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 هاامانهس نی. ادهندیمانجام به کاربران  ییشنهادهایبا ارائه پ برخطهوشمند و  صورتبهوب را  یسازیشخص هاوبگاهدر  گرهیتوص یهاسامانه ده:کیچ

 یدسترس یالگوها توانیم گرید یانینمود. به ب جادیوب ا یهااههیسکاربران با استفاده از کاوش در  یدسترس یهاوهیش سازیمدلبا  توانیمرا 
 یونگوناگ گرهیتوص یهاسامانهداد.  شنهادیالگوها پ نیا هیسپس به کاربران بر پا ؛وب استخراج کرد یهااههیساز  یکاوداده یهاروشبا کاربران را 

 یگرهیوصتسامانه  ،الهمق نیاست. در ا زیبرانگچالش یموضوع هاآن یدگیچیو پ ییاما هنوز بهبود کارا اندشده جادیوب ا یهااههیسبر کاوش در  یمبتن
بتدا ا کردیرو نیادر ارائه شده است.  آندر  یدسترس یاستخراج الگوها یبرا یدیجد کردیروبه همراه وب  یهااههیسبر کاوش در  یمبتن نویبنام پ

بر اساس  هاآن نیارتباط ب دهندهنشان هاالیگراف و  نیا یهارأس. صفحات، شوندیممدل  داروزنو  دارجهت یکاربران با گراف یدسترس یهاوهیش
پس س شودیممحاسبه  هاآن بیمشاهده صفحات با در نظر گرفتن ترت یبر اساس معکوس احتمال شرط هاالیهستند. وزن تکرارهای با هم صفحات 

 یدگیچیا پببر پایه این الگوها  یشنهاددهی. پشوندیم یبندخوشه رهایمس نیترکوتاه هیکاربران بر پا یدسترس یهاوهیشگراف  یبندبخشبا  حاتصف
 یاست. اثربخشقرار گرفته  یابیسرور مورد ارز کی یهااههیس یبر رو نوی. سامانه پردیگیمانجام  HTTPپروتکل  یکارفراموشثابت و سازگار با  یزمان

 نویامانه پس ییتوانا دهندهنشان یابیارز جیاست. نتاارزیابی شده درست، دقت و پوشش  یشنهادهایپ ،یشنهاددهیپ تیقابل یارهایبا مع یشنهاددهیپ
 %72های پیشین رسیده که نسبت به سامانه %71که میانگین همساز بین این معیارها در سامانه پینو به  یاگونهبه است شنهادهایپ تیفیدر بهبود ک

 ه است.یافت بهبود

 در گراف. رهایمس نیترکوتاه ،یدسترس یوب، استخراج الگوها یهااههیسکاوش در  ،گرهیتوصسامانه  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Recommender systems for websites do web personalization online and intelligently using recommendations to the users. 

These systems can be developed by web usage mining techniques which model user navigation patterns. In other words, data mining 

methods can be used to discover user access patterns from web logs. Then, recommendations to the users are provided based on these 

patterns. A variety of recommender systems based on web usage mining have been proposed, although improving the efficiency and 

complexity of them is still a challenging issue. In this paper, a recommender system called Pino has been proposed. A new approach 

for mining access patterns is proposed in Pino. In this approach, users' navigation patterns are modeled with a directed and weighted 

graph. Its vertices are webpages and the edges indicate their correlation based on co-occurrence frequencies between webpages. The 

weight of edges is calculated on the basis of the inverse conditional probability of viewing the webpages by considering their order. 

Then, webpages are clustered by partitioning this graph based on shortest paths. Recommendations will be generated based on 

discovered patterns with constant time complexity and with consistency to the statelessness property of HTTP protocol. Pino has been 

evaluated on web server logs. The effectiveness of recommendations has been evaluated by criteria applicability recommendation, 

correct recommendations, accuracy and coverage. Evaluation results indicate the ability of the system to improve quality of 

recommendations so that the harmony mean of these criteria in Pino system has reached 57% improved by 12% compared to previous 

systems. 
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 مقدمه -1

را به دنبال  هانهیهزدر زمان و  ییجوصرفهسرعت،  ،یاستفاده از وب راحت
، کیمانند تجارت الکترون یفراوان یوب کاربردها لیدل نیدارد. به هم

شدن وب در همه  ریدارد. فراگ یاطلاعات یهاسامانهو  کیدولت الکترون
. حجم انبوه ستداده ا شیحجم اطلاعات موجود در وب را افزا ،هانهیزم

از جمله  ؛آوردیم به وجود آنرا در استفاده از  یاطلاعات وب، مشکلات
و  ازهایو مرتبط با ن دیکاربران به اطلاعات مف یابیدست نکهیا

 نیاز ب یبرا یوب روش یسازیشخص. کندیمرا دشوار  شانیهاتیاولو
 .مشکل است نیبردن ا

کاربران نزدیک  یهاتیاولوهر عملی که وب را به نیازها، علایق و 
ابزاری برای  گرهیوصت یهاسامانه. [7] وب نام دارد یسازیشخص، کندیم

، هاوبگاهدر  گرهیتوص یهاسامانهوب هستند. هدف  یسازیشخص
ن ایدر واقع کاربران است.  یهاتیاولومرتبط با علاقه و  اقلامپیشنهاد 

 قلاماتلاش و زحمت کاربران برای دستیابی به به دنبال کاهش  هاسامانه
 ند.ستهمورد نیازشان 

 1(WUM) وب یهااههیس در کاوشکاوش در نحوه استفاده از وب یا 
. [2] وب است یهااههیسبه معنای کشف و تحلیل الگوهای موجود در 

صورت وب  یهااههیسکاوش در با  تواندیمپیشنهاددهی به کاربران 
مربوط به نحوه استفاده  یهادادهالگوهایی از برای این منظور  بگیرد.

 به دستیا مرورگرهای وب  وب سرورها 2یهااههیسکاربران از وب یعنی 
 مقایسه والگوهای کشف شده  بارفتارهای کاربران جاری ؛ سپس دیآیم

 .شوندیممشخص مجموعه پیشنهادها 
، کشف پردازششیپوب شامل سه مرحله  یهااههیسکاوش در 

 هااههیسبه معنای تبدیل  پردازششیپ. [2] الگوها و تحلیل الگوها است
 یهاوهیشبه بیانی دیگر به شکلی مناسب برای مرحله کشف الگوها است. 

 ازشپردشیپمرحله . کندیمکاربران را مشخص  یهانشستدسترسی یا 
، شناسایی کاربران، شناسایی هااههیس سازیپاک یهااتیعملشامل 
. در مرحله کشف الگوها با استفاده از [9] و تکمیل مسیر است هانشست

. شوندیمتخراج الگوهای دسترسی کاربران اس یکاوداده یهاتمیالگور
و اشیای وب مانند کاربران  هاعاملرا بین  ییهارابطهی دسترسی الگوها

 . در نهایت نیز این الگوها با توجه به کاربردکنندیمیا صفحات وبگاه بیان 
 .شوندیم، تحلیل و استفاده یعنی پیشنهاددهی نهایی

بنام پینو مبتنی بر کاوش در  یگرهیتوصدر این مقاله سامانه 
پینو به دنبال آن است  گرهیتوصوب ارائه شده است. سامانه  یهااههیس

شی را با اثربخ هاوبگاهکه دستیابی به صفحات مرتبط با یکدیگر در 
بیشتری فراهم کند. در این سامانه، رویکرد جدیدی برای استخراج 

شده است. در این رویکرد، وب ارائه  یهااههیسالگوهای دسترسی از 
بنام گراف  داروزنو  دارجهتدسترسی کاربران با گرافی  یهاوهیش
 هانآ. این گراف، صفحات و ارتباط بین شوندیممدل دسترسی  یهاوهیش

 در واقع .دهدیمنشان  هانشسترا بر اساس تکرارهای با هم صفحات در 
را نشان  هاآنارتباط بین  هاالیاین گراف هستند و  یهارأس ،صفحات

معکوس احتمال شرطی مشاهده صفحات برای تخصیص که  دهندیم

است  دارجهتاین گراف  این گراف بکار برده شده است. یهاالیوزن به 
 .ردیگیمدر نظر  هاالیترتیب مشاهده صفحات را در محاسبه وزن زیرا 

ب راف، ترتیمشابه مبتنی بر مدل گ یهاروش برخلافدر این رویکرد 
 ینیبشیپکه برای  شودیمدسترسی کاربران در نظر گرفته  یهاوهیش

آتی کاربران و پیشنهاددهی بسیار مفید است.گراف  یهادرخواست
 یبندبخشمسیرها  نیترکوتاهدسترسی کاربران بر پایه  یهاوهیش
با . دنیآیم به دست گریکدیاز صفحات مرتبط با  ییهاخوشهو  شودیم
موجود  یهاروش برخلاف برخطدر بخش  یشنهاددهیروش، پ نیا

 یبرا یعنیاست؛  HTTPپروتکل  یکارفراموشسازگار با  صورتبه
 یهانشستو دنبال  یبه نگهدار یازین برخطدر بخش  یشنهاددهیپ

 یدگیچیبا پ برخطدر بخش  یشنهاددهیپ نی. همچنستین یکاربر
 یهااههیسعملکرد سامانه پینو با همچنین  ثابت انجام خواهد شد. یزمان

است. اثربخشی پیشنهاددهی با  گرفتهیک سرور مورد ارزیابی قرار 
معیارهای قابلیت پیشنهاددهی، پیشنهادهای درست، دقت و پوشش 

 اندتویمکه این سامانه  دهدیمارزیابی شده است. نتایج ارزیابی نشان 
 کیفیت پیشنهادها را بهبود دهد.

روی  مروری بردر بخش دوم است که  صورتدینبادامه مقاله 
مورد بررسی قرار  گرهیتوصچندین سامانه و انجام شده کارهای مرتبط 

امانه پیشنهادی یعنی س گرهیتوصجزئیات سامانه  گرفته است. بخش سوم
ی ارزیاببه بیان جزئیات مربوط به بخش چهارم  .کندیم بیانرا  نویپ

کارهای  و یریگجهینتدر نهایت این مقاله با بیان  .پردازدیمسامانه پینو 
 ..رسدیمبه پایان در بخش پنجم  روشیپ

 کارهای مرتبط -2

 وب است یهااههیسکاوش در  یهاسامانهیکی از اولین  Analogسامانه 
کاربران را به بردارهایی نگاشت، و با الگوریتم  یهانشستاین سامانه  .[8]

Leader [7] پیچیدگی نظر از تمیالگور. این کندیم یبندخوشهرا  هاآن 
 که،این جمله از. است یمشکلات یدارا اما است کارا اریبسزمانی و مکانی 

 Analog. سامانه است وابسته بردارها یورود بیترت به یبندخوشه جهینت
 هب و کرد لیتحل را کاربران یدسترس یهاوهیش توانیمنشان داد که 

این مقاله معماری دوبخشی در همچنین  .افتی دست یدسترس یالگوها
 د.معرفی ش گرهیتوص یهاسامانهرای ب برخط-خطبرون

  Analogبا استفاده از سامانه الگوهای دسترسی را  خطبرونبخش 
صفحاتی را به کاربران برای مشاهده  برخط. بخش کندیماستخراج 
کاربرانی که اکنون وبگاه  یهانشست. برای این منظور دهدیمپیشنهاد 

 یبنددسته خطبرونبخش  یهاخوشه، با توجه به کنندیممشاهده را 
تعداد  کهدرصورتی ردیگیم. یک نشست در یک خوشه قرار کندیم
ی معین بیشتر باشد. در داتعدفحات مشترک بین نشست و خوشه از ص

اربر تعلق دارد، به ک هاآنکه نشست به  ییهاخوشهنهایت نیز صفحاتی از 
 .شودیمپیشنهاد 

دارای معماری دوبخشی  WebPersonlizer گرهیتوصسامانه 
صفحات  یبندخوشه. این سامانه الگوها را با [7] است برخط-خطبرون
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. کندیماستخراج  هانشست یبندخوشهمستقیم و بدون نیاز به  طوربه
به  [1]با روش در پرتکرار از صفحات  یهامجموعهابتدا  در این سامانه

در  .شودیمایجاد  3گراففرایک  هامجموعه. بر اساس این ندیآیم دست
اگراف فر یدبنبخشصفحات با استفاده از الگوریتم  یبندخوشهنهایت 

با حذف  تمیالگور نیا. [1] شودیمحاصل از قواعد وابستگی انجام 
 یبندبخشفراگراف را  یبازگشت صورتبه نهیبا وزن کم 4یهاالیفرا
 .کندیم

کاربران در الگوهای  یبنددسته WebPersonlizerدر سامانه 
. [4] شودیمبرداری انجام  یهااتیعملاستخراج شده بر پایه بردارها و 

 فرص بردارها در یاریبس یهامولفه صفحات، تعداد شیافزا بابنابراین 
 تیجهدرن ؛شودیم دشوار هاخوشه و هانشست نیب تطابق نییتع؛ شوندیم

 .ابدییمکاهش  دقت و ییکارا
برای  PageGatherبنام  WUMآقای پرکویتز و همکارش یک سامانه 

. صفحات نمایه دارای [3] اندکردهایجاد خودکار صفحات نمایه ارائه 
از صفحات مرتبط با یکدیگر هستند. الگوریتم  یامجموعهبه  ییوندهایپ

PageGather هر دکنیمرا پیدا از صفحات مرتبط با یکدیگر  ییهاخوشه .
 داروزنو  داررجهتیغخوشه یک صفحه نمایه است. این الگوریتم گرافی 

 هانشستاز صفحات بر اساس معیار شباهت تکرارهای با هم صفحات در 
بند هم یهامولفهصفحات،  یبندخوشه. این الگوریتم برای کندیمایجاد 

، هاگروهک. کندیمبیشینه را در این گراف پیدا  یهاگروهکو 
یک یال وجود دارد. از  هاآنهستند که بین هر دو رأس  ییهارگرافیز

طرف دیگر گروهکی بیشینه است که زیرمجموعه گروهک دیگری نباشد. 
یکی از مشکلات این روش در گراف  هاگروهکبودن شناسایی  برنهیهز

 است.
در سامانه  .[79] دیگر است گرهیتوصیک سامانه  Yodaسامانه 

Yoda کاربران برای دستیابی به علائقشان بر اساس مدل  یبندخوشه
به  هانشست. در این مدل، [77] شودیمویژگی انجام  یهاسیماتر
 که هر ماتریس بیانگر یک ویژگی شوندیمچندبعدی تبدیل  یهاسیماتر

بر  هانشستت در نشست است. سپس از صفحا یارمجموعهیزبرای 
 .وندشیم یبندخوشهبهبود یافته  سی محضاساس معیار فاصله اقلید

در نظر گرفته  اقلامخصوصیاتی برای توصیف  Yodaدر سامانه 
 یبراکه دارای مقادیری غیرقطعی و کیفی هستند.  شودیم
. ودشیم یبنددسته یرقطعیغ صورتبهنشست کاربر  ،یشنهاددهیپ
 یدسیفاصله اقل اریشباهت نشست کاربر با هر خوشه بر اساس مع زانیم

 قلاما تیاهم ای اولویت زانی. سپس مدیآیم به دست افتهیمحض بهبود 
ر د اقلام اولویتو  هاخوشهشباهت کاربر به  زانیکاربر بر اساس م یبرا
به کاربر مشخص  یشنهادیپ اقلامو مجموعه  ؛شودیممحاسبه  هاآن
کاربردی تحت وب  یهابرنامهمشکل استفاده از این سامانه در . شودیم

بسیار زیاد این است که این سامانه، روشی  اقلامبا مقیاس بزرگ و با 
 ندارد. اقلامبه خصوصیات خودکار برای مقداردهی 

 ترکیبی با توجه به گرهیتوصآقای ناکاگاوا و همکارش یک سامانه 
دهی پیشنهاد یهاروشبگاه در عملکرد تاثیرگذاری ساختار یا توپولوژی و

ن ی. ساختار یا توپولوژی وبگاه، صفحات و پیوندهای ب[72] اندکردهارائه 
بر اساس قواعد وابستگی،  تواندیم. پیشنهاددهی دهدیمرا نشان  هاآن

ه بیانی صورت بگیرد. ب پیوستههمبهالگوهای ترتیبی و الگوهای ترتیبی 
 استخراج و Apriori [79]این الگوها را بر پایه الگوریتم  توانیمدیگر 

ذخیره کرد. در نهایت  [78]درخت ترای  ساختاردادهرا در  هاآن
کاربران در این درخت انجام  یهانشستددهی را با جستجوی پیشنها

 داد.
ساختاری وبگاه مانند درجه اتصال پیوندها در عملکرد  یهایژگیو
 قواعد وابستگی، الگوهای یهاتمیالگورپیشنهاددهی مبتنی بر  یهاروش

. این درجه، میزان پیوند [77] است مؤثر پیوستههمبهترتیبی و ترتیبی 
. این سامانه کندیمبین صفحات را در گراف توپولوژی وبگاه مشخص 

ان قرارگیری کاربر در گراف خودکار بر اساس مک صورتبهترکیبی، 
ای . برکندیمپیشنهاددهی تغییر  یهاروشتوپولوژی وبگاه بین این 

پیشنهاددهی از معادله رگرسیون لجستیک  یهاروشتغییر خودکار بین 
 یهاروش. این معادله احتمال موفقیت هر یک از کندیماستفاده 

ر ن قرارگیری کاربپیشنهاددهی را با توجه به درجه اتصال پیوندها در مکا
 بودن الگوریتم برنهیهز. یکی از مشکلات این سامانه کندیممشخص 
Apriori  .رساختادادهگر استفاده از یاز طرف دبرای استخراج الگوها است 

ست اد ایار زیکه تعداد صفحات بس یزمان یشنهاددهیپ یبرا یدرخت ترا
 .دارد یاتلاف حافظه را در پ

از الگوهای دسترسی ترتیبی برای  SWARS گرهیتوصسامانه 
. این سامانه الگوهای دسترسی [71] کندیمپیشنهاددهی استفاده 

را با استفاده از  هاآنو  [71]را استخراج  هااههیسترتیبی موجود در 
. برای پیشنهاددهی، نشست کندیمدرخت ترای ذخیره  ساختارداده

 و مجموعه صفحات شودیمکاربر با الگوهای ترتیبی این درخت مقایسه 
. برای استخراج الگوهای ترتیبی شوندیمپیشنهادی به کاربر مشخص 

ام بن یساختاردادهدر  هانشستدسترسی کاربران یا  یهادنبالهابتدا، 
. این درخت مبتنی بر درخت شوندیمدسترسی ذخیره  یهاوهیشدرخت 

 وندشیمترای است. الگوهای ترتیبی با استفاده از این درخت استخراج 
گشتی با باز صورتبههای ترتیبی نیست. الگو هانشستو دیگر نیازی به 

ا دسترسی ب یهادنبالهبرای میانی دسترسی  یهاوهیش یهادرختایجاد 
 .ندیآیم به دستپسوند یکسان 

 داده شده نسبت به استخراج الگوهای ترتیبی به شیوه توضیح
است. از جمله اینکه این روش به  ییهاتیمزدارای  Aprioriالگوریتم 

دسترسی، برای تعیین  یهاوهیشدرخت  ساختاردهدادلیل استفاده از 
دارد. از ن هاآن، نیازی به تشخیص تطابق بین هادنبالهتعداد دفعات تکرار 

نابراین ، بردیگیمبا پسوند یکسان را در نظر  یهادنبالهطرف دیگر تنها 
اما  .کندینمنامزد پرتکرار بودن تولید  عنوانبهبسیاری را  یهامجموعه

دسترسی میانی در این روش بازگشتی،  یهاوهیش یهادرختایجاد 
. از شودین روش محسوب میاز مشکلات مهم ا یکیاست و  برنهیهز

 یزمان یشنهاددهیپ یبرا یدرخت ترا ساختاردادهگر استفاده از یطرف د
 دارد. یاد است اتلاف حافظه را در پیار زیکه تعداد صفحات بس
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 برخطبخشی است و تنها بخش یک SUGGEST گرهیتوصسامانه 
 هااههیسدسترسی موجود در  یهاوهیش SUGGEST. سامانه [74] دارد
. این گراف دهدیمنشان  داروزنو  داررجهتیغگرافی  صورتبهرا 

را بر اساس تکرارهای با هم صفحات در  هاآنصفحات و ارتباط بین 
ین سامانه صفحات مرتبط به یکدیگر را با . اکندیممدل  هانشست
بند، هم مؤلفه. هر کندیمهمبند پیدا  یهامولفهاین گراف به  یبندبخش
 .دهدیماز صفحات مرتبط با یکدیگر را نشان  یاخوشه

افزایشی بر  یاگونهبههمبند گراف را  یهامولفه SUGGESTسامانه 
ه سامان نیدر ا. آوردیم به دستپایه الگوریتم جستجوی در عمق گراف 

روشی مبتنی بر تکنیک از  برخطدر بخش حافظه  تیحل محدود یبرا
برای پیشنهاددهی . استفاده شده است [73]کمتر استفاده شده  راًیاخ

کاربر  . نشستشودیم یبنددسته هاخوشهابتدا نشست کاربر با توجه به 
نه بیشی هاآنکه تعداد صفحات مشترک بین  ردیگیمقرار  یاخوشهدر 

ین ا. شودیمباشد. سپس صفحاتی از آن خوشه به کاربر پیشنهاد داده 
با تعداد و تغییرات زیاد صفحات باعث کاهش  ییهاوبگاهسامانه برای 

کارایی سرور خواهد شد زیرا تعداد جایگزین کردن صفحات افزایش 
 .ابدییم

وب رفتار آتی  یهااههیسبر اساس کاوش در  WebPUMه سامان
 هددیمپیشنهاد  هاآنو صفحاتی را به  کندیم ینیبشیپکاربران را 

با  خطبرون صورتبهدسترسی کاربران  یهاوهیش سازیمدل. [29]
 اهالیبرای تخصیص وزن به . شودیمانجام  داروزنو  داررجهتیغگرافی 

اه و جایگ هاآنفاصله زمانی بین  ،هانشستاز تکرارهای با هم صفحات در 
. الگوهای دسترسی کاربران با استفاده شودیماستفاده  هانشستدر  هاآن

همبند این گراف، الگوهای  یهامولفه. شودیماز این گراف استخراج 
از صفحات  یامجموعهکه  شوندیمدسترسی کاربران در نظر گرفته 

، رخطب. برای پیشنهاددهی در بخش دهندیممرتبط با یکدیگر را نشان 
 خطبرونترسی بخش کاربران با توجه به الگوهای دس یهانشست
نباله زیر د ترینبزرگ. برای این منظور از الگوریتم شوندیم یبنددسته

برای  برخط. در این سامانه در بخش شودیماستفاده  [27]مشترک 
، سربار اهآنو ردیابی  هانشست یبنددستهپیشنهاددهی به دلیل نیاز به 

 .دیآیمبه وجود 
 هادواژهیکلصفحات وبگاه به بردارهایی از  [22] گرهیتوصدر سامانه 

حه صفآن بر اساس تعداد تکرارشان در  هادواژهیکل. وزن شوندیمتبدیل 
نیز به بردارهایی  هانشست. شودیممحاسبه  هاآنو تعداد صفحات دارای 

مشاهده  زمانمدت. وزن صفحات بر اساس شوندیماز صفحات تبدیل 
 یبه آن صفحه در تمام یهایابیدسته در نشست و تعداد کل صفح

نه جداگا صورتبه هانشستسپس صفحات و . شودیممحاسبه  هانشست
. شوندیم یبندخوشهلگوریتم ژنتیک ز روشی فازی مبتنی بر اا استفاده اب

که میزان  دیآیم به دست هانشست و هاصفحه تمامیبرای برداری 
 هانشست واز صفحات  نشست را در هر خوشه وعضویت آن صفحه 

 فاصله اقلیدسیکاربران مشابه با محاسبه  وصفحات  .کندیممشخص 

به  هاشباهتاین  این سامانه بر اساس .شوندیمبردارها تعیین این  بین
 .دهدیمبرای مشاهده پیشنهاد صفحاتی را  کاربران
 یبندخوشهصفحات آتی کاربران از ترکیب  ینیبشیپبرای  [29]در 

 شدر این رو هانشستبه بیانی دیگر  و مدل مارکوف استفاده شده است.
که وزن صفحات در این بردارها  شوندیمبه بردارهایی از صفحات تبدیل 

مشاهده و تعداد دفعات تکرار صفحه در نشست  زمانمدتبر اساس 
 k-meansالگوریتم پایه روشی بر بر اساس  هانشست. شودیممحاسبه 

بر اساس شباهت  هانشستشباهت بین که  شوندیم یبندخوشه
ه خوشهر مدل مارکوف برای در نهایت یک  .شودیمکسینوسی محاسبه 

 .شودیم ینیبشیپصفحات آتی کاربران آن اساس  و برایجاد 
 فازی ناهموار برای یهامجموعهنظریه از  [28] گرهیتوصدر سامانه 

را با استفاده از  ییهاروشاین نظریه  پیشنهاددهی استفاده شده است.
، اطلاعات هادادهکه با تحلیل اطلاعات نهان در  دهدیمابزار ریاضی ارائه 

بنابراین این سامانه با  .کندیمحذف  هادادهغیرمرتبط را از مجموعه 
 که بر ابدییمعات کاربرانی را اطلا ناهموار، فازی یهامجموعهده از استفا

س انجام داد. سپ از علائق کاربرانبهتری  ینیبشیپ توانیم هاآننای مب
تا  کندیمرا بر اساس فاصله اقلیدسی محاسبه این کاربران شباهت بین 

و حجم ارائه دهد. زمان پیشنهادهایی را به کاربران بتواند بر اساس آن 
 زیاد محاسبات یکی از معایب این روش است.

مبتنی بر جمعیت و  یسازنهیبهیک الگوریتم  5جستجوی همساز
جستجوی همساز با تعدادی جواب اولیه  .استشبیه به الگوریتم ژنتیک 

 کندیمتولید  مرحلهبهمرحلهرا جواب جدیدی  ،کندیمکار خود را آغاز 
مساز جستجوی هالگوریتم تا اینکه شرایط پایان الگوریتم برآورده شود. 

که  دریگیمدر هر مرحله بر اساس احتمالی از پیش تعیین شده تصمیم 
به همراه تغییری احتمالی در آن قبلی  یهاجوابجواب جدید بر پایه 

 انتخابتصادفی از مجموعه مقادیر ممکن  صورتبهاینکه ایجاد شود یا 
  .شود

. اندشدهمعرفی  [27]در  IHKSCRو  HSCR گرهیتوصدو سامانه 
به بردارهایی دودویی از صفحات تبدیل  هاسامانهدر این  هانشست

به ترتیب بیانگر مشاهده و عدم مشاهده صفحه در  9و  7که  شوندیم
با روشی بر پایه  HSCR گرهیتوصسامانه در  هاستنشاین  نشست است.

 گرهیتوصسامانه . شوندیم یبندخوشهالگوریتم جستجوی همساز 
IHKSCR  ی ویعنی جستج الگوریتم جستجوی همسازتوجه به ماهیت با

اس و همچنین بر اس ،دوده جواب بهینهبرای تعیین مح مسئلهکلی فضای 
اولیه  یهاجوابیعنی جستجو در نزدیکی  k-meansماهیت الگوریتم 

 یبندخوشهروش را با روشی ترکیبی بر پایه  هانشست، هاآنبرای بهبود 
در نهایت  .کندیم یبندخوشه k-meansالگوریتم و  HSCRسامانه 

 . ردیگیماستخراجی صورت  یهاخوشهبر پایه پیشنهاددهی به کاربران 
بودند.  یهدف مشترک یشده دارا یبررس گرهیتوص یهاسامانههمه 
مناسب  یتمیو الگور یبر آن بود که معمار یسع هاسامانه نیدر همه ا

 ییدقت، کارا ،یدگیچیکه پ یاگونهبهشود.  جادیا یشنهاددهیپ یبرا
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در حد مطلوب باشد. اما همچنان  شنهادهایپ تیفیو ک گرهیتوصسامانه 
 است. زیبرانگچالش مسئله کی این موضوع

 نویپ گرهیتوص مانهسا -3

در نظر گرفت.  اقلاماز  یامجموعه صورتبه توانیمهر وبگاه را 
 ،شودیمکه توسط وبگاه ارائه  یزیهر چ ایمحصولات، خدمات، صفحات 

 اقلاماز  یامجموعهارائه  گرهیتوص یهاسامانههدف  آن هستند. اقلام ءجز
بخش سامانه  نیست. در ااو یازهایو ن هاتیاولوبه کاربر بر اساس 

تفاده از با اس گرهیتوصسامانه  نی. اشودیم یمعرف نویبنام پ یگرهیتوص
WUM ،شنهادیمشاهده به کاربران پ یاز صفحات را برا یامجموعه 

قرار  یمورد بررس نویو نحوه عملکرد سامانه پ ی. در ادامه معماردهدیم
 .ه استگرفت

 سامانه یمعمار -3-1
 7 شکلاست.  برخط-خطبرون دوبخشیدارای معماری  سامانه پینو

 برخطو  خطبرون یهابخش اگرچه. دهدیممعماری این سامانه را نشان 
رد. بخش وجود دا هاآنمیان زیادی از یکدیگر جدا هستند اما وابستگی 

و کشف الگوهای دسترسی است. موتور  پردازششیپشامل  خطبرون
 قرار دارد. برخطدر بخش  گرهیتوص

کاربران را از  یهانشستدسترسی یا  یهاوهیش، پردازششیپ
ورودی قسمت کشف  هانشست. کندیموب استخراج  یهااههیس

الگوهای دسترسی هستند. در قسمت کشف الگوهای دسترسی، رویکرد 
ابتدا گراف جدیدی برای استخراج الگوهای دسترسی ارائه شده است. 

این  یهارأس. صفحات، شودیمایجاد  هانشستدسترسی از  یهاوهیش
 اساسبر  هاالیهستند. وزن  هاآنارتباط بین  دهندهنشان هاالیگراف و 

 هاآنمعکوس احتمال شرطی مشاهده صفحات با در نظرگرفتن ترتیب 
ر این دمسیرها  نیترکوتاهصفحات بر پایه  یبندخوشه .شودیم محاسبه

 خطبردر بخش آیند.  به دستتا الگوهای دسترسی  شودیمانجام گراف 
از الگوهای دسترسی برای ارائه پیشنهادهای پویا به کاربران استفاده 

های پویا، پیشنهادهایی است که به مرور زمان د. منظور از پیشنهاشودیم
دی به صفحات پیشنها گرهیتوصو ثابت نیستند. موتور  کنندیمتغییر 

حه صف کیکاربر  کههنگامیبرای این منظور  .کندیمکاربر را مشخص 
مربوط به  یدسترس یالگو گرهیتوصموتور  ؛کندیمرا درخواست 

مجموعه صفحات  عنوانبهرا  هاآن ؛کندیم یابیرا بازدرخواست کاربر 
سامانه پینو با  یهابخشدر ادامه  .دهدیمبه کاربر ارائه  یشنهادیپ

 .اندشدهجزییات بیشتر توضیح داده 

 پردازششیپ -3-2

یکی از مراحل کلیدی در کشف الگوهای دسترسی از  پردازششیپ
به  هااههیسبه دنبال تبدیل  پردازششیپوب است.  یهااههیس

 سازیپاکشامل  پردازششیپکاربران است. مراحل  یهانشست
از  و تکمیل مسیر پیش هانشست، شناسایی کاربران، شناسایی هااههیس

 .[9] شودیماستخراج الگوهای دسترسی انجام 
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 سامانه پینو: معماری 1 شکل

 

 یهاتیفعالو  هاحرکت، هایدسترسخودکار  صورتبهوب سرورها 
. با توجه به تنظیمات وب سرورها، کنندیمثبت  هااههیسکاربران را در 

 یهاقسمت هاآنهمه  معمولًاوجود دارد. اما  هااههیسانواع گوناگونی از 
درخواستی، مشخصات  URL، زمان درخواست، IPکلیدی مانند آدرس 
را دارند. همه اطلاعات یا سطرهای  دهندهارجاعسیستمی و قسمت 

 تنها هااههیس سازیپاکبرای کشف الگوها لازم نیستند. در  هااههیس
که اطلاعات لازم در مرحله  شوندیمنگه داشته  هااههیسسطرهایی از 

 ، سطرهایهااههیس سازیپاککشف الگوهای دسترسی را دارند. عملیات 
 ندکیمیا ارجاع به تصاویر را حذف حاصل از موارد اضافی مانند خزشگرها 

 تا به ازای هر بازدید صفحه تنها یک سطر در سیاهه وجود داشته باشد.
 یهایدسترساز  یامجموعه صورتبه هااههیس، سازیپاکبعد از 

کاربران به صفحات به ترتیب صعودی زمان هستند که مشخص نیست 
اربر ظور از نشست کهر دسترسی مربوط به کدام کاربر یا نشست است. من

است که کاربر از زمان ورود به وبگاه تا زمان خروج از  ییهاتیفعالکلیه 
 هااههیساز  هاآن یهانشست. بنابراین باید کاربران و دهدیمآن انجام 

 استخراج شوند.
همراه  ییهایدشواربا  هااههیساز  هانشستشناسایی کاربران و 

 یرفطاز ناشناس هستند.  هاوبگاهکاربران در  معمولًااست. از جمله اینکه 
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 یهادرخواست نیب یارابطه یعنیاست  کارفراموش HTTPپروتکل   گرید
 یهادرخواستو به هر درخواست، مستقل از  دهدینم صیتشخ یافتیدر
رفتار  توانندینم یسرورها در حالت عاد درنتیجه .دهدیمپاسخ  گرید

، اهدرخواستهمچنین تمامی دنبال کنند.  یانفراد صورتبهکاربران را 
کاربرانی  اگرچهیکسان هستند  IPاز سوی یک سرور پیشکار دارای 

مشاهده صفحات  طورهمینهستند.  هادرخواستواقعی  مبدأمتفاوت 
 .شودینمثبت  هااههیسنهان میان کاربر و سرور در  یهاحافظهموجود در 

ورت ص هایکوکبا استفاده از  تواندیم هانشستشناسایی کاربران و 
 تند که وب سرورها به کاربران در ابتدایهس ییهاداده هایکوکبگیرد. 

با مشاهده وبگاه توسط  زمانهم. در این روش، کنندیمبازدیدشان ارسال 
به  هایکوک. اما استفاده از شودیمهر درخواست مشخص  مبدأکاربران 

 پذیرامکانوب سرورها همیشه  یهاتیمحدوددلیل عدم تمایل کاربر یا 
 نیست.

 بعد از پایان بازدید کاربران از تواندیم هانشستشناسایی کاربران و 
تقریبی استفاده  یهاروشاز  توانیموبگاه انجام شود. برای این منظور 

ز تقریبی با استفاده ا صورتبه تواندیمشناسایی کاربران در واقع کرد. 
. به [9] یستم عامل و مرورگر انجام گیرد، نوع سIPآدرس  یهاقسمت

، سیستم عامل و مرورگر یکسانی IPکه آدرس  ییهایدسترسی دیگر بیان
مت براساس قس توانیم. سپس شوندیمدارند، به یک کاربر نسبت داده 

را تقریب زد که مربوط به  ییهایدسترسو توپولوژی وبگاه  دهندهارجاع
. پس از شناسایی [9] یکسان هستند IPکاربرانی متفاوت با آدرس 

را به  هاآناید مربوط به یک کاربر، ب یهایدسترستقریبی تمامی 
 تقسیم کرد. ییهانشست

ر تقریبی با قرار دادن آستانه ب صورتبه تواندیم هانشستشناسایی 
 دیگرعبارتیبه. [9] نشست یا مشاهده صفحه انجام گیرد زمانمدتروی 

 وبگاه برای یهایژگیوتجربی متناسب با شرایط و  صورتبه توانیم
ی را که کاربران زمانمدتنشست حدی مشخص کرد، یعنی  زمانمدت

محدود فرض کرد. سپس بر اساس این  گذارندیمنشست  در یک
تقسیم کرد. همچنین  هانشستکاربران را به  یهایدسترسمحدودیت، 

مشخص کرد،  یاآستانهمشاهده یک صفحه  زمانمدتبر روی  توانیم
یعنی اختلاف بین دو درخواست متوالی از سوی یک کاربر را محدود 

ه بیشتر باشد آنگاه فرض کرد. اگر این اختلاف از مقدار مشخص شد
نشست جدیدی را برای کاربر در نظر گرفت. بعد از شناسایی  توانیم

و توپولوژی وبگاه  دهندهارجاعبراساس قسمت  توانیم هانشست
تقریب زد که از حافظه نهان مرورگر  هانشسترا در  ییهایدسترس
 .[9] اندگرفتهصورت 
افزایش کارایی  منظوربهرا  ییهاتیمحدود توانیم پردازششیپدر 

. از جمله اینکه [7] به ماهیت کاربرد اعمال کردکاهش نویز با توجه و 
را با اعمال محدودیت بر روی تعداد صفحات  هانشستبرخی از  توانیم

با طول کوتاه  یهانشستمثال  عنوانبهکرد.  حذف هانشستموجود در 
 توانیمرا حذف کرد. علاوه بر این  هاآن توانیمضرورتی ندارند و 

 میعنی صفحاتی که بسیار ک ؛صفحات با فراوانی بسیار کم را حذف کرد

ل نیز قاب هانشستصفحات تکراری در  وجود دارند. همچنین هانشستدر 
ان در یک نشست برای پیدا کردن اطلاعات حذف است. زیرا همواره کاربر

 .کنندیمجدید صفحات میانی بسیاری مشاهده و چندین مسیر را طی 

 یدسترس یاستخراج الگوها -3-3

وب  یهااههیسرویکرد جدیدی برای کشف الگوهای دسترسی از  نویدر پ
 دسترسی یهاوهیش یبندخوشهارائه شده است. به بیانی دیگر برای 

 یبندبخشکاربران، رویکرد جدیدی معرفی شده است که مبتنی بر 
حاصل از  یهانشستدسترسی کاربران است. مجموعه  یهاوهیشگراف 

که کاربران چه صفحاتی را با چه ترتیب و  کندیممشخص  پردازششیپ
دسترسی کاربران در این  یهاوهیش. بنابراین اندکردهی مشاهده زمانمدت

 ه قرار دارند.مجموع
دسترسی، ورودی مرحله استخراج الگوهای  یهاوهیشیا  هانشست

دسترسی هستند. الگوهای دسترسی، خروجی این مرحله هستند که 
 رخطب. این الگوها در بخش کنندیمبین صفحات وبگاه را بیان  ییهارابطه
آتی کاربران و ارائه پیشنهادهای پویا به  یهادرخواست ینیبشیپبرای 

 .رندیگیممورد استفاده قرار  هاآن

دسترسی گروهی از کاربران،  یهاوهیشمشترک بین  یهایژگیو
، نیازها و هاتیاولو. زیرا کاربران کندیمرا مشخص  هاآن یهاتیاولو

 این توانیمعلائق مشترکی در طول زمان دارند. الگوهای دسترسی را 
 توانیم. همچنین این الگوها را [21] مشترک در نظر گرفت یهایژگیو

 هاروشاستخراج نمود. زیرا این  یبندخوشه یهاروشبا استفاده از 
ه ک کنندیمتقسیم  ییهاخوشهیا  هارمجموعهیزاز اشیا را به  یامجموعه

ت. دیگر بیشتر اس یهاخوشهبه در یک خوشه نسبت  شباهت بین اشیای
 الگوهای دسترسی در نظر گرفت. توانیمرا  هاخوشه

صفحات مرتبط با  ،یبندخوشهاست که با  نیهدف بر ا نجایدر ا
 در بیش از یک یاصفحهالبته مانعی ندارد که مشخص شوند.  گریکدی

اسناد را به بردارهایی از کلمات  توانیمکه  گونههمانخوشه قرار بگیرد. 
کرد.  یبندخوشهرا  هاآنرد و با محاسبه زاویه بین بردارهایشان نگاشت ک

را بر اساس معیار تکرار  هاآنصفحات و رابطه بین  توانیمدر اینجا نیز 
. سپس از [3] به یک گراف نگاشت کرد هانشستدر  هاآنبا هم 

 یا مجموعه صفحات مرتبط هاخوشهگراف برای دستیابی به  یهاتمیالگور
 6واررهیزنجبه هم استفاده کرد. البته صفحات بر پایه فرض بازدید 

. بر اساس این فرض یک ارتباط مفهومی وجود دارد، شوندیم یبندخوشه
 .[3] کندیمبین صفحاتی که کاربر در یک نشست مشاهده 

 و هاتیاولوالگوهای دسترسی رفتار گروهی از کاربران را بر اساس 
فحات بین ص یارابطه دیگرعبارتیبه. کنندیمنیازهای مشترکشان بیان 

ip  1به ازای  i n   که  کنندیمدر وبگاه بیان n  تعداد صفحات
مجموعه توسط الگوهای دسترسی است.  گاهوب

        1 2 3,  , ,. . .,  nClusters cluster p cluster p cluster p cluster p

. هر شوندیمداده نشان   icluster p  1به ازای  i n   مجموعه

1 2 3
,  , ,. . ., 

ki i i ip p p p  است که صفحات مرتبط با صفحهip  را بر
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. در این مجموعه مرتب، داردیماساس میزان ارتباطشان با آن مرتب نگه 
اولین صفحه یعنی 

1i
p  بیشترین ارتباط را با صفحهip .بتهال دارد 

هیچ صفحه مرتبطی پیدا نشود  ipممکن است که برای صفحاتی مثل 
 یعنی icluster p . 

 داروزنو  دارجهتصفحات در مرحله اول، گرافی  یبندخوشهبرای 
گر . به بیانی دیشودیمایجاد  هاآناز صفحات بر اساس میزان ارتباط بین 

ن صفحات بر اساس معیار تعداد تکرارهای با هم صفحات درجه ارتباط بی
صفحات را  یدودوبهارتباط  یهادرجه. شودیممحاسبه  هانشستدر 

ریس بیانگر مات تواندیمدر یک ماتریس ذخیره کرد. این ماتریس  توانیم
باشد. معکوس احتمال شرطی  داروزنو  دارجهتگرافی  جواریهم

ه گرفتبکار این گراف  یهاالیمشاهده صفحات برای تخصیص وزن به 
 یبندبخش رهایمس نیترکوتاه هیدر مرحله دوم، گراف بر پاشده است. 

و مجموعه صفحات مرتبط با  یبندخوشهعمل صفحات  نی. با اشودیم
ات بیشتر یدر ادامه این دو مرحله با جزئ .شوندیممشخص  گریکدی

 .اندشدهتوضیح داده 

 داروزنو  دارجهتگراف  یجادا -3-3-1

 داروزنو  دارجهتگراف  ,G V E  دسترسی کاربران  یهاوهیشگراف

ه ب کندیممدل را کاربران  یهانشستدسترسی یا  یهاوهیشاست که 
این گراف هستند یعنی  یهارأسبیانی دیگر صفحات وبگاه 

   1 2 3,  , ,. . .,  nV G p p p p  کهip  1به ازای  i n   صفحات

است.  هاآنتعداد  n وبگاه هستند و  E G  هارأسبین  یهاالیمجموعه 

ر صفحات دمشاهده ترتیب . دهدیماست که رابطه بین صفحات را نشان 
رای ب. در حقیقت هستند دارجهتها یالاین بنابراین  مهم است هانشست

بر اساس تعداد را  هاآندرجه ارتباط بین  توانیمهر جفت از صفحات 
ارتباط  یهادرجه. [3] محاسبه کرد هانشستتکرارهای با هم صفحات در 

هر که  یاگونهبه ذخیره کرد Mدر ماتریس  توانیمبین صفحات را 
درایه 

ijM  در این ماتریس بیانگر درجه ارتباط بین جفت صفحات

,i jp p  .ماتریس در این حالت استM  ماتریس  عنوانبه توانیمرا

 داروزنو  دارجهتگراف  جواریهم ,G V E  یهاوهیشیعنی گراف 

به  نص وزدر نظر گرفت. که از رابطه زیر برای تخصیدسترسی کاربران 
 استفاده شده است: هاالی

 
 
1

,
| 

i j

j i

W p p
Prob p p

 (7) 

i,، (7)در رابطه  jW p p بیانگر وزن یال بین صفحات   ip  وjp  .است

 از رأس  دارجهتدر حقیقت یالی  ip  به رأس  jp  با وزن,i jW p p 

. در این رابطه دهدیمرا نشان  | j iProb p p  احتمال شرطی بین

  صفحات ip  وjp  احتمال صفحه کندیمرا مشخص .  jp شرطبه 

 صفحه  ip احتمال بازدید صفحه ،  jp  را بعد از بازدید صفحه  ip  نشان

 دیگرعبارتیبه. دهدیم | j iProb p p  احتمال آن است که کاربر صفحه

  jp  آنکه پیش از آن صفحه  شرطبهرا مشاهده کند  ip  را مشاهده کرده

 که صفحه  ینسبت تعداد دفعات صورتبهمقدار  نیا .باشد jp  بعد از

 صفحه  ip تعداد دفعات وجود صفحه  کلبهرد وجود دا  ip  هانشستدر 

 کهازآنجایی. شودیممحاسبه    | 0,1j iProb p p   بنابراین طبق رابطه

داریم  (7) , 1,i jW p p    مساوی  تربزرگعددی  هاالی وزنیعنی

i,هر چه که  (7). طبق رابطه است 7 jW p p  باشد،  ترکینزد 7به عدد

 احتمال بازدید صفحه  jp  بعد از بازدید صفحه  ip است و ارتباط  ترشیب

  بین صفحات ip  وjp .بیشتر است 

 صفحات یبندخوشهگراف و  یبندبخش -3-3-2

، هاگروهکهمبند یا  یهامولفهگراف مانند کشف  یبندبخش یهاروش
 یندبخوشه، سامانه پینو. در کنندیمتقسیم  ییهارأسیک گراف را به 

ین . برای اشودیمانجام  یدسترس یهاوهیشگراف  یبندبخشصفحات با 
ارائه  گرافی مسیرها نیترکوتاهمبتنی بر  یبندخوشهمنظور الگوریتم 

 .ددهیمرا نشان  یشنهادیپ یبندخوشه تمیالگور ،7 تمیالگور شده است.
اد دسترسی کاربران را ایج یهاوهیشابتدا گراف  یبندخوشهالگوریتم 

و  دارجهتگراف  یهارأس عنوانبه؛ یعنی صفحات وبگاه را کندیم
 داروزن ,G V E  ردیگیمدر نظر .   1 2 3,  , ,. . .,  nV G p p p p  که

ip 1 به ازای  i n  و  صفحات وبگاه هستند n  در  است. هاآنتعداد
و  دارجهت یهاالی (7)الگوریتم، با استفاده از رابطه  2و  7سطرهای 

 جواریهم. این مقادیر در ماتریس شودیمبین صفحات مشخص  داروزن
گراف  ,G V E  یعنی ماتریسM  با  (7). رابطه شوندیمذخیره

؛ بنابراین شودیمکاربران محاسبه  یهانشستاستفاده از مجموعه 
دسترسی کاربران ورودی این الگوریتم  یهاوهیشیا  هانشستمجموعه 

 هستند.
، ارتباط بین صفحات را نشان (7)طبق رابطه  شانیهاوزنو  هاالی

صفحاتی که زیاد به یکدیگر مرتبط نیستند،  ریتأث. برای کاهش دهندیم
. محدودیت بر روی وزن شودیمیک آستانه قرار داده  هاالیبر روی وزن 

. مقدار عددی شودیماعمال  MaxDistبا استفاده از متغیری بنام  هاالی
، نسبت معکوس (7)وزن یال با ارتباط بین صفحات آن یال طبق رابطه 

بیشتر  MaxDistنباید از مقدار  هاالیاین مقدار عددی وزن دارد. بنابر
. و دهدیمرا انجام  هاالیاین الگوریتم، پالایش  7تا  9باشد. سطرهای 

بیشتر باشد، از گراف  MaxDistاز مقدار  هاآنکه وزن  ییهاالی

 ,G V E .حذف خواهند شد 

-، از الگوریتم فلوید1یعنی سطر  یبندخوشه تمیالگوردر مرحله بعد 
راف گ یهارأسمسیرها بین تمامی  نیترکوتاهبرای تعیین  [21]وارشال 

 ,G V E  و وارشال د-. با استفاده از الگوریتم فلویدشودیماستفاده

می مسیرها بین تما نیترکوتاه. ماتریس اول وزن دیآیم به دستماتریس 
گراف  یهارأسمسیرها بین  نیترکوتاه. دهدیمگراف را نشان  یهارأس

. در این الگوریتم ماتریس اول و دوم به دیآیم به دستاز ماتریس دوم 
 .اندشده گذارینام APSPو  APSDترتیب 

گراف  یبندبخشصفحات با استفاده از  یبندخوشههدف نهایی، 
 است.
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 یبندخوشه تمیالگور: 1 تمیالگور
Input: 

,         Cleaned Filtered and Sessionized Log File  

MaxDist  

MaxClsSize  

Output: 

     Clusters A List of Clusters  

Method: 

1. for all  ,i jp p V G  

2.      do     M , ,i j i jp p W p p       

3. for all  , ,  i je p p e E G   

4.      do     if   ,i jW p p MaxDist  

5.                    then         E G eE G    

6.                APSDand APSPmatricescomputed bytheFloyd   

               Warshall algorithm forG   

           ,        V E withadjacencymatrixM  

7. for all  ,i jp p V G  

8.      do     if   ,i jAPSD p p      

9.                     then       Add   with DM ,  to j i j ip p p Clusters p  

10. for all  ip V G  

11.      do            i jClusters p Sorting ascending all p   

                                                       DM ,i i jClusters p based on p p  

12.                     i j iClusters p Removing all p Clusters p   

                                                   after MaxClsSize index   

13. return Clusters   
 

د. نومشخص شیکدیگر به بیانی دیگر هدف آن است صفحات مرتبط با 
به ازای هر صفحه مانند  ،یبندخوشه تمیالگور 3تا  1 یدر سطرها

 ip V G با نماد  یاخوشه iClusters p  ؛ در شودیمدر نظر گرفته

است. در خوشه صفحه استخراجی  یهاخوشهحاوی همه  Clustersواقع 

ip  یعنی iClusters p  همه صفحات jp V G  وجود دارند که

ه مسیری از رأس متناظر با صفح نیترکوتاهوارشال -طبق الگوریتم فلوید

ip  به رأس متناظر با صفحهjp  دسترسی وجود  یهاوهیشدر گراف

در بیش از یک  jpدارد. واضح است که این امکان وجود دارد، صفحه 

خوشه قرار بگیرد. یک درجه عضویت به هر صفحه در  iClusters p 

که میزان عضویت صفحه در خوشه را مشخص  شودیمنسبت داده 
به از رابطه زیر  ipبه خوشه صفحه  jp. درجه عضویت صفحه کندیم

 :دیآیم دست

  
 

,
,

,

i j

i j

i j

APSD p p
DM p p

Pathlength p p

   (2) 

نماد  (2)در رابطه  DM ,i jp p  درجه عضویت صفحهjp  به خوشه

i,. نماد کندیمرا مشخص  ipصفحه  jAPSD p p    بیانگر درایه ,i j 

 نیترکوتاهوزن  APSDاست. این درایه از ماتریس  APSDماتریس 

یعنی  jpبه رأس متناظر با صفحه  ipمسیر از رأس متناظر با صفحه 

دسترسی بیان  یهاوهیشاین مسیر را در گراف  یهاالیمجموع وزن 

. نماد کندیم ,i jPathLength p p  مسیر از رأس  نیترکوتاهطول

 یهاالییعنی تعداد  jpبه رأس متناظر با صفحه  ipمتناظر با صفحه 

این مسیر است. مقدار  ,i jPathLength p p  با استفاده از ماتریس

APSP  در حقیقت مقدار شودیممحاسبه . DM ,i jp p  با میانگین

به  ipمسیر از رأس متناظر با صفحه  نیترکوتاهموجود در  یهاالیوزن 
 دسترسی برابر است. یهاوهیشدر گراف  jpرأس متناظر با صفحه 

؛ هدف است یکدیگرصفحات مرتبط با کوچک از  یامجموعه نییتع
به  توانینمو  روندیمبکار  یشنهاددهیپ یبرا هاخوشه گریاز طرف د

بنابراین بر روی تعداد اعضای  ارائه داد.  شنهادیپ یادیکاربران تعداد ز
. این محدودیت با استفاده از متغیر شودیمخوشه، محدودیت قرار داده 

MaxClsSize  الگوریتم  72تا  79 سطرهای. در شودیماعمال
 به بیانی دیگر صفحات .رندیگیممورد بررسی قرار  هاخوشه، یبندخوشه

صعودی  صورتبههر خوشه بر اساس درجه عضویتشان در آن خوشه 
 با توجه به مقدار. و تنها چند صفحه ابتدایی در هر خوشه شوندیممرتب 
و بقیه صفحات از آن خوشه  شودیمنگه داشته  MaxClsSizeمتغیر 
استخراجی  یهاخوشه، یبندخوشهالگوریتم  79در سطر  .شوندیمحذف 

 .شوندیمده نتیجه نهایی برگردان عنوانبه Clustersیعنی مجموعه 
سیرها م نیترکوتاهبر پایه  گریکدیاز صفحات مرتبط با  ییهاخوشه
، همان الگوهای هاخوشهایجاد شد. این دسترسی  یهاوهیشدر گراف 

برای پیشنهاددهی استفاده کرد. لازم  هاآناز  توانیمدسترسی هستند و 
. نندکیمثابت نیستند و در طول زمان تغییر  هااههیسبه ذکر است که 

اضافه  هاآنجدیدی به  یهایدسترسهمواره سطرها یا  دیگرعبارتیبه
برای یک دوره ثابت  هااههیسکه  شودیم. در این مدل فرض شودیم

 یانروزرسبه یادوره صورتبهاین الگوهای دسترسی باید هستند. بنابر
 جدید را در نظر بگیرند. یهایدسترسشوند تا 

 گرهیتوصموتور  -3-4

 گرهیتوص. موتور شوندیممشخص  خطبرونالگوهای دسترسی در بخش 
آتی کاربران و  یهادرخواست ینیبشیپبه دنبال  برخطدر بخش 

 ،2 تمیالگوربر پایه الگوهای دسترسی است.  هاآنپیشنهاددهی به 
 .دهدیمرا نشان ارائه شده الگوریتم پیشنهاددهی 

و شیوه دسترسی کاربری  jنشست شماره  jSکه  شودیمفرض 

ات دلخواه در بخش برخط است. این کاربر تاکنون صفح

1 2 3 1
,  , ,. . ., 

kj j j jp p p p


 دیگرعبارتیبهرا به ترتیب دیده است.  

1 2 3 1
,  , ,. . ., 

kj j j j jS p p p p


  است. از طرف دیگر این کاربر در ادامه

بازدید خود از وبگاه، صفحه 
kj

p  را درخواست کرده است. در این لحظه

مجموعه صفحاتی را به کاربر پیشنهاد داد. برای پیشنهاددهی به  توانیم
اندکی از گذشته او را در نظر گرفت.  توانیمآینده او  ینیبشیپکاربر و 

بنابراین صفحات پیشنهادی با استفاده از صفحه 
kj

p  و تعداد کمی از

پیشنهاددهی بر اساس  دیگرعبارتیبه. شودیمصفحات قبل از آن ایجاد 
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1 2 1
,. . ., ,  ,

k m k k kj j j jp p p p
   

با نماد  jS. پنجره نشست شودیمتعیین  

jW  نام این مجموعه است و تعداد اعضای آن یعنیjW 2، 7 معمولًا 

 است. 9یا 
 

 یشنهاددهیپ تمیالگور: 2 تمیالگور
Input: 

     RecNum Thenumberof recommendations  

       ReqPage Therequsted pagebyuser  

             Clusters Alist of clustersmined inoffline phase  

Output: 
       RecList Alist of pagesrecommended  

Method: 

1.  Create RecList  

2. if     isNotEmpty Clusters ReqPage  

3.    then    while       size RecList RecNum   and   

                                           hasNext Clusters ReqPage  

4.                        do      , Add RecList Next Clusters ReqPage  

5. return RecList   
 

 ReqPageکه کاربر صفحه  شودیمدر الگوریتم پیشنهاددهی فرض 
برای هر  خطبرونرا برای مشاهده درخواست کرده است. در بخش 

 Clustersبنام  یامجموعهصفحه، مجموعه صفحات مرتبط با آن در 
خالی بنام  یامجموعهالگوریتم پیشنهاددهی  7مشخص شد. در سطر 

RecList  تا در ادامه صفحات پیشنهادی در آن قرار  شودیمایجاد
 ReqPageاین الگوریتم تهی بودن خوشه صفحه  2بگیرند. در سطر 

 کهدرصورتی. شودیمبررسی    isNotEmpty Clusters ReqPage 

باشد، الگوریتم پیشنهاددهی قادر به پیشنهاددهی به کاربر ندرست 
مرتبط  یاصفحهزیرا  شودیمتهی برگردانده  RecListنیست. مجموعه 

 پیدا نشده است. خطبروندر بخش  ReqPageبا صفحه 
اگر    isNotEmpty Clusters ReqPage  باشد آنگاه درست

برای کاربر مجموعه پیشنهادهایی ایجاد  تواندیمالگوریتم پیشنهاددهی 
کند. مجموعه   Clusters ReqPage  صفحات مرتبط با صفحه

را دارد. بنابراین مجموعه صفحات  ReqPageدرخواستی کاربر یعنی 
با صفحات موجود در  توانیمرا  RecListپیشنهادی یعنی 

  Clusters ReqPage  پر کرد. البته متغیرRecNum  تعداد صفحات

RecList  بر روی کندیمیعنی تعداد صفحات پیشنهادی را مشخص .
تعداد صفحات پیشنهادی به کاربر محدودیت وجود دارد. زیرا 

 یهاسامانهپیشنهاددهی تعداد زیادی صفحه به کاربر با علت پیدایش 
ه کاربر ب گرهیتوص یهاسامانهر این است که تناقض دارد. هدف ب گرهیتوص

در میان انبوه اطلاعات کمک کنند. اگر  شانیهاتیاولودر دستیابی به 
آنگاه به کاربر  دهندنیز اطلاعات زیادی را به کاربر ارائه  هاسامانهاین 

این الگوریتم مشخص  8و  9 سطرهایکمکی نخواهد شد. پیشنهادها در 
در  یاصفحهتا زمانی که  دیگرعبارتیبه. شوندیم  Clusters ReqPage 

موجود باشد و تعداد صفحاتی پیشنهادی از مقدار مجاز عبور نکرده باشد 
صفحات   Clusters ReqPage  درRecList  رندیگیمقرار. 

 عنوانبه RecList، مجموعه یشنهاددهیپدر انتهای الگوریتم 
 . در صفحه درخواستیشودیم گرداندهیبرمصفحات پیشنهادی به کاربر 

و و به ا شودیمکاربر، پیوندهایی به این صفحات پیشنهادی قرار داده 
است؛ به  7در الگوریتم پیشنهاددهی طول پنجره نشست . شودیمارسال 

بیانی دیگر برای تعیین پیشنهادها تنها از صفحه درخواستی کاربر 
نیازی به نگهداری و دنبال  برخط؛ بنابراین در بخش شودیماستفاده 

 یارکفراموشبا  گرهیتوصموتور  درنتیجهکاربری نیست؛  یهانشست
 سازگار است. HTTPپروتکل 

برای ایجاد مجموعه پیشنهادها به ازای هر الگوریتم پیشنهاددهی  در
؛ یعنی شودیمصفحه درخواستی تنها به خوشه آن صفحه مراجعه 

، صفحات یا تعداد صفحات هاخوشهالگوریتم پیشنهاددهی به تعداد 
مشاهده شده توسط کاربر وابستگی ندارد؛ در حقیقت الگوریتم 

ثابت برای هر صفحه درخواستی  پیشنهاددهی با پیچیدگی زمانی
. البته لازم به ذکر است که باید کندیممجموعه پیشنهادها را آماده 

در لیست  هاآننگاشتی بین صفحات و شماره یا اندیس حاوی خوشه 
از  توانیمایجاد کرد. برای این منظور  Clustersیعنی  هاخوشه
یا ذخیره صفحات در پایگاه داده و انتساب  یسازدرهممانند  ییهاروش

 استفاده کرد. هاآنیک عدد به 

 سامانه یدگیچیپ -3-5

پیشنهادی مرحله غالب استفاده از الگوریتم  یبندخوشهدر الگوریتم 
 رنتیجهدوارشال و -وارشال است. پیچیدگی زمانی الگوریتم فلوید-فلوید

یعنی  N از تعداد صفحات 9مرتبه درجه  یبندخوشهالگوریتم  3N 

رتبه درجه م یبندخوشهاست. به همین ترتیب پیچیدگی مکانی الگوریتم 
از تعداد صفحات یعنی  2 2N .لازم به یادآوری و تأکید است  است

 .شودیمخط انجام برون صورتبه یبندخوشهلگوریتم که ا
. عملیات پیشنهاددهی قرار دارد برخطدر بخش  گرهیتوصموتور 

ی ی که به کاربر پیشنهادنسبت به حالتشود،  ریتأخنباید باعث ایجاد 
بنابراین پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشنهاددهی بسیار  .شودینمداده 

مجموعه صفحات پیشنهادی به ازای هر صفحه  سامانه پینومهم است. در 
به  برخط. این صفحات در زمان شودیممشخص  خطنبرو صورتبه

. طبق توضیحات الگوریتم پیشنهاددهی، شوندیمکاربران پیشنهاد 
ابت و ث برخطدر زمان  گرهیتوصپیچیدگی زمانی این الگوریتم و موتور 

 Ο است؛ در حقیقت الگوریتم پیشنهاددهی وابستگی به تعداد  1

، صفحات یا تعداد صفحات بازدید شده توسط کاربر ندارد. هاخوشه
پیچیدگی مکانی الگوریتم پیشنهاددهی مرتبه خطی از تعداد صفحات 

یعنی  Ο N  است. زیرا برای هر صفحه تعداد محدودی صفحه در

 .ردیگیمخوشه آن قرار 

 نویپ گرهیتوصسامانه  یابیارز -4

به دلیل نیاز به همکاری مستقیم  گرهیتوص یهاسامانهارزیابی دقیق 
تقریبی  صورتبه گرهیتوص یهاسامانهکاربران بسیار دشوار است. بنابراین 
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ا ر گرهیتوص یهاسامانه. اثربخشی شوندیمارزیابی  هااههیسبراساس 
ر از نظر کیفیت پیشنهادها ارزیابی کرد. برای این منظو توانیم

 .شوندیماگونی وجود دارد که در ادامه معرفی پارامترهای گون
 یهاسامانه، مخابرات و کامپیوترسرور دانشکده علوم  یهااههیساز 

از تحلیل  7CTIدادگان  استفاده شد. DePaulاطلاعاتی در دانشگاه 
هفته از ماه آوریل سال  2وب سرور این دانشکده در طول  یهااههیس

 3773نشست و  29379. این دادگان دارای اندآمدهدستبه 2992
است.  9 هانشستصفحه متمایز است. در این دادگان میانگین طول 

 صفحه وجود دارد. 9میانگین  طوربهدر هر نشست  دیگرعبارتیبه

 دو بخش اصلی سامانه پینو یعنی استخراج الگوهای دسترسی
ان )الگوریتم پیشنهاددهی( با زب گرهیتوص( و موتور یبندخوشه)الگوریتم 

بر روی یک دستگاه  هاشیآزماشد. همه  یسازادهیپجاوا  یسینوبرنامه
 Intel Core i7, 2.4GHzپردازنده گیگابایت حافظه،  1رایانه کیفی دارای 

و سیستم عامل ویندوز انجام شد. در آزمایشات، دادگان به دو بخش 
آموزش برای ساخت مدل و تقسیم شد. بخش  تستآموزش و  یهابنام

برای ارزیابی آن بکار رفت. برای انجام آزمایشات از روش  تستبخش 
بخشی استفاده شد. در این روش اعتبارسنجی، -79اعتبارسنجی 

به ترتیب از دادگان  7به  3بار با نسبت  79در  تستآموزش و  یهابخش
 یهاسامانهروی علاوه بر سامانه پینو بر  هاشیآزما. تمامی شوندیمایجاد 

WebPUM [29]، SUGGEST [74] ،HSCR [27]  وIHKSCR [27] 
 هاهسامانبر روی این  هاشیآزمانیز انجام شد. سپس نتایج حاصل از انجام 

 .شدند یکدیگر مقایسهبا 
برای کاهش نویز پالایش شد.  هاشیآزماقبل از انجام  CTIدادگان 

 9تا  7با طول  یهانشست، هانشستدر این پالایش صفحات تکراری در 
حذف شد. در حقیقت صفحاتی  هانشستصفحات با تکرار بسیار کم در  و

ر از ، کمتهانشستبه تعداد  هانشستدر  هاآنکه نسبت تعداد تکرارهای 
 1313به  CTIلایش شده است، حذف شدند. در نهایت، دادگان پا 997/9

 نیز در این هانشستصفحه متمایز رسید. میانگین طول  828نشست و 
 رسید. 1دادگان به عدد 

 یابیارزمعیارهای  -4-1

 شودیمفرض 
jS  نشست شمارهj  1برای Nj   و شیوه دسترسی

بخش  یهانشستتعداد  Nاست. نماد  تستکاربری دلخواه در بخش 
است. کاربر صفحات  تست

1 2 3
,  , ,. . ., 

kj j j jp p p p  .را به ترتیب دیده است

 دیگرعبارتیبه
1 2 3
,  , ,. . ., 

kj j j j jS p p p p  است. برای ارزیابی

 شودیم. فرض شودیمقسمت تقسیم  2به  jSپیشنهاددهی، نشست 

مانند  یاصفحهکه از 
ij

p  1که i k   است به

1 1 2 3
,  , ,. . ., 

ij j j j jS p p p p  و
1 32 2
,  , ,. . ., 

i i i kj j j j jS p p p p
  

 

. مجموعه شودیمتقسیم 
2j

S  م . الگوریتشودیمباقیمانده نشست نامیده

پیشنهاددهی مجموعه پیشنهادهایی را با استفاده از تعدادی کمی صفحه 
، مجموعه شامل این jS. پنجره نشست کندیماز بخش اول ایجاد 

 صورتبهصفحات است که 
1 2 1
,. . ., ,  ,

i m i i ij j j j jW p p p p
   

  نشان داده

 9یا  2، 7 معمولًا jWیعنی  jS. تعداد اعضای پنجره نشست شودیم

است به بیانی دیگر  7طول این پنجره  پینوصفحه است. در سامانه 
 .ردیگیمصفحه صورت  7پیشنهاددهی تنها بر اساس 

 jSحات پیشنهادی برای نشست مجموعه صف jRکه  شودیمفرض 

شامل صفحات  jRاست. مجموعه 
1 2 3

,   , ,. . .,  
j j j jr

R R R Rp p p p  .است

 دیگرعبارتیبه
1 2 3

,   , ,. . .,  
j j j jr

j R R R RR p p p p  است. لازم به ذکر است

حدودیت است. دارای م jRکه تعداد صفحات مجموعه پیشنهادی یعنی 

و  jRیعنی  jSصفحات پیشنهادی برای نشست  با مقایسه مجموعه

یعنی  jSباقیمانده نشست 
2j

S معیارهایی را برای ارزیابی  توانیم

 ر نظر گرفت.کیفیت مجموعه پیشنهادها د
، قابلیت گرهیتوص یهاسامانهیکی از مسائل مهم در اثربخشی 

در ارائه مجموعه پیشنهادها  هاآنیا میزان توانایی  هاآن 8پیشنهاددهی
که سامانه  کندیم. معیار قابلیت پیشنهاددهی مشخص [71] است

را پیشنهاد دهد. عدم  یامجموعهبه چند درصد از کاربران،  تواندیم
 ناشی از تواندیمیک درخواست توانایی سامانه در پیشنهاددهی برای 

عدم وجود الگوی دسترسی برای آن درخواست در سامانه باشد. قابلیت 
 :دیآیم به دستپیشنهاددهی از رابطه زیر 

 
M

App
N

 (9) 

است. نماد  تستبخش  یهانشستبیانگر تعداد  Nنماد  (9)در رابطه 
M  مانند  ییهانشستبیانگر تعدادjS  است که مجموعه  تستدر بخش

تهی نیست.  هاآن jRیعنی مجموعه  اندکردهپیشنهادهایی را دریافت 

بیانگر قابلیت پیشنهاددهی سامانه است. به بیانی دیگر معیار  Appنماد 
ه پیشنهاد ک تستاز بخش  ییهانشستقابلیت پیشنهاددهی نسبت تعداد 

 است. تستبخش  یهانشست، به تعداد کل اندکردهت دریاف
در ارزیابی پیشنهادها به کاربران حقیقی دسترسی وجود ندارد تا به 

 یهاکیکلاز صفحات پیشنهاد داده شود و بر اساس  یامجموعه هاآن
درستی مجموعه پیشنهادها بررسی شود. بنابراین درستی مجموعه  هاآن

ک که حداقل ی شودیممشخص  ییهانشستپیشنهادها با در نظر گرفتن 
صفحه از مجموعه پیشنهادها را در ادامه خود دارند. به بیانی دیگر یک 

 شودیمه زمانی درست نامید jRمجموعه از صفحات پیشنهادی مانند 

از صفحات آتی مشاهده شده توسط کاربر را دارا باشد. در  یاصفحهکه 
زمانی درست است که اشتراک  jRحقیقت مجموعه پیشنهادهای 

و مجموعه  jRمجموعه 
2j

S  یعنی
2j jR S اشد. درصد تهی نب

که کاربر با چه احتمالی بر روی  کندیممشخص  9پیشنهادهای درست
 به دست. این درصد از رابطه زیر [71] کندیممجموعه پیشنهادها کلیک 

 :دیآیم

 Cor
M

C
 (8) 

در بخش تست است که  ییهانشستتعداد  Mنماد  (8)در رابطه 
بیانگر تعداد  Cنماد  .اندکرده افتیرا در ییشنهادهایمجموعه پ
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است که اشتراک بین مجموعه  تستدر بخش  jSمانند  ییهانشست

و مجموعه  jRیعنی مجموعه  هاآنپیشنهادی 
2j

S  تهی نیست. نماد

Cor  بیانگر درصد پیشنهادهای درست سامانه است. به بیانی دیگر
ه ک تستاز بخش  ییهانشستدرصد پیشنهادهای درست نسبت تعداد 

 تتسبخش  یهانشستبه تعداد کل  اندکردهپیشنهاد درست دریافت 
 است.
مصالحه وجود دارد. حالت مطلوب  Corو  App یارهایمع نیب
 نیساز بهم نیانگیم نیباشند. بنابرا نهیشیب اریاست که هر دو مع یزمان
 یارهایهمساز مع نیانگی. مشودیممحاسبه  Corو  App یارهایمع

App  وCor همان  قتیدر حقmeasure-f است. ارهایمعاین  یبرا  
1میانگین همساز اعداد حقیقی و مثبت  2 3,  ,  ,   ,   nx x x x  به از رابطه زیر

 :دیآیم دست

  1 2 3

1

  ,  ,  ,   ,   
1

 

n
n

i
i

n
HM x x x x

x

 


 (7) 

نماد  (7)در رابطه  1 2 3,  ,  ,   ,   nHM x x x x  میانگین همساز بین اعداد

 . دهدیمگفته شده را نشان 
برای بررسی  گرهیتوص یهاسامانهدر  11و پوشش 10معیارهای دقت

ه . دقت سامانشوندیمبیشتر مجموعه پیشنهادهای درست تعریف 
 تبه دساز رابطه زیر  توانیمدر ارائه یک مجموعه پیشنهاد را  گرهیتوص

 آورد:

   2
,

j j

j j

j

R S
Acc R S

R



 (1) 

، (1)در رابطه  ,j jAcc R S  را در ارائه مجموعه  گرهیتوصدقت سامانه

. در این دهدیمنشان  تستدر بخش  jSبرای نشست  jRپیشنهاد 

رابطه، 
2j jR S  تعداد صفحات مشترک بین مجموعه صفحات

یعنی   jSو باقیمانده نشست  jRپیشنهادی 
2j

S  دهدیمرا نشان .

jR  تعداد صفحات مجموعه پیشنهادیjR  میانگین کندیمرا بیان .

 ,j jAcc R S  یعنی به ازای  تستبخش  یهانشستبرای همه

1 Nj   این مقدار مشخص دهدیمرا نشان  گرهیتوصدقت سامانه .
 دآوریمبه چه میزان پیشنهادهای دقیق  گرهیتوصکه سامانه  کندیم
 وانتیمدر ارائه یک مجموعه پیشنهاد را  گرهیتوص. پوشش سامانه [29]

 آورد: به دستاز رابطه زیر 

   2

2

,
j j

j j

j

R S
Cov R S

S


 (1) 

، (1)در رابطه  ,j jCov R S  را در ارائه مجموعه  گرهیتوصپوشش سامانه

. در این دهدیمنشان  تستدر بخش  jSبرای نشست  jRپیشنهاد 

رابطه، 
2j jR S  تعداد صفحات مشترک بین مجموعه صفحات

یعنی  jSو باقیمانده نشست  jRپیشنهادی 
2j

S  دهدیمرا نشان .

2j
S  تعداد صفحات باقیمانده نشستjS  است. میانگین ,j jCov R S 

1یعنی به ازای  تستبخش  یهانشستبرای همه  Nj   پوشش
 که سامانه کندیم. این مقدار مشخص دهدیمرا نشان  گرهیتوصسامانه 

صفحات مشاهده شده توسط کاربر موفق  به چه میزان در ارائه گرهیتوص
 .[29] است

. حالت مطلوب [72] مصالحه وجود دارد Covو  Acc یارهایمع نیب
 نیساز بهم نیانگیم نیباشند. بنابرا نهیشیب اریاست که هر دو مع یزمان
Cو  Acc یارهایمع o v  نیانگی. مشودیممحاسبه  (7)رابطه طبق 

 یعنی Covو  Acc یارهایهمساز مع ,HM Acc Cov  قتیحقدر 

 است. ارهایمعاین  یراب f-measureهمان 

با معیارهای قابلیت پیشنهاددهی،  گرهیتوص یهاسامانهعملکرد 
توصیف شد. حالت  یشنهاددهیپپیشنهادهای درست، دقت و پوشش 

علاوه بر این معیارها بیشینه باشند. این مطلوب زمانی است که همه 
 آن انیب یبرا ،شودیم انیب یعدد اریبا چند مع دهیپد کیکه  یزمان
فاده است ارهایمع نیهمساز ب نیانگیاز م توانیمعدد  کی صورتبه دهیپد

ساز هممیانگین  توانیمرا  گرهیتوصبنابراین اثربخشی سامانه کرد. 
 گرهیتوصاثربخشی سامانه در نظر گرفت یعنی معیارهای تعریف شده 

 , , ,HM App Cor Acc Cov .است 

 یابیارز جینتا -4-2

را با  پینو گرهیتوصکه سامانه  اندشدهدر ادامه نمودارهایی آورده 
و  WebPUM [29] ،SUGGEST [74] ،HSCR [27] یهاسامانه

IHKSCR [27] این در .کنندیممقایسه  بیان شده بر اساس معیارهای 
 اعمال هاسامانهی است که در این نمودارها، محور افقی بیانگر محدودیت

این محدودیت  SUGGESTو  WebPUMپینو،  یهاسامانهدر  .شودیم
. در سامانه شودیماعمال  یدسترس یهاوهیشدر گراف  هاالیبر روی وزن 

متغیر  SUGGESTو  WebPUMو در سامانه  MaxDistمتغیر  پینو
MinFreq یهاسامانهدر . دهدیمرا نشان  هاالیر روی وزن ب تیمحدود 

HSCR  وIHKSCR  سبه محامحدودیتی بر روی ابعاد بردارها هنگام
ا ب در این دو سامانه که این محدودیت شودیمقرار داده  هاآنفاصله بین 

در تمامی این نمودارها مقدار . شودیمنشان داده  MinFreqمتغیر 
MaxDist  وMinFreq   بر روی  یسازنرمال. کندیمتغییر  7و  9بین

 در بازه هاآنصورت گرفته است تا بخشی از  پینودر سامانه  هاالیوزن 
 د.نقرار بگیر 7تا  9بین 

 هانشستمیانگین طول  هادادهکه بیان شد در مجموعه  گونههمان
رفته در نظر گ هانشستنقطه میانی برای پیشنهاددهی است. بنابراین  1

ابی یشده است تا تعداد صفحه کافی برای تعیین مجموعه پیشنهادها و ارز
به بیانی دیگر بر اساس مورد نظر وجود داشته باشد.  یهاسامانهدر  هاآن

صفحه  9بر اساس  توانیممیانگین  طوربه هاسامانهتنظیمات هر یک از 
صفحه  9ابتدایی هر نشست مجموعه پیشنهادها را تعیین و بر اساس 

 7ر حداکث هاسامانهدر این بنابراین  .را ارزیابی کرد هاآنانتهایی نشست 
پیشنهاد داده برای برآورده کردن نیازهای احتمالی او  صفحه به کاربر

 .شودیم
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با توجه به محدودیت بر روی تعداد صفحات  پینودر سامانه 
نیز تعداد اعضای هر خوشه  ،صفحه 7پیشنهادی به کاربر یعنی حداکثر 

که  شودیمهمچنین یادآوری  .محدود شده استاین تعداد حداکثر به 
لازم برای متغیرهای  .است 7 پینوطول پنجره نشست در سامانه 

 یاونهگبهبه خود  مربوط یهامقالهتوضیحات  ناسب بادیگر مت یهاسامانه
 ی ممکن خود برسند.یند تا به بالاترین کارامقداردهی شد

 تیقابلمعیارهای  نیب f-measure ایهمساز  نیانگیم 2شکل نمودار 
به ازای مقادیر مختلف را درست  یشنهادهایو درصد پ یشنهاددهیپ

 .دهدیمنشان  مورد بررسی گرهیتوص یهاسامانهدر محدودیت 
دقت و معیارهای  نیب f-measure ایهمساز  نیانگیم 9شکل نمودار 

 یهاسامانهبه ازای مقادیر مختلف محدودیت در را  یشنهاددهیپوشش پ
 .دهدیمنشان  مورد نظر گرهیتوص

اثربخشی پیشنهاددهی یا همان میانگین همساز بین  8 شکلنمودار 
معیارهای قابلیت پیشنهاددهی، پیشنهادهای درست، دقت و پوشش را 

 زیابیمورد ار گرهیتوص یهاسامانهبه ازای مقادیر مختلف محدودیت در 
 .دهدیمنشان 

 

و  یشنهاددهیپ تیقابل نیهمساز ب نیانگیم: نمودار 2شکل 

 درست یشنهادهایپ
 

مورد بررسی را در  گرهیتوص یهاسامانهبهترین عملکرد  7جدول 
. طبق این دهدیمهمساز بین معیارهای ارزیابی نشان  یهانیانگیم

جدول مشخص است که سامانه پینو  از نظر معیارهای قابلیت 
پیشنهاددهی و پیشنهادهای درست، معیارهای دقت و پوشش و معیار 

 یهاسامانهاثربخشی پیشنهاددهی بهترین عملکرد را در بین این 
 دارد. گرهیتوص

 نتیجه -5

ر د مبتنی بر کاوش پینوبنام  گرهیتوصیک سامانه در این مقاله، 
وب ارائه شده است. رویکرد جدیدی برای استخراج الگوهای  یهااههیس

 یهاوهیشبرای این منظور  دسترسی در این سامانه معرفی شده است.
 .شوندیممدل  داروزنو  دارجهتدسترسی کاربران در یک گراف 

 

 یشنهاددهیدقت و پوشش پ نیهمساز ب نیانگیم: نمودار 3شکل 

 

 یشنهاددهیپ : نمودار اثربخشی4 شکل

 
 این یهاالیاست که وزن  هاآناین گراف بیانگر صفحات و رابطه بین 

گراف با استفاده از معکوس احتمال شرطی مشاهده صفحات تخصیص 
صفحات یعنی  یبندخوشه. استخراج الگوهای دسترسی با ابدییم

 .ردیگیممسیرها صورت  نیترکوتاهاین گراف بر پایه  یبندبخش
الگوهای دسترسی کشف شده برای پیشنهاددهی به کاربران با توجه 

. در رندیگیمدر زمان برخط مورد استفاده قرار  هاآن یهادرخواستبه 
سازگار با  صورتبهحقیقت هنگام بازدید کاربران این سامانه 

با  هاآن، مجموعه پیشنهادهایی را به HTTPپروتکل  یکارفراموش
 یهاهاهیس. این سامانه با استفاده از دهدیمپیچیدگی زمانی ثابت ارائه 

با  گرهیتوصیک سرور مورد ارزیابی قرار گرفته است. اثربخشی سامانه 
معیارهای قابلیت پیشنهاددهی، پیشنهادهای درست، دقت و پوشش 

 که این دهدیمج ارزیابی نشان پیشنهاددهی ارزیابی شده است. نتای
 کیفیت پیشنهاددهی را بهبود دهد. تواندیمسامانه 

نخست، در  .شودیمپیشنهاد  روشیپکارهای  عنوانبهمواردی 
راهکارهای دیگری بررسی شود. این امکان وجود دارد  ریتأث یبندخوشه

دیگری محاسبه  یهاراهبر اساس  هاخوشهکه درجه عضویت صفحات در 
 مسیر برای آن در نظر گرفته شود.  داروزنمثال میانگین  عنوانبهشود. 
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 ی خوشهتعداد اعضا جایبهاست که محدودیت  پذیرامکانهمچنین 

قرار داده شود. دوم، رویکردهای دیگری برای  اهآنبر روی درجه عضویت 
ثال م عنوانبهآتی کاربران در نظر گرفته شود.  یهادرخواست ینیبشیپ

رای این بگراف  یهاتمیالگوردیگر توزیع نمایی یا  یریکارگبهقابلیت 
ر د برخطو  خطبرون یهابخشمنظور بررسی شود. سوم، برای ترکیب 

 یهایدسترساین سامانه تلاش شود تا همواره مدل پیشنهاددهی با 
جاری موجود در وب سرور هماهنگ باشد. البته نباید ترکیب این دو 

 ریأثتمانند زمان ارائه پیشنهاد  گرهیتوصبخش بر روی عملکرد سامانه 
 منفی بسیار زیادی بگذارد.
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