
 

 

ع شده و يـر توزيـادگيـاده از اتوماتاي ـشنهاد دهنده وب با استفيـستم پيسـ

  بندي گراف شنيـپارت
 حوذرضا هيبذيم، علي برادراى ّاضوي، ، هجيذ تاراىضْرزاد هعتوذي هْر

 چکيده
را برآٍردُ آًْا بِ بْتريي ٍجِ ًيازّا ٍ علايك ّذايت کاربراى بِ سوت صفحاتي است کِ دٌّذُ ٍب  ّاي پيطٌْاد  ّذف سيستن 

در الگَريتن . ارتيطي بٌذي گراف پيطٌْاد هي گردديدر ايي همالِ يک الگَريتن جذيذ هبتٌي بر اتَهاتاي يادگير تَزيع ضذُ ٍ . سازد

ُ ّاي  ، ضباّت صفحات پيًَذ بيي صفحاتگراف استفادُ کاربراى از ٍب ٍ پيطٌْادي يک اتَهاتاي يادگير تَزيع ضذُ بر اساس داد

 بر اساس ايي اتَهاتاي يادگير تَزيع ضذُ اهتياز صفحات PageRankسپس يک الگَريتن . يک سايت با يکذيگر را هطخص هي کٌذ

الگَريتن پيطٌْادي با ايجاد يک هذل هارکَف بر اساس اطلاعات فَق صفحات جذيذي را براي اداهِ حرکت ّر . را هحاسبِ هي کٌذ

ى هي دّذ کِ الگَريتن پيطٌْادي در همايسِ با رٍش ّاي ًطاآزهايطات اًجام ضذُ ًتايج . کاربر در سايت بِ ٍي پيطٌْاد هي دّذ

 .گسارش ضذُ هبتٌي بر لَاًيي اًجوٌي ٍ اتَهاتاي يادگير تَزيع ضذُ از دلت بيطتري برخَدار است
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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 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. 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. 

 

KEYWORDS 
 Learning Automata, Web Usage Mining, Recommendations systems 

 

 مقدمه .1

ٍب عي يه فزآيٌس آضفتِ ٍ غيز هتوزوش رضس . ٍب، هحيغي ٍسيغ، هتٌَع ٍ پَيا است وِ وارتزاى هتؼسز اسٌاز ذَز را زر آى هٌتطز هي وٌٌس 

 تا .وٌس ٍ ايي رًٍس هٌدز تِ تَليس حدن ٍسيؼي اس هستٌسات هتػل تِ يىسيگز گطتِ است وِ اس ّيچ گًَِ ساسهاًسّي هٌغمي تزذَرزار ًيستٌس هي

تَخِ تِ حدن ٍسيغ اعلاػات زر ٍب، هسيزيت آى تا اتشارّاي سٌتي تمزيثا غيز هوىي است ٍ اتشارّا ٍ رٍش ّايي ًَ تزاي هسيزيت آى هَرز ًياس 

. است

ّاي   ّسف اس سيستن.ّاي ٍب تثسيل ضسُ است  تزاي حل ايي هطىل، ضرػي وززى ٍب تِ يه پسيسُ هحثَب تِ هٌظَر سفارضي وززى هحيظ
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اي  ساسي ٍب هدوَػِ ضرػي. [4]اضس ب، هي ًطاى تسٌّسآى ّا را تياى وٌٌس ياتسٍى ايٌىِ تِ عَر غزيح ًياسّاي وارتزاى، وززى  ساس فزاّن ضرػي

 . [5]وٌس  زّي هيوارتزاى ساسهاىتزاي يه وارتز ذاظ يا هدوَػِ اي اس  وِ تدزتِء ٍب رااس ػوليات است 

ساذتار ، زازُ واٍي  هحتَاي ٍبزازُ واٍيرٍش ّاي ٍب واٍي تز اساس آى وِ چِ ًَع زازُ اي را هَرز واٍش لزار هي زٌّس، تِ سِ زستِ 

.  فزآيٌس استرزاج اعلاػات هفيس اس هحتَاي هستٌسات ٍب است، هحتَاي ٍبزازُ واٍي. [23]تمسين هي ضًَس ٍ زازُ واٍي استفازُ اس ٍب ٍب

 زازُ واٍي استفازُ اس ٍب ًيش. [11[ ]10[ ]9]هي پززاسز غفحات ٍب تيي پيًَسّايزازُ واٍي ساذتار ٍب تِ وطف اعلاػات خسيس تا استفازُ اس 

 تِ هٌظَر زرن ٍ تزآٍرزى تْتز ًياسّاي وارتزاى  را الگَّاي استفازُ اس ٍبٍزازُ ّاي هزتَط تِ استفازُ وارتزاى اس ٍب را هَرز واٍش لزار هي زّس 

اها زر سال ّاي . ترص ػوسّي فؼاليت ّا ٍ تحميمات اًدام ضسُ زر ٍب واٍي تِ هحتَاي غفحات ٍب هي پززاسًس[. 8[ ]7]. استرزاج هي وٌس

 .اذيز زازُ واٍي ساذتار ٍب ٍ زازُ واٍي استفازُ اس ٍب ًيش هَرز تَخِ لزار گزفتِ اًس

وِ تا استفازُ اس واٍش آيتن ّاي تىزاري تِ زستِ تٌسي غفحات هي پززاسز، استفازُ ضسُ  (AR)اس رٍش هثتٌي تز لَاًيي اًدوٌي  [5] زر 

وٌس ٍ اس  هثتٌي تز آًاليش ليٌه ّا هي تاضس وِ غفحات ٍب ٍ وارتزاى سايت را تِ غَرت گزُ ٍ اتزپيًَس هسل هي [12]الگَريتن ارائِ ضسُ زر. است

[ 13]زر.  تزاي ارسياتي اّويت آًْا زر گزاف استفازُ هي وٌس ٍ ّسف آى اًساسُ گيزي ترػع وارتزاى ٍ اّويت غفحات ٍب استHITSالگَريتن 

تٌسي ّستٌسٍ اس  ّاي رتثِ ، الگَريتنSite Rank ٍ Popularity Rank.زٍ هتس هدشاي رتثِ تٌسي تز اساس آًاليش ليٌه ّا ارائِ زازُ ضسُ است

 اس زرخِ اتػالات تيي غفحات Mobasher.تَسيغ ٍ رتثِ تٌسي زٍ هتس ارائِ ٍ همايسِ ضسُ است [13]زر . ضَز آًْا زر گزاف سايت استفازُ هي

ٍلي  [14]وٌس سايت تِ ػٌَاى فاوتَري تؼييي وٌٌسُ تزاي پيطٌْاز تز اساس واٍش آيتن ّاي تىزار ضًَسُ يا وطف الگَّاي تزتيثي استفازُ هي

ّيح رٍضي تىٌيه ّاي آًاليش ليٌه ّا را تِ عَر واهل تا فزايٌس ضرػي ساسي تَسيلِ استرزاج اػتثار يا اّويت غفحات ٍب زر گزاف تزوية 

الگَريتن . [3]ٍ تؼييي ضثاّت اسٌاز ٍب تىارتززُ ضسُ است  [2] ضسُ لثلاً تزاي رتثِ تٌسي غفحات ٍب  اتَهاتاي يازگيز تَسيغ. ًىززُ است

زر تؼساز غفحات تالا  [1]ًتايح تزرسي ّا ًطاى هي زّس وِ الگَريتن. يه رٍش هثتٌي تز اتَهاتاي يازگيز تَسيؼي است [6] [1]پيطٌْازي هاًٌس

 . ًسثت تِ الگَريتن پيطٌْازي ها وارايي پاييي تزي زارز

ّاي استفازُ وارتزاى ٍ زازُ ّاي ساذتاري غفحات ٍب الگَريتوي تزويثي هثتٌي تز اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ،  زر ايي همالِ تا تزوية زازُ

زر رٍش پيطٌْازي وارتز تا غزف ووتزيي سهاى تِ . تِ هٌظَر پيطٌْاز غفحات ارائِ ضسُ است  PageRank پارتيطي تٌسي گزاف ٍ الگَريتن

راتغِ . زر الگَريتن پيطٌْازي راتغِ تزاگذري ٍ استفازُ اس ساذتار گزاف ٍب خْت تْثَز اضافِ ضسُ است. ًتايح هغلَب ذَز زست هي ياتس

ٍ تا يه ضزية  b تِ حزوت aرا هطاّسُ وززُ است، پازاش زر اتَهاتاي  c ٍ زر اًتْا b سپس a تزاگذري تِ ايي هؼٌي وِ اگز وارتزي اتتسا غفحِ

زر هَرز خزيوِ ًيش تِ ّويي غَرت هي تاضس تا ايي تفاٍت وِ زر زازى خزيوِ ضزية ثاتت، افشايطي هي . زازُ هي ضَز cثاتت واّطي تِ حزوت 

غفحاتي وِ زر ساذتار گزاف ٍب تِ ّن هتػل هي تاضٌس زاراي . اس زيگز ٍيژگي ّاي  ايي الگَريتن، استفازُ اس ساذتار گزاف ٍب هي تاضس. تاضس

 .اٍلَيت تالايي زر پيوايص وارتز هي تاضٌس

تزاي تالا تززى وارايي الگَريتن تا تؼساز . ٍيژگي زيگز الگَريتن پيطٌْازي ايي است وِ تا افشايص تؼساز غفحات، همسار زلت ون ًوي ضَز

الگَريتن پيطٌْازي تز ايي ايسُ استَار است وِ وارتز تا ٍرٍز تِ ضثىِ ايٌتزًت زر يه . غفحات سياز اس پارتيطي تٌسي گزاف استفازُ ضسُ است

تا پارتيطي تٌسي زر ٍالغ هحسٍزُ ٍب را تزاي وارتزاى وَچه وززُ ٍ سؼي هي وٌين ًياس وارتزاى را . هحسٍزُ ذاظ تِ زًثال اّساف ذَز هي تاضس

وارتزي وِ اس پارتيطي ذَز ذارج ضَز هسيز اضتثاّي عي وززُ ٍ هيشاى تِ هٌظَر واّص اثز اعلاػات ًاغحيح،. زر آى هحسٍزُ تز عزف ساسين

 زر رٍش پيطٌْازي خزيوِ زيگزي وِ .تا تَخِ تِ راتغْاي هطرع واّص هي ياتسضثاّت هحاسثِ ضسُ تزاي غفحات هسيز ذارج اس هحسٍزُ، 

 .تزاي وارتز زر ًظزگزفتِ ضسُ ٍخَز زٍر زر هسيز پيوايطي وارتز هي تاضس

تزاي تزرسي وارايي الگَريتن پيطٌْازي ٍ همايسِ آى تا سايز الگَريتن ّا اس غفحات ٍالؼي ٍب ٍ زازُ ّاي ٍالؼي وارتزاى ٍب استفازُ ضسُ 

 3ايي ًَع اس الگَريتن ّاي پارتيطي تٌسي زر . [28] استفازُ ضسُ استّوچٌيي خْت پارتيطي تٌسي گزاف اس الگَريتن ّاي چٌس سغحي .است

 تز اساس رٍضْاي سٌتي پارتيطي تٌسي 1 گزاف تثسيل ضسُ زر فاس زر فاس زٍم. زر فاس اٍل سايش گزاف ٍب وَچه هي ضَز. فاس اخزا هي ضًَس

 . گفتِ هي ضَزضسُ ٍ زر فاس سَم گزاف تِ حالت اٍليِ تثسيل هي ضَز وِ تِ آى فاس پالايص

ًتايح ضثيِ ساسيْا ًطاى زازُ است وِ رٍش پيطٌْازي زر همايسِ تا رٍش ّاي گشارش ضسُ هثتٌي تز اتَهاتاي تَسيغ ضسُ تا تؼساز اسٌاز تيطتز زر 

 .  استرتطريع ضثاّت غفحات اس زلت تالاتزي تزذَرزا

تِ عَر  PageRank الگَريتن 3زرترص .  اتَهاتاي يازگيز ٍ اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ تِ اذتػار هؼزفي هي ضًَس2زر ازاهِ اتتسا زر ترص

ِ ساسي5زر ترص. گززز  الگَريتن پيطٌْازي ارائِ هي4اخوالي تزرسي هيطَز ٍ زر ترص   ًتايح ، پس اس هؼزفي هسل استفازُ ضسُ تزاي ضثي

ِ ساسي ارائِ ٍ تزرسي هي گززز ِ گيزي هي تاضس6ترص .  ضثي  . ًتيد

 

 

 



 

 

 اتوماتاي يادگير .1

 وززُ ٍ تز هحيظ اػوال اًتراب تػازفي يه السام اس هدوَػِ هتٌاّي السام ّاي ذَز را تغَر يازگيز يه هسل اًتشاػي است وِ اتَهاتاي

 يازگيز اتَهاتاي سيگٌال تمَيتي تِ  يهذَز را تَسظوززُ ٍ ًتيدِ ارسياتي ارسياتي ي يازگيز را اتَهاتا تَسظ  ضسُاًتراب السام هحيظ. هي وٌس

 را ذَزالسام تؼسي   ٍتزٍس وززُ ٍضؼيت زاذلي ذَز را ، ضسُ ٍ سيگٌال تمَيتياًتراب السام اساعلاع  تا ي يازگيزاتَهاتاسپس . اعلاع هي زّس

. زّس  تيي اتَهاتاي يازگيز ٍ هحيظ را ًطاى هيارتثاط ًحَُ 1ضىل  . وٌساًتراب هي

 
هحيظ  

اتَهاتاي يازگيز 

n

n
 

 ارتباط اتَهاتاي يادگير با هحيط. 1ضکل 

},,{  تايي تَسظ سِ تَاى را هيهحيظ cE  زاز وِ زر آى ًطاى },...,,{ 21 r  ٍِرٍزيْا، هدوَػ },...,,{ 21 r  ِهدوَػ 

},,...,{ذزٍخيْا ٍ 21 rcccc  ِّزگاُ.  خزيوِ هي تاضساحتوالات هدوَػ ِزٍ ػضَي تاضس، هحيظ اس ًَعهدوَػ  P چٌيي هحيغي زر. هي تاضس 
11  ِ02 ٍ ػٌَاى خزيوِ ت  ِزر هحيظ اس ًَع .  هي ضَزگزفتِ ػٌَاى پازاش زر ًظز تQ، ِهدوَػ زر ٍ  تؼساز هتٌاّي ػضَ هي تاضسزاراي 

ci .است ًاهتٌاّي  هدوَػِاػضا تؼساز ،Sهحيظ اس ًَع 
 i سيگٌال تمَيتي هحيظ زر پاسد تِ السام تَزى ًاهغلَب زٌّسُ احتوال ًطاى 

تز اساس .  همازيز زر عي سهاى تغييز هي وٌٌسايي يستاا هحيظ غيزيه  حال آًىِ زر ، ّستٌسثاتت ّاicهمازيز هحيظ ايستايه زر . هي تاضس

، ٍضؼيت تؼسي اتَهاتاي يازگيز را هحاسثِ  ضسُ ٍ سيگٌال تمَيتياًتراب السام اساعلاع تا وِ )ايٌىِ تاتغ تزٍس رساًي ٍضؼيت اتَهاتاي يازگيز 

 .[17]هي گززًس ساذتار هتغيز تمسين  تااتَهاتاي يازگيز تا ساذتار ثاتت ٍ اتَهاتاي يازگيز   زستِ زٍتِاتَهاتاي يازگيز ثاتت يا هتغيز تاضس،  (هي وٌس

.  ازاهِ هؼزفي هي ضَززرزر ايي همالِ اس اتَهاتاي يازگيز تا ساذتار هتغيز استفازُ ضسُ است وِ 

},,,{چْارتايي تَسظ  يازگيز تا ساذتار هتغيزاتَهاتاي Tp آى زر وِ  ضَز زازُ هيًطاى},,,{ 21 r ي اتَهاتا السام ّاي خوَػِم

},,,{،يازگيز 21 r ِي يازگيز ٍرٍزيْاي اتَهاتاهدوَػ ،},,,{ 21 rpppp  السام ّا يه اس ّز احتوال اًتراب تززار ٍ T،

)](),(),([)1( npnnTnp  ضسُ يازگيزي هتٌَػي تزاي اتَهاتاي يازگيز ارائِ الگَريتن ّاي . تاضسهياتَهاتاي يازگيز  يازگيزي الگَريتن 

 را ذَز i السام اُمn هزحلِ زر ي يازگيزاتَهاتافزؼ وٌيس . گززز هي تياى يازگيز تزاي اتَهاتاي  يازگيزي ذغياست وِ زر ازاهِ يه الگَريتن 

.   اػلام وٌسي يازگيزاتَهاتا تِ n)( سيگٌال تمَيتيتَسظ ارسياتي ذَز را ط ٍ هحيُزًٍن اًتراب

 هتغيززر تؼضي اس وارتززّا تِ اتَهاتاي يازگيز تا تؼساز السام . اتَهاتاي يازگيزي وِ زر تالا هؼزفي ضس، زاراي تؼساز الساهْاي ثاتتي هي تاضس

الساهْا تٌام هدوَػِ الساهْاي  السام ذَز را اس يه سيز هدوَػِ غيز تْي اس ،n زر لحظِ ي يازگيز تا تؼساز السام هتغيز،اتَهاتايه .   [20]ًياس هي تاضس

ًحَُ .  تَسظ يه ػاهل ذارخي ٍ تػَرت تػازفي اًدام هي ضَزnV)(اتَهاتاي يازگيز الساهْاي فؼالاًتراب هدوَػِ .  اًتراب هي وٌسnV)(فؼال 

 .فؼاليت ايي اتَهاتاي يازگيز تػَرت سيز است

ˆ)(را هحاسثِ ٍ تززار (nK)() اتتسا هدوَع احتوال الساهْاي فؼال ذَز nاتَهاتاي يازگيز تزاي اًتراب يه السام زر سهاى np  ِرا هغاتك راتغ 

ˆ)( ذَز را تػَرت تػازفي ٍ تز اساس تززار احتوالفؼالآًگاُ اتَهاتاي يازگيز يه السام اس هدوَػِ السام ّاي . ايداز هي وٌس (1) np ٍ ُاًتراب وزز 

 تاضس، اتَهاتاي يازگيز پس اس زريافت پاسد iزر يه اتَهاتاي يازگيز تا الگَريتن يازگيزي ذغي، اگز السام اًتراب ضسُ. تز هحيظ اػوال هي وٌس

ٍ زر غَرت زريافت پاسد ًاهغلَب عثك راتغِ   (2) الساهْاي ذَز زر غَرت زريافت پاسد هغلَب تز اساس راتغِ  هحيظ، تززار احتوال

ˆ)1( را تا استفازُ اس تززارnp)(سپس اتَهاتاي يازگيز تززار احتوال الساهْاي ذَز. تِزٍس هي وٌس (3) np  ِتِزٍس هي وٌس (4) ٍ عثك راتغ. 
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 اتَهاتاي يادگير تَزيع ضذُ   . 1.2

ِ اي اس چٌس اتَهاتاي يازگيز است وِ تزاي حل يه هسالِ هطرع تا يىسيگز ّوىاري هي وٌٌس[18]اتَهاتاي يازگيز تَسيغ  ضسُ  يه .  ضثى

ِ اي اس اتَهاتاي يازگيز ٍ يالْاي . اتَهاتاي يازگيز تَسيغ  ضسُ را هي تَاى تا يه گزاف خْت زار هسل وزز ِ  گزُ ّاي آًزا هدوَػ تػَرتي وِ هدوَػ

ٌّگاهي وِ اتَهاتا يىي اس الساهْاي ذَز را اًتراب هي وٌس، . ذزٍخي ّز گزُ هدوَػِ الساهْاي هتٌاظز تا اتَهاتاي يازگيز هتٌاظز تا آى گزُ است

 السام 1Aاگز اتَهاتاي .  السام زارز2 ّز اتَهاتا 2تؼٌَاى هثال زر ضىل .  فؼال هي ضَز،اتَهاتايي وِ زر زيگز اًتْاي يال هتٌاظز تا آى السام لزار زارز 

3 3ذَز را اًتراب وٌس، آًگاُ اتَهاتايA3زر گام تؼس، اتَهاتاي .  فؼال ذَاّس ضسA يىي اس الساهْاي ذَز را اًتراب هي وٌس وِ هٌدز تِ فؼال 

تػَرت . زر ّز لحظِ فمظ يه اتَهاتاي يازگيز زر اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ فؼال هي تاضس.  هي ضَز3Aضسى يىي اس اتَهاتا ّاي يازگيز هتػل تِ 

تؼزيف هي ضَز وِ  (A,E) اتَهاتاي يازگيز تَسظ يه گزاف nرسوي، يه اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ تا  
nAAAA ,,, 21  ٍ هدوَػِ اتَهاتا 

AAE  ِّاي گزاف است تغَريىِ لث ِ اگز تززار احتوال الساهْاي اتَهاتاي يازگيز . استiA اس اتَهاتاي jaهتٌاظز تا السام  (i,j) هدوَػِ لث

jA تا jp ًُطاى زازُ ضَز، آًگا j

mp احتوال اًتراب السامm اس اتَهاتاي يازگيز jA را ًطاى هي زّس وِ احتوال اًتراب لثِ ذزٍخي(j,m) اس 

ِ ّاي ذزٍخي گزُ   . هي تاضس jهياى لث
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ايي الگَريتن تا . [20[ ]19] ارائِ گززيس 1998 هؼزٍفتزيي الگَريتن تحليل پيًَس غفحات ٍب هي تاضس وِ زر سال PageRankالگَريتن  

 غفحِ اي هْن ٍ هؼتثز است وِ اس PageRankاس زيس الگَريتن . اًتساب ٍسى تِ ّز غفحِ ًتايح خستدَ را تز اساس ايي ٍسى ّا هزتة هي وٌس

. زر ايي زيسگاُ تٌْا تِ ٍخَز پيًَسّا تَخِ ًوي ضَز، تلىِ ويفيت آًْا ًيش هَرز استفازُ لزار هي گيزز. غفحات هْن ٍ هؼتثز زيگز هَرز اضارُ تاضس

ايي الگَريتن خستدَ زر ٍب را تػَرت يه حزوت تػازفي زر ًظز هي گيزز وِ زر آى گززضگز تغَر تػازفي يه ليٌه را اًتراب ًوَزُ ٍ   ليٌه 

تِ . ّا را پطت سز ّن زًثال هي وٌس تا تِ ّسف تزسس، ّوچٌيي زر غَرت ضزٍع يه هسيز زيگز تزاي پيوايص، تِ غفحِ خسيس پزش  هي وٌس

ايي هسل هؼازل تا يه سًديزُ . [19] تِ ػٌَاى هسلي اس حزوت تػازفي تز رٍي ٍب زر ًظز گزفتِ هي ضَزPageRankػثارت زيگز الگَريتن 

حالت ّاي ايي سًديزُ غفحات ٍب ّستٌس ٍ گذار اس يه حالت تِ حالت زيگز هؼازل اًتراب يه پيًَس زر غفحِ خاري ٍ رفتي .  هاروَف هي تاضس

 .تِ غفحِ هَرز اضارُ است

را تزاتز تا زرخِ ذزٍخي v ٍ )deg(u تuِرا تِ ػٌَاى ٍخَز پيًَس اس غفحvuِ.  گزاف هتٌاظز ٍب تاضسG = ( V, E ) فزؼ وٌيس 

 لزار زاضتِ تاضس u زر غفحkِاگز گززش تػازفي زر لحظِ . هاتزيس اًتمال گذار تيي غفحات تاضسpفزؼ وٌين .  زر ًظز هي گيزينuغفحِ

}{تِ يىي اس غفحات هداٍر  (5) تِ احتوال هساٍي عثك راتغِ 1kزر لحظِ  vuv ذَاّس رفت. 

1
: ( )

deg( )

0 :

i j

iij

if u u E
up

otherwise


 

 



 (5) 

ِ اي ًثايس زرخِ ذزٍخي غفز زاضتِ تاضس زر گزاف ٍب غفحات سيازي ٍخَز .  تزاي ايٌىِ سًديزُ هاروَف زاراي تَسيغ پايسار تاضس، ّيچ غفح

تزاي رفغ ايي هطىل فزؼ هي ضَز ٍلتيىِ گززش گز تػازفي تِ چٌيي غفحاتي هي رسس، تِ عَر تػازفي ٍ تا احتوال . زارًس وِ تسٍى پيًَس ّستٌس

ِ اي زيگز ضزٍع تِ گززش هي وٌس v تؼساز غفحات ٍب nٍاگز. تزاتز اس غفح
تززار ستًَي nٍ تؼسي تَسيغ يىٌَاذت احتوال تاضس d


  تززار 



 

 

زر ايي غَرت  ( هي تاضسuتِ هؼٌاي زرخِ ذزٍخي غفز تزاي راس 1ud)وٌٌسُ رئَس تا زرخِ ذزٍخي غفز تاضس تؼسي هطرعnستًَي 

 . تسست هي آيس (6) عثك راتغِ p'هاتزيس 

. TD d v
 

 
P P D   

(6) 

. ضزط تؼسي لشٍم تَسيغ احتوالي پايسار زر سًديزُ ّاي هاروَف، واّص ًاپذيز تَزى ٍ تِ ػثارت زيگز تِ ضست ّوثٌس تَزى گزاف ٍب است 

تا . تزاي رفغ ايي ووثَز فزؼ هي وٌين وِ گززضگز تا يه احتوال يىٌَاذت ٍ تسيار ون اس ّز غفحِ تِ ّز غفحِ زيگز هي تَاًس خْص زاضتِ تاضس

تسست هي  (7)زر ايي غَرت هاتزيس گذار عثك راتغِ . افشٍزى ايي ٍيژگي گزاف ٍب تِ ضست ّوثٌس ضسُ ٍ زاراي تَسيغ احتوالي پايسارذَاّس تَز

  .آيس

 
1

1 . T

n
E v






 
 1 ,0 1P cP c E c      

(7) 

v . هي تاضس0.85 ضزية تؼسيل تا همسار هؼوَل c وِ زر آى 
 تززار ضرػي ساسي ًاهيسُ هي ضَز وِ هي تَاًس تِ ًفغ غفحات ذاظ تا 

 [.21]همسارزّي تيطتز زر زرايِ هَرز ًظز آى غفحِ، تٌظين ضَز

را وِ تز اساس رفتار وارتزاى  ( UPR) هثتٌي تز استفازُ  ضرػي ساسيPageRank الگَريتن Eirinaki ٍ Vazirgiannis[ 22]زر   

 ٍسى اًتمال اس i ٍ wij است وِ هست سهاى هطاّسُ غفحِ i ٍسى غفحِ wi. پيطٌْاز وززُ اًس  تزاي رتثِ تٌسي غفحات ٍب،لثلي ػول هي وٌس

 احتوال اًتمال اس UPRزر .  هطاّسُ هي ضَز را ًطاى هي زّسi وِ تلافاغلِ تؼس اس غفحِ j است ٍ هست سهاى اًتمال تِ غفحِ j تِ iغفحِ 

 .تسست هي آيس (8) است ٍ عثك راتغِ i زرغفحِ j  هتٌاسة تا ليٌه تِ غفحِ j تِ iغفحِ 

( )k

ijUPR

ij

ik

x out k

w
p

w





 (8) 

vتززار ضرػي ساسي .  را هطرع هي وٌسi هدوَػِ غفحات ليٌه ضسُ اس غفحِ out(i)تغَري وِ   
 ِتؼزيف هي ضَز (9) تز اساس راتغ. 
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اعلاػات پيًَسي گزاف سايت تِ وارتز خاري  لثلي ٍ استفازُ وارتزاى, غفحات ٍب خسيس را تز اساس پيوايص وارتز,  الگَريتن ارائِ ضسُ

تسيي هٌظَر اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ ضثاّت تيي غفحات ٍب را تا استفازُ اس اعلاػات پيوايص وارتزاى لثلي ٍ پيًَس گزاف . پيطٌْاز هي زّس

رتثِ . تا تىارتززى ضثاّت تؼييي ضسُ هحاسثِ هي ضَز, سپس يه رتثِ تٌسي خسيس غفحِ هثتٌي تز استفازُ اس ٍب. ٍب سايت تؼييي هي وٌس

ايي هسل هاروَف . غفحِ ٍ ضثاّت تيي غفحات هحاسثِ ضسُ تزاي ايداز هسل سًديزُ هاروَف اًتمال ّاي وارتزاى زر ٍب سايت استفازُ هي گززز

 .خشئيات الگَريتن پيطٌْازي زر سيز آهسُ است. تزاي پيص تيٌي احتوال هلالات غفحات خسيس تزاي پيطٌْاز تِ وارتز استفازُ هي ضَز

    تؼييي ضثاّت تيي غفحات. 1.4

 الگَريتن پيطٌْازي، يه اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ را تىار هي گيزز وِ ضثاّت تيي غفحات را تا استفازُ اس فؼل ٍاًفؼال وارتز ٍ گزاف 

 .الگَريتن ارائِ ضسُ زر سيز تطزيح ضسُ است. پيًَسّا تؼييي هي وٌس

  اتشاري هفيس تزاي پارتيطي تٌسي گزاف هي تاضس Metis.  پارتيطي تمسين هي ضَزk  تِ Metis اتتسا گزاف ٍب سايت تا استفازُ اس ًزم افشار 

 .ايي ًزم افشار تا تىارتززى الگَريتن ّاي چٌس سغحي تز رٍي گزاف تسٍى ساذتار وار هي وٌس. ٍ تػَرت رايگاى زر زستزس است

 ػول n-1 اتَهاتاي يازگيز وِ ّز يه nضسُ تا   غفحِ، اس يه اتَهاتاي يازگيز تَسيغ nتزاي تؼييي ضثاّت تيي غفحات زر يه هدوَػِ تا  

 يه اػوال اس وسام  ّز. ّستٌسلاتل استفازٍُ فؼال يص ّا سيزهدوَػِ اس ػوليه تٌْا سهاى  زر ّز ي يازگيزاتَهاتاتزاي ّز . زارًس، استفازُ هي ضَز

 هتٌاظز غفحِ تا غفحِ ايي ارتثاط احتوالات، تززار زر ػول اًتراب ايي احتوال ٍ غفحات هدوَػِ زر غفحات اس يىي تا هتٌاظز اتَهاتاي يازگيز،

اتَهاتاي  وززى فؼال هؼٌي  تiِيازگيز  اتَهاتاي تَسظ j ػول اًتراب. گيزين هي ًظز يازگيز زر اتَهاتاي يه  j غفحِ ّز تزاي. هي تاضس ػول آى تا

a) تاضس يؼٌي iاتَهاتاي  ػول  اهييkضسُ  اًتراب ػول غَرتيىِ زر. تاضس  هيjغفحِ  تا هتٌاظز j يازگيز
i
k = j) يؼٌي  ػول ايي هتٌاظز احتوال

p
i
kغفحِ ّاي  ارتثاط هيشاى  تؼٌَاىi ٍ jضَز هي گزفتِ ًظز  زر.  



 

 

، تِ هٌشلِ اًتراب ػول j تِ غفحِ iحزوت وارتز اس غفحِ .  لزار زارز، اتَهاتاي يازگيز هتٌاظز تا آى فؼال استiٌّگاهي وِ وارتزي زر غفحِ 

j اس اتَهاتاي i   هي تاضس(i

j)  وِ هٌدز تِ فؼال ضسى اتَهاتاي يازگيزj  ايي ػول اس اتَهاتاي يازگيز تَسظ هحيظ پازاش يا خزيوِ زازُ       . هي ضَز

 . هي ضَز

زر اتتسا احتوال . زر غَرت ٍخَز پيًَس زر گزاف ٍب سايت، ػول هتٌاظز تا آى زر هاتزيس گذار فؼال ٍ زر غيز ايٌػَرت غيزفؼال هي تاضس

 .سپس ايي احتوالات تا استفازُ اس پيوايص ّز وارتز ٍ عثك يه الگَريتن يازگيزي تِ رٍس رساًي هي ضًَس. اػوال تغَر يىٌَاذت است

  زٍر ٍخَز زاضتِ تاضس ٍ ػول اتَهاتاي هتٌاظز تا آى فؼال تاضس، تِ ايي حزوت خزيوِ زازُ        j تِ iاگز زر هسيز حزوت وارتز اس غفحِ 

وارتز، سزگززاًي ٍي زر  اضتثاُ ًطاى زٌّسُ حزوت تاضٌس زٍر يه اس لسوتي وِ اػوالي.   ليٌه ٍخَز زارزj تِ iزر ايي حالت اس غفحِ . هي ضَز

 ّز چِ عَل ايي زٍر تيطتز تاضس، هيشاى خزيوِ تيطتز .ضًَس هي هداسات ٍب ٍ يا ػسم رضايت اٍ اس اعلاػات غفحات هطاّسُ ضسُ هي تاضٌس ٍ

 .هحاسثِ هي گززز (10)ضزية خزيوِ عثك راتغِ . ذَاّس تَز
  

,

cycle

i jb = (distance between page i and page j in the cycle).
0

cycleb (  10)  

تغَري وِ 
0

cyclebضزية ثاتت است . 

  زٍر ٍخَز ًساضتِ تاضس اتتسا ػول هتٌاظز تا آى زر هاتزيس گذار فؼال ٍ سپس احتوالات j تِ iتالؼىس اگز زر هسيز حزوت وارتز اس غفحِ 

 . تِ ايي حزوت وارتز پازاش تؼلك هي گيزز. تِ رٍس رساًي ذَاّس ضس

ايسُ زر ًظز گزفتِ ضسُ ايي است وِ پس اس پارتيطي تٌسي گزاف ٍب سايت زٍ غفحِ اي وِ زر يه پارتيطي لزار زارًس ًسثت تِ زٍ غفحِ 

i  زر پارتيطي يىساًي تاضٌس تِ ػول  i ٍj اس ايٌزٍ اگز غفحِ . اي وِ زر پارتيطي ّاي هتفاٍتي لزار زارًس تِ يىسيگز ضثاّت تيطتزي زارًس

j 

 .خزيوِ زازُ هي ضَز  b0پازاش ٍ زر غيز ايٌػَرت تا يه ضزية ثاتت  (11)عثك راتغِ 
 

0

1

distance between page  and page  in the session
a a

i j
  (  11) 

 ثاتتي است وِ اگز غفحِ λٍ  (iاس اتَهاتاي  j ػول)زٍ غفحِ وِ زر يه هسيز تَسظ وارتز هطاّسُ ضسُ اًس  i  ٍjپاراهتز ثاتت،  ωوِ زر آى 

i  ٍj  غيزهتػل تاضٌس تزاتز تا غفز ٍ زر غيز ايي غَرت تزاتز تا يه همسار ثاتتa0است  . 

تا حزوت يه وارتز .  زر اتتساي الگَريتن، السام اتَهاتاّايي وِ سٌس هتٌاظز آى زر گزاف تِ ّن هتػل ضسُ اًس فؼال ٍ هاتمي غيزفؼال هي تاضٌس

زر ايي حالت اگز ّز زٍ سٌس زر يه پارتيطي لزار زاضتِ .  فؼال هي ضَزiزر اتَهاتاي يازگيز  (jالسام )، السام هتٌاظز تا آى سٌس j تِ سٌس iاس سٌس 

 ذَز پازاش هي زّس زر غيز ايي غَرت خزيوِ هي ضَز ٍ ايي ػول تا استفازُ اس راتغِ j تِ السام iتاضٌس ٍ زر هسيز زٍري ًثاضس ، اتَهاتاي يازگيز 

 زر اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ فؼال هي ضَز ٍ هزاحل فَق تا پاياى حزوت jسپس اتَهاتاي يازگيز . تزاگذري تا اًتْاي هسيز ازاهِ پيسا هي وٌس

 فؼال تاضس تِ ػول هتٌاظز iزر اتَهاتاي يازگيز  (jالسام )زر غَرت ٍخَز زٍر، اگز السام هتٌاظز تا آى سٌس. ازاهِ هي ياتس اتغفحوارتز زر هدوَػِ 

 تزاتز تا احتوال اًتراب السام i ٍ jزر ّز سهاى، ضثاّت زٍ سٌس . (زر خزيوِ ًيش راتغِ تزاگذري زر ًظز گزفتِ هي ضَز)زر سٌس خزيوِ زازُ هي ضَز

j زر اتَهاتاي i (i

j )ضثِ وس تؼييي ضثاّت تيي . زر غَرتيىِ السام هَرز ًظز غيزفؼال تاضس، ضثاّت زٍ سٌس غفز زر ًظز گزفتِ هي ضَز. است

 . ًطاى زازُ ضسُ است3غفحات ٍب زر ضىل 

 را i1, i2, i3زر يه هسيز تِ تزتية غفحات وارتز هثلا اگز . ًحَُ پازاش ٍ خزيوِ زر ايي الگَريتن تا زر ًظز گزفتي راتغِ تزاگذري هي تاضس

تِ اػوال ّز يه اس اتَهاتاّاي  هَخة ايي اًتراب وارتز ضسُ است، ايي غفحاتتا فزؼ ايٌىِ ٍخَز ضثاّتي تيي هحتَاي هطاّسُ وززُ تاضس، 

 . هتٌاظز تا ايي غفحات پازاش زازُ هي ضَز

  ػولi2 اس اتَهاتاي i1 ػول ،i3 اس اتَهاتاي i2 

  ػولi3 اس اتَهاتاي i2 

چزا وِ .  زازُ هيطَز، عثك يه ضزية واّطي، تِ تزتية واّص زازُ هيطَزi1 اس اتَهاتاي يازگيز i2, i3پازاضي وِ تِ ّز يه اس اػوال 

 زر گزاف ٍب تِ يىسيگز هتػل ٍ غفحِ i1, i2ّوچٌيي زر غَرتي وِ غفحِ . فاغلِ غفحات هتٌاظز آًْا زر هسيز وارتز تِ تزتية افشايص هيياتس

i2 ٍ i3 غيزهتػل تاضٌس، پازاضي وِ ػول i2 زر اتَهاتاي i1هي گيزز، تيطتز اس پازاضي است وِ ػول i3  زر اتَهاتاي i2هي گيزز . 

 :پازاش زازى تِ اػوال اًتراب ضسُ تَسظ اتَهاتاي يازگيز تِ سِ ػاهل تستگي زارز

 هسيزّاي عي ضسُ تَسظ وارتزاى .1

 فاغلِ غفحات زر هسيزّاي عي ضسُ .2

 پيًَس تيي غفحات زر گزاف ٍب .3



 

 

 :خزيوِ زازى اػوال اًتراب ضسُ تَسظ اتَهاتاي يازگيز وِ زر ايي همالِ هغزح ضسُ، تِ زٍ ػاهل تستگي زارز

 ٍخَز زٍر زر هسيز حزوت وارتز .1

 ذارج ضسى اس سيز گزاف هزتَط تِ اتَهاتا .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضبِ کذ الگَريتن تعييي ضباّت هبتٌي بر استفادُ. 3ضکل

    رتثِ تٌسي غفحات هثتٌي تز استفازُ. 2.4

 ضرػي ساسي هثتٌي تز استفازُ، PageRankفزغتي ٍ هيثسي رٍش خسيسي تا استفازُ اس اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ تزاي هحاسثِ  [6] زر 

vٍ تززار ضرػي ساسي ( (12)راتغِ ) i زر اتَهاتاي jاحتوال اًتراب السام  تزاتز تا j تِ iزر ايي رٍش، احتوال اًتمال اس غفحِ . ارائِ وززُ اًس
 

 .است (9)هغاتك تا راتغِ 

( , )DLA UPR

ijp s i j  (  12) 

v ٍ تززار ضرػي ساسي pزر الگَريتن پيطٌْازي، هاتزيس اًتمال 
 زر الگَريتن اغلي PageRank تداي استفازُ اس ساذتار پيًَسّا، هثتٌي 

  اس عزيك رفتار pهاتزيس احتوال اًتمال  (DLA)تِ ّويي زليل اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ . تز زازُ واٍي استفازُ اس ٍب هحلسثِ هي ضَز

تؼساز زفؼات هطاّسُ ّز غفحِ تَسظ وارتزاى تِ ػٌَاى هؼياري تزاي همسارزّي تززار .  سايت، ياز تگيزًسوارتزاى هَخَز زر لاي فايل ّاي

Procedure DLA-GP 

n: number of pages of the web site 

HG: hyperlink graph of the website 

: number of partitions of the hyperlink graph of the web site 

userLog: list of users navigation graph 

s:  is an n×n matrix which will hold the similarity of every two pages i and j. 
i

j : is the action j of learning automaton i. 

begin 

 

Partition the HG into  partitions 

 

DLA← Create a distributed learning automata with n learning automata with changing number of actions; each has n-1 actions which all 
are disabled by default. 

 

for each hyperlink from pagei to pagej in HG do  

enable action 
i

j of the DLA 

end-for 

 

for each useru in userLog do  

if navigation graph of useru contains a cycle then  

for each cyclec found in the navigation graph of useru do  
for each (pagei,pagej) in cyclec which pagei is visited before pagej do  

if action 
i

j  is enabled do  

penalize action 
i

j  according to eq. 10 

end-if 

end-for 

end-for  

else 

for each (pagei,pagej) in navigation graph of useru which pagei is visited before pagej do  

if 
i

j is disabled do  

enable action
i

j   

end-if  

if pagei and pagej are in the same partition then  

reward action 
i

j according to eq. 11 

else  

penalize action 
i

j  according to eq. 10 

end-if  

end-for  

end-if  

end-for 

for each (pagei,pagej) do  

1
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

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

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end-for  

end 

 



 

 

vضرػي ساسي
ايي همسار زّي تز اساس تؼساز هطاّسات ّز غفحِ است ٍ تِ زرستي يه تززار احتوال است سيزا وِ هدوَع  . استفازُ هي گززز

ِ اي زفؼات سيازي هطاّسُ ضسُ تاضس، ًسثت تِ غفحات زيگز هْن تز هي تاضس.  هي تاضس1ّوِ ػٌاغز آى تزاتز   تا .تسيْي است وِ ّز چِ غفح

v  ٍ تززار ضرػي ساسيpزاضتي هاتزيس احتوال اًتمال 
الگَريتن ,  وِ اس عزيك اعلاػات پيوايص ّاي وارتزاى لثلي تسست هي آيٌس

PageRank ِتزاي هحاسثِ رتثِ ّز غفحِ استفازُ هي ضَز (13) عثك راتغ. 

   
( )

( )

( )

1
. 1

j i

j

j

i

p in p

p

p

DLA UPR
DLA UPR p d d

Nout


    

 
 

 
1

. ( , ) 1
j i

i

p in p

DLA UPR p d s j i d
N

    
(  13) 

 N.  ليٌه زارًسj هدوَػِ غفحاتي است وِ تِ غفحِ in(pj)  اضارُ زارز ٍ j تِ هدوَػِ غفحات ليٌه ضسُ اس غفحِ out(pj)تغَري وِ 

 . همسارزّي ضسُ است0.85 ضزية تؼسيل هي تاضس وِ ػسزي تيي غفز ٍ يه است ٍ pj ٍ  d رتثِ غفحِ UPR(pj), تؼساز غفحات ٍب

    پيطٌْاز غفحات. 3.4

[. 25[ ]24]، تزاي ًطست وارتز خاري هي تاضسrs ّسف اس ضرػي ساسي تز اساس اعلاػات پيوايص وارتزاى هحاسثِ يه هدوَػِ پيطٌْازي، 

فزؼ وٌين وِ . ايي خش تٌْا خش تزذظ سيستن تَزُ ٍ تايس اس وارايي ٍ زلت تالايي تزذَرزار تاضس. وِ تيطتزيي تغاتك را تا ػلايك وارتز زاضتِ تاضس

kppppوارتزي وِ زر حال گززش زر سايت است ٍ هسيز   تؼساز آذزيي غفحاتي را وِ تَسظ وارتز هطاّسُ .  را پيوَزُ است321...

 ًطاى هي زّين وِ حساوثز تزاتز تا rwضسُ ٍ تزاي پيطٌْاز غفحات خسيس هَرز استفازُ لزارهي گيزز را پٌدزُ پيطٌْاز هي ًاهين ٍ اًساسُ آى را تا 

 تِ وارتز اس ذاغيت هاروَف گزاف 1kPتزاي پيطٌْاز غفحِ . توام غفحات هطاّسُ ضسُ ٍ حسالل تزاتز تا آذزيي غفحِ هطاّسُ ضسُ هي تاضس

 :تِ زست هي آيس  (14)عثك لاػسُ سًديز هاروَف احتوال اًتراب هسيز زر گزاف زاراي ٍيژگي هاروَف، اس راتغِ . استفازُ هي وٌين

1 2 3 1 1

2

Pr( ) Pr( ) Pr( | )
k

k i i m i

i

p p p p p p p p 



     
 

(  14) 

321تِ ػٌَاى هثال، احتوال هسيز ppp  تزاتزاست تا : 

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

1 2

Pr( )Pr( )
Pr( ) Pr( )Pr( | )Pr( | ) Pr( )

Pr( )Pr( )

p p p p
p p p p p p p p p
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 
   

 
(  15) 

)Pr( وِ زر آى   ٍ تزاتز تا احتوال گذار تيي زٍ غفحِ است )Pr( احتوال حالت پايسار غفحِ هتٌاظز هي تاضس وِ زر زٍ ترص لثل تِ تزتية

xٍ تززارpزر هاتزيس
1تِ وارتز، تِ اساي غفحات هرتلف   تزاي پيطٌْاز غفحِ.  هحاسثِ ضسًسkP وِ زر هسيزkpppp  ...321 

1321هلافات ًطسُ اًس، احتوال هسيز ...  kk ppppp1احتوال ّز هسيز اهتياس غفحِ .   را هحاسثِ هي ًوايينkP را تزاي پيطٌْاز 

تزاي ّز يه اس تؼساز . تا هزتة وززى غفحات تز اساس اهتياس آًْا، غفحاتي تا تيطتزيي اهتياس تِ وارتز پيطٌْاز هي ضَز. تِ وارتز ًطاى هي زّس

 ضثِ 4زر ضىل . تِ وارتز پيطٌْاز هي ضَز, وِ تيطتزيي اهتياس را زارًس (تزاتز تا تؼساز غفحات پيطٌْازي) غفحِ dغفحات پيطٌْازي زليماً فمظ 

 .وس الگَريتن پيطٌْاز غفحات ارائِ ضسُ است

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضبِ کذ الگَريتن پيطٌْاد صفحات. 4ضکل

Procedure ProposedRecommendationAlgorithm 

n: number of pages in the web site 

UPR(pagei): Usage-based Page Rank of page i 

s(i,j) : similarity between page i and j determined in previous section. 

w: windows size, i.e. w past number pages user has visited. 

historyu(t): Pages user u has visited until time step t. 

pageu(t): tth page user u has visited in the web site. 

D: Number of recommendation pages 

begin 

p(pagei) = UPR(pagei) i=1, 2, …, N 

p(pagei pagej)= s(i,j)  i,j=1, 2, …, N 

for each pagei historyu do 

Calculate recommendation values for pagei: 

 u

i tr  = Pr(pageu(t-w) pageu(t-w+1)… pageu(t) pagei) 

end-for 

Depending on the request,  

either set the recommendation list for user u to top D pages with highest recommendation value in ru(t). 

end 

 



 

 

 ارزيابي الگوريتم پيشنهادي   . 5

سپس ًتايح آسهايطات الگَريتن .  زر ايي لسوت اتتسا هسل تىار رفتِ تزاي تَليس زازُ استفازُ اس ٍب ٍ هؼيار ارسياتي تطزيح هي گززز

 .پيطٌْازي تا الگَريتن ّاي لثلي همايسِ هي گززز

 هذل ضبيِ سازي   . 1.5

غفحات ٍب استفازُ اس رٍش اٍل، . زٍ رٍش ػوسُ تزاي ارسياتي الگَريتن ّايي وِ اس اعلاػات پيوايص وارتزاى استفازُ هي وٌٌس ٍخَز زارز

زر ايي رٍش . هي تاضس [26]رٍش زٍم هسل ارائِ ضسُ زر.  هَخَز زر فايل ّاي ثثت رذساز سايت ّا هي تاضسزازُ ّاي ٍالؼي وارتزاى ٍبٍالؼي ٍ 

Liu هطرع ٍ اػتثار هسل ذَز را تا ، ًظن هَخَز زر رفتار ّاي وارتزاى زر هحيظ ٍب را تا استفازُ اس يه هسل هثتٌي تز ػاهلش ٍ ّوىاراى 

 استفازُ CTI DePaulسايت  ّاي استاًسارز  زر ايي همالِ ها اس زازُ .استفازُ اس چٌسيي سايت ٍب تشري هاًٌس هايىزٍسافت، تاييس وززُ اًس

ايي اعلاػات . [27] ضاهل هي ضَز2002 زر سال CTI DePaul ّفتِ زر سايت 2ايي هدوَػِ زازُ اعلاػات ًطست وارتزاى را تِ هست . هي وٌين

 غفحِ زيسى وززُ اًس 683 وارتز وِ اس 13745 ٍ غيز استاًسارز اس آى حذف ضسُ اًس ٍ زر ًْايت اعلاػات 1پيص پززاسش ضسُ ٍ ًطست ّاي تا اًساسُ 

 . خساگاًِ لزار زازُ ضسُ است ّاي زر فايل

سيز ًوًَِ  k زر ايي رٍش ًوًَِ اغلي تغَر تػازفي تِ [.30]است  استفازُ ضسُ K-Foldتزاي اًتراب زٍ هدوَػِ آهَسضي ٍ تست اس هؼيار 

 سيز ًوًَِ تاليواًسُ تِ ػٌَاى زازُ k-1 سيز ًوًَِ، تٌْا يىي اس سيز ًوًَِ ّاي تسست آهسُ تِ ػٌَاى زازُ تست ٍ kتزاي ّز . تمسين هي گززز

 سيز ًوًَِ هَخَز، تِ ػٌَاى زازُ تست استفازُ  kتار تىزار هي ضَز ٍ تِ ايي تزتية زليماً ّوِ  kايي پزٍسِ تِ تؼساز . آهَسضي استفازُ هي گززز

 ايي است وِ تا تىزار سيز ًوًَِ ّاي K-Foldهشيت رٍش .  ًتيدِ هياًگيي گزفتِ هي ضَزkزر ًْايت تزاي تَليس يه ترويي ٍاحس، تيي . هي گززز

 . ًطاى زازُ ضسُ است5ايي رٍش زر ضىل . تػازفي توام هدوَػِ ّن تِ ػٌَاى زازُ آهَسضي ٍ ّن زازُ تست استفازُ هي ضًَس

 
 K-Foldرٍش . 5ضکل 

ساذتار ارتثاعي .   ام را ًطاى هي زّسj ام ٍ iهيشاى ارتثاط زٍ غفحِ ،  i  زر اتَهاتايjزر اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ، احتوال اًتراب ػول 

P تِ ًام n×nپيطٌْازي تا يه هاتزيس 
 ايي هاتزيس تزاتز تا احتوال ijP، زرايِ i زر اتَهاتاي jزر غَرت فؼال تَزى ػول . تاسًوايي هي ضَز 

اس آًداييىِ فزايٌس آهَسش تزتية تَالي زستزسي ّا را زر ًظز هي گيزز .  ٍ زر غيز ايٌػَرت تزاتز تا غفز لزار زازُ هي ضَزi زر اتَهاتاي jػول 

)(ًتايح فزايٌس يازگيزي تا يه هاتزيس ًاهتمارى
jiij

pp هاتزيس ًاهتمارى تَليس ضسُ هثتٌي تز آتَهاتاي يازگيز را هاتزيس .  تاسًوايي هي ضَز

 عثك S آى، هاتزيس هتمارى خسيسي تِ ًام هاتزيس ضثاّت  تا هاتزيس تزاًْازPُاس حاغلضزب هاتزيس ًاهتمارى . اًتمال غفحات هي ًاهين

 . حاغل هي ضَز (16)راتغِ 

kj

k

ikij

T

aas

PPS




 
  

(16) 

 .را ًطاى هي زّس   امj ام ٍ i زر ايي هاتزيس، زرخِ ضثاّت زٍ غفحِ ijsزرايِ 

 هعيار ارزيابي   . 2.5

 ييؼي اعلاػات تاسياتي زر هؼيارّاي هتساٍل تِ ضثيِ تسيار هؼيار،  ايي زٍ.هي ضًَس هؼزفي "زلت"  ٍ"پَضص"هؼيار  زٍتزاي ارسياتي، 

.  ّستٌس اسٌاز تاسياتي "زلت" ٍ "فزاذَاًي"

 ترص تِ تَخِ تا وِ است زرست، پيطٌْازي اس پيطٌْاز  هٌظَر. است"ّا پيطٌْاز ول تِ زرست پيطٌْازّاي ًسثت"تا  تزاتز پيطٌْازّا زلت

 ّز تزاي تگيزين، ًظز زر وارتز را  خلسUِتؼساز  اگز. زّس رخ (پسًَس) وارتز خلسِ ازاهِ زر ٍ ضسُ تَليس خلسِ وارتز يه (پيطًَس) ضسُ زيسُ

 p  غفحِ ّز زيسى تا سپس، .موٌي هي اضافِ ضسُ تاسزيس غفحات هدوَػِ تِ يه، تِ، يه را، ضسُ تاسزيس غفحات تزتية تuِ  هثل خلسِ

  سپس. هي ًاهين(p غفحِ اس وارتز تاسزيس اس پس پيطٌْاز ضسُ غفحات هدوَػِ )R(p)  را پيطٌْاز هدوَػِ  ايي.وٌين هي تَليس پيطٌْازّايي

R(p)ار آى وِ وارتز، اس خلسِ تاليواًسُ لسوت تا  Tail(p)اذتػار تِ يا T(p) ،اضتزان زرغس تا تزاتز پيطٌْازات زلت .ضَز هي همايسِ هي ًاهين 

T(p) ٍ  R(p) هحاسثِ هي گززز (17) ٍ عثك راتغِ تَز ذَاّس. 
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 تا تزاتز ػسز ايي .وٌس هي گيزي اًساسُ را تاضس وارتزاى ًظز هَرز است هوىي وِ غفحاتي توام تيٌي پيص زر سيستن لسرت پيطٌْازّا، پَضص

 لسم ّز زر خلسِ زر( T(p) تؼسازغفحات) تاليواًسُ غفحات ول تِT(p)  يا خلسِ ازاهِ زر ضسُ تيٌي پيص زرست غفحات غفحات ًسثت" 

  .هحاسثِ هي گززز (18) ٍ عثك راتغِ "است

(18) 
)(

)()(

pT

pRpT
Coverage


 

راتغِ ) سازُ تز هي تاضس F1تزرسي ايي ٍضؼيت تا استفازُ اس هؼيار . هغلَب تز است,  ّز چِ همسار زلت ٍ پَضص تالاتز تاضس، وارايي الگَريتن

(19 .)) 

ecisionCoverage

ecisionCoverage
F

Pr

Pr2
1




    (19) 

 . ًيش افشايص هي ياتسF1ّزچِ همسار زلت ٍ پَضص تالاتز تاضس، همسار , ًطاى هي زّس (19) ّواًغَر وِ راتغِ 

    تٌظيوات. 3.5

، استفازُ ضسُ است وِ تز اساس الگَريتن ّاي پارتيطي تٌسي چٌس Metis ،[29]زر آسهايطات، تزاي پارتيطي تٌسي گزاف ٍب سايت اس اتشار 

 ٍ a0ّوچٌيي زر الگَريتن پيطٌْازي، .  زر ًظز گزفتِ ضسُ استk=25تؼساز پارتيطي ّا . وار هي وٌس [27]سغحي 
0

cycleb، 0.002 ٍ ωٍ  b0 ِت 

 . همسارزّي هي گززز0.3ٍ 0.02تزتية 

 .  زر ًظز گزفتِ ضسُ استK-Fold ،20 زر رٍش kّوچٌيي تزاي آهازُ ساسي زازُ تست ٍ آهَسضي همسار پاراهتز 

 

 پاراهتر ّاي هَثر در ارزيابي   . 4.5

 تزحسة آًْا اًساسُ گيزي هي ضًَس، پاراهتزّاي "پَضص" ٍ "زلت" ٍ تؼساز غفحات پيطٌْازي وِ زٍ هؼيار (rw)اًساسُ عَل پٌدزُ پيطٌْاز 

 .  زر ٍالغ تزاساس عَل پٌدزُ وِ هسيز پيوايص وارتز هي تاضس هسيز تؼسي وارتز را پيص تيٌي هي گززز. تاثيزگذار زر وارايي الگَريتن ّستٌس

 غفحِ هتَالي را اًتراب وززُ ٍ تِ الگَريتن زازُ rwاتتسا تا استفازُ اس هدوَػِ يازگيزي الگَريتن اخزا ضسُ ٍ سپس تز اساس همسار عَل پٌدزُ،  

},,...,{فزؼ وٌين هدوَػِ. است [10]هؼيار ارسياتي راتغِ هؼزفي ضسُ زر. هي ضَز 21 rsrwrwrw xxxrp
 غفحات هطاّسُ ضسُ تَسظ وارتز زر 

 .تِ زست هي آيس (20)زرخِ ضثاّت هدوَػِ پيطٌْازي ٍ هدوَػِ غفحات ٍالؼي اس راتغِ . ازاهِ ًطست ٍالؼي تاضس

rp

rprs
rprsSim


 )(  (  20) 

 ًتايج آزهايطات   . 5.5

اس يه رٍش آهاري سازُ ًيش استفازُ هي وٌٌس، وِ [6[]4[]3[]1]  الگَريتن پيطٌْازي تا رٍش ّاي هثتٌي تز اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ 

 حزوت وززُ اًس تِ تؼساز j تِ سٌس i، تز اساس ًسثت تؼساز زفؼاتي وِ وارتزاى اس سٌس i ٍ jزر ايي رٍش آهاري ضثاّت زٍ سٌس . همايسِ هي گززز

 .هحاسثِ هي ضَز (21) حزوت ًوَزُ اًس، عثك راتغِ k تِ ّز سٌس زيگزي هاًٌس iزفؼاتي وِ وارتزاى اس سٌس 

1

( , )
( , )

( , )
n

k

visited i j
simpleSimilarity i j

visited i k






 
(21)  

 



 

 

 
 همايسِ دلت الگَريتن پيطٌْادي با اًذازُ ّاي هتفاٍت پٌجرُ ًسبت بِ تعذاد صفحات پيطٌْادي. 6ضکل 

 

زر ضىل هطرع .  حالت اًساسُ پٌدزُ پيطٌْاز ًطاى هي زّس3تزاي پيطٌْازي هرتلف  ًتايح زلت الگَريتن را ًسثت تِ تؼساز غفحات 6ضىل 

  . زلت واّص هي ياتس،پيطٌْازيًسثت ػىس زارز تِ عَري وِ تا افشايص تؼساز غفحات پيطٌْازي است وِ زلت تا تؼساز غفحات 

 
 همايسِ پَضص الگَريتن پيطٌْادي با اًذازُ ّاي هتفاٍت پٌجرُ ًسبت بِ تعذاد صفحات پيطٌْادي. 7ضکل 

 

پَضص تا تؼساز .  حالت اًساسُ پٌدزُ پيطٌْاز ًطاى هي زّس3تزاي پيطٌْازي هرتلف  ًتايح پَضص الگَريتن را ًسثت تِ تؼساز غفحات 7ضىل 

  .، پَضص افشايص هي ياتسپيطٌْازيًسثت هستمين زارز تِ عَري وِ تا افشايص تؼساز غفحات پيطٌْازي غفحات 

 . تالاتزيي زلت ٍ پَضص را زارين4تزاي عَل پٌدزُ ,  هطاّسُ هي ضَز7 ٍ 6ّواًغَر وِ زر ضىل ّاي 

[ 5]ٍ لَاًيي اًدوٌي [6[]1] هثتٌي تز اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ  تِ تزتية زلت ٍ پَضص الگَريتن پيطٌْازي تا الگَريتن ّاي9 ٍ 8ضىل 

الگَريتن پيطٌْازي اس زلت ٍ , ّواًغَر وِ هطاّسُ هي ضَز. همايسِ ضسُ است, 4ًسثت تِ تؼساز غفحات پيطٌْازي هرتلف ٍ تا عَل پٌدزُ 

  .پَضص تالاتزي تزذَرزار است
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 4براساس ًسبت دلت بِ پَضص با طَل پٌجرُ  DLA[ 1[]6]  ٍAR[ 5]بررسي الگَريتن پيطٌْادي با الکَريتن ّاي . 10ضکل 

همايسِ ضسُ است وِ تزاساس همسار زلت تِ پَضص ٍ تا عَل  DLA[ 1[]6]  ٍAR[ 5] الگَريتن پيطٌْازي تا الگَريتن ّاي 10زر ضىل  

 .ّواًغَر وِ هطاّسُ هي ضَز الگَريتن پيطٌْازي ًسثت تِ زٍ الگَريتن فثلي ًتايح تْتزي را ارائِ هي زّس.  تِ زست آهسُ است4پٌدزُ 

 است ٍ ًطاى هي زّس 4 ٍ تا عَل پٌدزُ F1تزاساس هؼيار  DLA[ 1[]6]  ٍAR[ 5] همايسِ الگَريتن پيطٌْازي تا الگَريتن ّاي 11 ضىل 

 .وِ الگَريتن پيطٌْازي ًسثت تِ زٍ الگَريتن فثلي ًتايح اس زلت ٍ پَضص تالاتزي تزذَرزار است

راتغِ تؼسي ٍ خزيوِ ٍ تا عَل پٌدزُ , تسٍى پارتيطي تٌسي,  تِ تزتية زلت ٍ پَضص الگَريتن پيطٌْازي را زر ضزايظ هرتلف13 ٍ 12 ضىل 

 . ّواًغَر وِ ًتايح ًطاى هي زّس.  ًطاى هي زّس4

 

 
 4 ٍ با طَل پٌجرُ F1براساس هعيار  DLA[ 1[]6]  ٍAR[ 5]همايسِ الگَريتن پيطٌْادي با الگَريتن ّاي . 11ضکل 

 

 
 4همايسِ دلت الگَريتن پيطٌْادي در ضرايط هختلف ٍ با طَل پٌجرُ . 12ضکل 
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 4همايسِ پَضص الگَريتن پيطٌْادي در ضرايط هختلف ٍ با طَل پٌجرُ . 13ضکل 

 

 نتيجه گيري   . 6

ّوچٌيي سؼي وززين الگَريتن . وِ هثتٌي تز اتَهاتاي يازگيز تَسيغ ضسُ هي تاضس، تْثَز زّين [6][1]زر ايي همالِ سؼي وززين تا رٍش 

ًتايح ضثيِ ساسيْا ًطاى زاز وِ رٍش پيطٌْازي زر همايسِ تا رٍش ّاي . پيطٌْازي را تزاي غفحات تيطتز تؼوين زازُ ٍ ًتيدِ آًزا تْثَز زّين

.  استرگشارش ضسُ هثتٌي تز اتَهاتاي تَسيغ ضسُ ٍ لَاًيي اًدوٌي زر تطريع ضثاّت غفحات ٍ پيطٌْاز تِ وارتز اس وارايي تالاتزي تزذَرزا

[    5]ٍ  [6 ][1]، زر الگَريتن پيطٌْازي تيطتز اس ايي همسار زر الگَريتن هؼزفي ضسُ زر 4تػَرتيىِ زلت ٍ پَضص تسست آهسُ تا اًساسُ پٌدزُ 

 .هي تاضس
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