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МЕТОД РОБОТИ РЕКОМЕНДАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ  

У КОМП’ЮТЕРНІЙ МЕРЕЖІ ТИПУ PEER TO PEER 
  

Анотація .  Стаття присвячена розробці методу роботи рекомендаційних систем в однорангових децентралізо-

ваних комп’ютерних мережах. Існує велика кількість методів роботи рекомендаційних систем для веб-сайтів та 

застосунків, призначених для централізованих комп’ютерних мереж. В той же час дослідження децентралізова-

них однорангових мереж показало, що питання створення рекомендаційних систем для такої архітектури практи-

чно не розглядалося. Проведено дослідження методів роботи однорангових децентралізованих структурованих 

комп’ютерних мереж, наведено узагальнені принципи їх роботи. Запропоновано метод роботи рекомендаційної 

системи на основі колаборативної фільтрації для однорангової децентралізованої структурованої комп’ютерної 

мережі з адресацією на основі розподілених хеш-таблиць. Для представлення даних рекомендаційної системи 

було використано дві структури даних: розгорнуті зв’язні списки та хеш-таблиці з відкритою адресацією. Вико-

ристовувалося два типи розгорнутих списків: асоційовані з користувачами – містили списки вподобаних ними 

об’єктів та асоційовані з об’єктами – містили списки користувачів, які вподобали відповідні об’єкти. Кожен 

комп’ютер децентралізованої комп’ютерної мережі містив список вподобань асоційований зі своїм користувачем 

та списки вподобань асоційовані з об’єктами, які на ньому розташовані. Доступ до відсутньої на поточному 

комп’ютері інформації здійснювався за допомогою запитів до інших комп’ютерів за відповідними ідентифікато-

рами, організованими розподіленою хеш-таблицею однорангової децентралізованої мережі. Проведено експери-

ментальне дослідження запропонованого методу роботи рекомендаційної системи. Воно показало, що розробле-

ний метод має досить високі показники точності (Precision) та низьку середньоквадратичну помилку. Недоліком 

розробленого методу є низькі показники повноти (Recall), що виникає через те, що метод часто робить помилкові 

негативні прогнози. Це жодним чином не впливає на точність рекомендацій, тому що об’єкти з негативним про-

гнозом вподобань не потрапляють до списку рекомендацій. Але це погіршує наповненість списків, адже багато 

елементів, які можна було додати до них, відсіюються.  

Ключові  слова:  рекомендаційні системи, колаборативна фільтрація, комп’ютерні мережі, однорангові мережі, 

децентралізовані мережі, розподілені хеш-таблиці. 

 

Вступ 

Рекомендаційні системи стали звичним та важ-

ливим елементом сучасних контент-орієнтованих 

веб-сайтів та соціальних мереж [1, 2].  

Існує велика кількість методів роботи рекомен-

даційних систем для веб-сайтів та застосунків, приз-

начених для централізованих комп’ютерних мереж. 

В той же час дослідження децентралізованих однора-

нгових мереж показало, що питання створення реко-

мендаційних систем для такої архітектури практично 

майже не розглядалося [3-11].  

Хоча в peer to peer мережах дуже гостро стоїть 

питання інформаційного пошуку, а рекомендаційні 

системи з різними алгоритмами фільтрації даних як-

раз могли б значно полегшити користувачам пошук 

корисного для них контенту та збільшили б інтерес 

до однорангових мереж для розподіленого збері-

гання контенту. 

В деяких видах peer to peer мереж класичні ме-

тоди роботи рекомендаційних систем не зможуть 

працювати без певної адаптації та змін внаслідок осо-

бливостей архітектури цих мереж. 

Методи організації P2P мереж можна розділити 

на наступні три види [3-13]: 

– Централізовані однорангові мережі, напри-

клад, BitTorrent [12]. 

– Неструктуровані децентралізовані одноран-

гові мережі, цей тип мереж використовує алгоритм 

пошуку Flooding, типовий представник – Gnutella 

[13]. 

– Структуровані децентралізовані однорангові 

мережі, найчастіше будуються на основі розподіле-

них хеш-таблиць, наприклад, на основі алгоритму 

Kademlia [10] або Chord [11]. 

Для централізованих однорангових мереж мож-

ливе застосування стандартних методів побудови ре-

комендаційних систем, оскільки у таких мережах є 

сервер, що зберігає посилання на файли та статис-

тику. Складнощі виникають при намаганні створити 

рекомендаційні системи для децентралізованих од-

норангових мереж, тому що треба враховувати їх ар-

хітектуру і адаптувати відомі методи та підходи до 

неї. Зокрема, в децентралізованих мережах уся інфо-

рмація розподілена по усім комп’ютерам мережі (це 

і файли, і таблиці маршрутизації, і статистика тощо), 

тому виникає проблема збору інформації для рекоме-

ндаційної системи та розгляд можливості зібрати не 

всю інформацію, а мінімально потрібну, щоб не опи-

тувати всі комп’ютери у мережі. 

У цій роботі було запропоновано метод роботи 

рекомендаційної системи для однорангової децент-

ралізованої структурованої комп’ютерної мережі, по-

будованої з застосуванням розподілених хеш-таб-

лиць. Було вирішено розглядати саме структуровані 

децентралізовані мережі, так як на відміну від не-

структурованих вони гарантують знаходження 

файлу, наявного у даний момент часу у мережі. А не-

структуровані децентралізовані мережі знаходять на-

явний файл тільки з деякою ймовірністю, тому 

менше підходять для якісного розподіленого збері-

гання та обміну файлами. 
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1. Дослідження загальних принципів  

роботи однорангових децентралізованих 

структурованих комп’ютерних мереж 

Розглянемо принципи роботи однорангових де-

централізованих структурованих комп’ютерних ме-

реж. Найчастіше для індексації та маршрутизації 

вони використовують розподілені хеш-таблиці 

(Distributed hash table, DHT). Для простоти будемо 

називати далі такі комп’ютерні мережі – P2P DHT ме-

режі. 

Узагальнені принципи роботи P2P DHT мереж 

наступні [3-5, 10, 11]: 

1. Ідентифікатори комп’ютерів. Комп’ютери 

мають ідентифікатори h ∈ H, що змінюються у діапа-

зоні [0, 2m-1]. Вони визначається деякою хеш-функ-

цією або залежить від черговості підключення 

комп’ютерів до мережі. Наприклад, 1-й комп’ютер у 

мережі отримує ідентифікатор h0=0. і-тий комп’ютер 

одержує ідентифікатор hі=i або один з вільних іден-

тифікаторів, що звільнилися внаслідок виходу з ме-

режі деяких комп’ютерів, що раніше були приєднані. 

Оскільки в децентралізованих мережах комп’ютери 

можуть приєднуватися та від’єднуватися від мережі, 

тобто, учасники постійно змінюються, задача вияв-

лення уже невикористовуваних індексів і надання їх 

новим комп’ютерам є важливою та по-різному вирі-

шується у різних алгоритмах. Як правило, не тільки 

при приєднанні нового комп’ютера до мережі, а й з 

деякою періодичністю відбувається перевірка досту-

пності вузлів та оновлення таблиць маршрутизації. 

2. Ідентифікатори файлів. Файли також мають 

ідентифікатори h ∈ H, що змінюються у такому ж ді-

апазоні як і у комп’ютерів [0, 2m-1]. Вони визнача-

ються деякою хеш-функцією. Використовується так 

зване узгоджене хешування, що на відміну від ліній-

ного передбачає зміну в середньому тільки K/n клю-

чів,  де K – число ключів, а n – число слотів. Популя-

рним є застосування алгоритму хешування SHA-1 в 

P2P DHT мережах, в такому разі m=160, що дозволяє 

створити досить велику множину ідентифікаторів. 

3. Зберігання файлів. Файли чи їх частини (при 

розподіленому зберіганні) або шляхи до них (при ро-

зподіленому індексуванні) зберігаються на 

комп’ютерах таким чином, щоб ідентифікатор 

комп’ютера та ідентифікатор файлу (його частини) 

співпадали. Або, при відсутності у мережі 

комп’ютера з потрібним ідентифікатором, вони по-

винні бути максимально близькі з наявних варіантів 

за деякою метрикою відстані. Надалі для простоти 

будемо розглядати розподілене зберігання файлів. 

Для забезпечення надійності зберігання інформації 

кожен файл дублюють на декілька комп’ютерів, для 

цього обирається q наявних у мережі комп’ютерів, 

ідентифікатори яких найближчі за обраною метри-

кою відстані до ідентифікатора файлу. При зміні 

складу учасників мережі, за необхідності, відбува-

ється перерозподіл частини файлів між комп’юте-

рами. 

4. Таблиця маршрутизації. Зберігання таблиці 

маршрутизації також є розподіленим. Кожен 

комп’ютер містить інформацію потрібну для доступу 

(мережеві адреси) найближчих N сусідів X = {xi-n, … 

xi+n} рис. 1. 
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Рис. 1. Схематичне зображення принципу наповнення таблиць маршрутизації в однорангових децентралізованих  

структурованих комп’ютерних мережах: таблиці маршрутизації показані для комп’ютерів №5 та №10  

при зберіганні 6 найближчих сусідів у мережі з 12 вузлів за принципами алгоритму Chord 

 
Визначення множини X, а також розмір N цієї 

множини, у кожному конкретному методі здійсню-

ється по-різному.  

 Наприклад, в алгоритмі Chord [11] таблиця ма-

ршрутизації комп’ютера містить 2r+1 записи, тобто 

інформацію про сам комп’ютер, а також про r 

комп’ютерів, що мають найближчі менші номери се-

ред наявних у мережі комп’ютерів, та про r 

комп’ютерів, що мають найближчі більші номери се-

ред наявних комп’ютерів.  
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Комп’ютери об’єднуються в кільце, тобто, 

останній комп’ютер посилається на перший. Що ви-

кликає можливі проблеми з неправильним замикан-

ням кільця, виникненням декількох кілець та розри-

вом кільця при помилках в оновленні таблиць марш-

рутизації. В алгоритмі Kademlia [10] таблиця марш-

рутизації зберігається у вигляді так званих K-bucket-

тів. У кожному K-bucket-ті вузла зберігається інфор-

мація про K вузлів мережі, чия відстань до нього зна-

ходиться в межах інтервалу [2^i, 2^(i+1)),  у якості 

метрики відстані використовується операція XOR. 

Якщо, наприклад, для створення ідентифікаторів за-

стосовується хеш-функція SHA-1, то кількість K-

bucket-тів на кожному вузлі буде 160. K – загально-

системне число, наприклад 20. Кожен K-bucket – це 

список, що містить не більше K-записів; тобто для 

мережі з K=20 кожен вузол матиме списки, що міс-

тять до 20 вузлів для певної відстані від себе. На 

практиці виходить, що кожен вузол зберігає інформа-

цію про вузли, з якими будь-коли взаємодіяв, протя-

гом певного часу (наприклад, час життя запиту 24 го-

дини). Таким чином розмір таблиці маршрутизації 

змінюється динамічно, а деякі K-bucket-ти будуть по-

рожніми в деякий момент часу. 

5. Пошук  файлів. Файли у мережі шукаються за 

їх хеш-значеннями. Комп’ютер, який здійснює по-

шук файлу, вибирає в своїй таблиці маршрутизації j 

комп’ютерів, ідентифікатори яких найближчі за об-

раною метрикою відстані до ідентифікатора шука-

ного файлу. Кожен комп’ютер з множини вибраних  

S = {s0, s1, … sj} перевіряє чи міститься безпосередньо 

на ньому шуканий файл, і якщо ні, то пересилає по-

шукове повідомлення уже j найпідходящим 

комп’ютерам зі своєї таблиці маршрутизації, і так 

поки файл не буде знайдений. Чим більше значення 

s, тим менша ймовірність відмови та вищий рівень ін-

формаційної безпеки, але й вище навантаження на 

мережу. Можна було б пересилати запит тільки на 

один комп’ютер з найближчим до шуканого іденти-

фікатором, але може виявитися, що він  на даний час 

відсутній у мережі. Або ж цим комп’ютером володіє 

зловмисник, що перенаправить запит не на пошук та 

завантаження потрібного файлу, а на завантаження 

вірусу, в той же час при направленні запиту на декі-

лька комп’ютерів можна буде обрати ту відповідь, 

яка прийде від більшості, що значно зменшить ймо-

вірність інформаційної атаки. 

6. Основні запити до мережі. Методи роботи 

P2P DHT мереж повинні містити також наступні фу-

нкції: 

– Перевірка наявності сусідніх вузлів у мережі 

для оновлення таблиць маршрутизації; 

– Пошук вузлів за ідентифікатором; 

– Пошук файлів за ідентифікатором. 

Зокрема,  в протоколі алгоритму Kademlia для їх 

реалізації наявні наступні  4 типи запитів:  

1) PING – необхідний для перевірки існування 

конкретного вузла у мережі;  

2) STORE дає змогу розмістити інформацію на 

заданому вузлі;  

3) FIND_VALUE – дозволяє знайти значення за 

ключем;  

4) FIND_NODE – використовується для пошуку 

найближчих K вузлів до заданого ідентифікатора 

(схожий на FIND_VALUE, тільки ніколи не повертає 

значення, завжди вузли). 

2. Запропонований метод роботи  

рекомендаційної системи у однорангових  

децентралізованих структурованих мережах 

З врахуванням особливостей архітектури P2P 

DHT мереж було запропоновано метод роботи реко-

мендаційних систем для них. 

Для реалізації рекомендаційної системи у P2P 

DHT мережі найкраще підійдуть підходи засновані 

на колаборативній фільтрації, адже для неї достатньо 

знати тільки реакцію користувача на контент, що 

може бути представлена оцінками, лайками або са-

мим фактом завантажень файлів. 

 Вміст файлів, їх назви та інформацію про кори-

стувачів знати не обов’язково.  

Таким чином можна працювати лише з іденти-

фікаторами файлів, ідентифікаторами користувачів 

та статистикою завантаження файлів, це все можна 

отримати при роботі з децентралізованою структуро-

ваною одноранговою комп’ютерною мережею. 

Для представлення даних рекомендаційної сис-

теми у пам’яті було використано дві структури даних: 

розгорнуті зв’язні списки та хеш-таблиці із відкритою 

адресацією.  

Розгорнуті зв’язні списки були обрані після про-

ведення експерименту з використанням програмної 

імітаційної моделі, де тестувалися різні методи збері-

гання даних рекомендаційної системи [14]. Хеш-таб-

лиці обрані для проміжних обчислень. 

Розгорнутий зв’язний список – це зв’язний спи-

сок, який складається із блоків з наперед визначеною 

кількістю елементів.  

Така структура дає можливість поєднати ефекти-

вне розширення зв’язних списків та переваги послідо-

вного доступу до елементів блоку. Було використано 

цю структуру даних для збереження інформації про 

вподобання користувачів.  

Використовувалося два типи списків:  

1) асоційовані з користувачем – містять список 

об’єктів, які він вподобав;  

2) асоційовані з об’єктом – містять список корис-

тувачів, які вподобали цей об’єкт.  

Таким чином, використовуються дві копії інфор-

мації про вподобання, що збільшує витрати пам’яті, 

але дає можливість уникати перегляду усіх вподобань 

для генерації рекомендації та дає можливість враху-

вати архітектуру P2P DHT мереж. Зокрема, кожен 

комп’ютер може містити список вподобань асоційо-

ваний зі своїм користувачем та списки вподобань 

асоційовані з об’єктами, які на ньому розташовані. 

Ця інформація доступна для збору кожному 

комп’ютеру, для цього треба тільки зберігати статис-

тику дій відповідного користувача та статистику за-

вантажень наявних файлів. 

В такому разі під вподобанням буде розумітися 

факт завантаження файлу. Якщо впровадити у P2P 

DHT мережу можливість оцінювання файлів, схема 

буде трохи складнішою.  
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Доступ до потрібної інформації, яка не розмі-

щена на комп’ютері користувача, якому треба сфор-

мувати рекомендації, може бути отримана запитами 

до інших комп’ютерів за ідентифікаторами, організо-

ваними розподіленою хеш-таблицею P2P DHT ме-

режі. 

Також було використано хеш-таблиці з відкри-

тою адресацією для збереження проміжних значень, 

необхідних для генерації рекомендацій, в тому числі 

для підрахунку кількості входжень елементів. Для 

цього було реалізовано операцію інкременту, яка пра-

цює наступним чином: 

1. Здійснюється пошук елементу за ключем. 

2. Якщо елемент не існує, створюється новий 

елемент зі значенням 1. 

3. Якщо елемент існує і має значення -1, то його 

значення не змінюється, інакше – збільшується на 1. 

Такий підхід дає можливість заборонити інкре-

ментувати певні елементи.  

Запропонований метод роботи рекомендаційної 

системи складається з наступних етапів:  

Етап 1. Створити хеш-таблицю з ідентифікато-

рами користувачів Hu та хеш-таблицю з ідентифіка-

торами об’єктів Hf. Одержати доступ до розгорнутих 

списків, асоційованих з користувачами Lu та асоційо-

ваних з об’єктами Lf, що містять історію дій (заванта-

ження/вподобання). 

Етап 2. Переглянути список вподобань Lu0 ко-

ристувача U0, для якого треба створити рекомендації. 

Для кожного вподобаного користувачем U0 об’єкту 

створити у хеш-таблиці об’єктів Hf елемент зі значен-

ням -1. 

Етап 3. Для кожного користувача, який вподо-

бав один з об’єктів, що в Hf мають значення -1, інкре-

ментувати відповідний елемент у хеш-таблиці Hu. 

Етап 4. Для кожного користувача Ui з хеш-таб-

лиці користувачів Hu, елемент якого не містить -1, пе-

реглянути відповідний список вподобань Lui та інкре-

ментувати елементи у хеш-таблиці об’єктів Hf, якщо 

деякий користувач вподобав відповідний об’єкт. 

Етап 5. Створити масив Mrec для збереження 

списку рекомендацій. Для кожного елементу з хеш-

таблиці об’єктів Hf, значення якого не -1, здійснити 

спробу вставити цей елемент до масиву Mrec у порядку 

спадання значень. Обрати TopN рекомендацій з ма-

сиву Mrec sдля показу користувачу U0. 

На початку роботи запропонований метод позна-

чає цільового користувача U0 (якому треба сформу-

вати рекомендації) як недоступного для участі у про-

міжних обчисленнях, шляхом занесення у хеш-таб-

лицю користувачів елемента, ключ якого – це іденти-

фікатор цього користувача, а значення дорівнює -1. 

Після цього виконується обхід списку вподобань 

цільового користувача. Кожен вподобаний об’єкт за-

носиться до хеш-таблиці об’єктів зі значенням -1, щоб 

уникнути повторної рекомендації уже вподобаних 

об’єктів.  

Якщо система допускає повторні рекомендації, 

то цей етап може бути змінений.  

Далі для кожного вподобаного об’єкту вибира-

ється список користувачів, які його вподобали.  

Для кожного користувача із цього списку 

виконується інкрементація відповідного значення у 

хеш-таблиці користувачів. Це значення буде викорис-

тано для визначення ступеня подібності користувачів. 

Після завершення обходу хеш-таблиця користувачів 

фільтрується, щоб виключити користувачів, вподо-

бання яких не будуть використовуватися при форму-

ванні рекомендації. 

Під час наступного етапу виконується обхід усіх 

елементів хеш-таблиці користувачів. Для кожного з 

цих користувачів вибирається відповідний список 

вподобань.  

Для кожного елементу з цього списку викону-

ється інкрементація відповідного значення у хеш-таб-

лиці об’єктів. На основі цього значення визначається, 

чи потрапить об’єкт до рекомендації. 

На останньому етапі з хеш-таблиці об’єктів від-

бираються елементи із найбільшими значеннями та 

передаються як рекомендації для цільового користу-

вача. 

3. Результати експериментів для  

визначення точності запропонованого  

методу роботи рекомендаційної системи 

Було  проведено експериментальне дослідження 

запропонованого  методу роботи рекомендаційної си-

стеми в P2P DHT мережі. Результати проведених екс-

периментів наведені у табл. 1. 

Для проведення експериментів використовува-

лася  програмна імітаційна модель P2P DHT мережі 

та дані з датасету MovieLens [15], що переводилися 

до потрібного формату, зокрема, оцінки для простоти 

були перетворені на лайки в одній серії експеримен-

тів та лайки і дизлайки в іншій серії експериметів.  

Були проведені наступні серії експериментів, 

що відрізнялися способом оцінювання об’єктів у 

програмній моделі та обробкою результатів: 

– факт вподобання користувачем файлу визна-

чався наявністю лайку (або ж інша інтерпретація – 

фактом завантаження файлу) – експерименти №1-3. 

– відношення користувача до файлу визнача-

лося лайками та дизлайками – експерименти №4-6. 

– відношення користувача до файлу визнача-

лося лайками та дизлайками, кожен з них множився 

на коефіцієнт k=2 перед запуском розрахунків для 

формування рекомендацій  – експерименти №7-9. 

– відношення користувача до файлу визнача-

лося лайками та дизлайками, кожен з них множився 

на коефіцієнт k=5 перед запуском розрахунків для 

формування рекомендацій  – експерименти №10-12. 

В межах кожної серії експериментів використо-

вувалися різні розміри списків рекомендацій, а саме, 

128, 512 та 1024 об’єкти у списку. 

Для оцінки якості роботи рекомендаційної сис-

теми використовувалися наступні метрики [16]: 

Precision (точність), Recall (повнота) та RMSE (сере-

дньоквадратична помилка): 

 
fptp

tp

+
=Precision , (1) 

 
fntp

tp

+
=Rate) Positive (True Recall , (2) 
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де  tp – результати, в яких позитивний прогноз вияви-

вся вірним; fp – результати, в яких позитивний 

прогноз виявився помилковим; fn – результати, в 

яких негативний прогноз виявився помилковим. 

 
Таблиця 1 – Результати експериментів для перевірки якості роботи запропонованого методу 

№ 

експ. 

Спосіб оцінювання контенту  

у системі 

Кількість 

об’єктів у 

списку реко-

мендацій 

Precision 

(Точність) 

 

Recall 

(Повнота) 
RMSE 

1 Тільки лайки (або факт завантаження) 128 0,7605 0,2033 0,5258 

2 Тільки лайки (або факт завантаження) 512 0,7160 0,4443 0,4471 

3 Тільки лайки (або факт завантаження) 1024 0,6917 0,6074 0,4052 

Середнє значення 0,7227 0,4183 0,4593 

4 Лайки та дизлайки 128 0,7786 0,2082 0,5199 

5 Лайки та дизлайки 512 0,7530 0,4346 0,4324 

6 Лайки та дизлайки 1024 0,7382 0,5825 0,3812 

Середнє значення 0,7566 0,4084 0,4445 

7 Лайки та дизлайки, помножені на k=2 128 0,7936 0,1969 0,5219 

8 Лайки та дизлайки, помножені на k=2 512 0,7820 0,3880 0,4399 

9 Лайки та дизлайки, помножені на k=2 1024 0,7765 0,4983 0,3941 

Середнє значення 0,7840 0,3610 0,4519 

10 Лайки та дизлайки, помножені на k=5 128 0,8338 0,1507 0,5372 

11 Лайки та дизлайки, помножені на k=5 512 0,8391 0,2293 0,4976 

12 Лайки та дизлайки, помножені на k=5 1024 0,8401 0,2529 0,4858 

Середнє значення 0,8376 0,2109 0,5068 

 

Також для оцінки якості роботи рекомендацій-

ної системи використовувалася метрика [16] RMSE 

(середньоквадратична помилка): 

 
2

),(

)ˆ(
1

 −=
 iu

uiui rrRMSE , (3) 

де ȓui – прогнозовані рейтинги (вподобання) для тес-

тового набору даних  пар користувач-об’єкт (u, i); 

rui – справжні рейтинги.  

Усі дані з датасету були поділені на робочі та те-

стові. На основі робочих даних здійснювалися про-

гнози вподобань користувачів та формувалися спи-

ски рекомендацій. На основі тестових даних переві-

рялася точність рекомендацій за формулами (1)-(3). 

Як показали результати експериментів, наведені 

у табл. 1, точність (Precision) запропонованого методу 

виявилася досить високою і варіювалася у діапазоні 

0,6917÷0,8401 в залежності від обраних параметрів 

системи. Найкращі результати були отримані, коли 

була можливість використовувати і лайки, і дизлайки 

користувачів, а їх значення були помножені на кое-

фіцієнт k=5. 

Повнота (Recall) розробленого методу, на жаль, 

виявилася низькою через те, що метод часто робить 

помилкові негативні прогнози. Це жодним чином не 

впливає на точність рекомендацій, тому що об’єкти з 

негативним прогнозом вподобань не потрапляють до 

списку рекомендацій. Але це погіршує наповненість 

списків, адже багато елементів, які можна було до-

дати до списків, відсіюються. 

Середньоквадратична помилка досить низька, її 

значення варіювалося у діапазоні 0,3812÷0,5372 і 

дещо зменшувалася при збільшенні довжини списку 

рекомендацій. 

Висновки 

Було запропоновано метод роботи рекомендацій-

ної системи на основі колаборативної фільтрації для 

однорангової децентралізованої структурованої 

комп’ютерної мережі з адресацією на основі розподі-

лених хеш-таблиць. 

 Також було проведено експериментальне дослі-

дження запропонованого  методу. Воно показало, що 

розроблений метод має досить високі показники точ-

ності (Precision) від 0,6917 до 0,8401 в залежності від 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2023. № 1 

117 

обраних параметрів системи та низьку середньоквад-

ратичну помилку від 0,3812 до 0,5372.  

Найкращі результати отримані, коли була мож-

ливість використовувати і лайки, і дизлайки користу-

вачів, а їх значення множилися на коефіцієнт k=5.  

Недоліком розробленого методу є низькі показ-

ники повноти (Recall), що виникає через те, що метод 

часто робить помилкові негативні прогнози. Це не 

впливає на точність рекомендацій, але погіршує на-

повненість списків рекомендацій, адже багато елеме-

нтів, які можна було додати до них, відсіюються.  

Повнотою рекомендацій було пожертвувано для 

адаптації колаборативної фільтрації до архітектури 

P2P мереж. 
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 Method of working of a recommender system 

in a peer-to-peer computer network 

V. Mikhav, Ye. Meleshko 

Abstract .  The article is devoted to the development of a method of work of recommendation systems in decentralized 

peer-to-peer computer networks. There are a large number of methods of recommendation systems for websites and applications 

designed for centralized computer networks. At the same time, the research of decentralized peer-to-peer networks has shown that 

the issue of creating recommendation systems for such architecture was practically not considered. The research of methods of 

work of structured decentralized peer-to-peer computer networks has been conducted, and generalized principles of their work are 

presented. The method of work of a recommendation system based on collaborative filtering for a structured decentralized peer-

to-peer computer network with addressing based on distributed hash tables is proposed. To present the data of a recommendation 

system two data structures were used: the unrolled linked lists and the hash tables with open addressing. Also two types of unrolled 

linked lists were used: associated with users – contained lists of objects they like and associated with objects – contained lists of 

users who liked the appropriate objects. Each computer in a decentralized network has a preference list of associated with its user 

and preference lists of associated with objects located on it. The information missing on the current computer was accessed by 

requests to other computers using the corresponding IDs organized by a distributed hash table of a peer-to-peer decentralized 

network. An experimental research of proposed method of work of a recommendation system was conducted. It showed that the 

developed method has quite high Precision and a low RMSE. The disadvantage of the developed method is the low Recall, that is 

due to the fact that the method often makes false negative predictions. This does not in any way affect the accuracy of the recom-

mendations, because objects with a negative prediction of preferences do not fall on the lists of recommendations. But this impairs 

the fullness of recommendations because many elements that could be added to them are rejected.  

Key words:  recommendation systems, collaborative filtering, computer networks, peer-to-peer networks, decentralized 

networks, distributed hash tables. 


