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  چکیده

سیار امید بخش و هاي موجود و بهبود عملکرد جویشگرهاي وب، ب بندي، یک رویکرد نو ظهور به منظور رفع چالش یادگیري رتبه
در عین حال عدم توجه جدي به سوابق تعاملات کاربران با جویشگر طی فرآیند جستجو و ارزیابی نتایج بدست آمده، . کارآمد است

وجوهاي کاربران نیز  هاي مورد نیاز از اسناد و پرس در عین حال حجم بسیار زیاد ویژگی. رود یکی از معضلات جدي آن بشمار می
ها و تولید  استفاده از مدل اطلاعات کلیک از گذر داده. ن این رویکرد را در شرایط واقعی با ابهام مواجه ساخته استکاربردي بود

نویسی ژنتیک چند لایه، مدل  هاي کلیک از گذر داده، راهکار نوینی است که بر مبناي آن و با بکارگیري مدل برنامه ویژگی
در این پژوهش این، با عنایت . راي بازیابی اطلاعات انگلیسی وب، عرضه شده استب MGP-Rankبندي مناسبی تحت عنوان  رتبه

هاي کلیک از گذر داده این الگوریتم، این  هاي خاص زبان فارسی، از طریق ارائه سناریوهاي مناسب براي ایجاد ویژگی به ویژگی
م در حوزه زبان فارسی با استفاده از مجموعه داده نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد این الگوریت. سازي شده است الگوریتم بومی

dotIRاین بهبود عملکرد، بخصوص در . بندي اطلاعات است هاي مرجع رتبه ، حاکی از توانمندي قابل ملاحظه آن نسبت به روش
  .بخش ابتدایی فهرست نتایج جستجو که غالباً بیشتر مورد مراجعه کاربران است، قابل توجه است

  
 ،محتواي فارسی وب ،هاي کلیک از گذر داده ویژگی ،نویسی ژنتیک چند لایه مدل برنامه، بندي یادگیري رتبه: کلیديهاي واژه

  dotIRمجموعه داده 
  

  مقدمه -1
استفاده گسترده کاربران محیط وب از جویشگرها بـه عنـوان   

هاي موجـود در ایـن    ترین و پرکاربردترین سامانه یکی از مهم
هاي زیادي به منظـور   محیط، موجب گردیده است تا پژوهش
بندي اسناد مـرتبط بـا    تقویت و بهبود فرآیند جستجو و رتبه

ر گرچـه تحقیقـات د  . وجوهاي کـاربران، صـورت گیـرد    پرس
  بندي مناسب نتایج جستجوهاي کاربران  زمینه انجام رتبه

  

  
هاي اخیر  جویشگرها، پیشینه قابل توجهی دارد، ولی در سال

  ها توسط کاربران، حجم قابل  تر این سامانه با کاربرد گسترده
توجهی از اطلاعات مربوط به سوابق تعاملات کاربران بـا ایـن   

ها، گردآوري شده است و این امـر، امکـان اسـتفاده از     سامانه
هـاي   هاي یـادگیري ماشـینی را بـراي ایجـاد مـدل      الگوریتم

  ص، ـخـبطور مش. تـاسوده ـم نمـراهـد، فـبندي کارآم هـرتب
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هاي یادگیري ماشـینی   بندي، به مجموعه روش یادگیري رتبه
بندي، به انجام یادگیري و  شود که در عملیات رتبه اطلاق می

 پردازنـد   بندي اطلاعات، می تشخیص مدل مناسب جهت رتبه
ي، کاربردهـاي متعـددي در زمینـه    بنـد  رتبه يریادگی. ]28[

 3کـاوي  و نیـز داده  2زبـان طبیعـی  ، پردازش 1بازیابی اطلاعات
در تحقیقات انجام شده در این خصوص، بـه ایـن نکتـه     .دارد

توجه شده است که کاربران جویشگرها که بطور مسـتقیم بـا   
هـا   ها درگیر هستند، قادر به ارایه بهترین قضـاوت  این سامانه

  بـا ایـن  . باشـند  هـا مـی   در مورد کیفیت عملکرد این سـامانه 
ل اکثریت کاربران به ارایه قضـاوت صـریح از   وجود، عدم تمای

ها را  عملکرد جویشگرهاي مورد استفاده، طراحان این سامانه
بــر آن  داشــته اســت تــا از ســوابق تعــاملات کــاربران طــی  

اطلاعـات کلیـک از   «آمده، که اصـطلاحاً  جستجوهاي بعمل 
شـود، بـه منظـور بررسـی و بهبـود       ، نامیـده مـی  »4گذر داده

مطالعات انجام شده، . ]21[ ها بهره گیرند انهعملکرد این سام
دهد که اسـتفاده از اطلاعـات کلیـک از گـذر داده،      نشان می

ــی ــگرهاي وب،     م ــرد جویش ــود عملک ــه بهب ــر ب ــد منج   توان
ــدان   ].31[و  ]22[و ] 30[ شــود ــن موضــوع، فق ــرغم ای علی

هــاي داده  اطلاعـات کلیــک از گــذر داده در اغلــب مجموعــه 
بنـدي، موجـب شـده     یادگیري رتبـه محک موجود در زمینه 

هاي ارایه شـده در ایـن حـوزه، از ایـن      است تا اکثر الگوریتم
در عـین حـال، اسـتفاده    . بهـره باشـند   اطلاعات ارزشمند، بی

هاي اسناد و  هاي موجود از تعداد زیادي از ویژگی اغلب روش
  .سازد وجوها، کاربرد آنها را در شرایط واقعی، دشوار می پرس

در ادامه این نوشتار، ابتدا به مرور تحقیقات مـرتبط پرداختـه   
خواهد شد و بصورت تحلیلی، ضرورت انجـام ایـن پـژوهش،    

ــد  ــد شـ ــرح خواهـ ــوریتم . مطـ ــی الگـ ــس از آن، معرفـ     پـ
MGP-Rank   صورت خواهد گرفت و نحوه عملکرد آن بیـان

سپس نتایج حاصل از ارزیابی عملکـرد الگـوریتم   . خواهد شد
                                                   

 
 
 
 
 

1 Information retrieval 
2 Natural Language Processing (NLP) 
3 Data mining 
4 Click-through data 

هـاي   در مقایسـه بـا روش   MGP-Rankبندي  بهیادگیري رت
هـاي ارزیـابی فرآینـد     بندي مرجـع، بـر اسـاس شـاخص     رتبه

بازیابی اطلاعات، بصورت تحلیـل مـورد قیـاس قـرار خواهـد      
بنـدي ایـن    بخش پایـانی ایـن نوشـتار نیـز بـه جمـع      . گرفت

هـاي تحقیقـاتی آتـی، اختصـاص      پژوهش و نیز معرفی حوزه
  .یافته است

  مرتبطمرور تحقیقات  -2
بندي نتایج حاصـل از جسـتجو    با توجه به نقش محوري رتبه

ــات     ــته تحقیقـ ــالهاي گذشـ ــگرهاي وب، در سـ در جویشـ
 .اي در ایــن در ایـن زمینــه صـورت پذیرفتــه اســت   گسـترده 

بنـدي،   بصورت ویژه طی سالیان اخیر، موضوع یادگیري رتبـه 
بندي بـا اسـتفاده از    به عنوان یک روش نوین براي انجام رتبه

هاي یادگیري ماشینی، مطرح شده اسـت و در واقـع،    نیکتک
صورت ترکیبی از یادگیري ماشـینی،   بندي، به  یادگیري رتبه

بازیابی اطلاعات و نیز پردازش زبـان طبیعـی قابـل توصـیف     
بطور کلـی، دو تعریـف عمـده بـراي مفهـوم یـادگیري       . است
در نگـرش کــلان، یــادگیري  . بنــدي، ارائـه شــده اســت  رتبـه 
هاي یادگیري ماشینی در  دي به هر نوع کاربرد تکنیکبن رتبه

در مقابل و در یـک نگـرش   . شود بندي، اطلاق می مساله رتبه
هـاي   بنـدي بـه آن دسـته از روش    تـر، یـادگیري رتبـه    جزیی

هــاي  یـادگیري ماشــینی اشـاره دارد کــه بــراي ایجـاد مــدل   
ــه ــدي در مســایل  رتب ــه«بن ــدي ایجــاد رتب ــع «و » 5بن تجمی
، یـک  ]28[در . گیرنـد  ، مورد اسـتفاده قـرار مـی   »6بندي رتبه

هاي مطرح در زمینه یـادگیري   بندي کلی از انواع روش دسته
  .بندي، در شکل شماره یک ارائه شده است رتبه

تـوان   بندي را مـی  هاي یادگیري رتبه در هر دو دسته تکنیک
. هاي یادگیري ماشینی تحت نظـارت، بشـمار آورد   جزء روش

اي از  یادگیري مشتمل بر مجموعه  گان پایهبر این اساس، داد
هاي کاربران خبره در مـورد   وجوها و نیز قضاوت اسناد و پرس

وجوهـا در اختیـار    با میزان مرتبط بودن ایـن اسـناد و پـرس   

                                                   
 
 
 
 
 

5 Rank Creation 
6 Rank Aggregation 
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تولید مدل بر اساس قضاوت کاربران در رابطه با میزان . است
. گیـرد  وجوها صورت مـی  پرس -هاي اسناد  مرتبط بودن زوج

بنــدي، بــر اســاس مجموعــه داده  هــاي ایجــاد رتبــه روشدر 
بنــدي نتــایج حاصــل از  یــادگیري، مــدلی بــه منظــور رتبــه 

هاي  در مقابل، در روش. شود وجوهاي کاربران، تولید می پرس
بنـدي تعـدادي از    بنـدي، نتـایج حاصـل از رتبـه     تجمیع رتبه

بندي پایه، جهت تولید یـک مـدلی تجمیعـی،     هاي رتبه روش
تـوان گفـت در    بصورت خلاصه، می. شوند ر ادغام میبا یکدیگ
، تهیـه لیسـت مرتـب، بـر اسـاس      »بندي ایجاد رتبه«فرآیند 

ــی ــورت    ویژگ ــن، ص ــنهادهاي ممک ــت و پیش ــاي درخواس ه
، از »بنـدي  تجمیـع رتبـه  «گیرد، در حالی که در عملیات  می

معمـولاً   .شـود  هاي اولیه صورت گرفته، استفاده می بندي رتبه
بندي اشاره شود، منظور، ایجاد  هرگاه به مساله یادگیري رتبه

. ]28[اسـاس یـادگیري تحـت نظـارت اسـت      بنـدي بـر    رتبه
ــی    ــژوهش یعنــ ــن پــ ــده در ایــ ــه شــ ــوریتم ارایــ   الگــ

MGP-Rank  ــته روش ــین دس ــز از هم ــادگیري   نی ــاي ی ه
  .رود بندي، بشمار می رتبه

  

  
  )Liu 2011(بندي  هاي یادگیري رتبه بندي انواع روش طبقه :1 کلش

بنـدي، در شـکل    هاي یـادگیري رتبـه   شماي کلی عملیات روش
بر اساس ایـن سـاختار، از آنجـا    . شماره دو نشان داده شده است

باشـد،   اي از یادگیري تحت نظارت مـی  بندي، گونه یادگیري رتبه
فرآیند تولیـد مجموعـه داده   . دنیاز به مجموعه داده آموزشی دار

. آموزشی، شباهت زیادي با ایجاد داده آموزشی براي ارزیابی دارد
  :یک مجموعه داده آموزشی، عموماً شامل موارد زیر است

  ݍوجوي آموزشی پرس ݊تعداد௜(݅ = 1, … , ݊) ، 

          مجموعه اسـناد متنـاظر بـا آنهـا کـه بـه صـورت بـردار

(௜)ݔشـوند   ها نمـایش داده مـی   ویژگی = ቄݔ௝
(௜)ቅ

௝ୀଵ

௠(೔)

 
 برابر بـا تعـداد اسـناد متنـاظر پـرس      (௜)݉که در آن، (
 ، و)است ௜ݍوجوي  

 وجوها هاي میزان مرتبط بودن اسناد با پرس قضاوت. 

  
  )Liu 2011( بندي مبتنی بر یادگیري هاي رتبه شماي کلی چارچوب روش :2 شکل
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به منظور تولید مدل بر این اساس، یک الگوریتم یادگیري 
شود، به نحوي که این مدل، قادر  بندي، استفاده می رتبه

مورد استفاده، میزان مرتبط بودن  7باشد با توجه به تابع زیان
المقدور مشابه  وجوها را با دقت بالا و حتی اسناد به پرس

در خلال فاز آزمون و با . بینی نماید هاي انسانی، پیش قضاوت
وي جدید، مدل تولید شده طی فاز وج دریافت یک پرس

شود تا  آموزش، روي مجموعه اسناد مورد نظر، اعمال می
بر اساس . بندي شده از آن اسناد، ایجاد شود فهرست رتبه

توان به  بندي را می هاي یادگیري رتبه این رویکرد، روش
هاي مبتنی  و نیز روش 9هاي جفتی ، روش8اي هاي نقطه روش

ها،  هر دسته از این روش. ي نمودبند ، دسته10بر فهرست
سازي  را به اَشکال مختلف، مدل بندي فرآیند یادگیري رتبه

ها،  عبارت دیگر، هر کدام از این انواع روش به . کنند می
کنند  تعاریف متفاوتی از فضاهاي ورودي و خروجی بیان می

هاي متفاوتی استفاده کنند و نیز  یا ممکن است از فرضیه
  .فاوتی را بکار گیرندتوابع زیان مت

اي، وابستگی بین اسناد را در نظر  هاي نقطه بطور کلی، روش
گیرند و بنابراین موقعیت یک سند در لیست مرتب  نمی

فضاي ورودي در . شود نهایی، در محاسبات، لحاظ نمی
صورت  باشد که به هاي اسناد می هاي جفتی، زوج روش

فضاي خروجی نیز . شوند ها، نمایش داده می بردارهاي ویژگی
هاي اسناد است که دامنه مقادیر  بین این زوج  اولویتشامل 

,1+}آن از مجموعه  هاي  در برخی از روش. باشد می {1−
بندي به مساله رگرسیون،  ارائه شده در این دسته، رتبه

  یابد  تقلیل می
سازي مساله  یک رویکرد دیگر، مدل. ]45[و  ]15[و ] 10[

تحقیقات در . بندي است بندي بصورت یک مساله رده رتبه
بندي براي مساله  مختلف، امکان استفاده از مدل رده

بندي در حوزه بازیابی اطلاعات، بررسی شده است که از  رتبه
                                                   

 
 
 
 
 

7 Loss Function 
8 Pointwise 
9 Pairwise 
10 Listwise 

در . اشاره نمود .]27[و  ]44[و ] 33[توان به  جمله آنها می
بندي  بندي به مساله رده ها، ایده تبدیل رتبه این پژوهش

و ] 25[ي نظیر در تحقیقات دیگر. دودویی مطرح شده است
بندي چند کلاسه براي حل مساله  بکارگیري رده .]3[

بکارگیري مدل رگرسیون . بندي، پیشنهاد شده است رتبه
اي، دنبال شده است  هاي نقطه ترتیبی، در دسته سوم روش

با . اشاره نمود  ]9[و ] 8[توان به  که به عنوان نمونه می
هاي ارزیابی در حوزه بازیابی  توجه به اینکه اغلب شاخص

وجوها  اطلاعات مبتنی بر موقعیت اسناد و در سطح پرس
اي در شرایط واقعی، دچار  هاي نقطه شوند، روش محاسبه می

  .هاي جدي هستند محدودیت
بندي، شامل  هاي جفتی یادگیري رتبه فضاي فرضیه در روش

اي است که یک جفت سند را به عنوان  یرهتوابع دو متغ
کنند و ترتیب نسبی آن دو را در قالب  ورودي، دریافت می
ضمناً تابع زیان مورد استفاده در . دهند خروجی، ارائه می

هاي اسناد را  هاي جفتی، صرفاً ترتیب نسبی بین زوج روش
در نتیجه، موقعیت نهایی اسناد در فهرست . گیرد در نظر می

از جمله . ایی، به سختی قابل استحصال خواهد بودمرتب نه
هاي جفتی رتبه بندي  هاي مطرح شده در روش ایده

هاي عصبی مصنوعی  توان به استفاده از شبکه یادگیري، می
استفاده از مدل ماشین بردار . ]24[و  ]52[و  ]16[و ] 38[

هاي  و نیز بکارگیري الگوریتم . ]17[و  ]21[ 11پشتیبان
اشاره . ]29[و  ]20[و  ]11[و  ]51[و ] 4[یادگیري ماشینی 

هاي جفتی، ضرورت  ذکر این نکته در خصوص روش. نمود
هاي ارزیابی در حوزه  دارد که با توجه به اینکه اغلب شاخص

وجوها و بر مبناي موقعیت  بازیابی اطلاعات، در سطح پرس
کنند، فاصله  شده عمل می ت مرتبنهایی اسناد در فهرس

بندي  هاي جفتی و رتبه قابل توجهی، بین مدل عملکرد روش
  .شود مطلوب در مقوله بازیابی اطلاعات، مشاهده می

هاي مبتنی بر فهرست، شامل  فضاي ورودي در روش
فضاي . وجوي داده شده است مجموعه اسناد متناظر با پرس

                                                   
 
 
 
 
 

11 Support Vector Machine (SVM) 
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شده اسناد یا به تعبیر  خروجی نیز عبارتست از فهرست مرتب
این دسته . دیگر، جایگشتی از مجموعه اسناد داده شده است

یان بندي را بر اساس نوع تابع ز هاي یادگیري رتبه از الگوریتم
دسته نخست، . مورد استفاده، به دو دسته، تقسیم نمود

شوند و شامل  نامیده می 12سازي مستقیم هاي بهینه روش
بندي هستند که توابع زیان آنها، ارتباط  هاي رتبه روش

هاي استاندارد ارزیابی در حوزه بازیابی  مستقیمی با شاخص
و  ]36[و  ]5[و ] 54[و  ]46[و  ]50[و ] 40[ اطلاعات دارد

هاي اخیر، از رویکرد  در برخی دیگر از روش. ]49[و ] 7[
هاي ارزیابی استفاده  براي تخمین شاخص 13یادگیري عمیق

ایده  همچنین ]. 39[و ] 34[و  ]37[و  ]1[شده است 
سازي  هاي الگوریتم ژنتیک، به منظور بهینه استفاده از قابلیت

هاي ارزیابی، در برخی تحقیقات مورد توجه بوده  شاخص
 ]13[ :توان به این موارد اشاره کرد است که از جمله آنها می

در مقابل، در دسته دوم . ]23[و  ]48[و ] 14[و  ]41[و 
گیرند  ندي قرار میب هاي رتبه هاي فهرستی، الگوریتم روش

که در آنها توابع زیان مورد استفاده، ارتباط مستقیمی با 
از جمله این . هاي استاندارد ارزیابی جستجو، ندارد شاخص

 ]44[و  ]53[و ] 34[و  ]43[و  ]4[ توان به  ها می روش
  .اشاره نمود

علیرغم مطالعات گسترده صورت گرفته در حوزه یادگیري 
هاي  بندي، این حوزه تحقیقاتی، با نواقص و محدودیت رتبه

ترین این معضلات، عدم استفاده از  از مهم. جدي، همراه است
اطلاعات مربوط به سوابق رفتارهاي کاربران در حین انجام 

در . ج استبندي نتای جستجوها، در فرآیندهاي بازیابی و رتبه
واقع، عدم اقبال کاربران براي ارایه بازخورد صریح از نحوه 
عملکرد جویشگر مورد استفاده، محققان را بر آن داشته است 
تا با پردازش سوابق رفتار کاربران، بازخورد ضمنی رفتار آنها 

بنا بر نتایج تحقیقات انجام شده، اطلاعات . را استخراج کنند
تعاملات و رفتارهاي کاربران، که حاصل از پردازش سوابق 

شود، بسیار  اصطلاحاً اطلاعات کلیک از گذر داده، نامیده می
                                                   

 
 
 
 
 

12 Direct optimization 
13 Deep Learning 

تواند منجر به بهبود  ارزشمند بوده و بکارگیري آنها می
  کیفیت فرآیند بازیابی اطلاعات، به میزان قابل توجهی شود 

فقدان این قبیل اطلاعات، در اغلب . ]31[و ] 30[و  ]22[
موجود در زمینه یادگیري  14داده محک هاي مجموعه

هاي یادگیري  بندي، باعث گردیده است تا اغلب روش رتبه
بندي موجود، امکان استفاده از این قبیل اطلاعات را  رتبه

هاي  نداشته باشند که این امر، یکی از معضلات و محدودیت
در . رود بندي، بشمار می روي حوزه یادگیري رتبه اصلی پیش

وجوها  هاي مرتبط با پرس رضه انبوهی از ویژگیعین حال، ع
هاي موجود، کاربري آنها  و نتایج و بکارگیري آنها در الگوریتم

علت این امر آن است . سازد را در شرایط واقعی، دشوار می
هاي مربوط به این تعداد زیاد  که در شرایط واقعی، تهیه داده

بر این  .باشد گیر می ها، فرآیندي دشوار و وقت از ویژگی
، »از گذر داده یکاطلاعات کل«اساس و با الهام از پایه مفهوم 

هاي اخیر مطرح شده است که در آن،  ایده جدیدي در سال
هاي  هاي ثانویه بر پایه ویژگی اي از ویژگی به تولید مجموعه

این . شود پایه مجموعه داده محک مورد استفاده پرداخته می
 »از گذر داده یککلهاي  ویژگی«مجموعه را اصطلاحاً 

نویسی ژنتیک چند  ، با اعمال مدل برنامه]23[در . نامند می
، الگوریتم جدیدي از گذر داده یککلهاي  لایه روي ویژگی

ارائه شده است که عملکرد قابل  MGP-Rankموسوم به 
. بندي اطلاعات انگلیسی وب داشته است توجهی در رتبه

م بخش این پژوهش بوده است تا با توفیق این الگوریتم، الها
هاي زبان  تطبیق ساختار این الگوریتم بر اساس ویژگی

بندي قدرتمندي براي دادگان فارسی  فارسی، الگوریتم رتبه
  .وب، حاصل شود

  معرفی روش پیشنهادي -3
-MGP  این بخش به معرفی و بیان نحوه عملکرد الگوریتم

Rank هاي اجراي این  اختصاص یافته است و جزئیات گام
 .مورد بحث و بررسی قرار گرفته است  الگوریتم،

 

                                                   
 
 
 
 
 

14 Benchmark Dataset 
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  MGP-Rankکلیات الگوریتم -3-1

نویسی  با استفاده از مدل برنامه MGP-Rankالگوریتم 
هاي کلیک از گذر داده، عمل  ژنتیک چند لایه، روي ویژگی

هاي کلیک از گذر  در این الگوریتم، ویژگی. ]23[کند می
نویسی ژنتیک چند لایه و  داده، در یک چارچوب مدل برنامه
شوند تا بر اساس برخی  چند جمعیتی، بکار گرفته می

بندي ممکن،  هاي بازیابی اطلاعات، بهترین توابع رتبه شاخص
نویسی ژنتیک  ترین مزیت مدل برنامه مهم. شناسایی شوند

فراگیرتر آن نسبت به تر و  چند لایه، قابلیت جستجوي سریع
بر این اساس، . نویسی ژنتیک معمول است مدل برنامه

هاي مشابه،  ، از این جهت با روشMGP-Rankالگوریتم 
متفاوت است که در آن، از مفهوم اطلاعات کلیک از گذر 

هاي کلیک از گذر داده،  به منظور تولید ویژگی ]21[داده 
ي کلیک از گذر ها فرآیند تولید ویژگی. استفاده شده است

داده، در هر دو حالت وجود یا عدم وجود اطلاعات مرتبط با 
کلیک از گذر داده در مجموعه داده محک مورد استفاده، 

ها در قالب معماري  سپس از این ویژگی. پذیر است امکان
LAGEP ]26[بندي مناسب،  ، به منظور یافتن توابع رتبه

مرتبط با محتواي  هاي شود که ترکیبی از ویژگی استفاده می
هاي  هاي ساختاري صفحات وب و نیز ویژگی اسناد، ویژگی

در تعیین . مرتبط با نحوه جستجوي کاربران، خواهد بود
هاي ارزیابی مرتبط با مقوله بازیابی  توابع برتر، از شاخص

و  F-measure، 17، فراخوانی16، صحت15اطلاعات نظیر دقت
، مورد استفاده به عنوان توابع سازگاري 18نیز خاص بودن

هاي صورت  نتایج حاصل از آزمایش. ]32[قرار گرفته است 
دهنده کارآمدي روش ارایه شده در مقایسه با  گرفته، نشان

بندي، بر اساس  هاي مطرح یادگیري رتبه الگوریتم

                                                   
 
 
 
 
 

15 Precision 
16 Accuracy 
17 Recall 
18 Specificity 

این بهبود بازیابی، عمدتاً . است NDCGهاي دقت و  شاخص
جه است که در بخش بالایی فهرست نتایج جستجوها قابل تو

در . دارد غالباً بیشتر توجه کاربران را به خود، معطوف می
عین حال، بهبود حاصل از الگوریتم ارایه شده، در شرایطی 
که داده محک اولیه، در برگیرنده اطلاعات کلیک از گذر 

  .داده کاربران باشد، بیشتر خواهد بود
  MGP-Rankمراحل الگوریتم  -3-2

، متشکل از دو مرحله است که در MGP-Rankالگوریتم 
گام نخست آن، بر اساس مفهوم کلیک از گذر داده، از 
اطلاعات موجود در مجموعه داده محک اولیه، هشت ویژگی 

هاي کلیک از گذر داده  شود که آنها را ویژگی ثانویه تولید می
براي این منظور، از تعدادي سناریوي متفاوت . نامیم می

نکته جالب توجه . شود ها، استفاده می جهت تولید این ویژگی
کار، حتی در غیاب   است که این در خصوص این فرآیند، آن 

اطلاعات کلیک از گذر داده در مجموعه داده محک اولیه نیز 
در ادامه و طی گام دوم، از این . باشد پذیر می امکان

بندي، استفاده  هاي ثانویه به منظور تولید توابع رتبه ویژگی
نویسی ژنتیک چند لایه  که در ساختار مدل برنامه شود می

، بر اساس توابع سازگاري مرتبط ]LAGEP ]25موسوم به 
یابند تا اینکه نهایتاً توابع  با حوزه بازیابی اطلاعات، تکامل می

  .مطلوب، شناسایی شوند  بندي رتبه
  هاي کلیک از گذر داده استخراج ویژگی -3-2-1

اند که بکارگیري  ن دادههر چند تحقیقات مختلف نشا
نتایج بازیابی، مفید  داده در بهبوداطلاعات کلیک از گذر 

  باشد  می
ولی این قبیل اطلاعات در بسیاري از ، ]31[و ] 30[و  ]22[

بندي  هاي داده ارائه شده براي مساله یادگیري رتبه مجموعه
و  ]35[مربوط به مایکروسافت  LETORنظیر مجموعه داده 

مورد ، ]6[نیز مجموعه داده تهیه شده توسط شرکت یاهو 
هاي  از سوي دیگر، این مجموعه. استفاده قرار نگرفته است

هاي  ها هستند و الگوریتم داده، شامل تعداد زیادي از ویژگی
مستخرج از این آنها، بدلیل بکارگیري این حجم بالا از 

د نخواهند ها، در شرایط کاربري واقعی، چندان کارآم ویژگی
در گام  MGP-Rankبا توجه به این واقعیات، الگوریتم . بود

نخست و بر اساس مدل مفهومی اطلاعات کلیک از گذر 
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داده، اقدام به تهیه هشت ویژگی ثانویه از روي اطلاعات 
موجود در مجموعه داده محک اولیه داده شده، موسوم به 

فهومی این جزییات م. کند هاي کلیک از گذر داده، می ویژگی
  .ها در ادامه این بخش، بیان شده است ویژگی

هاي کلیک از گذر داده، یک  در فرآیند استخراج ویژگی
بازنمایی فشرده از مجموعه داده محک اولیه بر اساس مدل 

در واقع، . ]23[شود  مفهومی کلیک از گذر داده ارایه می
,ܳ〉تایی  مفهوم کلیک از گذر داده، بصورت یک سه ܴ,  〈ܥ

هاي  وجوي کاربر، فهرست نتایج و مجموعه کلیک شامل پرس
با الهام از این مدل، در گام . ]21[کاربر، تعریف شده است 

هاي  تبدیل، تعداد هشت ویژگی جدید موسوم به ویژگی
، بشرح زیر ܥو  ܴ، ܳکلیک از گذر داده، در سه گروه 

  :شود تعریف می
رفی شده مبتنی هاي کلیک از گذر داده مع ویژگی: 1جدول 

  بر مفهوم اطلاعات کلیک از گذر داده
ܳ
ܴ
ܥ

هایی است که  ، شامل ویژگیܳبندي، مجموعه  در این دسته
در این . وجوي کاربر هستند تا حدي، مرتبط با ماهیت پرس

، به میزان تکرار واژگان ݊݋݅ݐ݅ݐ݁݌ܴ݁دسته، ویژگی 
هاي مختلف یک سند پاسخ،  وجوي کاربر در بخش پرس
 ویژگی. باشد ، عنوان و متن مرتبط می)URL(آدرس : شامل

، به میزان مرتبط بودن سند با توجه به ݁ݎ݋ܿܵܳ
کند که در محاسبه آن، ترکیبی  وجوي کاربر، اشاره می پرس

وجوي کاربر از  بندي وابسته به پرس هاي رتبه از نتایج روش
هاي  هاي مبتنی بر مدل فضاي برداري و روش جمله روش

ی نهایتاً ویژگ. گیرد مدل زبانی، مورد استفاده قرار می
هاي ارایه شده  ، معطوف به تعداد پاسخݐ݊ݑ݋݉ܣݐ݈ݑݏܴ݁

  .باشد وجوي مورد نظر می در قبال پرس
هایی است که تاکید  ، شامل ویژگیܴبه همین ترتیب، دسته 

وجوي  بیشتري بر مشخصات اسناد، بصورت مستقل از پرس
در این دسته، ویژگی . مطرح شده از سوي کاربر دارند

، به رتبه مطلق یک سند صرفنظر از ܴ݇݊ܽ݁ݐݑ݈݋ݏܾܣ
پردازد که طبعاً اطلاعاتی نظیر  وجوي کاربر، می پرس

ویژگی . کنند در آن، نقش مهمی ایفا می ܴ݇݊ܽ݁݃ܽܲ

به طول یک سند اشاره دارد و ترکیبی  ℎݐ݃݊݁ܮ݉ܽ݁ݎݐܵ
هاي مختلف یک سند از جمله  از اطلاعات طول بخش

URLشود نوان و متن آن را شامل می، ع.  
، بر اطلاعات قابل حصول از ܥهاي دسته  تمرکز عمده ویژگی

هاي کاربران  وجو، در رابطه با کلیک پرس-یک زوج سند
، به میزان خاص ݕݐ݂݅ܿ݅݅ܿ݁݌ܵدر این دسته، ویژگی . است

هاي کاربران در  بودن اطلاعات یک سند، طی تراکنش
نوعی،  کند و قصد دارد تا به  ، اشاره میوجوهاي مختلف پرس

نکته بپردازد که یک سند پاسخ، چقدر شامل  به این
که در تعداد معدودي از  موضوعات خاص است، بنحوي

وجوها، به عنوان یک پاسخ بالقوه، مورد توجه کاربران  پرس
نیز سعی در  ݏݏ݁݊݁ݒ݅ݐܿܽݎݐݐܣویژگی . واقع شده است
هاي بازیابی  زان جلب توجه کاربران و سامانهنشان دادن می

در . وجوهاي مختلف به یک سند خاص، دارد طی پرس
محاسبه این ویژگی، طبعاً اینکه یک سند، بعنوان اولین یا 
آخرین پاسخ بالقوه از سوي کاربر، کلیک شده است، حایز 

، به میزان ݁ݐܴ݈ܽ݇ܿ݅ܥنهایتاً ویژگی . باشد اهمیت می
سند مورد نظر براي دریافت کلیک کاربران طی  پتانسیل

  .پردازد وجوهاي مختلف، می پرس
گانه مندرج  هاي هشت است که ویژگی  نکته قابل توجه این

توان در هر دو صورت وجود یا  در جدول شماره یک را می
عدم وجود اطلاعات صریح کلیک از گذر داده در مجموعه 

اً روند محاسبه این طبع. داده محک اولیه، محاسبه نمود
هاي اصلی  ها، وابسته به مفهوم و ساختار ویژگی ویژگی

هاي داده محک مختلف، متفاوت خواهد  موجود در مجموعه
، سناریوهایی براي محاسبه 4-3بر این اساس، در بخش . بود

پیشنهاد  dotIRها روي مجموعه داده فارسی  این ویژگی
  .شود می
نویسـی ژنتیـک    برنامـه بکارگیري چارچوب  -3-2-2

  چند لایه
هاي کلیک از گذر داده حاصل از اجراي گام نخست  ویژگی

، به عنوان ورودي، جهت بکارگیري MGP-Rankالگوریتم 
نویسی ژنتیک چند لایه و چند  در چارچوب مدل برنامه

در . ]26[ شوند ، بکار گرفته میLAGEPجمعیتی موسوم به 
دي افراد است که در این ساختار، هر جمعیت، شامل تعدا

یک . باشند بندي بالقوه، مطرح می اینجا به عنوان توابع رتبه
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  گانه  ، بصورت سهܫفرد این جمعیت مثلاً 
< ܵ௩ , ܵ௖ , ܵ௢௣ ، ௩ܵشود که در آن،  نمایش داده می <
، مجموعه ௢௣ܵ، مجموعه مقادیر ثابت و ௖ܵمجموعه متغیرها، 

هاي موجود  متغیرها، همان ویژگی. عملگرهاي ریاضی است
طی بخش بعدي، جزییات . هاي آموزشی هستند در داده

هاي انجام شده، بیان خواهد  ساختار استفاده شده در آزمایش
فرد  ܰکه شامل  ܲبر این اساس، یک جمعیت مانند . شد

ܲ: توان بصورت زیر تعریف نمود باشد را می =
ଵܫ} , ,ଶܫ . . . , توان  ها را می هر فرد عضو این جمعیت. {ேܫ

هاي آن، یا  بصورت یک درخت دودویی نمایش داد که برگ
و یا مقادیر ) وجو پرس- هاي سند هاي زوج ویژگی(متغیرها 

هاي میانی نیز عملگرهاي ریاضی  ثابت هستند و گره
به عنوان یک نمونه، در شکل شماره سه، بازنمایی . باشند می

بندي بصورت  ز جمعیت را که یک تابع رتبهفردي ا
൫൫ܨଵ + ଵܨ) + ଶ)൯ܨ ଷܨ) − 0.5)⁄ ൯  است، در قالب
  .درخت دودویی، نمایش داده شده است

  
بازنمایی تابع : 3ل شک

൫൫ࡲ૚ + ૚ࡲ) + ૛)൯ࡲ ૜ࡲ) − ૙. ૞)⁄ ൯  بصورت درخت
  دودویی

هر جمعیت با استفاده از سه عملگر ژنتیکی اصلی، یعنی 
نرخ . یابند ، تکامل می21و بازتولید 20جهش، 19ادغام

                                                   
 
 
 
 
 

19 Crossover 
20 Mutation 
21 Reproduction 

گانه ادغام، جهش و بازتولید، به  بکارگیري عملگرهاي سه
در بکارگیري عملگر . باشد می ௥ܴو  ௖ ،ܴ௠ܴترتیب برابر با 

اي از ساختار دودویی  جهش، نخست بصورت تصادفی، گره
شود  در نظر گرفته می 22فرد مورد نظر به عنوان نقطه جهش

ویا  ௩  ،ܵ௖ܵره دیگري که از مجموعه متناظر یعنیو با گ
ܵ௢௣ که بصورت تصادفی انتخاب شده است، جایگزین ،
هاي  در واقع، هدف عملگر جهش، اجتناب از بهینه. شود می

محلی است، زیرا با بکارگیري این عملگر، افراد جدیدي 
هاي  شوند که ممکن است تا بحال در جمعیت حاصل می

به همین ترتیب، در . ، مشاهده نشده باشندمورد مطالعه
هایی از دو فرد که بصورت  عملگر ادغام نیز زیردرخت

شوند و در  اند، با یکدیگر جایگزین می تصادفی انتخاب شده
نهایتاً در عملگر . شوند نتیجه آن، دو فرد جدید، حاصل می

ترین افراد،  ترین و مناسب بازتولید، قاعده طبیعی بقاي قوي
شود و بهترین فرد هر نسل از جمعیت، عیناً  ازي میس مدل

با توجه به . در نسل بعدي نیز فرصت حضور، خواهد یافت
اینکه عملگر جهش، تنوع افراد یک جمعیت را کنترل 

طی ) ௠ܴ(کند، بدیهی است که نرخ بکارگیري آن  می
در . فرآیند تکامل یک جمعیت، بصورت مناسبی تنظیم شود

LAGEPد از طریق روش تنظیم تطبیقی نرخ ، این فرآین
پذیرد که جزییات آن در  صورت می) AMRT 23(جهش 

بطور خلاصه، در هر نسل از جمعیت، . ذکر شده است ]26[
، اقدام به ارزیابی میزان سازگاري افراد آن  AMRTروش 

چنانچه مقادیر میزان سازگاري افراد، . کند جمعیت می
صورت،  یابد و در غیر این افزایش می ௠ܴیکسان باشد، مقدار 

علاوه بر آن، . نرخ جهش، برابر با مقدار اولیه آن، خواهد بود
௠ܴ: با توجه به اینکه + ܴ௖ = ، به ௠ܴباشد، افزایش  می 1

در تحقیق انجام شده، مشخص شده . است ௖ܴمعنی کاهش 
است که استفاده از این تکنیک، منجر به بهبود عملکرد 

LAGEP ضمناً بایستی خاطر نشان کرد  .]26[هد شد خوا

                                                   
 
 
 
 
 

22 Mutation Point 
23 Adaptive Mutation Rate Tuning 
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که براي انتخاب افراد جهت اعمال عملگرهاي ادغام و 
هاي انتخاب مختلف نظیر انتخاب  توان از روش جهش، می

در . 25یا انتخاب از طریق مسابقه استفاده نمود 24تصادفی
روش انتخاب از طریق مسابقه، ابتدا افرادي از جمعیت هدف 

نامیده  26که اصطلاحاً اندازه مسابقهبه تعداد مشخصی 
شوند و سپس بر اساس  شود، بصورت تصادفی، انتخاب می می

میزان سازگاري آنها، یک یا دو نفر آنها از به ترتیب، جهت 
  .شوند عملگرهاي جهش یا ادغام، برگزیده می

ها در یک  ، جمعیتLAGEPدر معماري معرفی شده براي 
گیرند که هر لایه، شامل تعدادي  اي قرار می ساختار لایه

جمعیت و مجموعه متغیرها و پارامترهاي مختص به خود 
، خود، یک مدل LAGEPدر واقع، هر لایه از مدل . است

نویسی ژنتیک است که با  چند جمعیتی از مدل برنامه
یابند و  می استفاده از مجموعه داده آموزشی یکسانی، تکامل

شوند و بنا به  بهترین افراد آنها در یک مجموعه قرار داده می
هاي  ، با استفاده از آنها داده]26[مدل تشریح شده در 

در هر لایه و طی . شود آموزشی براي لایه بعدي، تولید می
کنند و در رقابت  ها تکامل پیدا می تعدادي تکرار، جمعیت

داد معدودي از بهترین آنها با افراد آنها با یکدیگر، تنها تع
توجه به میزان سازگاري، براي بقا در نسل بعد، باقی 

هاي بعدي نیز طی  تولید مجموعه متغیرهاي لایه. مانند می
پس از اتمام فرآیند  .]26[گیرد  روش مشابهی، صورت می

ها، خروجی آخرین لایه، به عنوان  تکامل در همه لایه
 .شود در نظر گرفته می، LAGEPخروجی نهایی فرآیند 

نویسی چند  شکل شماره چهار، شماي کلی تکنیک برنامه
  .دهد لایه و چند جمعیتی را نشان می

                                                   
 
 
 
 
 

24 Random Selection 
25 Tournament Selection 
26 Tournament Size 

  
نویسی چند لایه و چند  شماي کلی تکنیک برنامه :4ل شک

  )Lin et al. 2008(جمعیتی 

  هاي صورت گرفته آزمایش -4
پردازیم  می dotIRدر این بخش، ابتدا به معرفی داده محک 

بندي  هاي مورد استفاده در ارزیابی رتبه و سپس، شاخص
ادامه این بخش، به ذکر سناریوهاي . بیان خواهند شد

هاي کلیک از گذر داده روي مجموعه داده  استخراج ویژگی
پس از آن، تنظیمات و . ، اختصاص یافته استdotIRمحک 

نهایتاً  شود و هاي بعمل آمده، مطرح می پارامترهاي آزمایش
هاي صورت گرفته و نیز  به طرح نتایج حاصل از آزمایش

  .تحلیل نتایج بدست آمده، خواهیم پرداخت
  داده محک مورد استفادهمعرفی  -4-1

در محیط وب  MGP-Rankدر بررسی عملکرد الگوریتم 
استفاده شده است که  dotIRداده   فارسی، از مجموعه

مجموعه . شده استمشخصات و ساختار آن در ادامه، بیان 
، تنها داده محک در دسترس براي بازیابی dotIRداده محک 

این مجموعه داده، . باشد اطلاعات فارسی در محیط وب می
توسط دانشگاه تهران و با حمایت مرکز تحقیقات مخابرات 

تولید این مجموعه . ایجاد شده است 1388ایران، در سال 
طی سال  ir.داده، بر اساس خزش صورت گرفته در دامنه 

میلیون سند  8,5آوري شده از حدود  هاي جمع و داده 1388



ستان پائیز و زم ، 38و 37هاي ، شمارهدهمفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران،سال                             پور یهانیک نیحس ریام
1397 

54 
 

این مجموعه داده، . ]12[است این دامنه، انجام شده  در
وجوي مختلف و هزار سند به ازاي هر یک از  پرس 50شامل 

-وجو هزار زوج پرس  وجوها است که جمعاً پنجاه این پرس
هاي داده،  به ازاي هر یک از زوج. دهند سند را تشکیل می

ویژگی مختلف استخراج شده است که فهرست آنها در  56
ها در سه  این ویژگی. پیوست شماره یک، آمده است جدول

هاي  هاي مبتنی بر محتوا، ویژگی دسته کلی یعنی ویژگی
ضمناً . اند هاي ترکیبی، ارائه شده مبتنی بر پیوند و نیز ویژگی

قضاوت انسانی در مورد میزان مرتبط بودن هر زوج 
سند، در دو سطح مرتبط و نامرتبط، انجام شده - وجو پرس
  .است

ها، این مجموعه داده به  به منظور سهولت ارزیابی الگوریتم
هر دسته، بشرح . بندي شده است پنج چین مختلف، تقسیم

مندرج در جدول شماره دو، شامل یک بخش آموزش، یک 
  .باشد بخش اعتبارسنجی و همچنین یک بخش آزمون می

  
هاي  به بخش dotIRبندي مجموعه داده  دسته :2جدول 

  رسنجی و آزمونآموزش، اعتبا
)Darrudi et al. 2009(  

داده   داده آموزش چین
  اعتبارسنجی

داده 
  آزمون

Fold1  {S1,S2,S3}  S4 S5  
Fold2  {S2,S3,S4}  S5 S1  
Fold3  {S3,S4,S5}  S1 S2  
Fold4  {S4,S5,S1}  S2 S3  
Fold5  {S5,S1,S2}  S3 S4  

ساختار کلی اطلاعات موجود در این داده محک، در شکل 
 .پنج، نشان داده شده استشماره 

Label qid:queryID 1:F1Value 2:F2Value 3:F3Value 
… 55:F55Value 56:F56Value #docid = docID 

   dotIR ساختار داده محک :5 شکل
)Darrudi et al. 2009(  

  هاي ارزیابی شاخص -4-2
، از MGP-Rankبه منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم 

، ݊@ܲبندي یعنی  هاي مرجع در ارزیابی رتبه شاخص
  .، استفاده شده استܩܥܦܰ݊ܽ݁ܯو  ݊@ܩܥܦܰ، ܲܣܯ

 در نقطه  27دقتk )ܲ@݇ :( ،اگر قضاوت انسانیِ اسناد
صورت دودویی در اختیار باشد، مثلاً برچسب اسناد  به

مرتبط، یک و برچسب اسناد نامرتبط، صفر باشد، در این 
 :]32[شود  تعریف میصورت زیر  به ݇@ܲصورت، 

)1( 
ܲ

=

به برچسب سند قرار  గషభ(௝)݈تابع شاخص است و  {.}ܫکه 
 .کند ، اشاره میߨلیست مرتب نتایج،   ݆گرفته در موقعیت 

 بر اساس تعریف ارائه ): ܲܣܯ( 28متوسط میانگین دقت
عبارتست ) ܲܣ( 29، میانگین دقت݇شده از دقت در موقعیت 

  :از

)2( 
ܲܣ

=

است و  ݍوجوي  تعداد کل اسناد متناظر پرس ݉که در آن، 
݉ଵ اي از این اسناد است که میزان  تعداد زیر مجموعه

روي  ܲܣمقدار میانگین . مرتبط بودن آنها برابر با یک باشد
) ܲܣܯ(وجوهاي آزمون، متوسط میانگین دقت  همه پرس
 .]32[شود  نامیده می

 30بهره انباشته کاهشی هنجار شده )NDCG (نقطه  در
گیري از  این شاخص بر پایه میانگین): ݇@ܩܥܦܰ( ݇

. شود ، محاسبه می)ܩܥܦ( 31شاخص بهره انباشته کاهشی
هاي  تواند قضاوت می) ܩܥܦ(شاخص بهره انباشته کاهشی 
هاي مرتب  بندي صورت طبقه میزان مرتبط بودن را که به

استفاده قرار دهد؛ چندگانه ارائه شده باشند، در ارزیابی مورد 
ضمن آنکه در تعریف آن، یک ضریب کاهشی بر اساس 

. ]32[9و  ]18[یت اسناد، در نظر گرفته شده است موقع
براي بیان این موضوع به زبان ریاضی، فرض کنید که لیست 

                                                   
 
 
 
 
 

27 Precision 
28 Mean Average Precision 
29 Average Precision 
30 Normalized Discounted Cumulative Gain 
31 Discounted Cumulative Gain 
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وجود داشته  ݍوجوي  به ازاي پرس ߨمرتبی از نتایج نظیر 
 ݇موقعیت  در ܩܥܦباشد؛ در این صورت، مقدار شاخص 

 :شود صورت زیر تعریف می به

)3(  

,ߨ)݇@ܩܥܦ ݈)

= ෍ ൫݈గషభ(௝)൯ܩ
௞

௝ୀଵ

 (݆)ߟ

.)ܩکه در آن،  صورت  رتبه یک سند است که عموماً به (
(ݖ)ܩ = (2௭ − یک ضریب کاهشی  (݆)ߟباشد و  می  (1

(݆)ߟصورت  بر اساس موقعیت است که غالباً به =
1 ݆)݃݋݈ + با هنجار سازي مقادیر . شود تعریف می ⁄(1

شاخص بهره ) ௞ܼمثلاً (با یک مقدار بیشینه  ݇@ܩܥܦ
گردد که  حاصل می) ܩܥܦܰ(انباشته کاهشی هنجار شده 

  :عبارتست از

)4(  

,ߨ)݇@ܩܥܦܰ ݈)

=
1

ܼ௞
෍ ൫݈గషభ(௝)൯ܩ

௞

௝ୀଵ

 (݆)ߟ

، ܩܥܦܰبدیهی است که دامنه مقادیر ممکن براي شاخص 
  .گیرد بین صفر و یک قرار می

  انباشته کاهشی هنجار شده میانگین بهره
در  ݇@ܩܥܦܰگیري مقادیر  با میانگین): ܩܥܦܰ݊ܽ݁ܯ(

݇هاي مختلف  موقعیت = 1 … ، شاخص میانگین بهره 10
 .]32[ شود  انباشته کاهشی هنجار شده، محاسبه می

هاي کلیک از گذر  سناریوهاي استخراج ویژگی -4-3
  داده

هــاي کلیــک از گــذر داده در الگــوریتم  بــراي تولیــد ویژگــی
MGP-Rank بر اساس سناریوهاي مندرج در جدول شماره ،
اریوها در ادامه، گـزارش  شود و نتایج برترین سن سه، عمل می

ــد  ــد شـــــــــــــــــــــــ .خواهـــــــــــــــــــــــ
  

  dotIRهاي کلیک از گذر داده روي داده محک  سناریوهاي تولید ویژگی :3جدول 
  محاسبهروش  شناسه سناریو

IR-DF1  

IR-DF2 

ܳ

ܴ

ܥ
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IR-DF3 

ܳ

ܴ

ܥ

IR-DF4 

ܳ

ܴ

ܥ

IR-DF5 

ܳ

ܴ

ܥ

IR-DF6 

ܳ

ܴ

ܥ

IR-DF7 

ܳ

ܴ

ܥ
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شایان توجه است که در همه این سناریوها، ابتدا خصوصیات 

، هنجارسازي Min-Max، به روش dotIRپایه داده محک 
 Dirichletاند و سپس روش هموار سازي موسوم به  شده

prior ]32[عمال شده استروي آنها ا ،.  
هاي کلیک از گذر داده بدست آمده، در فرآیند تولید  ویژگی

، مورد استفاده قرار ௩ܵجمعیت، به عنوان مجموعه متغیرها، 
بصورت یک درخت دودویی  ܫهر فرد مانند . گیرند می

در شکل شماره شش، دو فرد نمونه به . شود نمایش داده می
، به همراه نتایج حاصل از اعمال عملگرهاي ترکیب و جهش

، CF1در این مثال، متغیرهاي . تصویر کشیده شده است
CF2 ،CF3 ،CF4  وCF5هاي  ، به ترتیب نماینده ویژگی

، ݁ݐܴ݈ܽ݇ܿ݅ܥ، ݊݋݅ݐ݅ݐ݁݌ܴ݁، ݁ݎ݋ܿܵܳکلیک از گذر داده 
  .باشند می ݏݏ݁݊݁ݒ݅ݐܿܽݎݐݐܣو  ܴ݇݊ܽ݁ݐݑ݈݋ݏܾܣ

-

CF3/

× +

CF10.1 CF20.4

Crossover point

 
  :بازنمایی عبارت شماره دو بصورت درخت دودویی -ب

+

0.5× 

- CF5

CF41

Crossover & 
Mutation point

 
 :بازنمایی عبارت شماره یک بصورت درخت دودویی - الف

-

CF3/

× 

CF10.1

CF5

 

+

0.5× 

-

CF41

+

CF20.4

 
 بازنمایی نتایج عملگر ترکیب بصورت درخت دودویی -ج

+

0.5× 

-

CF41

/

CF20.4

 
 بازنمایی نتیجه اعمال عملگر جهش روي عبارت شماره یک بصورت درخت دودویی - د

نمونه افراد جمعیت ژنتیکی و نتایج اعمال عملگرهاي ژنتیک روي آنها :6 لشک
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  ها تنظیمات و پارامترهاي آزمایش -4-4
هاي انجام شده مطابق  در این قسمت، نتایج حاصل از بررسی

  داده  ، روي مجموعه4-3سناریوهاي مندرج در بخش 
dotIR ها روي یک رایانه با  تمامی آزمایش. شود ارایه می

 3GBکاشه و  2MB، شامل 2.0GHzاي  پردازنده دو هسته
در ارزیابی عملکرد الگوریتم . حافظه، صورت پذیرفته است

MGP-Rank  از چارچوبLAGEP  با تنظیمات مندرج

شماره .Error! Reference source not foundدر
  .چهار، استفاده شده است

  
  
  
  
  
  

  

  MGP-Rankدر مطالعه الگوریتم  LAGEPمشخصات چارچوب  :4 جدول
  

  مقدار  پارامتر
  3  ها تعداد لایه

  0,05: جهش، 0,95: ادغام  نرخ بکارگیري عملگرهاي ژنتیک
  {(.)�Sin(.),�Cos(.),�Ln(.)�and�Exp,×�,/�,−�,+}احتمال مساوي براي   احتمال بکارگیري عملگرهاي ریاضی
  {�π,�e(=2.71828),�π/2,�0.9,�1,..,0,�0.1,�0.2}احتمال مساوي براي   احتمال بکارگیري ضرایب عددي ثابت

  0,9: ، عملگر ریاضی0,025: ثابت ، مقادیر0,075: متغیرها  ها احتمال بکارگیري انواع گره
  50  32درصد رشد

  
  

  

                                                   
 
 
 
 
 

32 Grow Percentage 



 نویسی ژنتیک چند لایه بندي محتواي فارسی وب بر مبناي برنامه یادگیري رتبه

59 
 

مورد استفاده در این تحقیق، از سه لایه  LAGEPچارچوب 
مجزا تشکیل یافته است که جزییات آنها در جدول شماره 

هر لایه، شامل تعدادي جمعیت است که در . پنج آمده است
در . ، استفاده شده است33مقداردهی اولیه آنها از روش رشد

ها، طی  هاي متناظر با افراد عضو جمعیت این روش، درخت
که عمق  شوند، به نحوي  یک فرآیند بازگشتی، ایجاد می

، بیشتر نباشد »عمق درخت«درخت حاصله، از مقدار متغیر 
و حجم درخت نسبت به درخت کامل با همان عمق، از 

هاي حاصل  معیتج. ، تجاوز نکند»درصد رشد«مقدار متغیر 
از این فرآیند، توسط عملگرهاي ژنتیکی با نرخ بکارگیري 

سپس . یابند مشخص شده در جدول شماره چهار، تکامل می
از هر جمعیت، فردي با بیشترین میزان تابع برازش، براي بقا 

این فرآیند در هر جمعیت تا . در نسل بعد، باقی خواهد ماند
  .کند ، ادامه پیدا میها رسیدن به تعداد مشخصی از نسل

                                                   
 
 
 
 
 

33 Grow Method 
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)TP( ،True Negative )TN( ،False 
Positive )FP ( وFalse Negative )FN( ،

 .مندرج در جدول شماره شش، بیان نمود

  مورد استفاده LAGEPهاي چارچوب  مشخصات لایه :5جدول
  لایه شماره سه  لایه شماره دو  لایه شماره یک مشخصات لایه

  3  2  1  ها تعداد جمعیت
  10  100  100  تعداد افراد هر جمعیت

  10  10  50  ها تعداد نسل
  1  7  5  اندازه مسابقه

  1  1  1  مانده از یک جمعیت در نسل بعديتعداد افراد باقی 
  4  6  4  عمق درخت

  
بندي  توان بصورت یک رده از یک جمعیت را می ܫهر فرد 

بندي را  کننده، در نظر گرفت و کارآیی آن در فرآیند رده
     True Positive:با چهار مقدار 34توسط یک ماتریس ابهام

  
  
  

  
  

  

بندي بر اساس مقادیر  در رده Iبیان کارآیی فرد : 6جدول 
TP ،FP ،FN  وTNا  

  نمونه منفی نمونه مثبت 
  TP  FP  مثبت است Iپاسخ 
  FN  TN منفی است Iپاسخ 

  

برازش مختلف و هاي انجام شده، از پنج تابع  در آزمایش
مرتبط با حوزه بازیابی اطلاعات، به شرح مندرج در جدول 

ها،  شماره هفت، به منظور ارزیابی کیفیت افراد جمعیت
  .استفاده شده است

 
توابع سازگاري استفاده شده جهت تعیین  :7جدول

  اسازگاري افراد جمعیت 

                                                   
 
 
 
 
 

34 Confusion Matrix 

شناسه 
 تابع برازش

  روش محاسبه  تابع برازش

FF1 Accuracy (TP + TN) /  
(TP + TN + FP + FN) 

FF2 Precision TP / (TP + FP) 
FF3 Recall TP / (TP + FN) 
FF4 F-measure 2 TP / (TP + FP + FN) 
FF5 Specificity TN / (TN + FP) 

  

هاي آتی، بر اساس بازه  همه نتایج گزارش شده در قسمت
این نتایج، بر اساس . اند حاصل شده% 95اطمینان 

بار تکرار هر نسخه از الگوریتم  150گیري از  میانگین
MGP-Rank داده   روي مجموعهdotIR حاصل شده است .

نویسی تکاملی  کار، ماهیت تصادفی مدل برنامه  دلیل این
جه آن، ممکن است خروجی هر بار اجراي است که در نتی

تنظیمات مورد . الگوریتم، با دفعات دیگر، تفاوت داشته باشد
هاي مورد مطالعه عملکرد الگوریتم  استفاده در بهترین نسخه

MGP-Rank  در زبان فارسی، در جدول شماره هشت ارایه
  .شده است

-MGPهاي مختلف الگوریتم  مشخصات نسخه  :8 جدول

Rank  جهت ارزیابی روي مجموعه دادهdotIRا  

  شناسه تابع برازش  شناسه سناریو شناسه ساختار

MGP.IR1  IR-DF7  FF4 

MGP.IR2 IR-DF4 FF4 

MGP.IR3 IR-DF7 FF1 

MGP.IR4 IR-DF6 FF1 
  
  نتایج بدست آمده -4
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  .هفت، نمایش داده شده است
 

در جدول شماره نه، نتایج حاصل از بررسی کیفیت بازیابی 
بر اساس شاخص دقت روي  MGP-Rankالگوریتم 

لازم به ذکر است . ، گزارش شده استdotIRمجموعه داده 
هاي  با روش MGP-Rankکه مقایسه عملکرد الگوریتم 

دقت، مطابق نتایج درج   بندي بر اساس شاخص مرجع رتبه
به منظور تعیین . شود شده در جدول شماره ده، انجام می

نسبت  MGP-Rankمبنایی جهت مقایسه عملکرد الگوریتم 
بندي، در این پژوهش، عملکرد  هاي مرجع رتبه به دیگر روش

، dotIRبندي، روي مجموعه دادگان  سه الگوریتم پایه رتبه
مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج بدست آمده بر اساس 

  .شاخص دقت، در جدول شماره ده، گزارش شده است

  dotIRبر اساس شاخص دقت روي مجموعه داده  MGP-Rankگوریتم نتایج حاصل از ارزیابی ال: 9جدول 
شناسه 
  P@1 P@2  P@3  P@4  P@5  P@6  P@7  P@8  P@9  P@10  MAP ساختار

MGP.IR1  0.68  0.61 0.586
7 0.57 0.58

8 
0.586

7 0.58 0.577
5 

0.566
7 0.56 0.441 

MGP.IR2 0.68 0.66 0.666
7 0.65 0.62

8 0.62 0.602
9 0.605 0.606

7 0.602 0.440
8 

MGP.IR3 0.66 0.62 0.6 0.60
5 0.64 0.64 0.631

4 
0.637

5 
0.622

2 0.618 0.454
5 

MGP.IR4 0.64 0.61 0.6 0.61
5 0.64 0.633

3 
0.634

3 0.635 0.62 0.616 0.454 

  
  

  dotIRبندي طبق شاخص دقت روي مجموعه داده  هاي استاندارد رتبه نتایج ارزیابی روش :10جدول
  

  
مقایسه تصویري اطلاعات جدول شماره نه با نتایج عملکرد 

  هاي مرجع مندرج در جدول شماره ده، در شکل شماره  روش
  

  
  

 P@1 P@2   P@3 P@4 P@5 P@6 P@7 P@8 P@9 P@10 MAP الگوریتم
PageRank 0.12 0.12   0.1133 0.115 0.112 0.1067 0.1029 0.1 0.1111 0.112 0.1229 

TF-IDF of 
Whole Doc 0.36 0.38   0.3867 0.38 0.364 0.35 0.3343 0.3275 0.32 0.316 0.2479 

HITS 
authority 0.4 0.42   0.42 0.44 0.464 0.47 0.4971 0.4975 0.5044 0.512 0.4319 



ستان پائیز و زم ، 38و 37هاي ، شمارهدهمفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران،سال                             پور یهانیک نیحس ریام
1397 

62 
 

MAPنمایش داده شده است ،.  
 

  
  بندي طبق شاخص دقت هاي مرجع رتبه در زبان فارسی با روش MGP-Rankمقایسه عملکرد الگوریتم  :7لشک

  
با  MGP-Rankدر شکل شماره هشت نیز مقایسه الگوریتم 

ی طبق ـدي در زبان فارسـبن رجع رتبهـهاي م روش
 ص ـاخـش

 
 
  

  
  MAPبندي در زبان فارسی طبق شاخص  هاي مرجع رتبه با روش MGP-Rankمقایسه الگوریتم  :8ل شک

  
 MGP-Rankبه همین ترتیب، بررسی عملکرد الگوریتم 

نیز انجام شده  NDCGبر اساس شاخص  dotIRروي داده 
است که نتایج بدست آمده در جدول شماره یازده، ارایه شده 

هاي  ضمن آنکه نتایج بدست آمده به ازاي روش. است
بر اساس شاخص  dotIRبندي مرجع روي دادگان  رتبه

NDCGدر جدول شماره دوازده، گزارش شده است ،.
 

 

 

0.1
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0.5

0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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N

N

MGP.IR2 MGP.IR3
PageRank TF-IDF of Whole Doc
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0.4408 0.4545

0.12293

0.24788

0.43192

0.1
0.15

0.2
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 dotIRروي مجموعه داده  NDCGطبق شاخص  MGP-Rankهاي الگوریتم  ارزیابی نسخه نتایج: 11جدول 
 

شناسه 
 ساختار

NDCG 
@1 

NDCG 
@2 

NDCG 
@3 

NDCG 
@4 

NDCG 
@5 

NDCG 
@6 

NDCG 
@7 

NDCG 
@8 

NDCG 
@9 

NDCG 
@10 

Mean 
NDCG 

MGP.IR1 0.68 0.61 0.5932 0.5815 0.591 0.5899 0.5858 0.5839 0.5773 0.5729 0.7051 

MGP.IR2 0.66 0.62 0.6056 0.6079 0.6287 0.6298 0.6257 0.6296 0.6213 0.619 0.7184 

MGP.IR3 0.68 0.66 0.6648 0.6544 0.6406 0.6347 0.6235 0.6233 0.6231 0.6195 0.7173 

MGP.IR4 0.64 0.61 0.6028 0.6119 0.6274 0.6247 0.626 0.627 0.6189 0.6167 0.718 

  
  dotIRروي مجموعه داده  NDCGبندي بر اساس شاخص  هاي استاندارد رتبه نتایج ارزیابی روش: 12جدول 

 NDCG الگوریتم
@1 

NDCG 
@2 

NDCG 
@3 

NDCG 
@4 

NDCG 
@5 

NDCG 
@6 

NDCG 
@7 

NDCG 
@8 

NDCG 
@9 

NDCG 
@10 

Mean 
NDCG 

PageRank 0.12 0.12 0.1152 0.116 0.114 0.1107 0.1081 0.1061 0.1121 0.1126 0.3259 

TF-IDF of 
Whole Doc 0.36 0.38 0.384 0.381 0.3711 0.3621 0.352 0.3468 0.3413 0.3378 0.5137 

HITS 
authority 0.4 0.42 0.42 0.4328 0.4482 0.4532 0.4703 0.4725 0.478 0.4839 0.6861 

  
هاي مرجع  مقایسه نتایج جدول فوق با عملکرد روش

بندي در شکل شماره نه، انجام شده است که در آن از  رتبه
هاي مرجع مندرج در جدول شماره  اطلاعات مربوط به روش

  .شده استدوازده، استفاده 

  
  NDCGبندي طبق شاخص  هاي مرجع رتبه در زبان فارسی با روش MGP-Rankمقایسه عملکرد الگوریتم  :9ل شک

  
با  MGP-Rankدر شکل شماره ده نیز مقایسه الگوریتم 

بندي در زبان فارسی طبق شاخص  هاي مرجع رتبه روش
MeanNDCGنمایش داده شده است ،.  

0.1

0.3

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N
D

C
G

@
N

N

MGP.IR2 MGP.IR3

PageRank TF-IDF of Whole Doc

HITS authority
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  MeanNDCGبندي در زبان فارسی طبق شاخص  هاي مرجع رتبه با روش MGP-Rankمقایسه الگوریتم  :10ل شک

  
  تحلیل نتایج

-MGPبندي  در این بخش، عملکرد الگوریتم یادگیري رتبه
Rankهاي ارزیابی  ، در زبان فارسی، بر اساس شاخص

، MeanNDCGو  P@n ،MAP ،NDCG@nچهارگانه 
. مورد بررسی قرار گرفت dotIRروي مجموعه داده محک 

ها، بطور خلاصه،  هاي حاصل از نتایج از این ارزیابی یافته
  :بشرح زیر است

 اي  در شاخص دقت نقطه)P@n( عملکرد الگوریتم ،
MGP-Rankهاي مرجع  هاي روش ، کاملاً برتر از روش

، MGP-Rank  به عنوان مثال، الگوریتم. باشد بندي می رتبه
در مقایسه با برترین % 70، بهبودي معادل P@1در شاخص 

داشته  HITS authorityبندي، یعنی  روش مرجع رتبه
، نیز افزایش دقتی P@2به همین ترتیب، در شاخص . است

نسبت به بهترین روش مرجع % 70به ترتیب معادل 
 .بندي، بدست آمده است رتبه
  در شاخص متوسط میانگین دقت)MAP( عملکرد ،

بندي بهتر  هاي مرجع رتبه ، از روشMGP-Rankالگوریتم 
فوق، افزایش دقتی   در این خصوص، الگوریتم. بوده است

 HITSنسبت به برترین روش مرجع یعنی % 2,05معادل 
authority  است داشته. 

  در شاخصNDCG@nنیز عملکرد الگوریتم ،  MGP-
Rankهاي مرجع بوده  ، به طرز چشمگیري بهتر از روش

، این NDCG@1به عنوان نمونه، به ازاي شاخص . است
نسبت به بهترین % 65الگوریتم، بهبود عملکردي معادل 

، کسب HITS authorityبندي، یعنی  روش مرجع رتبه
 .است  نموده

  در شاخصMeanNDCG  ،نیز روش مورد بحث
در این . است بندي ظاهر شده هاي مرجع رتبه تر از روش موفق

نسبت به % 4,71، حدود MGP-Rankزمینه، الگوریتم 
، HITS authorityبندي، یعنی  بهترین روش مرجع رتبه
 .است بهبود عملکرد نشان داده 

-MGPیک نکته جالب توجه در بررسی عملکرد الگوریتم 
Rank موعه داده روي مجdotIR این است که استفاده از ،

بندي  در اولویت) MAP(شاخص متوسط میانگین دقت 
گیري  ها براي ادغام آنها بکمک عملگرهاي میانگین ویژگی

. ها بوده است تر از دیگر شاخص دار، مناسب مرتب وزن
توان به این نکته نیز اشاره  همچنین بر اساس آمار فوق، می

در زبان  MGP-Rankبندي  یادگیري رتبهنمود که الگوریتم 
مساله . است  فارسی نیز همانند زبان انگلیسی، موفق بوده

شایان توجه دیگر این است که در زبان فارسی نیز بهترین 
عملکرد این الگوریتم، مربوط به بخش آغازین فهرست نتایج 

تر نیز ذکر شد، بیشترین  بوده است که همانطور که پیش
میزان توجه کاربران جویشگرهاي وب را به خود، معطوف 

در  MGP-Rankاین عملکرد مناسب الگوریتم . سازد می
-TFزبان فارسی، با بکارگیري خصوصیاتی مشابهی همچون 

IDF ،BM25 ،PageRank ،HITS طول سند و نیز ،
  .هاي زبانی، محقق شده است خصوصیات مرتبط با مدل

  هاي بعدي بندي و پیشنهاد پژوهش جمع -5
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با توجه به نقش تعیین کننده جویشگرهاي وب در دسترسی 
بندي در  مورد نیاز، فرآیند رتبه کاربران به اطلاعات و خدمات

 -با عنایت به کاربر. این خصوص، بسیار تاثیر گذار است
بندي نتایج جستجو، بکارگیري  محور بودن فرآیند رتبه

اطلاعات مربوط به سوابق رفتار کاربران جویشگرهاي وب در 
حین جستجوي اطلاعات مورد نیاز که اصطلاحاً اطلاعات 

شود، در بهبود عملکرد  ه میکلیک از گذر داده نامید
با این وجود، ارایه و در . باشد ها بسیار مفید می جویشگر

هاي  نتیجه، استفاده از این قبیل اطلاعات، در اغلب مجموعه
بندي و به تبع آن، در  داده محک موجود براي یادگیري رتبه

. هاي مطرح شده در این زمینه، مغفول مانده است اکثر روش
هاي  هاي ارایه شده در این مجموعه یژگیهمچنین، تعدد و

هاي محاسباتی قابل توجه به  داده، ضمن تحمیل هزینه
بندي مطرح شده، کاربرد آنها را در شرایط  هاي رتبه روش

  .کند واقعی، دشوار می
ها، در تحقیقات صورت  به منظور پرداختن به این چالش

دگیري گرفته، رویکرد نوینی براي حل مساله ایجاد یا
که طی آن، با نگاه مفهومی  ]23[ بندي، ارایه شده است تبهر

هاي موجود  از ویژگی ،]21[ به اطلاعات کلیک از گذر داده 
بندي،  هاي داده محک مربوط به یادگیري رتبه در مجموعه

هاي  ویژگی«هاي ثانویه موسوم به  تعداد معدودي ویژگی
ها داراي غناي  این ویژگی. شود تولید می» کلیک از گذر داده

بندي  هاي رتبه اطلاعاتی مناسب، به منظور ایجاد روش
هاي کلیک از گذر  د ویژگیدر فرآیند تولی. باشند جدید، می

داده، از مدل مفهومی اطلاعات کلیک از گذر داده، الگو 
ها که تعداد آنها، هشت عدد  این ویژگی. برداري شده است

وجوهاي  هاي مرتبط با پرس باشد، در سه دسته ویژگی می
هاي در رابطه با نتایج جستجوها و نیز  کاربران، ویژگی

کلیک کاربران در حین هاي وابسته به الگوهاي  ویژگی
در تحقیقات پیشین، به . شوند بندي می بررسی نتایج، دسته

ها از اطلاعات موجود در  منظور محاسبه این ویژگی
هاي داده محک مورد استفاده، تعدادي سناریوي  مجموعه

محاسبه، پیشنهاد و بررسی شده است که عمدتاً محدود به 
به منظور  .اطلاعات و محتواي انگلیسی وب بوده است

بکارگیري این ایده در زبان فارسی، در این پژوهش، با عنایت 
هاي زبان فارسی، سناریوهاي مناسبی براي تولید  به ویژگی

سپس . هاي کلیک از گذر داده، شناسایی شده است ویژگی
نویسی ژنتیک چند لایه، روي  با بکارگیري نیز مدل برنامه

، MGP-Rank  ریتمهاي کلیک از گذر داده، از الگو ویژگی
بطور مشخص، در این الگوریتم، از . ]23[استفاده شده است 

نویسی ژنتیک چند لایه  قابلیت جستجوي فراگیر مدل برنامه
بندي مناسب اسناد از  و چند جمعیتی، براي یافتن توابع رتبه

هاي کلیک از گذر داده، بهره گرفته  طریق ادغام ویژگی
قیت قابل توجه این الگوریتم با توجه به گزارش موف. شود می

بندي اطلاعات انگلیسی وب، در این مقاله تلاش شده  در رتبه
است با پیشنهاد سناریوهاي مناسب جهت استخراج 

هاي کلیک از گذر داده روي دادگان فارسی وب،  ویژگی
ارزیابی .  توانمندي آن در زبان فارسی نیز بکار گرفته شود

ابی اطلاعات فارسی وب، در بازی  عملکرد این الگوریتم
دهنده افزایش دقت قابل توجه این الگوریتم، نسبت به  نشان

این بهبود عملکرد . باشد بندي می هاي پایه رتبه الگوریتم
بخصوص در بخش آغازین فهرست نتایج جستجو که بیشتر 

  .تر بوده است مورد توجه کاربران است، قابل ملاحظه
بصورت . بل توسعه استهاي مختلفی قا این پژوهش از جنبه

-MGPتر پیرامون  خاص، به منظور انجام تحقیقات جامع
Rank ارایه یک مدل استاندارد و خودکار جهت تولید و ،

هاي کلیک از  سنجش عملکرد سناریوهاي محاسبه ویژگی
هاي  گذر داده، بر اساس ساختار و مشخصات و نیز ویژگی

استفاده،  هاي داده محک پایه مورد عرضه شده در مجموعه
هاي  در عین حال، بکارگیري روش. حائز اهمیت است

هاي  مختلف ترکیب اطلاعات در سناریوهاي محاسبه ویژگی
تواند منجر به  مبتنی بر اطلاعات کلیک از گذر داده، می

همچنین با عنایت به . افزایش توانمندي این الگوریتم گردد
د مدل بندي، تولی این نکته که در فرآیند یادگیري رتبه

گیرد و این  بندي بر مبناي قضاوت کاربران، صورت می رتبه
تواند همراه با ابهام و نایقینی باشد، لذا  هاي می قضاوت

هاي مواجهه با نایقینی و ابهام ذاتی موجود در  بررسی روش
هاي انسانی، در راستاي بهبود عملکرد این  قضاوت

آن، بکارگیري علاوه بر . ها، حائز اهمیت خواهد بود الگوریتم
انواع دیگر توابع سازگاري مرتبط با حوزه بازیابی اطلاعات، 

تواند جالب  ، میNDCGبخصوص توابع مرتبط با شاخص 
  .توجه باشد
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  ها پیوست

  )dotIR )Darrudi et al. 2009هاي موجود در مجموعه داده محک  فهرست ویژگی :1 پیوست
  ویژگی نوع  نام ویژگی شناسه ویژگی

F1  Term frequency (TF) of body  

 مبتنی بر محتوا

F2 TF of anchor 
F3 TF of title 
F4 TF of URL 
F5 TF of whole document 
F6 Inverse document frequency (IDF) of body 
F7 IDF of anchor 
F8 IDF of title 
F9 IDF of URL 
F10 IDF of whole document 
F11 TF×IDF of body 
F12 TF×IDF of anchor 
F13 TF×IDF of title 
F14 TF×IDF of URL 
F15 TF×IDF of whole document 
F16 Document length (DL) of body 
F17 DL of anchor 
F18 DL of title 
F19 DL of URL 
F20 DL of whole document 
F21 BM25 of body 
F22 BM25 of anchor 
F23 BM25 of title 
F24 BM25 of URL 
F25 BM25 of whole document 
F26 LMIR.ABS of body 
F27 LMIR.ABS of anchor 
F28 LMIR.ABS of title 
F29 LMIR.ABS of URL 
F30 LMIR.ABS of whole document 
F31 LMIR.DIR of body 
F32 LMIR.DIR of anchor 
F33 LMIR.DIR of title 
F34 LMIR.DIR of URL 
F35 LMIR.DIR of whole document 
F36 LMIR.JM of body 
F37 LMIR.JM of anchor 
F38 LMIR.JM of title 
F39 LMIR.JM of URL 
F40 LMIR.JM of whole document 
F41 Sitemap based term propagation 

 و پیوند ترکیب محتوا

F42 Sitemap based score propagation 
F43 Hyperlink base score propagation weighted in-link 
F44 Hyperlink base score propagation weighted out-link 
F45 Hyperlink base score propagation uniform out-link 
F46 Hyperlink base feature propagation weighted in-link 
F47 Hyperlink base feature propagation weighted out-link 
F48 Hyperlink base feature propagation uniform out-link 
F49 HITS authority مبتنی بر پیوند 
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F50 HITS hub 
F51 PageRank 
F52 In-link number 
F53 Out-link number 
F54 Number of slash in URL 
F55 Length of URL 
F56 Number of child page 
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