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 در مجموعه داده هاي حجیم با 1 کاوش قوانین انجمنیبراي سریعروشی 
  منطقیاستفاده از عملگر هاي 

  ‡ذوالقدري جهرمی.   م ،†صدرالدینی. ه.  م، *فخراحمد. م.س

  چکیده
ه سمت تولیـد  ، اخیرا توجه بسیاري از محققان ب      2با توجه به کاربرد روزافزون بانک هاي اطلاعاتی حجیم و انباره هاي بزرگ تراکنش             

 موجود در مرحله اول کـار خـود کلیـه اقـلام         ياغلب روشها . معطوف گشته است  انجمنی   هاي کارآمد جهت استخراج قوانین       روش
کنند که این امر نیازمند به خواندن مکرر کل داده هـا از  را از بین تمام اقلام موجود در داده ها جستجو می  ) ساده و ترکیبی  (پرتکرار  

بعـضی از   3اقل میزان رخداد و درجه پـشتیبانی       سعی بر این دارند تا لا       پیشنهاد شده اند   ر روشهایی هم که جدیداً    اکث. دیسک است 
 ي بـرا يبـه روش بهینـه ا  اما به این مساله کمتر توجه شده که چگونه . بدون پیمایش داده ها محاسبه کرد      و    مستقیماً اقلام را بتوان  

ارائه راه حلی کارا براي این مساله در این مقاله .  دست یابیم  جز شمارش وجود ندارد    یه راه  ک یدر مواقع شمارش دفعات رخداد اقلام     
 به یک ساختار رمـز شـده و خلاصـه    آنشوند و بعد از  داده ها تنها یک بار از دیسک خوانده می        ،در روش پیشنهادي ما   . شده است 
د و ثانیا با توجه به ساختار خاصی که دارنـد، عملیـات شـمارش بـه     باشنه اولا قابل نگهداري در حافظه می  بطوریک ،دگردنتبدیل می 

پـس از ارائـه   . شـود زمان شمارش دفعات تکرار اقلام در هر مرحله کمتر از مرحله قبل مـی   و  گردد  سریع ترین نحو ممکن انجام می     
تاکنون ارائه شده رده و با چند روش کارا که الگوریتم، کارایی آن را با استفاده از دو مجموعه از داده هاي ساختگی و واقعی ارزیابی ک        

   .  کنیماند، مقایسه می
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An efficient method for mining association rules in large 
data warehouses using logical operations 

 

Abstract 
Discovery of useful information and valuable knowledge from transactions has attracted the attention of many 
researchers due to the increasing use of very large databases and data warehouses. Many of the Association Rule 
Mining (ARM) algorithms search for frequent itemsets by scanning the whole database repeatedly and count the 
occurrence times of each candidate itemset. Most of the improved ARM methods try to avoid data re-scans for counting 
itemsets as much as possible and rarely look for a solution to reduce the complexity of inevitable enumerations. In this 
paper, we propose a new ARM algorithm. In our method, the database is scanned just once, and data are encoded into a 
compressed form and held in a proper data structure in main memory. In each step, the required time for frequency 
measurement is reduced further (i.e. enumerating n-dimensional candidate itemsets is much faster than those of n-1 
dimensions). We evaluate the efficiency of our technique over both synthetic and real-life datasets and compare its 
effectiveness with other methods proposed in past research.  
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   مقدمه-1
و در  4کاوش قوانین انجمنی یک زمینه تحقیقاتی در مبحث داده کاوي       

ب و بـا اهمیـت بـین اقـلام اطلاعـاتی در            راستاي کشف ارتباطات  جال    
باشد که اخیرا تلاشهاي پایگاه داده هاي بزرگ و انباره هاي تراکنش می   

ــصاص داده اســت   ــود اخت ــه خ ــی را ب ــاتی فراوان ــرین . تحقیق از مهمت
،  [1] 5توان به مـساله معـروف تحلیـل سـبد خریـد     کاربردهاي آنها می 

 کلـی قـوانین انجمنـی       قالـب .  اشاره کرد  7 و کلاسه بندي   6خوشه بندي 
باشد که نشان دهنـده نـوعی پیـشامد همزمـان      میX → Y   بصورت

دو مجموعه قلم دلخواه از انباره داده ها  Yو   X(است   Yو   Xبین اقلام   
. شـوند  قـانون نامیـده مـی      9 و تـالی   8به ترتیـب مقـدم     Yو   X). هستند

ارائه معیارهاي مختلفی براي ارزیابی میزان صحت و ارزشمندي قوانین          
تـوان قـوانین خـوب را از میـان مجموعـه      شده اند که بر اساس آنها می   

معروفترین و پرکاربرد تـرین ایـن     . وسیعی از قوانین ممکن انتخاب کرد     
 10اطمینـان  و حـداقل درجـه    پشتیبانیمعیارها دو معیار حداقل درجه      

عبارتست از نـسبت تعـداد       Xپشتیبانی یک مجموعه اقلام مانند      . است
  .به تعداد کل تراکنش ها Xهاي شامل تمام اقلام موجود در تراکنش 

    در اکثر اوقات، تنها قوانینی بـراي مـا جالـب و مفیدنـد کـه شـامل               
اقلامی باشند با دفعات تکرار زیاد، نه اقلامی که بنـدرت در انبـاره داده          

بعنوان مثال، استراتژي چیدمان اجناس یک فروشگاه  . شوندها یافت می  
ردن اجناسی که بندرت مـشتري دارنـد، اسـتراتژي مـوفقی            با دخیل ک  
بنابراین، اغلب روشها فرضشان بر این است که ما به دنبـال    . نخواهد بود 

مجموعه اقلامی هستیم که حداقل در کسر قابل قبولی از تراکنـشها بـا     
هم رخ دهند؛ به عبارت دیگر، پشتیبانی آنها از معیار حداقل پـشتیبانی     

 براي اقلام با 11اصطلاح مجموعه اقلام پرتکرار  . ر نباشد مورد نظر ما کمت   
بـه  هـم    Y→ X درجه اطمینان یک قانون . رودپشتیبانی بالا بکار می

بـه   Xبه تعداد تکرار  Yو  Xصورت نسبت تعداد دفعات تکرار همزمان        
را  Yکـه   Xشود، یعنی کسري از تراکنشهاي شـامل        تنهایی تعریف می  

شـوند کـه    مجموع، قوانینی مورد قبول واقع می     در  . شوندنیز شامل می  
  . مقادیر قابل قبولی براي هر دو معیار فوق داشته باشند

    در مسائل داده کاوي، حجم داده معمولا آنقدر زیاد است که قابل بار 
 بنابراین در ارزیابی عملکرد روشـهاي     . شدن در حافظه اصلی نمی باشد     

بیل زمان مورد نیاز براي خوانـدن   کاوش قوانین، معیارهایی از ق مختلف
داده ها از دیسک و یا تعداد دفعاتی که هر جزء داده باید خوانده شـود،       

تاکنون شگردهاي مختلفـی بـراي بهتـر کـردن الگـوریتم      . روندبکار می 
Apriori            جهت کشف اقلام پرتکرار توسط محققین مختلف ارائه شـده

ه بـراي یـافتن اقـلام    است که تلاش اکثر آنها بر این متمرکـز اسـت ک ـ        
پرتکرار تا حد ممکن از شمارش دفعات تکـرار کـه نیازمنـد رجـوع بـه             
دیسک و انباره حجیم داده هاست خودداري شود و به روش مستقیمی           

اگرچه روشهاي واقعا کارآمدي در ایـن       . پشتیبانی اقلام را بدست آوریم    
ه واقـع   راستا پیشنهاد شده اند، اما مساله مهم دیگري کمتر مورد توج ـ          

در ارتباط با اقـلام  در موارد خاص و شده است و آن اینکه این روش ها      
ــوارد جهــت محاســبه    ــسیاري از م بخــصوصی جوابگــو هــستند و در ب

در . پشتیبانی یک مجموعه اقلام راهی بجز شمردن دفعات تکرار نداریم    
این مقاله، سعی کرده ایم روشی کارآمد بـراي کـشف قـوانین انجمنـی             

که تکیه اصلی آن بر بهینـه سـازي عمـل شـمارش دفعـات        ارائه دهیم   
  .      تکرار مجموعه اقلام داده است

، چند مورد از    2در بخش    :    ادامه مقاله بصورت زیر ترتیب یافته است      
. دهـیم روش هاي مرتبط را که تاکنون ارائه شده اند، باختصار شرح می         

 FastARMم ، به یک توصیف کلی از الگوریتم خـود بـه نـا          3در بخش   
نتـایج عملـی مقایـسه الگـوریتم پیـشنهادي و تعـدادي از              . پردازیممی

در پایان نتیجه   . شوند ارائه و بحث می    4الگوریتمهاي موجود، در بخش     
  .   دهیم ارائه می5گیري کلی مقاله را در بخش 

  تحقیقات مرتبط -2
. نـد  تاکنون ارائه شده ا    ین انجمن ی کشف قوان  ي برا يادی ز يالگوریتم ها 
 موجـود از جملـه      ي هـا  الگـوریتم اکثر   ر در ی و نسبتا زمانگ   بخش عمده 
.  اقـلام پرتکـرار اسـت      يجستجو Apriori [2] و معروف    يروش پایه ا  

د ی تولیعنیه اقلام پرتکرار از مجموعه داده ها، گام بعد یبعد از کشف کل  
 ين روش هـا یبنـابرا  .ردی ـگیع صـورت م ـ یم و سری مستق یبروشقانون  
 کـشف اقـلام     تفاوتـشان در نحـوه    شوند، در واقـع     ی ارائه م  که یمختلف

شنهاد شده  ی پ ي ها تمیند الگور ین فرا ی ا ينه ساز ی به يبرا. ستاپرتکرار  
 از روش ها بر کـاهش تعـداد   ياری تلاش بس . دارند یت متفاو يکردهایرو

         .سک جهت خواندن داده هاستیدفعات مراجعه به د
 ـی مستقيافتن راه هایها با  روش ی بعض ،ن منظور ی ا يبرا     ه م جهت ب

سک ی ـهـوده بـه د   ی از مراجعات ب   ، از اقلام  ی بعض یبانیدست آوردن پشت  
 در ی خاص ـي با ساختن سـاختمان داده هـا   یکنند و برخ   می يخوددار

ن ی از کاراتر.ابندین منظور دست ی توانسته اند به اي تا حد یحافظه اصل 
 VIPER [3]، ARMOR [4] يتوان از روش ها   ید م و موج يروش ها 

جهـت نحـوه    است کـه از      یروش VIPER .نام برد  FP-Growth [5]و  
مراجعـات نـسبتا   ل ی ـ اما به دل. روش ماستشبیه به ش تراکنش ها ینما
گـر  ی دياش نسبت بـه چنـد مـورد از روش هـا            ییسک کارا یاد به د  یز
 بـه نـام   يگـر یتم دیافته الگـور ینسخه بهبود   ARMOR. ن تر است  ییپا

Oracle   بـه نـام      ی بخـصوص  ياز سـاختمان داده هـا     کـه   است DAG 
نه کردن عمل شمارش دفعات تکـرار       یدش بر به  یکند و تاک  یاستفاده م 
 عملکردشـان  يکه الگو ARMORو  VIPER ي برخلاف روش ها .است

 يند جـستجو یدر فرا  FP-Growthروش  است،   Aprioriه  یبر پا کاملا  
تم در  ین الگـور  ی ـدر ا  .کنـد ید نم ـ ی تول يدیچ قلم کاند  یاقلام پرتکرار ه  

 مان دادهسـاخت و بعـد از آن  شـوند  یش م ـیمـا ی بار پ3 داده ها   عمجمو
شود که تمام اقلام    یساخته م در حافظه    hash از جنس درخت     یخاص

ن درخـت  ی اي بر روی خاصيش هایمایبا پما یمستقتوان یپرتکرار را م 
 اشـکال  .د باشـد ی ـد اقـلام کاند ی به تول  يازین که ن  یبدون ا , بدست آورد 
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 ياد در ارتبـاط بـا مجموعـه داده هـا        یاز به حافظه ز   ینن روش   یعمده ا 
   یر عمل ـ ی ـتم را غ  ی مواقـع الگـور    یم است که عملا در بعـض      یار حج یبس
  . سازدیم

 یدگاهی ـز وجود دارند که هر یـک بـا د         ی ن يگری متعدد د  يروش ها     
جـع  در مر  .[6,7,8]پردازنـد ینسبتا متفاوت به کاوش اقلام پرتکرار م ـ      

 داده ي مختلـف بـر رو  يتم هـا ی الگوریین کارای بیسه کلیک مقا ی [9]
  . ارائه شده استی واقعيها

 یاز بـه دسترس ـ ی ـن ذکر شده، ي روش ها    در مجموع مشکلات عمده   
 زمانبر اقلام داده جهت ي شمارش ها همچنینسک و   ی متعدد به د   يها

ن یکه  در ا یتمیالگوراز  ی اصلهدف .کشف مجموعه اقلام پرتکرار است
  .ن دو مشکل استی غلبه بر اشود،یمقاله ارائه م

  )FastARM(ي پیشنهاد الگوریتم-3
 الگوریتم، از این به بعد انباره تراکنش ها را کـه        شدنبراي قابل فهم تر     

داراي هیچ ساختار خاصی نیست، به صورت یک بانک اطلاعـات رابطـه        
ن رابطه نشان دهنـده     هر ستون ای  . کنیماي با مقادیر دودویی تصور می     

یک قلم داده از کل مجموعه اقلام داده هاي ممکن و هر رکورد متناظر      
 براي یک قلم داده 0 یا 1هر مقدار . با یک تراکنش از انباره داده هاست

در یک تراکنش بترتیب نشان دهنده وجود یا عدم وجـود آن قلـم داده        
    ده در شـکل   به عنـوان مثـال، رابطـه نـشان داده ش ـ          . در تراکنش است  

     یافتـه انبـاره داده نـشان داده شـده در شــکل     ب نمـایش سـاخت  -)1(
  . باشدالف است که مشتمل بر چهار تراکنش می-)1(
  

             Milk, Bread, Butter 
             Milk, Butter 
             Bread, Milk, Beer 

    Bread, Beer  
  تراکنش ها بدون ساختار نمایش  -الف      
                              

               
 

  
  
  
  

 یافته تراکنش ها   نمایش ساخت-ب 

  
  داده مربوط به مساله سبد خریده یک انبار دو قالب نمایش:)1(شکل

 
 ـ          صورت افقـی بـه تعـدادي        در گام نخست از الگـوریتم، داده هـا را ب

و بـدون اشـتراك     ) رکورد در هر پارتیـشن     k(پارتیشن با طول مساوي     
از . کنـیم ، بعدا بحث میkدر مورد مقدار مناسب براي  . کنیمتقسیم می 

بیت است، بـه   kآنجا که هر ستون از رابطه در هر پارتیشن خود شامل            
ی بیت ـ kتـوان بـه صـورت یـک کـد دودویـی            بیت مـی   kمجموعه این   

و  0نگریست که در واقع معادل یک عدد صحیح با دامنـه مقـادیر بـین        
2k-1 این اعداد صحیح دهدهی عملوندهاي اصلی الگوریتم ما         . باشدمی
  . هستند

شود و پشتیبانی     رابطه پارتیشن بندي شده فقط یک بار پیمایش می  
شف گردد تا اقلام تکی پرتکرار کمحاسبه می )  بعدي 1(کلیه اقلام تکی    

اعـداد صـحیح   (در ضمن این عمل، مقادیر دهدهی غیر از صـفر          . شوند
بـازاء  . شـوند از تمام پارتیشن ها استخراج می) معادل بیتهاي پارتیشنها  

هر ستون از رابطه در صورتی که قلم داده معادل آن پرتکرار باشد، یک            
مقـادیر  . سازیمدر حافظه می  )  table hash(جدول دسترسی مستقیم    

 کـه از   هستندشده در این جدول، همان اعداد صحیح غیر صفر          ذخیره  
کلید دسترسـی مـستقیم بـه       . اندپارتیشن هاي مختلف استخراج شده      

 و 1حداقل (باشد هریک از مقادیر هم شماره پارتیشن مربوط به آن می       
از آنجا که ما مقـادیر صـحیح صـفر        ). حداکثر برابر با تعداد پارتیشن ها     

درج نمـی   hashرا در جـداول  ) هـاي تمامـا صـفر   مربوط به پارتیشن  (
بـه منـاطقی از    hashکنیم، کلیدهاي دسترسی موجود در هـر جـدول      

انباره داده ها که قلم مربوطه در آن حـوالی حـداقل یـک بـار رخ داده،          
اثر مثبت ایـن امـر در مراحـل بعـدي الگـوریتم، یعنـی         . کننداشاره می 

به این دلیـل   . ب محسوس تر است   جستجوي اقلام با ابعاد بالاتر به مرات      
که در هر مرحله با دور ریختن تعدادي از پارتیشن هـاي صـفر فـضاي              

  .        شودجستجو کوچک تر می
دیگر نیـازي   AB    جهت محاسبه پشتیبانی یک ترکیب از اقلام مانند  

به پیمایش مجدد کل داده ها نیست و این کـار بـا اسـتفاده از جـداول         
hash   عنی ی(عناصر آنA  وB (  بـراي ایـن منظـور از    . شـود انجـام مـی

بـازاء هـر   . کنـیم شروع مـی ) شامل عناصر کمتر (کوچکتر   hashجدول  
کلید دسترسی موجود در این جدول، در صورتیکه کلید در جدول دوم            

را با   hashهم موجود باشد، دو مقدار صحیح مرتبط با آن از دو جدول             
صـحیح دیگـري اسـت کـه     عدد  ANDنتیجه عمل   . میکنیم ANDهم  

 نشان دهنده محل و تعداد رخدادهاي همزمـان         2معادل آن در مبناي     
صـفر بـودن عـدد حاصـل از     . در پارتیشن مربوطه اسـت   Bو   Aعناصر  
AND   ــشاندهنده ایــن اســت کــه در هیچیــک از تــراکنش هــاي آن ن

یک جـدول    ABبراي ترکیب   . را نداریم  Bو   Aپارتیشن وقوع همزمان    
hash  سازیم و اعداد بدست آمده از عملیات        ل می مشابه قبAND   را به

همراه کلیدهاي آنها که همان شماره پارتیشن هـا هـستند، در آن درج       
در این مرحله نیز اعداد صفر را وارد جدول نمی کنـیم و لـذا             . کنیممی
یـا   Aجدول ( جدول کوچکتر مساوي با اندازه این جدول حداکثر    اندازه

B (   افتد و معمولا از هردو جـدول اولیـه     ت اتفاق می  است که البته بندر
همانطور که ذکر شد، هریک از اعداد صـحیح ذخیـره       . شودکوچکتر می 

در یــک  Bو  Aنماینـده رخــداد هـاي همزمــان    ABشـده در جــدول  
بنابراین جهت شـمارش تعـداد ایـن رخـدادها          . پارتیشن از داده هاست   

ویـی کلیـه اعـداد     موجـود در نمـایش دود  1کافی است تعداد بیتهـاي    
 SHR(12(ما این کار را از طریق عملیات شیفت به راست    . شمرده شوند 

بـه ایـن ترتیـب کـه عمـل         . دهیم انجام می  SHL(13(یا شیفت به چپ     
شیفت را روي هریک از اعداد صحیح بطـور پیـاپی اعمـال میکنـیم تـا          

در  14حاصـل جمـع بیتهـاي نقلـی    . زمانیکه مقدار عدد برابر صفر شـود    
 . موجود در آن عدد است  1 يت ها یفت نشان دهنده تعداد ب    یمراحل ش 

Milk Bread Butter Beer 
1 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
0 1 0 1 
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 از شمارش يریفت در زمان صفر شدن عدد، سبب جلوگیتوقف عمل ش
     .شودیهوده می بيها

ک عـدد  ی ـ که مقدار يدر مواردنه تر کردن عمل شمارش،    ی به يبرا    
-یفت به راسـت اسـتفاده م ـ    ی باشد، حتما از ش    2k/2ح کوچکتر از    یصح
 ين اعدادی چنپچمه  ی ن ت ها در  یتمام ب ن امر آنست که     یل ا یدل. میکن

فت به چپ اتفـاق  ی که در صورت انتخاب شصفر هستند و شمارش آنها    
فت بـه راسـت   یگر با انتخاب عمل ش یبه عبارت د  .  ندارد ی لزوم افتد،یم

  . از استی نيرسد و شمارش کمتری عدد به صفر م مقدارزودتر
 ـ   یبانیما در هنگام محاسبه پـشت     تم  یالگور ساختار   ییکارا     ا  عناصـر ب

 جداول  اندازهشود؛ چرا که در هر مرحله       یتر محسوس تر م    ابعاد بزرگ 
hash   ش ات شـمار ی ـعملشـود و  یتر م ما نسبت به مرحله قبل کوچک
ش اعـداد صـفر در   یدایل پین امر هم بدلیرد که ایگیع تر صورت م  یسر
-یحاصـل درج نم ـ    hashباشد که در جدول     یم ANDات  یجه عمل ینت

   . شوند
 یق ـیبه طر  پرتکرار   ییتا 2مجموعه اقلام    hashدر گام بعد، جداول         

، ی و بـصورت کل ـ رونـد ی پرتکرار بکار م ـییتا 3افتن اقلام  ی يبرامشابه  
 .ندیآیبدست م  یی تا n-1تایی از ترکیبات اقلام پرتکرار       nاقلام پرتکرار   

ر از ی ـ ز اصل يریبا بکارگ د، بلکه    شون یب نم یبا هم ترک  البته تمام اقلام    
تایی  n اقلام   ک مجموعه ی«  :میکنی م يریهوده جلوگ یبات ب یترکد  یتول

 آن ییتا n-1 يرمجموعه هایتواند پرتکرار باشد که تمام زی میتنها زمان
 ACو  ABن اساس اگر دو مجموعـه قلـم ماننـد     یبر ا  ». پرتکرار باشند 
تـوانى پرتکـرار    ر صورتی مـی   د ABC یعنیب آنها   یترک, پرتکرار باشند 

 n-1   کـه تمـام    ی زمـان  .ز پرتکـرار باشـد    ین BCمجموعه اقلام   باشد که   
 يبـرا دو تـا از آنهـا      hashجـداول   ب  ی ـرمجموعه پرتکرار باشند، ترک   یز
         .  استی کافییتا nمجموعه  hashد جدول یتول

  kمقدار مناسب 
 هـر  انـدازه ست کـه  ا نیا ،تمی الگوريریک مساله مهم در هنگام بکارگ     ی
احتمال ار شوند،   یشن ها کوچک اخت   یاگر پارت . چقدر باشد ) k(شن  یپارت
ختـه شـوند،   ی تماما صفر که قـرار اسـت دور ر       يشن ها یدا شدن پارت  یپ
 شیافـزا  hashتعـداد عناصـر جـداول    گر یاما از طرف د . شودیشتر م یب
 ANDات  ی ـ عمل بـه   hashب دو جـدول     ی ترک يجه برا یابد و در نت   ییم

 يشن هـا  ی ـاحتمـال پارت  بزرگتر باشـد،     kاما هرچه   . از است یبیشتري ن 
مـورد   يکمتر ANDات  ی در مجموع عمل   یشود ول یکمتر م تماما صفر   

ر یم که انتخاب مقاد   یدیجه رس ین نت یبه ا ش  یق آزما یاز طر ما  . از است ین
 بر دارد که بـا توجـه بـه         را در نتایج  بهترین   k يتا حد ممکن بزرگ برا    

منجـر بـه    kر کوچـک  یاگرچه مقاد. رسدی معقول هم بنظر م  ریل ز یدلا
 ییشن های پارتاندازهشود، اما ی ميشتری زائد بيشن ها یدا شدن پارت  یپ

.  نـدارد  یی بر کـارا   یر آنچنان یتاثست و   یشوند بزرگ ن  یخته م یکه دور ر  
مامـا صـفر تنهـا راه کـاهش         ت يشن هـا  یختن پارت یدور ر ن،  یعلاوه بر ا  

شن ی ـک پارت ی ـ يت هـا  ی از موارد، ب   ياریدر بس . ستیدفعات شمارش ن  
ک ی ـشن شـامل    ی ـ مرتبط با آن پارت    ییستند، اما کد دودو   یتماما صفر ن  

ات ی ـاز آنجا که ما از عمل.  آن استي از دو انتها   یکیت صفر در    یگروه ب 
SHR ا  یSHL  استفاده 1 يت هایمارش ب شيبرا که ذکر شد    یبه روش 
 از کنـاره هـا واقعنـد در         یک ـی  کـه در   ي صفر يت ها یم، گروه ب  یکنیم

 يری از مقادیکید یفرض کن مثال،  يبرا  . ندی آ یشمارش به حساب نم   
 اندازهنکه یبا فرض ا  .  باشد 160وارد شده عدد     hashک جدول   یکه در   
 ن عـدد ی ـ معـادل ا   ییکد دودو ار شده باشد،    ی اخت 8شن ها برابر با     یپارت
ن عـدد   ی ـ ا 1 يت ها ی شمردن تعداد ب   يبرا. باشدیم 10100000 برابر
 که در   يت صفر ی ب 5گر،  یبه عبارت د  . شودیانجام م  SHL عمل   3تنها  

 k مقـدار  جتـاً ینت.  شوندیکناره سمت راست قرار دارند، اصلا خوانده نم 
 k ين حد ممکن بـرا یبالاتر. شودبهتر است تا حد ممکن بزرگ انتخاب    

بـا توجـه     ، کـه  داردی بستگ نویسیط برنامهیوتر و مح  ی کامپ يبه معمار 
 در تمـام مـا   .  باشـد  64 ای ـو   32 مـثلا توانـد   یمح  ی اعداد صح  دامنهبه  
 قرار دادیم تا مجموعـه بیـت هـاي هـر     32را برابر   kمقدار  , ش ها یآزما

      . ح باشندیک عدد صحیبتوانند معادل ) تی ب32(پارتیشن 
ک ی ـ rسـه قلـم داده دلخـواه باشـند و      Cو  Bو  Aد ی ـ فرض کن  :مثال

 تـراکنش  24ن اقـلام را در    ی ـا عـدم وجـود ا     ی ـده که وجود    مجموعه دا 
 در نظـر  4 برابر بـا  kن مثال ی در ا.  ))2(شکل    (دهدیمختلف نشان م  

 4/0قابـل قبـول را برابـر بـا        یبانیاگـر حـداقل پـشت      .شده است گرفته  
، کـل اقـلام پرتکـرار    يشنهادی ـتم پی با اسـتفاده از الگـور     م،یانتخاب کن 
ک ی ـ دفعات تکرار هر   یستیدر گام اول با   . وندشیر جستجو م  یبصورت ز 

 اش حـداقل بـا   یبانی هرکدام که پـشت ي شمرده شود و برا    یاز اقلام تک  
 ـ hashک جـدول    ی ـحد آستانه برابر باشد،      روش مـذکور در حافظـه   ه ب

بـه ترتیـب    Cو  A  ،Bیبانی پـشت ير بدست آمده بـرا یمقاد. جاد شودیا
    .  است33/0 و 41/0 ، 45/0برابر 

 A B C 

I 
1 
0 
0 
1 

0 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 

II 
0 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 

1 
0 
0 
0 

III 
1 
1 
1 
0 

0 
0 
0 
0 

1 
1 
0 
1 

IV 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
0 
1 

1 
0 
1 
0 

V 
1 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 

0 
1 
0 
0 

VI 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 

1 
0 
0 
0 

  

   تراکنش24 مشتمل بر r مجموعه داده  :)2(شکل 
  

و  Aن تر است، تنها     ییتانه پا از حد آس   C عنصر   یبانیاز آنجا که پشت       
B    شـوند و جـداول      یرفتـه م ـ  یپرتکرار پذ  یتکبعنوان اقلامhash   آنهـا

  : شودیر ساخته میبصورت ز
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  :A مربوط به hash جدول 
 

I II III V د هایکل  

  ریمقاد  11  14 7 9
 

  :B مربوط به hashجدول 
  
 
  
  

 يد ممکـن بـرا  یبدست آمده، تنها کاند پرتکرار یقلام تکبا توجه به ا     
 ساختن جـدول    يبرا .است ABمجموعه   پرتکرار   یی تا 2مجموعه اقلام   

hash يبرا AB در جدول ره شده  یر ذخ یک از مقاد  ی، هرhash  عنصرB 
 از جـدول  يتا با مقدارشود  یمب انتخاب   ی بترت )کوچکتر hashول  دج(

hash    مربوط بهA  در صورت وجود (کسان استیدشان  یکه کل( ،AND 
در . اسـت  Iد  ی ـکلترك است،   ش که در هردو جدول م     يدی تنها کل  .دشو
         . ک عنصر استی شامل تنها ی جدول،ب دو جدولیجه حاصل ترکینت

  :AB مربوط به hashجدول 
  
  
  

ح ی تنهـا عـدد صـح      1 يت ها ی، تعداد ب  AB یبانی محاسبه پشت  يبرا    
ن یاز آنجا که ا.  شمرده شودیستیبا) 2 يدر مبنا(موجود در جدول آن    

 شمارش يفت به راست برایک عمل شی است، تنها 0001مقدار برابر با 
 48 از  لازميسه هاینجا تعداد مقاین در ایبنابرا.  استی کاف1 يت هایب

امـا  . افـت ی کـاهش  مقایسه در حافظه 1به در دیسک ) 2*24(مقایسه  
 ي جـستجو بـرا    یعن ـی در مراحـل بـالاتر،       ی نسب یین کارا ی، ا یلبطور ک 
  . ان تر استیقلام پرتکرار با ابعاد بالاتر نمامجموعه ا

  تم هایسه الگوری مقایج عملی نتا-4
 موجـود  يتمهـا یسه آن با الگور  ی و مقا  يشنهادیتم پ ی الگور یابی ارز يبرا

 ي داده هايش بر رویدر حالت اول، آزما. میب دادیش ترتیدو مدل آزما
 نی ـادر . شـد  انجـام  ی واقع ـي داده هـا  ي و در حالـت دوم رو      یساختگ
 را بـا   )k = 32بـا در نظـر گـرفتن     (تم خـود ی الگـور ییشها کـارا یآزما
ن و یکه از معـروف تـر     ARMOR و Apriori   ،VIPER يتم ها یالگور
تم معروف یالگور .میسه کردی، مقا موجود هستند  يتم ها ین الگور یکاراتر
 ينکـه بـرا   یال  یز وجـود دارد کـه بـدل       ی ـن FP-growth نـام     به يگرید

 يادی ـزار یبساز به حافظه ی آن نياجرا می حجیلی خ يمجموعه داده ها  
 تر  کوچک که   یواقع ي مجموعه داده ها   يرام آن را ب   ی، تنها توانست  دارد

 انجـام  ++Cتم ها را بـا زبـان   ی الگورياده ساز یپ. می کن یابی ارز هستند،
ت و سـرعت  ی ـ گیگـا با 1سیستم بـا حافظـه اصـلی     داده و بر روي یک      

       . میگا هرتز اجرا نمودی گ3پردازنده 

  ید شده تصادفی تولي داده ها:1ش ی آزما-4-1
 به همـراه    را) FP_growthبجز  ( نامبرده   يتمهایش اول، الگور  یدر آزما 
 2ک شـامل  ی هری مجموعه داده تصادف10 ي بر رو  يشنهادیتم پ یالگور
 يآستانه مختلـف بـرا   هشت حد ازاء قلم داده، ب500و ون تراکنش  یلیم
د شدند کـه  ی تولی تصادفيمجموعه داده ها طور. میاجرا کرد  یبانیپشت

ن ی ـج ا ینتـا .  باشـد  1/0ک تـراکنش    ی ـک قلـم داده در      یاحتمال وجود   
ن ی ـدر ا  xمحـور  .  نشان داده شـده اسـت     )3( شکل    نمودار ش در یزماآ

 و محـور     است یبانیحد آستانه پشت  ر مختلف   یمقادنمودار نشان دهنده    
y زمـان  ي کـه بـرا  يری مقـاد .ه اسـت ی ـانگر زمان اجرا بر حسب ثان  ینما 
ن زمـان اجراهـا   یانگی ـشود، میتم در نمودار مشاهده م  ی هر الگور  ياجرا
  .  مجموعه داده مختلف است10 يبرا
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یتصادف ي داده هاي مختلف بر روي روش هاییکارا :)3(ل شک  

  
تم هـا بـا کـم    ی الگوريشود که زمان اجرا یار مشاهده م  ن نمود ی    در ا 

ن مساله بـا  یا. ابدییش می افزایی بصورت نما یبانیشدن حد آستانه پشت   
کشف شده با کم شدن حـد    پرتکرارنکه تعداد مجموعه اقلام  یتوجه به ا  
  . ه استیابد، قابل توجییش می افزایی بطور نمایبانیآستانه پشت
 قابـل توجـه بـراي    يک برتـر یم که   ینیبیدار م ن نمو ین در ا  ی    همچن
و یـک   VIPERو  Aprioriدر مقایسه بـا     FastARMتم  ی الگور ییکارا

          .وجود دارد ARMORر مقایسه با دبرتري نسبی 

  ی واقعي مجموعه داده ها:2ش یآزما -4-2
-BMS ي بـه نامهـا  ی چند مجموعـه داده واقع ـ     يش دوم ما بر رو    یآزما

POS ، BMS-WebView-1  وBMS-WebView-2 ــد ــام ش -BMS. انج

POS  ک ی ـ اقـلام فروختـه شـده      مربـوط بـه      ي از داده هـا    ي مجموعه ا
 شده ي سال ها جمع آور    ی بزرگ است که ط    یکیفروشگاه لوازم الکترون  

اقلام  فروشگاه هستند و     اجناسوعه همان   ن مجم یاقلام داده در ا   . است
    لی را تـشک ک تـراکنش ی ـ هـا در هـر مراجعـه     ي مـشتر   شده ياردیخر

I IV VI کلید ها  
  مقادیر 15 13 7

I کلید ها  
  مقادیر 1
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 ـیافتن ارتباطـات ین داده ها ی ايهدف از جمع آور  . دندهیم ن اقـلام  ی ب
 597,515ن مجموعـه داده مـشتمل بـر    ی ـا.  شده بوده اسـت  يداریخر

ــراکنش و  ــت  1657تـ ــف اسـ ــم داده مختلـ ــا .  قلـ ــه هـ              يمجموعـ

BMS-WebView-1   وBMS-WebView-2  مربوط ییهم شامل داده ها 
 یینترنت ـ دو فروشـگاه ا يت های چند ماه به سا  یبران ط مراجعات کار به  

ت ی که کاربر در هر بار مراجعـه بـه سـا        ی که بر اساس محصولات    هستند
ه شده اند و در واقع هر  یک کرده است، ته   یکل آنها   يبر رو د  یجهت بازد 

ت یک بار مراجعه بـه سـا  ی است که کاربر در      یتراکنش شامل محصولات  
افتن ارتباطـات  ین داده ها هم ی ايمع آور هدف از ج.د کرده است یبازد
ن دو مجموعـه داده  ی ـا . اسـت  همزمـان  يد ها ی بر اساس بازد   ن اقلام یب

 تراکنش هستند و تعداد اقـلام داده  512,77 و   602,59ب شامل   یبترت
  .  باشدی مورد م3340 و 497ب یمختلف آنها بترت

 و  هگرفت ـ نظـر     در را صفر  MinConfش ها حد آستانه     ین آزما یدر ا     
 زمان  . کردیم اعمال تم ها ی الگور یی کارا یابی ارز دررا   MinSuppار  یمع
د ی کشف مجموعه اقلام پرتکرار و تول      ي مختلف برا  يتم ها ی الگور ياجرا

   MinSuppر مختلـف    ی سـه مجموعـه داده، بـازاء مقـاد         يقانون بـر رو   
. ش داده شده استیج نما -)4(الف تا   -)4( يو در شکل ها    يریاندازه گ 

  پیشنهاديتمی الگوريزمان اجراشود، یده میهمانطور که در شکل ها د
)FastARM(   ر کــوچکتر یبـازاء مقـادMinSupp   روش نــصفحـداقل 

ARMOR باشدی، م مورد بحث کاراتر استيه روش هایکه از بق.   

   نتیجه گیري-5
به دلیل اهمیت و کاربرد زیاد قوانین انجمنی، روش هاي زیادي جهـت          

بخش عمـده  . انین از بین داده هاي انبوه پیشنهاد شده اند     کشف این قو  
اکثر الگوریتم هاي تولید قانون، فرایند کـشف مجموعـه اقـلام پرتکـرار           

هر روشی که پیشنهاد شده سعی در بهتر کردن روش هاي قبلی            . است
رویکرد اکثر روش ها بر این بوده که تا حد ممکن نیاز به پیمایش        . دارد

 هاي دیسک جهت یـافتن اقـلام ترکیبـی پرتکـرار            هاي مکرر کل داده   
کاسته شود و در صورت امکان کشف این اقلام بطـور مـستقیم صـورت       

با وجود اینکه روش هاي کارآمدي در این راسـتا پیـشنهاد شـده      . گیرد
اند، اما در اغلب موارد راهی بجز شـمردن دفعـات تکـرار اقـلام جهـت                

ین مقاله تمرکز ما بر این بـوده        در ا . محاسبه پشتیبانی آنها وجود ندارد    
که راه حلی براي شمارش دفعات تکرار اقلام ترکیبی بصورت کارا ارائـه       

شود در روش ما خواندن داده ها از دیسک تنها یک بار انجام می        . دهیم
و بعد از آن داده ها بـصورت کـد شـده در یـک سـاختار بخـصوص در                    

این روش و مقایـسه آن      براي ارزیابی کارایی    . شوندحافظه نگهداري می  
با روش هاي دیگر دو مدل آزمایش بر روي داده هاي سـاختگی و داده            
هاي واقعی ترتیب داده و زمان هاي اجراي هر الگـوریتم را در شـرایط                

دلایل عمده برتري الگوریتم ما از لحاظ کارایی      . مختلف مشاهده کردیم  
دیـسک، کـاهش   توان در عدم نیاز به خوانـدن پیـاپی داده هـا از        را می 

و استفاده  ) با دور ریختن بخش هاي زائد     (فضاي جستجو در هر مرحله      
  .از عملیات سریع بیتی در حافظه دانست

    در ادامه این کار قصد داریم با افزودن ویژگیهاي جدید به الگـوریتم،   
آن را جهت محیط هاي توزیع شده توسعه دهیم تا از مزایاي آن بـراي             

  .تمرکز نیز بتوان استفاده کردمجموعه داده هاي نام
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 BMS-POS مجموعه داده يتم ها بر روی الگوريزمان اجرا) الف
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 BMS-WebView-1   مجموعه دادهي روتم های الگوريزمان اجرا) ب
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 BMS-WebView-2  زمان اجراي الگوریتم ها روي مجموعه داده) ج

 

ی واقعيداده هامجموعه  ي مختلف بر روي روش هایی کارا:)4(شکل  
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