Podpora adaptivheho WEB-u prostriedkami strojového
ucenia

Kristina Machova' Ivan Klimko®

'Katedra kybernetiky a umelej inteligencie, FEI, TU — Technicka Univerzita Kosice, Letna 9,
04200, Kosice
Kristina.Machova@tuke.sk

?Katedra kybernetiky a umelej inteligencie, FEL, TU — Technick4 Univerzita Kogice, Letna 9,
04200, Kosice

I.Klimko@e-unicom.sk

Abstrakt. Prispevok sa zameriava na rieSenie problému znizovania kognitivnej
zétaze pouzivatela Internetu pomocou metdd strojového uenia. Clanok
prezentuje systém AWS, ktory bol navrhnuty tak, aby odportcal internetové
stranky pouzivatel'ovi na zadklade modelu daného pouzivatela. Systém taktiez
poskytuje informdcie o modeloch névstevnikov pre ucely spravy obsahu
servera. Systétm AWS je sprievodcovsky systém s off-line ucenim,
s individualnou adaptaciou a s podporou globalnej adaptacie obsahu servera.
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Uvod

Internet je snad’ najpouzivanej$im informaénym médiom dnes$nej doby. Je pren
charakteristicky dynamicky rozvoj arychly rast, ¢o so sebou prinasa niektoré
nevyhody. Jednou z nich je fakt, Ze Internet obsahuje obrovsky pocet stranok. Modze
sa stat’, ze sa pouzivatel’ vzda d’alSieho prehl'adévania, aj ked’ h'adana informacia je
na strankach pritomnd. TaZkosti spdsobuje aj hypertextovost Internetu, spdsobend
naakumulovanim mnozstva odkazov. Tieto problémy spojené s cielenym
vyhl'addvanim informacii sa meraju kognitivnou zat'azou pouZzivatela.

Cielom predkladaného clanku je prezentovat systém AWS, ktory prispieva
k zniZzovaniu kognitivnej zat'aze pouzivatela Internetu. Je to systém zamerany na
podporu adaptivneho web-u. Adaptivny web sa vaésinou automaticky prispésobuje
svojim navstevnikom na zéklade pozorovania ich spravania sa. Tento spdsob prace
vychadza z myslienky inteligentnych persondlnych asistentov predstavenej v [4].
Existuju systémy pre adaptivny web, ktoré pracuju s technikami zaloZzenymi na
ohodnoteniach stranok pouzivate'mi tzv. ,collaborative filtering™ [6]. Pouzivatel
dostava odporucania podla toho o ¢o sa zaujimaji ostatni pouzivatelia s rovnakym
hodnotenim, resp. s rovnakymi ¢i podobnymi zaujmami (portal Amazon.com). Iné
systémy vykonavaju predikciu stranok (WebWatcher, AVANTI). Specifickou
kategoriou st systémy inSpirované neurénovymi sietami, zalozené na Hebbovom
uceni [1].
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Systém AWS sa zameriava na ziskanie modelu pouzivatel'a na zaklade poziadaviek
pouzivatel'a. Tento model sa pouZije pri modifikacii odpovede pouzivatel'ovi, ktorému
sa doporucia iba dokumenty odpovedajuce jeho profilu. Model pouzivatela sa
ziskava heuristickymi metédami strojového ucenia.

Strojové ucenie

Ucenie modelu pouzivatela sa realizuje strojovym ucenim na zaklade protokolu www
servera (IP navstevnika, jeho heslo, poziadavky navstevnika, cookies). Pouzivané
metddy strojového ucenia su uvedené v [3]. Jednotlivé pristupy na stranky servera
(trénovacie  priklady) st charakterizované atribatom A(url). Napriklad:
A(url)=/som.php. Jednotlivé adresy stranok (URL) sl nahradené kI'a€ovymi slovami
popisujucimi obsah stranok. (Popisy stranok boli vopred manualne generované.)
Napriklad ~ /som.php=UINS,zhlukovanie,SOM,konkur ucenie. = Tak  vzniknu
transformované trénovacie priklady (Tabulka 1), pouzivané systémom AWS na
ucenie modelov pouzivatelov.

Tabulka 1. Trénovacie priklady po transformacii

Por.c. Klucové slova T(userID)

1 UILNS,zhlukovanie, SOM, konkur uc¢enie USER3eafc6cd8c98a

2 UL, NS, konkur ucenie, MAXNET USER3eafc6cd8c98a

3 UI, NS, dopredné, topologia USER3eafc6cd8c98a

4 Ul, SU, zhlukovanie, COBWEB USER3eafc71274ad
9

5 Ul, SU, rozhodovanie, roz_stromy, ID3 USER3eafc71274ad
9

6 Ul, SU, rozhodovanie, roz_stromy, C4.5 USER3eafc71274ad
9

7 Riadenie, regulatory, spojité, PID USER3eafc7413857
e

8 Riadenie, regulatory, diskrétne, PSD USER3eafc7413857
e

9 Riadenie, automaty, PLC USER3eafc7413857
e

T(userID) identifikuje pouzivatel'a a tym udava triedu, ku ktorej bude pristup na
stranku zaradeny. (Bolo by mozné diskutovat’ o dostatocnosti uéenia z pristupov
pouzivatel'ov na stranku, ked’Ze navsteva stranky pouzivatelom nemusi znamenat’, ze
mu jej obsah vyhovuje. AvSak pristup na stranku, cez ktort sa pouzivatel iba preklika,
tiez moze predstavovat uzitoni informéciu o nasmerovani zadujmov prislusného
pouzivatela. Viac informacii o uzitocnosti danej stranky pre pouzivatela by bolo
mozné ziskat’ meranim Casu, ktory pouzivatel stravi Studiom stranky. Pripadne
vyziadat’ od pouzivatel’a vyjadrenie, ¢i je dana stranka pre neho zaujimava, alebo nie.)



Klasifikacia je zaradenie nového prikladu (nepozname jeho triedu) do triedy T na
zaklade definicie triedy T, ktora bola ziskana niektorou metddou strojového ucenia.
V ramci systému AWS boli pouzit¢ metddy heuristickeho prehladdvania priestoru
kandidatov pojmov HGS (Heuristic General to Specific) a HSG (Heuristic Specific to
General) [3], [4]. Tieto algoritmy redukuju priestor pojmov pomocou heuristickej
ohodnocovacej funkcie aj pomocou Beam Size (BS). Lisia sa smerom prehl'adavania
priestoru pojmov.

Algoritmy HGS a HSG su pre pouzitie v systtme AWS modifikované nasledovne:
Algoritmy pracuji s Ciastocnym pokrytim a s premennym poctom atribitov. Za
najvseobecnejsi popis sa berie Gplna mnozina kIicovych slov, pretoze uvazované
kl'aCové slovad st chapané v disjunktivhom zmysle. Operatorom S$pecifikacie
(zovSeobecnenia) sa stdva operator vypustenia (pridania) kIi€ového slova z
(do) popisu. Pri pouziti ¢iastocného pokrytia je potrebné definovat’ stupen pokrytia.
Stupeini pokrytia Ppox je dany pomerom poctu kl'acovych slov v priklade obsiahnutych
v popise pojmu k poctu vsetkych kI'i¢ovych slov v priklade. Samotna klasifikacia sa
vykonava za pomoci stupiia pokrytia. Stranka S je odporucena pouzivatel'ovi P vtedy,
ak stupeni pokrytia kI'iCovych slov stranky S a kI'ai¢ovych slov modelu pouzivatel'a P
je vacsi ako zvolend hodnota prahu H. Taktiez je modifikovana heuristicka
ohodnocovacia funkcia.

Problémom je, Ze v trénovacej mnozine sa prirodzene vyskytuju v znanom mnozstve
protirecivé priklady. V aplikacii AWS sa pouZzivaju dva rozlicné pristupy k tomuto
problému: Prvym pristupom je implicitné rieSenie modifikovanou heuristickou
funkciou, ktory je v d’alSom oznacovany ,,upravené heuristikou®“. V tomto pripade
sa protirecivé priklady eliminuju. Druhy mozny pristup - vymazanie protirecivych
prikladov z mnoziny negativnych prikladov, bude oznac¢ovany ,,s vypustenim®.
Metody zhlukovania (clustering) sa aplikuju v pripadoch, ked’ jednotlivé trénovacie
priklady neobsahuju vopred informéciu o triede ateda trénovacie priklady su
rozdelované do prirodzenych skupin, resp. zhlukov. Hovorime, Ze ide o techniky
nekontrolovaného ucenia, ked’Ze neexistuje spidtna vizba vo forme zadanej triedy.
V ramci tejto prace bola pouzita konceptualna technika CLUSTER/2 [3],[5].

Popis systému AWS

Systém AWS bol navrhnuty tak, aby umoziioval odporucanie stranok pouzivatel'ovi
na zaklade jeho modelu atak uskutocnoval individualnu adaptaciu. Model
navstevnika je ziskany ucenim z histérie, algoritmami HGS a HSG. Tieto algoritmy
boli vybraté kvoli dobrej skusenosti s nimi v ramci inych experimentov. Systém
zdroven umoznuje aj poskytovanie informacii o modeloch navstevnikov aich
zdujmoch pre ucely spravy obsahu servera. Zhlukovanie pouzivatelov je v systéme
realizované pomocou jednoduchej zhlukovacej techniky CLUSTER/2. Systém AWS
podl'a Obr. 1. pozostava z on-line a off-line Casti.

On-line ¢ast’ je zodpovedna za identifikdciu navstevnika a nasledné generovanie
odportcani podla jemu zodpovedajiceho modelu. On-line ¢ast’ je tvorena WWW
serverom, interpretrom PHP a databdzou modelov pouzivatel'ov. Navstevnik stranky
zasiela poziadavky na WWW server. Server ich postapi interpretru PHP. Interpreter



identifikuje pouzivatela azada dotaz do databazy modelov pouzivatelov. Z nej
vyzdvihne adresy a nazvy prislusnych odporacanych stranok (podl'a modelu daného
pouzivatela) a vrati tieto odporucania navstevnikovi spolu so ziadanou strankou.
(Odporucania sa v momentalnom $tadiu realizacie tykaji iba obsahu jedného servera.)
Ako www server je pouzity server Apache verzia 1.3.22, interpretrom PHP skriptov je
PHP verzia 4.1.1. Pouzita bola aj databaza MySql verzia 3.23.47. On-line Cast’ je
tvorend skriptami PHP tak, ze ich do dokumentov sta¢i vlozit PHP direktivami
include a require. Dokumenty v$ak musia mat’ priponu php.
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Obr. 1. Struktira systému AWS

Off-line ¢ast’® zodpoveda za vytvaranie modelov pouzivatelov a poskytovanie
informacii pre adaptaciu obsahu servera. Ucenie je realizované na zaklade informacii
o obsahu servera a protokolu servera. Aplikédcia pracuje s protokolom servera vo
formate NCSA Combined Log Format. Spolo¢nou Cast'ou systému je databaza, ktora
uchovava modely pouzivatel'ov a protokol servera s informaciami o spracovanych
poziadavkach navstevnikov. Systém umoznuje identifikaciu navstevnika pomocou IP
adresy alebo cookies. Identifikacia pomocou cookies sa javi ako vyhodnejSia. Aj ked’
na druhej strane ma pouzitie cookies na identifikaciu pouZzivatela svoje nevyhody,
napriklad bezpecnostné rizika. Nevyhodou tohto pristupu je taktiez skutoCnost, ze
pomocou cookies je mozné identifikovat navstevnika iba ked’ sa hlasi zo svojho
stroja. Respektive iny uzivatel sa moze stotoznit’ s pouzivatelom, ktorého stroj prave
pouziva. Off-line Cast’ je nosnou cCastou systému. Je reprezentovana aplikaciou
ASW/Ucitel. Zabezpecuje vlastné ucenie modelu pouzivatel'ov, priradenie stranok
k jednotlivym modelom pouzivatelov apodporu pre spravu obsahu servera
zhlukovanim modelov pouzivatelov. Takto ziskava definicie zhlukov vo forme
retazca klucovych slov. Zaroven vypocCita pocetnost’ zastlpenia navstevnikov
v jednotlivych zhlukoch, ¢im definuje primarne skupiny navstevnikov. Modifikaciu
obsahu servera vykondva spravca na zdklade vlastného uvazenia, po zhodnoteni



klastrov generovanych systémom AWS. Moze vylacit stranky, o ktoré dlhsiu dobu
nebol zaujem. TaktieZ mdze rozsirit o nové stranky tie oblasti, s ktorymi rezonuji
najvacsie zhluky pouzivatelov. Obsah samotnych dokumentov ani vyzor
informa¢ného zdroja sa nemeni. Off-line cast’ (aplikdcia AWS/UCcitel) je
naprogramovana v programovacom jazyku C++ prostredia Borland C++ Builder 6.

Testovanie

Systém AWS bol predbezne testovany na mnozine 31 internetovych stranok z oblasti
umelej inteligencie ariadenia. Pri testoch sa pracovalo s 8 navstevnikmi, ktori
pristupovali na vybrané internetové stranky. Testovanie bolo rozdelené na dve fazy.
Prvé faza sa tykala testov suvisiacich s generovanim odporucani pouzivatelovi, kde
bola skiimand c¢asova naroCnost jednotlivych algoritmov a rozdiel medzi
generovanymi popismi. Druha faza sa tykala testov suvisiacich so zhlukovanim, kde
sa skimala vhodnost’ generovanych popisov zhlukov a ich pocetnost’.
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Obr. 2. Porovnanie ¢asovej narocnosti HGS a HSG



Casové testy boli realizované na poéita¢i s procesorom AMD K6-2/400 MHz, 152
MB RAM s operacnym systémom Windows 2000 Professional.

Pri porovnani ¢asovej naro¢nosti algoritmov HGS a HSG na Obr. 2. boli zohl'adnené
priemerné Casy vypoctu v sekundéach. Z grafu vyplyva, ze HGS potrebuje ovela viac
Casu na najdenie rieSenia, ked’ze hl'adané rieSenia su na nizkej Grovni v§eobecnosti, na
ktort algoritmus HGS zostupuje dlhSie ako na fiu vystupuje algoritmus HSG. Z grafu
taktiez vyplyva, Ze algoritmus HGS ,upravené heuristikou“ je najpomalsi
a s narastajucim BS naroky na ¢as prudko stapaji. Pri HGS ,,s vypustenim® naroky na
Cas s narastajicim BS stupaji miernej$im tempom. Rozdiely v ¢ase spracovania HSG
,upravené heuristikou* a HSG ,,s vypustenim® su nevyrazné a pre obidve verzie plati,
ze Cas spracovania narastd zanedbatelne. Pri algoritme HGS pri vymazani
protireCivych prikladov z mnoziny negativnych prikladov je redukovany priestor
prehladavania, ¢o sa vyrazne prejavi skratenim casu potrebného na dosiahnutie
vysledku. Pri HSG naopak vymazanie protirecivych prikladov z mnoziny negativnych
prikladov umozni algoritmu postupovat’ na vyssie urovne vSeobecnosti, o sa prejavi
miernym prediZzenim ¢asu vypodtu.

Specifikacie generované pomocou HGS a HSG

Néjdené rieSenia pri pouziti HGS ,upravené heuristikou” ilustruje Tabulka 2.
a najdené riesenia pri pouziti HSG ,,s vypustenim* ilustruje Tabul'ka 3.

Tabul’ka 2. Modely generované HGS ,,upravené heuristikou®.

PouzZivatel’ Model

USER3eafc6cd8c98a  Konkur ucenie, MAXNET, NS, SOM, topologia

USER3eafc71274ad9 CN2, COBWEB, HCT, IWP, prahové pojmy

USER3eafc7413857¢ PLC, programovanie

USER3eafc77ecO0dbc  CLUSTER/2, SOM, zhlukovanie

USER3eafc7999925  NEX, rozhod zoznamy

1

USER3eafc7bca8371 Fuzzy regulator

USER3eafc7dd6b31  Moduly, programovanie, simatic, SLC

2

USER3eafc807499a2 C4.5, CN2, fuzzy regulator, NEX, PLC, roz_zoznamy,
simatic




Tabul’ka 3. Modely generované HSG ,,s vypustenim*.

Pouzivatel’ Model
USER3eafc6cd8c98a  UI, zhlukovanie, konkur _ucenie, MAXNET, NS, SOM,
topologia

USER3eafc71274ad9 (CN2), UL SU, rozhodovanie, roz_stromy, ID3, COBWEB,
HCT, IWP, prahové pojmy

USER3eafc7413857¢ riadenie, regulatory, spojité, PID, PLC, (programovanie)

USER3eafc77ecOdbc Ul SU, CLUSTER/2, SOM, zhlukovanie

USER3eafc7999925 UL, SU, rozhodovanie, roz_stromy, ID3, NEX,

1 rozhod_zoznamy

USER3eafc7bca8371 riadenie, fuzzy, regulatory, fuzzy regulator

USER3eafc7dd6b31  riadenie, automaty, moduly, programovanie, (simatic), SLC

2

USER3eafc807499a2 Ul, SU, rozhodovanie, roz_stromy, ID3, C4.5, (CN2,
fuzzy regulator), NEX, (PLC, roz zoznamy), simatic

Tabul'ka 3. obsahuje zvyraznené klucové slova (resp. klucové slova v zatvorke),
ktorych vyskyt je nadbytocny (resp. chybaji) v porovnani s najSpecifickejSimi
vysledkami, ktoré ilustruje Tabulka 2. Modely pouzivatelov generované HGS
,upravené heuristikou™ su presnejsie, pretoze obsahuju menej kI'aCovych slov, teda
zaujmy pouzivatel'ov su lepSie vyhranené.

Z danych vysledkov vyplyva, ze radovo pomal§i algoritmus HGS poskytuje
presnejsie vysledky. Pre HGS sa najviac osvedc¢ili hodnoty klasifikaéného prahu: 0.33
a 0.50. Pre HSG sa najviac osved¢ili hodnoty prahov 0.50 a 0.60.

Zhlukovanie pomocou CLUSTER/2

Vzhl'adom na S$truktiru pouzivatelov boli zvolené pocty zhlukov 2 a 4. Pre pocet
zhlukov 2 boli vygenerované nasledovné zhluky:

Zhluk 1 s popisom: automaty, fuzzy, fuzzy regulator, moduly, PID, PLC,
programovanie, regulatory, riadenie, SLC, spojité. Do tohto zhluku boli zaradeni traja
pouzivatelia s primarnym zaujmom o riadenie.

Zhluk 2 s popisom: C4.5, CLUSTER/2, COBWEB, HCT, ID3, IWP, konkur ucenie,
MAXNET, NEX, NS, prahové pojmy, roz_stromy, rozhod zoznamy, rozhodovanie,
simatic, SOM, SU, topoloégia, Ul, zhlukovanie. Do tohto zhluku boli zaradeni piati
pouzivatelia so zadujmom o strojové ucenie. Podobne pre 4 zhluky dostavame
vysledky, ktoré ilustruje Tabul'ka 4.



Tabul’ka 4. Struktira zhlukov generovanych CLUSTER/2.

Zhlu  Popis zhluku Pocet
k navstevnikov
1 C4.5, CLUSTER/2, COBWEB, HCT, ID3, IWP, NEX, 4

prahové pojmy, rozhod stromy, rozhod zoznamy,
rozhodovanie, simatic, SOM, SU, Ul

2 Automaty, moduly, programovanie, riadenie, SLC 1

3 Fuzzy, fuzzy regulator, PID, PLC, regulatory, riadenie, 2
spojité

4 konkur ucenie, MAXNET, NS, SOM, topologia, Ul, 1
zhlukovanie

Tieto vysledky su menej napomocné spravcovi servera ako pri celkovom poéte dvoch
zhlukov. Prvy a §tvrty zhluk by bolo totiz mozné zlucit’ do jedného zhluku, podobne
druhy atreti zhluk. Tieto zavery podporuje aj slaba podpora poctu pouzivatel'ov
v druhom a §tvrtom zhluku, ¢o ich predurcuje k zluceniu s vacsimi zhlukmi.

Zaver

V praci je uvedeny navrh systému AWS, ktory bol predbezne testovany na pomerne
malej mnozine internetovych stranok. V budicnosti by bolo vhodné overit
pouzitelnost’ tohto systému pre rozsiahlejSie informac¢né priestory. Podla
predbezného testovania algoritmov sa HGS ,upravené heuristikou™ ukazal ako
presnejsi a HSG ako rychlej$i algoritmus. V buducnosti, na ucenie modelu
pouzivatela z histérie, by bolo vhodné pouzit novSie nastroje strojového ucenia.
Taktiez by bolo vhodné pri dalSich experimentoch pouzit' aj inu zhlukovaciu
techniku, ktord nevyzaduje zadanie pevného poctu zhlukov.

Zlepsenie vysledkov by sa dalo dosiahnut aj pouzitim ontoldégie pre pohyb
v usporiadanom priestore popisov pojmov. Rovnako by sa mohol zakomponovat
systém pre automatické ziskavanie kI'i€ovych slov z dokumentov. Fakt, Ze sa berta do
uvahy aj stranky, cez ktoré sa pouzivatel iba preklika, by mohol sposobovat
problémy pri zlozitejSej Struktire webu. Moznost’ aplikacie systému nad zlozitejSie
Struktrovanym webom, sa javi ako zaujimavy problém pre budtce badanie.

Tento prispevok vznikol v ramci VEGA grantu MS SR ¢&. 1/8131/01 ,,Znalostné
technologie pre ziskavanie a spristupfiovanie informacii.
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Annotation:

The paper focuses on solving the problem of Internet users’ cognitive load decrease
based on machine learning methods. It presents the AWS system designed to suggest
Internet pages to a user on the base of his/her model. The system also offers
information about visitor models for the purpose of the server content management.
The information can be used for the customization of servers content to users. The
AWS' system is an advisory system with off-line learning capabilities, individual
adaptation, and the support of global server content adaptation.
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