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요 약 

 

최근 네트워크 임베딩 기술을 사용하여 추천 시스템을 개발하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 하지만 대부분의 

네트워크 임베딩 기술을 이용한 연구는 사용자가 특정 아이템을 소비했는지 여부 (즉, implicit feedback)에만 초점을 

맞추어 수행되었다. 본 논문에서는 주어진 사용자-아이템 평점 데이터를 바탕으로 평점에 offset 을 둔 signed/weighted 

graph 를 생성함으로써 보다 현실적인 사용자 선호도를 반영하여 네트워크 임베딩을 수행하고, 이를 통해 top-N 정확도 

개선하는 새로운 협업 필터링 기반 추천 시스템을 제안한다. 
 

Ⅰ. 서 론  

네트워크 임베딩을 이용한 추천 시스템 설계 연구가 

최근 관심을 끌고 있다 [1]. 그러나 사용자의 선호도와 

관계없이 소비 여부 (즉, implicit feedback)에만 초점을 

맞춰 추천을 해주는 모델이라는 점에 한계가 있다. 본 

논문에서는 평점 offset 을 두어 signed/weighted 

graph를 생성함으로써 보다 현실적인 사용자의 선호도를 

반영한 네트워크 임베딩 기술을 제안한다. 

Ⅱ. 본론  

이분 그래프 𝐺 = (𝑈, 𝑉, 𝐸)에서 𝑈를 사용자의 집합, 𝑉를 

아이템의 집합, 𝐸를 사용자-아이템 간의 간선, 가중치 

w𝑖𝑗 ∈ 𝑊를 사용자 𝑢𝑖 가 아이템 𝑣𝑗 에 남긴 평점이라고 

하자. 선호/비선호 아이템을 구분하기 위한 offset 𝑤𝑜을 

두어 그림 1 과 같이 signed/weighted graph 를 형성한다. 

새로 형성된 그래프에서 가중치가 양수인 경우 선호 

아이템, 음수인 경우 비선호 아이템이라고 가정한다. 

𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 를 각각 𝑢𝑖 ∈ 𝑈, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉의 latent representation, 

𝑤𝑖𝑗
𝑜𝑓𝑓

= 𝑤𝑖𝑗 − 𝑤𝑜 , 𝜎(𝑥) =
1

1+𝑒−𝑥
라고 할 때, negative 

sampling 을 활용한 손실 함수는 다음과 같다.   

𝐿 = − ∑ {|𝑤𝑖𝑗
𝑜𝑓𝑓

|𝑙𝑜𝑔𝜎 (𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤𝑖𝑗
𝑜𝑓𝑓

)𝑥𝑖 ⋅ 𝑦𝑗)
(𝑖,𝑗)∈𝐸

+∑𝔼𝑣𝑛~𝑃𝑛(𝑣)[𝑙𝑜𝑔𝜎(−𝑥𝑖 ⋅ 𝑦𝑛)]

𝐾

𝑛=1

} 

위 손실 함수를 이용하여 그림 1 과 같이 임베딩 

공간에서 사용자 노드 기준으로 선호 아이템은 가까이, 

비선호 아이템은 멀리 위치할 수 있도록 하여 사용자 

노드와 아이템 노드의 내적 값이 큰 순서대로 top-N 

추천 리스트를 뽑는다. 

데이터셋으로는 MovieLens 100k 를 사용하고, 정확도 

측정을 위한 metric 으로는 precision, recall, NDCG 를 

사용한다. 사용자 선호도를 잘 반영하는지 확인하기 위해 

ground-truth set 은 평점 5 점을 받은 아이템만으로 

구성한다. 표 1에서 확인할 수 있듯이, 제안한 기술은 두 

가지 네트워크 임베딩에 기반을 둔 방법 (즉, BiNE 

[1]과 LightGCN [2]) 대비 높은 성능을 보임을 알 수 

있다. 

 
그림 1. 고려하는 signed graph 기반 노드 임베딩 

 

Algorithm P@25(%) R@25(%) NDCG@25(%) 

BiNE [1] 4.6 21 11 

LightGCN [2] 10.5 45 31 

Our model 10.7 45 31.8 

표 1. MovieLens 100k 데이터셋을 이용한 실험 결과 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 평점 offset 으로 signed/weighted 

graph 를 생성하여 사용자가 선호할만한 아이템을 

추천하는 모델을 제안하였다. 제안된 기술은 기존 방법 

대비 추천 정확도 성능을 개선하였음을 검증하였다. 
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