
 

 

 

9421 

وب معنایی، اتوماتای یادگير توزیع شنهاد دهنده وب با استفاده از يستم پيس

  گراف یبند شنيو پارت شده

  يبديحمدرضا مم،  يبرادران هاشم يعل،  د تاراني، مج مهر يشهرزاد معتمد

 

 دهيچک

را آنهاا  ق يا ازهاا و ع  يجه نن ويبه بهتراست که  يت کاربران به سمت صفحاتيهدادهنده وب  شنهاديپ يها  ستميهدف س 

گاراف   يشان بناد  يارتپع شاده و  ير توزيادگي ياتوماتا ر وب معنايي،ب يد مبتنيتم جديک الگورين مقاله يدر ا. برآورده سازد

گاراف   ،اساتفاده کااربران از وب   يها ع شده بر اساس دادهير توزيادگي يک اتوماتاي يشنهاديتم پيدر الگور. گردد يشنهاد ميپ

ساس  ياک   . کناد  يگر را مشاص  ما  يکاد يت با يک ساي، شباهت صفحات URLو وب معنايي موجود در  ن صفحاتيوند بيپ

الگوريتم پيشنهادي با ايجاد . کند بر اساس اين اتوماتاي يادگير توزيع شده امتياز صفحات را محاسبه مي PageRankالگوريتم 

نتايج . دهد دامه حرکت هر کاربر در سايت به وي پيشنهاد مييک مدل مارکوف بر اساس اط عات فوق صفحات جديدي را براي ا

ن مي دهد که الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با روش هاي گزارش شده مبتني بر قاوانين انجمناي و   نشاآزمايشات انجام شده 

 .اتوماتاي يادگير توزيع شده از دقت بيشتري برخودار است

 یديکلمات کل

 شنهاد دهندهيپ يستمهاياستفاده از وب، س يداده کاو وب معنايي،ر، يادگي ياتوماتا 
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Web Recommendation using Semantic Web and Distributed 

Learning Automata and Graph Partitioning 

Shahrzad Motamedi Mehr; Majid Taran; Ali B. Hashemi; M.R. Meybodi 

ABSTRACT 

 Recommendation systems aim at directing users toward the resources that best meet their 

needs and interests. One of the challenging tasks in improving web recommendation algorithms is 

the simultaneous use of users’s activity log and hyperlink graph of the web site. In this paper, we 

propose a new recommendation algorithm based on semantic web and web usage data and 

hyperlink graph of a web site. In the proposed algorithm, a distributed learning automata learns 

similarity between web pages of a web site using web usage data and hyperlink graph of the web 

site and semantic web in URL address. Then, a usage based page rank for all pages of the web site 

is calculated using the probabilities of actions in the distributed learning automata. The proposed 

algorithm uses these information to build a Markov model which will be used to recommend new 

web pages for a user. Experiments show that the proposed method outperforms Association Rule 

Mining algorithm and the only learning automata based method reported in the literature in terms 

of precision and coverage. 
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 مقدمه .1

ر متمرکز يند آشفته و غيک فرآي یوب ط. وب، محيطی وسيع، متنوع و پويا است که کاربران متعدد اسناد خود را در آن منتشر می کنند 

برخوردار  یمنطق یچ گونه سازماندهيگر گشته است که از هيكدياز مستندات متصل به  یعيد حجم وسين روند منجر به توليا کند و یرشد م

با توجه به حجم وسيع اطلاعات در وب، مديريت آن با ابزارهاي سنتی تقريبا غير ممكن است و ابزارها و روش هايی نو براي مديريت  .ستندين

 .آن مورد نياز است

هدف از  .هاي وب تبديل شده است اي حل اين مشكل، شخصی کردن وب به يک پديده محبوب به منظور سفارشی کردن محيطبر 

سازي  شخصی[. 4]اشدب ، مینشان بدهند آن ها را بيان کنند يابدون اينكه به طور صريح نيازهاي کاربران، کردن  ساز فراهم شخصیهاي  سيستم

  . [21]کند دهی می کاربران سازمانبراي يک کاربر خاص يا مجموعه اي از  ه تجربهء وب راکاي از عمليات است  وب مجموعه

AR) از روش مبتنی بر قوانين انجمنی[ 21]در 
که با استفاده از کاوش آيتم هاي تكراري به دسته بندي صفحات می پردازد، استفاده شده  ( 

کند و از  باشد که صفحات وب و کاربران سايت را به صورت گره و ابرپيوند مدل می ها می مبتنی بر آناليز لينک[ 9]الگوريتم ارائه شده در. است

HITSالگوريتم 
. کند و هدف آن اندازه گيري تخصص کاربران و اهميت صفحات وب است براي ارزيابی اهميت آنها در گراف استفاده می  

از درجه اتصالات بين صفحات سايت به عنوان    Mobasher.داده شده است دو متد مجزاي رتبه بندي بر اساس آناليز لينک ها ارائه[ 6]در

اتوماتاي يادگير [.21]فاکتوري تعيين کننده براي پيشنهاد بر اساس کاوش آيتم هاي تكرار شونده يا کشف الگوهاي ترتيبی استفاده می کند

الگوريتم پيشنهادي نيز يک روش . سناد وب بكاربرده شده استو تعيين شباهت ا [3[]5] [7]شده قبلاً براي رتبه بندي صفحات وب   توزيع

نتايج بررسی ها نشان می دهد که الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با ساير روش ها کارايی بالا تري . مبتنی بر اتوماتاي يادگير توزيعی است

 .دارد

تفاده شده است که شباهت بين صفحات را با استفاده از براي محاسبه شباهت بين صفحات وب از اتوماتاي يادگير توزيع شده اس [2]در 

اتوماتاي يادگير توزيع شده شباهت بيين صيفحات وب را بيا اسيتفاده از اطلاعيات      [ 1]در . فعل وانفعال کاربر و رابطه تراگذري تعيين می کند

از کارايی بالاتري برخيوردار اسيت در ايين    [ 2] قبلی و پيوند گراف وب سايت تعيين می کند که نسبت به روش ارائه شده در پيمايش کاربران

براي بالا بردن کارايی الگوريتم با تعداد صفحات زيياد از پارتيشين بنيدي گيراف بيا      . روش با افزايش تعداد صفحات، مقدار دقت کم نمی شود

کاربري کيه از  ر اطلاعيات ناصيحيح،  به منظور کاهش اث در اين روش.استفاده شده است( Multilevel)استفاده از الگوريتم هاي چند سطحی 

اي با توجه بيه رابطيه  پارتيشن خود خارج شود مسير اشتباهی طی کرده و ميزان شباهت محاسبه شده براي صفحات مسير خارج از محدوده، 

  .می باشد براي کاربر در نظرگرفته شده وجود دور در مسير پيمايشی کاربر در روش پيشنهاديجريمه ديگري که  .مشخص کاهش می يابد

در روش پيشنهادي . تعيين می گرددشباهت صفحات وب  URLوب معنايی موجود در و  [1]در اين مقاله با استفاده ازالگوريتم ارائه شده در

 در اين روش در صورتی که حرکت کاربر منطبق با لينيک موجيود   .استفاده می گرددبراي يافتن ارتباطات و تشكيل گراف معنايی  Wikipediaاز 

 .در گراف حاصل باشد پاداش تعلق می گيرد

ر يادگيي  يبير اتوماتيا   یمبتني  یترکيب یهاي ساختاري صفحات وب الگوريتم هاي استفاده کاربران و داده با ترکيب دادهروش پيشنهادي 

هاد صفحات ارائه شده شنيو پ يرتبه بندبه منظور   PageRankو الگوريتم  URLوب معنايی موجود در گراف و  يشن بنديع شده، پارتيتوز

 .کاربر با صرف کمترين زمان به نتايج مطلوب خود دست می يابد يشنهاديدر روش پ .است

ويژگی ديگر روش پيشنهادي آن است که پيمايشگر طراحی شده يک پيمايشگر يادگير است که می تواند از دانش ياد گرفتيه شيده در   

 . هاي متفاوت استفاده کندپيمايش

 4و در بخيش   وب معنايی  3دربخش . شوند شده به اختصار معرفی می اتوماتاي يادگير و اتوماتاي يادگير توزيع 1ا در بخشدر ادامه ابتد

سيازي   شيبيه  نتيايج   و سازي مدل استفاده شده براي شبيه 6در بخش  و الگوريتم پيشنهادي 5در بخش. گردد ارائه می PageRankالگوريتم 

 .باشد یم يريگ جهينت 7بخش . گردد یم یارائه و بررس

 اتوماتاي يادگير .2

کرده و بر محيط اعميال   انتخابهاي خود را  تصادفی يک اقدام از مجموعه متناهی اقدام بطوريادگير يک مدل انتزاعی است که  اتوماتاي

 اتوماتياي سييگنال تقيويتی بيه     ييک  خود را توسيط کرده و نتيجه ارزيابی ارزيابی ي يادگير را اتوماتاتوسط  شده انتخاباقدام  محيط. کند می

اقدام بعيدي   و بروز کردهوضعيت داخلی خود را  ،شده و سيگنال تقويتی انتخاب اقدام ازاطلاع با  ي يادگيراتوماتاسپس . دهد اطلاع می يادگير

 .دهد ر و محيط را نشان میبين اتوماتاي يادگي ارتباطنحوه  2شكل  .کند انتخاب می را خود



 

 

 
محيط  

اتوماتاي يادگير 

n

n
 

 ارتباط اتوماتاي يادگير با محيط.  شكل 

},,{ تيايی  توسيط سيه   تيوان  را می محيط cE   داد کيه در آن   نشيان},...,,{ 21 r   وروديهيا،   مجموعيه},...,,{ 21 r  

},,...,{و خروجيها مجموعه 21 rcccc  هرگاه. باشد جريمه می احتمالات مجموعه دو عضوي باشد، محيط از نوع مجموعه P در. باشد می 

11چنين محيطی   02 وعنوان جريمه  به  در محييط از نيوع   . شيود  ميی  گرفتهعنوان پاداش در نظر  بهQ،  مجموعيه تعيداد   داراي

ci .استنامتناهی  مجموعه اعضاتعداد  ،Sمحيط از نوع  درو  باشد متناهی عضو می
سييگنال تقيويتی    بودن نامطلوبدهنده احتمال  نشان 

مقيادير در طيی    اين 4يستاا محيط غيريک حال آنكه در  ،هستند ثابت هاicمقادير 3محيط ايستايک در . دباش می i محيط در پاسخ به اقدام

، وضعيت شده و سيگنال تقويتی انتخاب اقدام ازاطلاع با که )بر اساس اينكه تابع بروز رسانی وضعيت اتوماتاي يادگير . کنند زمان تغيير می

 بااتوماتاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاي يادگير  دسته دو بهاتوماتاي يادگير ثابت يا متغير باشد، ( کند ادگير را محاسبه میبعدي اتوماتاي ي

 .شود ادامه معرفی می دردر اين مقاله از اتوماتاي يادگير با ساختار متغير استفاده شده است که  .گردند می  ساختار متغير تقسيم

},,,{چهارتايی توسط ير با ساختار متغيريادگ اتوماتاي Tp آندر  کيه  شيود  داده ميی  نشان},,,{ 21 r هياي  اقيدام  جموعيه م 

},,,{،ي يادگيراتوماتا 21 r ي يادگيروروديهاي اتوماتا مجموعه ،},,,{ 21 rpppp  و هيا  اقيدام ييک از   هير احتمال انتخاب  بردار 

T،)](),(),([)1( npnnTnp  يادگيري متنوعی براي اتوماتاي يادگير ارائيه   هاي الگوريتم .باشد میاتوماتاي يادگير يادگيري  الگوريتم

 i اقيدام  اُمnمرحليه   در ي يادگيراتوماتافرض کنيد . گردد می بيان يادگيربراي اتوماتاي  يادگيري خطی  است که در ادامه يک الگوريتم شده

 . اعلام کند ي يادگيراتوماتا به n)(سيگنال تقويتی توسطارزيابی خود را  طو محي هدونم انتخابرا  خود

در بعضی از کاربردها به اتوماتاي ييادگير بيا تعيداد اقيدام     . باشد اتوماتاي يادگيري که در بالا معرفی شد، داراي تعداد اقدامهاي ثابتی می

اقدامها بنام مجموعيه  اقدام خود را از يک زير مجموعه غير تهی از  ،nدر لحظه  ي يادگير با تعداد اقدام متغير،اتوماتايک .   باشد نياز می 5يرمتغ

ط يک عامل خارجی و بصورت تصادفی انجام توس nV)(اتوماتاي يادگير اقدامهاي فعالانتخاب مجموعه . کند انتخاب می nV)(اقدامهاي فعال 

 .نحوه فعاليت اين اتوماتاي يادگير بصورت زير است. شود می

ˆ)(را محاسبه و بردار( nK)()ابتدا مجموع احتمال اقدامهاي فعال خود  nاتوماتاي يادگير براي انتخاب يک اقدام در زمان np  را مطابق

ˆ)(خود را بصورت تصادفی و بر اساس بيردار احتميال   فعالهاي  آنگاه اتوماتاي يادگير يک اقدام از مجموعه اقدام. کند ايجاد می (2) رابطه  np 

باشد، اتوماتياي ييادگير    iيادگير با الگوريتم يادگيري خطی، اگر اقدام انتخاب شدهدر يک اتوماتاي . کند انتخاب کرده و بر محيط اعمال می

ˆ)(پس از دريافت پاسخ محيط، بردار احتمال np   و در صيورت دريافيت    (1) رابطيه  اقدامهاي خود در صورت دريافت پاسخ مطلوب بر اسياس

ˆ)1(را با استفاده از بردار np)(سپس اتوماتاي يادگير بردار احتمال اقدامهاي خود. کند بِروز می (3) نامطلوب طبق رابطه  پاسخ np  طبيق  و

 [8] .کند می بِروز (4) رابطه
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 اتوماتاي يادگير توزيع شده   . 9.4

 يک اتوماتاي. کنند یم يگر همكاريكديبا ک مساله مشخص يحل  ير است که برايادگي ياز چند اتوماتا يا شده شبكه  عير توزيادگي ياتوماتا

هر  یخروج يالهاير و يادگي ياز اتوماتا يا آنرا مجموعه يها گره  که مجموعه یبصورت. دار مدل کرد ک گراف جهتيتوان با  یشده را م  عير توزيادگي

که  يیکند، اتوماتا یخود را انتخاب م ياز اقدامها یكيتا که اتوما یهنگام. ر متناظر با آن گره استيادگي يمتناظر با اتوماتا يگره مجموعه اقدامها

خود را 3اقدام  1A ياگر اتوماتا. اقدام دارد 1هر اتوماتا  1شكل بعنوان مثال در . شود یفعال م ، ال متناظر با آن اقدام قرار داردي يگر انتهايدر د

از  یكيکند که منجر به فعال شدن  یخود را انتخاب م ياز اقدامها یكي 3A يدر گام بعد، اتوماتا. فعال خواهد شد 3A يوماتاانتخاب کند، آنگاه ات

ک ي، یبصورت رسم. باشد یشده فعال م عير توزيادگي يتار در اتومايادگي يک اتوماتايدر هر لحظه فقط . شود یم 3Aر متصل به يادگي يها اتوماتا

شود که  یف ميتعر (A,E)ک گراف ير توسط يادگي ياتوماتا nشده با  عير توزيادگي ياتوماتا 
nAAAA ,,, 21   مجموعه اتوماتا وAAE  

 jpبا  jAر يادگي ياتوماتا ياگر بردار احتمال اقدامها. استiA ياز اتوماتا jaمتناظر با اقدام  (i,j)گراف است بطوريكه لبه  يها مجموعه لبه

jنشان داده شود، آنگاه 

mp احتمال انتخاب اقدامm ر يادگي ياز اتوماتاjAیدهد که احتمال انتخاب لبه خروج یرا نشان م (j,m) هاي  از ميان لبه

 [9][21]. باشد یم jگره  یخروج

 
 اتوماتاي يادگير توزيع شده.  شكل 

 

  وب معنايي .3
وب معنايی , شتري براي همكاري و تعامل پيدا نمايندتا رايانه ها و افراد توانايی بي, وقتی اطلاعاتش معنی دار شود, به وب متداول امروزي      

تعريف تكنيكی تر از وب معنايی تأکيد  بر نيازي دارد که بتواند بين برنامه هاي نرم افزاري در سطح معنايی و نه تنها در سطح . گفته می شود

 [22. ]به رد و بدل کردن اطلاعات بپردازد, کامپايل کردن نحو

است که براي مشخص کردن  URIنوعی   URLبراي مثال[ 23. ]ص کردن مفاهيم در وب معنايی استفاده می شودبراي مشخ URIاز       

قسمت اصلی وب معنايی آنتولوژي ها هستند که ارتباط بين برچسب هاي اسناد وب معنايی و اشياء واقعی که . منابع در وب استفاده می شود

 .ر می کندبرقرا, اسناد مذکور آنها را تشريح می کنند

يست رت ديگر وب معنايی وبی از اسناد نبه عبا. اسناد در وب معنايی ساختاري گرافی دارند که با ساختار اسناد وب کنونی کاملاً متفاوت است      

 .بلكه وبی از منابع و روابط بين آنهاست

 

 PageRankالگوريتم  .4

اين الگوريتم با [. 24[ ]25]ارائه گرديد  2998وب می باشد که در سال  معروفترين الگوريتم تحليل پيوند صفحات PageRankالگوريتم  

صفحه اي مهم و معتبر است که از  PageRankاز ديد الگوريتم . انتساب وزن به هر صفحه نتايج جستجو را بر اساس اين وزن ها مرتب می کند

. پيوندها توجه نمی شود، بلكه کيفيت آنها نيز مورد استفاده قرار می گيرد در اين ديدگاه تنها به وجود. صفحات مهم و معتبر ديگر مورد اشاره باشد

اين الگوريتم جستجو در وب را بصورت يک حرکت تصادفی در نظر می گيرد که در آن گردشگر بطور تصادفی يک لينک را انتخاب نموده و   لينک 

به . روع يک مسير ديگر براي پيمايش، به صفحه جديد پرش  می کندها را پشت سر هم دنبال می کند تا به هدف برسد، همچنين در صورت ش



 

 

اين مدل معادل با يک زنجيره [. 24]به عنوان مدلی از حرکت تصادفی بر روي وب در نظر گرفته می شود PageRankعبارت ديگر الگوريتم 

و رفتن  يديگر معادل انتخاب يک پيوند در صفحه جار اين زنجيره صفحات وب هستند و گذار از يک حالت به حالت يها حالت.  مارکوف می باشد

 .به صفحه مورد اشاره است

درجيه  را برابير بيا   deg(u(و  vبيه  uرا به عنوان وجيود پيونيد از صيفحه   vu. گراف متناظر وب باشد G = ( V, E )فرض کنيد  

در  kاگير گيردش تصيادفی در لحظيه     . ماتريس انتقال گذار بين صفحات باشدpفرض کنيم . گيريم در نظر می uخروجی صفحه

}{به يكی از صفحات مجاور ( 5)مال مساوي طبق رابطه به احت 1kقرار داشته باشد در لحظه  uصفحه vuv خواهد رفت. 

1
: ( )

deg( )

0 :

i j

iij

if u u E
up

otherwise


 

 



 (5) 

در گيراف وب صيفحات   . اي نبايد درجه خروجی صفر داشته باشد براي اينكه زنجيره مارکوف داراي توزيع پايدار باشد، هيچ صفحه 

گير تصيادفی بيه چنيين صيفحاتی       شود وقتيكيه گيردش   براي رفع اين مشكل فرض می. هستند زيادي وجود دارند که بدون پيوند

vتعداد صفحات وب و nاگر. کند اي ديگر شروع به گردش می رسد، به طور تصادفی و با احتمال برابر از صفحه می
 بردار ستونیn 

dي توزيع يكنواخت احتمال باشد وبعد


به معنياي  1ud)کننده رئوس با درجه خروجی صفر باشد بعدي مشخصnبردار ستونی   

 . بدست می آيد( 6)طبق رابطه  p'در اين صورت ماتريس ( باشد می uدرجه خروجی صفر براي راس 

. TD d v

 P P D   
(6) 

. ناپذير بودن و به عبارت ديگر به شدت همبند بيودن گيراف وب اسيت    مارکوف، کاهش يها پايدار در زنجيره یلزوم توزيع احتمال يشرط بعد 

توانيد جهيش داشيته     یدشگر با يک احتمال يكنواخت و بسيار کم از هر صفحه به هر صفحه ديگر مکنيم که گر یرفع اين کمبود فرض م يبرا

در اين صورت ماتريس گذار طبيق رابطيه   . پايدارخواهد بود یتوزيع احتمال يگراف وب به شدت همبند شده و دارا یبا افزودن اين ويژگ. باشد

  .بدست می آيد( 7)

 
1

1 . T

n
E v




  1 ,0 1P cP c E c      
(7) 

v .باشد یم 1,85ضريب تعديل با مقدار معمول  cکه در آن  
 توانيد بيه نفيع صيفحات خياص بيا        یشود که م یناميده م يساز یبردار شخص

 [.26]بيشتر در درايه مورد نظر آن صفحه، تنظيم شود یمقدارده

UPR)مبتنی بر استفاده  شخصی سازي PageRankالگوريتم  Vazirgiannisو  Eirinaki [27]در   
را که بر اساس رفتار کاربران قبلی (  6

 iوزن انتقال از صفحه  wijو  iاست که مدت زمان مشاهده صفحه  iوزن صفحه  wi. پيشنهاد کرده اند براي رتبه بندي صفحات وب ،عمل می کند

  jبه  iاحتمال انتقال از صفحه  UPRدر . مشاهده می شود را نشان می دهد iکه بلافاصله بعد از صفحه  jانتقال به صفحه است و مدت زمان  jبه 

 .بدست می آيد( 8)است و طبق رابطه  iدرصفحه  jمتناسب با لينک به صفحه 

( )k

ijUPR

ij

ik

x out k

w
p

w





 (8) 

vبردار شخصی سازي . را مشخص می کند iه مجموعه صفحات لينک شده از صفح out(i)بطوري که   
  تعريف می شود( 9)بر اساس رابطه. 

UPR i
ij

k

k

w
v

w





 
(9) 

 

 پيشنهاديالگوريتم  .5

روابيط   Wikipedia، بيا اسيتفاده از   در مرحله اول  .براي پيشنهاد صفحات به کاربر از دو مرحله کلی تشكيل شده است ارائه شدهروش       

و  [1]سپس با استفاده از الگوريتم ارائه شيده در  ، بدست می آيد  ها URIوب معنايی موجود در حاصل از گراف ساختار ارتباطی استخراج و 



 

 

يک رتبه بندي جديد صفحه مبتنی بير اسيتفاده از   در مرحله دوم سپس . بدست می آيدوب  ت بين صفحاتشباهگراف حاصل از وب معنايی 

رتبه صفحه و شباهت بيين صيفحات محاسيبه    . محاسبه می شود [3]با استفاده از الگوريتم ارائه شده در ا بكاربردن شباهت تعيين شده ب, وب

اين مدل مارکوف براي پيش بينی احتمال ملاقيات  . شده براي ايجاد مدل زنجيره مارکوف انتقال هاي کاربران در وب سايت استفاده می گردد

 .جزئيات الگوريتم پيشنهادي در زير آمده است. پيشنهاد به کاربر استفاده می شودصفحات جديد براي 

 

 تعيين شباهت بين صفحات   . 1.5
الگوريتم پيشنهادي، يک اتوماتاي يادگير توزيع شده را بكار می گيرد که شباهت بين صفحات را با استفاده از فعل وانفعال کاربر و گراف 

محاسبه می گردد  [1]در روش پيشنهادي ميزان جريمه و پاداش مطابق با الگوريتم ارائه شده در . تعيين می کند و گراف معنايی[ 1]پيوندها 

پياداش  نييز   وجود داشته باشيد در گراف معنايی لينک ارتباطی   jبه  iبا اين تفاوت که در روش پيشنهادي چنانچه در حرکت کاربر از صفحه 

 ,i1, i2 در يک مسير به ترتيب صفحاتکاربر مثلا اگر   .باشد یتم با در نظر گرفتن رابطه تراگذري ميالگورن يدر انحوه پاداش . يردمی گتعلق 

i3  ،بيه اعميال هير ييک از     موجب اين انتخاب کاربر شده اسيت،   اين صفحاتبا فرض اينكه وجود شباهتی بين محتواي را مشاهده کرده باشد

 . اتوماتاهاي متناظر با اين صفحات پاداش داده می شود

  عملi2  از اتوماتايi1 عمل ،i3  از اتوماتايi2 

  عملi3  از اتوماتايi2 

 چيرا . شيود شود، طبق يک ضريب کاهشی، به ترتيب کاهش داده میداده می i1از اتوماتاي يادگير  i2, i3پاداشی که به هر يک از اعمال 

به يكديگر معنايی در گراف وب  i1, i2همچنين در صورتی که صفحه . يابدکه فاصله صفحات متناظر آنها در مسير کاربر به ترتيب افزايش می

ميی   i2 يدر اتوماتا  i3می گيرد، بيشتر از پاداشی است که عمل i1در اتوماتاي  i2غيرمتصل باشند، پاداشی که عمل  i3و  i2متصل و صفحه 

 .گيرد

 عامل بستگی دارد چهاراداش دادن به اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير به پ: 

 مسيرهاي طی شده توسط کاربران .2

 فاصله صفحات در مسيرهاي طی شده .1

 پيوند بين صفحات در گراف وب .3

 پيوند بين صفحات در گراف معنايی .4

 بستگی دارد ، به دو عامل[1]مه دادن اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير يجر: 

 ر حرکت کاربريوجود دور در مس .2

 ر گراف مربوط به اتوماتايخارج شدن از ز .1

 

 رتبه بندي صفحات مبتني بر استفاده   . 2.5
شخصی سازي مبتنی بر  PageRankفرصتی و ميبدي روش جديدي با استفاده از اتوماتاي يادگير توزيع شده براي محاسبه [ 6]در  

و بردار شخصی (( 21)رابطه ) iدر اتوماتاي  jاحتمال انتخاب اقدام برابر با  jبه  iدر اين روش، احتمال انتقال از صفحه . استفاده، ارائه کرده اند

vسازي 
  است( 9)مطابق با رابطه. 

( , )DLA UPR

ijp s i j    (21) 

vزي و بردار شخصی سا pدر الگوريتم پيشنهادي، ماتريس انتقال 
  در الگوريتم اصلیPageRank  بجاي استفاده از ساختار پيوندها، مبتنی بر

DLA)به همين دليل اتوماتاي يادگير توزيع شده . داده کاوي استفاده از وب محلسبه می شود
از طريق رفتار   pماتريس احتمال انتقال ( 7

 بردار یمقدارده يبرا يتعداد دفعات مشاهده هر صفحه توسط کاربران به عنوان معيار. د بگيرندسايت، يا 8کاربران موجود در لاگ فايل هاي

vشخصی سازي
  يک بردار احتمال است زيرا که  یبر اساس تعداد مشاهدات هر صفحه است و به درست یاين مقدار ده .گردد یماستفاده

تر  مشاهده شده باشد، نسبت به صفحات ديگر مهم يدفعات زياد يا است که هر چه صفحه یبديه. دباش یم 2مجموع همه عناصر آن برابر 



 

 

vو بردار شخصی سازي  pبا داشتن ماتريس احتمال انتقال  .باشد یم
 که از طريق اطلاعات پيمايش هاي کاربران قبلی بدست می آيند ,

 .براي محاسبه رتبه هر صفحه استفاده می شود( 22)طبق رابطه  PageRankالگوريتم 
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  (22) 

 N. لينيک دارنيد   jمجموعه صفحاتی است که بيه صيفحه    in(pj)اشاره دارد و   jبه مجموعه صفحات لينک شده از صفحه  out(pj)بطوري که 

 .مقداردهی شده است 1,85ضريب تعديل می باشد که عددي بين صفر و يک است و  dو   pjفحه رتبه ص UPR(pj), تعداد صفحات وب

 

 پيشنهاد صفحات   . 3.5
[ 28]باشد یم ينشست کاربر جار ي، براrs، يبر اساس اطلاعات پيمايش کاربران محاسبه يک مجموعه پيشنهاد يساز یهدف از شخص 

. برخوردار باشد یو دقت بالاي یاين جز تنها جز برخط سيستم بوده و بايد از کاراي. طابق را با علايق کاربر داشته باشدکه بيشترين ت[. 15]

kppppکه در حال گردش در سايت است و مسير  يفرض کنيم که کاربر  را که  یتعداد آخرين صفحات.  را پيموده است321...

نشان  rwناميم و اندازه آن را با  یگيرد را پنجره پيشنهاد م یپيشنهاد صفحات جديد مورد استفاده قرارم يتوسط کاربر مشاهده شده و برا

به  1kPپيشنهاد صفحه  يبرا. باشد یدهيم که حداکثر برابر با تمام صفحات مشاهده شده و حداقل برابر با آخرين صفحه مشاهده شده م یم

مارکوف، از رابطه  یويژگ يطبق قاعده زنجير مارکوف احتمال انتخاب مسير در گراف دارا. کنيم یکاربر از خاصيت مارکوف گراف استفاده م

 :آيد  یبه دست م( 21)

1 2 3 1 1

2

Pr( ) Pr( ) Pr( | )
k

k i i m i

i

p p p p p p p p 



    
 

  (21) 

321به عنوان مثال، احتمال مسير  ppp   برابراست با: 

1 2 2 3
1 2 3 1 2 1 3 2 1

1 2
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p p p p
p p p p p p p p p

p p

 
   

 
  (23) 

)Pr(که در آن     برابر با احتمال گذار بين دو صفحه است و)Pr( باشيد کيه در دو بخيش     احتمال حالت پايدار صفحه متناظر ميی

xو بيردار pقبل به ترتييب در مياتريس  
  1بيه کياربر، بيه ازاي صيفحات مختليف        بيراي پيشينهاد صيفحه   . ه شيدند محاسيبkP   کيه در مسيير

kpppp  1321ملافات نشده اند، احتمال مسير 321... ...  kk ppppp  احتمال هير مسيير   . نماييم را محاسبه می

کردن صفحات بر اساس امتياز آنها، صفحاتی با بيشيترين امتيياز بيه کياربر      با مرتب. دهد به کاربر نشان میرا براي پيشنهاد  1kPامتياز صفحه 

کيه بيشيترين امتيياز را    ( برابر با تعداد صيفحات پيشينهادي  )صفحه  dبراي هر يک از تعداد صفحات پيشنهادي دقيقاً فقط . شود پيشنهاد می

 .به کاربر پيشنهاد می شود, دارند

 

 ابي الگوريتم پيشنهاديارزي  .6
سيپس نتيايج آزمايشيات الگيوريتم     . در اين قسمت ابتدا مدل بكار رفته براي توليد داده استفاده از وب و معيار ارزيابی تشريح می گيردد  

 .پيشنهادي با الگوريتم هاي قبلی مقايسه می گردد

 

 يه سازيمدل شب   . 1.6
صفحات وب استفاده از روش اول، . کنند وجود دارد یز اطلاعات پيمايش کاربران استفاده مهايی که ا الگوريتم یارزياب يدو روش عمده برا

در ايين  . باشيد  یمي  [29]روش دوم مدل ارائه شيده در . باشد یها م ثبت رخداد سايت يها موجود در فايل هاي واقعی کاربران وب دادهواقعی و 

مشخص و اعتبار مدل خود  ،در محيط وب را با استفاده از يک مدل مبتنی بر عاملهاي کاربران  نظم موجود در رفتار شو همكاران  Liuروش 

استفاده  CTI DePaulسايت استاندارد  يها  در اين مقاله ما از داده .اند را با استفاده از چندين سايت وب بزرگ مانند مايكروسافت، تاييد کرده



 

 

ايين  . [11]شيود  یشيامل مي   1111در سيال   CTI DePaulهفته در سايت  1مدت  اين مجموعه داده اطلاعات نشست کاربران را به. کنيم یم

صفحه  683کاربر که از  23745اند و در نهايت اطلاعات  و غير استاندارد از آن حذف شده 2با اندازه  يها پردازش شده و نشست اطلاعات پيش

  .جداگانه قرار داده شده است يها اند در فايل ديدن کرده

زيير   kدر اين روش نمونه اصلی بطور تصيادفی بيه   [. 12]استفاده شده است  K-Foldدو مجموعه آموزشی و تست از معيار براي انتخاب 

زير نمونه باقيمانده به عنيوان   k-1زير نمونه، تنها يكی از زير نمونه هاي بدست آمده به عنوان داده تست و  kبراي هر . نمونه تقسيم می گردد

زير نمونه موجود، به عنيوان داده تسيت    kبار تكرار می شود و به اين ترتيب دقيقاً همه  kاين پروسه به تعداد . ی گرددداده آموزشی استفاده م

اين است که با تكيرار   K-Foldمزيت روش . نتيجه ميانگين گرفته می شود kدر نهايت براي توليد يک تخمين واحد، بين . استفاده  می گردد

نشيان داده شيده    3ايين روش در شيكل   . م مجموعه هم به عنوان داده آموزشی و هم داده تست استفاده می شوندزير نمونه هاي تصادفی تما

 .است

 

 K-Foldروش . 3شكل 

سياختار  . را نشيان ميی دهيد   ام   jو  ام iصيفحه   دوميزان ارتبياط  ،  i در اتوماتاي jدر اتوماتاي يادگير توزيع شده، احتمال انتخاب عمل 

P به نام n×nادي با يک ماتريس ارتباطی پيشنه
اين ماتريس برابر با  ijP، درايه iدر اتوماتاي  jدر صورت فعال بودن عمل . بازنمايی می شود 

ش ترتيب توالی دسترسی ها را در نظير  از آنجاييكه فرايند آموز. شود و در غير اينصورت برابر با صفر قرار داده می iدر اتوماتاي  jاحتمال عمل 

)(می گيرد نتايج فرايند يادگيري با يک ماتريس نامتقارن
jiij

pp  ماتريس نامتقارن توليد شده مبتنی بر آتوماتاي يادگير را . بازنمايی می شود

آن، ماتريس متقارن جديدي به نام ماتريس شباهت  9با ماتريس ترانهاده Pاز حاصلضرب ماتريس نامتقارن . ماتريس انتقال صفحات می ناميم

S  حاصل می شود( 24)طبق رابطه . 

kj

k

ikij

T

aas

PPS




 
  

(24) 

 .را نشان می دهد ام  jام و  iدر اين ماتريس، درجه شباهت دو صفحه  ijsدرايه 

 

 ر ارزيابيمعيا   . 2.6
21پوشش"معيار  دوبراي ارزيابی، 

22دقت" و "
 اطلاعات بازيابی در متداولمعيارهاي  به شبيه بسيار معيار، اين دو .می شوند معرفی "

21فراخوانی" یيعن
 . هستند اسناد بازيابی "دقت" و "

 به توجه با که است رست، پيشنهاديد هاداز پيشن منظور .است "ها پيشنهاد کل به درست پيشنهادهاي نسبت"با  برابر پيشنهادها دقت

 بگيريم، نظر در کاربر را جلسه Uتعداد  اگر. دهد رخ (پسوند) کاربر جلسه ادامه در و شده توليد جلسه کاربر يک (پيشوند) شده ديده بخش

 هر ديدن با سپس، .مکني یم اضافه شده بازديد صفحات مجموعه به يک، ،به يک را، شده بازديد صفحات ترتيب بهu  مثل جلسه هر براي

می  (p صفحه از کاربر بازديد از پس پيشنهاد شده صفحات مجموعه)R(p)  را پيشنهاد مجموعه اين .کنيم می توليد پيشنهادهايی p  صفحه

 برابر پيشنهادات دقت .شود می مقايسه می ناميم، T(p)اختصار به ياTail(p)  ار آن که کاربر، از جلسه باقيمانده قسمت باR(p) سپس .ناميم

 .محاسبه می گردد( 25)و طبق رابطه  بود خواهد R(p)  و T(p) اشتراک درصد با

(25) 
)(

)()(
Pr

pR

pRpT
ecision


 



 

 

 عدد اين .کند می گيري اندازه را باشد کاربران نظر مورد است ممكن که صفحاتی تمام بينی پيش در سيستم قدرت پيشنهادها، پوشش

 در جلسه در (T(p) تعدادصفحات) باقيمانده صفحات کل بهT(p)  يا جلسه ادامه در شده بينی پيش ست صفحاتدر صفحات نسبت"  با برابر

  .محاسبه می گردد( 26)و طبق رابطه  "است قدم هر

(26) 
)(

)()(

pT

pRpT
Coverage


 

ساده تر می باشيد   F1استفاده از معيار  بررسی اين وضعيت با. مطلوب تر است, هر چه مقدار دقت و پوشش بالاتر باشد، کارايی الگوريتم 

 ((. 27)رابطه )

ecisionCoverage

ecisionCoverage
F

P r

P r2
1




    (27) 

 .نيز افزايش می يابد F1هرچه مقدار دقت و پوشش بالاتر باشد، مقدار , نشان می دهد( 27)همانطور که رابطه  

 

 تنظيمات   . 3.6
تم هاي پارتيشن بندي چند الگوريبر اساس که است استفاده شده  ،Metis ،[11]در آزمايشات، براي پارتيشن بندي گراف وب سايت از ابزار 

و  a0همچنين در الگوريتم پيشنهادي، . شده استدر نظر گرفته  k=25تعداد پارتيشن ها . کار می کند[ 11]سطحی 
0

cycleb، 1,111  وω و b0  به

 .مقداردهی می گردد 1,3و 1,11ترتيب 

 . در نظر گرفته شده است K-Fold ،11در روش  kبراي آماده سازي داده تست و آموزشی مقدار پارامتر همچنين 

 

 پارامتر هاي موثر در ارزيابي   . 4.6
برحسيب آنهيا انيدازه گييري ميی شيوند،        "پوشش"و  "دقت"و تعداد صفحات پيشنهادي که دو معيار  (rw)پنجره پيشنهاد طول اندازه 

در واقع براساس طول پنجره که مسير پيمايش کاربر می باشد مسير بعيدي کياربر را پييش    . الگوريتم هستند یگذار در کارايتاثير يپارامترها

ی را انتخياب  صفحه متيوال  rw،  طول پنجرهبر اساس مقدار  ي الگوريتم اجرا شده و سپسابتدا با استفاده از مجموعه يادگير .  بينی می گردد

},,...,{فرض کنييم مجموعيه  . است [13]رشده د یرابطه معرف یمعيار ارزياب. ه می شودکرده و به الگوريتم داد 21 rsrwrwrw xxxrp
   صيفحات

بيه دسيت   ( 28)از رابطه  یو مجموعه صفحات واقع يدرجه شباهت مجموعه پيشنهاد. باشد یمشاهده شده توسط کاربر در ادامه نشست واقع

 .آيد یم

rp

rprs
rprsSim


 )(    (28) 

 نتايج آزمايشات   . 5.6
سه ياز يک روش آماري ساده نيز استفاده می کنند، مقاکه [3[]5[]7]ع شده ير توزيادگي يبر اتوماتا یمبتن يبا روش ها يشنهاديتم پيالگور  

 یبه تعداد دفعات اند دهحرکت کر jبه سند  iکه کاربران از سند  ی، بر اساس نسبت تعداد دفعاتjو  iشباهت دو سند  يدر اين روش آمار. گردد یم

 .شود محاسبه می( 29)اند، طبق رابطه  حرکت نموده kمانند  يگريبه هر سند د iکه کاربران از سند 
 

1

( , )
( , )

( , )
n

k

visited i j
simpleSimilarity i j

visited i k






 
(29)  

قيوانين  و [ 3[]5][ 7]مبتنی بر اتوماتاي ييادگير توزييع شيده     به ترتيب دقت و پوشش الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم هاي 5و  4شكل 

الگيوريتم  , هميانطور کيه مشياهده ميی شيود     . مقايسه شده است, 4طول پنجره  انسبت به تعداد صفحات پيشنهادي مختلف و ب [21]انجمنی

  .پيشنهادي از دقت و پوشش بالاتري برخوردار است

 



 

 

 

 DLA&GP [3]و  [  ] ARو DLA [7[]5 ]مقايسه دقت الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم هاي . 4شكل 

 

 

 DLA&GP [3]و [   ] ARو DLA [7[]5 ]الگوريتم هاي مقايسه پوشش الگوريتم پيشنهادي با . 5شكل 

 

 4و با طول پنجيره   F1براساس معيار  DLA&GP [3]و AR [21 ]و DLA [7[]5 ]الگوريتم هاي با مقايسه الگوريتم پيشنهادي  6شكل 

 .بلی نتايج از دقت و پوشش بالاتري برخوردار استوريتم هاي قه الگاست و نشان می دهد که الگوريتم پيشنهادي نسبت ب

 

 4و با طول پنجره  F1براساس معيار  DLA&GP [3]و [   ] ARو DLA [7[]5 ]الگوريتم هاي مقايسه الگوريتم پيشنهادي با . 6شكل 



 

 

 

 

  DLA&GP [3]و [   ] ARو DLA [7[]5 ]الگوريتم هاي بررسي الگوريتم پيشنهادي با . 7شكل 

 4براساس نسبت دقت به پوشش با طول پنجره 

  

مقايسه شده است که براساس مقيدار دقيت   DLA&GP [3]و AR [21 ]و DLA [7[]5 ]الگوريتم هاي الگوريتم پيشنهادي با  7در شكل 

 بلی نتايج بهتريق هاي همانطور که مشاهده می شود الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم. به دست آمده است 4به پوشش و با طول پنجره 

 .را ارائه می دهد

 

 نتيجه گيری .7

. ميباشد، بهبيود دهي   یع شده مير توزيادگي يبر اتوماتا یکه مبتن [3] [5][7]روش با استفاده از ساختار گراف معنايی م تا يکرد ین مقاله سعيدر ا

در تشيخيص  و قوانين انجمنی ع شده يتوز يبر اتوماتا یه مبتنگزارش شد يسه با روش هايدر مقا يشنهاديها نشان داد که روش پيه سازيج شبينتا

، در الگيوريتم  4بدسيت آميده بيا انيدازه پنجيره      و پوشيش  بصيورتيكه دقيت   . است ربرخوردا يبالاتر يیشباهت صفحات و پيشنهاد به کاربر از کارا

 .باشد یم[    21]و [ 3] [5][7]پيشنهادي بيشتر از اين مقدار در الگوريتم معرفی شده در 
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