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Abstract- Transactions in web data are often quantitative data and fuzzy set theory can be used to 

represent such data. The time spent by users on web pages is one of the types of data stored in web log 

files, which can be used as an important factor in analyzing users’ browsing behavior. In all existing 

researches for mining fuzzy association rules in web usage data , the number and parameters of            

membership functions for the time parameter are assumed to be constant across all web pages. However, 

the number and parameters of the membership functions used for each web page are different from other 

web pages, which can influence the behavioral analysis of users. Therefore, to address this challenge, 

in this paper, a reinforcement-based optimization approach using learning automata (LA) called LA-

OMF is proposed. The proposed method is able to simultaneously find the number and parameters of 

trapezoidal membership functions to derive fuzzy association rules in web data. A new heuristic has 

also been proposed to increase the convergence speed of the proposed method and eliminate 

inappropriate membership functions. The performance of the proposed algorithm was compared to 

FWMA, MAOMF and FTARM + PFGM algorithms on the real dataset. The results of experiments on 

datasets of different sizes show that the proposed LA-OMF by extracting the optimized membership 

functions increased the average efficiency of the cost function and fuzzy support. 
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استفاده مورد  ییهابرای نشان دادن چنین داده تواندهای فازی میتئوری مجموعهبوده و ی کمّهای اغلب داده ،های وبدادهدر ها تراکنش -چکیده

به عنوان  آن از توانکه میبوده  وب های لاگفایل ذخیره شده در هایداده، یکی از انوع صفحات وبتوسط کاربران در  سپری شده . زمانقرار گیرد

 یدر داده فازیکاوش قوانین انجمنی  یدر زمینه گزارش شده قبلیکارهای تمامی در  .کردیک عامل مهم برای تحلیل رفتار حرکتی کاربران استفاده 

که تعداد و پارامترهای  است حالیتعداد و پارامترهای توابع عضویت برای پارامتر زمان، در تمام صفحات وب ثابت فرض شده است. این در ، استفاده از وب

تاثیرگذار  تواند بر تحلیل رفتار حرکتی کاربران بوده که این موضوع می توابع عضویت مورد استفاده برای هر صفحه وب با سایر صفحات وب متفاوت

پیشنهاد شده   LA-OMF بنام ،ی یادگیراتاآتوم با استفاده ازیادگیری تقویتی  مبتنی بر، یک روش در این مقاله ،برای حل این چالشبنابراین . باشد

همچنین  پیدا نماید.فازی،  یقوانین انجمن برای استخراج را  ایتعداد و پارامترهای توابع عضویت ذوزنقه روش پیشنهادی قادر است همزمان، است.

در  پیشنهادی الگوریتم کارایی ه است.شد هیوریستیک جدیدی ارائهو حذف توابع عضویت نامناسب،  روش پیشنهادی برای افزایش سرعت همگرایی

بر روی  هاآزمایش ی واقعی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایجبر روی مجموعه داده FTARM+PFGM و FWMA  ، MAOMFهای الگوریتم مقایسه با 

پشتیبان و  هزینهتابع  میانگین کارایی ،ینهبا استخراج توابع عضویت به LA-OMF که روش پیشنهادیدهد نشان میمختلف  هایمجموعه داده با اندازه

 .دهدمیرا افزایش فازی 

ایهذوزنق توابع عضویت ،، قوانین انجمنی فازیی یادگیر، مجموعه فازیآتوماتا ،کاوش استفاده از وب ی کلیدی:هاواژه   

 

 مقدمه -1

بوده و به  عظیمیهای شامل داده (WWW) جهانی وبشبکه 

ای یافتن اطلاعات مناسب از میان رب .سرعت در حال رشد است

بنابراین،  .[1]تعداد زیادی از داده به زمان زیادی نیاز است

 مورد نیاز است. هاحلیل دادههای مؤثری برای تجزیه و تتکنیک

. [2]کنداوش وب نقش مهمی در کشف چنین دانشی ایفا میک

 کاویداده هایو تکنیک هاروشتوان به عنوان کاوش وب را می

وب در نظر  هایبرای یافتن و استخراج الگوهای مفید از داده

کاوش  هاینام هه بدست توان به سهکاوش وب را می .[3]گرفت

استفاده از وب، کاوش محتوای وب و کاوش ساختار وب تقسیم 

برای کشف الگوهای  کاویداده هایکاوش وب از تکنیک. کرد

 هاوب به عنوان تعامل کاربر با وب سایت هایدار از لاگمعنی

فرایند کشف اطلاعات مفید  ،کاوش محتوای وب .کنداستفاده می

کاوش ساختار  ها است.وب،  اسناد و سرویسمحتوای صفحات از 

ها در وب استفاده وب و لینکی هاسایتوب برای کشف دانش از 
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توان در های وب را میدانش استخراج شده از داده .کندمی

های ، سیستم[7-4]وب سازیها مانند شخصیزمینه بسیاری از

، کاوش الگوهای [12, 11] بندی، خوشه[10-8]هکنندتوصیه

 .کرد [18, 17] و کاوش قوانین انجمنی استفاده [16-13]ترتیبی

بوده کاوی مهم داده هایاستخراج قوانین انجمنی یکی از تکنیک

, 15] کندمیاستفاده نظور این مبرای رکوردهای لاگ وب  از که

های فازی و شباهت آنها به مجموعه سادگی استفاده از. [18-21

از جمله  ،مختلف هایدر زمینه را ، استفاده از آنهااستنتاج انسانی

استخراج  ،کاویداده ، استخراج قوانین،کاوش الگوهای ترتیبی

  ندسی و تشخیص، آسانهم، ، تشخیص نفوذژیکیانش بیولود

، مبهم و کمیّهای وب اغلب از داده هایداده. [32-22]کندمی

در این منطق فازی توان از می که در نتیجهزبانی تشکیل شده 

 .[37-33] زمینه استفاده کرد

برای دستیابی  ،استفاده از وب یستفاده از دادهجمنی با اقوانین ان

، شود. به عنوان مثالمی روابط بین صفحات وب استفادهکشف به 

، در حالی باشدای از صفحات وب اگر یک تراکنش شامل مجموعه

حرکتی در گوی ، المستقلی دارد وب یک آدرس یکه هر صفحه

تواند به شرح زیر ده میو دانش استخراج ش شدهثبت  لاگ فایل

-main/food/کاربرانی که صفحه وب با آدرس  %45 :باشد

beverage/milk.html همچنین صفحه وب ،اندرا ملاقات کرده/ 

main / food-beverage /butter.html  خواهند کردرا نیز ملاقات . 

برای استخراج قوانین  زیادی فازی وب های کاوشالگوریتم

هونگ و . شده استای حرکتی پیشنهادانجمنی یا الگوه

را با استفاده از مفاهیم وب الگوریتم استخراج فازی  [38]همکاران

، هر صفحه وب به عنوان در روش آنها .ندا ارائه دادفازی و شی گر

لاقات شده توسط کاربر به عنوان یک کلاس و هر صفحه وب م

در  .روش آنها شامل دو مرحله بود نمونه در نظر گرفته شد. یک

 یو در مرحلهاز صفحات وب تولید ، قوانین انجمنی اول یمرحله

و  هونگ شدند.می خصمش، روابط بین تمام صفحات وب دوم

با توجه به زمان سپری شده توسط کاربران در هر ، [39]همکاران

یک  ،وب و حداقل پشتیبان ی، اهمیت هر صفحهوب یصفحه

 و ، متیوه بر اینتوسعه دادند. علاورا روش کاوش فازی وب 

یک الگوریتم کاوش فازی مبتنی بر الگوریتم  ،[40]همکاران

موقتی  از دست دادن قوانین انجمنی فازی یمسالهژنتیک برای 

داده به  یآنها با تبدیل مجموعه عرفی کردند.از لاگ های وب م

 ، کار قبلی خود را بهبود دادند.1یک گراف و تغییر تابع شایستگی

نشان داد که روش  قعیوا یدر مجموعه داده سازینتایج شبیه

ونگ و  .بیشتری را استخراج کند تواند قوانین معتبرآنها می

ح طوس هبندی صفحات وب ببا استفاده از طبقه [41]همکاران

الگوهای  نموده تا بتواندارائه وب ، یک روش کاوش فازی متعدد

های متنوع با سطوح و دیدگاه 2حرکتی وب را از اصطلاحات زبانی

 .کشف کند

، مشکل اصلی در تمام مطالعات قبلی انجام شده در حال با این

کاوش فازی وب این است که تعداد توابع  هایمورد الگوریتم

های ای آنها برای هر متغیر زبانی توسط ایدهعضویت و پارامتره

، آنها فرض کارشناسان خبره مشخص شده است. به عبارت دیگر

ثابت و از پیش  ،ع عضویتکه تعداد و پارامترهای تواب کنندمی

 ،اوشدر این صورت، ممکن است برخی از نتایج ک کهتعریف شده 

ع عضویت واب، تنباشند. علاوه بر این ی وبمعتبر برای هر صفحه

، استنتاج کند. بنابراین را دانش متفاوتی ،مختلف ممکن است

یافتن توابع عضویت مناسب برای استخراج قوانین فازی یک کار 

دلیل آن دو مورد است: )الف( داشتن دانش قبلی در  ده کهوبمهم 

متغیرهای دامنه  تمامکه  ،یت مناسببه دست آوردن توابع عضو

ی صفحهای که برای یک )ب( داده نیست وآسان  ،گیردرا در بر

دیگر مناسب  ی وبصفحهبرای ممکن است  ،وب مناسب است

 .نباشد

 دیجد شرو کیاخته و پرد فوق یمساله حل ، بهمقاله نیدر ا

تعداد و خودکار  سازینهیبه یبرا ،ی یادگیرآتوماتا مبتنی بر

 یانجمن نیقوان کاوش یبرا ،ایذوزنقه تیتوابع عضو یپارامترها

به  ی یادگیرآتوماتا. شده است شنهادیوب پ هایداده از یفاز

های در کاربردهای مختلفی از جمله شبکه سازیعنوان ابزار بهینه

سازی توابع عضویت ،  بهینه[43]، پردازش تصویر [42]کامپیوتری

  ،[46]، تجزیه و تحلیل سیگنال [45]خیص گفتار ، تش[44]فازی 

 [49]سازی پویابهینه ،[48]ابری، محاسبات [47]بازیابی اطلاعات

 .[50]قرار گرفته استاده استف ها موردبندی دادهو خوشه

، زمان صرف شده توسط کاربران در هر کار نیانجام ا یبرا 

 ایتوابع عضویت ذوزنقهبا  یفاز ریمتغ کیوب به عنوان  یصفحه

تابع هر  پهنایو  مراکزهمچنین از شده است. در نظر گرفته 

استفاده شده  سازینهیبه یمساله یمترهابه عنوان پارا تیعضو

با  دیجد روش کی، پارامترها نیا ینهیمقدار به افتنی ی. برااست

چارچوب  نیشده است. ا شنهادیپ ی یادگیرآتوماتااستفاده از 

 گرفته ی( را به عنوان ورودی)اصطلاحات زبان تیعضوتعداد توابع 

 هپارامترها ب نیاز ا کی. هر سازدمیرا  ی یادگیرآتوماتااز  یمیو ت

 زبا استفاده اهمچنین . اندشده مجهز ی یادگیرآتوماتا کی

خودکار تعداد و  افتنی یبرا متد کی، ما یشنهادیچارچوب پ

 .توسعه دادیم تیعضو توابع یپارامترها

 ه طور خلاصه اهداف این مقاله به صورت زیر است:ب

اولین کاری این ، گرفته شدهطالعات صورت به موجه با ت •



 و همکاران زهره اناری ................................................یادگیر یتابا استفاده از آتوما یفاز یانجمن ینکاوش قوان یبرا  یتتوابع عضو ییادگیر
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             تعداد و به طور همزمان کندتلاش می است که

را به صورت پویا ای توابع عضویت ذوزنقههای پارامتر

 .پیدا کند فازی یقانون انجمن برای کاوش

برای یافتن تعداد  LA-OMF یک روش جدید به نام •

پارامترهای مچنین ای و هذوزنقهتوابع عضویت  یبهینه

         های کاوش فازی وب پیشنهادآنها در الگوریتم

 .یمکرد

، برای بهبود سرعت همگرایی و در روش پیشنهادی •

برای حذف  هیوریستیک دو، کاهش فضای جستجو

توابع عضویت نامناسب درطی فرایند یادگیری پیشنهاد 

         یش جدید برا، ما یک رو. علاوه بر اینشده است

 .ایمدادهتوسعه  هاهیوریستیکپیاده سازی 

 ای توابع عضویت ذوزنقه با در نظر گرفتن هزینهتابع  •

 .داده شده استتغییر 

ر مورد کارایی بالای چارچوب و روش پیشنهادی د •

کاوش قوانین انجمنی فازی برای کاوش استفاده از وب 

 یروی مجموعهانجام شده بر  هایبر اساس آزمایش

 .شده استتأیید  ،های مختلفاندازهداده با 

 2در بخش  :ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است

 قوانین انجمنی های انجام شده در زمینه کاوشپژوهشمروری بر 

 آورده ی یادگیرآتوماتااز جمله  لازم یپیشینه 3در بخش   و فازی

شرح   LA-OMF ادیم پیشنهالگوریت، 4شده است. در بخش 

استفاده شده و  یداده یمجموعه 5ست. در بخش ه شده اداد

     بیان 6بخش انتها در  نتایج آزمایش نشان داده شده است.

 کارهای آتی است.  برای گیری و پیشنهادنتیجه

 مروری بر کارهای پیشین -2

نی تأثیر مهمی در کشف قوانین انجم ،سازی توابع عضویتبهینه

 یبهینهج ش فازی برای استخراچندین الگوریتم کاو فازی دارد.

توانند می هااین الگوریتم پیشنهاد شده است. مثلثیتوابع عضویت 

فرا اکتشافی  هایاستفاده از روشبه طور پویا توابع عضویت را با 

عددی به مقادیر فازی  هایتنظیم و از آنها برای تبدیل تراکنش

 .داستفاده کنن

ای برای یافتن دو مرحله روشیک  [51]و همکاران  پالاسیوس

 یفازی از داده یخودکار توابع عضویت مناسب و قوانین انجمن

، آنها با استفاده از اول یدر مرحله ند.اهدقیق( ارائه داد )غیر مبهم

عضویت را استخراج توابع بهترین مجموعه از ،یک الگوریتم ژنتیک

رشد مکرر  الگوی وشکاالگوریتم  با استفاده از، در مرحله دوم و 

آنها نشان دادند  .اندکرده استخراج را فازی یقوانین انجمن ،فازی

را  اجراءفضای جستجو و زمان  تواند همزمانمیریتم آنها که الگو

 دهد.کاهش 

، یک ساختار لیست فازی با طراحی مجموعه [52]لین و همکاران

 وهای مکرر فازی پیشنهاد دادند. برای کاوش الگ اقلام مکرر فازی

کارا چندین به طور  (MFFI-Miner) الگوریتم طراحی شده

بر اساس  کاندیداهابدون تولید  اقلام مکرر فازی رااز مجموعه 

 ن. همچنیردکاستخراج می ،ساختار لیست فازی طراحی شده

کاهش هرس کارآمد ساختار درخت برای هایی برای یاستراتژ

کاهش محاسبات مکانیسم تولید و تست فضای جستجوی و 

 . اندارائه نمودهکاوش با استفاده از ساختار لیست فازی  یمرحله

الگوریتم داده کاوی فازی را با استفاده یک  [53]و همکارانچن 

برای به دست آوردن توابع مناسب عضویت و  ،از الگوریتم ژنتیک

     مایشآنها از یک طرح ن .اندکردهمعرفی مفهومی الگوهای کاوش 

 عضویت توابعرمزگذاری  ه منظورزبانی ب متغیرهایتایی برای دو

آنها ادعا کردند که  .انددهرکاستفاده  هاکروموزومداده به اقلام  از

هایی که از توابع عضویت از روش آنها در مقایسه با سایر روش

الگوهای مفهومی بیشتری را  ،کنندپیش تعریف شده استفاده می

 . کندمیتولید 

دفه هسازی چند یک روش بهینه [54]رودزیکنی ، ر اینعلاوه ب

بندی بر اساس قانون فازی با استفاده از             طبقهی هاستمبرای سی

دو معیار برای ارزیابی صحت از او   .کردژنتیک ارائه  هایالگوریتم

  کرد.استفاده پذیری و تفسیر

و یک  دادهیک روش کاوش فازی را توسعه  [55]چن و همکاران

یافتن تعداد مناسب توابع عضویت نمایش کروموزومی جدید برای 

. در این روش، هر کروموزوم نمودندآنها ارائه  یو پارامترهای بهینه

 و شامل دو بخش بود. دادهای از توابع عضویت را نشان مجموعه

     و با  دهکرهر تابع عضویت را تعیین  سازیبخش اول فعال

پارامترهای  شد. بخش دوم های باینری نمایش داده میرشته

آنها  کرد.سازی شده مربوط به توابع عضویت را مشخص میبهینه

مختلف  هایوضعیت با استفاده از عملگرهای ژنتیکی و بررسی

، بهترین مجموعه از توابع عضویت توابع عضویت غیر فعال و فعال

 .دندرا بدست آور

برای یافتن توابع عضویت مناسب از اقلام  [56] مکارانو هوو 

و با معرفی برخی از  استفادهیک نمایش رمزگذاری  از، عددی

سرتاسری واقعی را در فضای  یعملگرهای معین، راه حل بهینه

و نودهای  هالیای آنها روش پیشنهاد پیوسته جستجو کردند.

       ثابتی در فرآیند جستجو نداشت. آنها با استفاده از توزیع

های جستجو را به صورت پویا در یالها در فضای راه حل، فرمون

  گراف ایجاد کردند.
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برای یافتن توابع عضویت مناسب برای  [57]تینگ و همکاران

ارائه دادند.  3، یک الگوریتم ممتیککاوش قوانین انجمنی فازی

نوع ساختار توابع عضویت  ، هابرای نمایش کروموزومالگوریتم آنها 

. آنها موفق شدند با در نظر گرفتن نوع ساختار گرفتمیرا در نظر 

در نتیجه فضای  ف و، توابع عضویت نامناسب را حذددر روش خو

آنها یک اپراتور جستجوی  ، علاوه بر این هند.جستجو را کاهش د

 .برای کاهش فضای جستجو گسترش دادند محلی

از الگوریتم   با استفاده [58] روش دیگری توسط تینگ و همکاران

، هر تابع عضویت مثلثی در روش آنها ژنتیک ارائه شده است.

 تمام پارامترها به عنوان                 .شدمیتوسط سه پارامتر نشان داده 

با استفاده از عملگرهای ژنتیکی بهترین  وکدگذاری  ، هاکروموزوم

دو  نهمچنی هاآن .شدندمیمجموعه از توابع عضویت استخراج 

 را در شکل توابع عضویت توسعه دادند. 4هیوریستیک

و همچنین حذف اشکال نامناسب توابع عضویت را  هاهیوریستیک

 داد.میکاهش را فضای جستجو برای یافتن توابع عضویت مناسب 

یک الگوریتم خفاش فازی را برای کاوش  [59]سونگ و همکاران

وانند به طور پویا توابع عضویت تا بت دادهقوانین انجمنی پیشنهاد 

 .پیدا کنند )عددی( کمیّرا از مقادیر 

ریتم زنبور عسل و یک با ترکیب الگو [60]چمازی و همکاران

استخراج موقتی فازی را ، الگوریتم کاوی موقتی فازیروش داده

از این کار استخراج توابع عضویت مناسب و  هدف معرفی کردند.

 .استخراج قوانین انجمنی موقتی فازی بود

فازی  هایاستفاده از مجموعه با [61] علی خادمی و همکاران در 

، چارچوبی را برای استخراج توابع عضویت ذرات سازیینهو به

  ند.مناسب برای کشف قوانین انجمنی فازی ارائه داد

فازی مبتنی بر  اوشیک الگوریتم ک[62]هونگ و همکاران

تا توابع عضویت مناسب و قوانین  دادهالگوریتم ژنتیک ارائه 

، مانند یک الگوریتم پردازنده اصلی .دنانجمنی فازی را پیدا کن

سرویس گیرنده  هایپردازنده ، مقدار تابع شایستگی را بینژنتیک

ه خود تابع شایستگی را ارزیابی و نتیج هر پردازندهرد. کتقسیم می

سپس، پردازنده اصلی نتایج کرد. به پردازنده اصلی ارسال می را

ها را ارزیابی و بهترین شایستگی بدست آمده از کلیه پردازنده

خاب مقدار شایستگی را به عنوان یک تابع عضویت مناسب انت

دست آمده ه سرانجام، بهترین مجموعه از توابع عضویت برد. کمی

فازی برای  کاویداده هایدر الگوریتمتوسط پردازنده اصلی 

 .گرفتمیاستخراج قوانین مفید مورد استفاده قرار 

وب تعمیم یافته فازی  کاوشیک الگوریتم  [63]پاتیل و همکاران 

الگوریتم آنها  دند.جالب معرفی کر انجمنی برای استخراج قوانین

 هایداده سازیبرای فازی شدهاز پیش تعیین از یک تابع عضویت 

استفاده از وب به همراه توابع عضویت از پیش تعریف شده استفاده 

 کرد.می

 هنیشیپ -3

 آتوماتای یادگیر -3-1

 ادتعد تواندمی که بودهیک مدل ریاضی  5گیردیا یتوماتاآ

ی یادگیر آتوماتا، هر در این مدل .هدد منجارا ا 6عمل ودیمحد

، عمل یط تصادفیفاده از تعامل با یک محا استکند بسعی می

 .[65, 64]اعمال پیدا کند  یمجموعه بین خود را از یبهینه

 توسط هشد انتخاب کند، عمل بنتخارا  ا عملی ماشین یناهرگاه 

 لسیگنا یک رتصو بهآن  ینتیجهو  یابیارز محیط تصادفی

در ) منفی یا  (دنبو مناسب عمل رتصودر ) مثبت ردیخوزبا

 ارمقد. دشومی هندداگرزبا توماتاآ عمل( به دنبو نامناسب رتصو

 ینا فهد. اردگذمی تأثیر یبعد لعم بنتخاا در لسیگنا ینا

       سمت به مدتی گذشتاز  بعد توماتاآ که ستا ینا یندافر

 یگرد رتعبا به یا ،دهکر میل محیطدر  دخو عمل ترینمناسب

 هنحو. [67, 66]ستاعمل بهینه  ،عمل امکد که دگیرمی دیا

  .ستا هشدداده  ننشا 1شکل در  محیطو  گیردیا یتوماتاآ تعامل

 
> تاییسه رتصو به سه  محیط یاضیر لمد α, β , 𝑐 تعریف  <

𝛼که در آن شده  = {𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑟}  هاورودی یمجموعه                                  ،

𝛽 = {𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑚}  گنال تقویتی که یر سیادمق یمجموعه

𝑐و  شده توسط محیط تولید = {𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑟}  ای از                   مجموعه

 واقع       در .رابطه دارد 𝛼𝑖با   𝑐𝑖باشد. هر جریمه می هایاحتمال

 𝑐𝑖گرامیکنند.  تعریفرا  محیط رفتاو ر تمشخصا ها                   

 لطودر  گرو ا یستارا ا محیط ،باشند ثابت جریمه هایمالاحت

دو  به گیردیا یتوماتاآ نامند.می یستاءا غیر ،کند تغییر نماز

 با گیردیا یتوماتاآو  7ثابت رساختا با گیردیا یتوماتاآ یادهخانو

ی یادگیر با آتوماتاگردد. در ادامه، تقسیم می 8متغیر رساختا

شرح داده شده  ،شدهاستفاده از آن له در این مقاساختار متغیر که 

                              تاییرچها توسط ،متغیر رساختا با گیردیا یتوماتاآ .است

 < 𝛼,𝛽, 𝑝 , 𝑇                                    آن در که شدهداده  ننشا<

α = {𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑟} ادگیری ایـتوماتآ لعماا یمجموعه،                   

𝛽 = {𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑚}  ای یادگیرـتوماتآ هایورودی یمجموعه، 

 
 ی یادگیر با محیطآتوماتاشکل ا: تعامل 
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𝑝 = {𝑝1, 𝑝2 , … , 𝑝𝑟}   و هابردار احتمال انتخاب هر یک از عمل 

T   که براساس پاسخ دریافتی از محیط بودهالگوریتم یادگیری ،

دریافتی از محیط ابق با پاسخ مط را آتوماتابردار احتمال عمل 

 بودهتعداد اعمالی  ینشان دهنده r، همچنین .کندمی رسانیروزب

و  𝛼𝑖(𝑛)𝜖𝛼فرض کنید  .قابل انتخاب است آتوماتاکه توسط 

𝑝(𝑛)  شده توسط  عمل انتخاب یدهندهنشان  به ترتیب

بر روی  و بردار احتمال اعمال  t یدر لحظهی یادگیر آتوماتا

 زمانی که عمل انتخاب ، t یدر لحظهل باشد. اعما یمجموعه

  𝑝(𝑛) بردار احتمال ،توسط محیط پاداش داده شود𝛼𝑖(𝑛)  شده 

بروزرسانی  1 یمطابق رابطه ،توسط الگوریتم یادگیر خطی

در حالت انتخاب جریمه نیز این بروزرسانی توسط  شود.می

𝑎 2و  1شود. در معادلات میانجام  2 یمعادله ≥ 𝑏 و  0 ≥  0 

مقدار افزایش و  ،ترتیببه که بودهپارامترهای پاداش و جریمه 

 کنند. کاهش احتمال اعمال را مشخص می
       𝑝𝑗(𝑛 + 1)              

=  {
𝑝𝑗(𝑛) + 𝑎[1 − 𝑝𝑗(𝑛)]        𝑗 = 𝑖 

(1 − 𝑎)𝑝𝑗(𝑛)                       ∀𝑗 ≠ 𝑖     
 

(1 ) 

                 𝑝𝑗(𝑛 + 1)          

=  {

(1 − 𝑏) 𝑝𝑗(𝑛)                      𝑗 = 𝑖 

(
𝑏

𝑟 − 1
) + (1 − 𝑏)𝑝𝑗(𝑛)      ∀𝑗 ≠ 𝑖  

 

(2 ) 

 

 ؛شودیم نامیده 𝐿𝑅−𝑃 ( الگوریتم2( و )1معادلات ) ، a=bبرای 

𝑎زمانی که ≫ 𝑏 ن اده شده به عنواباشد، معادلات د 𝐿𝑅−∈𝑝   و

 .نامندمی 𝐿𝑅−𝐼 را باشد الگوریتم  b =0 اگر

 (LA-OMF)پیشنهادی الگوریتم -4

 تابع هزینه -4-1

به منظور جستجوی توابع و برای کاوش قوانین انجمنی فازی 

 استفاده  9هزینه ، از یک تابع ارزیابی به نام تابععضویت بهینه

ادی توسط هونگ و شنهپی ارزیابی، ما تابع مقاله در این شود.می

تا  دادهتغییر که در توابع مثلثی کاربرد دارد را  [68]همکاران 

استفاده مناسب ای ذوزنقه توابع عضویتارزیابی  از آن دربتوانیم 

  11مناسب بودن و همچنین  10از پشتیبان فازی هزینه. تابع کنیم

به صورت  هزینه، تابع وب یبرای هر صفحه تشکیل شده است.

 :شودزیر توصیف می

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 (3 ) 

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

=
∑ 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡(𝛾𝑗,𝑘)𝑋𝜖𝐿1

𝑆𝑢𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
 

(4) 

 بودهبزرگ به طول یک  هایای از دنبالهمجموعه  𝐿1به طوری که 

یعنی  ، fuzzy support (𝛾𝑗,𝑘) .آیدکه از توابع عضویت بدست می

از رکوردهای لاگ  های بزرگ به طول یکز دنبالهفازی ا پشتیبان

به عنوان  13مناسب بودن توابع عضویت . شودتشکیل می 12بو

شود. مناسب توصیف می 15و پوشش 14مجموع عوامل همپوشانی

، وقوع دو نوع از توابع عضویت نامناسب را هزینهبودن در تابع 

طوری ه. بدهد،کاهش میشدهمشخص  2طوری که در شکل همان

و در  م جداضویت خیلی از هبع عتوا ،الف(-2)که در مورد اولی

مناسب بودن توابع  همپوشانی خیلی زیاد است. ب(-2)دومی

 .  [68]شودبه صورت زیر توصیف می عضویت برای هر صفحه وب

𝑆𝑢𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
+ 𝐶𝑜𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

 (5) 

 

پوشش داده  یناحیه ینشان دهنده ،که در آن فاکتور همپوشانی

 ینشان دهنده ،عضویت و فاکتور پوشش تابعشده توسط دو 

باشد. پوشش داده شده توسط تمام توابع عضویت می یناحیه

 :شودمیبه صورت زیرتعریف ی ما در مسالهپوشانی همفاکتور 

 
𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

=∑(max(𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑅𝑖 , 𝑅𝑗), 1) − 1)

𝑖<𝑗

 

   

(6)    

 با       
𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑅𝑖  , 𝑅𝑗)

=
𝑇ℎ𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑏𝑜𝑡ℎ 𝑅𝑖  𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑗 

min (𝑅𝑖,4 − 𝑅𝑖,3 ,  𝑅𝑗,2 − 𝑅𝑗,1)
 

 

(7) 

 

 یبه عنوان ناحیه 𝑅2 و 𝑅1 نسبت همپوشانی دو تابع عضویت

تقسیم بر حداقل پهنای  ،تحت پوشش توسط دو تابع عضویت

چپ   یسمت راست از تابع عضویت در سمت چپ و نیمه ینیمه

همپوشانی  . فاکتورشودتعریف میت راست درسم از تابع عضویت

        برای جلوگیری از همپوشانی بیش از حد توابع عضویت استفاده

 یشود. بنابراین، فاکتور پوشش توابع عضویت برای هر صفحهمی

 :شودبه صورت زیر تعریف می 𝑝𝑖 مانند  وب
 

𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
max (𝑡𝑖)

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑚)
 (8) 

طول محور افقی پوشش  mR, …, 2R, 1R(range( به طوری که 

حداکثر  𝑝𝑖، )it(maxوب یتوابع عضویت صفحهداده شده برای 

تعداد نواحی فازی  m در لاگ داده و𝑝𝑖  وب  یمدت زمان صفحه

رای تور پوشش بعضویت( است. بهترین مقدار فاک)تعداد توابع 

 قسمت است. در 1پوشش کامل مدت زمان صفحه وب برابر 

 توابع عضویت آورده شده است.  سازیپیوست مثالی برای بهینه
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 پیشنهادیچارچوب  -4-2

پارامترهای فضای جستجو ای پهنای توابع عضویت ذوزنقه مراکز و

 مناسب به عنوان یکای ذوزنقه توابع عضویت و یافتن بوده

 چارچوب در .شودنظر گرفته میدر  سازیبهینه یمساله

شده و  گرفته، تعداد توابع عضویت به عنوان ورودی پیشنهادی

 پس از تعیین تیمی از .شودساخته می ی یادگیرآتوماتا تیمی از

تا زمانی که حداقل شده ی یادگیر، روند یادگیری تکرار آتوماتا

، یند یادگیریآ، در طی فروه بر اینلاع. مقدار تابع هزینه پیدا شود

 های پیشنهادی به حذف توابع عضویت نامناسب کمکرهیافت

ضویت داده شده ، پارامترهای بهینه برای تابع عسرانجام .کنندمی

نشان داده شده  3چارچوب پیشنهادی در شکل  آیند.بدست می

 استفاده از نمایش توابع عضویت با (1)و شامل مراحل زیر است: 

تولید اعمال  (3)تولید توابع عضویت مناسب  (2)ی یادگیرآتوماتا

ی آتوماتا رسانی پارامترهای( بروز5)ارزیابی تابع هزینه ( 4) آتوماتا

هر مرحله در استخراج تعداد بهینه توابع عضویت.  ( 6) و یادگیر

 .زیر با جزئیات توضیح داده شده است

 ادگیراستفاده از اتوماتای ینمایش توابع عضویت با  -4-3

وب یکی از  یط کاربران در هر صفحهشده توس زمان صرف

تواند برای تحلیل رفتار حرکتی کاربران پارامترهایی است که می

نشان  ایتوابع عضویت ذوزنقه این پارامتر به صورت استفاده شود.

𝑅  کنید  شود. فرضداده می = {𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑚} ینشان دهنده 

 تعداد توابع  عضویت mای و ذوزنقهتوابع عضویت  یمجموعه

𝑅𝑖 باشد.  , (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚)  تابع عضویت i  ناحیه فازی و امین𝑅𝑚 

توسط   𝑅𝑖دهد. هر تابع عضویت آخرین ناحیه فازی را نشان می

𝑤𝑙𝑖,𝑗)چهارتایی  , 𝑐𝑙𝑖,𝑗  , 𝑐𝑟𝑖,𝑗 , 𝑤𝑟𝑖,𝑗)  طوری که ، بهشدهتوصیف

امین تابع  i امین پارامتر از j ینشان دهنده j و iهای اندیس

با چهارتایی    𝑅2 یناحیه 4 ، در شکلعنوان مثالبه  عضویت است.

(𝑤𝑙2,1, 𝑐𝑙2,2 , 𝑐𝑟2,3, 𝑤𝑟2,4) .علاوه بر این نشان داده شده است ،

ت چپ نشان دهنده پهنای سم 𝑤𝑙𝑖,𝑗  کنیم کهفرض می  𝑅𝑖برای

 یمرکز سمت چپ ناحیه ینشان دهنده 𝑅𝑖 ،𝑐𝑙𝑖,𝑗فازی یناحیه

نشان  𝑤𝑟𝑖,𝑗 و 𝑅𝑖 مرکز سمت راست ناحیه فازی 𝑅𝑖،  𝑐𝑟𝑖,𝑗فازی

روش است. در  𝑅𝑖 فازی یپهنای راست ناحیه یدهنده

 اییی یادگیر به هر پارامتر از چهارتآتوماتا، یک هادیپیشن

(𝑤𝑙𝑖,1, 𝑐𝑙𝑖,2 , 𝑐𝑟𝑖,3, 𝑤𝑟𝑖,4) شود. این داده می اختصاص

𝐴𝑤𝑙𝑖,1 -1ی یادگیر به ترتیب با برچسب های شماره آتوماتا
𝑖  2- 

𝐴𝑐𝑙𝑖,2
𝑖 3- 𝐴𝑐𝑟𝑖,3

𝑖4- 𝐴𝑤𝑟𝑖,4
𝑖  هر شوند. بنابراینشماره گذاری می ،

 آتوماتاپارامترهای خود به چهار سازیبرای بهینه  𝑅𝑖تبع عضویتا

 آتوماتاتعداد اعمال هر   rکه  ،بوده r طولبه آتوماتاهر  نیاز دارد.

برای اولین و آخرین تابع عضویت که با دو پارامتر  دهد.را نشان می

 .نیاز است آتوماتا، فقط دو شوندمشخص می

تعداد توابع عضویت در نظر گرفته شده از  𝐾𝑚𝑎𝑥  فرض کنید 

 ، تیمی پارامترها سازی اینکاربر به عنوان ورودی باشد. برای بهینه

𝐾𝑚𝑎𝑥به تعداد  ی یادگیرآتوماتا از  × 4 − در  شود.ساخته می  4

 :زیر است صورت به یادگیر یاتاآتوم، تیم این مقاله
𝐿𝐴

= {

𝐴𝑐𝑟1,3
1  , 𝐴𝑤𝑟1,4

1 , … , 𝐴𝑤𝑙𝑖,1
𝑖 , 𝐴𝑐𝑙𝑖,2

𝑖  , 𝐴𝑐𝑟𝑖,3
𝑖 , 𝐴𝑤𝑟𝑖,4

𝑖  , … ,

𝐴𝑤𝑙𝑚−1,1
𝑚−1 ,

 𝐴𝑐𝑙𝑚−1,2
𝑚−1  , 𝐴𝑐𝑟𝑚−1,3

𝑚−1 , 𝐴𝑤𝑟𝑚−1,4
𝑚−1  , 𝐴𝑤𝑙𝑚,1

𝑚 , 𝐴𝑐𝑙𝑚,2
𝑚

} 

 تولید توابع عضویت مناسب -4-4

با چهار پارامتر مشخص            ای نقهتوابع عضویت ذوز فازی یناحیه

باید دو قانون را برآورده کنند. ای توابع عضویت ذوزنقه شوند.می

کرده   توابع عضویت تنظیماین قوانین پارامترها را مطابق با شکل 

 اند.دهتوصیف ش 10و  9معادلات که به ترتیب، در 

 

قانون اول ترتیب مراکز توابع عضویت را تنظیم و قانون دوم شکل 

با ای یک تابع عضویت ذوزنقه 5شکل  د.نکفظ میای را حذوزنقه

مناسب  .کنندمیرده که قوانین فوق را برآو دادهسه ناحیه را نشان 

 .توابع عضویت شامل دو بخش است: همپوشانی و پوشش بودن

نشان را توسط دو تابع عضویت  ،همپوشانی ناحیه تحت پوشش

ا ناحیه تحت پوشش توسط همه توابع عضویت ر ،پوششدهد. می

فضای جستجو  دو محدودیت،این در نظر گرفتن  با .دهدنشان می

 پوشش  12و  11معادلات یابد. می به مقدار قابل توجهی کاهش

نیز همپوشانی مناسب  13کامل را برآورده کرده، همچنین معادله 

 کند.را برآورده می

𝑐𝑟𝑖,3 ≤ 𝑐𝑙𝑖+1,2 ≤ 𝑐𝑟𝑖+1,3 ≤ ⋯ ≤ 𝑐𝑙𝑚−1,2
≤ 𝑐𝑟𝑚−1,3 ≤ 𝑐𝑙𝑚,2 

(9)  

𝑤𝑙𝑖,1 ≤ 𝑐𝑙𝑖,2 ≤ 𝑐𝑟𝑖,3 ≤ 𝑤𝑟𝑖,4 (10)  

 
 

 
 : دو نوع از توابع عضویت نامناسب 2شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 
 ی یادگیر با محیطآتوماتاشکل ا: تعامل 
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𝑤𝑙𝑖−1,1 ≤ 𝑤𝑙𝑖,1 ≤ 𝑤𝑟𝑖−1,4 

 
(11) 

𝑤𝑙𝑖+1,1 ≤ 𝑤𝑟𝑖,4 ≤ 𝑤𝑟𝑖+1,4 

 
(12) 

𝑤𝑟𝑖,4 ≤ 𝑤𝑙𝑖+2,1 (13)  

 جستجو وجدیدی برای کاهش فضای  یکرد، رودر این تحقیق

 است. های ذکر شده در بالا ارائه شدهاستفاده از محدودیت

 
توابع عضویت نامناسب را از حذف و مقادیر پارامتر  یکرد،رواین 

کند. روش وابع عضویت مناسب جستجو میبهینه را در بین ت

 :شودپیشنهادی به صورت زیر توصیف می

𝑅𝑖 (1 هر ≤ 𝑖 ≤ 𝑚)چهارتایی ) توسط(𝑤𝑙𝑖,𝑗 , 𝑐𝑙𝑖,𝑗  , 𝑐𝑟𝑖,𝑗 , 𝑤𝑟𝑖,𝑗  

و آخرین تابع   (𝑅1شود. برای اولین تابع عضویت )می داده نشان

,𝑐𝑟1,3)متر (، فقط دو پارا𝑅𝑚عضویت) 𝑤𝑟1,4) و ( 𝑤𝑙𝑚,1, 𝑐𝑙𝑚,2) 

  :فرض کنید مورد نیاز است.

 
توابع عضویت وب به عنوان  یصفحهمدت زمان هر : 4شکل 

 ایذوزنقه

 

به عنوان توابع عضویت وب  یمدت زمان هر صفحه: 4شکل 

 ایذوزنقه

 

 

 

 
 ی فازیای با سه ناحیه: یک تابع عضویت ذوزنقه 5شکل 

 

 

 

 

 ذوزنقه ای با سه ناحیهابع عضویت : یک ت 6شکل 

 

 
 چارچوب روش پیشنهادی: 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایمدت زمان هر صفحه وب به عنوان توابع عضویت ذوزنقه: 5شکل 
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𝑃 = {

𝑐𝑟1,3 , 𝑤𝑙2,1, 𝑤𝑟1,4 , … , 𝑤𝑙𝑖,1 , 𝑤𝑟𝑖−1,4, 𝑐𝑙𝑖,2 , 𝑐𝑟𝑖,3 ,

𝑤𝑟𝑖,4 , … , 𝑤𝑙𝑚−1,1 ,

 𝑐𝑙𝑚−1,2 , 𝑐𝑟𝑚−1,3 , 𝑤𝑙𝑚,1 , 𝑤𝑟𝑚−1,4 , 𝑐𝑙𝑚,2 

} 

 

  پارامترهای توابع عضویت یهمه یمجموعهی دهنده نشان

تواند نشان ای باشد. هر جایگشت از این مجموعه میهزنقذو

، بسیاری از با این حال .ای باشدیک تابع عضویت ذوزنقه یدهنده

         یتعضو تابع هر برای معتبر هستند.ها نااین جایگشت

 :از حاصل ضرب دکارتیتکراری غیر ی، هر دنباله𝑅𝑖ایذوزنقه
{𝑤𝑟𝑖−1,4 , 𝑐𝑙𝑖,2} × {𝑤𝑟𝑖−1,4 , 𝑐𝑙𝑖,2, 𝑐𝑟𝑖,3, 𝑤𝑙𝑖+1,1} × 
{𝑤𝑟𝑖−1,4 , 𝑐𝑙𝑖,2, 𝑐𝑟𝑖,3, 𝑤𝑙𝑖+1,1} × {𝑐𝑟𝑖,3 , 𝑤𝑙𝑖+1,1} 

 

)توابع عضویت مناسب( در نظر گرفته   الی معتبر ن یک توبه عنوا

ی از حاصل ، هر توالی غیر تکرار𝑅𝑖هر یپس از محاسبه .شودمی

𝑅1 ضرب دکارتی × 𝑅2 × … × 𝑅𝑚  به عنوان تابع عضویت نهایی

تابع  ، برای سهبه عنوان مثال شود.مناسب در نظر گرفته می

 ،نشوده شنهادی استفاداگر از روش پی ،عضویت

 . از میان اینخواهیم داشتدنباله  12 ! =600,001,479تعداد

عنوان  تابع عضویت را به 24، رویکرد پیشنهادی فقط هادنباله

 ،یعنی این توابع عضویت گیرد. تابع عضویت مناسب در نظر می

تعداد توابع  1جدول پوشش کامل و همپوشانی مناسب دارند. 

 دهد.  ای را نشان میزنقهعضویت مناسب برای سه تابع عضویت ذو

 تولید اکشن)اعمال اتوماتا( -4-5

 که به طوری بودهامین تابع عضویت  iن دهنده نشا iفرض کنید 

(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚) و j∈ {𝑤𝑙𝑖,𝑗 , 𝑐𝑙𝑖,𝑗 , 𝑐𝑟𝑖,𝑗 , 𝑤𝑟𝑖,𝑗}  ینشان دهنده j 

 ینشان دهندهk ای و امین تابع عضویت ذوزنقه i پارامتر از امین

امین  k .ی یادگیر باشدآتوماتاتعداد اعمال انتخاب شده توسط 

 iامین پارامتر از  j برای یادگیر تومایآخاب شده توسط انت عمل

𝛼𝑗,𝑘 با nی در لحظه امین تابع عضویت
𝑖 (𝑛) شودنمایش داده می. 

𝛼𝑐𝑟1,3,2   برای مثال،
1 (𝑛)  که در اولین تابع عضویت،  دهدمینشان

خود  دومین عمل ،n در لحظه 𝑐𝑟1,3ی یادگیر برای پارامتر آتوماتا

حداکثر مدت زمان در 𝑡𝑚𝑎𝑥  فرض کنیدرا انتخاب کرده است. 

با در  n یدر لحظه آتوماتابین تمام صفحات وب باشد. عمل هر 

 وب بین یسازی مدت زمان هر صفحهو  نرمال  𝑡𝑚𝑎𝑥 نظرگرفتن

𝛼𝑗,𝑘به صورت   ،مقادیر صفر و یک
𝑖 (𝑛) شود. در نظر گرفته می

عملی را به طور تصادفی و  ،یادگیر آتوماتون، هر  n یدر لحظه

اعمال انتخاب شده توسط  کند.انتخاب می آتوماتادیگر  مستقل از

 .آورده شده است 14 یدر معادله n یظهدر لح آتوماتا تیم

 
 

 

 

(14) 

𝛼(𝑛)

=

(

 
 
 
 

𝛼𝑐𝑟1,3,𝑘1
1 (𝑛), 𝛼𝑤𝑟1,4,𝑘2

1 (𝑛),

𝛼𝑤𝑙2,1,𝑘3
2 (𝑛) , 𝛼𝑐𝑙2,2,𝑘4

2 (𝑛),

𝛼𝑐𝑟2,3,𝑘5
2 (𝑛), 𝛼𝑤𝑟2,4,𝑘6

2 (𝑛),… ,

𝛼𝑤𝑙𝑚,1,𝑘(𝑘𝑚𝑎𝑥×4−5)
𝑚 (𝑛) , 𝛼𝑐𝑙𝑚,2,𝑘(𝑘𝑚𝑎𝑥×4−4)

𝑚

)

 
 
 
 

 

 

1 ≤ 𝑘1 ≤ 𝑘2 ≤ 𝑘3 ≤ ⋯ ≤ 𝐿 
       

𝐿𝐴1   کنید فرض = (𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑟) یک  ینشان دهنده

𝛼 بوده که r به طول آتوماتون = (𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑟) ینشان دهنده 

𝑝  عمل و یهمجموع = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑟}توزیع احتمال اعمال 

 آتوماتون روش انتخاب یک عمل در دهد.را نشان 𝐿𝐴1  آتوماتون 

𝐿𝐴1 شرح زیر است به: 

 𝐿𝐴1 عملطول بازه برای هر ، با استفاده از بردار احتمال (1

 شود.یم نییتع 15 یمعادله صورتبه 

(15) 

𝛼1𝜖[0 , 0 + 𝑝1) 
𝛼2𝜖[0 + 𝑝1 , 0 + 𝑝1 + 𝑝2) 

𝛼3𝜖[0 + 𝑝1 + 𝑝2 , 0 + 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3) 
. 

. 

. 

𝛼𝑟𝜖[0 + 𝑝1 + 𝑝2 +⋯+ 𝑝𝐿−1 , 0 + 𝑝1
+ 𝑝2 +⋯+ 𝑝𝑟) 

 .شودیک عدد تصادفی بین صفر و یک انتخاب می (2

، استق به کدام بازه متعل یتصادف عدد که نیا یبررس (3

 دهد.یرا نشان م ی)اکشن انتخابی(عمل انتخاب

 ای بع عضویت برای سه تابع عضویت ذوزنقه: تعداد توا 1جدول 

1 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

2 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 
3 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙3,3 
4 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 
5 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑤𝑟1,4  𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 
6 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑤𝑟1,4  𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

7 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

8 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 
9 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

10 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

11 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑐𝑙2,2  𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

12 𝑐𝑟1,3  𝑤𝑙2,1 𝑐𝑙2,2  𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

13 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

14 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

15 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

16 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑤𝑟1,4  𝑐𝑙2,2 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

17 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑤𝑟1,4  𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

18 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑤𝑟1,4  𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙2,2 𝑐𝑟2,3 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

19 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

20 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

21 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

22 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑐𝑙2,2  𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑟2,3 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 

23 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑐𝑙2,2  𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑤𝑟2,4  𝑐𝑙3,3 

24 𝑤𝑙2,1  𝑐𝑟1,3 𝑐𝑙2,2  𝑐𝑟2,3 𝑤𝑟1,4 𝑤𝑙3,1 𝑐𝑙3,3  𝑤𝑟2,4 
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نشان  rبا توجه به اینکه  i انتخابیبرای تعیین احتمال عمل 

 کنیم:باشد، از فرمول زیر استفاده میها ی تعداد اکشندهنده

(16) 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝑖 − 1

𝑟 − 1
  𝛼𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟   

 تابع هزینه ارزیابی -4-6

یعنی ارزیابی مقدار تابع هزینه  ،، مرحله بعدی𝛼(𝑛) بعد از تعیین

 به بردار 𝛼(𝑛) بردار، هر برای این منظور. است 𝛽𝛼(𝑛) یافتن مقدار

اختصاص  شود،نامیده می( Action vectorعمل ) دیگری که بردار

مرتب و ی صورت صعودبه ،عمل ، بردارپس از آن. شودمی داده

مقادیر مرتب  .گیردقرار میمورد استفاده  𝛽𝛼(𝑛)برای یافتن مقدار

 نشان داده شده است.  17این بردار در معادله  یشده

 

(17)  𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = (𝛼𝑗
𝑖1(𝑛), 𝛼𝑗

𝑖2(𝑛), 𝛼𝑗
𝑖3(𝑛) , … , 𝛼𝑗

𝑖𝑚(𝑛)), 

 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝛼𝑗
𝑖1(𝑛)  ≤  𝛼𝑗

𝑖2(𝑛)  ≤ 𝛼𝑗
𝑖3(𝑛) ≤  , … ,

≤ 𝛼𝑗
𝑖𝑚(𝑛) , 

( 𝑖1 ≠ 𝑖2 ≠ 𝑖3, … ,≠ 𝑖𝑚) 
 

نام  ، بهتوان با یک بردار دو بعدیتوابع عضویت مناسب را می

هرسطر از این ماتریس یک . یت معتبر نشان دادعضوماتریس تابع 

تعداد سطرهای موجود در این  .کندمعتبر را مشخص می یدنباله

برای . دهدتعداد توابع عضویت معتبر را نشان می ،اتریسم

برای هر سطر از کنیم:  صورت زیر عمل میبه 𝛽𝛼(𝑛) ی محاسبه

هزینه با  تابعپس س سازیم.را میاین ماتریس، ابتدا تابع عضویت 

شود. با در نظر گرفتن حداقل ارزیابی می 4ی توجه به معادله

 مقدارتوابع عضویت معتبر،  یین همهمقدار تابع هزینه از ب

  𝛽𝛼(𝑛)پس از تعیین حداقل مقدارشودمشخص می . 𝛽𝛼(𝑛) 

تابع عضویت مرتبط به عنوان  ی، مجموعهآتوماتا توسط تیم

 .شودع عضویت انتخاب میبهترین تاب

 بروزرسانی پارامترهای آتوماتا -4-7

 یرهیذخ یکه برا باشد یریمتغ 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝛽𝛼(𝑛) کنیممی فرض

. پس شودتاکنون به دست آمده استفاده   که   𝛽𝛼(𝑛)حداقل مقدار

 یکننده تیتقو گنالیس کیبه عنوان 𝛽𝛼(𝑛) مقدار  افتنیاز 

خود ی عمل انتخاب شده یبرا ریادگی اتونآتوم، هر مشترک

، با هر تکراردهد: در یم انجام ریشرح ز به را  جریمه ایپاداش 

 𝛽𝛼(𝑛)مقدار ایآ کنیممی یبررس ، 𝛽𝛼(𝑛)بدست آوردن مقدار

 در  ،مورد باشد نیاگر ا یا نه. است𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝛽𝛼(𝑛)   کمتر از مقدار

 
 

 یبه همه و دهش رهیذخ 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝛽𝛼(𝑛)در 𝛽𝛼(𝑛)  این صورت، 

    داده پاداش  1 یطبق معادله آتوماتاانتخاب شده در هر  عمالا

هر انتخاب شده در  عمالتمام ابه ، صورت نیا ریدر غ شود.می

 شود.یم جریمه داده 2 یطبق معادله آتوماتا

 ی توابع عضویتاستخراج تعداد بهینه -4-8

، الگوریتمی برای یافتن تعداد ز تعیین چارچوب پیشنهادیس اپ

فرض ویت و پارامترهای مربوطه توسعه داده شد. توابع عض یبهینه

نشان  𝑂𝑝𝑡𝑀𝐹 را با پارامتر توابع عضویت یتعداد بهینه کنید

2  که: طویبه ،دهیم ≤ 𝑂𝑝𝑡𝑀𝐹 ≤ 𝐾𝑚𝑎𝑥 و   𝐾𝑚𝑎𝑥  نشان

د توابع عضویت مشخص شده توسط کاربر حداکثر تعدا یدهنده

به شرح  یشنهادیپ تمی، الگور𝑂𝑝𝑡𝑀𝐹د. برای تعیین مقدار نباش

با استفاده از چارچوب  𝑂𝑝𝑡𝑀𝐹مقدار  برای هر :کندعمل میزیر 

با  𝑂𝑝𝑡𝑀𝐹 ،سپسشود. می تعیین 𝛽𝛼(𝑛)مقدار، پیشنهادی

توابع عضویت در نظر  یهبه عنوان تعداد بهین 𝛽𝛼(𝑛) کمترین

توابع عضویت  ینهنحوه یافتن تعداد بهی 6شکل  شود.گرفته می

در جدول  LA-OMF شبه کد الگوریتمهمچنین  دهد.را نشان می

 .شان داده شده استن 2

  LA-OMFشبه کد الگوریتم :  2جدول 
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 و تحلیل نتایج هازمایشآ -5

، چندین آزمایش برای نشان دادن کارایی الگوریتم ر این بخشد

 در زبان هاالگوریتم سازیپیاده ازاستفاده  با LA-OMF پیشنهادی

ی اجرابخش نتایج به دست آمده از در این . دیمانجام داجاوا 

 کاوش فازی روشبا در مقایسه  LA-OMFالگوریتم پیشنهادی 

 MAOMF [57] و FWMA[69]، FTARM+PFGM [60]وب

 LA-OMF  تحلیلرای ارزیابی و ب. گرفتقرار مقایسه مورد 

را در نظر   DePaul  CTI یداده ، مجموعهپیشنهادی

آوریل  در ،ایدو هفته یدر طی یک دوره هادادهاین  .[70]گرفتیم

 ،اندهاز نمونه کاربرانی که این وب سایت را مشاهده کرد 2002

 یصفحه 683و  16جلسه کاربری 13745شامل  وجمع آوری شده 

 387وب با شماره  ی، صفحههاآزمایش . در[70] دنباشمیوب 

(/news/default.asp)، ی مورد نظر برای انجام به عنوان صفحه

پارامترهای مورد استفاده توسط  .ه استانتخاب شد ،هاآزمایش

پارامترهای  .آورده شده است 3در جدول   LA-OMFالگوریتم

در نظر  مطابق مرجع اصلی ،های مورد مقایسهسایر الگوریتم

 . اندگرفته شده

 

 ایجارزیابی نت -5-1

مناسب یافتن تعداد توابع عضویت  هدفاین آزمایش با  :1زمایش آ

 از آزمایش در اینی آنها انجام شده است. و پارامترهای بهینه

 ه است.تعداد توابع عضویت استفاده شد یافتن برای 6تا  2مقادیر 

برای الگوریتم را  6تا  2ادیر برای مق 𝛽𝛼(𝑛)  یبهینه مقدار 7شکل 

تعداد توابع عضویت بهینه  4دهد. در جدول دی نشان میپیشنها

 با در نظر گرفتن کمترین مقدار تابع هزینه به ترتیب برای 

 

 
 

 و 4برابر FTARM+PFGM، الگوریتم 3الگوریتم پیشنهادی برابر

باشد. از آنجایی که تعداد توابع می 2برابر  MAOMFالگوریتم 

گرفته شده، با آزمایش  ثابت در نظر FWMAعضویت در الگوریتم 

و با درنظرگرفتن حداقل  6تا  2تعداد توابع عضویت از مقادیر 

در نظر گرفته  3ی توابع عضویت تعداد بهینه ،مقدار تابع هزینه

دهد که برای تعداد توابع نشان می 4نتایج جدول  شده است. 

  ٪23،  ٪20به ترتیب ابع هزینه تمیانگین مقدار  6تا  2عضویت 

، میانگین همچنینافزایش یافته است.  ٪15و  17٪،  18٪

افزایش  %19 هاسایر الگوریتمدر مقایسه با تابع هزینه  کارایی

میانگین کارایی پشتیبان  LA-OMF ،به طور مشابه یافته است.

 افزایش داده است. %17را  فازی

نه تابع هزی حداقل مقدار  LA-OMF،  4با توجه به نتایج جدول  

را برای هر تعداد از توابع عضویت به دست آورده است. علاوه 

برای  LA-OMF براین، برای یافتن بهترین تعداد توابع عضویت

تعداد توابع عضویت مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان 

، شکل نامناسب توابع سازی توابع عضویتداد که پس از بهینه

الگوریتم پیشنهادی افزایش یافته ویت ایجاد نشده و کارایی عض

برای توابع توابع عضویت اولیه را به ترتیب  ه-الف 8  شکل است.

که توابع مشخص است  8از شکل  دهد.نشان می 6تا  2عضویت 

عضویت تولید شده در اولین تکرار الگوریتم پیشنهادی دارای 

پس از اجرای  هستند.همپوشانی زیاد و یا خیلی از هم جدا 

توابع شکل مناسبی دارند. ، توابع عضویت ریتم پیشنهادیالگو

  .نشان داده شده است ه-الف9شکل  به ترتیب در عضویت بهینه

بین تعداد  ینشان دادن رابطه هدفاین آزمایش با  : 2آزمایش 

ف های مختلو حداقل مقدار پشتیبان 1های بزرگ به طول دنباله

 10 شکل .ه استانجام شد اهو سایر الگوریتم  LA-OMFبرای

-LAه توسط به دست آمد 1های بزرگ به طول دنباله تعداد

OMF  های مختلف پس برای حداقل پشتیبان هاو سایر الگوریتم

 10طوری که از شکل همان دهد.می نشان را تکرار 2000از 

 
 ایذوزنقه: یافتن تعداد توابع عضویت 6شکل 

 

            : پارامترهای استفاده شده توسط3جدول 
LA-OMF 

Parameter Value 

Number of iterations 2000 
Reward (a) 0.3 

Penalty(b) 0.003 

Number of actions(r) 20 
Minimum support [0.002 - 0.01] 

 

 

بدست آمده برای توابع عضویت 𝛽𝛼(𝑛) مقدار: 7شکل

 6و  5، 4، 3، 2
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ی بیشتری هاتواند تعداد دنبالهمی LA-OMF ،مشخص است

             .کندها تولید وریتمنسبت به سایر الگ

 

 
پشتیبان  حداقلبا افزایش  ،دهدهمچنین این آزمایش نشان می

 یابد.کاهش می 1های بزرگ به طول دنباله تعداد ،مختلف

 
 یزمان اجرا یمحاسبه ،این آزمایش در هدف: 3آزمایش 

یسه های مورد مقاایر روشو مقایسه آن با س  پیشنهادی  الگوریتم

 شامل دو مرحلهی زمان در الگوریتم پیشنهادی بود. محاسبه

زمان اجرا برای یافتن توابع عضویت بهینه شامل ، 1مرحله  است:

، زمان اجرا برای کاوش الگوهای بزرگ به طول 2مرحله بوده و  در

محاسبه  به دست آمده ییک با استفاده از توابع عضویت بهینه

محاسبه  18ی رابطه کل زمان اجرا به صورت، بنابراین .شودمی

 :شودمی

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑢𝑛𝑖𝑛𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 =

(∑ 𝑟𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑀𝐹𝑖
𝑘𝑚𝑎𝑥
𝑖=2 )                             (18)  

+(𝑟𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 1 − 𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠) 
 

ی داده ی مجموعهبا افزایش اندازه را زمان اجرامیانگین  11 شکل

ی ی مجموعهاندازه، با افزایش دهدمینتایج نشان  دهد.می نشان

پرواضح است  .کندپیدا می افزایش ،هااجرای الگوریتم، زمان داده

سازی توابع عضویت که از بهینه FWMAی الگوریتم زمان اجرا که

ت. همچنین با ها کمتر اسی الگوریتماز همه ،کندیاستفاده نم

ی داده، میانگین زمان اجرا در الگوریتم ی مجموعهافزایش اندازه

 یابد.ها به صورت خطی افزایش میپیشنهادی و سایر الگوریتم

 

 

 
 LA-OMF  عضویت بدست آمده قبل از اجرایتوابع : 8شکل 

 CTIی داده در مجموعه

 
 

در  LA-OMF یده بعد از اجرا: توابع عضویت بهینه ش9شکل 

 CTIداده  یمجموعه

 

با  1بزرگ به طول  هایتعداد دنباله مقایسه: 10شکل 

 پشتیبان  مختلف مقادیر حداقل

 

 

های زمان اجرا برای کاوش دنبالهمیانگین : 11شکل 

 ی داده ی مجموعهبا افزایش اندازه 1بزرگ به طول 
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مختلف  ، بررسی تأثیر اندازهاز این آزمایش دفه :4آزمایش 

 در این. است LA-OMF الگوریتمی داده در کارای یمجموعه

 ، K50های مختلف از جمله با  اندازه داده یمجموعه ،آزمایش

 k100،  K150 ،K200 وK 250  در  .گرفتمورد آزمایش قرار

، پوشش، مناسب بودن، همپوشانینتایج مربوط به  5جدول 

سایر  و LA-OMF بینتابع هزینه  مقدار میانگین پشتیبان فازی و

گونه که از جدول همان است.قرار گرفته مقایسه  ها مورد مریتالگو

ی تابع هزینه حداقل مقدارLA-OMF الگوریتم  مشخص است،  5

 دارد.ها سایر الگوریتم و پشتیبانی فازی بالاتری در مقایسه با بهتر

که از روش پیشنهادی  ،دهدنشان می  5، نتایج جدول به علاوه

در مقایسه با سایر  ،استفاده کردهت توابع عضوی سازیبهینه

  .عملکرد بهتری داردها الگوریتم

 گیرینتیجه -6

ی آتوماتایک چارچوب مبتنی بر برای اولین بار ، ر این پژوهشد

یادگیر برای استخراج همزمان تعداد و پارامترهای توابع عضویت 

 ،های وبقوانین انجمنی فازی از دادهاستخراج برای  ،ایذوزنقه

زمان صرف شده توسط کاربران در  ،برای این کار شد.د پیشنها

ای در نظر نقه، به عنوان یک تابع عضویت ذوزوب یهر صفحه

شده  و به جای استفاده از توابع عضویت از پیش تعریف  گرفته

و  همزمان تعداد برای یافتن ی یادگیرآتوماتا از ما شده،

 الگوریتم. در ودیماستفاده نمی اعضویت ذوزنقه توابع پارامترهای

ای با چهار پارامتر ، هر تابع عضویت ذوزنقه LA-OMFپیشنهادی

ی آتوماتا ، تیمی از. برای تنظیم این پارامترهابودنشان داده شده 

، مقدار به هر پارامتر آتوماتونو با اختصاص هر  ساخته شده یادگیر

 پیشنهادی ریتمالگو در شد.میآن پارامتر تعیین  یبهینه

LA-OMF  به منظور کاهش فضای جستجو و حذف توابع ،

و یک روش جدیدی  معرفییک عضویت نامناسب، دو هیوریست

برای ارزیابی همچنین برای پیاده سازی آنها پیشنهاد گردید. 

بر های مختلف اندازهبا های متعددی ، آزمایشLA-OMFکارایی 

نتایج آزمایش نشان داد که داده انجام شد.  یمجموعهروی 

تواند به پشتیبان فازی بالا، همپوشانی و می الگوریتم پیشنهادی

پوشش مناسب دست یابد. نتایج همچنین نشان داد که الگوریتم 

 ،ی کمترهزینهمقدار تابع ، هاسایر الگوریتمپیشنهادی نسبت به 

به  زرگهای ب)دنبالهتعداد قوانین همچنین و پشتیبان فازی بالا 

، ما به دو موضوع کند. در آیندهطول یک( بیشتری تولید می

خواهیم پرداخت: الف( استفاده از چارچوب روش پیشنهادی در 

کاوش قوانین انجمنی چند هدفه ب( استفاده از چارچوب 

های سازی توابع عضویت در سایر سیستمپیشنهادی برای بهینه

 .فازی

 یوست:پ

  وب یبرای مدت زمان صفحه ع عضویتکنید توابفرض ثال: م

A   وب ی، صفحهبراساس این شکل باشد. 12شکل به صورت  

A فازی یدارای سه ناحیه𝑅𝐴
1، 𝑅𝐴

𝑅𝐴و  2
 خواهد بود. 3

 

خواهند صورت زیر قابل محاسبه  ها بهر این مثال، همپوشانید

overlap (𝑅𝐴 بود:
1 , 𝑅𝐴

2) =22، overlap (𝑅𝐴
2, 𝑅𝐴

 و 27=(3

 overlap (𝑅𝐴
1, 𝑅𝐴

صورت زیر نیز به ناحیه هر پهنای. حداقل 0=(3

 قابل محاسبه است:

minimum spread (𝑅𝐴
1, 𝑅𝐴

2) = min ((34-0), (45-12)) =33 ، 
minimum spread (𝑅𝐴

2, 𝑅𝐴
3)= min((82-45),(130-55))= 37 

minimum spread (𝑅𝐴
1, 𝑅𝐴

3)= min((34-0),(130-55))= 34    

   به صورت زیر محاسبه  A یبنابراین، فاکتور همپوشانی صفحه

 شود: می

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 

[𝑚𝑎𝑥((
22

33
, 1) − 1] + [𝑚𝑎𝑥 ((

22

37
, 1) − 1] +

 [𝑚𝑎𝑥 ((
0

34
, 1) − 1] = 0 + 0 + 0 = 0 

 
range ( 𝑅𝐴ن مثال، یر اد

1 , 𝑅𝐴
2 , 𝑅𝐴

 یزیرا ناحیه  است.     130 = ( 3

 130تا  0فازی از بازه  یپوشش داده شده توسط این سه ناحیه

در جلسات  A وب یفرض کنید حداکثر مدت زمان صفحهاست. 

 . باشد max(𝑡𝑖) = 130   باو برابر   130

به شرح زیر محاسبه  A یی صفحهبرا پوشش توابع عضویتاکتور ف

 :شودمی

coverage factor = 
130

130
= 1 

توابع عضویت برای  مناسب بودنمثال، مقدار این نابراین در ب

 شود: صورت زیر محاسبه می به A  یصفحه

 
suitability = 0 +1= 1 

 توابع مناسب بودنمقدار ، رای سایر صفحات وب در جلساتب

مدت زمان  6جدول  .شودروش محاسبه می نیز به همینعضویت 

 
 Aی زمان صفحه مدتتوابع عضویت برای  :12 شکل 
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جلسه  6که شامل  صفحات وب مرور شده توسط هر کاربر را تمام

 دهد.نشان میکاربری است، 

 
 

 
 
  در پنج دنباله حرکتی با مدت A وب یرض کنید که صفحهف

وجود داشته باشد. پشتیبانی  110و  20،  92،  8،  30های زمان

𝑅𝐴  ناحیه فازی هر
1, 𝑅𝐴

2, 𝑅𝐴
 :شودبه صورت زیر محاسبه می 3

FuzzySupport(𝛼1)=
1

6
× (

34−30

34−20
+ 1 + 0 + 1 + 0) = 0.38 

FuzzySupport(𝛼2)=
1

6
× (1 + 0 + 0 +

20−12

30−12
+ 0) = 0.24 

FuzzySupport(𝛼3)= 
1

6
× (0 + 0 +

92−55

100−55
+ 0 + 1) = 0.3 

بزرگ به  هایدنباله .دباش 0.28تیبانی رض کنید که حداقل پشف

,𝛼1}طول یک برابر  𝛼3} که در آن   بوده𝛼1  و 𝛼3  مقدار پشتیبانی

دارند. بنابراین، مقدار پشتیبانی کل فازی به  0.28فازی بزرگتر از 

 شود:صورت زیر محاسبه می
FuzzySupport (X) = 0.38 + 0.3 = 0.68. 

 خواهد بود.   1.47=1/0.68برابر هزینهر تابع ، مقدانتیجه رد

 هار الگوریتموسای LA-OMFنتایج بین  مقایسه 4:جدول

Number of 

Linguistic 

terms 

 

Algorithm Overlap 

 

Coverage Suitability Fuzzy support 𝜷𝜶(𝒏) 

# MFs = 2 LA-FOMF 

FWMA 
FTARM+PFGM 

MAOMF 

0.0000 

0.0000 
0.0018 

0.0512 

1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 
1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 

1.0000 

1.0000 
1.0018 

1.0512 

1.3541 

0.8216 
1.2805 

1.3101 

0.7368±0.0243 

1.2175±0.0000 
0.7823±0.0342 

0.8024±0.0580 

# MFs = 3 LA-FOMF 
FWMA 

FTARM+PFGM 

MAOMF 

0.0026 
0.0000 

0.0186 

0.0245 

1.0000±0.0000 
1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 

1.0026 
1.0000 

1.0186 

1.0245 

1.4771 

0.8285 

1.1951 

1.2166 

0.6842±0.0092 

1.2070±0.0000 

0.8523±0.0672 

0.8421±0.0652 

# MFs = 4 LA-FOMF 

FWMA 

FTARM+PFGM 
MAOMF 

0.0073 

0.0000 

0.0235 
0.0362 

1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 
1.0000±0.0000 

1.0073 

1.0000 

1.0235 
1.0362 

1.2674 

0.8261 

1.3714 
1.1727 

0.7895±0.0072 

1.2105±0.0000 

0.7463±0.0161 
0.8836±0.1139 

# MFs = 5 LA-FOMF 

FWMA 

FTARM+PFGM 
MAOMF 

0.0140 

0.0000 

0.0476 
0.0752 

1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 
1.0000±0.0000 

1.0140 

1.0000 

1.0476 
1.0752 

1.2024 

0.8173 

1.1455 
1.1369 

0.8421±0.0058 

1.2235± 0.0000 

0.9145±0.0524 
0.9457±0.0943 

# MFs = 6 

 

LA-FOMF 

FWMA 
FTARM+PFGM 

MAOMF 

0.0230 

0.0000 
0.0674 

0.0923 

1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 
1.0000±0.0000 

1.0000±0.0000 

1.0230 

1.0000 

1.0674 

1.0923 

1.1424 

0.8055 

1.1174 

1.0987 

0.8947±0.0063 

1.2414±0.0000 

0.9552±0.0389 

0.9941±0.0873 

 

 

  CTIبرروی دیتاست  مختلفهای آمده برروی داده با اندازهمقایسه نتایج بدست  :5جدول

Data 

 

Algorithm Overlap 

 

Coverage Suitability Fuzzy support 𝜷𝜶(𝒏) 

50K LA-OMF 
FWMA 

FTARM+PFGM 

MAOMF 

0.0025 
0.0000 

0.0165 

0.0724 

1.0000 
1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0025 
1.0000 

1.0165 

1.0724 

1.3723 

0.8462 

1.3284 

1.3585 

0.7368 

1.1817 

0.7652 

0.7894 

100K LA-OMF 

FWMA 

FTARM+PFGM 
MAOMF 

0.0040 

0.0000 

0.0268 
0.0952 

1.0000 

1.0000 

1.0000 
1.0000 

1.0040 

1.0000 

1.0268 
1.0952 

1.4726 

0.8683 

1.4190 
1.4314 

0.6842 

1.1519 

0.7236 
0.7651 

150K LA-OMF 

FWMA 
FTARM+PFGM 

MAOMF 

0.0009 

0.0000 
0.0325 

0.0863 

1.0000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 

1.0009 

1.0000 
1.0325 

1.0863 

1.5640 

0.8679 
1.4672 

1.4231 

0.6316 

1.1522 
0.7037 

0.7633 

200K LA-OMF 

FWMA 

FTARM+PFGM 

MAOMF 

0.0016 

0.0000 

0.0409 

0.1153 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0016 

1.0000 

1.0409 

1.1153 

1.5784 

0.8662 

1.4910 

1.5035 

0.6316 

1.1544 

0.6981 

0.7418 

250K LA-OMF 

FWMA 

FTARM+PFGM 

MAOMF 

 

0.0014 

0.0000 

0.0452 

0.1476 

1.0000 
1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0014 

1.0000 

1.0452 

1.1476 

1.2712 

0.8656 

1.24088 

1.2718 

0.7895 

1.1552 

0.8423 

0.9023 
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