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Ozetce

Bu makalede, web kullanicilart igin birden fazla
oneri sistemini kullanan yeni bir melez oneri
sistemi onerilmistir. World Wide Web’in(www)
hizli gelisimiyle birlikte, haber, ekonomi, kiiltiir,
egitim, saglik hizmetleri ve reklam gibi bir ¢ok
alanda bilgi kaynagi olan Internet ortaminda,
kullanici kendisi icin gerekli bilgileri bulmakta
cogu zaman zorlanmaktadir. Bunun nedeni
sorgulama araglarimin kisith olmasi ve bilgilerin
fazlahigr  olarak  goriilmektedir. Web oOneri
sistemleri  bu  karmasik  bilgi  ortaminda
kullanmicilara kendileri icin gerekli olan bilgiyi
bulmakta yardimct olurlar. Son zamanlarda,
kullamcilarn Internet ortamindaki davramslar
incelenerek bir sonraki davramisini ongormeye
calisan c¢alismalar yapilmustir. Bu makalede,
basarili oneriler iiretebilmek icin iki farkli oneri
modelinin sonuglarin birlestirilmigtir. Deneysel
sonuglar, standart oneri sistemleriyle
karsilastinlinca  onerdigimiz  yontemin daha
basarily sonuglar iirettigini gostermigtir.

Abstract

In this paper, we propose a new hybrid
recommendation model for Web users which is
based on multiple recommender systems working
in parallel. With the rapid growth of the World
Wide Web (www), it becomes a critical issue to
find useful information from the Internet. Web
recommender  systems help people make
decisions in this complex information space
where the volume of information available to
them is huge. Recently, a number of approaches
have been developed to extract the user behavior
from her navigational path and predict her next
request as she visits Web pages. In this paper,
we integrate the results of two different
recommendation models in order to achieve
better recommendation accuracy. The
experimental evaluation shows that our method
can achieve a better prediction accuracy
compared to standard recommendation systems
while still  guaranteeing competitive time
requirements.

1. Giris

Internetin yayginlasmasi ve her alanda bilgi saglamasi
giinliik yasantimiza hizla girmesine neden olmustur.
Haber, ekonomi, kiiltiir, egitim, saglik hizmetler ve
reklam gibi bircok alanda bilgi kaynag: olan Internet
ortaminda, kullanici kendisi igin gerekli bilgileri
bulmakta ¢ogu zaman zorlanmaktadir. Bunun nedeni
sorgulama aracglarmin kisith olmasi ve bilgilerin
fazlaligi olarak goriilmektedir. Verilere ulagim
stirecinde  kullaniciyyr  dogru  ve hizli  olarak
yonlendirmek hem web sitesinin etkili kullanimi
acisindan hem de elektronik ticaret sitelerinin
amaclarina ulagmalar1 agisindan onemlidir. Bu konu
web madenciliginin uygulama alanlarindan biri olan
oneri modelleriyle ¢Oziimlenebilir. Web  Oneri
sistemleri kullanicilarin ihtiyact olan bilgileri ongoriir
ve onlara Onerilerde  bulunarak ziyaretlerini
kolaylastirir. Internet ortanunda kullamlan &neri
sistemlerinin girisleri kullanicilarin davranis modeli ve
onerilebilecek  sayfalar (veya iriinler) olarak
dusiiniilebilir. Ciktilart ise bu sayfalarin (iirtinlerin) alt
kiimesidir. Bu sistemlerin amac1 kullanicilarin
davraniglarini inceleyerek gelecekteki davranislari igin
ongoriide bulunmaktir. Kullanicilarin  davraniglarina
modellemek i¢in bir veri madenciligi uygulamasi olan
web kullanim madenciligi ana yaklasimlardan biridir.
Web kullanim madenciligi, web sunucusu erisim
giinliikleri, yetkili sunucu giinliikleri, tarayici
giinliikleri, kullanici oturumlart’, kayit olma verileri,
kullanict profilleri, gerezler, kullanict sorgulari ve yer
imi verileri gibi ikincil veriler {izerinde veri
madenciligi teknikleri ile kullanici Oriintiilerini
bularak web tabanli uygulamalarin ihtiyaclarini
anlamaya ve onlara daha iyi hizmet etmeye calisir.
Son yillarda web kullanmim madenciligi konusunda,
oneri sistemleri, internet sitelerinin tasarimi, kullanici
profillerinin ~ bulunmasi  gibi  bircok  calisma
gelistirilmistir. Biitin bu caligmalarda amag daha etkin
bir ongorii algoritmasmin bulunmasidir. Ongoriiniin
temel konusu kullanicinin gelecekteki isteklerini bulan
algoritmanin gelistirilmesidir. Bunun i¢in en basarili
yol kullanicinin ge¢mis davraniglarinin incelenerek
modellenmesidir.

! [18)’de kullanict oturumlart terimi, kullanicin bir
ziyaretinde  olugturdugu  tiklama  izi  olarak
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, bu terim sunucu oturumu
terimiyle degisimli olarak kullanilacaktir.



Kullanicinin - davranig  oriintiilerinin - bulunmasi ve
isbirlik¢i filtreleme teknikleri Oneri sistemlerinin
kullandig1 temel yontemlerdir. Oriintiilerin bulunmast
icin ardigik oriintiiler, iliskilendirme kurallari, markov
modelleri ve demetleme gibi veri madenciligi
teknikler kullanilir.

Isbirlikgi filtreleme teknikleri, bir kullanicinin zevkine
en yakin olan baska kullanicilarin begendikleri
drtinleri onerir. Bu yaklasgiminin bazi eksiklikleri
vardir. Sistemdeki iirtin sayis1 artik¢a basarilt oneri
yapmak zorlasir. Her ne kadar basarilt 6neri yapan
sistemler olsa da bu sistemleri basarili hale getirmek
igin yapilan islemler sistemin ¢aligma maliyetini artirir
[16].

Oneri sistemlerinde iliskilendirme kurallan1 [12],
ardigik oriintiiler [1] ve markov modelleri [4, 6, 15]
gibi yontemler de kullamlmustir. Bu sistemler
karmagik yapiya sahip olmayan internet sitelerinde
basarili olmustur. Fakat karmasik ve sayfalar
arasindaki baglant1 sayisinin ¢ok fazla oldugu sitelerde
yapilan deneyler, bu sistemlerin biiyiik bellek ve
zamana gereksinimlerinin oldugunu gostermistir.
Yiiksek derecedeki markov modelleri disindaki
sistemlerin  kullanicinin tiim davranigint  anlamasi
imkansizdir. Bu modellerin ise parametre sayist ¢cok
oldugundan, fazla sayfa (markov modelindeki durum
sayis1) iceren internet sitelerinde yiiksek dereceli
markov modellerini 6grenmek olanakli degildir.
Yukarida bahsedilen yontemlere alternatif olarak,
[13]’te gerceklestirilen sistemde, demetleme bulanik
mantikla yapilir. Bu sayede sayfa veya kullanici
birden fazla demete atanabilir. Fakat bu calismada
elde edilen demetlerin Oneri icin  kullanimi
gosterilmemistir. [2,19]’daki yontemlerde, kullanici
oturumlar1 birbirlerine olan benzerliklerine bakilarak
demetlere atanmustir. [10]’daki sayfa onerileri sunucu
giinliiklerinden elde edilen sayfalarin olusturdugu
demetleri temel almigtir. [11]’deki Oneri sisteminde de
yine sunucu giinliiklerinden elde edilen kullanici
verilerinden iligskilendirme kurallar1 ¢ikarilmstir.

Web madenciliginde, Oneri sistemleri yogun olarak
incelenmistir. Buna ragmen, oneri kalitesi ve kullanici
memnuniyeti hala istenilen seviyede degildir. Bu
nedenle, bu caligmada Oneri kalitesini artiran, ayni
zamanda hizli 6neride bulunan yeni bir oneri sistemi
tasarimu tizerinde yogunlagtik. Bu ¢aligmada, iki farkli
oneri sistemini birbirlerinin eksiklerini gidermek icin
birlestiren bir melez Oneri sistemi olusturmak temel
amagtir. Eger bu yontemler diizglin bir sekilde
birlestirilirse son ©neri basarimi artirilabilir. Bu
calismada web  sunucusu  giinlik  verilerinin
temizlenmesinden ve Onislenmesinden ¢ok, dogru bir
oneri sistemi olusturmak amag edinildigi igin, verilerin
kullanict oturumlarindan olusan bir dizi oldugunu
varsaymak yeterli olacaktir. Bir kullanict oturumu,
kullanicinin bir sitede sirayla ziyaret ettigi farkli
sayfalardan olugan bir kiimedir.

Onerilen yaklasimdan ozetle bahsetmek gerekirse
sistem iki ana boliimden olugmaktadir: cevrim-dis1 ve
¢evrim-i¢i boliim. Cevrim-dis1 boliimde web sunucusu
giinliik verileri Oniglemeden gegirilir ve kullanic
oturumlarindan olusan kullanict Oriintiileri ortaya

cikarilir. Cevrim-i¢i boliimde ise kullanici oriintiileri
temel alinarak oneri iiretilir. Oneri iiretmek icin, iki
farkli 6neri modeli birlestirilmistir: “A Web Page
Prediction Model Based on Click-Stream Tree
Representation of User Behavior” (TIA-Model) [7] ve
“Model-Based Clustering and Visualization of
Navigation Patterns on a Web site” (Markov-Model)
[4]. Iki yontem de, birbirlerine benzer kullanici
ziyaretlerini gruplamak icin kullanict oturumlarini
demetlere atar. {lk model cizge tabanli demetleme
yontemini kullanirken, diger Oneri sistemi model
tabanli bir demetleme algoritmas: kullanir. Cevrim-
dist ¢aligmanin  sonunda, iki farkli demetleme
algoritmasindan iki farkli demetleme sonucu elde
edilir. Cevrim-i¢i boliimde ise, kullanici tarafindan bir
istek gelince, iki Oneri sistemi paralel c¢alisarak
kullanicinin daha onceden ziyaret etmedigi, herbiri
dort sayfadan olusan iki Oneri kiimesi olusturur. Bu
oneri kiimeleri birlestirilerek son Oneri kiimesi elde
edilir. Sistemin daha O©nceden yaptizi Onerilerin
basarisina gore birlestirme yontemi Oneri liretme
sirasinda  giincellenir. Uc farkli  web  sunucu
giinliigiinden elde edilen sonuglar Onerilen yontemin
onemli bir iyilestirme sagladigini gostermistir. Bu
makalenin yaptig1 katkilart sunlardir:

1. Iki farkli Gneri sistemini birlestiren yeni bir melez
oneri modeli sunulmasi
2. Yiiksek basarimli bir 6neri modeli gelistirilmesi

Makalenin geri kalam1 su sekilde diizenlenmistir. 2.
boliimde, caligmada kullanilan farkli iki Oneri sistemi
aciklanacaktir. 3. boliimde, melez Oneri sisteminin
tasarimu sunulacaktir. 4. bolimde deney sonuglari
gosterilecektir. Son boliim olan 5. boliimde ise elde
edilen sonuclar ve gelecekte yapilacak c¢alismalar
gosterilecektir.

2. Melez Oneri Sisteminin
Modiilleri

Bu bolimde, onerdigimiz melez Oneri sistemini
olusturan iki farkli 6neri modeli kisaca agiklanacaktir.
Bu oneri modelleri melez 6neri isteminin modiillerini
olusturmaktadir. 1. boliimde bahsedildigi gibi ¢evrim-
dis1 caliymada, web sunucularindan elde edilen web
sunucusu  giinliik verileri kullanilarak, kullanici
davraniglart modellenir. Cevrim-i¢i asamada ise bu
model kullanilarak kullaniciya onerilerde bulunulur.
Bu caligmada, kullanici davramglart iki farkli
yontemle modellenmis ve bu modellerin iirettigi
oneriler birlestirilerek kullaniciya sunulmugtur. Simdi
bu iki oneri modeli kisaca agiklanacaktir.

2.1. Tiklama izi Agaci Modiilii

Tiklama Izi Agaci (TIA) modiiliinde oneriler [7]
calismasindaki gibi tiretilir. [7] ¢aligmasinda, kullanici
oturumlari arasindaki ikili benzerlikleri hesaplamak
igin dizi hizalama teknikleri kullanilmis ve yeni bir
yontem Onerilmistir. Bu yontemde kullanicilarin hangi



sayfay1 hangi sira ile ziyaret ettigi ve bu sayfalarda ne
kadar siire gecirdikleri bilgisi goz Ontine alinmugtir.
Ancak bizim ¢aligmamizda sistemi hizlandirmak ve
basitlestirmek igin siire bilgisi kullanilmamigtir.
Hesaplanan ikili benzerlikler ile duigtimleri kullanici
oturumlart olan bir ¢izge olusturulmustur. Cizgedeki
ayritlarin agirligi, bu ayritlart olusturan diigtimlerdeki
kullanict oturumlar arasindaki benzerlige esittir. Bu
cizge elde edildikten sonra c¢izge tabanli bir
demetleme algoritmast ile, kullanict oturumlari
demetlere ayrilir. Boylece her demet birbirine en ¢ok
benzeyen kullanici oturumlarindan olusur ve TIA adi
verilen bir agag ile temsil edilir. Bu agacin diigtimleri
temsil ettigi demetteki kullanict oturumlarindaki
sayfalardir. Aktif kullanicidan bir istek geldiginde en
yakin kullanici oturumu® bulunur. Daha sonra bu
kullanict  oturumunun  yer aldizn  TIA’dan
yararlanilarak, kullanicinin daha once ziyaret etmedigi
ve ihtiyaclarina en iyi sekilde cevap veren dort sayfa
belirlenir. Aktif kullanicinin  ilk iki isteginde
onerilecek sayfalar tiim demetlerde yani tiim agaclarda
aranir. Bundan sonraki isteklerde ise sistem
kullaniciya oneri yapmak ic¢in kullanicinin en cok
benzerlik gosterdigi N demeti bularak geri kalan
onerileri tretmek icin bu demetleri temsil eden
TiA’lar1 kullanr.

2.2. Markov Modiilu

[4]’te onerilen model ise sistemde yer alacak ikinci
oneri sistemidir. Bu modelde, kullanici oturumlari, bu
oturumlarda yer alan sayfalarin ziyaret sirasina gore
demetlere atanir. Her demet i¢in ilk durum olasilik
vektorii ve baglanti olasilik matrisinden olusan bir
markov modeli vardir. Expectation Maximiazation
(EM) algoritmast ile birinci dereceden markov
modellerinin parametreleri 6grenilir. Bu modiilde
kullanici oturumlar su sekilde modellenmistir:

1) Kullanici oturumu belirli bir olasilikla bir demete
atanir.

2) Kullanici oturumunda ziyaret edilen sayfalar,
oturumun ait oldugu demetin markov modeli
parametreleri ile iiretilir.

[4]teki caligma gezinti Oriintiilerinin gorsellestirilmesi
iizerine oldugundan bu model sayfa Onermez. Bu
sebeple, bu ¢alismada Markov-Modeli adi verilen bir
oneri motoru gelistirildi. Oneri motorunun detaylar
gelecek boliimlerde agiklanacaktir.

3. Melez Oneri Modeli

Bu boliimde, onerilen model anlatilacaktir. Cevrim-
dis1 ¢alismada veri temizleme ve kullanici Oriintiileri
bulunmustur, ¢evrim-i¢i ¢alismada ise bulunan
kullanic1  Ortintiilerinden  yararlanilarak  Oneriler

2 Aktif kullanictya en ¢ok benzerlik gosteren kullanic
oturum.

dretilmistir.  Sekil 1’de yapist verilmis olan melez
oneri modelinin detaylari asagida ag¢iklanmustir.

Gevrim Digt Bolim Cevim g Balim

AKGT Kllanici Oturumu

Hullanie
il et

Web sunucu ginligu o

+

Kulame:
Ourumian

Hazriama
Temizeme

Sistem

Kulanie
Glslarimi-2

Merkev
Wodsl

|
|
|
|
|
|
|
|
|
N elez e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 1. Melez Oneri Sistemi Mimarisi

3.1. Veri hazirlama ve temizleme

Web sunucular1 kendilerine gelen her bir istem igin
erisim giinltigiine bir kayit diiserler. Bu kayitlar, web
kullanim madenciligi i¢in 6nemli bir veri kaynagidir.
Sunucu kendisine gelen her istemin tarihini ve
zamanini kaydeder. Ayrica istemin hangi adresten
geldigi, hangi dosyanin istendigi, istenilen dosyanin
buyiikliigli, gonderim sirasinda  hata  olusup
olusmadigi, dosyanin nasil gonderildigi gibi bilgiler de
sunucu kayitlarinda yer alir. Veri temizleme
asamasinda, caligmanin hedefi icin gereksiz olan
veriler temizlenir. Bu asamada yapilmasi gereken bir
diger islem kullanict oturumlarinin, bu oturumlarda
ziyaret edilen sayfalarin ve bu sayfalarda kalis
stirelerinin  belirlenmesidir. Web ortaminda bir
oturum, kullanicin bir web sitesine girdigi ve ayrilana
kadar kaldigi siire iginde yaptigi etkinlikler olarak
tanimlanabilir. Ancak hem baska web sitelerinin
sunucu kayitlarina erismek miimkiin olmadigindan,
hem de bir kullanict bir web sitesini bir veya daha
fazla kere ziyaret edebileceginden, kullanicinin bir
web sitesi i¢in oturumunun hangi sayfada baslayip
hangi sayfada bittigini kestirmek oldukca glictiir. Bu
konudaki caligmalarda genellikle ayni kullaniciya ait
iki istek arasinda belli bir siire gectiginde o kullanici
i¢in yeni bir oturum baglatilir.

Bu c¢alismada da cevrim-dig1 agsamada web sunucu
kayit dosyasi igindeki gereksiz bilgiler ayiklanarak
web sitesini ziyaret eden herhangi bir kisinin o ziyareti
sirasinda izledigi sayfalar dizisi ¢ikarilacaktir. Bu bilgi
sirali diziler yapisindadir. Oneri modellerinde ¢evrim-
dist asamada, iglenmemis web sunucusu giinliik
verileri  temizlenir ve kullanict  Oriintiilerinin



bulunmasi i¢in hazirlanir. [5, 17, 20] ¢alismalarinda
temizlik igin temel yoOntemler incelenmistir. Veri
hazirlama islemi ile sunucu giinlitk verileri kullanici
oturumlarina  ¢evrilmigtir. m  uzunlugundaki s;
kullanici oturumu su sekilde ifade

1 2 m
edilir: 8 =P PP p; oturum sirasinda ziyaret
edilen sayfalardir ve P’nin bir alt kiimesidir.

(pp,»-pI=P P :{pl’pz’""pn}’de sitede

bulunan tiim sayfalardir.

3.2. Kullanici orintilerinin
gosterimi

TIA ve Markov modelleri, veri hazirlama ve
temizleme asamasinda elde edilen kullanici
oturumlarindan kullanici davranislart igin Oriintiiler
elde eder. Daha once belirtildigi gibi her iki model
kullanici riintiilerini farkli bicimde temsil eder. TIA
modelinde kullanici oriintiileri agag ile temsil edilirken
Markov modelinde oriintiiler Markov modelinin
parametreleri olarak temsil edilir. Bu ¢calismada melez
oneri sisteminin modiilleri olarak bu iki modelin
secilmesinin nedenleri sunlardir:

1. ki oneri sistemi de aktif kullanici igin &neri
iretirken ziyaret edilen sayfalarin sirasini géz Oniine
aldiklar1 i¢in birbirleriyle uyumludur.

2. TiA-Modeli o6neride bulunurken kullanicinin o
oturumdaki daha onceki biitiin isteklerine bakar. Tki
kullanici  oturumunun TiA’ya asagidaki  gibi
eklendigini varsayalim:

TiA’ya eklenmis olan kullanici  oturumlari:

P, P, P,
p, P,

Eger yeni kullanicinin ilk istegi p, ise, TIA modeli p,
sayfasini Onerir. Bununla birlikte, eger kullanici p; ve
p» sayfalarini ziyaret ettikten sonra oneri yapilirsa, p;
onerilir. Bu sebeple, bu model birinci derecedeki
markov modelini karisik dereceli markov modeli gibi
davranarak tamamlar.

3. Iki modelin de basarimi yiiksektir.

Bunlara ek olarak, TiA-Modelinin tim kullanic
oturumlarini demetlere ayirmadan, tek bir TIA’da
tutabilme 6zelligi vardir. Bu basarimui artirir fakat
oneri yapilirken, aktif kullanici oturumunun en ¢ok
ortiistigii oturum tiim agagta arandigl igin Oneri
iretme siiresi demetleme yapildigi duruma gore daha
uzundur [7].

Melez 6neri sisteminin modiillerini olusturan her iki
oneri modeli kullanici riintiilerini farkli sekilde temsil
eder. TIA-Modeli kullanici &riintiilerini temsil etmek
icin bir agac yapist kullanir. Kullanici oturumlari
demetlere ayrildiktan sonra her demet TIA seklinde
gosterilir. Demetteki tiim kullanici oturumlar: TIA’ da

bir dal olarak gosterilir. Eger bir dal daha once agacta
yer aldiysa o dalda yer alan diigiimlere ait sayag
degerleri bir artirilir. Her TIA’ da null olan bir kok
digimii  bulunur. Kok diigiimii haricindeki tiim
diigiimler ii¢ alana sahiptir: veri, sayac ve sonraki
diigiim. Veri alan1 sayfa bilgisini tutar. Sayac alaninda,
o diigiime ulasan kullanici oturumu sayisi tutulur.
Sonraki diigim alam1 ise agagta aynmi veri alam
bilgisine sahip bir sonraki dugimii gosteren
isaretcidir. Her TIA igin ayrica bir baslik tablosu
bulunur. Baglik tablosunun her elemani iki alandan
olusur: Veri alani ve ilk diigiim. Agagta yer alan her
farkli veri alami bilgisi igin (farkli sayfa) bashk
tablosunda bir eleman bulunur ve bu elemanin veri
alaninda da ayni1 sayfa bilgisi bulunur. Baghk
tablosundaki bir elemanin ilk digimii ise veri
alanindaki sayfa bilgisinin agagta yer aldigt ilk
dugiimii igaret eder. Bu sekilde p; sayfasinin yer aldigt
biitiin  oturumlart bulmak icin ilk O©nce baglik
tablosunda veri alani p; olan eleman bulunur ve ilk
dugiim isaretgisinin agacta gosterdigi dugim elde
edilir. Bu digiim agacta p; sayfasinin yer aldig ilk
dugiimdiir. Bu dugimiin, sonraki diigim alaninin
isaret ettigi diigiim ise p; sayfasinin agacta yer aldig
bir sonraki diigtim olacaktir. Sirayla sonraki diigiim
alanlarmin igaret ettigi digtimler elde edilerek p;
sayfasinin yer aldigi biitiin oturumlara ulagilir.

ikinci kullanici oriintii  gosterimi  ise Markov-
modelinin gosterimidir. Markov-modelinin
parametreleri  sunlardir:  Kullanici  oturumlarinin
demetlere atanma olasiligi (p(cy), ¢ k’inci demeti
temsil eder.) ve demet parametreleri. Demet
parametreleri durum uzayi, ilk deger olasiliklart ve x;
ve X; durumlan arasindaki t; baglanti olasihiklarindan
olugur. t; baglanti degeri, sistemin x; durumundan X;
durumuna gecme olasth@mi gosterir. Bu c¢alismada
durum uzayi, web sitesindeki sayfalardir. x;’den x;’ye
gegme olasilifl ise p; sayfasindan sonra p; sayfasinin
ziyaret edilme olasitligidir (P(p; [py)). [4] Calismasinda
kullanic1  davranislarini  modellemek igin  birinci
dereceden bir Markov modeli kullanilmistir. Boyle bir
modelde bir kullanicin davranmigini sadece bir onceki
davranigt belirlemektedir. s;, m uzunlugundaki bir
kullanici oturumu olsun. Markov-modeli bu s;
oturumunun su sekilde olustugunu varsayar:

p(s) = p(s; | c)ple,)
k=1

1
m
1 j -1
p(s:lc)=pp! e[ T p(p! | P c0)
j=2
1
Bu formiilde K demet sayisini, p (P i | Ck ) ise k’inc1

1
demetteki pi i¢in ilk durum olasiligini gosterir.



Tablo 1. Ornek 1 igin kullanici oturumlari

Demet
Demet
Numarasi
S Sayfalar Numarasi
(TiA-Modeny | Markov-
Model)
[pl, pS, p7,
S1 1 2
p3, p4]
[p5, p3. p7,
S2 1 1
p9l
S3 [pS, p3, po. | | |
p8l
S4 (pS, p3, p7, | 1
p9l
S5 [pl, p7, po. | | |
p3]
S6 (p2, p8, p4. | , 1
p3]
S7 (p2, p8, po, | , 1
pS]
S8 [p2, p8, po, | , |
p4]
[p2, p8, p6,
S9 2 2
p5, p3]

Ornek 1. iki farkli kullanici oriintii gosterimini bir
ornek tizerinde gosterelim. Dokuz internet sayfasindan
olusan bir P kiimemiz olsun P = { p;, ... , po } .
Kullanict oturumlart ve hangi demete ait olduklari
Tablo.1 de gosterilmistir. Sekil 2 ve 3’te bu 6rnege ait
TiA-Modeli ve Markov-Modeli icin  kullanici
oturumlarinin gosterimi bulunmaktadir. Sekil 2 de iki
demet icin olusturulmus TIA gosterilmektedir. Her
dugiim, veri alanina (Sekil 2’de ziyaret edilen sayfanin
numaralar1 olarak gosterilmistir) ve saya¢ alanina
(Sekil 2’de [sayag] olarak gosterilmistir) sahiptir.
Kolaylik olsun diye veri alaninda sayfalar sadece
numaralarla ifade edilmistir. Asagidaki Markov-
Model parametreleri ise yine iki demetten olusan bir
model icin bulunmustur. Bu modelde her kullanici
oturumu bir demete atanmustir. Bir kullanici
oturumunun birinci demete atanma olasiligl p(c;) =
0.776 ikinci demete atanma olasilif ise p(c,) = 0.223
olarak bulunmusgtur. Sekil 3’te her demet i¢in bulunan
demet parametreleri gosterilmistir. II; ve II,
demetlerin  ilk  durum olasihiklarin1  gosterir.
Demetlerin baglanti matrisleri ise sirayla T; ve T,
olarak ifade edilir.
DEMET #1 DEMET#2

Sekil 2. iki demet icin TIA
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Sekil 3. iki demet icin Markov parametreleri

3.3. Oneri iiretmek icin
Algoritmalar

Bundan o©nceki boliimlerde c¢evrim-dist  asamada
yapilan islemler anlatilmistir. Oneri motoru, oneri
sisteminin gergek zamanli tek bilesenidir. Bu bilesen
kullanicin  ge¢misteki  hareketlerine bakarak bir
sonraki davranigt igin ©ngoriide bulunur ve buna
yonelik Oneriler tiretir. Cevrim-i¢i yapilan onerilerde,
oneri sisteminin hizli 6neri yapmasi ¢ok 6nemlidir. Bu
sebeple, melez Oneri sistemini olusturan iki model
paralel olarak calisip dort sayfadan olusan Oneri
kiimeleri olustururlar. Bu oneri kiimeleri birlestirilip
yine, dort sayfadan olusan aktif kullaniciya sunulmak
tizere son oOneri kiimesi elde edilir. Sonuglar
birlestirmek icin uyarlanabilir agirlikli ortalama
yontemi kullanilmstir.

Aktif bir kullamici oturumu igin, TIA-Modeli ve
Markov-Modeli  kendi  olusturduklar1  kullanici
oriintiilerinden yararlanarak Onerilerde bulunurlar.
TIA-Modelinin 6neri iiretme algoritmast  [7]’de
verilmistir. Markov modeli kullanarak dort sayfadan
olusan oneri kiimesi ise su sekilde olusturulur: Aktif
kullanict oturumu (s,) icin formiil 1 ile her demette
bulunma olasilig1 hesaplanir ve s,, olasilig1 en yiiksek
olan demete (c,) atanir. s, kullanici oturumunda en
son ziyaret edilen sayfa x; ise, ¢, demetinin baglanti
matrisindeki t; deerleri biiylikten kii¢ige dogru
siralanir. En bityiik dort t; degeri icin x; durumuna
karsilik gelen sayfalar oneri kiimesini olusturur. Oneri
iiretmek icin kullanilan algoritma su sekildedir:

Girdi: Aktif kullanict oturumu s,, TIA ve Markov
modellerinin olusturduklar1  kullanict ortintii
gosterimleri

Cikt1: dort sayfadan olusan 6neri kiimesi

1. TIA ve Markov modelleri ile dorder sayfadan
olusan iki oneri kiimesi iiretilir (OS1 ve 0S2). Oneri
kiimeleri tiretilirken her iki model paralel olarak
calisir. Boylece melez Oneri sisteminde iki model
kullanmamizdan dolayr bu adimda bir yavaslama
olmaz.

2. Yeni kullanici oturumu igin Oneri kiimesi
olusturmadan Once segilen yonteme gore agirliklar
giincellenir. Bu agirliklar son oneri kiimesi belirlerken
melez o©neri  sistemini  olusturan  modiillerden



hangisinin daha etkin olacagina karar vermek igin
kullanlir.

3. 0S1 ve OS2 asagida gosterildigi gibi birlestirilir.
0S=w,x0S, +w,x08S,

wi+wy=1ve wi,w, € {1/4,2/4,3/4}.

Oneri kiimelerini birlestirmek icin kullanilan agirliklar
giincellenirken, modellerin basarimlart birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirilir. Eger kullanict bir
model tarafindan iiretilmis bir sayfay: secerse, oneriyi
yapan modelin aguhigi artirllir. Eger bu sayfa iki
model tarafindan iiretilmis ise iki modelin de agirlig
artirtir. Agirliklar gtincellenirken i farkli yontem
kullantlmugtur:

Yontem 1. Eger bir model bir onceki kullanici
oturumu icin daha basarili olmugsa, bagarili olan
modelin tirettigi oneri kiimesinin agirligi w=3/4 olarak
belirlenir.

Yontem 2. Aktif kullanici oturumu igin her modelden
iki sayfa iceren iki farkli oneri yapildiktan sonra,
modeller degerlendirilir. Bundan sonra daha basarili
olan modelin iirettigi oneri kiimesinin agirhg w=3/4
olarak belirlenir.

Yontem 3. Kullanilan modellerin genel basarimina
bakilir. Aktif kullanici oturumundan 6nceki oturumlar
icin hangi model daha basarili Oneriler yapmigsa o
modelin iirettigi oneri kiimesinin agirlhigt w=3/4 olarak
belirlenir.

4. Deney Sonuclari

Bu boliimde, tic farkli veri kiimesi iizerinde yapilan
deneyler agiklanacaktir. Birinci veri kiimesi NASA
Kennedy Uzay Ussii sunucularindan elde edilmistir.
ikinci web sunucusu giinlik verisi Baltimore
Washington DC bolgesinin internet servis saglayicisi
olan ClarkNET (C.NET wveri kiimesi) web
sunucularindandir  [8]. Son veri kiimesi ise
Saskatchewan Universitesinin  (SU veri kiimesi)
sunucularindandir [14]. Veri kiimelerinin 6zellikleri
Tablo 2’ de gosterilmistir. Bu veri kiimeleri, kullanima
actk olduklar1 ve daha Onceki c¢aligmalarda
kullanildiklar1 ~ i¢in  segilmistir. ~ Bu  veriler
temizlendikten sonra yaklagik %30’luk bir kism
rasgele secilerek sinama kiimesi olarak kullanilmigtir.
Kalan kisim egitim kiimesini olusturur. Kullanici
oturumundaki her sayfa i¢in, dort sayfadan olusan bir
oneri kiimesi olusturulur. Bu testlerde Linux 2.6
iizerinde ¢alisan (Intel Xeon 3 Ghz) cift iglemcili bir
bilgisayar  kullanilmustir.  Programlar Java ile
gelistirilmis olup, herhangi bir kod optimizasyonu
yapilmanustir.

Tablo 2. Temizlenmis glinliik verilerinin 6zellikleri

onerilen dort sayfadan bir tanesi kullanicinin bir
sonraki istegi ise bu bir vurustur. Vurus-Orani ise
toplam yapilan 6neri sayisinin vurus sayisina oranidir.
C.NET ve SU veri kiimeleri i¢in yapilan deneylerde
kullanict oturumlar1 demetlere ayrilmadan tek bir TTA
kullanilmigtir. C.NET ve SU veri kiimelerinde az
sayida kullanici oturumu bulundugundan tek bir TIA
kullanimu bu sistemleri ¢cok yavaglatmaz. Tek TIA ile
elde edilen sonuglar TIA-Modelinin elde edebilecegi
en yiiksek basarimu saglar [7]. Tek bir TIA kullanildigi
durumda yeni bir kullaniciya oneri iiretmek igin
gecmisteki tiim kullanict oturumlari incelenir. Nasa
veri kiimesindeki kullanici oturumlarinin sayisi fazla
oldugu igin bu veri kiimesinde tek bir TIA kullanarak
oneri lretmek sistemi yavasglatir. Arama uzayim
kiiciiltmek igin Nasa veri kiimesinde bulunan kullanici
turumlari demetlendikten sonra her bir demet bir TIA
ile temsil edilmistir. Bu veri kiimesi i¢in demet sayisi
bes olarak belirlenmistir.

Markov-Modelinin parametrelerinin belirlenmesi igin
farkli demet sayilar1 ile deneyler yapilmistir. Bes ile
yirmi arasinda degisen her farkli demet sayist icin EM
algoritmast on kere ¢aligtirmistir. Her caligmada EM
algoritmast icin verilen ilk durum degerleri farkli
olmaktadir. Bu caligmalar icinde en iyi sonucu veren
model belirlenmistir. Tablo 3’de verilen sonuglar her
iki Oneri sisteminin birbirinden bagimsiz olarak
calistiginda elde ettikleri Vurug-Orant’nt
gostermektedir. Ayrica Tablo 3’te melez Oneri
sisteminin sonuglar1 mevcuttur. Bu sonuglar bize
melez Oneri sisteminin daha basarili oldugunu
gostermektedir. Bu da farkli modellerin sonuglari
etkin bir bicimde birlestirilince daha basarili 6neriler
iiretilecegini kanitlar.

Tablo 3. Vurus-Orani yiizdeleri

Veri TiA- Markov- Melez
Kiimesi modeli modeli Oneri
Sistemi
NASA 62 59 66,4
C.Net 60,3 60,5 61,9
UOoS 67,5 67,3 69,9

Veri Kiimesi Sayfa Sayis1 Oturum Sayisi
NASA 92 15369

C.Net 67 6846

Uos 171 7452

Bagarim 6l¢iimii icin Vurug-Orant adi verilen bir 6lgiit
kullanilmigtir. Bu 6lgiit su sekilde tanimlanir. Eger

Bir sonraki deneyde, melez Oneri sistemini olusturan
oneri modiillerinin dogru oneri iiretmekteki basarilar
gosterilmektir. Bunun icin basarili Onerilerin hangi
model tarafindan {dretildigi  belirlenmistir. Her
modiilin tek basina yapmis oldugu basarili 6neri
yiizdesi ile ikisinin birlikte yapmis oldugu basarili
oneri yiizdesi Tablo 4’te gosterilmistir. Bu tabloda
herbir modelin basarili onerilere katkist verilmisgtir.
Ornek olarak, Nasa veri kiimesi igin toplam Vurus-
Orant %66,4’diir (Tablo 3). Bu basarili 6nerilerin
%19,9’u TIA modeli tarafindan, %8,9 Markov-Modeli
tarafindan, %37,7°si ise her iki model tarafindan
iiretilen onerilerdir. Bu deneyde, her iki modelin de
genelde oOneri icin  ortak sayfalar iirettikleri
gozlemlenmistir. Eger farkli basarili sayfalar oneren
modiiller kullanilirsa melez  Oneri  sisteminin
basarisinin daha artacagi disiiniilmektedir.




Tablo 4. Modiillerin bagar yiizdeleri

Veri TIA- Markov- TiA+Markov-
Kiimesi modeli modeli modeli

NASA 19,9 8,9 37,7

C.Net 15,7 8,5 37,7

Uos 11,6 49 53,5

Oneri kiimelerini birlestirirken agirliklar giincelleme
yontemlerinin ~ Vurug-Oranina etkisi Tablo 5’te
gosterilmektedir. Yontem 1 ve yontem 2 arasinda
biiytik bir fark olmamasina ragmen yontem 2
digerlerinden daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu deney,
agirliklart sadece aktif kullanicinin davranigina gore
giincellemenin  en  dogru  yaklasim  oldugunu
gostermistir. Melez ©neri sisteminin, tek bir Gneri
modeli kullanildigi duruma gore ek yiik getiren
asamasi son oOneri kiimesini olusturma asamasidir.
Fakat yapilan olglimler, bu asamanin Oneri iiretmek
icin gereken zamani %3 kadar uzattigini gostermistir.

Bu da bizim ¢aligmamizda yaklagik olarak 6 Hs ye
esittir.

Tablo 5. Agirlik glincelleme yéntemlerine gore
Vurus Orani basarimi

Veri Yontem Yontem Yontem | Yontem 2

Kiimesi | 1 2 3 + Yontem
3

NASA 66,0 66,4 63,7 64,2

C.Net 61,8 61,9 61,1 61,2

uos 69,9 69,9 69,6 69,4

5. Sonuclar ve Gelecek
Caligmalar

Bu calismada, internet ortamindaki kullanicilar igin
yeni bir Oneri yontemi gelistirildi. Gelistirilen bu
melez Oneri sistemi iki farkli 6neri modelinin
sonuglarini birlestirerek tek bir neri sonucu olusturur.
Sonuglart  birlestirmek igin ii¢ farkli yontem
kullanilmig  va  basarimlari  incelenmistir.  Bu
yontemlerle yapilan deneyler, melez Oneri sisteminin
basariminin kullandigi iki modelden de daha iyi
oldugunu gostermistir.

Melez oneri sistemini farkli gsekilde gelistirmeye
devam etmekteyiz. Melez Oneri sistemini olugturan
modiiller icin farkli ©neri modelleri kullanilabilir.
Birbirinden farkli sayfalar iireten Oneri modelleri
kullanildif1 zaman sistemin bagarimi daha artabilir.
Ayrica melez oneri sisteminin modiilleri olarak ikiden
daha fazla Oneri modeli kullanilarak basarim
artirilabilir.
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