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Web kullanicilarinin davranislar i¢in oriintii bulma ve modelleme
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Ozet

Internetin yayginlagsmasi ve her alanda bilgi saglamas: giinliik yasantimiza hizla girmesine neden olmustur.
Haber, ekonomi, kiiltiir, egitim, saglik hizmetler ve reklam gibi bir ¢ok alanda bilgi kaynagi olan Internet
ortaminda, kullanict kendisi icin gerekli bilgileri bulmakta ¢ogu zaman zorlanmaktadwr. Bunun nedeni
sorgulama araglarinin kisith olmast ve bilgilerin fazlaligr olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanicinin
bir sonraki istek yapacagr sayfayr ongorerek hizli ve yiiksek oranda dogru dneri yapabilen bir yontem
onerilmistir. Model tabanli demetleme yonteminden yaralanarak, kullanici oturumlart ayni demette bulunan
oturumlardaki ortak sayfalarda benzer siireler gecirilmesine gore demetlenmistir. Ortaya ¢ikan demetler
yeni kullanicilar igin oneri kiimesi olusturmak icin kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Web kullanim madenciligi, kullanici oriintiileri, model tabanli demetleme, Poisson dagilimi.

Pattern extraction and modelling of the behavior of Web users
Abstract

Making recommendation requires predicting what is of interest to a user at a specific time. Even the same
user may have different desires at different times. It is important to extract the aggregate interest of a user
from his or her navigational path through the site in a session. In this paper, we present a new model that
uses only the visiting time and visiting frequencies of pages without considering the access order of page
requests in user sessions. The resulting model has lower run-time computation and memory requirements,
while providing predictions that are at least as precise as previous proposals. Our objective in this paper is
to assess the effectiveness of non-sequentially ordered pages in predicting navigation patterns. The key idea
behind this work is that user sessions can be clustered according to the similar amount of time that is spent
on similar pages within a session. We first partition user sessions into clusters such that only sessions which
represent similar aggregate interest of users are placed in the same cluster. We employ a model-based
clustering approach and partition user sessions according to similar amount of time in similar pages. In
particular, we cluster sessions by learning a mixture of Poisson odels using Expectation Maximization
algorithm. The resulting clusters are then used to recommend pages to a user that are most likely contain the
information which is of interest to that user at that time.

Keywords: Web usage mining , usage patterns, model based clustering, Poisson distribution.
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Giris

Web madenciligi, ilk olarak Etzioni tarafindan
Web dokiiman ve servislerinden otomatik olarak
bilginin elde edilmesi olarak tanimlanmistir
(Etzioni, 1996). internetin hizla yayginlasmast,
Web madenciligi ¢alismalarina hiz kazandirmistir.
Web madenciligi, Web yapi madenciligi, Web
icerik madenciligi ve Web kullanim madenciligi
olarak ii¢ smifa ayrilabilir (Madria vd., 1999).
Internette erisilebilen veri miktar1 zaman icinde
hizla artmaktadir. Verilere ulasim silirecinde
kullaniciyr dogru ve hizli olarak ydnlendirmek
hem Web sitesinin etkili kullanimi agisindan
hem de elektronik ticaret sitelerinin amaclarina
ulagsmalar1 a¢isindan onemlidir. Bu konu Web
kullanim madenciliginin uygulama alanlarindan
biri olan dneri modelleriyle ¢oztimlenebilir.

Oneri modelleri i¢in, Web kullanim madenciliginin
en onemli asamalarindan biri Web kullanicilarinin
davraniglarin1 inceleyerek uygun Oriintiilerin
bulunmasidir. Dogru ve hizli 6neri yapabilmek
icin bulunan 6riintiilerin hem kullanict davranis-
larini1 etkin bicimde modellemesi hem de Onerinin
cevrimici durumda {iretildigi diisiiniiliirse hizli
oneri kiimesi iiretmeye uygun olmasi gerekmek-
tedir.

Bu alanda en ¢ok kullanilan yontemler, Markov
modelleri (Sarukkai, 2000, Deshpande vd., 2001),
sirali  Oriintliler (Pitkow vd., 1999), baginti
modelleri (Mobasher vd. 2001) ve demetleme
(Mobasher vd., 2000, Nasraoui vd., 1999)
yontemleridir. Ancak bu g¢alismalarin ¢ogunda
kullanic1 oturumlari, kullanici davraniglarini
belirlemek acisindan hem yeterli degildir hem
de modeller daha sonra Oneri kiimesi olusturmak
lizere gelistirilmemistir.

Bir Web kullanicisinin, bir sitede tek bir ziyareti
sirasinda ugradigi sayfalar, kullanict oturumu
olarak nitelendirilir. Kullanicinin bir Web sitesini
ziyareti sirasinda her sayfada gecirdigi siire
kullanict oturumlarint modellemekte énemli bir
rol oynar (Shahabi vd., 1997). Bir kullanic1 bir
Web sitesine her baglaniginda farkli konulara
(lirtinlere) ilgi duyabilir. Genelde, kullanicilar
ilgi duyduklar1 konular ya da trilinler hakkinda
bilgi vermede istekli degillerdir. Bu durumda

kullanicilarin o andaki ilgilerini ziyaret ettikleri
sayfalarda gecirdikleri siire ile dlgebiliriz. Eger
bir kullanic1 bir sayfada daha uzun zaman
geciriyorsa, o sayfadaki konulara daha ¢ok ilgi
duyuyordur diyebilriz.

Bu calismamizda, kullanicinin ziyaret ettigi
sayfalarda gecirdigi siireye gore yeni bir Oneri
modeli olusturulmustur. Kullanicinin ziyaret ettigi
sayfalarin sirasin1 modellemek yerine, kullanicinin
bir oturumdaki ilgisi i¢in matematiksel bir model
olusturulmustur. Sayfa siralarin1 modellemek
gevrimi¢i ¢alisma sirasinda Oneri olusturma
stiresini geciktirdiginden, daha hizli ve giivenilir
Oneri yapabilmek i¢in bu yontem kullanilmustir.
Kullanict oturumlarinin olusmasinda iki asama
oldugu varsayilmustir: 1) Kullanici bir Web sitesine
baglandiginda oturumu belli bir olasilikla,
demetlerden birine atanir; 2) Kullanicinin sayfalart
ziyaret ve sayfalarda kalis siiresi, o demete iliskin
Poisson parametreleri kullanilarak olusturulur.
Hem gercek demet etiketleri hem de demetlere
ilisgkin Poisson dagilimlarinin  parametreleri
bilinmediginden, “Expectation Maximization”
(EM) algoritmasi kullanilarak bu bilgiler 6grenil-
mistir (Dempster vd., 1977). Olusturulan demetler
icin ¢evrimi¢i c¢alismada hizli ve dogru Oneri
kiimesi olusturmak i¢in sayfa oneri puanlart ii¢
farkli yontem kullanilarak hesaplanmistir. Yeni
bir kullanic1 siteye baglandiginda, oturumu
onceden olusturulan demetlerden birine atanir
ve bu demete iligkin 6neri puanlart kullanilarak
bir oneri kiimesi olusturulur. Bu ¢alismanin amaci
model dogrulugunu artirmak i¢in uygun veri
temizleme tekniklerinin kullanilmasi, kullanici
oturumlarmin  Poisson dagilimi1  kullanarak
modellenebilecegini géstermek ve siire bilgisinin
modelin verimini artirdigin1  dogrulamaktir.
Bunun i¢in ii¢ degisik Web sitesi verisi kullani-
larak deneyler yapilmis ve iki farkli model ile
sonugclar karsilastirilmstir.

Web madenciligi

Giris boliimiinde belirtildigi gibi Web madenciligi
tic sinifa ayrilabilir: 1) Web yap1 madenciligi;
2) Web igerik madenciligi; 3) Web kullanim
madenciligi. Bu bdliimde bu konular hakkinda
kisaca bilgi verilerek, Oneri modellerinin
yontemler dizisi incelenecektir.
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Web yap1 madenciliginin amaci, Web sitesi ve
Web sayfalarinin  birbirleri ile baglantisina
bakarak bilgi iiretmektir. Web yap1 madenciligi
Web dokiimanlar1 arasindaki bag yapisini
inceleyerek Web sayfalar1 hakkinda bilgi tiretir.
Web sayfasinin yapisini inceler, ayn1 Web sitesi
icindeki Web sayfalari1 birbirine baglayan
baglarin frekansini, bir Web sitesinden diger
Web sitelerine olan baglarin frekansini, 6zdes
Web sayfalarini belirler.

Web igerik madenciligi Web dokiimanlarindan
yararli ve gerekli bilgiyi elde etmek i¢in kullanilir.
Web iizerindeki metin, isitsel, gorsel, yardimci
veri, bag verisi gibi farkli tiplerde ve yapisiz
veri, Web icerik madenciligi i¢in uygulanan
yaklagimlar1 karmagiklastirir. Bu  konudaki
yaklasimlar iki agidan incelenebilir: 1) Bilgiye
erisim, 2) Veri tabani. Bilgiye erisim yaklagimlari,
bilgi bulma yontemlerini destekleme, gelistirme
ve bulunan bilgiyi amaca uygun olarak siizme
konularindaki calismalarda yogunlasirken, veri
taban1 yaklagimlart Web {izerinde bulunan
verinin modellenmesi, yonetimi ve sorgulanmasi
konularinda ¢aligmalar yapar.

Web kullanim madenciligi veri madenciligi
teknikleri kullanilarak, Web kullanicilarinin
Internetteki davranislari i¢in driintii olusturmak
bi¢gimimde tanimlanabilir. Web kullanim maden-
ciligi, Web yapt madenciligi ve Web igerik
madenciliginden farkli olarak, Web {izerindeki
dogrudan erisilebilen veriyi kullanmak yerine,
kullanicilarin Web’de dolasirken hareketlerinden
olusturulan veriden bilgi tiretir. Bu konudaki

calismalar genel site giincelleme sistemleri, sistem
tyilestirme ve kisisellestirme, sahtekarlik ve
izinsiz giris sezisi, kullanicinin bir sonraki
faaliyetini 6ngérme, cep bellege alma ve 6nceden
getirme basliklar1 altinda toplanabilir.

Bu calismanin konularindan biri olan Oneri
modelleri, Web kullanim madenciliginin uygulama
alanlarindan biridir. Oneri modelleri olusturma
calismasi Sekil 1’de gosterildigi gibi dort asama-
dan olusur: 1) Veri toplama; 2) Veri temizleme
ve hazirlama; 3) Oriintii bulma ve 4) Onerme.

Veri toplama, hazirlama ve temizleme ve Oriintii
bulma asamalar1 ¢evrimdisi calisan asamalar
olduklari i¢in, hizin bu asamalarda 6nemi yoktur.
Ancak, sitede kullanicinin ziyaret edebilecegi
sayfalardan veya {iriinlerden olusan bir Oneri
kiimesi olusturma ¢evrimi¢i bir c¢alisma
oldugundan hizli olmak zorundadir. Bu durumda
kullanic1 oOriintiilerinin temsil edilebilmesi i¢in
basit modellerden olusturulmasi gerekmektedir.

Model tabanh demetleme

Birbirlerine olduk¢a benzeyen, diger bir deyisle
Oznitelik uzayinda tanimlanmig bir olgiite gore
birbirlerine yeterince yakin olan nesneleri bir
araya getirmeye demetleme denir. Sonugta ortaya
¢ikan demetlerin i¢indeki nesneler verilen ol¢iite
gore farklt demetlerde bulunan nesnelere gore
birbirlerine daha yakinlardir. Demetleme
algoritmalart bulussal yontemlerden, kurall
yordamlara dayanan istatistiksel yontemlere
kadar genis bir aralikta incelenebilir.

Cevrimdisi Cevrimici
calisma calisma
-I ;I . -I Kullanicr |1, @
: " g " . _ | oriintileri kiimesi
EI Veri Hazirlama, Oriintu Onerme
toplama temizleme bulma

Sekil 1. Oneri modelleri icin yontemler dizisi
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Model tabanli demetleme yontemleri eldeki veri
kiimesine en iyi uyacak matematiksel bir model
bulmaya calisir. Bu tiir yontemler genelde veri
kiimesinin belirli olasilik dagilimlarinin karigim-
larindan tiiredigini varsayar. K nesneden olusan
D={x,;, x5, ....xx}! seklinde bir veri kiimesindeki
her x; nesnesi @ parametre kiimesiyle tanimlanan
bir olasilik dagilimindan olusturulur. Olasilik
dagiliminin ¢;eC={c,, c,, ...,cg} seklinde G adet
bileseni vardir. Her @,, ge</1, ...,G] parametre
kiimesi g bileseninin olasilik dagilimini belirleyen,
O kiimesinin ayrisik bir alt kiimesidir. Herhangi
bir x; nesnesi oncelikle, p(c,| @) = 15, 26 1,=1
olacak sekilde bilesen katsayisina (ya da
bilesenin secilme olasiligina) gore bir bilesene
atanir. Bu bilesen kendi parametrelerine gore
p(xicg;, ©,) olasihk dagilimmma gore x;
degiskenini olusturur. Boylece bir x; nesnesinin
bu model i¢in olasilig1 biitiin bilesenlerin
olasiliklarinin toplamiyla ifade edilebilir:

p(x,10)=3 plc, |O)p(x,|¢c,;0,) (1
p(x10)=3 7,p(x,]c,;0,) 2

K G

PO,,...04 7,7, | D) =D 7, p(x,,:0,)
i=l g=l

3)

Modelin parametre kiimesi, bilesenlerin sec¢ilme
olasilig1 ve her bilesenin parametre kiimesinden
olusur:

O={7,.,7;0,.,0,) 4)

Veri temizleme ve hazirlama

Bu calismada modelin degisik Web siteleri
tizerindeki basarimim1  gérmek amaciyla i
degisik Web sitesinin sunucu erisim giinliikleri
kullamlmugtir. Birinci veri kiimesi NASA Kennedy
Space Center i¢in Temmuz-Agustos 1995 zaman
aralifinda tutulan sunucu erigim giinltigiidiir.
fkinci veri kiimesi ClarkNet Internet servis
saglayicisinin Agustos-Eyliil 1995 zaman araligin-
daki sunucu erisim giinliigii kayitlaridir. Son
olarak Saskatchewan Universitesi tarafindan
Haziran-Aralik 1995 aylar arasinda toplanmis

sunucu erisim giinliikleri kullanilmigtir. Bunlar
Internet iizerinden kolayca erisilebilen, diger
calismalarda da kullanilmig sunucu erigim giinliik-
leridir. Veriler genelde bulugsal yontemler
kullanilarak temizlenmistir. Veri temizleme ve
hazirlama siireci genelde sunucu erigim giinliik-
lerinde bulunan ham veriyi temizleyip Oriinti
bulma tekniklerine uygun hale getirmekten olusur.

Web sunuculart kendilerine gelen her bir istem
icin erisim kiitiigline bir kayit diiserler. Bu
kayitlar1 olusturan alanlar sunlardir: 1) Kullanici
IP adresi; 2) Kullanici tanimi; 3) Istegin sunucuya
eristigi zaman; 4) Dosyay1 isteme yontemi ve
dosya adi; 5) Protokol; 6) Durum; 7) Dosya
bliyiikliigii. Bu ¢alismanin amact Web sitesinin
icerigine yoOnelik Web sayfalarini kullaniciya
onermek oldugu i¢in Web erisim giinliiglindeki
baz1 kayitlar ve kayitlarin bazi alanlar1 Oriintii
bulmak i¢in gereksizdir. Sunucu erisim giinliigii,
sadece “GET...html” seklinde dosyalar kalacak
sekilde temizlenmistir. Ayn1 zamanda gecersiz
kullanict istek kayitlar: da temizlenmistir.

Veri temizleme ve hazirlama adiminda yapilmasi
gereken bir diger islem kullanict oturumlarinin
belirlenmesidir. Bir oturum herhangi bir igslemin
baslangicindan sonuna kadar gecen donem
olarak tanimlanabilir. Web ortaminda bir oturum
kullanicinin bir Web sitesine girdigi ve ayrilana
kadar kaldig1 siire icinde yaptigi etkinlikler
olarak tanimlanabilir. Ancak hem baska Web
sitelerinin sunucu kayitlarina erismek miimkiin
olmadigindan, hem de bir kullanic1 bir Web
sitesini bir veya daha fazla ziyaret edebilecegin-
den, kullanicinin bir Web sitesi i¢in oturumunun
hangi sayfada baslayip hangi sayfada bittigini
kestirmek olduk¢a gilictir. Bu konudaki
calismalarda genelde, ayni kullaniciya ait iki
istek arasinda 30 dakikadan daha fazla siire
gectiginde o kullanict i¢in yeni bir oturum
baslatilmasinin uygun oldugu belirtilmektedir
(Cooley vd., 1999). Bu calismada da aym
yaklagim kullanilmistir.

Bu calismada, kullanicilarin ziyaret ettikleri
sayfalarda gecirdikleri siire bilgisinden yararlan-
mak istedigimizden, bu bilgi veri temizleme ve
hazirlama adiminda hesaplanir. Sayfa ziyaret
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stiresi pespese gelen iki Web sayfasiin istek
zamanlarinin farki olarak hesaplanir. Ancak ag
hizinin zaman iginde degismesi, kullanicilarin
aligkanliklar1 gibi faktorler nedeniyle bu siireyi
calismada kullanmak dogru olmaz. Hesaplanan
stireyi belli aralikta normallestirmek gerekmek-
tedir. Normallestirilen sayfa ziyaret siiresinin en
kiiciik degeri 1 olacak sekilde normallestirme
yapilmustir. En biiyiik deger icin 2, 3, 5, 10 gibi
farkli degerler denenmistir.

Veriyi temizlemekte en 6nemli adim farkli dosya
isimlerine sahip, ancak kullanici tarayicisinda
ayni goriintiiyii veren sayfalar1 bulmaktir. Bu,
ancak Web sitesi i¢indeki tiim sayfalar tarayarak
gerceklenebilir. Bu amag i¢in bir tarayici gelisti-
rilmistir. Bu yazilim ana sayfadan baslayarak
Web sitesi i¢indeki biitiin  baglarin gdsterdigi
sayfalar1 tarayarak sayfa numarasi, dosya adi,
taranilan sayfada kac¢ tane baska sayfaya
baglant1 oldugunu ve o sayfay1 tanimlayabilecek
5 anahtar sozciigii istenen dosyaya yazar. Ancak
bu tarayiciyr sadece NASA Web sitesinde
kullanmak miimkiin olmustur, ¢ilinkii calismada
kullanilan diger veriler giincel Web sitelerine
ait degildir. Diger Web siteleri i¢in basit dizgi
esleme yontemi kullanilmulsgtir.

Bu islemler sonunda her Web sitesi i¢in sayfalar
kiimesi su sekilde elde edilir:

P=1{p,Dyses Py} )

Her Web sitesi i¢in bulunan oturum sayisi [S|
olursa her oturum bir vektor olarak ifade
edilebilir. Bu durumda bir kullanici oturumu su
sekildedir:

S, =[t,.t, .nt, 1, €Sy ©)

1, degeri, eger S; oturumunda p, sayfasi ziyaret

edilmisse o sayfaya ait normallestirilmis sayfa
ziyaret sliresini, eger ziyaret edilmemisse sifir
degerini alir.

Kullanici oturumlarim1 demetleme
Bu ¢alismada kullanici oturumlarinin G bilesenli
karisim bir modelden geldigi varsayilmistir. Her

bilesen bir demete karsilik gelmektedir. Demet-
leme sorunu, hem hangi kullanict oturumunun
hangi demete iligkin oldugunu bulmak hem de
bu demetlere iliskin model parametrelerini
bulmaktir. Boyle demetleme sorunlari igin EM
algoritmas1 sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Baglangi¢ta model parametreleri i¢in bir baslangi¢
degeri saptanir. Algoritma iki adimdan olusur.
[k adimda model parametreleri sabit varsayilarak
nesnelerin (kullanici oturumlarinin) hangi demete
ne kadar olasilikla atandiklar1 hesaplanir. ikinci
adiminda (3) ile verilen esitlik en biiyiik olacak
sekilde model parametreleri giincellenir. Bu iki
adim model parametrelerinde degisiklik olmayana
kadar ya da degisiklik tanimlanan bir aralikta
kaldigi siirece devam eder.

Algoritmay1 baslatmak i¢in, demet sayisi ve
model baslangic parametreleri gibi baslangic
kosullarin1 segmemiz, buna ek olarak verinin
hangi dagilimdan geldigini belirtmemiz gerek-
mektedir. Degisik demet sayilar1 denenerek
algoritma caligtirnllmigtir. Model baslangic para-
metreleri ise, ilk basta sadece bir demet olacak
sekilde hesaplanmis, daha sonra hesaplanan bu
degerlere rastgele degerler eklenip ¢ikartilarak
demet sayis1 kadar parametre kiimesi elde
edilmistir. Burada en Onemli adim, verinin
hangi dagilimdan geldigini kestirmektir. Web
sitesi i¢cinde ¢ok sayida sayfa olabilecegi goz
onlinde bulundurulursa, ¢ok boyutlu bir veri
uzay1 ile ilgilenildigi aciktir. Cok boyutlu
verilerin olasilik dagilimin1 bulmak oldukga
giictiir. Olasilik uygulamalarinda kullanilan bir
varsayimla, her boyutun birbirinden bagimsiz
oldugu varsayilabilir. Bu durumda bir nesnenin
olasilig1, nesneyi olusturan boyutlarin olasilikla-
rmin ¢arpimi seklinde yazilabilir. Boyle bir
varsayim yaptigimizda problem her boyut i¢in
bir olasilik dagilimi bulmaya indirgenmis olur.
Bu c¢alismada Poisson dagilimmin tanimindan
da yararlanilarak her boyuttaki verinin bir
Poisson dagilimdan geldigi varsayilmistir. m>0
parametreli bir Poisson dagilimmna gore
herhangi bir X rastgele degiskenin £ degerini
alma olasilig1 su sekilde yazilabilir:

k _—m

m e

p(X =k)= k=0,1,... (7)
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Sekil 2. m’nin se¢ilmis degerleri i¢in Poisson
dagilimi

Bir kullanict oturumdaki herhangi bir boyutun
Poisson dagilimindan gelip gelmedigini anlamak
i¢in, her boyutun aldig1 degerlere ait histogramlar
cizilmistir. Ortaya c¢ikan histogramlarin sekli
bizim yaklasimimizin dogrulugunu kanitlamustir.
Sekil 2 baz1 m parametre degerleri i¢in Poisson
dagiliminin seklini gostermektedir. Sekil 3 ise
NASA verisinden elde edilmis bir kullanici
oturumunda bir sayfa i¢in ¢izilmis histogrami
gostermektedir. Normallestirme 1 ile 10 degerleri
arasinda yapilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi
histogram kiigiik parametreli bir Poisson dagilimi
bi¢imindedir.

400 ¢
350 11
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250+

2 200+
150+
100+
50 +

HDDDDDDDD |

34567891010+

0 1
12
Normallestirilen zaman

Sekil 3. NASA verisinden bir sayfaya iligkin
histogram
Algoritmanin ¢alismasi sonucunda her demet
icin demetin se¢ilme olasilig1, z,, ve her demete
iliskin parametre kiimesi, @, 6grenilir. Her demet
icin parametre kiimesi su sekilde gosterilebilir:

P, =17,.0,} ®)

O, site i¢indeki her sayfa icin EM algoritmasi
ile o6grenilen Poisson dagiliminin parametre-
lerinden olusur. n tane sayfa bulunan bir site
icin @, parametresi sOyle yazilabilir:

0, =10,.6,,....0,,} ©)

gl>Yg2o Y an

Boylece S;, i1€|S|, oturumunun G demetten
olusan Poisson modelden gelme olasiligi asagida
belirtildigi gibidir::

G n Qgp e_gg"f

p(S; @)= Ty ; | (10)
g:1 J=1 tpj -

Demet ozellikleri

Oneri kiimesi iiretme ¢evrimi¢i ¢alisma

sirasinda oldugundan, bu kiimeyi hizli tiretmek
onemlidir. Oneri kiimesi kullanic1 oturumunda o
ana kadar heniiz ziyaret etmedigi, ancak
modelin, kullanicinin bir sonraki adimda ziyaret
edebilecegini Ongordiigli sayfalardan olusur.
Ayni zamanda yapilan Onerilerin dogruluk
basariminin da yiiksek olmasi1 gerekmektedir.
Hizli ve dogru oneri kiimesi tiretmek igin, her
demette her sayfa i¢in Oneri puani hesaplamak
gerekmektedir. Boylece her demet igin bir 6neri

puant kiimesi olan, RS, ={rs,,rs,,,....,75,,},

gl>
olusturulur. Her demet i¢in parametre kiimesi su
sekilde yazilabilir:

P., ={7,,0,,RS,} (11)

Modelin 6neri yapmak icin bellekte saklamasi
gereken biitiin parametreler bunlardir. Bu ¢alis-
mada bellekte saklanmasi gereken parametre
sayist model biiylikliigii olarak tanimlanmustir.
Model biiytikliigii ne kadar kiigiik olursa ¢evrimici
caligmanin o kadar hizli olacagi agiktir.

Bu calismada oneri puani hesaplamak icin ii¢
degisik yontem kullanilmistir. Daha sonra 6neri
puanlart en yiiksek puan 1 olacak sekilde
normallestirilmistir. Biiyiikten kiiclige dogru
siralanan Oneri puanlar1 ¢evrimi¢i calismada
Oneri kiimesi olusturma zamanini daha da kisaltir.



Web kullanicilarinin davranislar

Yontem 1: 1lk yontem i¢in sadece Poisson
dagilimimin parametreleri kullanilarak 6neri
kiimesi olusturulur. Bu durumda her sayfa igin
Oneri puani su sekilde yazilabilir:

gell,...,Gl,i€ll,...,n] (12)
Bundan sonraki yontemler i¢in her kullanici
oturumunun her demet i¢in olasiligr hesaplanir
ve olasilig1 en yliksek demete atanir. Her demet
icinde her sayfaya yapilan istek sayisi, R, ,i€n,

biitiin sayfalara yapilan toplam istek sayisi, R,

hesaplanir. Her sayfa icin popiilerlik katsayisi
diye adlandirilan bir terim tanimlanir ve her
sayfanin popiilerligi:

(13)

olarak hesaplanir.

Yontem 2: Ikinci yontemde &neri puanlart
popiilerlik katsayilar1 kullanilarak hesaplanir.

ISy = fg‘ (14)

Bu yontemde popiilerlik katsayisi kullanilmasi-
nin nedeni ise bir demet i¢inde bir¢ok kullanici
tarafindan ziyaret edilen sayfalar1 onermektir.

Yontem 3: Son yontemde popiilerlik katsayilar
Poisson parametreleri ile carpilarak Oneri
puanlart hesaplanir:

(15)

— *k
rsgi - egi gi

Oneri kiimesi olusturma

Modelin ¢evrimigci ¢alisan boliimii 6neri kiimesi
olusturan boliimdiir. Yeni bir kullanici geldiginde
ilk 6nce oturumu belli bir olasilikla bir demete
atanir. Daha sonra o demetin Oneri puanlari
kullanilarak, kullanicinin bir sonraki adim
model tarafindan 6ngoriiliir ve bir 6neri kiimesi
olusturulur. Oneri kiimesi en yiiksek Oneri
puanina sahip N sayfa olacagi gibi belli bir esik
degerinden daha yiiksek Oneri puanina sahip
sayfalar da olabilir. Hangi yaklasimin kullanilacag:

bir sonraki boliimde agiklanacak olan degerlen-
dirme Ol¢iitlerine gore degisir.

Deney sonuclari

Bu c¢alisma igin ii¢ farkli sunucu erigim giinliikleri
kullanilmistir (Tablo 1). Veriler temizlendikten
ve kullanict oturumu olarak diizenlendikten
sonra yaklagik olarak %30’u deneme kiimesi,
%70’1 ise Ogrenme kiimesi olarak ayrilmistir.
Model parametreleri 6grenme kiimesi kullamlarak
Ogrenilmis, sonucglar ise deneme kiimesi
tizerinde degerlendirilmistir. Modeli degerlendir-
mek tlizere iki 6l¢iit kullanilmistir: 1) Dogruluk;
2) Basar1 orani.

Dogruluk (DK): Deneme kiimesindeki her
kullanict oturumunun ilk w sayfasi secilir. Bu
boliim kullanilarak oturum bir demete atanir.
Model bu demette Oneri puani { degerinden
daha biiylik sayfalardan bir 6neri kiimesi olustu-
rur. Kullanici oturumunun kalan ikinci boliimii
kullanilarak 6neri kiimesindeki kag¢ sayfanin bu
boliimdeki sayfalara uydugu hesaplanir. Bu
saymnin oneri kiimesindeki toplam sayfa sayisina
orani ise dogrulugu verir.

Basart orami (BO): Deneme kiimesindeki her
kullanict oturumunun her sayfasindan sonra
oturumun hangi demete iliskin oldugu hesaplanir
ve demete iliskin en yiiksek Oneri puanina sahip
N sayfa kullaniciya onerilir. Eger bu N sayfadan
biri kullanicinin bir sonraki istegi ile ayni ise
basar1 olarak tanimlanir. Basar1 orani ise toplam
basar1 sayisinin toplam yapilan Oneri sayisina
boliinmesi ile bulunur.

Deneyler 5 ile 30 arasinda degisen farkli demet
sayilari, 0.1 ile 0.9 arasinda degisen { degerleri
i¢in tekrar edilmistir. w i¢in 1 ve 2 degerleri
denenmistir. Yapilan deneyler sonucunda w igin
en uygun degerin 2, { iginse en uygun degerin
0.5 oldugu gozlenmistir. w degeri 1 segilirse
kullanic1 oturumlart ilk sayfadan sonra bir
demete atanir. Sadece ilk sayfaya bakarak
kullanict oturumlarinin hangi demette oldugunu
saptamak dogru degildir. Eger { degeri biiyiik
secilirse model ¢ok az sayida sayfa Onerir, bu
durumda kullanicinin bir sonraki istegini tahmin
etmek giiclesir. Ancak C degeri ¢ok kiigiik
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olursa, bu durumda da Onerilen sayfa sayisi ¢ok
fazla olur, bu da kullanicinin se¢im yapmasini
giiclestirir. Bir Oneri modelinin amaci da
kullanictya yol gostererek amacina ulasmasini
kolaylastirmak oldugu icin bu degerler w i¢in 2,
€ i¢in 0.5 olarak secilmistir.

Tablo 1. Deney sonuglart karsilastirmasi

o ) Poisson Model
Veri Kiimesi Modeli Model 1 )
NASA 52.0 4 47.84
ClarkNet 49.6 15 49.30
Saskatchewan ) ¢ 5 44.59
Uni.

Yapilan deneyler, sayfa ziyaret siiresinin 1ve 2
arasinda normallestirilmesinin modelin basarimini
artirdigini  gostermistir. Tablo 2 bu sonuglari
modelin en 1yi sonug verdigi demet sayilari i¢in
gostermistir. Sayfa ziyaret siiresini normallestirme
araligir genisledik¢e sonuglar kotiilesmistir. Bu
da bize siireyi uygun sekilde normallestirdigimizde
modelin basariminin arttigin1  gostermektedir.
Sekil 4 model basariminin sayfa siiresini
normallestirme degerlerine gore nasil degistigini
gostermektedir. Sekil 5 ise model basarimi ile
kullanilan demet sayis1 arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Kullanici oturumlarinin Poisson
dagilimi ile modellenebilecegini gdstermek igin
deneyler baska bir dagilim kullanarak tekrarlan-
mistir. Bunun igin ilk olarak Multinomial dagilim
secilmistir. Sonuglarin kotii ¢ikmasi nedeniyle
aynt deneyler Binomial dagilim kullanilarak
tekrarlanmistir. Binomial dagilim sayfa ziyaret
stirelerini kullanmadan, kullanicinin bir oturumda
herhangi bir sayfay1 ziyaret olasiligin1 kullanarak
oturumlart modeller. Bu dagilim bize kullanici
oturumlarin1 modellerken sayfa ziyaret siiresini
kullanmanin yarar1 hakkinda da bilgi verecektir.

Tablo 3 binomial dagilim kullanarak yapilan
deney sonuglarint vermektedir. Kullanilan demet
sayilarinin Tablo 2’deki demet sayilarindan farkli
olmasmin nedeni, binomial dagilimin Tablo 3’deki
demet sayilar1 ile en iy1 sonucu vermesidir.
Tablo 2 ve Tablo 3 karsilastirildiginda Poisson
dagilim kullanilarak olusturulan modelin daha
iyi sonug verdigini gérmekteyiz.

Tablo 2’de goriildiigii gibi basar1 orani sonuglari
daha 1yi ¢ikmistir. Bunun nedeni ise basari orani
ile Ol¢iilen deneylerde kullanicin istek yaptig
her sayfadan sonra kullanic1 oturumunun hangi
demete atanacagi hesaplanmaktadir. Bu da
sonucun daha iyi ¢ikmasina neden olmustur.
Yine Tablo 2’de goriildigii gibi NASA veri
kiimesine ait sonuglar daha iyi ¢ikmistir. Bunun
nedeni NASA veri kiimesinin daha iyi temizlen-
mesi olabilir.

Son olarak modelin bagarimi farkli iki model
kullanilarak karsilastirilmistir. Tablo 3 bu sonuglart
gostermektedir. Birinci model k-means demetle-
me yaklasimi kullanarak kullanici oturumlarini
demetlemis, daha sonra dogruluk 6l¢iimii kulla-
narak modelin basarimi Sl¢iilmiistiir (Mobasher
vd., 2000). Alman sonuglar Poisson dagilimi
kullanarak olusturulan kullanicr ilgisi modelinin
cok daha 1iyi sonu¢ verdigini gostermistir.
Karsilagtirilan ikinci model kullanict oturumlari
arasinda  baginti  Oriintiilerini  bulmaktadir
(Mobasher vd., 2001). Bu modeli segmemizin
nedeni hem modelin zaman bilgisini kullanma-
mas1 hem de demetleme yaklagimimini kullan-
mamasidir. Boylece farkli bir yaklagim kullanarak
kullanicr ilgisi modeli karsilagtirilabilir. Ancak
ikinci modelin model biiyiikliigiiniin kullanici
ilgisi modelinden oldukga biiyiik oldugu agiktir.
Bu durumda da kullanici ilgisi modeli daha iyi
sonug¢ vermistir.

Tablo 2. Poisson dagilim kullanarak elde edilen deney sonuglart (%)

Veri Demet Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Kiimesi Sayist DK BO DK BO DK BO
NASA 30 34.4 51.1 34.7 51.3 35 52

ClarkNet 10 37.9 48.7 37.6 49.2 38.2 49.6
Saskatchewan Uni. 30 40.6 50.8 40.7 50.6 40.7 50.8
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Sekil 4. Model basarimimin sayfa ziyaret siiresine gore degisimi
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Sekil 5. Model basariminin demet sayisina gére degisimi

Tablo 3. Binomial dagilim kullanarak elde edilen deney sonuglart (%)

Veri Demet Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
Kiimesi Sayist DK BO DK BO DK BO
NASA 23 33.33 39.97 33.60 36.78 35.92 48.84

ClarkNet 10 34.78 34.17 34.04 34.19 38.72 34.16

Saskatchewan Uni. 30 34.78  41.22 3488 4122  38.65 41.27
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Sonuclar ve tartisma

Bu c¢alismanin amaci bir Web sitesini ziyaret
eden yeni bir kullaniciya, kullanicinin o anki
ilgisine gore Web sitesinde ziyaret edebilecegi
sayfalar1 Oneren bir model olusturmaktir. Bu
modelin dogru Oneri yapabilmesi kadar bunu
hizl1 yapabilmesi de onemlidir. Ciinkii Oneri
kiimesi ¢evrimi¢i ¢alismada olusturulmaktadir.
Bunun i¢in kullanici oturumlart Poisson dagilimi
kullanarak modellenmistir. Ayrica bu ¢alismada
kullanic1 oturumlarinin modellenmesi ve sayfa
ziyaret siiresinin kullanilan modelde etkisi
incelenmistir. Deneyler kullanici oturumlarinin
Poisson dagilim kullanarak modellenebilecegini
ve sayfa ziyaret siiresinin dar bir aralikta normal-
lestirilmesinin modelin basarimini artiracagini
gostermistir.

Bu ¢alismada yeni bir kullaniciya 6neri kiimesi
olusturabilmek i¢in sayfa oneri puanlari li¢ degisik
yontem kullanilarak hesaplanmistir. Deney
sonuglart kullanilan {igiincli yontemin en iyi
sonucu verdigini gostermektedir. Bu yontemde
oneri puanlart hesaplanirken hem Poisson
dagilimmin parametrelerinden hem de demet
icinde sayfanin ne kadar sik ziyaret edildigi
bilgisinden yararlanilmistir.

Yapilan ¢alisma sonunda Oriintii bulmadan 6nce
eldeki veri kiimesinin amaca uygun olarak
temizlenmesinin deney basarimini artirdigi
goriilmiistiir. Veri madenciligi uygulamalarinda
model gelistirme kadar verinin temizlenmesi de
¢ok onemlidir.

Gelistirilen model bir Web kullanicisinin bir Web
sitesini ziyareti sirasindaki ilgisini modellemek
acisindan yeni bir bakis acis1 kazandirmustir.
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