تاریخچه در موجود اطلاعات از استفاده با و می کنند تبدیل دودویی
احتمال پیش بینی در سعی می شود، تقسیم دهنده نمایش سمت و دهنده تبلیغ سمت کاربر،
شروع و زیاد بعد داده ها، بودن تنک کلاس ها، بودن نامتوازن نظیر چالش هایی دارند. تعامل
در موجود روش های می کنند. متفاوت دسته بندی سنتی مسائل از کلی به را مساله این سرد،
توجه با کرد. دسته بندی ژرف روش های و عمق کم روش های دسته دو به می توان را حوزه این
بیشتری استفاده عمل در عمق کم روش های موازی سازی، قابلیت و پیاده سازی سادگی به

داشته اند.
همچنین و تبلیغات، با کاربران تعامل نرخ احتمال پیش بینی مساله ی بررسی با پژوهش، این در
برای می دهیم. پیشنهاد مساله این حل برای جدیدی روش شده، گفته چالش های بر تاکید با
بهره جدید همچنین و موجود ایده های از متنوعی مجموعه ی از پیشنهادی، روش طراحی
با و نموده طراحی مساله، چالش های برابر در بودن مقاوم راستای در را مدل این و گرفته
روی را آن عملکرد بازیابی، و دقت منحنی، تحت مساحت نظیر ارزیابی معیار های بررسی
مدل می گیریم نتیجه آزمایش ها، نتایج بررسی با می آزماییم. استاندارد داده های مجموعه
واقعی و آنلاین شرایط در آزمایش قابل نتیجه در و کرده ارائه قبولی قابل عملکرد پیشنهادی

است.

ویژگی ها بین تعامل تعبیه، بردار های تعامل، احتمال کاربر، نمایشی، تبلیغات کلیدی: کلمات
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۱ فصل

مقدمه

مهمی عوامل باید اقتصادی، چرخه های توسعه ی برای است. وابسته اقتصاد به خود نیاز های رفع برای انسان
از یکی گرفت. نظر در را مناسب بازاریابی همچنین و انبوه به دستی تولید از گذر و تولید افزایش قبیل از

است. محصولات برای صحیح تبلیغات انجام مناسب، بازاریابی به یافتن دست عوامل
هستیم. اقتصاد جمله از بشری، زندگی جنبه های اکثر بر آن تاثیرگذاری شاهد اینترنت، گسترش با امروزه
صرفه به مقرون است. آن سنتیِ گونه های مقابل در آنلاین تبلیغات ظهور تاثیرگذاری، این نمود های از یکی
جمله از نظر مورد کاربران از مستقیم بازخورد گرفتن قابلیت و جهانی مقیاس در بودن دسترس در بودن،

است. آنلاین تبلیغات توجه قابل برتری های
وبسایت ها، تبلیغات، نوع این گونه های از تعدادی می شود.[۱] انجام متنوعی شیوه های به آنلاین، تبلیغات
هستند. نمایشی۵ تبلیغات و جستجو۴ موتور های بهینه سازی کلیدی۳، کلمه تبلیغات اجتماعی۲، شبکه های
کادر های در کاربر۷ به آن دادن نشان و ویدیویی و انیمیشنی ثابت، بنر۶های از استفاده نمایشی، تبلیغات در
به مخاطب جذب برای کارآمد روشی عنوان به موبایل برنامه های یا وب سایت ها داخل شده تعیین پیش از
داده شود، نمایش کاربر کدام به وب) صفحه ی (کدام کادر کدام در بنر کدام که این انتخاب اما می رود؛ کار

است. توجهی قابل چالش

2 Social Networks
3 Keyword Advertising
4 SEO
5 Display Advertising
6 Banner
7 User

۲



۳ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

نمایشی تبلیغات در معاملات انواع معرفی ۱ - ۱

وب سایت هایشان در شده انجام نمایشی تبلیغات از تنها وب، صفحات صاحبان از بسیاری درآمد که آنجا از
بخش این در دارد.[۲] آن ها برای زیادی اهمیت کننده۱ ها تبلیغ با قرارداد نحوه ی انتخاب می شود، حاصل

می دهیم. توضیح را وب صفحات صاحبان و کننده ها تبلیغات بین رایج قرارداد های انواع مختصر طور به

مستقیم قرارداد های •
بسته مستقیم۲ قرارداد وب سایت صاحب با کننده تبلیغ نمایشی، آنلاین تبلیغات ظهور ابتدای در
کلیک) تعداد (یا مدت تا مشخص، تبلیغاتی بنر یک و وب سایت در ثابت کادر یک انتخاب با و
بازدید خصوص به صفحه ی آن از که کاربرانی تمامی به یکسان تبلیغ دادن نمایش با مشخصی
روشی چنین از هنوز وب سایت تعدادی که این وجود با می دادند. نمایش را خود تبلیغات می کردند،
و هزینه تبلیغات، و صفحات بالای تعداد برای آن گرفتن کار به که است واضح می کنند؛ استفاده
از دسته ای سراغ مشکل، این دلیل به می کند. تحمیل معامله طرف دو هر به را توجهی قابل زحمت

معروف اند. شده۳ برنامه ریزی معاملات به که می رویم قرارداد ها
شده یزی برنامه ر قرارداد های •

یک کردن رعایت با می شوند، بندی طبقه شده برنامه ریزی شاخه ی جزء که روش ها، بقیه ی در
می شود. انجام سریعتر فرآیند و یافته کاهش نیاز مورد زحمت و هزینه میزان مشترک، استاندارد
تقسیم بلادرنگ۵ مزایده ی و شده۴ تضمین معاملات دسته ی دو به شده برنامه ریزی معاملات

می شوند.
شده تضمین قرارداد های –

از شوند، داده نشان کاربران به باید که بنر هایی تعداد و هزینه قرارداد ها، از دسته این در
سیستم هایی شدن اضافه قرارداد ها، از دسته این در اهمیت حائز نکته ی می شود. تعیین پیش
با و داده انجام را تبلیغ نمایش فرآیند از توجهی قابل بخش های اتوماتیک صورت به که است
مهم دسته ی دو می دهند. کاهش شدت به را کار زحمات و هزینه ها انسانی، دخالت حذف
شده ی تضمین قرارداد های و اتوماتیک۶ شده ی تضمین قرارداد های دسته ی قرارداد ها، این از

می شوند. نامیده شده۷ برنامه ریزی
اتوماتیک شده ی تضمین قرارداد های *

بر تمرکز اتوماتیک، شده ی تضمین قرارداد های در شد، گفته قبل بخش در که همانطور
نمایش خودکارسازی فواید مهم ترین از یکی است. تبلیغ نمایش فرآیند خودکارسازی۸
1 Advertisier
2 Direct Deas
3 Programmatic Deals
4 Guaranteed Deals
5 Realtime Bidding (RTB)
6 Automated Guaranteed Deals
7 Programmatic Guaranteed Deals
8 Automation
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۴ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

عقد به نیاز بدون وب سایت چندین در همزمان تبلیغ امکان کننده، تبلیغ برای تبلیغ
است. قرارداد چندین

شده یزی برنامه ر شده ی تضمین قرارداد های *
شده ی تضمین قرارداد های در که ساده سازی هایی بر علاوه قرارداد ها از دسته این در
در و داشته وجود کننده تبلیغ برای جزئی تری تنظیمات امکان می شود، انجام اتوماتیک
اتوماتیک شده ی تضمین قرارداد های از محبوب تر بسیار قرارداد ها از دسته این نتیجه
اعمال با می تواند کننده تبلیغ شده، ریزی برنامه شده ی تضمین قرارداد های در هستند.
عملا و کرده فیلتر مختلف کاربران برای را خود بنر نمایش کننده، محدود قاعده ی چندین
دهد. نمایش شده تعیین پیش از مشخصات با کاربرانی برای فقط را خود تبلیغاتی بنر
کشور های برای را خود کالا های فروش می تواند شرکت یک کنید فرض مثال عنوان به
دریافت با که می کند اعمال را تنظیماتی کاربران، کردن فیلتر برای و دهد انجام خاصی
دهی سرویس بازه ی از خارج کاربر پی۱ آی آدرس که صورتی در مرورگر، اطلاعات
توجهی قابل میزان شرکت این ترتیب این به کند. نظر صرف تبلیغ انجام از باشد، شرکت

می دارد. باز رفت هدر از را خود تبلیغاتی هزینه های از
بلادرنگ مزایده ی –

دفعات تعداد و قیمت کردن مشخص در شده، تضمین معاملات با بلادرنگ مزایده های تفاوت
طور به تبلیغ هر هزینه ی بلادرنگ، مزایده های در است. کاربران به تبلیغات دادن نمایش
تبلیغ بین مزایده۲ یک توسط کاربر، توسط صفحه بارگیری درخواست هنگام در جداگانه

می شود. تعیین کنندگان
آزاد بلادرنگ مزایده ی *

مناسب کادر دارای صفحات از یکی به کاربر یک که هربار آزاد۳، بلادرنگ مزایده های در
تبلیغ نمایش برای قیمت یک می توانند کنندگان تبلیغ همه ی می شود، وارد تبلیغ برای
داده نمایش کاربر به قیمت، پیشنهاد بالاترین دارای تبلیغ و دهند پیشنهاد کاربر، به خود
بالا درآمد و کنندگان تبلیغ برای پایین هزینه ی دلیل به معامله نوع این امروزه می شود.
صفحات صاحبان و کنندگان تبلیغات از توجهی قابل میزان وب، صفحات صاحبان برای

است. کرده جذب خود به را جهان سراسر در وب
خصوصی بلادرنگ مزایده ی *

تبلیغ فرآیند شروع از قبل باید کنندگان تبلیغات خصوصی۴، بلادرنگ مزایده های در
می کند، پیشنهاد وب صفحات صاحب که اولیه ای شرایط قبول با و شده قرارداد وارد

شود. مزایده فرآیند وارد

به مربوط چالش های و جزئیات و داشت خواهیم تمرکز آزاد بلادرنگ مزایده های نوع بر نامه، پایان این در
کرد. خواهیم بررسی را آن

1 IP Address
2 Auction
3 Open Realtime Auction
4 Private Realtime Auction
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۵ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

بلادرنگ مزایده های اجرای نحوه ی و اجزا ۲ - ۱

اصطلاحات بخش این در است.[۲] نیاز متنوعی نقش های و اجزا به بلادرنگ، مزایده های انجام برای عمل، در
می دهیم. توضیح و کرده تعریف را آن نقش های و اجزا همچنین و بلادرنگ مزایده های در شده استفاده

کاربر ۱ - ۲ - ۱

فرق تنها ندارد. چندانی تفاوت شد، ذکر قبل بخش در که تعریفی با بلادرنگ، مزایده های در کاربر تعریف
که اعمالی و می کند استفاده کاربر که است مرورگری روی بیشتر تمرکز اینجا، که است نکته این در جزئی
از اطلاعی کاربر خود و می شود انجام کاربر مرورگر توسط عملا می دهیم، نسبت کاربر به بخش این در

ندارد. آن ها انجام

ناشر ۲ - ۲ - ۱

دارد وجود تبلیغات انجام امکان آن در که می کند اشاره وب سایتی به ناشر۱ بلادرنگ، مزایده های ادبیات در
بلادرنگ، مزایده های فرآیند اجرای ملزومات از است. تبلیغات از وب سایت این درآمد از] [بخشی لذا و

است. صفحه این در تامین سمت سکوی به مربوط اسکریپت های وجود

تامین سمت سکوی ۳ - ۲ - ۱

طریق از و بسته قرارداد ناشر تعدادی با که می شود اطلاق زیرساخت از بخشی به تامین۲ سمت سکوی
می سازد. ممکن را مزایده فرآیند اجرای است، کرده تعبیه ناشر ها سایت در که اسکریپت تعدادی

اسکریپت این که وب سایت هایی همه ی در کاربر مرور سوابق جمله از اطلاعات برخی اسکریپت ها، این
از اطلاعاتی تبلیغ، نمایش به نیاز هنگام در و کرده ارسال تامین سمت سکوی به را دارد وجود آن ها در
به ورود نحوه ی حتی و کامپیوتر) یا تبلت (موبایل، وب سایت به اتصال نحوه ی جغرافیایی، موقعیت جمله
ارسال سکو این به را (... و دیگر کاربر طرف از شده توصیه لینک تبلیغاتی، ایمیل جستجو، (موتور وب سایت
اطلاعات، این اساس بر و داشته اختیار در کاربر این از جامعی اطلاعات تامین سمت سکوی لذا می کند؛

دهد. قرار کاربر اختیار در را مناسب تبلیغات

1 Publisher
2 Supply Side Platform
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۶ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

نیاز سمت سکوی ۴ - ۲ - ۱

داشته ارتباط (بازاریاب) کننده تبلیغ تعدادی با که می شود اطلاق زیرساخت از بخشی به نیاز۱ سمت سکوی
وارد تبلیغ۲ قابل موقعیت هر برای نیاز سمت سکو های هستند. آن ها مزایده، اصلی شرکت کننده های عملا و

می کنند. ارائه تبلیغ انجام برای را خود پیشنهادی قیمت و شده مزایده

کننده تبلیغ ۵ - ۲ - ۱

بازاریابی و تبلیغ انجام برای آن ها است. شده تعریف کامل صورت به قبلی بخش در بازاریاب۳) ) کننده تبلیغ
زیرساخت های روانه ی را توجهی قابل بودجه ی و زده تبلیغ به دست می دهند، ارائه که خدماتی یا کالا
به و کرده ارائه آن ها به را خود تبلیغات و بسته قرارداد نیاز سمت سکو های با بازاریاب ها می کنند. تبلیغاتی
در نیاز سمت سکوی مثال، عنوان به می کنند. پرداخت آن ها به تبلیغاتشان، روی کاربران کلیک تعداد ازای
قبال در و کرده تامین کننده ها تبلیغ از یکی تبلیغاتی بنر روی بر کلیک ۱۰۰۰ تعداد می کند تضمین قراردادی

کند. دریافت هزینه ای آن،

بلادرنگ مزایده های فرآیند اجرای ۶ - ۲ - ۱

می شود، ناشر یک به متعلق صفحه ای وارد کاربر که زمانی می شود. شروع کاربر از بلادرنگ، مزایده ی فرآیند
صفحه ی ناشر،  وب سایت می کند(۱). ارسال ناشر وب سایت نمایش برای درخواست یک کاربر مرورگر
را تامین سمت سکوی اسکریپت به مربوط لینک همزمان و کرده ارسال کاربر برای را خود اچ تی ام ال۴
رفته منابع تک تک سراغ دریافتی، اچ تی ام ال صفحه ی بارگیری برای کاربر می گذارد(۲). کاربر اختیار در
درخواست یک کاربر دارد،  وجود تبلیغ کادر در که اطلاعاتی نمایش برای می کند. بارگیری را هرکدام و
و شده عمل وارد تامین سمت سکوی مرحله، این در می کند(۳). ارسال تامین سمت سکوی به اچ تی تی پی۵
اطلاعات و ناشر سایت سابقه ی و مشخصات کاربر، سابقه ی قبیل از را کاربر اطلاعات و تبلیغ قابل موقعیت
سمت سکوی هر می کند(۴). ارسال دسترس در نیاز سمت سکو های تمامی به تبلیغ کادر ابعاد به مربوط
داده توضیح ۲ فصل در آن نمونه های (که مختلف روش های از استفاده با خود، تبلیغِ گرفتن نظر در با نیاز
قیمت بیشترین که پیشنهادی می دهد. ارائه تبلیغ نمایش پیشنهادی هزینه ی عنوان به قیمت یک می شود)
از پس است(۵). شده داده نمایش خط چین با برنده پیشنهاد می شود. مزایده برنده ی باشد، داده پیشنهاد را
کرده انتخاب را قیمت بالاترین تامین سمت سکو های نیاز، سمت سکو های پیشنهادی هزینه های دریافت
مشخصات آدرس از اطلاع کسب با کاربر می کند(۶). ارسال کاربر به را برنده نیاز سمت سکوی لینک و

1 Demand Side Platform
2 Impression
3 Marketer
4 HTML
5 HTTP
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۷ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

بلادرنگ مزایده ی فرآیند :۱ - ۱ شکل

می کند(۷). رجوع آدرس آن به شده، انتخاب تبلیغ بنر نهایی محل از اطلاع برای برنده، نیاز سمت سکوی
است) بازاریاب به متعلق سرور در (که بنر آدرس و داده پاسخ کاربر درخواست به برنده نیاز سمت سکوی
کاربر به را تبلیغ بنر بازاریاب سرور می کند(۹). رجوع بنر آدرس به کاربر می کند(۸). ارسال کاربر برای را

است. ملاحظه قابل ۱ - ۱ شکل در فرآیند این اجرای مراحل می کند(۱۰). ارسال
نیاز سمت سکو های بین شده بسته قرارداد های نوع تفاوت بلادرنگ، مزایده ی فرآیند در توجه قابل نکته ی
تبلیغ هر نمایش ازای به تامین سمت سکو های است. ناشران با تامین سمت سکو های و کننده ها تبلیغ با
بنر های روی شده انجام کلیک هر ازای به تامین سمت سکو های اما می کنند؛ پرداخت مبلغی ناشران به
تبلیغاتی باید سیستم، این سود دهی تضمین برای بنابراین می کنند؛ دریافت آن ها از مبلغی کننده ها، تبلیغ
این تخمین پس باشد؛ توجه قابل آن ها روی شدن کلیک احتمال که شوند انتخاب کاربران به نمایش برای

می شود.[۳] تبدیل فرآیند این در محوری مساله ی یک به است، معروف کلیک۱ نرخ به که احتمال
به کنندگان، تبلیغ و تامین سمت سکو های بین قرارداد نوع دیگر، قرارداد های برخی در است ذکر به لازم
به پس است؛ مربوطه بنر طریق از شده انجام خرید تعداد تضمین شده، انجام کلیک تعداد تضمین جای
به که می شود زده تخمین شده داده نمایش تبلیغ طریق از خرید انجام احتمال کلیک، نرخ تخمین جای
دلیل به که گرفت نظر در کلیک نرخ از ضریبی را تبدیل نرخ می توان عمل در است. معروف تبدیل۲ نرخ
داده ی مجموعه های در محدودیت دلیل به پژوهش این در دارد. بیشتری چالش آن با کردن کار بودن، تنک

می کنیم. استفاده کلیک نرخ از تنها شده، انتخاب

1 Click Through Rate
2 Convertion Rate
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۸ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

چالش ها ۳ - ۱

مشکل دچار را موضوع این در پژوهش کار که دارند وجود چالش هایی تبدیل، نرخ و کلیک نرخ تخمین در
می کنیم. بحث چالش ها این مورد در اختصار به بخش این در می کنند.

کلاس ها۱ شدید توازن عدم چالش •
عدم جدی چالش با هستند، نامتوازن صورت به داده ها که مساله ای در دودویی دسته بندی هنگام
کلیک تبلیغ روی کاربر موارد بیشتر در نمایشی، تبلیغات در هستیم.[۴] روبرو کلاس ها توازن
این و نمی شود منتهی (تبدیل) خرید به مقصد صفحه ی از کاربر بازدید کلیک، از پس یا و نمی کند

باشد. کلاس ها شدید توازن عدم چالش با مواجه مسائل جزء نیز مساله این می شود باعث شرایط
بالا۲ ابعاد چالش •

یادگیری ساده ی الگوریتم های با مساله این با رویارویی بالا، بسیار ورودی ابعاد تعداد وجود دلیل به
می شود باعث ابعاد نفرین است. معروف نیز ابعاد۳ نفرین دیگر نام با مشکل این نیست. ممکن

شود.[۵] متنوعی مشکلات دچار آن یادگیری فرآیند نتیجه در و شده بیشتر مدل پارامتر های تعداد
سرد۴ شروع چالش •

آن مورد در اطلاعاتی هیچ نیاز سمت سکو های می شود، اضافه نمایش برای جدید تبلیغ یک وقتی
قابل موقعیت های از زیادی تعداد لذا ندارند؛ دهند، نشان علاقه تبلیغ آن به احتمالا که کاربر هایی و
کاربر طرفی، از می شود. جدید تبلیغ شناسایی صرف هزینه توجهی قابل میزان نتیجه در و تبلیغ
تامین سمت سکو های طرف از می کند، ناشرین به مربوط صفحات از بازدید به شروع که جدیدی
جدید کاربر این سلایق شناختن صرف زیادی هزینه ی و وقت پس نیست؛ شده شناخته نظر مورد
[۷ است.[۶، معروف سرد شروع نام به دهنده۵ پیشنهاد سیستم های ادبیات در مشکل این می شود.

آموزش سرعت چالش •
تغییرات دلیل به می دهند، ارائه را بلادرنگ مزایده های به مربوط خدمات که شرکت هایی از بسیاری
هر (مثلا کوتاه زمانی فواصل در را مدل هایشان آموزش عمل داده، مجموعه های در زیاد روزانه ی
نخواهند عمل در استفاده قابل باشد، زمان بر آن ها آموزش که مدل هایی پس می کنند. تکرار روز)
سرعت و مناسب عملکرد بین توازنی باید شده ارائه مدل شد، ذکر که چالش هایی بر علاوه لذا بود؛

کند. ایجاد آموزش

1 High class imbalance challenge
2 High dimentionality challenge
3 Curse of dimentionality
4 Cold start challenge
5 Recommender systems
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۹ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

پژوهش هدف ۴ - ۱

آن با که است روشی ندارد، وجود عمومی اجماع آن در که نکته ای تنها بلادرنگ، مزایده های فرآیند در
محاسبه آن مبنای بر تبلیغ قابل موقعیت هر به پرداختی هزینه ی و شده زده تخمین تبدیل نرخ یا کلیک نرخ
کلیک نرخ تخمین برای ماشین یادگیری مدل یک ارائه ی پژوهش، این کلی هدف لذا می شود؛ پیشنهاد و

است.

پژوهش اساسی پرسش های ۵ - ۱

باید است، کلیک نرخ تخمین برای جدید راهکار یک ارائه ی که پژوهش این کلی هدف به رسیدن برای
وجود با می تواند و بوده مناسب موجود، چالش های با مواجهه برای راهکاری چه که شود مشخص
پیش رویمان زیر پرسش های بنابراین، دهد؟ ارائه کلیک نرخ از قبولی قابل تخمین چالش ها این همه ی

بود: خواهد

کدامند؟ نمایشی، تبلیغات در کلیک نرخ تخمین برای موجود روش های . ۱

می گذارند؟ روش ها عملکرد بر تاثیری چه کلیک، نرخ تخمین مهم چالش های از هریک . ۲

باشد؟ داشته ویژگی هایی چه باید شود، رویارو چالش ها این با که مناسبی روش . ۳

رساله ساختار ۶ - ۱

مقایسه و دسته بندی معرفی، را پیشین روش های پیش نیاز ها، از برخی معرفی از پس رساله، این دوم فصل در
فصل در می اندیشیم. مساله به مربوط چالش های با رویارویی در هرکدام معایب و مزایا مورد در و کرده
و کرده طراحی گام به گام را خود پیشنهادی مدل پیشین، روش های کاستی های و چالش ها به توجه با سوم،
فرموله بندی را پیشنهادی مدل سپس می کنیم؛ توجیه را شده ارائه ایده های ریاضی، و شهودی دلایل ارائه ی با
اکتشافی به توجه با می نماییم. ارائه را کاهشی گرادیان چارچوب در آن آموزش برای لازم پیش نیاز های و کرده
بود؛ نخواهد ممکن بعدی گام های یافتن ابتدایی، گام های تثبیت بدون پیشنهادی، مدل طراحی فرآیند بودن
معرفی از پس چهارم، فصل در کرد. خواهد خودنمایی بعدی گام اجرای چگونگی گام، هر برداشتن با لذا
اساس بر و کرده اجرا و طراحی را گوناگونی آزمایش های شده، استفاده ارزیابی معیار های و داده مجموعه های
مقایسه پیشین روش های با را آن سپس و سنجیده مختلف ابعاد از را پیشنهادی مدل آزمایش ها، این نتایج
پژوهش ادامه ی برای را گام هایی و کرده گیری نتیجه شده انجام پژوهش از رساله، این پنجم فصل در می کنیم.

می نماییم. معرفی مسیر این در
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۲ فصل

پیشین پژوهش های

قوت نقاط و کرده بندی طبقه و بررسی را کلیک نرخ پیش بینی حوزه ی در پیشین پژوهش های فصل این در
با سپس و کرده آغاز ماشین یادگیری کلاسیک روش های از را بررسی این می کنیم. بررسی را آن ها ضعف و
می دهیم؛ ادامه را بررسی این آن، از مقتبس مدل های و فاکتورگیری ماشین نام به مدل ها از خانواده ای معرفی
هریک معایب و مزایا بررسی و مدل ها این نهایی مقایسه ی با آن، از پس و رفته ژرف مدل های سراغ به سپس

می بریم. پایان به را فصل این آن ها، از

کلاسیک روش های ۱ - ۲

که بندی۲ دسته مساله ی یک می توان را کلیک نرخ پیش بینی مساله ی کردیم،  بیان قبل فصل در که همان طور
ماشین، یادگیری ادبیات در موجود روش های از لذا و گرفته نظر در است، ماشین یادگیری پایه ای مسائل از

گرفت. کمک مساله این حل برای
ماشین یادگیری کلاسیک روش های از استفاده به کلیک، نرخ پیش بینی مساله ی حل برای تلاش ها اولین
آن ها نتایج و محدود را روش ها این عملکرد کردیم، معرفی قبل فصل در که چالش هایی هرچند انجامید.
تنها عنوان به موارد از بسیاری در روش ها این جایگزین، روش نبود دلیل به اما می دادند؛ قرار تاثیر تحت را

می شدند. بسته کار به کلیک نرخ پیش بینی مساله ی حل برای و شده گرفته نظر در ممکن روش های
ابتدا می پردازیم. دارند، زیادی قدمت آن ها از برخی که پژوهش ها این از برخی بررسی به بخش این در
این دیگر روش های سپس می کنیم؛ بررسی را کلیک نرخ پیش بینی برای پشتیبان بردار ماشین های از استفاده

می کنیم. معرفی را بیزی رگرسیون مدل یک و خطی تکه ای رگرسیون قبیل از دسته

2 Classification
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۱۱ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

پشتیبان بردار ماشین های ۱ - ۱ - ۲

دارند. مهمی و برجسته پژوهشی سابقه ی پشتیبان[۸] بردار ماشین های کلاسیک، ماشین یادگیری ادبیات در
رگرسیون مساله ی خروجی، و ورودی بین خطی ارتباط گرفتن نظر در اساس بر پشتیبان بردار ماشین های
درجه برنامه ریزی روش های از استفاده دلیل به پشتیبان بردار ماشین پارامتر های یادگیری می کنند. حل را
پشتیبان، بردار ماشین مدل آموزش، فرآیند اتمام از پس است. سریع بسیار دوگان۲ فرم از بردن بهره و دوم۱

می دهد: ارائه خطی رابطه ی یک صورت به را مساله خروجی

ŷ(x) = w0 +
n∑

i=1

wixi, w0 ∈ R, w ∈ Rn (2.1)

فرآیند در که هستند مدل پارامتر های w و w۰ و ورودی ابعاد تعداد n خروجی، ŷ ورودی، x رابطه این در
بردار ماشین های پشتیبانی عدم است، مشخص رابطه این از که همانطور می شوند. زده تخمین آموزش
در می شود. مدل این حد از بیش سادگی باعث خروجی و ورودی بین خطی غیر ارتباط های از پشتیبان
در می شود. استفاده ماشین ها این دار کرنل نسخه ی مشکل، این حل برای کلاسیک، ماشین یادگیری ادبیات
می شود اضافه دیگر جمله ی یک بالا عبارت به دوم، درجه چند جمله ای کرنل با پشتیبان بردار ماشین های
کرنل با پشتیبان بردار ماشین پیش بینی رابطه ی کند. اضافه مدل به را مساله حل برای کافی پیچیدگی تا

است: زیر صورت به دوم درجه چند جمله ای

ŷ(x) = w0 +
n∑

i=1

wixi +
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

w
′

i,jxixj, w0 ∈ R, w ∈ Rn, w′ ∈ Rn×n

(2.2)

حضور تاثیر به را عبارت این آخر جمله ی می توان شده اند. اضافه مدل این به که هستند پارامتر هایی w′ که
کرد. تعبیر مدل خروجی در xj و xi مختلف ویژگی دو همزمان

پارامتر های به که صورتی در است. آن طراحی در اساسی ایراداتی دچار مدل این می رود، انتظار که همانطور
تکمیل برای پس است؛ زیاد بسیار مدل این پارامتر های تعداد که می شویم متوجه کنیم، توجه مدل این
داده ها از تعدادی چنین که دارد وجود داده زیادی بسیار تعداد به نیاز پارامتر، تعداد این برای یادگیری فرآیند
می شویم متوجه کنیم، توجه عبارت این دوم جمله ی تفسیر به که صورتی در این، بر علاوه نیست. دسترس در
مربوطه ویژگی دو هر که می شوند داده) آموزش لذا (و استفاده زمانی تنها w′ ماتریس درایه های از هرکدام که
مساله ی در داده مجموعه های ویژگی های جفت از بسیاری می دانیم که است حالی در این باشند. حاضر
صورت به هرگز حالات، از بسیاری در و داده رخ هم کنار در کمی بسیار دفعات تعداد کلیک، نرخ پیش بینی

1 Quadratic Programming
2 Dual Form
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۱۲ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

از بسیاری در لذا و کرده تهدید شدت به را مدل این یادگیری توان مشکلات این نمی دهند. رخ همزمان
نمی دهند. ارائه قبولی قابل نتایج شرایط،

اکثر در امروزی پژوهش های در کمتری نقش پشتیبان بردار ماشین های شده، گفته مشکلات همه ی دلیل به
می کنند. ایفا کلیک نرخ پیش بینی مساله ی خصوصا مساله ها،

خطی[۹] تکه ای مدل

با رویارویی و کلیک نرخ پیش بینی مساله ی حل برای ماشین یادگیری کلاسیک روش های بررسی ادامه ی در
می پردازیم. خطی تکه ای مدل بررسی به خروجی، و ویژگی ها بین روابط بودن غیرخطی و بالا ابعاد چالش
اصلی روش عنوان به علی بابا۱ شرکت در توجهی قابل مدت به پژوهشی، مقالات در انتشار از قبل مدل این

است. شده استفاده کلیک نرخ پیش بینی مساله ی حل
شرکت محققین لذا می کند، ایجاب را خطی غیر انعطاف به نیاز بررسی، مورد مساله ی جزئیات که آن جا از
بتوانند که شیوه ای به خطی مدل های ترکیب بر را خود تمرکز مناسب، غیرخطی مدل یک یافتن برای علی بابا
مدل های ترکیب از عمومی و ساده مدل یک دادند؛پس قرار باشند؛ داشته غیرخطی عملکرد هم کنار در
کدام هر در که بخش هایی به داده فضای تفکیک برای پارامتر ها از نیمی مدل، این در کردند. معرفی خطی
برای را پارامتر ها دیگر نیمه ی و باشند؛ داشته قبولی قابل عملکرد آن در جزئی مدل چند از ترکیبی یا یک
صورت به کلی مدل این ریاضی رابطه ی است. شده داده اختصاص بخش ها آن در جزئی مدل های آموزش

است: زیر

y = g(
m∑
j=1

σ(uT
j x)η(w

T
j x)) (2.3)

تابع مثل دودویی احتمال توزیع تابع یک می تواند η است. جزئی مدل های تصمیم گیری تابع η آن، در که
تابع حالت، ساده ترین در باشد. کلاسه چند دهی وزن تابع یک می تواند σ تابع همچنین باشد. سیگموید۲
j نویس زیر و هستند مدل پارامتر های wj و uj بردار های کند. ایفا را نقش این می تواند مکس۳ سافت
می کند تعیین را جزئی مدل های تعداد m ابرپارامتر دارند. تعلق آن به که است مدلی شماره ی نشان دهنده ی
یک g تابع همچنین دارد. ۱۲ به نزدیک مقداری اکثرا مدل، حد از بیش پیچیدگی از جلوگیری دلیل به که
است. معتبر احتمال توزیع تابع یک به آمده وجود به تابع تبدیل آن نقش تنها و بوده احتمال ساز نرمال تابع
کاهشی گرادیان روش های وسیله ی به و درستنمایی۴ قرینه ی نظیر خطایی تابع وسیله ی به می تواند مدل این

یابد. آموزش [۱۰]
کردن مدل توانایی ساختار این جزئی، مدل های تعداد افزایش با و کلی،  حالت در که است واضح همچنین

1 Alibaba
2 Sigmoid
3 Softmax
4 Negative likelihood
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۱۳ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

به تنظیم جملات افزودن به وادار را محققین مدل، حد از بیش پیچیدگی مشکل نتیجه در دارد؛ را تابعی هر
می شود: استفاده زیر خطای جمله ی دو از تحقیق این در می کند. مدل خطای تابع

||θ||1 =
d∑

i=1

2m∑
j=1

|θij| (2.4)

||θ||2,1 =
d∑

i=1

√√√√ 2m∑
j=1

θ2ij (2.5)

است. wj و uj شامل θ−,j و داده ها ابعاد تعداد d آن در که
به پارامتر ها میزان فشردگی باعث دوم نوع تنظیم و صفر غیر پارامتر های تعداد کلی کاهش برای اول نوع تنظیم
در خطا سطح می شود باعث جمله، دو این شدن اضافه اما شده است؛ تعریف کمتر واریانس کسب منظور
یا گرادیان کاهش روش های از استفاده نتیجه در باشد؛ نرم۲ غیر و محدب۱ غیر سطحی پارامتر ها، فضای
با کواسی-نیوتون مشابه روشی به محققین اشکال، این رفع برای نیست. منطقی ریاضی۳ امید بیشینه سازی
تعدادی پژوهش این در همچنین می دهند. آموزش طریق بدین را مدل و آورده روی محدود۴[۱۱] حافظه ی
مناسب صنعت در استفاده برای را مدل این که شده ارائه آموزش زمان و حافظه مصرف کاهش برای تکنیک

می سازد.
و تنک پارامتر های آن، پذیری انعطاف و مدل از قسمت هایی تغییر قابلیت به می توان مدل این مزایای از
زمان در کندی بالا، پارامتر تعداد به می توان روش این معایب از همچنین کرد. اشاره مناسب پذیری تفسیر

نمود. اشاره لجستیک رگرسیون مثل خطی روش های نتایج با آن نتایج جزئی نسبتا تفاوت و آموزش

بیزی[۱۲] مدل

متد یک بینگ۶، شده۵ ی حمایت جستجوی سیستم برای مایکروسافت، شرکت محققین دیگر، پژوهشی در
حمایت جستجوی در بالا مقیاس در ۲۰۰۹ سال از پژوهش این خروجی داده اند. ارائه کلیک نرخ پیش بینی

می شد. بسته کار به بینگ شده ی
به حقیقی، محور از نگاشت۸ برای گاوسی)، توزیع احتمال تجمعی (تابع پرابیت۷ تابع از پژوهش، این در
دلیل می شود. گفته پرابیت۹ رگرسیون روش ها، دسته این به دلیل همین به می شود. استفاده احتمال توزیع
1 Convex
2 Smooth
3 Expectation Maximization
4 LBFGS
5 Sponsored search
6 Bing
7 Probit
8 Mapping
9 Probit Regression
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۱۴ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

در شد، گفته که همانطور است. لجستیک رگرسیون های با روش ها از دسته این تقابل نامگذاری، نوع این
می شود. استفاده نگاشت این برای سیگموید تابع از لجستیک، رگرسیون

صورت به را مساله مدل، پارامتر های از یک هر پیشین احتمال بودن مستقل و گاوسی فرض با روش، این در
می گیریم: نظر در خطی رگرسیون مساله ی یک

p(w) =
∏
i

N(wi|µi, σ
2
i ) (2.6)

داخلی ضرب صورت به s تصادفی متغیر بریم. پیش می را کار t و s نهفته۱ ی متغیر دو از استفاده با حال
مقایسه قابل وزن ها و ورودی ها روی از قطعی صورت به و شده تعریف وزن ها بردار در ورودی ها بردار
تعریف مشخص واریانسی و s مقدار با برابر میانگینی با گاوسی تصادفی متغیر یک t تصادفی متغیر است.
دست به t متغیر روی علامت تابع مثل آستانه تابع یک وسیله ی به (y) مدل این خروجی همچنین، می شود.

می آید.

s = wTx (2.7)

t ∼ N(s, σ2) (2.8)

y = sign(t) (2.9)

این گونه را ورودی به نسبت خروجی شرطی احتمال توزیع شده، تعریف تصادفی متغیر دو کمک به سپس
می کنیم: فاکتورگیری

p(y, t, s, w|x) = p(y|t)p(t|s)p(s|x,w)p(w) (2.10)

مقادیر مستقیم محاسبه ی برای روابط این از استفاده وزن ها، برای پسین توزیع بودن محاسبه قابل غیر دلیل به
گاوسی، توزیع با پسین توزیع تخمین و پیام رسانی۲ الگوریتم های از استفاده با پس نیست؛ ممکن وزن ها

می شوند. آموزش قابل وزن ها مقادیر
آموزش طریق، بدین و داده کاهش زمان طول در را پارامتر ها مقادیر رسانی روز به گام اندازه ی پژوهش، این در
برای که می شود مدل وسیله بدین نیز، برداری۴ بهره و اکتشاف۳ فرآیند همچنین می کنند. تسریع را مدل
(واریانس پایین اطمینان با نمونه هایی برای و برداری بهره عمل پایین) (واریانس بالا اطمینان با نمونه هایی
1 Latent
2 Message passing
3 Expolration
4 Exploitation
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۱۵ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

شروع مشکل از روش ها، بقیه ی مانند نیز روش این دلیل همین به می شود؛ داده انجام اکتشاف عمل بالا)
می برد. رنج سرد

شد، مطرح قبل فصل در که چالش هایی وجود دلیل به کردیم، معرفی اینجا تا که روش هایی عمده ی نتایج
روش هایی سمت به پژوهشگران از عمده ای بخش توجه بعد، به ۲۰۱۰ سال از لذا نیستند؛ قبول قابل چندان

شد. جلب فاکتورگیری ماشین های خانواده ی عنوان تحت

فاکتورگیری ماشین های ۲ - ۱ - ۲

استفاده اصلی ایده ی می پردازیم. فاکتورگیری ماشین های خانواده ی پژوهش های بررسی به بخش این در
قابلیت مدل، می شود باعث که است تنظیم از خصوصی به شیوه ی از استفاده فاکتورگیری، ماشین های از
باشد. داشته پارامتر محدودی تعداد با را ورودی متعدد و مختلف ویژگی های بین ترکیبی خواص یادگیری
بخش این در می شود. گفته ویژگی ها بین تعامل۱ ترکیبی، خواص این به فاکتورگیری، ماشین های ادبیات در
پیش بینی برای ایده این از بار اولین که پژوهشی جمله از فاکتورگیری ماشین های حوزه ی در پژوهش چند

می کنیم. بررسی را است کرده استفاده کلیک نرخ

فاکتورگیری ماشین های در داده ها به نگرش شیوه ی و فیلد ها ایده ی

می کنیم. معرفی را آن بخش این در که دارد وجود داده ها به خاصی نگرش دسته، این پژوهش های همه ی در
دهنده، پیشنهاد سیستم های همچنین و کلیک نرخ تخمین ادبیات در موجود داده ی مجموعه های اغلب در
نوع این با مناسب برخورد برای ماشین یادگیری مدل های هستند. دسته ای۲ صورت به ویژگی ها اکثر یا همه

می کنند. استفاده ۳k از یک کدگذاری جمله از مختلفی روش های از ویژگی ها،
کدام هر به سپس شده، لیست دسته ای ویژگی این مختلف مقادیر همه ی ابتدا ،k از ۱ کدگذاری روش در
nام مقدار دسته ای ویژگی که حالتی دادن نمایش برای سپس می شود؛ داده تخصیص اندیس یا شماره یک
(بجز آن مقادیر همه ی و شده ایجاد دسته ای) ویژگی حالات (تعداد k اندازه ی به برداری باشد، داشته را
هر در پس می شود؛ داده قرار ۱ مقدار nام، اندیس خانه ی در و می شود داده قرار صفر nام) اندیس خانه ی
به دلیل همین به دارند؛ صفر مقدار درایه ها بقیه ی و بوده یک برابر بردار این درایه های از یکی تنها حالت،

می شود. گفته هم داغ۴ تک بردار بردار، این
فیلد۵ یک آن ها، به مربوط بردار های و دسته ای ویژگی های از یک هر به فاکتورگیری، ماشین روش های در
مدل ها این در می شود. گفته باینری۶ ویژگی یک بردار ها، این درایه های از یک هر به همچنین می شود. گفته
1 Interaction
2 Categorical
3 One of k coding
4 One hot vector
5 Field
6 Binary feature
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چسبانده هم به را شده ساخته داغ تک بردار های داده ها، در موجود فیلد های همه ی کدگذاری از پس
ماشین مدل های ورودی عنوان به مستقیم صورت به بردار این می شود. ساخته داغ۱ چند بردار یک و
بوده ۵۰ تا ۱۰ بین (f) فیلد ها تعداد دسترس، در داده ی مجموعه های اغلب در می شود. استفاده فاکتورگیری
فاکتورگیری، ماشین های ورودی لذا است؛ میلیون ده چند تا هزار ده چند بین (n) باینری ویژگی های تعداد و

دارند. صفر غیر درایه ی ده چند تنها که هستند میلیون چند طول به بردار هایی

ساده[۱۳] فاکتورگیری ماشین های

فاکتور گیری۲ ماشین های می شوند، استفاده کلیک نرخ محاسبه ی برای که مدل هایی از بزرگی خانواده ی
خانواده، این جدید انواع پیشنهاد و پیاده سازی با بسیاری تحقیقات هستند. آن ها پیشرفته ی نسخه های و

شده اند. ارائه تحقیقات همین توسط نتایج بهترین و کرده حل را کلیک نرخ پیش بینی مساله ی
ماتریسی فاکتورگیری عمل است، مشخص آن ها نام از که همان طور فاکتورگیری، ماشین های اصلی ایده ی
اما باشد، داشته وجود ماتریس یک زدن تخمین به نیاز که می شود استفاده زمانی فاکتورگیری عمل است.
ماشین مثلا نباشد. موجود مدل برای آن درایه های همه ی یادگیری قابلیت ماتریس، این بالای ابعاد دلیل به
که w′ ماتریس کردیم، معرفی قبل بخش های در را آن که دوم درجه چند جمله ای کرنل با پشتیبان بردار
اولین که پژوهشی در پس داراست؛ را شرایط همین دقیقا است، دوم مرتبه جمله های وزن کننده ی مشخص
انجام آن روی را فاکتورگیری عمل و رفته ماتریس همین سراغ کرد، معرفی را فاکتورگیری ماشین های بار
مستقل پارامتر های ماتریس این درایه های همه ی کنیم فرض که این جای به فاکتورگیری، ماشین در دادند.
فرض خودش ترانهاده ی در کمتر ابعاد با ماتریس یک ضرب حاصل را ماتریس این هستند، یادگیری قابل و

می دهیم: کاهش را w′ ماتریس رتبه ی لذا و کرده

w′ = v.vT , v ∈ Rn×k (2.11)

شده ساخته v ماتریس روی از w′ ماتریس پس دارد؛ (۱۰ (حدود کمی مقدار و بوده تعبیه بعد k آن در که
ندارد. وجود آن در دوم درجه چند جمله ای کرنل با پشتیبان بردار ماشین در شده ذکر مشکلات نتیجه در و

است: صورت این به فاکتورگیری ماشین های رابطه ی کامل عبارت

ŷ(x) = w0 +
n∑

i=1

wixi +
n∑

i=1

n∑
j=i+1

w′
i,jxixj, w′

i,j =
k∑

l=1

vi,lvj,l, vi ∈ Rk (2.12)

نمایان بهتر را فاکتورگیری ماشین های مناسب عملکرد باشیم، داشته روابط این از می توانیم که دیگری تعبیر

1 Multi hot vector
2 Factorization Machines

۱۶



۱۷ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

تنها فیلد، هر ازای به نتیجه در بگیریم؛ نظر در تعبیه۱ جدول یک شکل به را v ماتریس می توانیم می کند.
تاثیری است، صفر مربوطه xi این که دلیل به سطر ها (بقیه ی می شود. انتخاب جدول این سطر های از یکی
شده محاسبه دو به دو فیلد ها همه ی تعبیه ی بردار های داخلی ضرب حاصل نهایت، در ندارند.) خروجی در
بین تعامل نام به داخلی، ضرب های این از یک هر حاصل می شود. جمع خطی جمله ی نتایج با آن نتایج و
تبدیل کلیک احتمال توزیع به حاصل عدد سیگموید، تابع اعمال با نهایت در می شود. شناخته نیز ویژگی دو

می شود.
ورودی، ابعاد همه ی و خروجی بین خطی ارتباط بر علاوه فاکتور گیری ماشین های در شد، گفته که طور همان
فاکتور گیری ماشین های پیچیدگی لذا می شود؛ گرفته نظر در خروجی در نیز ورودی ابعاد بین تعامل تاثیر
مدل به قادر و است بیشتر لجستیک رگرسیون یا پشتیبان بردار ماشین های مثل خطی رگرسیون مدل های از

هستند. توابع از بزرگتری خانواده ی کردن
تنک۲ داده های با مواجهه زمان در یکدیگر، از w′ ماتریس درایه های استقلال عدم فواید مهمترین از یکی
اکثر ولی بوده زیاد بسیار داده ابعاد تعداد که کلیک نرخ پیش بینی مساله ی در خصوصا می شود. مشخص
ویژگی ها بین تعامل ضرایب همه ی مسائل این گونه در اگر هستند. صفر) (غیر فعال ندرت به داده ویژگی های
مقابل، در داشت. خواهیم نیاز داده دسترس قابل غیر گاها و زیاد بسیار تعداد به بگیریم، نظر در مستقل را
تعداد از استفاده با یادگیری، قابل پارامتر های تعداد کاهش دلیل به فاکتورگیری، ماشین های از استفاده هنگام

هستند. دستیابی قابل تعمیم پذیرتری نتایج کمتر، داده ی
باشند، نداده رخ همزمان صورت به ویژگی جفت یک آموزشی، داده های در که صورتی در این، بر علاوه
است. ممکن غیر دوم درجه چند جمله ای کرنل با پشتیبان بردار ماشین توسط آن ها به مربوط وزن یادگیری
مجزا صورت به قبول قابل تعداد به ویژگی دو این که صورتی در فاکتورگیری، ماشین های در که حالی در
محاسبه ی لذا و شده گرفته یاد فاکتورگیری ماشین توسط آن ها به مربوط تعبیه ی بردار های شوند، مشاهده
ماشین های مزیت این بود. خواهد ممکن نشده اند، مشاهده هم با قبلا که این وجود با ویژگی دو این تعامل
می کند. مقاوم سرد شروع چالش مقابل در حدودی تا را آن ها و داده افزایش را آن ها تعمیم قابلیت فاکتورگیری
کرده ارائه کلیک نرخ به مربوط داده ی مجموعه های روی توجهی قابل عملکرد ساده، فاکتورگیری ماشین های
دستور در مختلف جهات از آن ها تعمیم زیاد، سادگی دلیل به اما گرفتند؛ قرار استفاده مورد نیز صنعت در و
برخی بررسی به ادامه در شدند. معرفی آن ها تعمیم برای متعددی روش های و گرفت قرار پژوهشگران کار

می پردازیم. روش ها این از

[۱۵ فیلد[۱۴، از گاه آ فاکتورگیری ماشین های

تعبیه ی بردار بین داخلی ضرب عمل از ویژگی، دو بین تعامل محاسبه ی برای ساده، فاکتورگیری ماشین های
از ویژگی یک با اول، فیلد از ویژگی یک تعامل محاسبه ی برای نتیجه در می کنند. استفاده ویژگی دو این
را فیلد از گاه آ فاکتورگیری ماشین  که محققینی شود. استفاده یکسانی تعبیه ی بردار از سوم، یا دوم فیلد های

1 Embedding Table
2 Sparse
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مجزا سوم و اول فیلد های بین تعامل از کاملا دوم، و اول فیلد های بین تعامل می کنند ادعا کردند، معرفی
کرد. استفاده متفاوت تعبیه ی بردار های از آن ها برای می توان و بوده

ویژگی های تعبیه یAبرای فضای کنید فرض کرد. بیان نیز دیگر صورت به می توان را پژوهش این ادعای این
پارامتر های که صورتی در باشند. سوم و دوم فیلد ویژگی های برای ترتیب به C و B تعبیه ی فضای و اول فیلد
است شده ایجاد طریقی فضایAبه یعنی شوند، گرفته Bیاد بردار های با تعامل محاسبه ی Aبرای در موجود
فیلد ویژگی های به مربوط تفاوت های ولی است گرفته نظر در را دوم فیلد ویژگی های به مربوط تفاوت های که
دارا را ممکن اطلاعات تمامی نمی تواند C و A بین شده محاسبه تعامل پس است؛ شده حذف آن از سوم
ویژگی های بین تعامل و گرفته نظر در تعبیه فضای f − ۱ تعداد به فیلد، هر برای است لازم نتیجه در باشد.

کنیم. محاسبه فیلد جفت آن به مربوط فضای در را، فیلد جفت هر
است: زیر صورت به فیلد، از گاه آ ماشین نهایی پیش بینی رابطه ی

ŷFFM(x) = w0 +
n∑

i=1

wixi +
n∑

i=1

n∑
j=i+1

xixj < vi,Fj
, vj,Fi

> (2.13)

عملگر و بوده jام ویژگی به مربوط فیلد ویژگی های با مواجهه در iام ویژگی تعبیه ی بردار vi,Fj
آن، در که

می کند. محاسبه را بردار دو بین داخلی ضرب < . >

نتیجه در می شود؛ مدل این پارامتر های تعداد زیاد بسیار افزایش باعث تغییر این که است واضح که طور همان
سرد شروع قبیل از چالش هایی مقابل در بالا، پارامتر های تعداد دلیل به فیلد از گاه آ فاکتورگیری ماشین های

نیستند. موفق چندان آموزش، سرعت و

وزن دار[۱۶] فیلد های با فاکتورگیری ماشین های

نظر در شده تعبیه بردار دسته یک فیلد، جفت هر برای که آن جا از فیلد، از گاه آ فاکتورگیری ماشین های در
زمان افزایش جمله از مشکلاتی بروز باعث امر این و بوده زیاد بسیار مدل پارامتر های تعداد می شود؛ گرفته
کاهش برای راهی یافتن دنبال به محققین پس می شود؛ برازش بیش خطر شدن بیشتر همچنین و آموزش
معرفی وزن دار فیلد های با فاکتورگیری ماشین های نتیجه در و گشته مشکل پیچیدگی حفظ با پارامتر ها تعداد

شدند.
مختلف جفت های بین تعامل میزان میانگین که نکته این به وزن دار، فیلد های با فاکتور گیری ماشین های در
ویژگی های بین تعاملات اکثر مثال، عنوان به است. شده ویژه ای توجه است؛ متفاوت بسیار فیلد ها، از
و ساعت فیلد ویژگی های بین تعاملات که حالی در دارند؛ چشم گیری میزان ناشر، فیلد و کننده تبلیغ فیلد
نظر به منطقی کاملا فیلد ها، این مفهوم به توجه با تفاوت این که ندارند. توجهی قابل میزان هفته، روز فیلد
ماشین های در محققین لذا نمی شود؛ مدل تفاوتی چنین فیلد، از گاه آ فاکتورگیری ماشین های در اما می رسد؛

کردند. محاسبات وارد صریح صورت به را تفاوت این و کرده توجه آن به وزن دار، فیلد های با فاکتورگیری
است: زیر صورت به وزن دار، فیلد با فاکتورگیری ماشین نهایی پیش بینی رابطه ی
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ŷFwFM(x) = w0 +
n∑

i=1

wixi +
n∑

i=1

n∑
j=i+1

xixj < vi, vj > rFi,Fj
(2.14)

بر علاوه می کند. ایفا را ام j و ام i فیلد بین تعاملات کلی قدرت کردن مدل نقش rFi,Fj
رابطه، این در

تفاوت این دارد. وجود وزن دار فیلد های با ماشین های و فیلد از گاه آ ماشین های بین دیگر تفاوت یک این،
فیلد، از گاه آ فاکتورگیری ماشین های در می گردد. باز ویژگی هر به مربوط شده ی تعبیه بردار های تعداد به
با فاکتورگیری ماشین های در ولی می شود؛ استفاده شده تعبیه بردار دیگر فیلد های تعداد به ویژگی، هر برای
تعاملات کلی قدرت تفاوت و می شود استفاده تعبیه شده بردار یک تنها ویژگی، هر برای وزن دار، فیلد های

می شود. مدل (r) فیلد ها وزن های توسط فیلد ها بین
نسبتا عملکرد کمتر، بسیار پارامتر های تعداد با می توانند وزن دار، فیلد های با فاکتورگیری ماشین های لذا
در شده استفاده پارامتر های تعداد که صورتی در کنند. کسب فیلد از گاه آ فاکتورگیری ماشین های با یکسانی
می شود. بهتر محسوسی صورت به دار، وزن فیلد با ماشین های عملکرد شود، گرفته نظر در یکسان مدل دو
مشترک۱ اطلاعات با (r) فیلد ها برای شده آموخته وزن های بین همبستگی محاسبه ی با مدل این پژوهشگران

کردند. تایید پیشین مدل های به نسبت را آن موفقیت مدل)، (خروجی کلیک احتمال و فیلد زوج هر بین
مدل سازی توان سادگی، دلیل به وزن دار فیلد های با فاکتورگیری ماشین های شده، گفته مزایای وجود با
و گشته کلیک نرخ تخمین مساله ی حل برای دیگر راهکار های دنبال به محققین پس دارند؛ محدودی

کردند. کسب را دیگری پیشرفت های

تنک فاکتورگیری ماشین های

نسخه های اکثر در شدند متوجه فاکتورگیری، ماشین های از مختلفی نمونه های بررسی از پس محققین،
خطای دلیل، همین به و بوده زیاد بسیار شده آموخته پارامتر های تعداد مدل، خانواده این از شده استفاده
بودن تنک آن ها، کمک به بتوان که کردند راه هایی بررسی به اقدام لذا است؛ توجه قابل همچنان مدل ها این
اقدامات، این از یکی یابند. دست بیشتری پذیری تفسیر و کمتر خطای به نتیجه در و کرده تضمین را مدل
بیزی فاکتورگیری ماشین های ابتدا است بهتر مدل، این بهتر درک برای است. تنک فاکتورگیری ماشین های

کنیم. بررسی را

بیزی[۱۷] فاکتورگیری ماشین های •
پاسخگو محاسبات، بالای حجم دلیل به مدل ها از بسیاری دهنده، پیشنهاد سیستم های ادبیات در
کمتر محاسباتی پیچیدگی با مدل هایی یافتن برای زمینه این در زیادی تحقیقات نتیجه در نیستند؛
آموزش چون است. بیزی فاکتورگیری ماشین های تحقیقات، این از یکی است. یافته اختصاص
بهینه، k مقدار همچنین دارد؛ نیاز بالایی محاسباتی پیچیدگی به ساده، فاکتورگیری ماشین های

1 Mutual information
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ماشین های خانواده ی از مناسب مدل یک آموزش برای نیست؛ محاسبه قابل خطا و آزمون با جز
است. نیاز طولانی بسیار محاسبه ی زمان به فاکتورگیری،

وسیله ی به گرادیان، بر مبتنی روش های جای به را، فاکتورگیری عمل می توان که است حالی در این
یک هر برای پیشین توزیع فرض با می توان روش ها، این در همچنین داد. انجام گیبس۱ برداری نمونه
استفاده با بیزی، فاکتورگیری ماشین های پس بخشید؛ بهبود مدل ها این در را تنظیم عمل پارامتر ها، از
چشمگیر کاهش با گیبس، برداری نمونه از استفاده همچنین و مدل پارامتر های برای پیشین توزیع از

شدند. ارائه جزئی) (بهبود نهایی عملکرد حفظ همچنین و محاسباتی پیچیدگی
با گاوسی پیشین توزیع مدل، یادگیری قابل پارامتر های همه ی برای بیزی، فاکتورگیری ماشین های در
می نامیم. مدل ابرپارامتر های را، ثابت غیر پارامتر های این می شود. گرفته نظر در ثابت غیر پارامتر های
را، پیشین توزیع های این پارامتر های و گرفته نظر در پیشین توزیع ابرپارامتر ها، این برای همچنین
پارامتر های پیشینِ توزیع پارامتر های برای پیشین توزیع عملا پیشین ها ابر می نامیم. پیشین۲ ابر
این از استفاده فواید از می شود. گفته مراتبی۳ سلسله پیشین های ابر تکنیک، این به هستند. مدل
عنوان به کرد. اشاره مدل بیشتر تنظیم همچنین و توری۴ جستجوی به نیاز عدم به می توان تکنیک،
واریانس عکس عنوان به و گاوسی توزیع با تصادفی متغیر یک پارامتر ها، گاوسی توزیع میانگین

می شود. گرفته نظر در گاما توزیع با تصادفی متغیر یک پارامتر ها، توزیع
نیست؛ انجام قابل مدل، این خروجی برای درستنمایی محاسبه ی حد، از بیش پیچیدگی دلیل به
دلیل به می شوند. آموخته مدل پارامتر های هایپر و پارامتر ها گیبس، برداری نمونه طریق از پس
سریع تر مراتب به و داشته نیاز k به نسبت خطی محاسبات به مدل این آموزش خاص، سازی پیاده
به نسبت بیشتری پیچیدگی از سرعت، بر علاوه مدل این است. عادی فاکتورگیری ماشین های از
بیشتری استفاده ی قابلیت واقعی دنیای در نتیجه در و بوده برخوردار عادی فاکتورگیری ماشین های

دارند.

دریافتند محققین شدند، گرفته کار به کلیک نرخ پیش بینی ادبیات در بیزی، فاکتورگیری ماشین های که زمانی
و پذیری تفسیر عدم باعث اتفاق این و گرفته خود به صفر غیر مقادیر مدل، این پارامتر های از زیادی تعداد
شد، گفته که همانطور همچنین می شود. آن از انتظار مورد خروجی با مدل این خروجی تطابق عدم همچنین
در واریانس ها عکس برای گاما پیشین ابر و میانگین ها برای گاوسی پیشین ابر بیزی، فاکتورگیری ماشین در
کلیک، نرخ پیش بینی داده های شدید بودن تنک و محدودیت دلیل به گاوسی، توزیع اما می شود؛ گرفته نظر
میانگین، برای لاپلاس توزیع از استفاده صورت در دریافتند محققین نیست. مناسب چندان مسائل این برای
این تنک داده های با بیشتر تطابق امکان بزرگتر، دنباله ی داشتن همچنین و بودن صفر بیشتر احتمال دلیل به

می یابد. افزایش مسائل
ویژگی های مقادیر از درصد ۰٫۱۵ حدود تنها که این گرفتن نظر در با تنک[۱۸]، فاکتورگیری ماشین های در
رد مدل پارامتر های برای را گاوسی پیشین توزیع فرض هستند، صفر غیر استفاده مورد داده ی مجموعه های

1 Gibbs Sampling
2 Hyperprior
3 Hierarchical hyperpriors
4 Grid search
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به نسبت سنگین تری دنباله ی دارای لاپلاس، توزیع می کنند. استفاده لاپلاس توزیع از آن، جای به و کرده
است. گاوسی توزیع از بیشتر مراتب به توزیع، این توسط صفر تولید احتمال ولی می باشد، گاوسی توزیع

انجام قابل غیر تنک فاکتورگیری ماشین های مورد در بیزی استنباط لاپلاس، توزیع بودن ناهموار۱ دلیل به
سپس، و گرفته نظر در نمایی و گاوسی توزیع های چگالی مقیاس شده ۲ی مخلوط وسیله ی به را آن لذا است؛

می کنند. اقدام آن روی استنباط به نسبت کارلو۳ مونت مارکوف زنجیره ی از استفاده با
چگالی آن برای کلیک، نرخ مقدار صرف پیش بینی جای به که است این بیزی، مدل از استفاده فواید از یکی
می گیرد تصمیم اطمینان با مدل که مواقعی می توان توزیع، چگالی این از استفاده با می شود. محاسبه توزیع
اکتشاف بین گیری تصمیم در تمایز، این از و داده تمییز هم از را ندارد خاصی اطمینان مدل که مواقعی و
فراهم را سرد شروع چالش با بهتر رویارویی امکان بیزی مدل دیگر، عبارت به جست. بهره استفاده۴ یا

می سازد.

توجه[۱۹] با فاکتورگیری ماشین

نتایج در توجهی قابل پیشرفت باعث عصبی، شبکه های در توجه۵ مفهوم از استفاده اخیر، سال های در
پردازش تا گرفته طبیعی زبان پردازش از ماشین، یادگیری وظایف از بسیاری در دلیل، همین به و شده آن ها
به نیاز کلیک، نرخ پیش بینی مساله ی در طرفی از گرفتند. قرار استفاده مورد گسترده صورت به تصاویر،
یک در پژوهشگران پس می شد؛ احساس اهمیت میزان نظر از بالاتر مرتبه ویژگی های میان تمایز اعمال
نیز قبولی قابل نتایج و کرده فاکتورگیری ماشین های با آن ترکیب و مفهوم این از استفاده به اقدام پژوهش،
می کنیم. بررسی را آن جزئیات و پرداخته توجه با فاکتورگیری ماشین مدل معرفی به بخش، این در گرفتند.

بسیار اهمیت دیگر برخی از فاکتورگیری، ماشین های در دوم مرتبه ویژگی های از برخی قبلی، مشاهدات طبق
فاکتورگیری ماشین مدل در لذا ندارند؛ هدف متغیر با ارتباطی هیچ تقریبا آن ها از برخی و داشته بیشتری
بیش توجه و مهم دوم مرتبه ویژگی های به توجهی کم امکان ندارد، وجود دسته دو این بین تمایزی که ساده،
در بیش برازش مشکل تشدید باعث امر این دارد. وجود (نویز) مهم چندان نه دوم مرتبه ویژگی های به حد از
صورت به آن ها بین تمایز ایجاد و بررسی ویژگی ها، این بالای تعداد دلیل به همچنین می شود. مدل ها این
داده ها روی از و خودکار صورت به تفاوت ها این که می شود احساس نیاز این نتیجه در نیست؛ ممکن دستی
تعامل به وزن دهی از مشکل این حل برای وزن دار، فیلد های با فاکتورگیری ماشین های در شوند. استخراج
ماشین در نتیجه در و نیست کافی بیش برازش و نویز با مقابله برای این اما می شد؛ استفاده فیلد ها بین

می شود. استفاده امر این برای توجه مکانیزم از توجه با فاکتورگیری
ضرب از استفاده - ۱ دارند: ساده فاکتورگیری ماشین های با عمده تفاوت دو توجه، با فاکتورگیری ماشین های
برای توجه ماژول از استفاده - ۲ دوم؛ مرتبه ویژگی های استخراج برای نقطه ای ضرب جای به درایه به درایه

1 Non-smooth
2 Scale mixture
3 Markov Chain Monte Carlo
4 Explore / Exploit
5 Attention
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می دهیم. توضیح را تمایز دو این بخش این در دوم. مرتبه ویژگی های بین تمایز ایجاد
محاسبه زیر فرمول طبق دوم مرتبه ویژگی های تعبیه شده ی بردار های ابتدا توجه، با فاکتورگیری ماشین در

می شوند:

Ei,j = (vi ⊙ vj)xixj (2.15)

شبکه ی یک اعمال طریق از توجه، مقادیر است. درایه به درایه ضرب نشان دهنده ی ⊙ عملگر آن در که
می شوند: محاسبه تعبیه شده بردار های این روی لایه تک عصبی

ai,j = Softmaxi,j{hTReLU(WEi,j + b)} (2.16)

نتیجه در می شود؛ اعمال مختلف j و i دارای جملات همه ی بین Softmaxi,j{.} عملگر آن در که در
است. ۱ برابر همیشه ها ai,j مجموع

توجه، با فاکتورگیری ماشین نهایی خروجی و شده ترکیب هم با توجه مکانیزم از استفاده با بردار ها این سپس
می شود: تشکیل صورت این به خطی، رگرسیون به مربوط جملات شدن اضافه با

ŷAFM(x) = w0 +
n∑

i=1

wixi +PT

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

ai,jEi,j (2.17)

ماشین روش های با مدل این در تعامل محاسبه ی شیوه ی است، مشخص اخیر روابط از که طور همان
بردار یک فیلد، جفت هر برای ابتدا بعدی، تک تعامل های محاسبه ی جای به و بوده متفاوت فاکتورگیری
می شوند. نگاشت خروجی بعدی تک فضای به بردار ها ماتریس،  یک طریق از سپس و شده محاسبه تعامل
داده های با رویارویی زمان در عملکرد پیشرفت نتیجه در و روش این پیچیدگی افزایش باعث تفاوت این
دچار روش این است ممکن سرد، شروع شرایط یا تنک داده های با مواجهه در مقابل در اما می شود؛ حجیم

ببرد. رنج بیش برازش از و شده مشکل
بهینه سازی تصادفی، کاهشی گرادیان روش طریق از و خطا مربعات میانگین اساس بر مدل این نهایت، در
برای دوم۲[۲۱] مرتبه تنظیم و پیش بینی پارامتر های تنظیم برای تصادفی۱[۲۰] حذف تکنیک از و شده

می شود. استفاده توجه مکانیزم پارامتر های

1 dropout
2 L2-Regularization
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ژرف روش های ۳ - ۱ - ۲

توسط ماشین، یادگیری زمینه ی در مسائل از بسیاری در نتایج بهترین امروزه ژرف، یادگیری پیشرفت با
همچنین و مسائل از بسیاری در مدل ها این گیری کار به قابلیت دلیل به می شود. کسب ژرف مدل های
افزایش حال در نیز نمایشی تبلیغات زمینه ی در آن ها از استفاده مدل ها، از دسته این قبول قابل نتایج کسب
ادبیات در ژرف یادگیری روش های از که پژوهش هایی از نمونه چند بررسی به بخش این در است.[۲۲]

می پردازیم. کرده اند استفاده کلیک نرخ پیش بینی

کلیک[۲۳] نرخ پیش بینی ژرف  مدل

مساله ی روی بر ژرف یادگیری تکنیک های از که است مدل هایی از یکی کلیک نرخ پیش بینی ژرف مدل
بصری ویژگی های دسته ی دو به ورودی ویژگی های مدل، این در است. کرده استفاده کلیک نرخ پیش بینی

می شوند. تقسیم پایه ویژگی های و و بنر تصویر
محل مثل: اطلاعاتی حاوی پایه ویژگی های و پیکسل ها روشنایی مقادیر حاوی تصویر بصری ویژگی های
جنسیت) و سن (مانند کاربر پایه ی مشخصات و تبلیغ گروه تبلیغ، مخاطب گروه تبلیغ، کمپین تبلیغ، نمایش
توسط پایه ویژگی های و کانوولوشنی عصبی شبکه ی یک توسط بصری ویژگی های پژوهش، این در است.
تماما عصبی شبکه یک وسیله ی به شده کد ویژگی های سپس می شود؛ کد متصل۱ تماما عصبی شبکه یک

می آید. دست به بنر، این روی بر کاربر کلیک احتمال یا کلیک نرخ آن از و شده پردازش دیگر متصل
جسته بهره لگاریتمی خطای مقدار کردن کمینه برای کاهشی گرادیان الگوریتم از مدل، این آموزش فرآیند در

می شود. استفاده مدل این پذیری تعمیم بهبود برای دوم مرتبه تنظیم از هزینه، تابع کنار در می شود.
است: بخش سه شامل کلیک نرخ پیش بینی ژرف مدل شد،  اشاره که همانطور

کانوولوشنی شبکه ی •
است. ژرف کانوولوشنی عصبی شبکه یک کانوولوشنی شبکه ی است، مشخص آن نام از که همانطور
کانوولوشنی لایه ی ۱۷ شامل و شده گرفته الهام نت۲[۲۴] رز معروف شبکه ی از شبکه این معماری

می باشد.
۳ کرنل های از شبکه این لایه های بقیه و ۵ در ۵ کرنل های دارای کانوولوشنی شبکه ی این اول لایه ی
دسته ی و بنر ها تصاویر توسط شبکه، کلی آموزش از قبل شبکه از بخش این شده اند. تشکیل ۳ در
اضافی متصل تماما لایه ی دو از منظور این برای می شود. پیش آموزش۳ برچسب) عنوان (به بنر ها
به را کانوولوشنی لایه های توسط شده استخراج ویژگی های که می شود استفاده شبکه این انتهای در

می شوند. حذف پیش آموزش اتمام از پس لایه دو این کند. تبدیل بنر) (دسته ی برچسب

1 Fully Connected Neural Network
2 ResNet
3 Pretrain
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پایه شبکه ی •
ساده ویژگی های بردار ابعاد کاهش برای و بوده متصل تماما لایه ی یک تنها شامل شبکه، از بخش این
بوده (رلو)۱[۲۵] کننده یکسو خطی واحد فعالساز تابع با نورون ۱۲۸ دارای لایه این می رود. کار به
عملکرد گفت می توان می کند. تبدیل چگال۲ بردار یک به را ساده ویژگی های بردار تنک فضای و
چگال بردار های به دسته ای ویژگی های تبدیل برای تعبیه۳[۲۶] بردار های از استفاده همانند لایه این

است. کردیم معرفی پیش تر که روش هایی در

ترکیبی شبکه ی •
نرمال سازی لایه ی یک از آن عبور و هم به شدن چسبانده از پس کانوولوشنی و پایه شبکه های خروجی
۲۵۶ با لایه دو دارای شبکه این می شوند. استفاده ترکیبی شبکه ی ورودی عنوان به دسته ای۴[۲۷]،
و رلو فعال ساز تابع وسیله ی به اول لایه های خروجی می باشد. نورون یک تنها با لایه یک و نورون

می شوند. منتقل خطی غیر فضای به سیگموید فعال ساز تابع از استفاده با سوم لایه ی

برای سریع پیاده سازی یک از استفاده اول می شوند. استفاده تکنیک دو مدل، این آموزش زمان کاهش برای
دارای ویژگی ها۵، درهمسازی همچنین و k از ۱ کدگذاری از استفاده دلیل به است. تنک متصل تماما لایه ی
پیاده سازی در دانش این از استفاده هستند. صفر برابر آن ها غالب نمونه، هر در که است ویژگی زیادی تعداد

می شود. مدل آموزش سرعت در چشمگیر بهبود باعث پایه شبکه ی در اول متصل تماما لایه ی
می باشد. حافظه از بیشتر بهره گیری برای مناسب برداری نمونه پژوهش، این در شده استفاده دیگر تکنیک
با می توان پس دارد؛ وجود یکسان تصویر زیادی تعداد پژوهش، این در شده استفاده مجموعه داده  های در
داد تغییر نحوی به را کاهشی گرادیان الگوریتم از گام هر انجام از قبل برداری نمونه دانش، این از استفاده
آن ها مشتقات محاسبه ی نتیجه در گیرند؛ قرار آموزش۶ دسته داخل در یکسان تصویر محدودی تعداد که

بود. خواهد انجام قابل گرافیکی حافظه ی حداقل صرف با و سادگی به

[۲۹ ژرف[۲۸، فاکتورگیری ماشین

نتیجه در می شود؛ داده پایین مرتبه تعامل های به خاصی اهمیت توجه، با یا ساده فاکتورگیری ماشین های در
این طراحی در بایاس نوعی نتیجه در و می شود تشویق پایین مرتبه تعامل های از استفاده سمت به مدل
و مناسب بالای سطح تعاملات بایاس، این نگرفتن نظر در با است ممکن اما دارد؛ وجود مدل ها از خانواده

کنیم. کشف داده ها از مفیدی
مدل های است، پایین مرتبه تعاملات مناسب کردن مدل در آن ها توانایی که فاکتورگیری،  ماشین های مقابل در
بالا مرتبه تعاملات کردن مدل برای بالایی توانایی لایه، چند عصبی شبکه های خانواده ی جمله از ژرف
1 ReLU
2 Dense
3 Embedding
4 Batch Normalization
5 Feature Hashing
6 Batch
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ندارند. چندانی کاربرد کلیک نرخ پیش بینی مساله ی در پایین، مرتبه تعاملات به توجه عدم دلیل به اما دارند؛
بیشتر انعطاف با مدلی مدل، دو هر ترکیب با و بوده خانواده دو این از ادغامی ژرف، فاکتورگیری ماشین های

می دهد. ارائه تعامل ها مرتبه ی روی کمتر بایاس و
دارد: وجود اصلی بخش دو مدل، این در

فاکتورگیری ماشین بخش •
تنک ویژگی های همان که ورودی هایش ابتدا ندارد. ساده فاکتورگیری ماشین با تفاوتی بخش این
بردار ها، این بین داخلی ضرب اعمال با سپس و کرده تبدیل شده تعبیه بردار های به را هستند مساله
از را نظر مورد خروجی و کرده اضافه آن به را خطی جمله ی همچنین و کرده محاسبه را تعامل های

می کند. ایجاد مجموع این روی

ژرف بخش •
بردار های همان ژرف، بخش ورودی های می شود. استفاده عادی عصبی شبکه یک از بخش این در
(تانژانت tanh یا رلو اکثرا بخش این در فعالیت توابع هستند. فاکتورگیری ماشین بخش شده ی تعبیه

شده اند. تشکیل متصل تماما نوع از آن لایه های همه ی و بوده هایپربولیک)

ماشین فاکتورگیری، در شده تعبیه بردار های که است شده استفاده ایده این از ژرف، فاکتورگیری ماشین در
مساله ی اصلی ورودی های به نسبت کمتر اندازه ی و نبودن تنک دلیل به و می کنند ایجاد مناسبی ویژگی های

هستند. مناسب کاملا ژرف عصبی شبکه یک ورودی عنوان به استفاده برای کلیک، نرخ پیش بینی
شده جمع باهم نیز آن ها خروجی های مشترک، ویژگی های از استفاده بر علاوه مدل، دو این ترکیب برای
گرفته سیگموید تابع آن ها خروجی های مجموع از است، کلیک نرخ تخمین که مساله،  ماهیت خاطر به و

است. کلیک  نرخ یا احتمال توزیع مشابه دقیقا و بوده یک و صفر بین سیگموید تابع خروجی می شود.
می شود. داده آموزش تصادفی۲ کاهشی گرادیان روش و لگاریتمی۱ خطای از استفاده با مدل این

ژرف[۳۰] و وسیع مدل

پلی۴ گوگل اپلیکیشن بازار در اپلیکیشن ها توصیه ی برای را ژرف و وسیع شبکه ی گوگل۳، شرکت محققین
کلیک نرخ پیش بینی کاربرد بالای شباهت دلیل به کردند. منتشر ۲۰۱۶ سال در را خود پژوهش و داده توسعه

می کنیم. معرفی بخش این در مختصرا را مدل این تبلیغ ها، روی کلیک نرخ پیش بینی و اپلیکیشن ها روی
دارد: وجود اصلی بخش سه ژرف، و وسیع مدل در

1 Log Loss
2 Stochastic Gradient Descent
3 Google
4 Google Play Application Store
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ویژگی ها مهندسی •
کرده حذف را داده مجموعه های در موجود ویژگی های از تعدادی ابتدا پژوهش، این در محققین
یک هر کردند. استخراج مانده باقی ویژگی های از بعضی روی از را دوم سطح ویژگی های سپس و
را آن می توان و شده تعریف اول مرتبه ویژگی دو بین اشتراک صورت به دوم، مرتبه ویژگی های از
تبدیل از پس ویژگی ها این گرفت. نظر در فاکتورگیری ماشین های در ویژگی دو بین تعامل معادل
در و شده تبدیل تعبیه چگال بردار های به تعبیه، عمل کمک به دودویی، یا دسته ای ویژگی های به

می شوند. استفاده مدل این بعدی بخش های

وسیع بخش •
یک توسط و شده چسبانده هم کنار قبل بخش در شده استخراج ویژگی های همه ی وسیع، بخش در

می شوند. نگاشت خروجی بعدی تک فضای به خطی، تبدیل

ژرف بخش •
به لایه چند عصبی شبکه ی یک توسط و شده چسبانده هم به شده تعبیه بردار های ژرف، بخش در

می شوند. منتقل خروجی بعدی تک فضای

و شده تشکیل ژرف و وسیع بخش های خروجی های خطی ترکیب از ژرف، و وسیع مدل نهایی خروجی
می شود. داده آموزش لگاریتمی خطای توسط

کسری در می تواند و داشته قبولی قابل عملکرد آزمایش، سرعت قبیل از چالش هایی با رویارویی در مدل این
ویژگی ها مهندسی به نیاز دلیل به اما کند؛ رتبه بندی کاربران به نمایش برای را مختلف اپلیکیشن های ثانیه، از
استفاده قابل نمایشی، تبلیغات در کلیک نرخ پیش بینی مساله ی در پارامتر ها، بالای بسیار تعداد همچنین و
و پایین سطح ویژگی های که طوری به ژرف غیر بخش یک و ژرف بخش یک ترکیب رویکرد اما نیست؛
پیش بینی حوزه ی پژوهش های از بسیاری در شوند، آموخته مجزا صورت به بخش دو این توسط بالا سطح
به توجه) دارای شده ی پشته خودکدگذار یا ژرف فاکتورگیری ماشین (مثل نمایشی تبلیغات در کلیک نرخ

است. شده بسته کار

توجه[۳۱] دارای شده ی پشته خودکدگذار

شبکه ی لایه ی دو از که است نظارت بدون ماشین یادگیری روش یک خودکدگذار۱[۳۲]، عصبی شبکه ی
را آن ها دوم، لایه ی و کرده نگاشت نهان۲ فضای به را ورودی داده های اول، لایه ی است. شده تشکیل عصبی
اقلیدسی فاصله ی که می شود داده آموزش طریق این به خودکدگذار شبکه ی می گرداند. باز ورودی فضای به
ورودی های می تواند ایده آل خودکدگذار شبکه ی یک نتیجه در باشد. حداقل خروجی و ورودی داده های

1 Auto Encoder
2 Latent Space
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عمل اول لایه ی بگیریم، نظر در مجزا صورت به را شبکه این لایه های که صورتی در کند. بازسازی را خود
می گیرد. عهده بر را کدگشایی۲ عمل دوم لایه ی و داده انجام را کدگذاری۱

برای آن ها از یکی که شده ارائه خودکدگذار شبکه های برای متنوعی کاربرد های ماشین، یادگیری ادبیات در
خودکدگذار، یک دادن آموزش از پس اگر است. شده گذاری برچسب داده های به نیاز بدون ویژگی استخراج
بدهیم دیگر خودکدگذار یک ورودی به را، شده کد داده های و کرده استفاده آن کدگذار بخش از صرفا
پشته خودکدگذار می آید. وجود به شده۳ پشته خودکدگذار یک دهیم، انجام بار چندین را فرآیند این و
بازسازی خطای که صورتی در داد. آموزش یکجا صورت به یا مرحله به مرحله صورت به می توان را شده
از (پس میانی لایه ی در شده استخراج ویژگی های که گرفت نتیجه می توان باشد، کم شده پشته خودکدگذار
بازسازی به قادر کدگشا بخش دلیل همین به و بوده ورودی داده های مهم اطلاعات اکثر حاوی کدگذاری)
لایه ی در شده استخراج ویژگی های از اصلی، اطلاعات جای به می توان پس است؛ شده ورودی داده های
چگال و بالا سطح ویژگی های از نتیجه در و کرده استفاده است) برخوردار کمتری ابعاد تعداد از (که میانی

جست. بهره مناسب
ترکیبی نوعی به و شده ارائه کلیک نرخ پیش بینی برای که است مدلی توجه، دارای شده ی پشته خودکدگذار

است: شده تشکیل بخش دو از مدل این است. شده پشته خودکدگذار و توجه با فاکتورگیری ماشین از

توجه با فاکتورگیری ماشین بخش •
برای توجه قابل پیچیدگی با مدل یک شد، بحث قبلا که همانطور توجه، با فاکتورگیری ماشین
مرتبه ویژگی های از می تواند بخش این می رود. شمار به نمایشی تبلیغات در کلیک نرخ پیش بینی
دوم مرتبه ویژگی های میان در را توازن توجه، ساختار کمک به همچنین و کرده استفاده دوم و اول

کند. رعایت

شده پشته خودکدگذار بخش •
کند. استخراج فشرده و بالا سطح ویژگی های می تواند شد، گفته که همانطور شده پشته خودکدگذار
کدگذاری را آن ها سپس و کرده تبدیل تعبیه شده بردارهای به را تنک ویژگی های ابتدا بخش، این در

می کنیم. کدگشایی سپس و

(که دوم و اول مرتبه ویژگی های و شده پشته خودکدگذار بخش میانی لایه ی ویژگی های آموزش، فرآیند در
لایه، تک عصبی شبکه ی یک توسط سپس و چسبانده هم به را هستند) توجه با فاکتورگیری ماشین خروجی

می کنیم. نگاشت خروجی بعدی تک فضای به را آن ها
بازسازی خطای با را لگاریتمی) (خطای مدلسازی خطای باتوجه، شده ی پشته خودکدگذار آموزش برای

می کنیم. استفاده مدل سراسری آموزش برای کاهشی گرادیان الگوریتم از سپس و کرده جمع خودکدگذار
سطح ویژگی های کنار در بالا سطح ویژگی های از استفاده دلیل به توجه با شده ی پشته خودکدگذار مدل
می دهد. ارائه دیگر مدل های از بسیاری از بهتری عملکرد بالا، حجم با داده ی مجموعه های روی بر پایین،
1 Encoding
2 Decoding
3 Stacked Auto Encoder
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سایر از بهتر مدل این اولیه ی یادگیری سرعت شده، تعبیه بردار های از چندگانه استفاده ی دلیل به همچنین
است. تعبیه بردار های بر مبنی روش های

بررسی و معرفی را شده اند استفاده کلیک نرخ پیش بینی ادبیات در که روش هایی از تعدادی بخش، این در
نمایش ۱ - ۲ جدول در آن ها معایب و مزایا کلی مقایسه ی همچنین و شده ذکر مدل های از خلاصه ای کردیم.

است. شده داده
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شده مطالعه اصلی روش های خلاصه ی :۱ - ۲ جدول

مرجع و سال ضعف نقاط قوت نقاط مدل نام

[۸]۱۹۹۲ بالا بسیار پارامتر های تعداد بالا انجام سرعت جمله ای) چند (کرنل پشتیبان بردار ماشین

[۹]۲۰۱۷

زیاد پارامتر تعداد

کند آموزش

ابرپارامتر ها سخت تنظیم

انعطاف پذیری

تنک پارامتر های

مناسب تفسیر پذیری

خطی تکه ای مدل

[۱۲]۲۰۰۹
کم پذیری انعطاف

زیاد داده های به نیاز

بین تعادل برقراری امکان

بهره برداری و اکتشاف
بیزی رگرسیون مدل

[۱۳]۲۰۱۰
فیلد ها بین کلی روابط به بی توجهی

بیش برازش خطر

دوم مرتبه تعامل های مدل سازی

مستقل پارامتر های کم تعداد
فاکتورگیری ماشین

[۱۵ ،۱۴]۲۰۱۶
پارامتر ها بالای تعداد

بیش برازش بالای احتمال
فیلد ها بین تفاوت مدلسازی فیلد از گاه آ فاکتورگیری ماشین

[۱۶]۲۰۱۸
محدود مدل سازی توان

بالا مرتبه تعامل های مدل سازی عدم

پارامتر ها تعداد کنترل

فیلد ها کلی تفاوت مدل سازی
وزن دار فیلد های با فاکتورگیری ماشین

[۱۷]۲۰۱۱
محاسبه قابل غیر استنباط

گاوسی نامناسب پیش فرض

بین تعادل برقراری امکان

بهره برداری و اکتشاف
بیزی فاکتورگیری ماشین

[۱۸]۲۰۱۶
محاسبه قابل غیر استنباط

توزیع محاسبه ی برای تخمین از استفاده

بالا پذیری تفسیر

مدل بودن تنک
تنک فاکتورگیری ماشین

[۱۹]۲۰۱۷
بیش برازش احتمال

زیاد داده های به نیاز

مدل پیچیدگی افزایش

مدل تفسیر پذیری افزایش
توجه با فاکتورگیری ماشین

[۲۳]۲۰۱۶

تبلیغ بنر تصویر به نیاز

داده کمبود دلیل به بیش برازش امکان

سرد شروع چالش با مواجهه عدم

بالا مرتبه تعاملات مدل توانایی

مناسب پذیری تعمیم
کلیک نرخ پیش بینی ژرف مدل

[۲۹ ،۲۸]۲۰۱۷
ابرپارامتر زیاد تعداد

پایین تفسیرپذیری

بالا مرتبه تعاملات مدل سازی

تعاملات مرتبه در بایاس وجود عدم
ژرف فاکتورگیری ماشین

[۳۰]۲۰۱۶
ویژگی ها مهندسی به نیاز

پارامتر ها بالای تعداد

سریع پیاده سازی

مناسب مدل سازی توان
ژرف و وسیع مدل

[۳۱]۲۰۱۸
پارامتر ها زیاد تعداد

بیش برازش احتمال

مناسب مدل سازی توانایی

پارامتر ها بالای اشتراک
توجه با شده ی پشته خودکدگذار

۲۹



۳ فصل

پیشنهادی روش

پژوهش های از تعدادی و کرده دسته بندی را کلیک نرخ پیش بینی مساله ی حل روش های قبل، فصل در
و دشواری ها از مناسبی دید کدام، هر کاستی های و مزایا بیان با و کرده مقایسه و بررسی را دسته هر مهم

کردیم. کسب مساله این چالش های
یا ایرادات به توجه با همچنین و کلیک نرخ پیش بینی مساله ی چالش های گرفتن نظر در با فصل، این در
برای می نماییم. مساله این حل برای جدید، مدل یک طراحی به اقدام پیشین، روش های مشترک کاستی های
در موجود ایده های برخی از بهره گیری همچنین و جدید ایده های معرفی به اقدام جدید، مدل این طراحی
ناشی محدودیت های همچنین و مساله ذاتی چالش های به توجه با گام، هر در و کرده ماشین یادگیری ادبیات

می دهیم. توسعه را پیشنهادی روش قبلی، گام های از

ویژگی ها تعبیه ی ۱ - ۳

در موجود دسته ای ویژگی های از بهره گیری برای ضروری امری شده، تعبیه بردار های از استفاده که آن جا از
آغاز بخش همین از را پیشنهادی مدل طراحی می رود، شمار به کلیک نرخ پیش بینی داده ی مجموعه های

می نماییم.
پژوهش ها، این همه ی که کردیم مشاهده پیشین، روش های از توجهی قابل تعداد مطالعه ی با قبل فصل در
به را ورودی دسته ای ویژگی های تعبیه، ترفند از استفاده با روش ها، این همه ی هستند. مشترک اصل یک در
مدل، قسمت های بقیه ی در استفاده برای را بردار ها این سپس و کرده تبدیل یادگیری قابل چگال بردار های
بعد با تعبیه بردار های از استفاده روش ها، این همه ی در مشترک و توجه قابل دیگرِ نکته ی می بندند. کار به

است. فیلد ها همه ی ویژگی های برای یکسان
فضای یک فیلد هر برای مدل ها، این در که کنیم تعبیر صورت این به را هم بعد بردار های از استفاده می توانیم
بعدی k فضای این در نقاطی عنوان به فیلد، این (حالت ها)ی ویژگی ها تمامی و شده گرفته نظر در بعدی k
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۳۱ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

حالت ۱۰۰۰ دارای Fb فیلد و مختلف حالت ۳ دارای Fa فیلد که صورتی در مثال، عنوان به می گیرند. جای
تعبیه ی فضای در همچنین و بعدی) k بردار سه (یا نقطه سه (Ea) اول فیلد تعبیه ی فضای در باشند، مختلف
Ebنسبت فضای در نقاط جایگیری پس داشت؛ خواهند حضور بعدی) k بردار (یا نقطه هزار (Eb) دوم فیلد

دارد. فشرده تری شرایط Ea فضای در نقاط جایگیری به
فضای در فیلد ها همه ی ویژگی های تعبیه ی آیا که می آید وجود به سوال این فوق، نکته ی ملاحظه ی با
ممکن تصمیم ین بهتر دارند)، اتفاق آن انجام در پیشین روش های همه ی (که یکسان ابعاد دارای
نگرش از استفاده اول، روش کنیم. استفاده مختلف روش دو از می توانیم سوال، این به پاسخ برای است؟
شهودی بررسی دوم، روش و بردار ها این در موجود اطلاعات اندازه گیری برای اطلاعات۱ نظریه ی در مرسوم

است. ژرف۲ یادگیری و ماشین یادگیری ادبیات در مرسوم مفاهیم به توجه با مساله، این

اطلاعات یه ی نظر کمک به تعبیه بردار های ابعاد بررسی ۱ - ۱ - ۳

می شود: محاسبه زیر صورت به (فیلد)، دسته ای ویژگی یک آنتروپی۳ اطلاعات[۳۳]، نظریه ی در

H(F ) = −
|F |∑
i=1

pilog2(pi) (3.1)

هستند. ویژگی این i ام حالت وقوع احتمال pi و دسته ها تعداد |F | آن در که
بردار های در موجود عناصر از هر یک و کنیم تعبیه بعدی k فضای در را دسته ای ویژگی این که صورتی در

کنیم: محاسبه را تعبیه شده بردار آنتروپی می توانیم باشند، بیت s دارای تعبیه،

H(E) = −
2ks∑
i=1

pilog2(pi) (3.2)

است. بردار این iام بیت بودن یک احتمال pi آن در که
قابل اطلاعات میزان با را، فیلد آن در موجود اطلاعات میزان می توانیم ۲ . ۳ و ۱ . ۳ رابطه ی دو مقایسه ی با

کنیم. مقایسه شده تعبیه بردار توسط بیان
بودن احتمال هم همچنین و دسته ای ویژگی حالت های توزیع بودن احتمال هم فرض با [۳۴] پژوهش در

رسیدند: زیر رابطه ی به نتیجه در و داده انجام را فوق مقایسه ی شده، تعبیه بردار بیت های توزیع

log2(|F |) = k.s (3.3)

1 Information Theory
2 Deep Learning
3 Entropy
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۳۲ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

تعبیه بردار و دسته ای ویژگی در موجود اطلاعات تناسب برای که کرد تعبیر صورت این به را رابطه این می توان
مختلف حالات مجموعه ی کاردینالیتی لگاریتم با بردار آن به شده داده تخصیص بعد باید مربوطه، شده ی
بیشتر ابعاد دارای فضای در باید باشد، داشته بالاتری کاردینالیتی که فیلدی پس باشد؛ متناسب آن انتخاب

شود. تعبیه
یادگیری و ماشین یادگیری مدل های در شده تعبیه بردار های اصلی استفاده ی مورد که نکته این گرفتن نظر در با
اطلاعات همه ی که است شده فرض شده، گفته رابطه ی در کرد. نقد را بالا رابطه ی می توان است، ژرف
بیت های همه ی از که است شده فرض همچنین باشد. موجود شده تعبیه بردار های در باید فیلد در موجود
و ماشین یادگیری در که است حالی در این می شود. استفاده اطلاعات این ذخیره ی برای شده تعبیه بردار های
جای به ژرف، یادگیری و ماشین یادگیری مدل های ندارند. صحت فرض دو این از یک هیچ ژرف، یادگیری
(خروجی) هدف متغیر با ویژگی این مشترک اطلاعات به تنها دسته ای، ویژگی در موجود اطلاعات همه ی
دارای حداکثری، فشرده سازی جای به که می رود انتظار این شده تعبیه بردار های از همچنین، و داشته نیاز
شده، گفته مدل های نتیجه در باشد. متفاوت ویژگی های بین زیاد فواصل و مشابه ویژگی های بین کم فواصل

کنند. استفاده مطلوب صورت به بردار ها این در موجود اطلاعات از بتوانند
ضریب چند افزودن با تنها روابط این یکنواخت، توزیع ساده کننده ی فرض و اشتباه فرض های این وجود با
ضریب صورت به فیلد ها، از هر یک و هدف متغیر بین مشترک اطلاعات می کنیم فرض است. اصلاح قابل
دلیل به تعبیه، بردار (δ) چند هر می کنیم فرض همچنین، باشد. فیلد آن در موجود اطلاعات از (µ) ثابتی

بگیرند. جا تعبیه فضای از یکسانی محل در مربوطه، مفهوم شباهت

I(y, Fi) = H(Fi)× µ = log2(
|Fi|
δ

)× µ (3.4)

ظرفیت از (κ) ثابتی کسر از تنها می رود انتظار تعبیه، فضای بودن مطلوب برای می کنیم فرض همچنین
شود. استفاده تعبیه بردار در موجود بیت های

H(E) = k.s.κ (3.5)

می رسیم: رابطه این به ،۵ . ۳ و ۴ . ۳ روابط دادن قرار برابر با حال

k = log2(
|Fi|
δ

)× µ

s× κ
(3.6)

نوشت: هم زیر صورت به را آن می توان که

k = ω. ln(|Fi|) + ϵ (3.7)

رابطه ی طریق از حال می کنیم. جمع جا یک را ثابت ضرایب همه ی ϵ و ω پارامتر های معرفی با آن، در که
کنیم. محاسبه را فیلد هر تعبیه ی برای مناسب ابعاد می توانیم فوق،
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۳۳ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

و ماشین یادگیری شهودی مفاهیم کمک به تعبیه بردار های ابعاد بررسی ۲ - ۱ - ۳
ژرف یادگیری

کنیم. ارائه فیلد ها به بعد مناسب تخصیص برای رابطه ای اطلاعات، نظریه ی مفاهیم کمک به قبل، بخش در
و ماشین یادگیری ادبیات در استفاده مورد مفاهیم از برخی همچنین و شهود از بهره گیری با بخش، این در

می کنیم. اقدام شده ارائه رابطه ی اصلاح و نقد توجیه، به نسبت ژرف، یادگیری
از استفاده با عصبی، شبکه مدل یک و می شود تعبیه بردار هایی توسط دسته ای ویژگی یک کنید فرض
سازنده ی واحد های چون می کند. اقدام هدف متغیر یک تخمین به نسبت بردار ها، این در موجود اطلاعات
مرز شبکه این نباشد، موجود شدید بیش برازش که شرایطی در هستند، خطی نورون های عصبی، شبکه های
زیاد بسیار احتمال به شده اند، تعبیه هم کنار در نقاطی که که معنا این به داشت. خواهد نرمی تصمیم گیری

شد. خواهند داده تخصیص کلاس یک به
نقاط چگالی لذا و شده دورتر هم از می توانند نقاط این دهیم، افزایش را مدل این تعبیه ی بعد که صورتی در
از بیشتری دقت با را نقاط این بود خواهد قادر مدل نقاط، چگالی کاهش با می یابد. کاهش فضا این در
درک قابل مدل توسط نقاط این بین شباهت تعبیه، بعد افزایش در روی زیاده صورت در لذا و کرده جدا هم

کند. ایجاد را بیش برازش شکل های از یکی می تواند پدیده این بود. نخواهد
این در نقاط چگالی لذا و شده نزدیک تر هم به نقاط این دهیم، کاهش را مدل این تعبیه ی بعد اگر مقابل، در
می دهد. دست از را هم از نقاط این جداسازی توانایی مدل نقاط، چگالی افزایش با می یابد. افزایش فضا

کرد. خواهد افت مدل عملکرد کیفیت عملا و یافته کاهش مدل مدل سازی توان نتیجه در
نقاط چگالی ممکن، عملکرد بهترین به دسترسی برای که کنیم برداشت را مفهوم این می توانیم بالا، مثال از
چگالی فیزیکی تعریف می توانیم مفهوم، این بهتر درک برای باشد. داشته معینی مقدار باید تعبیه فضای در

آوریم. دست به تعبیه بعد برای رابطه ای کنیم سعی و گرفته نظر در را
حجم تعبیه فضای ولی می شود، محاسبه حجم به ذرات تعداد تقسیم از چگالی، فیزیکی تعریف که آن جا از
تعبیه، پارامتر های بر تنظیم تکنیک های اعمال دهیم. تغییر حدودی تا را تعریف این مجبوریم دارد، بی نهایت
پارامتر های همه ی کنیم فرض می توانیم لذا و می شوند شده تعبیه بردار های هندسی محل شدن محدود باعث
تعبیه فضا این در که نقاطی تعداد و k را تعبیه بعد اگر پس بود؛ خواهند محدود (−L

۲ ,
L
۲ ) بازه ی در تعبیه،

کنیم: محاسبه را نقاط این متوسط چگالی می توانیم بگیریم، نظر در n را می شوند

density(E) =
n

Lk
(3.8)

همه ی تعبیه ی فضای برای را چگالی مقدار دارد، ورودی دسته ای ویژگی یک از بیش که مدل یک در اگر حال
بگیریم: نظر در یکسان فیلد ها

|Fi|
Lki

=
|Fj|
Lkj

= c.t.e. (3.9)
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۳۴ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

می توانیم: فوق رابطه ی از گرفتن لگاریتم با

ln(|Fi|)− ki ln(L) = ln(|Fj|)− kj ln(L) = c (3.10)

داشت: خواهیم و بوده ثابت عدد یک c آن در که

∀i : ki =
ln(|Fi|)− c

ln(L)
(3.11)

آورد: در زیر شکل به را رابطه این می توان پارامتر ها، دادن تغییر با

∀i : ki = ω × ln(|Fi|) + ϵ (3.12)

دارد. مطابقت اطلاعات نظریه ی مفاهیم کمک به آمده دست به رابطه ی بر کاملا اخیر، رابطه ی که
دسته های دارای فیلد که معنا این به است. صعودی فیلد، کاردینالیتی به نسبت آمده، دست به رابطه ی
برای رابطه این از مدلی که صورتی در پس شد؛ خواهد تعبیه بالاتر بعد های دارای فضای در لزوما بیشتر،
فیلد هایی به بیشتری پارامتر های تعداد همیشه کند، استفاده ورودی فیلد های به تعبیه پارامتر های تخصیص
کنیم، مطرح را مساله این از افراطی مثال یک بخواهیم اگر می گیرد. نظر در دارند بالاتر کاردینالیتی که
از رکورد هر در که می شود گفته ویژگی هایی به شناسه، فیلد بگیریم. نظر در را شناسه۱ فیلد های می توانیم
چند هر نمی شوند. تکرار داده مجموعه ی در هرگز لذا و گرفته خود به متفاوت مقدار یک داده، مجموعه ی
که است واضح اما هستند، زیادی اطلاعات و آنتروپی دارای اطلاعات، نظریه ی نظر از ویژگی هایی چنین
و ساخته ممکن غیر را آن ها از یادگیری داده، مجموعه ی در آن ها کم) بسیار تکرار (یا تکرار عدم دلیل به
خطر افزایش همچنین و محاسباتی قدرت رفتن هدر باعث ویژگی ها، این به زیاد پارامتر های تخصیص لذا

می شود. بیش برازش
دهیم: تغییر زیر شکل به را فوق رابطه ی می توانیم مشکل، این اصلاح برای

∀i : ki = ω × ln(|Fi|)×
|Dataset| − |Fi|

|Dataset|
+ ϵ (3.13)

کسر است، مشخص که همان طور است. داده مجموعه ی در موجود رکورد های تعداد |Dataset| آن در که
تقریبا باشد، داشته کمی مقدار داده، مجموعه ی رکورد های تعداد به نسبت |Fi| که صورتی در |Dataset|−|Fi|

|Dataset|

|Dataset| به نسبت |Fi| که صورتی در اما نمی گذارد؛ رابطه نتیجه ی روی چندانی تاثیر و بوده یک برابر
کاهش ویژگی ها این برای را تعبیه بعد لذا و گرفته خود به یک از کمتر میزان کسر این باشد، مقایسه قابل
باشد، کم داده مجموعه ی در آن ها موجودیت های تکرار تعداد که ویژگی هایی برای دیگر، عبارت به می دهد.
|Dataset| با تقریبا |Fi| آن ها در که شناسه، ویژگی های افراطی حالت در می دهیم. کاهش کمی را تعبیه بعد

1 ID
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می یابد. کاهش حداقل به ویژگی ها این برای تعبیه بعد لذا و شده صفر برابر تقریبا کسر این میزان است، برابر
نهایی رابطه ی از دسته ای، ویژگی های از هر یک تعبیه ی بعد پژوهش این در شده، مطرح نکات به توجه با

شد: خواهد محاسبه زیر

∀1≤i≤f : Dim(Fi) = ω × ln(|Fi|)×
|Dataset| − |Fi|

|Dataset|
+ ϵ (3.14)

صورت به را مدل فیلد های تعبیه ی به مربوط پارامتر های همچنین، است. ورودی فیلد های تعداد f آن، در که
می کنیم: تعریف زیر

∀1≤i≤f : Ei ∈ R|Fi|×Dim(|Fi|) (3.15)

می شوند: تعریف صورت این به مدل شده ی تعبیه بردار های باشد، فیلدiام در فعال ویژگی xiاندیس اگر حال

∀1≤i≤f : ei = Exi
i ∈ RDim(|Fi|) (3.16)

یک به و نگریسته ورودی فیلد های برای تعبیه بعد محاسبه ی مساله ی به متفاوت زاویه ی دو از بخش این در
رد را بودیم کرده مطرح بخش این ابتدای در که را پرسشی بررسی، دو هر نتایج رسیدیم. یکسان نتیجه ی
با فضا هایی در را ورودی مختلف فیلد های پژوهش این در پیشین، روش های همه ی برخلاف لذا و کرده

می نماییم. طراحی شده، تعبیه بردار های این مبنای بر را، خود محاسباتی مدل و کرده تعبیه متفاوت ابعاد

تعامل محاسبه ی ۲ - ۳

نشان که می کند اشاره بیشتر) ی (یا دوم درجه ویژگی های به تعامل، مفهوم کلیک، نرخ پیش بینی ادبیات در
تمامی دیگر، عبارت به هستند. مدل تصمیمات بر باینری ویژگی چند) (یا دو همزمان رخداد تاثیر دهنده ی
تامین ویژگی دو این بین تعامل طریق از باید دارد، نیاز باینری ویژگی دو همزمان رخداد از مدل که اطلاعاتی
مدل یک به کلیک، نرخ پیش بینی ادبیات در موجود روش های اکثر تعامل، مفهوم گرفتن نظر در بدون شود.

می رساند. را مفهوم این بالای اهمیت مساله، این و یافته کاهش ساده و خطی
می کنند، استفاده مدل سازی قابلیت افزایش برای تعامل مفهوم از که پیشین شده ی معرفی روش های اکثر در
ماشین بر مبتنی روش های (در داخلی ضرب نظیر ساده ای بسیار مکانیزم های از تعامل میزان محاسبه ی برای
مبتنی روش های (در آن از حاصل نتایج از خطی ترکیب سپس و درایه به درایه ضرب یا ساده)، فاکتور گیری
بردار های از استفاده به نیاز از مدل ها این همه ی نتیجه در می کنند. استفاده توجه) با فاکتورگیری ماشین بر

می برند. رنج نیست) مناسبی ویژگی دادیم نشان قبل بخش در (که فیلد  ها همه ی برای بعد هم تعبیه ی
بعد، هم تعبیه ی بردار های از استفاده به درایه به درایه ضرب و داخلی ضرب عملگر های محدودیت دلیل به

۳۵



۳۶ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

ویژگی های بین تعامل میزان محاسبه ی برای عملگر ها این از مستقیم صورت به نمی توانیم پژوهش این در
دو بخش این در بیابیم. تعامل مفهوم پیاده سازی برای دیگری راه باید نتیجه در ببریم؛ بهره مختلف فیلد های

می کنیم. معرفی را تعامل مقادیر محاسبه ی برای ممکن روش

هم بعد فضای به تعبیه بردار های خطی نگاشت ۱ - ۲ - ۳

ماتریسی ضرب می دانیم است. شده معرفی مشکل این با مقابله برای ساده روش یک ،[۳۵] پژوهش در
kin فضای بین خطی نگاشت یک ،kin × kout ابعاد با ماتریس یک در بعدی، kin فضای یک بردار های
ماتریس سطر های در را اول فضای از nبردار اگر یعنی است. جدید بعدی kout فضای یک و شده گفته بعدی
نگاشت عمل این حاصل کنیم، Xضرب در راست سمت از Wkin×koutرا ماتریس همچنین و دهیم Xقرار

بود: خواهد بعدی kout جدید فضای یک در بردار ها این

Yn×kout = Xn×kinWkin×kout (3.17)

بعدی kout فضای این از (منیفولد) زیرفضا یک به تنها Y فضای در نقاط باشد، kin < kout که صورتی در
kin > kout که صورتی در همچنین شد. نخواهد استفاده فضا این در موجود پیچیدگی تمام از و شده محدود
در نهفته اطلاعات از میزانی گفت می توان و داشته حضور فشرده تری صورت به Y فضای در نقاط باشد،

رفت. خواهد دست از نقاط، این
استفاده با مختلف، ابعاد با فضا های در تعبیه بردار های ایجاد از پس که است شده پیشنهاد فوق، پژوهش در
مقادیر سپس کنیم؛ نگاشت مشترک بعدی k فضای به را فضا ها این همه ی خطی، ماتریسی تبدیل تعدادی از
ماتریس های ابعاد چون کنیم. محاسبه داخلی ضرب عملگر کمک به فاکتورگیری، ماشین های مانند را تعامل
خواهد ناچیز تعبیه جدول های پارامتر های تعداد با مقایسه در آن ها پارامتر های تعداد نتیجه در و شده گفته

بیاموزیم. کاهشی گرادیان روش های کمک به را پارامتر ها این می توانیم سادگی به لذا بود،

عصبی شبکه ی کمک به تعامل محاسبه ی ۲ - ۲ - ۳

دو بین تعامل محاسبه ی برای است، شده انجام دهنده پیشنهاد سیستم های ادبیات در که [۳۶] پژوهش در
است. شده استفاده متفاوتی ایده ی از است، معروف مشترک۱ کردن فیلتر مساله ی به که کالا، و کاربر ویژگی
در که صورتی در است، کرده معرفی را آن ها ترکیب و مختلف روش چندین پژوهش، این است ذکر به لازم

می جوییم. بهره آن در موجود ایده ی از و کرده رجوع روش ها این از یکی به تنها پژوهش، این
بلکه ندارد، وجود داخلی ضرب عملگر از استفاده بر لزومی شده، تعبیه بردار دو بین تعامل محاسبه ی برای
توانایی لایه، چند عصبی شبکه های ویژگی مهمترین جست. بهره لایه۲ چند عصبی شبکه ی یک از می توان
1 Collaborative Filtering
2 Multi Layer Perceptron
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داشته نورون کافی تعداد به لایه، چند عصبی شبکه ی یک که صورتی در یعنی است. توابع همه ی تخمین
میزان با را داده ها این بین موجود روابط می تواند شود، داده آموزش داده کافی مقدار با همچنین و باشد
نیز سراسری۲ زننده ی تخمین لایه، چند عصبی شبکه های به لذا بزند؛ تخمین و گرفته فرا دلخواه۱ خطای

می شود. گفته
چسبانده هم به را شده تعبیه بردار های داده، مجموعه ی در موجود ویژگی دو تعبیه ی از پس فوق، پژوهش در
تطبیق و سادگی دلیل به می شود. استفاده تعامل محاسبه ی برای لایه چند عصبی شبکه ی یک از سپس و
ویژگی ها بین تعامل محاسبه ی برای شبکه ها این از نیز پژوهش این در چند لایه، عصبی شبکه های پذیری

جست. خواهیم بهره

چند گانه تعامل های جای به چند بعدی تعامل های ۳ - ۲ - ۳

چند گانه، تعامل های است. چند گانه تعامل های پیاده سازی سادگی فاکتورگیری، ماشین های مزایای از یکی
فاکتورگیری، ماشین های در می کند. اشاره همزمان صورت به ویژگی دو از بیشتر تعامل مفهوم محاسبه ی به
دو از بیش به را تعامل محاسبه ی عمل می توان سادگی به داخلی، ضرب صورت به تعامل محاسبه ی دلیل به
سوم) (مرتبه فاکتورگیری ماشین یک در ویژگی سه میان تعامل زیر رابطه ی مثال، عنوان به داد. تعمیم ویژگی

می دهد: نشان را

Ii,j,l =
k∑

m=1

eimejmelm (3.18)

از بسیاری و ساده فاکتورگیری ماشین های ترتیب، این به است. فیلد ها همه ی مشترک تعبیه ی بعد k آن در که
مدل سازی قابلیت چند گانه تعامل هستند. دارا را چند گانه تعامل محاسبه ی قابلیت سادگی به آن، مشتقات

می دهد. افزایش را بیش برازش خطر البته و داده افزایش را
و شده تعبیه بردار دو از بیش چسباندن هم به با سادگی به را چند گانه تعامل می توانیم پژوهش، این در
کار این انجام اما کنیم؛ پیاده سازی شده انتخاب فیلد های مرتب تایی چند به عصبی شبکه ی یک تخصیص

شد. خواهد پیشنهادی روش پذیری مقیاس کاهش و مدل پیچیدگی بی رویه ی افزایش باعث
چند بعدی تعامل های از استفاده می کنیم، معرفی پژوهش این در مشکل این با رویارویی برای که ایده ای
بعدی تک مفهوم یک به را تعامل مفهوم ساختاری، محدودیت های دلیل به پیشین روش های همه ی است.
را تعامل مفهوم می توانیم که است حالی در این داده اند. تقلیل است، خطی کلیک احتمال با آن رابطه ی که

دهیم: تعمیم و کرده تعریف زیر صورت به

فیلد دو آن مرتب زوج در که اطلاعاتی تمامی که است نهفته ای بردار فیلد، دو بین تعامل .۱ یف تعر
می دهد. نمایش فشرده صورت به را است نیاز مورد کلیک نرخ تخمین برای و دارد وجود

1 Arbitrary
2 Global Approximator
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دارد: فاکتورگیری ماشین های خانواده ی در تعامل تعریف با عمده تفاوت دو فوق تعریف

بودن چند بعدی . ۱
مانند رفتاری نتیجه در و باشد بعدی چند بودن، بعدی تک جای به می تواند فیلد دو بین تعامل
توسط شده ایجاد چند بعدی فضای که معنی این به باشد. داشته عصبی شبکه های در نهان بردار های
یک صورت به را آن مدل، دیگر بخش های که باشد اطلاعاتی حاوی می تواند فیلد، دو بین تعامل
نهان بردار این از اطلاعات بیشتری میزان استخراج به قادر لذا و کرده دریافت بالا سطح ویژگی

بود. خواهند چند بعدی

خطی غیر رابطه ی . ۲
افزوده با مختلف، فیلد های بین تعامل همه ی مجموع که است شده فرض فاکتورگیری، ماشین های در
حالی در این می زنند. تخمین را کلیک احتمال مستقیم صورت به رگرسیون، خطی جملات به شدن
روابط می توان ژرف، مدل یک در نهان ویژگی های عنوان به تعامل مفهوم گرفتن نظر در با که است
لزومی پس نمود؛ کشف کلیک احتمال و فیلد ها بین تعامل بین خطی رابطه ی به نسبت پیچیده تری
دهیم. تقلیل خطی رابطه ی یک به را ویژگی ها بین تعامل های و کلیک احتمال بین رابطه ی از که ندارد

نهایی معرفی از پیش ولی کرد، ارائه را پیشنهادی ساختار می توان شده، گفته تفاوت های گرفتن نظر در با
می دهیم. پاسخ و کرده مطرح را برسد ذهن به مرحله این در است ممکن که پرسشی پیشنهادی، ساختار

پرسش •
بعدی تک تعامل از تعامل، شبکه های در لایه ها تعداد افزایش با چند بعدی، تعامل جای به چرا
افزایش را تعامل شبکه های لایه های تعداد که صورتی در که می رسد نظر به گونه این نکنیم؟ استفاده
شبکه های همین داخل نهان لایه های از یکی در را شده گفته چند بعدی تعامل های می تواند مدل دهیم،
بخش های به بعدی تک صورت به را تعامل آن، مفید اطلاعات استخراج با سپس و گرفته فرا تعامل

می رسد. بی دلیل نظر به چند بعدی تعامل معرفی نتیجه در دهد؛ انتقال مدل دیگر

پاسخ •
بین که است مشترکی اطلاعات به مربوط مفهوم این تعامل، مفهوم برای بالا تعریف به توجه با
و شده محدودیت باعث بعدی، تک تنگنا۱ی گرفتن نظر در پس دارند؛ وجود فیلد دو ویژگی های
اطلاعات این از مهمی بخش و شده فیلتر تنگنا این از عبور برای مشترک اطلاعات این است ممکن

برود. دست از
مقیاس عدم یعنی کردیم معرفی قبلا که اشکالی به چند بعدی، تعامل های از استفاده دیگر دلیل
اطلاعات که صورتی در می گردد. باز چندگانه تعامل های از استفاده صورت در پیشنهادی مدل پذیری
در اطلاعات این بعدی تک تعامل های در باشد، داشته وجود بیشتر یا فیلد سه تعامل در مهمی
بود. نخواهد چند گانه تعامل به مربوط اطلاعات استخراج به قادر مدل و شده حذف فوق تنگنای

1 Bottleneck
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هم کنار از می تواند مدل باشند، بعدی چند تعامل، بردار های دهیم اجازه اگر که است حالی در این
آن از و کرده محاسبه ضمنی۱ صورت به را بالاتر مرتبه ی تعامل های دوگانه، تعامل های دادن قرار
از استفاده به نیاز چند بعدی، تعامل های گرفتن نظر در با عملا ببرد. بهره کلیک نرخ پیش بینی برای

می یابد. افزایش مدل پذیری مقیاس لذا و شده حذف چندگانه تعامل های

این در لذا و شده تکمیل ورودی فیلد های بین تعامل بردار های محاسبه ی روش شده، گفته استدلال های با
می کنیم. بندی جمع را پیشنهادی روش از مهم بخش این جزئیات، برخی به اشاره با بخش،

باشیم، داشته فیلد f داده، مجموعه ی در اگر کردیم. تعریف را مدل شده ی تعبیه بردار های قبل بخش در
فیلد دو هر ویژگی های بین تعامل چون می دهیم. نمایش {e۱, e۲, . . . , ef} با را فیلد ها تعبیه ی بردار های
شبکه ها این نامگذاری، سادگی برای داشت. خواهیم تعامل عصبی شبکه ی f(f−۱)

۲ به نیاز می شود، محاسبه
می کنیم: نامگذاری زیر صورت به را

∀1≤i<j≤f , InteractionNeti,j : RDim(|Fi|)+Dim(|Fj |) → RDimInt (3.19)

می یابد کاهش خطی صورت به لایه، هر نورون های تعداد و بوده چند لایه InteractionNeti,j شبکه ی
برابر شبکه ها این همه ی لایه های تعداد برسد. بعد DimInt به بعد Dim(|Fi|) + Dim(|Fj|) از تا
تعامل بردار های بعد همچنین و لایه ها تعداد آزمایش هایی، انجام با بعد فصل در است. DepthInteraction

آورد. خواهیم دست به را مناسب
کننده۲[۳۷] نشت کننده ی یکسو خطی واحد را آخر) لایه ی (بجز شبکه ها این لایه های همه ی فعال ساز تابع
این آخر لایه ی در است. پایین تر لایه های به گرادیان بهتر انتقال تابع، این از استفاده دلیل می گیریم. نظر در
پژوهش این در نمی کنیم. استفاده فعال سازی تابع هیچ از مدل، دیگر بخش های در استفاده  برای شبکه ها،

می کنیم: محاسبه و نامگذاری زیر شکل به را تعامل بردار های مقادیر

∀1≤i<j≤f , Ii,j = InteractionNeti,j(ei : ej) (3.20)

کلیک نرخ تخمین برای تعامل و تعبیه بردار های از استفاده ۳ - ۳

در شده تعبیه بردار های بین تعامل محاسبه ی نحوه ی همچنین و ویژگی ها تعبیه ی شیوه ی قبل، بخش های در
بخش این می کنیم. معرفی را مدل مانده ی باقی بخش تنها قسمت این در کردیم. معرفی را پیشنهادی روش
کلیک نرخ پیش بینی و کردیم تعریف اینجا تا که ویژگی هایی همه ی از استفاده مسئول و دارد نام سر۳ شبکه ی

است. ویژگی ها این کمک به
1 Implicit
2 LeakyReLU
3 Head Network

۳۹



۴۰ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

دو از کلیک نرخ محاسبه ی برای کرده اند، استفاده ژرف مدل های از که پیشین پژوهش های از تعدادی در
می شود: استفاده مهم ویژگی دسته

پایین مرتبه ویژگی های . ۱
جملات بایاس، جمله ی شامل فاکتورگیری، ماشین بر مبتنی ژرف مدل های در پایین مرتبه ویژگی های
اساسی نقش ویژگی ها این است، مشخص که همانطور است. دوم مرتبه تعامل های همچنین و خطی
همچنین و محاسبه در سادگی دلیل به ویژگی ها این دارند. مدل ها تصمیم گیری تابع به دهی شکل در
تعداد با دلیل همین به و یافته آموزش نیز سادگی به کلیک، نرخ پیش بینی در مشخص و ساده نقش

هستند. یادگیری قابل نیز کم داده های

برای روش ها این بالای توانایی متوجه محققین ژرف، روش های گسترش با بالا مرتبه ویژگی های . ۲
مدل های شدند. بالا مرتبه ویژگی های سایر از استفاده یا آن ها از استفاده و نهان۱ ویژگی های استخراج
مفیدی نهان ویژگی های بود خواهند قادر باشند، داشته اختیار در کافی داده های که صورتی در ژرف،
پیشین پژوهش های از بسیاری نتیجه در ببرند؛ کار به هدف متغیر محاسبه ی برای را آن ها و ساخته

جسته اند. بهره مزیت این از کلیک، نرخ پیش بینی برای
بردار های بین بالا مرتبه تعامل های شامل کلیک، نرخ پیش بینی مدل های در بالا مرتبه ویژگی های
گفته نیز ضمنی۲ تعامل های آن ها به پژوهش ها برخی در که نهان ویژگی های همچنین و تعبیه
صریح۳ صورت به تعامل ، مقادیر که است نکته این نامگذاری، این استدلال هستند. می شود،
محاسبه کنند نهانی ویژگی های می توانند ژرف، مدل های که حالی در می شوند. محاسبه و فرموله بندی
وجود آن ها برای صریحی بندی فرموله اما ندارند، ویژگی ها بین تعامل مقادیر با تفاوتی عملا که
استفاده آن ها از و کرده استخراج را ویژگی ها این نیاز، حسب بر ژرف مدل های نتیجه در ندارد؛
مفهوم پیچیده تر) همچنین (و ضمنی یا صریح غیر نسخه ی را ویژگی ها این می توان لذا می کنند؛

گرفت. نظر در تعامل
هستند؛ بیشتری اطلاعات شامل و داشته نیاز بیشتری داده های به یادگیری، برای بالا مرتبه ویژگی های
مراقبت به مختلف، چالش های و دقیق تر طراحی به نیاز بیشتر، محاسبات بر علاوه آن ها آموزش اما

دارند. نیاز بیش برازش خطر مقابل در ویژه

استفاده ویژگی ها این دسته ی دو هر از پیشین، ژرف پژوهش های از بسیاری در شد، گفته که همانطور
می کنند کمک مدل به دوم، دسته ی و کرده ترسیم را تصمیم گیری تابع کلی شکل اول، دسته ی می شود.

بیافزاید. آن به را مدل سازی برای کافی انعطاف و داده شکل دقیق تری طرز به را تابع این که
استفاده سر شبکه ی استفاده ی برای مختلف ویژگی دسته دو از و جسته بهره شیوه همین از نیز، پژوهش این در
کلی بهبود باعث بیش برازش مشکل مقابل در هم و سرد شروع شرایط در هم عمل این داریم انتظار می کنیم.

است: بخش دو شامل سر، شبکه ی ورودی پس شود؛ مدل عملکرد

1 Latent Features
2 Implicit Interactions
3 Explicit
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۴۱ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

تعبیه بردار های •
استفاده عدم دلیل به دارد. پایین مرتبه ویژگی های به نیاز کلیک، نرخ پیش بینی برای سر، شبکه ی
تعبیه بردار های خود داریم، اختیار در که پایینی مرتبه ویژگی های تنها خطی، رگرسیون جملات از
استفاده سر شبکه ی اول ورودی عنوان به و چسبانده هم به را تعبیه بردار های همه ی بنابراین است؛

می کنیم.

تعامل بردار های •
به نیاز تصمیم گیری، مرز دقیق تخمین و نهان ویژگی های استخراج برای سر شبکه ی همچنین،
توسط که تعامل بردار های همه ی بالا، مرتبه ی ویژگی های این تامین برای دارد. بالا مرتبه ویژگی های
استفاده سر شبکه ی دوم ورودی عنوان به و چسبانده هم به را شده اند محاسبه تعامل شبکه های

می کنیم.

آن لایه های همه ی نورون های تعداد آخر، لایه ی بجز که است لایه چند عصبی شبکه ی یک سر، شبکه ی
تعداد می کنیم. استفاده فعال ساز تابع عنوان به کننده نشت یکسو کننده ی خطی واحد های از آن در و بوده ثابت
می دهیم. نشان WidthHeadNet با را لایه هر نورون های تعداد و DepthHeadNet با را شبکه این لایه های
سیگموید فعال ساز تابع از و بوده نورون یک تنها دارای کلیک، احتمال محاسبه ی برای شبکه این آخر لایه ی

می کنیم. استفاده آن برای

ŷ = HeadNet(e1 : e2 : · · · : ef : I1,2 : I1,3 : · · · : If−1,f ) (3.21)

پیشنهادی مدل می توانیم پس است، کلاسه دو دسته بندی مسائل جزو کلیک، احتمال پیش بینی مساله ی چون
می شود: محاسبه زیر رابطه ی طریق از لگاریتمی خطای دهیم. آموزش لگاریتمی خطای هزینه ی تابع با را

LogLoss(y, ŷ) = −y log(ŷ)− (1− y) log(1− ŷ) (3.22)

در یکسان وزن دسته، دو نمونه های برای تابع این است، مشخص لگاریتمی خطای رابطه ی از که همانطور
وجود دسته ها بین توازن عدم که شرایطی در دسته، دو هر برای یکسان وزن گرفتن نظر در اما می گیرد؛ نظر
مدل عملکرد نتیجه در و کرده حرکت اقلیت۱ دسته ی سمت به گیری تصمیم مرز شود باعث می تواند دارد،
است. شده ارائه متعددی روش های مشکل، این با مقابله برای کند. تضعیف دسته این نمونه های برای را
خطای که است صورت این به خطا تابع وزن دهی می کنیم. استفاده خطا تابع وزن دهی از پژوهش، این در
بیشتر ضریب یک در را اقلیت دسته ی نمونه های خطای و کوچک ضریب یک در را اکثریت کلاس نمونه های
بین توازن عدم مشکل نتیجه در و شده یکسان خطا تابع بر کلاس دو تاثیر میزان نتیجه در می کنیم؛ ضرب
شکل به کنیم، استفاده دهی وزن از که صورتی در لگاریتمی خطای می شود. حل زیادی حدود تا کلاس ها

می آید: در زیر

1 Minority Class
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۴۲ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

LogLoss(y, ŷ) = −y log(ŷ)WClick − (1− y) log(1− ŷ)(1−WClick) (3.23)

است. داده مجموعه ی کل در نشده کلیک نمونه های تعداد نسبت WClick آن در که
با سر۱ تا سر را قسمت ها این همه ی می توانیم پس هستند. پذیر مشتق پیشنهادی، روش قسمت های تمامی

می کنیم. استفاده آدام۳ روش از کار، این انجام برای دهیم. آموزش دسته ای۲ کاهشی گرادیان روش های

پیشنهادی روش جمع بندی ۴ - ۳

چالش های مقابل در آن ها مزایای و پیشنهادی روش در شده استفاده ایده های جمع بندی با ۱ - ۳ جدول در
می بریم. پایان به را فصل این کدام، هر احتمالی چالش های یا معایب همچنین و مساله

1 End To End
2 Mini-Batch Gradient Descent
3 ADAptive Moment estimation
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۴۳ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

پیشنهادی روش در شده استفاده ایده های خلاصه ی :۱ - ۳ جدول

محدودیت ها و معایب چالش این مقابل در مزایا نظر مورد چالش استفاده مورد تکنیک

برای معمول عملگر های از استفاده

نیست پذیر امکان تعامل محاسبه ی

ضروری غیر پارامتر های کاهش

بیش برازش خطر از جلوگیری و
بالا ابعاد

متفاوت ابعاد در موثرتعبیه تعبیه ی کمک به یادگیری سرعت افزایش سرد شروع

رابطه ای کردن مشخص به نیاز

فیلد هر تعبیه ی بردار های ابعاد برای

آموزش سرعت افزایش و کمتر پارامتر های آموزش سرعت

پیش بینی سرعت افزایش و کمتر محاسبات اجرا سرعت

بیش برازش خطر جزئی افزایش بیشتر پیچیدگی با تعامل ها استخراج بهتر مدل سازی
کمک به تعامل محاسبه ی

لایه چند عصبی تنظیمشبکه های از استفاده لزوم
بردار های چگال فضای از گیری بهره

تعامل محاسبه ی برای تعبیه
سرد شروع

سریع پیاده سازی های وجود

لایه چند عصبی شبکه های برای
اجرا سرعت

بیش برازش خطر جزئی افزایش
تعامل بردار های در بیشتر اطلاعات وجود بهتر مدل سازی

بعدی چند تعامل های
چند گانه تعامل های به نیاز عدم بهتر مدل سازی

بیش برازش خطر جزئی افزایش

ویژگی های در مفید اطلاعات وجود

بالا مرتبه و پایین مرتبه
بهتر مدل سازی

بردار های ترکیب

تعامل و صورتتعبیه در پایین مرتبه ویژگی های حضور

بالا مرتبه ویژگی های حضور عدم
سرد شروع

تعبیه بردار های به متعدد مسیر های از گرادیان رسیدن آموزش سرعت

همگرایی سرعت جزئی کاهش اکثریت دسته ی سمت به مدل شدن بایاس از جلوگیری دسته ها بین توازن عدم خطا تابع دهی وزن
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۴ فصل

پژوهش یافته های

آن ها خصوصیات مورد در مختصرا و کرده معرفی را استفاده مورد داده ی مجموعه های ابتدا بخش این در
این انتخاب دلایل و کرده معرفی را حوزه این در مهم ارزیابی معیار های از برخی سپس می کنیم؛ بحث
توضیح را پارامتر ها تنظیم برای پژوهش این در استفاده مورد روش های آن، از پس می دهیم. شرح را معیار ها
طراحی با سپس می آوریم؛ دست به مدل ابرپارامتر های برای را مقادیر بهترین آزمایش هایی، انجام با و می داده
برخی به و کرده مقایسه پیشین روش های از برخی با را پیشنهادی روش عملکرد آزمایش، چندین اجرای و

می دهیم. پاسخ احتمالی سوالات

داده مجموعه های ۱ - ۴

ذکر به لازم می پردازیم. پژوهش این در استفاده مورد داده های مجموعه بررسی و معرفی به بخش این در
می شود باعث می کنیم، اعمال سخت افزاری محدودیت های خاطر به که مختلفی پیش پردازش های است
کمک به پس کنیم. مقایسه پیشین پژوهش های توسط شده گزارش نتایج با را آمده دست به نتایج نتوانیم
محاسبه شده ایجاد داده ی مجموعه های روی را آن ها عملکرد پژوهش ها، این از موجود پیاده سازی های

کرد. خواهیم

ین آوت بر ۱ - ۱ - ۴

مجموعه داده ی کگل۲، سایت در چالش یک برگزاری با آوت برین شرکت ۲۰۱۶ سال در شد، گفته که همانطور
است، کرده مراجعه ناشر یک سایت صفحه ی به کاربری که بار هر داده، مجموعه این در کرد. منتشر را خود
تعداد میانگین است. کرده کلیک آن ها از یکی روی کاربر که شده، داده نمایش وی به تبلیغاتی بنر ۱۲ الی ۲

2 Kaggle
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۴۵ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

است. مراجعه هر در تبلیغ ۱۶ . ۵ داده، مجموعه ی این در تبلیغ
که است صفحاتی مورد در متنوع جانبی اطلاعات وجود آوت برین، مجموعه داده ی ویژگی های از یکی
تقسیم دسته ۹۷ به موضوعی، طبقه بندی یک طبق صفحات این شده اند. گذاشته نمایش به آن ها در تبلیغات
آن مورد در اطمینان میزان و صفحه هر در موجودیت ها برخی نام شدن ذکر مورد در نیز اطلاعاتی شده اند.
همچنین دارد. وجود صفحه هر انتشار زمان و ناشر نویسنده، از نیز متنوعی اطلاعات است. شده فراهم

است. موجود نیز تبلیغ هر برای تبلیغاتی کمپین و کننده تبلیغ به مربوط اطلاعات
شده ارائه کاربران توسط مختلف صفحات مشاهده ی مورد در نیز حجیمی اطلاعات داده، مجموعه این در
منبع و جغرافیایی محل تبلت)، یا موبایل (کامپیوتر، پلتفرم مراجعه، دقیق زمان شامل اطلاعات این است.
تعداد و بالا حجم دلیل به اطلاعات این هستند. بازدید هر اجتماعی) شبکه های یا جستجو (مستقیم، ترافیک
شامل مجموعه داده، این هستند. حجیم بسیار وب مختلف صفحات از بازدید میلیارد) ۲ به (نزدیک زیاد
تعدادی در کلیک ها و تبلیغ ها نمایش بازدید ها، از روز) ۱۴) هفته دو طول در شده آوری جمع اطلاعات

است. بازدید پر سایت
دسته های نوع سایت ها، نام حتی و شده ارائه شده۱ ناشناس صورت به اطلاعات همه ی مجموعه داده، این در
گرفته قرار محققین اختیار در گمنام شناسه ی صورت به آن اطلاعات و نشده ذکر نیز صفحات موضوعی
حفظ برای البته که است کاربران جغرافیایی موقعیت داده، مجموعه ی این در ناشناس غیر ویژگی تنها است.

است. شده محدود ایالت / استان یا کشور سطح به کاربران، خصوصی حریم

شده پیش پردازش ین آوت بر

متعددی سخت افزاری محدودیت های بروز باعث داده ها، و ویژگی ها زیاد بسیار تعداد شد، گفته که همانطور
از زیادی تعداد حذف با پژوهش این در دلیل همین به می شود؛ داده مجموعه ی این روی آزمایش انجام در
مجموعه داده ی یک عنوان به آن از و کرده استخراج داده مجموعه ی این از سبک تری نسخه ی ویژگی ها، این

می جوییم. بهره مقایسه ها انجام برای کوچک
۸۷ به برداری، نمونه روش های کمک به را داده مجموعه ی این در موجود داده های تعداد قدم، اولین در
می کنیم. حذف را نیستند دسته ای که داده مجموعه ی این از ویژگی هایی سپس می دهیم؛ کاهش میلیون
داده مجموعه ی این از را دارند زیادی بسیار دسته های تعداد که دسته ای ویژگی های از تعدادی همچنین،
ویژگی ها این و بوده ۱۲ داده مجموعه ی این در مانده باقی دسته ای ویژگی های تعداد می نماییم. حذف
صفحه، شناسه ی جغرافیایی، موقعیت پلتفرم، کننده، تبلیغ شناسه ی تبلیغاتی، کمپین شناسه ی موارد: شامل
ناشر شناسه ی منبع، صفحه ی شناسه ی صفحه، دسته ی شناسه ی صفحه، موضوع شناسه ی ناشر، شناسه ی

هستند. منبع صفحه ی دسته ی شناسه ی و منبع صفحه ی موضوع شناسه ی منبع، صفحه ی
است ذکر به لازم است. ۵۳۷۲۷ داده مجموعه ی این از شده استخراج باینری ویژگی های تعداد مجموع
سبک دلیل این به داده مجموعه ی این بلکه نیست؛ داده ها کم تعداد دلیل به داده، مجموعه این بودن سبک

است. داده مجموعه های سایر از کمتر بسیار آن ویژگی های تعداد که می شود خوانده
1 Anonimized
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۴۶ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

طبقه نشده کلیک دسته ی در داده ها بقیه ی و شده کلیک دسته ی در مجموعه این داده های از درصد ۱۹ حدود
شده اند. بندی

کرایتیو ۲ - ۱ - ۴

از استفاده با شرکت این است. کرایتیو۱ آنلاین، نمایشی تبلیغات حوزه ی در فعال شرکت های از یکی
توزیع تامین) (سکوی خود دیگر مشتریان بین را نیاز) (سکوی خود مشتریان تبلیغات بلادرنگ مزایده های
سایت در چالش یک قالب در را خود ترافیک از روز ۷ به مربوط اطلاعات شرکت این ۲۰۱۴ سال در می کند.

کرد. منتشر کگل
تعداد نوع از ویژگی ها این اکثر شرکت خود اعلام طبق که عددی، (ناشناس) ویژگی ۱۳ از مجموعه داده، این
است. شده تشکیل اند، شده ارائه شده۲ درهم سازی صورت به که دسته ای، ناشناس ویژگی ۲۶ و هستند؛
به آن اطلاعات آوت برین، مجموعه داده ی مانند و بوده شده۳ گم مقادیر تعدادی شامل مجموعه داده، این

شده اند. ارائه ناشناس صورت
بنر روی نمونه ها این از درصد ۲۶ در کاربران که بوده رکورد میلیون ۴۵ از بیش شامل داده مجموعه ی این
توازن عدم کمتر شدت و داده مجموعه ی این در داده ها تعداد بودن کمتر وجود با کرده اند. کلیک تبلیغاتی
این می شوند باعث ویژگی ها این از بسیاری بودن تنک همچنین و زیاد ویژگی های تعداد کلاس ها، بین

رود. شمار به کلیک نرخ پیش بینی روش های برای واقعی چالش یک داده مجموعه ی
میلیون ۳۳ از بیش به داده، مجموعه ی این دسته ای بخش از شده استخراج باینری ویژگی های تعداد مجموع
به می آورد. وجود به را زیادی سخت افزاری محدودیت های ویژگی ها این همه ی از استفاده بنابراین می رسد؛
استخراج داده مجموعه ی این از را کرایتیو- ۲۰ و کرایتیو- ۲۱ کرایتیو- ۲۲، داده ی مجموعه های دلیل، همین

می دهیم. انجام داده مجموعه ی سه این با را مربوطه آزمایش های تمامی و کرده

کرایتیو- ۲۲

حذف همچنین و کرایتیو داده ی مجموعه از دارند، را کاردینالیتی بیشترین که دسته ای ویژگی ۴ حذف با
مجموعه ی به نیستند، سازگار پیشین روش های اکثر و پیشنهادی روش ساختار با که عددی ویژگی های همه ی
حدود تا داده، مجموعه ی این از شده استخراج باینری ویژگی های تعداد مجموع می رسیم. کرایتیو- ۲۲ داده ی

می یابد. کاهش میلیون ۷ . ۲

1 Criteo
2 Hashed
3 Missing values
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۴۷ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

کرایتیو- ۲۱

می شود. ساخته کرایتیو داده ی مجموعه از هم کرایتیو- ۲۱ داده ی مجموعه کرایتیو- ۲۲، داده ی مجموعه مثل
ویژگی های تعداد مجموع و کرده حذف را بیشتر کاردینالیتی دارای ویژگی ۵ کرایتیو- ۲۱، داده ی مجموعه در

می رسانیم. هزار ۵۷۰ حدود به را باینری

کرایتیو- ۲۰

تعداد مجموع و بوده دسته ای ویژگی ۲۰ تنها دارای کرایتیو- ۲۰، داده ی مجموعه می رود، انتظار که همانطور
است. هزار ۲۸۰ حدود آن در باینری ویژگی های

برابر و یکسان شده ساخته داده ی مجموعه سه هر در کلیک کلی درصد و داده ها تعداد که است تذکر به لازم
است. کرایتیو داده ی مجموعه با

یابی ارز معیار های ۲ - ۴

عدم جمله از متعدد، ویژگی های دلیل به کلیک نرخ پیش بینی مساله ی شد، گفته اول فصل در که همانطور
برای لذا است؛ خاص مساله ای دیگر، مشکلات برخی و ویژگی ها بودن تنک اما تعداد پر کلاس ها، توازن
در داریم. نیاز خصوصی به ارزیابی معیار های به می شوند، پیشنهاد مساله این برای که راه حل هایی ارزیابی
از برخی از استفاده دلیل و می پردازیم پژوهش این در استفاده مورد ارزیابی معیار های معرفی به بخش این

می نماییم. بیان را معیار ها این

یتمی لگار خطای ۱ - ۲ - ۴

نرخ پیش بینی حوزه ی در استفاده شده معیار های مهمترین از یکی متقابل۱، آنتروپی یا لگاریتمی خطای
لگاریتم قرینه ی با خطا، این مقدار است، کلیک احتمال برابر آن ها خروجی که مدل هایی در است. کلیک

دارد. تطابق کاملا مساله این از احتمالاتی درک و شهود با نتیجه در است. برابر مدل ها این درستنمایی۲
هم باز شود، دسته بندی درست مدل توسط داده ای اگر حتی کنیم، استفاده خطا این از که صورتی در
علاوه که می شود صفر برابر متقابل آنتروپی خطای صورتی در دهیم. تخصیص خطایی آن به دارد امکان
به مدل نتیجه دهد؛در اختصاص باینری کاملا احتمال آن ها همه ی به داده ها، همه ی درست طبقه بندی بر

کند. کمتر و کمتر را پیش بینی شده احتمال در خطا که می رود پیش سمتی

1 Cross Entropy
2 Negative Log Likelihood
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۴۸ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

کاهشی گرادیان از که مدل هایی هزینه ی تابع عنوان به می تواند بودن، پذیر مشتق دلیل به لگاریتمی خطای
خطا، تابع این کردن وزن دار با شد، گفته قبل فصل در که همانطور شود. گرفته کار به می کنند، استفاده

کنیم. مقاوم کلاس ها بین توازن عدم به نسبت را مدل ها می توانیم

منحنی تحت مساحت ۲ - ۲ - ۴

نرخ دارند. بسیاری کاربرد های غلط۲ مثبت نرخ و درست۱ مثبت نرخ معیار های ماشین، یادگیری ادبیات در
منفی کلاس در اشتباه عملکرد نرخ به غلط مثبت نرخ و مثبت کلاس در صحیح عملکرد نرخ به درست مثبت
دو دسته بندی برای که مدل هایی در هستند. یک و صفر بین همیشه تعریف، طبق مقادیر این می کنند. اشاره
مثبت نرخ بین تعادلی می توانند آستانه، حد مقدار دادن تغییر با می جویند، بهره آستانه حد یک از کلاسه،

بیابند. غلط مثبت نرخ و درست
روی را مدل ابتدا منحنی، این رسم برای است. راک۳ منحنی ماشین، یادگیری در کاربرد پر منحنی یک
را آن ها سپس می آوریم؛ دست به داده ها همه ی برای را احتمال مقادیر و کرده اجرا تست داده های همه ی
در بار، هر و کرده شروع منحنی راست و بالا نقطه ی از می کنیم. مرتب صعودی، کلیک احتمال اساس بر
کلاس به مربوط که صورتی در و چپ سمت به گام یک باشد، منفی کلاس جزو مربوطه داده ی که صورتی
تعداد معکوس برابر چپ، سمت به گام های اندازه ی می کنیم. حرکت پایین سمت به گام یک باشد، مثبت
از پس لذا است؛ مثبت داده های تعداد معکوس برابر راست، سمت به گام های اندازه ی و منفی داده های
بالا سمت به منحنی این قدر هر باشیم. رسیده منحنی پایین و چپ نقطه ی به باید داده ها، همه ی مشاهده ی
قابل و متوازن عملکرد مختلف، آستانه های حد تحت مدل که است معنی این به داشته باشد، تمایل چپ و
جانب از مشکلی هیچ می شود باعث غلط مثبت نرخ و درست مثبت نرخ بودن نرمال همچنین دارد. قبولی
منحنی پوشش تحت مساحت که صورتی در نکند. تهدید را معیار این عملکرد کلاس ها بودن متناسب غیر
مدل های بر نظارت برای مناسب کاملا عددی معیار یک عنوان به آن از می توانیم کنیم، محاسبه را راک
صفر بین نرمال عددی منحنی۴ تحت مساحت یا راک منحنی تحت مساحت کنیم. استفاده ماشین یادگیری

است. معقول غیر آن برای نیم از کمتر مقادیر ولی بوده یک و
دهنده ی نشان معیار این است. آن احتمالاتی تعبیر منحنی، تحت مساحت معیار مورد در مهم نکات از یکی
یک به نسبت مثبت، کلاس از (تصادفی) نمونه ی یک به بیشتر کلیک) (احتمال امتیاز تخصیص احتمال
مدل، یک برای منحنی تحت مساحت میزان اگر مثال، عنوان به است. منفی کلاس از (تصادفی) نمونه ی
انتخاب منفی کلاس از تصادفی داده ی یک و مثبت کلاس از تصادفی داده ی یک اگر باشد، درصد ۷۵ برابر
به شده داده تخصیص امتیاز درصد، ۷۵ احتمال به کنیم، محاسبه را داده دو این برای مدل این امتیاز و کرده
خاصیت این بود. خواهد منفی کلاس داده ی به شده داده تخصیص احتمال از بیشتر مثبت، کلاس داده ی
اولویت دار، کردن مرتب نظیر اعمالی برای دارد، بیشتری منحنی تحت مساحت که مدلی می شود باعث مهم،

1 TPR
2 FPR
3 ROC
4 Area Under Curve
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۴۹ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

کردن مرتب برای عملا نمایشی تبلیغات در کلیک، نرخ پیش بینی مساله ی چون باشند. داشته بهتری عملکرد
که مدلی لذا است، شده طراحی آن ها روی بر کاربران کلیک احتمال اساس بر تبلیغاتی، بنر های اولویت دار
خواهد مناسبی گزینه ی مساله دراین صنعتی استفاده ی برای باشد، داشته قبولی قابل منحنی تحت مساحت

بود.
مدل ارزیابی اصلی معیار عنوان به معیار این از پژوهش این در می شوند باعث شده، ذکر دلایل همه ی

کنیم. استفاده

پارامتر ها تنظیم روش های ۳ - ۴

دلیل به دیگر، روش های از بسیاری همچنین و کردیم معرفی دوم فصل در که ژرف روش های از یک هر
پارامتر تنظیم روش چند بخش این در می کنند. استفاده پارامتر ها تنظیم روش های از بیش برازش، از جلوگیری
مقادیر بهترین آزمایش هایی، انجام با و کرده معرفی مختصر طور به را کرده ایم استفاده پژوهش این در که

می کنیم. انتخاب را آن ها به مربوط ابرپارامتر های

دوم مرتبه ی تنظیم ۱ - ۳ - ۴

جمع مدل پارامتر های مقادیر دوم توان مجموع از ضریبی با را مدل نهایی خطای میزان دوم، مرتبه ی تنظیم در
نوبه ی به امر این که شود، ترغیب کوچک تر پارامتر های از استفاده به مدل می شود باعث عمل این می کنند.
می توان را دوم مرتبه ی تنظیم می شود. بیش برازش خطر کاهش همچنین و مدل پیچیدگی کاهش باعث خود
پارامتر های همچنین و تعامل شبکه های پارامتر های تعبیه، پارامتر های قبیل از مدل مختلف قسمت های در

کرد. اعمال سر شبکه ی

تعبیه پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم

ترغیب کوچک تر تعبیه ی بردار های از استفاده به را مدل تعبیه، پارامتر های بر دوم مرتبه ی تنظیم اعمال با
کاهش را مدل بیش برازش خطر نتیجه در و شده مدل تعبیه ی فضاهای شدن ساده تر باعث عمل این می کنیم.

می دهد.
مدل و گرفته نظر در تعبیه پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم ضریب برای مختلف مقدار چندین آزمایشی در
مساحت مقادیر ۱ - ۴ شکل دادیم. آموزش کرایتیو- ۲۲ و کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه های روی را پیشنهادی

می دهد. نشان را آزمایش این در نمودار تحت
مرتبه ی تنظیم دارد، کمتری ویژگی تعداد که کرایتیو- ۲۰، داده ی مجموعه برای است، مشخص که همانطور
دوم مرتبه ی تنظیم ضریب در اندک بسیار مقادیر اما نمی کند؛ مدل عملکرد به کمکی تعبیه پارامتر های دوم
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۵۰ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

مدل تعبیه ی پارامتر های برای دوم مرتبه ی تنظیم ضریب مختلف مقادیر ازای به نمودار، تحت مساحت :۱ - ۴ شکل

آزمایش این از می شود. کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه روی مدل عملکرد بهبود باعث تعبیه، پارامتر های روی
می تواند زیاد، ویژگی تعداد با داده ی مجموعه های در دوم، مرتبه ی تنظیم که می کنیم برداشت را نتیجه این

دهد. کاهش را بیش برازش خطر

تعامل شبکه های پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم

دوم مرتبه ی تنظیم اعمال با می کنند. ایجاد را پیشنهادی مدل پیچیدگی از مهمی بخش تعامل، شبکه های
انتظار و کرده ترغیب تعبیه بردار های بین موثر و ساده روابط استخراج به را مدل شبکه ها، این پارامتر های روی

دهد. کاهش را مدل بیش برازش خطر کار این داریم
نظر در تعامل شبکه های پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم ضریب برای مختلف مقدار چندین آزمایشی، در
۲ - ۴ شکل می دهیم. آموزش کرایتیو- ۲۲ و کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه های روی را پیشنهادی مدل و گرفته
مجموعه برای است، مشخص که همانطور می دهد. نشان را آزمایش این در نمودار تحت مساحت مقادیر
عملکرد تعامل، شبکه های پارامتر های دوم مرتبه ی تنظیم دارد، کمتری ویژگی تعداد که کرایتیو- ۲۰، داده ی
تعامل، شبکه های پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم ضریب متوسط مقادیر اما می کند؛ تضعیف را مدل
می کنیم برداشت نیز آزمایش این از می شود. کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه روی مدل عملکرد بهبود باعث
کاهش را بیش برازش خطر و بوده موثر زیاد، ویژگی تعداد با داده ی مجموعه های در دوم، مرتبه ی تنظیم که

می دهد.
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۵۱ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

شبکه های پارامتر های برای دوم مرتبه ی تنظیم ضریب مختلف مقادیر ازای به نمودار، تحت مساحت :۲ - ۴ شکل
تعامل

سر شبکه ی پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم

تعامل بردار های همچنین و تعبیه بردار های روی از بالا سطح ویژگی های استخراج مهم نقش سر، شبکه ی
بیش برازش خطر کاهش در سعی آن، پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم عمل انجام با بنابراین دارد؛ را مدل

می نماییم. مدل
نظر در سر شبکه ی پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم ضریب برای مختلف مقدار چندین آزمایشی، در
- ۴ شکل می دهیم. آموزش کرایتیو- ۲۲ و کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه های روی را پیشنهادی مدل و گرفته
خلاف بر و است مشخص که همانطور می دهد. نشان را آزمایش این در نمودار تحت مساحت مقادیر ۳ 
از یک هیچ در مدل عملکرد بهبود بر سر، شبکه ی پارامتر های روی دوم مرتبه ی تنظیم اعمال اولیه، تصور
که دهد رخ دلیل این به می تواند نتیجه این نمی کند. کمک کرایتیو- ۲۲ و کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه های
دچار تنظیم، ضرایب اعمال با نتیجه در و داشته زیادی پیچیدگی به نیاز مناسب، مدل سازی برای سر شبکه ی

می شود. عملکرد افت

تصادفی حذف ۲ - ۳ - ۴

چند گانه یادگیری به مدل ها ترغیب همچنین و بیش برازش خطر از جلوگیری برای ژرف، عصبی شبکه های در
از برخی خروجی مقادیر تصادفی، حذف در می کنند. استفاده تصادفی حذف تکنیک از اطمینان، قابل و
کاهش را مدل پیچیدگی از میزانی نتیجه در و کرده جایگزین صفر با آموزش زمان در را شبکه نورون های
تصمیم گیری در که نهانی ویژگی های همه ی خود، عملکرد حفظ برای شبکه می شود باعث امر این می دهیم.
نورون، یک جای به که است معنی این به چند گانه یادگیری بگیرد. فرا چند گانه صورت به را هستند موثر مدل
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۵۲ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

سر شبکه ی پارامتر های برای دوم مرتبه ی تنظیم ضریب مختلف مقادیر ازای به نمودار، تحت مساحت :۳ - ۴ شکل

ویژگی ها، از یکی تنها حضور عدم یا حضور با نتیجه در و شده نهان ویژگی هر تشخیص مسئول نورون چندین
کاهش نتیجه در و مدل واریانس کاهش باعث تغییر این که است واضح نمی کند. چندانی تفاوت مدل رفتار

می شود. مدل در بیش برازش خطر
تعامل شبکه های تعبیه، بردار های جمله از مدل مختلف قسمت های در می توان را تصادفی حذف تکنیک
در مدل عملکرد بهبود باعث دوم، مرتبه ی تنظیم مانند می رود انتظار و کرده اعمال سر شبکه ی همچنین و

شود. حجیم داده ی مجموعه های

تعبیه پارامتر های تصادفی حذف

و شده بخش این در مدل پیچیدگی کاهش باعث تعبیه، پارامتر های روی تصادفی حذف تکنیک اعمال با
می کنیم. تعبیه پارامتر های در کارا تر و ساده تر ساختار یادگیری به وادار را مدل لذا

مجموعه های روی مدل عملکرد بر را آن تاثیر میزان تعبیه، پارامتر های روی تکنیک این اعمال با آزمایشی، در
این در را مدل نمودار تحت مساحت ۴ - ۴ شکل می کنیم. اندازه گیری کرایتیو- ۲۲ و کرایتیو- ۲۰ داده ی
جزئی بهبود باعث تصادفی حذف نرخ کم مقادیر می رفت، انتظار که همانطور می دهد. نشان آزمایش
کوچک کرایتیو- ۲۰، داده ی مجموعه در هم باز اما می شوند؛ کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه در مدل عملکرد

باشد. نداشته مدل عملکرد بر مثبتی تاثیر تصادفی، حذف تکنیک اعمال می شود باعث مدل بودن
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۵۳ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

مدل تعبیه ی پارامتر های در تصادفی حذف نرخ مختلف مقادیر ازای به نمودار، تحت مساحت :۴ - ۴ شکل

تعامل شبکه های پارامتر های تصادفی حذف

چالش دلیل به تعبیه بردار های از برخی و می کنند استفاده تعبیه بردار های از که این دلیل به تعامل شبکه های
حذف تکنیک اعمال با شوند. بیش برازش مشکل بروز باعث می توانند ندارند، مناسبی مقادیر سرد، شروع

می دهیم. کاهش بخش ها این در را مدل بیش برازش خطر تعامل، شبکه های پارامتر های روی تصادفی
مدل عملکرد بر را آن تاثیر میزان تعامل، شبکه های پارامتر های روی تکنیک این اعمال با آزمایشی، در
نمودار تحت مساحت ۵ - ۴ شکل می کنیم. اندازه گیری کرایتیو- ۲۲ و کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه های روی
تصادفی حذف مدل، سادگی دلیل به کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه در می دهد. نشان آزمایش این در را مدل
که کرایتیو- ۲۲، داده ی مجموعه در اما نمی کند؛ مدل عملکرد بهبود به کمکی تعامل شبکه های پارامتر های
تصادفی، حذف نرخ متوسط مقادیر است، کرده رشد داده مجموعه ی ویژگی های تعداد درخور نیز مدل ابعاد
اصلی عامل را تصادفی حذف تکنیک تصادفی رفتار می توانیم همچنین می شوند. مدل عملکرد بهبود باعث

بگیریم. نظر در فوق آزمایش در نتایج بودن ناهموار

سر شبکه ی پارامتر های تصادفی حذف

می رود انتظار نتیجه در دارد؛ ژرف غیر مدل های از بیشتری کاربرد ژرف مدل های در تصادفی، حذف تکنیک
شود. احساس مدل، ژرف بخش های در تکنیک این اعمال تاثیر

مدل عملکرد بر را آن تاثیر میزان سر، شبکه ی پارامتر های روی تصادفی حذف تکنیک اعمال با آزمایشی، در
نمودار تحت مساحت ۶ - ۴ شکل می کنیم. اندازه گیری کرایتیو- ۲۲ و کرایتیو- ۲۰ داده های مجموعه روی
نرخ اندک مقادیر است، مشخص آزمایش این نتایج از که همان طور می دهد. نشان آزمایش این در را مدل
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۵۴ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

تعامل شبکه های پارامتر های در تصادفی حذف نرخ مختلف مقادیر ازای به نمودار، تحت مساحت :۵ - ۴ شکل

سر شبکه ی پارامتر های در تصادفی حذف نرخ مختلف مقادیر ازای به نمودار، تحت مساحت :۶ - ۴ شکل
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۵۵ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

بعد مختلف مقادیر همچنین و تعامل شبکه های مختلف لایه های تعداد ازای به نمودار، تحت مساحت :۷ - ۴ شکل
تعامل بردار های

قبل، آزمایش های مثل اما می شود؛ کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه بر مدل عملکرد بهبود باعث تصادفی حذف
نشده احساس تنظیم روش های اعمال به نیازی مدل، حد از بیش سادگی دلیل به کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه

می یابد. کاهش پیوسته مدل عملکرد تصادفی، حذف نرخ افزایش با و

آزمایش ها سایر ۴ - ۴

تاثیر و یافته را تنظیم به مربوط ابرپارامتر ۱های برای مقادیر بهترین آزمایش، چندین انجام با قبل بخش در
آزمایش چند انجام و طراحی با بخش، این در کردیم. بررسی مدل بر را تنظیم روش های از هرکدام اعمال

یافت. خواهیم آن ها برای را مناسب مقادیر و کرده بررسی را مدل ابرپارامتر های سایر دیگر،

تعامل بردار های بعد و تعامل شبکه های لایه های تعداد ۱ - ۴ - ۴

موجود ابرپارامتر های تنها که تعامل، بردار های بعد همچنین و تعامل شبکه های در لایه ها تعداد تعیین برای
و طراحی شده پیش پردازش آوت برین داده ی مجموعه روی آزمایشی هستند، تعامل شبکه های ساختار در
حالت، هر برای و داده تغییر چهار تا یک از را تعامل شبکه های لایه های تعداد آزمایش، این در می کنیم. اجرا
می کنید. مشاهده ۷ - ۴ شکل در را آزمایش این نتایج می دهیم. تغییر چهار تا یک از را تعامل بردار های بعد
عملکرد باشند، بیشتر ۱ از تعبیه بردار های بعد که زمانی است، مشخص آزمایش این نتایج از که همانطور

1 Hyper-Parameter
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۵۶ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

موثری ایده ی تعبیه، بردار های ابعاد افزایش کنیم برداشت نتیجه، این از می توانیم پس می یابد. بهبود مدل
رابطه ی تعامل، شبکه های لایه های تعداد که است ملاحظه قابل همچنین است. مدل عملکرد بهبود برای

ندارد. داده مجموعه ی این در مدل عملکرد با واضحی

سر شبکه ی نورون های و لایه ها تعداد ۲ - ۴ - ۴

تنظیم دارد. عهده بر را مدل نهایی تصمیم گیری نقش شد، گفته قبل بخش های در که همان طور سر، شبکه ی
تاثیر تحت را آن مدل سازی توان و مدل پیچیدگی میزان می تواند شبکه، این نورون های و لایه ها تعداد دقیق
شبکه این از لایه هر نورون های تعداد همچنین و لایه ها تعداد تاثیر میزان آزمایشی، طراحی با پس دهد؛ قرار
منحنی تحت مساحت با کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه روی را مدل عملکرد و داده تغییر مختلف مقادیر بین را

است. مشاهده قابل ۸ - ۴ شکل در آزمایش این نتایج می سنجیم.
روی بر اجرا بالای سرعت دلیل به و کرده تکرار هم آوت برین داده ی مجموعه روی را آزمایش این همچنین
منحنی تحت مساحت ۹ - ۴ شکل در می آزماییم. ابرپارامتر ها این از را متنوع تری مقادیر داده، مجموعه این

کرده ایم. گزارش آزمایش این در مدل برای را
از یکی در تنها سر، شبکه ی لایه های تعداد تاثیر است، مشخص فوق آزمایش های نتایج از که همان طور
از لایه هر نورون های تعداد افزایش با اما می شود؛ مشاهده محدود صورت به آن هم و داده مجموعه های
کنیم برداشت را نکته این نتایج این از می توانیم می یابد. بهبود مداوم صورت به مدل عملکرد سر، شبکه ی
عمق به مدل مناسب، تعامل) (بردار های دوم و تعبیه) (بردار های اول مرتبه ویژگی های استخراج دلیل به که
مدل سر، شبکه ی از لایه هر نورون های تعداد افزایش با اما ندارد؛ نیاز کلیک نرخ پیش بینی برای زیادی

کند. ترسیم دقیق تر را تصمیم گیری مرز و کرده استخراج ویژگی ها این از بیشتری جزئیات می تواند

تعبیه فضای بررسی ۳ - ۴ - ۴

از استفاده تاثیر بیاید، وجود به پژوهش این نتایج مورد در است ممکن که مهمی پرسش های از یکی
بردار های ابعاد گرفتن نظر در متغیر آیا است. تعبیه بردار های فضای کیفیت روی مختلف تکنیک های
باعث مدل، تعبیه ی متغیر های به گرادیان انتقال برای مختلف مسیر چندین تخصیص همچنین و تعبیه

می شود؟ مفید تعبیه ی فضای یک شکل گیری
جغرافیایی موقعیت که آوت برین داده ی مجموعه نشده ی درهم سازی فیلد تنها به پرسش، این به پاسخ برای
ناحیه آن به کاربر آی پی آدرس که است ایالتی یا استان کشور، دهنده ی نشان فیلد این می کنیم. رجوع است،
زبانی، و فرهنگی شباهت دلیل به کشور، یک مختلف ایالت های و استان ها کنیم فرض می توانیم دارد. تعلق
ایالت های یا استان ها داریم انتظار نتیجه در باشند؛ داشته آنلاین تبلیغات با کاربران برخورد در مشابهی تاثیر

باشند. هم به نزدیک فیلد، این تعبیه ی فضای در کشور، یک مختلف
دهیم؛ نمایش خام صورت به را تعبیه بردار های نمی توانیم دارد، بعد دو از بیش فیلد این تعبیه ی فضای چون
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۵۷ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

بعد مختلف مقادیر همچنین و تعامل شبکه های مختلف لایه های تعداد ازای به نمودار، تحت مساحت :۸ - ۴ شکل
کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه روی تعامل بردار های

بعد مختلف مقادیر همچنین و تعامل شبکه های مختلف لایه های تعداد ازای به نمودار، تحت مساحت :۹ - ۴ شکل
آوت برین داده ی مجموعه روی تعامل بردار های
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۵۸ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

توسط آوت برین داده ی مجموعه ی در جغرافیایی موقعیت فیلد از شده استخراج تعبیه ی فضای از نمایی :۱۰ - ۴ شکل
پیشنهادی روش

بعدی دو فضای به را بردار ها این و می کنیم استفاده T − SNE نام به ابعاد[۳۸] کاهش روش یک از پس
مانند خروجی، فضای در نقاط فاصله ی که می کند کار نحوی به T − SNE الگوریتم می کنیم. منتقل
هم به نزدیک هم باز ابعاد کاهش از پس هم، به نزدیک نقاط عملا و بوده ورودی فضای در فواصل همین

باشند. یکدیگر از دور همچنان ابعاد کاهش از پس هم، از دور نقاط و گرفته قرار
ابعاد کاهش از پس شکل این است توجه قابل می نمایید. مشاهده را آزمایش این نتایج ۱۰ - ۴ شکل در
استان ها نتایج، مشاهده ی سادگی برای است. شده رسم بعد دو به T − SNE الگوریتم توسط فضا این
نقاط داشتیم، انتظار که طور همان داده ایم. نمایش خاص رنگ یک به را کشور هر مختلف ایالت های و
نشان ما به آزمایش این گرفته اند. قرار متغیر اندازه های با خوشه های صورت به و هم به نزدیک رنگ هم
و بوده موثر تعبیه، فضای کیفیت بهبود منظور به شده انجام اقدامات داشتیم، انتظار که همان طور می دهد

است. شده موفق مفید، تعبیه ی فضا های از استفاده و ایجاد در پیشنهادی، مدل
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۵۹ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

پیشین روش های با مقایسه ۴ - ۴ - ۴

از برخی با آن مقایسه ی به نوبت پیشنهادی، مدل عملکرد از اطمینان و ابر پارامتر ها مقادیر تنظیم از پس
فاکتورگیری ماشین های به را مقایسه این سخت افزاری، محدودیت های دلیل به می رسد. پیشین روش های
ساده، فاکتورگیری ماشین های است ذکر قابل می کنیم. محدود ژرف فاکتورگیری ماشین های همچنین و ساده
مقایسه این در ژرف روش های نماینده ی ژرف، فاکتورگیری ماشین های و ژرف غیر روش های نماینده ی

هستند.

ین آوت بر داده ی مجموعه

مشاهده آوت برین داده ی مجموعه ی در را پیشین روش های با پیشنهادی مدل مقایسه ی نتایج ۱ - ۴ جدول در
می کنید.

آوت برین مجموعه ی روی عملکرد نهایی مقایسه ی :۱ - ۴ جدول

(درصد) منحنی تحت مساحت مدل جزئیات و نام

۷۴٫۲۲
ساده فاکتورگیری ماشین

۹ = تعبیه بردار های بعد

۷۲٫۲۷

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۲۰ = لایه هر نورون های تعداد

۷۳٫۰۰

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۱۰۰ = لایه هر نورون های تعداد

۷۳٫۴۴

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۴۰۰ = لایه هر نورون های تعداد

۷۴٫۱۳ پیشنهادی روش
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۶۰ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

مناسب عملکردی ساده، فاکتورگیری ماشین و پیشنهادی مدل است، مشاهده قابل نتایج از که طور همان
داده ی مجموعه در ژرف، فاکتورگیری ماشین که است توجه قابل نکته این کرده اند. ارائه هم به نزدیک و
بسیار تعداد وجود با حتی پیشنهادی، ژرف روش که است حالی در این ندارد. مناسبی عملکرد آوت برین
غیر (مدل ساده فاکتورگیری ماشین به نزدیک بسیار عملکردی می تواند داده، مجموعه این ویژگی های کم
جلوی و داشته قبولی قابل عملکرد شده، استفاده تنظیم روش های می دهد نشان نتیجه این کند. ارائه ژرف)

گرفته اند. را پیشنهادی مدل بیش برازش

کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه

کرایتیو- ۲۲ داده ی مجموعه در را، ساده فاکتورگیری ماشین و پیشنهادی روش مقایسه ی نتایج ۲ - ۴ جدول در
تعداد دلیل به داده، مجموعه این در ژرف فاکتورگیری ماشین مدل اجرای است ذکر به لازم می کنید. مشاهده
و پیشنهادی روش بین تنها را داده مجموعه این در مقایسه ناچار، به و نبوده انجام قابل بالا بسیار پارامتر های

می دهیم. انجام ساده فاکتورگیری ماشین روش

کرایتیو- ۲۲ مجموعه ی روی عملکرد نهایی مقایسه ی :۲ - ۴ جدول

(درصد) ۱ اف (درصد) بازیابی (درصد) دقت (درصد) منحنی تحت مساحت مدل جزئیات و نام

۴۲٫۹۲ ۳۴٫۵۸ ۵۶٫۵۵ ۷۵٫۴۱
ساده فاکتورگیری ماشین

۵ = تعبیه بردار های بعد

۴۳٫۰۶ ۳۵٫۴۲ ۵۴٫۸۹ ۷۴٫۷۵
ساده فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۴۲٫۷۰ ۳۷٫۲۰ ۵۰٫۱۲ ۷۲٫۳۸
ساده فاکتورگیری ماشین

۴۰ = تعبیه بردار های بعد

۴۲٫۱۹ ۳۸٫۳۲ ۴۶٫۹۲ ۷۰٫۳۰
ساده فاکتورگیری ماشین

۱۰۰ = تعبیه بردار های بعد

۵۳٫۴۴ ۷۰٫۳۹ ۴۳٫۰۷ ۷۶٫۰۸ پیشنهادی روش

شده بیش برازش مشکل دچار تعبیه، بعد افزایش با ساده، فاکتورگیری ماشین می دهد نشان آزمایش این نتایج
می کند. ارائه را بهتری عملکرد پیشنهادی روش که است واضح همچنین می کند. افت آن عملکرد و
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۶۱ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

کرایتیو- ۲۱ داده ی مجموعه

ژرف فاکتورگیری ماشین و ساده فاکتورگیری ماشین روش های با را پیشنهادی روش عملکرد ۳ - ۴ جدول در
می کنیم. مقایسه

کرایتیو- ۲۱ مجموعه ی روی عملکرد نهایی مقایسه ی :۳ - ۴ جدول

(درصد) ۱ اف (درصد) بازیابی (درصد) دقت (درصد) منحنی تحت مساحت مدل جزئیات و نام

۴۱٫۲۱ ۳۱٫۷۳ ۵۸٫۷۷ ۷۵٫۸۳
ساده فاکتورگیری ماشین

۵ = تعبیه بردار های بعد

۴۱٫۵۹ ۳۲٫۴۹ ۵۷٫۷۵ ۷۵٫۴۹
ساده فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۴۱٫۹۱ ۳۴٫۴۰ ۵۳٫۶۰ ۷۳٫۶۸
ساده فاکتورگیری ماشین

۴۰ = تعبیه بردار های بعد

۴۱٫۲۸ ۳۵٫۰۸ ۵۰٫۱۴ ۷۱٫۷۱
ساده فاکتورگیری ماشین

۱۰۰ = تعبیه بردار های بعد

۴۸٫۲۳ ۹۱٫۸۱ ۳۲٫۷۱ ۷۴٫۸۵

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۲۰ = لایه هر نورون های تعداد

۵۲٫۱۸ ۸۲٫۵۱ ۳۸٫۱۶ ۷۶٫۰۱

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۱۰۰ = لایه هر نورون های تعداد

۵۳٫۵۸ ۷۳٫۳۴ ۴۲٫۲۱ ۷۶٫۲۴

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۴۰۰ = لایه هر نورون های تعداد

۵۳٫۷۹ ۶۹٫۹۴ ۴۳٫۷۰ ۷۶٫۷۰ پیشنهادی روش
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۶۲ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

به نسبت بهتری عملکرد داده، مجموعه این در پیشنهادی روش است، مشخص نتایج از که همان طور
است. گذاشته نمایش به ژرف فاکتورگیری ماشین های و ساده فاکتورگیری ماشین های

کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه

فاکتورگیری ماشین و ساده فاکتورگیری ماشین روش های با را پیشنهادی روش نهایی عملکرد ۴ - ۴ جدول در
می کنیم. مقایسه کرایتیو- ۲۰ داده ی مجموعه روی بر ژرف

داده نشان بهتری عملکرد نیز داده مجموعه این در پیشنهادی مدل است، مشاهده قابل نتایج از که همان طور
است. گذاشته سر پشت را ژرف فاکتورگیری ماشین همچنین و ساده فاکتورگیری ماشین روش های و
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۶۳ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

کرایتیو- ۲۰ مجموعه ی روی عملکرد نهایی مقایسه ی :۴ - ۴ جدول

(درصد) ۱ اف (درصد) بازیابی (درصد) دقت (درصد) منحنی تحت مساحت مدل جزئیات و نام

۴۰٫۱۲ ۳۰٫۳۵ ۵۹٫۲۰ ۷۵٫۵۷
ساده فاکتورگیری ماشین

۵ = تعبیه بردار های بعد

۴۰٫۵۶ ۳۱٫۱۳ ۵۸٫۲۲ ۷۵٫۳۰
ساده فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۴۰٫۹۸ ۳۲٫۹۳ ۵۴٫۲۴ ۷۳٫۶۲
ساده فاکتورگیری ماشین

۴۰ = تعبیه بردار های بعد

۴۰٫۹۰ ۳۴٫۳۲ ۵۰٫۶۲ ۷۱٫۷۵
ساده فاکتورگیری ماشین

۱۰۰ = تعبیه بردار های بعد

۵۲٫۱۰ ۶۶٫۴۵ ۴۲٫۸۵ ۷۴٫۷۰

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۲۰ = لایه هر نورون های تعداد

۴۰٫۷۶ ۳۲٫۰۶ ۵۵٫۹۴ ۷۵٫۴۴

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۱۰۰ = لایه هر نورون های تعداد

۴۹٫۰۷ ۹۰٫۶۳ ۳۳٫۶۴ ۷۵٫۴۵

ژرف فاکتورگیری ماشین

۱۰ = تعبیه بردار های بعد

۳ = لایه ها تعداد

۴۰۰ = لایه هر نورون های تعداد

۵۳٫۴۴ ۶۸٫۶۱ ۴۲٫۷۶ ۷۶٫۳۷ پیشنهادی روش
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۵ فصل

آتی کار های و بندی جمع

آنلاین نمایشی تبلیغات با کاربران تعامل احتمال پیش بینی مساله ی معرفی به پایان نامه، این اول فصل در
با دوم فصل در کردیم. معرفی را مساله این پیرامون موجود چالش های پرداختیم؛سپس آن پیش نیاز های و
خصوصیت های از یکی یکسان، ابعاد با تعبیه ی بردار های از استفاده شدیم متوجه پیشین، پژوهش های بررسی

است. پژوهش ها این همه ی مشترک
این که رسیدیم یکسان نتیجه ی این به مختلف، زاویه ی دو از مساله این بیشتر وارسی با سوم فصل در
پرداختیم کلیک نرخ پیش بینی مدل یک طراحی به پس باشد. رایج اشتباه یک می تواند مشترک، خصوصیت
محاسبه ی در محدودیت ایجاد باعث فرض، این اما کند؛ استفاده متفاوت ابعاد با تعبیه بردار های از که
در نیز را تعامل محاسبه ی شیوه ی دیگر، پژوهش یک از ایده ای کمک به شد. پیشنهادی روش در تعامل
فصل در و کرده طراحی مساله شرایط اساس بر را مدل قسمت های بقیه ی و نمودیم طراحی پیشنهادی مدل
روش گرفتیم نتیجه و کرده مقایسه را آزمایش ها این نتایج آزمودیم. گوناگون شرایط در را مدل این چهارم،

دارد. بهتری عملکرد کلیک نرخ پیش بینی ادبیات در موجود روش های سایر از پیشنهادی،

آتی کار های ۱ - ۵

یک آغاز تنها باشد، داشته موجود داده ی مجموعه های روی مناسبی عملکرد که پیشنهادی روش یک معرفی
در که است دیگری گام های برداشتن به نیاز شده، انجام پژوهش شدن واقع مفید برای است. پژوهشی مسیر

می پردازیم. گام ها این از برخی معرفی به بخش این

۶۴



۶۵ نمایشی- تبلیغات در کاربران تعامل احتمال پیش بینی

کارا پیاده سازی ارائه ی ۱ - ۱ - ۵

مدل های پس است؛ بالا بسیار بلادرنگ مزایده ی فرآیند اجرای سرعت شد، بررسی اول فصل در که همانطور
تبلیغاتی بنر های از زیادی بسیار تعداد بر کاربر کلیک نرخ کوتاهی، بسیار زمان در باید کلیک، نرخ پیش بینی
لازم گام های مهم ترین از یکی کارا، و سریع پیاده سازی یک ارائه ی می شود باعث امر این بزنند. تخمین را

رود. شمار به پژوهش این ادامه ی برای

آنلاین شرایط در استفاده برای مدل طراحی ۲ - ۱ - ۵

باشد. رشد قابل لحظه هر فیلد، هر موجودیت های لیست آن در که می شود گفته شرایطی به آنلاین شرایط
این شود. ایجاد جدید تبلیغاتی بنر یک یا شده چرخه وارد جدید کاربر یک باشد ممکن لحظه هر یعنی
سرد شروع چالش برابر در را کلیک نرخ پیش بینی مدل یک مقاومت میزان می توان که است شرایطی تنها
لحاظ آن ساختار در تغییراتی باید شرایطی، چنین در پیشنهادی روش آزمودن برای اما نمود؛ اندازه گیری
صورت در اما است؛ ثابت همیشه تعبیه ماتریس های سطر های تعداد آفلاین، شرایط در مثال، عنوان به شود.
سطر های اولیه ی مقداردهی چگونگی کنند. رشد می توانند لحظه هر ماتریس ها این ابعاد شرایط، بودن آنلاین

شوند. داده پاسخ باید پژوهش، این مسیر ادامه ی برای که است پرسش هایی از یکی ماتریس ها این جدید

بهره برداری و اکتشاف بین تعادل ایجاد برای راهی یافتن ۳ - ۱ - ۵

عنوان به می کند. خودنمایی بهره برداری و اکتشاف بین موازنه ی چالش واقعی، دنیای مسائل از بسیاری در
بنر آیا که بگیرد تصمیم باید بار هر می کند، کار آنلاین شرایط در که کلیک نرخ پیش بینی مدل یک مثال،
اطلاعات هنوز که جدیدی بنر یا دهد، نمایش کاربر به را کلیک احتمال ین بیشتر دارای تبلیغاتی
در دیگر گام یک موازنه، این برقراری برای راهی یافتن ندارد؟ وجود آن با کاربران رفتار مورد در خاصی

بود. خواهد پژوهش این راه ادامه ی
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