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 لغزان حساس به زمان  ی های داده در مدل پنجرهكاوش مجموعه اقلام تكراری جریان
 بر مبنای درخت پیشوندی و تخمین احتمالی

 9حمیدرضا دلیلی اسکویی ،8محمود دی پیر

  mdeypir@ssau.ac.irاستادیار، دانشکده رایانه و فناوری اطلاعات، دانشگاه هوایی شهید ستاری، تهران،1

.، دانشکده تحصیلات تکمیلی، دانشگاه هوایی شهید ستاری، تهراناستادیار 2  

 22/5/45تاریخ پذیرش:           4/12/44تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
ی لغزان حساس به زمان یکیي از بهتیرین    اند. مدل پنجرههای مختلفي مطرح شدههای داده مدلبرای کاوش مجموعه اقلام تکراری در جریان

توان در نظر گرفت. تغییر محتیوای پنجیره بیا    ن به کمک آن هم تغییر مفهوم و هم سرعت متغیر جریان داده ورودی را مياین مدل هاست چو
شود. چگونگي محاسبه ییا تخمیین تکیرار، مجموعیه     گذشت زمان، سبب پدیدار شدن الگوهای جدید و حذف برخي از الگوهای قدیمي مي

هیای داده اسیت. در ایین مقالیه بیرای       هیای کیاوش الگوهیای تکیراری در جرییان     کارایي الگوریتماقلام جدید یکي از عوامل تأثیر گذار در 
نخستین بار از تخمین احتمالي  به منظور تخمین میزان تکرار مجموعه اقلام جدید استفاده شده است. بر اساس این تخمین، الگیوریتمي سیریع   

ن، بیا مییزان حافظیه ای قابیل قبیول، مجموعیه اقیلام تکیراری را کیاوش کنید. ایین            های حساس به زماارائه شده است که قادر است در پنجره
کند.  ی جدیدی بر مبنای درخت پیشوندی استفاده ميالگوریتم به منظور ذخیره سازی مجموعه اقلام تکراری پنجره ی فعال از ساختمان داده

هیای  مصنوعي، نشان دهنده برتری ایین الگیوریتم نسیبت بیه روش     یهای واقعي و تولید شدههای صورت گرفته بر روی جریان دادهآزمایش
 ارائه شده قبلي از نظر زمان اجرا و حافظه مصرفي  است.     

 

 واژهکلید
 جریان کاوی، کاوش مجموعه اقلام تکراری، تخمین احتمالي، پنجره ی لغزان حساس به زمان.

 
 

 مقدمه 
رح در داده هـای مط ـ  کاوش مجموعه اقلام تکـراری، یکـی از روش  

کاوی است که کاربرد زیادی نیز در علـوم مختلـف و همچنـین در    
گـر،   هـای توصـیه   صنعت دارد. ارائه پیشنهادهای ممکن در سیستم

تحلیل سبد خرید، تحلیل تصادف وسایل نقلیـه، تحلیـل پیونـد در    
ــایت ــف،     وب س ــون مختل ــان در مت ــل واژگ ــاری و تحلی ــای تج ه

ند. این روش داده کاوی، اولین بـار  هایی از این کاربردها هست نمونه
 ،  وی الگوریتمی بنام ای. پریوری را]1[ توسط آگروال معرفی شد

. پس از ارائـه ایـن الگـوریتم ایـن     ]2[نیز برای این مسئله ارائه کرد
مسئله مورد توجه محققان زیادی قرار گرفت. کاوش مجموعه اقلام 

ی داده نیـز مطـرح   هـا های داده، در جریـان تکراری علاوه بر پایگاه
ای است  داده های‌. یک جریان داده، سریالی از المان]3[شده است 

 شود. که به صورت پیوسته، نامحدود و با سرعت بالا تولید می
های داده کاوی جریانی)یا جریان کاوی(، کاوش  با توجه به ویژگی 

کـه   های جدیـدی دارد  ها نیازمندی لام در این نوع دادهمجموعه اق
های داده مطرح نبود. اولاً هر المان داده باید حداکثر  در پایگاه قبلاً

یک بار بررسی شود و این بررسی باید به طور سـریع و بـا در نظـر    

احتمـال   ،گرفتن محدودیت حافظه موجود انجام شود. علاوه بر این
تغییر مفهوم در جریان داده با گذشت زمان بسیار زیاد است. تغییر 

وش مجموعه اقلام، به معنی تکراری شدن برخی مفهوم در مورد کا
مجموعه اقلام غیرتکراری و غیرتکراری شدن برخی مجموعه اقـلام  
تکراری در طول کـاوش جریـان داده ورودی اسـت. بـرای کـاوش      

شود. بسته به  مدل پنجره به طور گسترده استفاده می ،جریان داده
 2، زوال1نشانه های نامای به ه نوع مدل مختلف پنجرهنوع کاربرد س

های بین یک شوند. در مدل اول داده استفاده می 3ی لغزان و پنجره
اند. در مدل دوم بـر   نقطه مشخص از زمان و زمان فعلی مورد توجه

شـود.   هـا داده مـی   های مختلفی بـه داده اساس زمان رسیدن، وزن
هـای بیشـتری نسـبت بـه      اند وزن هایی که اخیراً رسیده یعنی داده

سـوم تنهـا طـول مشخصـی از      گیرنـد. در مـدل   ی قبلی میها داده
رای عملیات کاوش در نظـر گرفتـه   های که اخیراً تولید شده، ب داده
روی یـک پایگـاه داده    Wشوند. برای مثـال بـا داشـتن پنجـره      می

                                                           
1 Landmark 
2 Damped 
3 Sliding Window 
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 |W|هـا در   تراکنش و یـا همـه تـراکنش    |W|تراکنشی تنها آخرین 
گیرنـد. در   قـرار مـی   برای کاوش مورد استفادهواحد زمانی گذشته 

پیشنهادی ما بر اساس مدل را اندازه پنجره گویند. روش  |W|اینجا 
هـای جدیـد در    با رسیدن تراکنش ی لغزان است. سوم یعنی پنجره

هـای   هـا منقضـی شـده و تـراکنش     ترین تراکنش ، قدیمیاین مدل
پنجـره   شوند که به این عملیـات، لغـزش   جدید به پنجره اضافه می

ــرین  شــو گفتــه مــی د. بنــابراین پنجــره همیشــه حــاوی جدیــد ت
پنجـره در حافظـه اصـلی نگهـداری      هاست. از آنجا که این تراکنش

 اندازه این پنجره محدود است.  ،شود می
هـای مختلفـی بـرای یـافتن الگوهـای       ای در تحقیـق  مدل پنجـره  

های داده مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت    تکراری جدید در جریان
ن مدل اگر طول پنجره، بر حسب زمان باشد، به آن . در ای]11-4[

پنجره حساس به زمان، و اگر طول پنجره بر اساس تعداد تـراکنش  
باشد، به آن پنجره حساس به تعداد تراکنش یـا پنجـره تراکنشـی    

هـای   های حساس به زمان نسـبت بـه پنجـره    شود. پنجره گفته می
سـرعت متغیـر   دهنـد چـون    تری را ارائه مـی  تراکنشی، مدل واقعی

ــی    ــاظ م ــز لح ــان داده ورودی را نی ــد جری ــداد ]12،13[کنن . تع
های قـرار گرفتـه در یـک پنجـره زمـانی بـا انـدازه زمـان          تراکنش

 ها بستگی دارد. مشخص، به سرعت ورود تراکنش
در این مقاله روشی جدید برای کاوش مجموعه اقـلام تکـراری بـر    

شـود. علـت    مـی ی لغزان حساس به زمان ارائـه   اساس مدل پنجره
لغزان در این مقاله نیـاز بـه حافظـه و تـوان     ی مدل پنجره انتخاب

پردازشی کمتر بـرای کـاوش الگوهـای تکـراری، نسـبت بـه سـایر        
های  ی لغزان همیشه داده هاست. از طرف دیگر در مدل پنجره مدل

های قـدیمی صـرف نظـر     گیرند و از داده جدید مورد توجه قرار می
هـای جدیـد بـرای کـاربران اهمیـت       کـه داده شـود. از آنجـایی    می

تـر اسـت.    ها کاربردی بیشتری دارند، این مدل نسبت به سایر مدل
های ارائه شده در این مقاله عبارتند از: نخسـت، اسـتفاده از    نوآوری

ار بـرای  برای نخستین بار به منظور تخمین تکـر  4تخمین احتمالی
ای  سـاختمان داده مجموعه اقلام تکراری جدیـد. دوم، اسـتفاده از   

جدید بر مبنای درخت پیشوندی بـرای نگهـداری مجموعـه اقـلام     
تکراری پنجره. سوم، ارائه الگوریتمی بـه منظـور کـاوش الگوهـای     
تکراری بر مبنای دو مورد اول. ما برای نشان دادن کارایی الگوریتم 

ایم که نتایج آنهـا   های متنوعی انجام داده پیشنهادی خود، آزمایش
 ز کارائی این روش از نظر زمان اجرا و حافظه مصرفی است.حاکی ا

در  های قبلی کـاوش مجموعـه اقـلام تکـراری     روش در بخش بعد،
تعریف مسئله، . سپس در بخش کردای را مرور خواهیم  مدل پنجره

کنـیم. در بخـش الگـوریتم     مسئله را به صورت رسمی تعریـف مـی  
معرفـی و   5PTSA)ای ) اس. تـی.  پیشنهادی، روش مـا بـه نـام پـی.    

شود. در بخش ارزیابی، نتـایج مقایسـه روش جدیـد بـا      توصیف می

                                                           
4 Probabilistic Estimation 
5 Probabilistic based Time Sensitive Algorithm 

شـود. ایـن مقالـه در     های مطرح در این زمینه ارائه مـی  سایر روش
 بندی می گردد. گیری، جمع بخش نتیجه

 
 كارهای انجام شده قبلی 

هـای   تکـراری در ابتـدا در مـورد تـک قلـم      مسئله کاوش الگوهای
 Stickyو  Lossy Countingدو روش بنام های  تکراری مطرح شد و

Sampling ها فرض بر این اسـت کـه    . در این روش]14[ارائه شدند
هر تراکنش شامل یک قلم داده است. به منظـور کـاوش مجموعـه    

های گوناگونی بر اسـاس   های داده نیز روش در جریان اقلام تکراری
مقاله در محـدوده   اند. از آنجایی که این های مختلف ارائه شده مدل

ی لغزان است، در این  کاوش مجموعه اقلام تکراری در مدل پنجره
 ]8[شـوند. در   های مطرح در ایـن زمینـه بررسـی مـی     بخش روش

و  مـورد بررسـی   کاوش الگوهای تکـراری،  های تعدادی از الگوریتم
بر  MFI-TransSWالگوریتمی به نام  ]6[. در ندا قرار گرفته مقایسه

ارائه شده است که مجموعه کامـل   ]2 [پریوری یتم ای.اساس الگور
کـاود.   ها مـی  ای از تراکنش لام تکراری اخیر را در پنجرهمجموعه اق

هـا   بیتـی بـرای اقـلام موجـود در تـراکنش     این الگوریتم از نمایش 
ها را  داده سریالی از بیتکند، به طوری که برای هر قلم  استفاده می
و  1لم داده در یک تـراکنش بـا بیـت    گیرد. وجود یک ق در نظر می

شـود. بـرای اضـافه کـردن      عدم وجود آن با صـفر نشـان داده مـی   
تراکنش جدید و حذف تراکنش قدیمی پنجره، از شیفت بـه چـپ   

پریـوری از تولیـد و    کند. این الگوریتم همانند ای. میبیتی استفاده 
تست مجموعـه اقـلام کاندید)مجموعـه اقلامـی کـه ممکـن اسـت        

بـرد کـه    باشند( برای یافتن مجموعه اقلام تکراری بهره می تکراری
ایــن تکنیــک کــارایی زمــانی خــوبی نــدارد. بنــابراین محــدودیت  

پریوری یعنی حجم زیاد الگوهای کاندید در مواقعی کـه تعـداد    ای.
قلم ها زیاد بوده و مجموعه اقلام تکراری با طول زیاد داریم، در این 

ی چون این الگوریتم هـم بـرای وجـود    الگوریتم وجود دارد. از طرف
کنـد،   اطلاعات نگهداری مـی  یک قلم، تکرار و هم عدم وجود تکرار

های جریـان کـاوی    روشنیازمند حجم زیاد حافظه است. برخی از 
مجموعه اقلام تکـراری از درخـت بـرای ذخیـره سـازی محتویـات       

هـا عمـدتاً توسـعه یافتـه روش      کنند. ایـن روش  پنجره استفاده می
هستند، کـه یـک روش درختـی بـرای کـاوش       ]15[گروت  پی. .اف

های  مجموعه اقلام بدون تولید مجموعه اقلام کاندید، در پایگاه داده
ایستا است. درخت پیشوندی، سـاختمان داده رایـج بـرای کـاوش     
الگوهای تکراری است که در کاوش الگوهـای تکـراری بـه صـورت     

. درخـت پیشـوندی   ]16[افزایشی نیز مورد توجه قرار گرفته اسـت 
های آن از بالا به پایین مرتب شده هستند و  درختی است که شاخه

هـا،   سـازی مجموعـه اقـلام یـا تـراکنش      به این ترتیب برای ذخیره
گـذارد و در نتیجـه فضـای کمتـری      پیشوند آنها را به اشتراک مـی 

هـا و   شـود. ایـن نـوع درخـت در بسـیاری از الگـوریتم       اشغال مـی 
های داده مورد استفاده  الگوهای تکراری در جریانهای کاوش  روش
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است.  ]DSTree ]5ها الگوریتم  جمله این روش قرار گرفته است. از
نجره را به تعـدادی دسـته تقسـیم    های یک پ این الگوریتم تراکنش

یک درخـت پیشـوندی نگهـداری    ها را در  کند و اطلاعات دسته می
هسـتند کـه براسـاس     هـا  های درخت نشان دهنده قلم کند. نود می

انـد. اطلاعـات    صی ماننـد ترتیـب الفبـایی مرتـب شـده     معیار مشخ
شـوند.   ای، به درخت اضافه و حذف مـی  ها به صورت دسته تراکنش

ل پنجـره توسـط   مجموعـه اقـلام ک ـ   ،در صورت درخواسـت کـاربر  
هـای   شوند. از جمله روش گروت کاوش می  پی. الگوریتمی شبیه اف.

اسـت. ایـن روش بسـیار     ]CPS-Tree ]7موفق درختی دیگر روش 
است، با این تفاوت که به طور پویا سـاختار درخـت    DSTreeشبیه 

شـود تـا اقـلام     میزان حافظه مصرفی، باز سـازی مـی   جهت کاهش
همواره به ترتیب نزولی میزان تکرارشان در درخت از بالا به پـایین  

ب قرار گیرند. بازسازی به موقع درخت و کم کـردن حجـم آن سـب   
کـاوش سـریع مجموعـه    در نتیجـه  کاهش حجم حافظه مصرفی و 

 ـ  تکراری می اقلام ه علـت  شود. از معایب این روش کاهش کـارائی ب
هـای بـا تغییـر مفهـوم زیـاد       درخت در محیط های فراوان سازی باز

انـد کـه پنجـره     الگوریتمی را ارائه داده ]4[است. مظفری و دیگران
کنـد. در ایـن    مـی قـاب تقسـیم    جریان داده را به تعدادی دسته یا

الگوریتم تنهـا مجموعـه اقلامـی بـرای بررسـی مـورد توجـه قـرار         
کـاوش   ]12[هـا تکـراری باشـند. در     گیرند که در یکی از قـاب  می

الگوهای تکراری در یک افق زمانی محدود مورد توجه قـرار گرفتـه   
 ی تسـت بـه منظـور    از یک پنجـره که الگوریتمی ارائه شده  و است

کنـد. در   تکراری اسـتفاده مـی  ی و حذف مجموعه اقلام غیرشناسای
این الگوریتم، مقدار حدآستانه بالای پشتیبانی باعث کاهش انـدازه  

شود. شـین و   ن روش میپنجره تست و در نهایت افزایش کارایی ای
  CP-treeنوع جدیدی از درخت پیشوندی فشرده بنام ]11[دیگران

ای فشـرده از مجموعـه    آن خلاصه توان با کمک اند که می ارائه داده
ی برخط را نگهداری و بـه   جریان دادهیک اقلام تکراری موجود در 

روز رسانی کرد. در این ساختمان داده، هر چـه میـزان پیمـایش و    
بیشتر شـود، انـدازه درخـت کـاهش      ت یک نود از این درختاملاق
یابد. البته این کاهش اندازه درخـت و صـرفه جـویی در فضـای      می
شود و با آن نسـبت   کاهش دقت نتایج، حاصل میافظه به قیمت ح

نحوه ی پیمایش و به روز رسانی درخـت پیشـوندی    مستقیم دارد.
روش جدیـدی   ]17[تأثیر زیادی در کارایی الگـوریتم هـا دارد. در   

شـود   برای پیمایش درخت پیشوندی ارائه شده است که سبب مـی 
بـه نحـو قابـل تـوجهی      کارایی داده کاوی جریانی مجموعـه اقـلام  

 افزایش یابد.  
در کاوش الگوهـای تکـراری، بـا توجـه بـه ماهیـت جریـان داده و        
پارامترهای ورودی مسئله، ممکن است تعداد بسیار زیـادی الگـوی   

کند.  تکراری بدست آید که بررسی و به کارگیری آنها را مشکل می
ش تمام برای غلبه بر این چالش، در برخی از تحقیقات به جای کاو

ی  الگوهای تکراری، کاوش انواع خاصی از مجموعه اقلام در پنجـره 

لغزان، مانند مجموعه اقلام بسته تکراری مورد توجـه قـرار گرفتـه    
یک مجموعه قلم بسته، مجموعه قلمـی اسـت کـه     ].14، 18[است

ای بـا همـان میـزان پشـتیبانی در      توان ابـر مجموعـه   برای آن نمی
های مسئله  ندازه ثابت پنجره از دیگر چالشپنجره مورد نظر یافت. ا

روشی به  ]22[ی لغزان است. در  کاوش الگوهای تکراری در پنجره
منظور کاوش الگوهای تکراری در پنجره با اندازه متغیر ارائه شـده  

ای توسط کاربر برای پنجره تعیین  ی اولیه است. در این روش اندازه
 ـ  شده و در ادامه ا توجـه بـه تغییـرات ورودی    ی کار اندازه پنجـره ب

 شود. تنظیم می
گاهی کاربران مایلند بجای تعیـین انـدازه پنجـره برحسـب تعـداد      

مقدار زمانی برای این پارامتر تعیین کنند. به همـین  یک تراکنش، 
خاطر مدل پنجـره زمـانی مطـرح شـده اسـت کـه در ایـن مـدل،         

وان رسـند بـه عن ـ   ده مـی هایی که در هر لحظه از جریان دا تراکنش
 شوند. با توجه به سرعت متغیر یک دسته یا بلوک در نظر گرفته می

ی که در هر واحـد زمـانی از   های جریان داده ورودی، تعداد تراکنش
هـا در   بوده و بستگی به سرعت ورود تراکنشرسند، متفاوت  راه می

کـه در مـدل پنجـره     طول آن واحد زمانی دارد. اولین الگـوریتمی 
ــی  ــار م ــانی ک ــد د زم ــا آن را   ]12[ر کن ــه م ــه شــده اســت ک ارائ

پنجره زمـانی بـه تعـدادی     ،نامیم. در این روش (6TSA)ای .اس تی.
جداگانه در این  بلوک یا دسته تقسیم شده و مجموعه اقلام به طور

نیـز ضـمن توصـیف     ]13[شوند.  لی و دیگـران   ها کاوش می دسته
یبی بـر  تقر ی لغزان حساس به زمان، الگوریتمی بیشتر مدل پنجره

هـای داده   در جریـان  اساس این مدل برای کاوش الگوهای تکراری
نـــام دارد و از  7AFIMoTSانـــد. ایـــن الگـــوریتم  پیشـــنهاد داده

میزان پشتیبانی آنهـا اسـتفاده    بندی مجموعه اقلام بر اساس دسته
هـا   ه بر اساس مهر زمانی ورود تـراکنش کند. این الگوریتم اگرچ می

تر کردن فرآیند کاوش بـه حالـت    ظور سادهکند ولی به من یعمل م
ای  در این الگـوریتم سـاختمان داده  شود.  تراکنشی ساده تبدیل می

هـا بـر اسـاس میـزان      رختی طراحی شده اسـت کـه در آن گـره   د
کـاربر، بـه    پشتیبانی و همچنین حد آستانه پشتیبانی تعیین شـده 

هـا   این دسته بندیشوند. البته  بندی می‌های مختلف تقسیم دسته
های قـدیمی   های جدید به پنجره و حذف تراکنش‌با ورود تراکنش

در نظـر گـرفتن سـرعت    توجه بـه  شوند. با  ، به روز رسانی میاز آن
 ی های ورودی در کاربردهای مختلف، مـا مـدل پنجـره    متغیر داده

ایم. لزوم توجه بیشتر  لغزان زمانی را برای تحقیق خود انتخاب کرده
هـای   با توجـه بـه حجـم زیـاد داده     ن اجرا و حافظه مصرفیبه زما

ورودی و عدم امکان ذخیره سازی دائمی آنها، سبب شد که مـا در  
تکراری در این مقاله روشی نوین برای جریان کاوی مجموعه اقلام 

ی قبلـی،   های ارائه شده پنجره زمانی ارائه دهیم که نسبت به روش
مورد نیاز کمتـری لازم داشـته    ی اصلی زمان اجرای بهتر و حافظه

                                                           
6 Time Sensitive Algorithm 
7Approximate Frequent Itemset Mining over Time-sensitive 
Streams 
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باشد. روش ارائه شده بر مبنای تخمین احتمالی است که بر اساس 
اطلاعات ما تا کنون در هـیچ تحقیقـی در حـوزه کـاوش الگوهـای      

 تکراری مورد توجه قرار نگرفته است.  
 

 تعریف مسئله
کاوش مجموعه اقلام تکراری در مدل پنجره لغزنده زمانی که اندازه 

تر است چون  شود، کاربردی مانی تعیین میبه صورت مقدار زپنجره 
ر جریـان داده ورودی را در نظـر   این نـوع پنجـره تغییـر سـرعت د    

ران مشـخص کـردن   گیرد. از طرف دیگر برای بسـیاری از کـارب   می
تـر از مشـخص کـردن انـدازه      تـر و قابـل درک   اندازه زمـانی سـاده  

مقادیری چون یک ماه  بردن تراکنشی است. به عنوان مثال، به کار
گذشته، یک سال گذشته نسبت به یکصد هزار تراکنش گذشته یـا  

 تر است.  یک میلیون تراکنش گذشته، برای کاربران ملموس
همچنـین   ای از اقـلام باشـد.   مجموعـه  I={i1,i2,…,im}فرض کنید 
ها به صورت پشت سرهم باشـد،   جریانی از تراکنش DSفرض کنید 

اسـت. بـرای هـر     Iزیـر مجموعـه ای از    به طوریکـه هـر تـراکنش   
شـود   است، گفته می Iای از ‌که زیر مجموعه Xمجموعه قلم )الگو( 

TXاسـت اگـر   Xشامل الگـوی   DSدر  Tکه تراکنش     .باشـد
باشند، به عنوان پشتیبانی  Xکه شامل  DSها در ‌کسری از تراکنش

X طلـق یـا تعـداد تکـرار     شـود. پشـتیبانی م   شناخته میX  تعـداد ،
است که شامل این مجموعـه قلـم باشـند. بـا      DSهایی در  تراکنش

، Xگوئیم مجموعه قلم  ،Sداشتن یک حداقل حد آستانه پشتیبانی 
باشـند.   Xشـامل   DSهای  از تراکنش %Sتکراری است اگر حداقل 

تـراکنش اخیـر در    |W|شامل  DSروی جریان داده  ی لغزان پنجره

ل پنجـره اسـت. طـول    در اینجا طـو  |W|است، که  DSداده  جریان
بـر حسـب تعـداد تـراکنش و در      هـای تراکنشـی   پنجره در پنجـره 

های زمانی بر حسب زمان است. با گذشت زمـان، پنجـره بـا     پنجره
هـای قـدیمی، بـه     جدید و حذف تراکنش های اضافه شدن تراکنش

توان  ر میوردن کارائی بهتکند. جهت بدست آ طرف جلو حرکت می
ای اضافه و حـذف نمـود. بـرای درک     ها را به صورت دسته تراکنش

 کنیم. مترهای آن، مثال زیر را بررسی میبیشتر پنجره زمانی و پارا
، یک پنجره زمانی بر روی یک جریان داده ورودی را 1شکل  مثال:

اندازه بلوک و اندازه پنجره بـه ترتیـب    ،دهد. در این شکل‌نشان می
هـایی کـه در هـر    ‌انـد. تـراکنش   و سه دقیقه تعیین شدهیک دقیقه 

بـه هـر   انـد.   اند، در شکل مشخص شده دقیقه از جریان داده رسیده
شوند، بلوک گفتـه  ‌ها، که در یک زمان دریافت می دسته از تراکنش

بینیم که در هر  ها، می توجه به نرخ متغیر ورود تراکنش شود. با می
ایـن  انـد. اولـین بلـوک     ی رسـیده های متفـاوت  دقیقه تعداد تراکنش

 W2شود. بنابراین شـماره پنجـره را    پنجره مربوط به دقیقه دوم می
هـایی کـه تـا کنـون      با توجه به تـراکنش  ایم. پنجره فعال ما نامیده
ره زمانی، هر دقیقه یک بـار  . این پنجاند، همین پنجره است رسیده

سـبت بـه   هـای هـر پنجـره فعـال ن     لغزد. تعداد تراکنش‌به جلو می
هـا در   ، و وابسته به سـرعت رسـیدن تـراکنش   پنجره قبلی متفاوت

هدف ما یـافتن و بـه روز رسـانی     آن است. ی دقایق تشکیل دهنده
مجموعه اقلام تکراری در پنجره فعال با هر لغـرش پنجـره زمـانی    

ای تحت عنـوان حـداقل حـد آسـتانه      است. معمولاً مقداری آستانه
 شود.  ربر تعیین میپشتیبانی یا تکرار توسط کا

 
 

 (: پنجره زمانی در یک جریان داده نمونه1شکل)
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این مقدار، معیاری برای تکراری بـودن یـا نبـودن مجموعـه اقـلام      
است. با حرکت پنجـره بـه جلـو، تعـدادی از مجموعـه اقـلام غیـر        
تکـراری ممکــن اسـت تکــراری شـوند و از طــرف دیگـر برخــی از     

ست غیر تکراری شوند. برای کـاوش  مجموعه اقلام تکراری ممکن ا
مجموعه اقلام تکراری و بـه روز رسـانی آنهـا نیازمنـد الگـوریتمی      
هستیم که در حداقل زمان و با حداقل حافظـه ایـن کـار را انجـام     
دهد. از طرف دیگر بتواند مقدار تکرار مجموعه اقلام تکراری جدید 

 بزند. را بدست آورد و یا با تقریب خوبی تخمین
 

 یشنهادی پ روش
روش پیشنهادی ما از دو بخش اساسی تشکیل شده اسـت. بخـش   
اول شامل الگوریتم کاوش و به روز رسانی مجموعه اقلام به کمـک  

بخـش دوم، تخمـین احتمـالی میـزان تکـرار       .است 1درخت پایش
مجموعه اقلام جدید به کمک قوانین احتمال است. الگوریتم کاوش 

گیـری بـرای    لی به منظور تصـمیم و به روز رسانی از تخمین احتما
 کند.    ‌اضافه کردن مجموعه قلم جدید به درخت پایش استفاده می

 
 الگوریتم پایش و به روز رسانی

در این الگوریتم از درخت پیشوندی بـرای ذخیـره مجموعـه اقـلام     
فضای کمتری نیاز دارد. هر نود حاوی یـک   کنیم چوناستفاده می

قلمی است که با دنبال کردن نودهـا   قلم است که نماینده مجموعه
آید. هر نود در این درخت دارای یـک  د بدست میاز ریشه تا این نو
ای مختلـف را  های پایـه  رار مجموعه قلم در بلوکآرایه است که تک

ای قـدیمی در فـاز    کند. این آرایه استخراج بلوک پایـه نگهداری می
ازد. در هنگـام  س ـ ها ممکن مـی کنشلغزش را بدون نیاز به خود ترا

  یابند.ست شیفت میلغزش، عناصر این آرایه یک خانه به را
با فرا رسیدن بلوک جدید، مجموعه اقـلام تکـراری موجـود در آن    

شوند. برای کاوش، از یک نسـخه بهینـه شـده الگـوریتم     کاوش می
شود، بـه نحـوی کـه هـم مجموعـه اقـلام       استفاده می ]21[اکلات 

تکـرار مجموعـه اقـلام فعلـی را بـه روز      کـاود و هـم   تکراری را می
هـای کـاوش    ترین الگوریتم کند. الگوریتم اکلات یکی از معروف می

ارائه  ]22[ی آن نیز در  الگوهای تکراری است که نسخه بهینه شده
ای شده است. در این الگوریتم، هر لیست موجود در یک بلوک پایه

دازه آن و ان ـ شرطی نشان دهنده رخداد یـک مجموعـه قلـم اسـت    
 نشان دهنده تکرار آن در بلوک است.

( نشان داده شـده اسـت. در درخـت سـمت     2روش کار در شکل ) 
شـود.   ای شرطی گفته مـی ، بلوک پایهچپ به هر نود جدولی شکل

درخت سمت راست، درخـت پـایش نـام دارد کـه مجموعـه اقـلام       
بـا تولیـد هـر    کنـد.  جود در پنجره فعال را نگهداری میتکراری مو

شـوند. اگـر   ها بررسـی مـی  ای شرطی، هر کدام از لیستلوک پایهب
ت موجود بود، تکـرار آن بـه روز   مجموعه قلم مربوط به آن در درخ

                                                           
1 Monitoring Tree (MT) 

شود.  ای شرطی بعدی هم استفاده میپایهشود و در تولید بلوک می
در صورتی که مجموعه قلم در درخـت وجـود نداشـت و تکـرار آن     

-افه شدن به درخـت بررسـی مـی   برای اضبیش از حد آستانه بود، 
 3برابـر   Baدر بلـوک شـرطی    b(، اندازه لیسـت  2در شکل ) شود.

 3است. در نتیجه تکرار این مجموعـه قلـم در بلـوک جدیـد برابـر      
است. از آنجایی که نود متناظر با این مجموعه قلم در درخت پایش 

 شود.به تکرارش افزوده می 3رد، مقدار وجود دا
د، تکرار ایـن مجموعـه قلـم در    موعه قلم جدیبرای بررسی یک مج

ای گذشته پنجره با روشی که خواهیم گفت، تخمین  های پایهبلوک
ای جدیـد و  شود. در صورتی که مجموع تکرار در بلوک پایهزده می

ایـن مجموعـه قلـم بـه     تکرار تخمینی آن بیش ازحد آستانه باشد، 
نداشـت و  در درخـت وجـود   شود. در صورتی کـه  درخت اضافه می

ای بیش از حـد آسـتانه نبـود، بـرای تولیـد       تکرار آن در بلوک پایه
 گیرد.ای شرطی بعدی مورد استفاده قرار نمی های پایهبلوک

اکـلات، هـم    همانطور که ملاحظه شد در ایـن نسـخه از الگـوریتم   
د و هم مجموعه اقـلام جدیـد کشـف    شونتکرارها به روز میمیزان 

لیست، تعـداد تکـرارش کمتـر از حـد      شوند. در صورتی که یکمی
آستانه باشد ولی مجموعـه قلـم متنـاظرش جـزء مجموعـه اقـلام       

 ایشـت بـرای تولیـد بلـوک پایـه     قدیمی باشد، در دور بعـدی بازگ 
گیـرد چـون احتمـالاً ابـر     شرطی جدیـد مـورد اسـتفاده قـرار مـی     

بایسـت میـزان   و مـی  اندهایش جزء مجموعه اقلام قدیمیمجموعه
 ا به روز شود. تکرار آنه

به روز رسانی بعـد از بـه   -تحت عنوان کاوش شبه کد این الگوریتم
( نشـان داده  3در درخت پـایش، در شـکل )   روز رسانی تک قلم ها

شود. ‌این الگوریتم بر روی بلوک شرطی اقلام، اعمال می .شده است
هاسـت. در   تشکیل شده از تعدادی لیست تراکنشهر بلوک شرطی 

ابتدا تابع با 
iB های مربوط بـه   شود که شامل لیستصدا زده می

برای هر لیست تولید شده در خـط  های بلوک جدید است. شنتراک
 MT2در صورتی کـه مجموعـه قلـم مربوطـه در درخـت پـایش        4

نشان داده شده است،  8تا  5موجود باشد، همانطور که در خطوط 
ر عمـق بعـدی مـورد    ی دلیست مربوطه برای تولیـد بلـوک شـرط   

گیرد. علاوه بر این، اندازه لیست بـه انتهـای آرایـه    استفاده قرار می
Count   تکـرار   شـود. ایـن آرایـه،   یمجموعه قلم مربوطـه اضـافه م ـ

در غیر  کند.های پنجره فعال را نگهداری میمجموعه قلم در بلوک
نشان داده شده اسـت،   18تا  12اینصورت، همانطور که در خطوط 

کراری باشد، صورتی که مجموعه قلم مربوطه در بلوک شرطی ت در
وشی که خـواهیم گفـت،   های گذشته بر اساس رتکرارش در بلوک

شود. در صورتی که مجمـوع تکـرار تخمینـی آن و    تخمین زده می
تکرارش در بلوک جدید بیش از حد آستانه پشـتیبانی باشـد، ایـن    

( و لیست تراکنش 13شود)دستور  مجموعه قلم به درخت اضافه می
تر مـورد اسـتفاده قـرار     آن برای تولید بلوک شرطی در عمق پایین

                                                           
2 Monitoring Tree 
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 15(. علاوه بـر ایـن، همـانطور کـه در دسـتور      14گیرد)دستور می
 Countنشان داده شده، تکرارش در بلوک جدید بـه ابتـدای آرایـه    

هـای  ، با توزیع تکرار تخمینـی در خانـه  شود. مابقی آرایهافزوده می
، در صـورتی کـه   23تـا   21(. در دستورات 16می شود)خط آن پر 

بلوک شرطی جدید خالی نباشد، الگوریتم به صورت بازگشتی برای 

تـر در عمـق بعـدی، صـدا زده      لانیکاوش و به روز رسانی اقلام طو
 شود.می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 (: کاوش و به روز رسانی همزمان مجموعه اقلام تکراری2شکل)
 

 
 (: شبه کد الگوریتم اضافه کردن بلوک جدید )کاوش و به روز رسانی(3شکل )

 

 تخمین احتمالی
مـین تکـرار   همانطور که قبلاً گفته شد، ما نیازمند روشی بـرای تخ 

هـای  ‌هـای قبلـی هسـتیم. یکـی از راه    یک مجموعه قلـم در بلـوک  
یی، استفاده از تکـرار زیـر   تا kتخمین تکرار برای یک مجموعه قلم 

هـایی اسـت کـه در توصـیف     تـایی آن و فرمـول   k-1های مجموعه
ش نیازمنـد بررسـی   اند. این روهمعرفی شد ]23[الگوریتم استوین 
تایی است. از طرف  kیک مجموعه قلم  k-1های تمام زیر مجموعه

ی زیـر  تـایی، تکـرار همـه    kدیگر، اگـر بـرای یـک مجموعـه قلـم      
نجـره موجـود   ای گذشـته پ آن در تمـام بلوکه ـ   k-1هـای  مجموعه

توان تخمینی از تکرار این مجموعه قلـم ارائـه داد کـه    نباشند نمی
مجموعه قلم جدیـد بـه   این خود باعث اضافه شدن دیر هنگام یک 

شود. البته این روش در جاهایی کـه از پشـتیبانی   درخت پایش می
کند چـون پـایش   شود، به خوبی عمل میته استفاده میکاهش یاف

شود. اما مـا بـرای اینکـه    خیلی زود شروع می ر مجموعه اقلامتکرا
کارایی بهتری در مدل پنجـره زمـانی داشـته باشـیم از پشـتیبانی      

کنیم. ما روشی بر مبنای تخمین احتمالی را بـه  واقعی استفاده می
تـر  منظور شناسایی مجموعه اقلام تکراری جدید و به عبارت دقیق

های قبلی پنجـره  کبرای تخمین تکرار مجموعه اقلام جدید در بلو
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داشـتیم   بندی دو کلاسـه  ایم. اگر ما فرضاً یک مدل دستهارائه داده
اری یا تکراری نبودن را تعیین که برای هر مجموعه قلم جدید، تکر

کرد، این مسئله به سادگی قابل حل بـود. امـا انجـام ایـن کـار      می
امکان پذیر نیست، زیرا مـا داده هـای آموزشـی برچسـب داری در     

ــداریم کــه بتــوانیم بــه کمــک آن و اســتفاده از یکــی از  اختیــ ار ن
های دسته بندی، یک مدل دسـته بنـدی را آمـوزش دهـیم.      روش

دهیم.  بنابراین ما راه کار استفاده از تخمین احتمالی را پیشنهاد می
یعنی اینکه تخمین به نحوی باشـد کـه بـرای یـک مجموعـه قلـم       

از طرف دیگر بدست آوردن تکراری، احتمالی بالا را بدست آورده و 
ی غیرتکـراری  احتمال کم برای یک مجموعـه قلـم، نشـان دهنـده    

مجموعـه قلـم بـا     کی ـ یبانیپشـت  زانی ـم بودن آن باشد. در واقـع 
متناسـب  پنجـره  مختلـف   یهـا  در تـراکنش احتمال رخداد آن در 

ر مجموعـه  امحاسبه تکـر  یبرا یاحتمال نیما از تخم است. بنابراین
 ـا اسـتفاده کـرده  هـای قبلـی    بلوک در دیجد یها قلم مجموعـه   .می
اند نیازی به ایـن   هایی که قبلاً در درخت پیشوندی ذخیره شده قلم

 تخمین ندارند و فقط مقدار تکرار آنها به روز رسانی می شود.
فرض بر این است که یک فرآیند تصـادفی پارامتریـک    در روش ما
کنـد.  ده را تولید مـی مجموعه اقلام ورودی از جریان دا aبا پارامتر 
تـوان بـه صـورت    یک مجموعه قلم در یک پنجره را مـی پشتیبانی 

احتمال رخـداد آن در یـک تـراکنش در نظـر گرفـت. بـه منظـور        
، پنجرهیک محاسبه این احتمال، تعداد رخداد این مجموعه قلم در 

شود. بـه عبـارت دیگـر    آن پنجره تقسیم میهای بر تعداد تراکنش
ر پشتیبانی این مجموعه قلم است. در الگوریتم مـا،  این احتمال براب

باشـیم و   Wبـه پنجـره    Biاگر در حال اضافه نمودن بلوک)دسته( 
 ، یک مجموعه قلم تکـراری جدیـد باشـد، احتمـال    Xمجموعه قلم 

بلـوک قبلـی برابـر     W|-1|های رخداد این مجموعه قلم در تراکنش
 است با:
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به ترتیب معرف احتمـال وجـود    |W|و  |P،C  ،S ،|Bjدر این فرمول 

X  در یک تراکنش، تعداد رخدادX    ،پشتیبانی ایـن مجموعـه قلـم ،
ها و اندازه پنجره بر حسـب  ام برحسب تعداد تراکنشjاندازه بلوک 
 نیشـماره آخـر   نکـه یبا توجه بـه ا هستند. ای های پایهتعداد بلوک
است. از طرف  i-1آن  یبوده است، شماره بلوک قبل i یبلوک ورود

است،  |W|برابر  تعداد بلوک موجود در پنجره نکهیبا توجه به ا گرید
در  میخـواه  یخواهد بود. ما م ـ  i-|W|+1بلوک پنجره  نیشماره اول

 نون در نظـر گـرفت  پنجره بـد  یها ( تعداد تراکنش1مخرج رابطه )
 یقبل ـ یهـا  مجموع اندازه بلـوک  نی. بنابرامیام را بدست آورiبلوک 
 ـا را حساب کـرده   i-1تا  i-|W|+1ها با شماره  بلوک یعنیپنجره  . می

در  Xمحاسبه احتمـال رخـداد مجموعـه قلـم     هدف ( 1رابطه ) در

مجموعه  نیتعداد رخداد ا میپنجره است که با تقس یقبل یها بلوک
هـا   بلـوک  نیموجود در ا یها کنشبر تعداد کل ترا C(X)نی یعقلم 
ما قادر به محاسبه این احتمال نیسـتیم چـون    .تواند بدست آید می

C(X) با فرض مستقل بودن احتمال رخداد  را در اختیار نداریم. اما
بـالا را  فرمـول  توان احتمال های این مجموعه قلم، میر مجموعهزی

تخمـین زد. دو زیـر مجموعـه ایـن      هـای آن  بر حسب زیر مجموعه
را در نظـر بگیریـد بـه طـوری کـه        Zو   Y مجموعه قلم بنام هـای 

 شود یعنی: Xحاصل اجتماع آنها برابر خود 
 

XZYXZXYIX  |,, (2)                
           

مستقل هستند، احتمال رخداد مجموعه قلـم   Zو  Yبا فرض اینکه 
X  هـای  ‌رخداد مجموعه قلـم  با استفاده از احتمالY   وZ     برابـر بـا

احتمال اشتراک رخـداد ایـن دو مجموعـه قلـم اسـت. بـرای یـک        
هـای تشـکیل   ها را زیر مجموعـه ، این زیر مجموعهXمجموعه قلم 
 ریــکــه اجتمــاع ز یدر صــورتنــامیم. بــه بیــان دیگـر،  دهنـده مــی 

 ری ـرخداد ز زانیم یاز رو میتوان یشود ما م Xبرابر  شیها مجموعه
دهنـد، تعـداد    یرا م ـ آنکـل   لیکه با هم تشک Xاز  ییها مجموعه
 ری ـرخـداد ز  زانی ـ. البته ممکـن اسـت م  میبزن نیرا تخم Xرخداد 

خاطر مـا از   نیشود. به هم Xاز رخداد  شیب ییها به تنها مجموعه
آن اســتفاده  یهــا مجموعــه ریــز هایرخــداد تاحتمــالااشــتراک 

برای یک مجموعه قلم با طول  .تا به تخمین بهتری برسیم میکن یم
های تشکیل دهنده بیش از دو جفت بیش از دو، تعداد زیر مجموعه
 Yهای تصادفی مربوط به رخدادهای خواهد بود. فرض کنید متغیر

های یک پنجره، مستقل از هم بوده و به ترتیـب بـا   در تراکنش Zو 
A   وB   ـ  ه نشان داده شوند. در صورتی که متغیر تصـادفی مربـوط ب

 زیر برقرار خواهد بود: بنامیم، رابطه  Dرا نیز  Xرخداد 
 

)()( BAPDP  (3                          )                          
                                           
یعنی احتمال رخداد یک مجموعه قلـم در یـک تـراکنش برابـر بـا      

ی  های تشکیل دهندهی زیر مجموعهدو هر همزمان احتمال رخداد
نشـان داده   PS(X)که با   Xآن است. در نتیجه، پشتیبانی احتمالی 

 توان به صورت زیر محاسبه کرد:شود را میمی
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(4  ) 
 

هـای   را در بلـوک   Xخواهیم تکرار مجموعه قلم می از آنجایی که ما
در   Dر تصـادفی  اضـی متغی ـ گذشته پنجره تخمین بزنیم، امیـد ری 

|W|-1 آوریم: بلوک گذشته پنجره را به صورت زیر بدست می 
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احتمـال رخـداد   همانطور کـه در رابطـه ی بـالا دیـده مـی شـود،       

هـای قبلـی پنجـره ضـرب      در تعداد تراکنش بلوک Xمجموعه قلم 
ایـن مجموعـه قلـم در    31شده اسـت تـا میـزان شـمارش احتمـالی     

های قبلی بدست آید. این میزان رخـداد احتمـالی، همـان     تراکنش
است.  این تکرار تخمینی  Xامید ریاضی تعداد رخداد مجموعه قلم 

و باید بر حسب اندازه  ه پنجره استهای گذشتمربوط به کل بلوک
  Wاز پنجره  iها، بینشان تقسیم شود. اگر اندازه هر بلوک این بلوک

در هر بلوک   Xنشان داده شود، تکرار تخمینی مجموعه قلم  |Bi|با 
Bk  :به صورت زیر قابل محاسبه است 
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در یـک بلـوک، مقـدار     Xبدیهی است که برای یک مجموعـه قلـم   

با مقدار واقعی تکرار در آن  ی بالا ممکن است آمده از رابطهبدست 
بلوک، متفاوت باشد، چون عبارت بالا یک تخمین است که با فرض 

 نی ـفقط به ما اه است. این تخمین محاسبه شداستقلال پیشامدها 
مجموعه قلم  کیمجموعه قلم را به عنوان این دهد که  یاجازه را م

است که با گذشت زمان و فـرا   یهی. بدمیبه درخت اضافه کن دیجد
تـر   یمجموعه قلم واقع نیتکرار ا زانیم دیجد یها تراکنش دنیرس

از  یاز مدت نباشد پس یمجموعه قلم واقعاً تکرار نیشود و اگر ا یم
از طرف دیگر اگر این تخمین درست باشد و  شود. یمدرخت حذف 

های بعدی هم پشتیبانی لازم را فراهم کنند، این مجموعه  تراکنش
قلم در درخت پیشوندی باقی خواهد ماند و مقدار تکرارش نیـز بـا   

 تر خواهد شد. گذشت زمان واقعی
 کیل دهنـده آن تایی، دو زیر مجموعه تش kبرای یک مجموعه قلم 

کــه کمتــرین پشــتیبانی را دارنــد، بهتــرین گزینــه بــرای تخمــین 
( هسـتند چـون پشـتیبانی آنهـا     3پشتیبانی آن بر اساس عبـارت ) 

نزدیک به پشتیبانی این مجموعه قلم است. اما در الگوریتم ما برای 
                                                           
3 Possible Counting 

کارایی بهتر و همچنین اضافه شدن زود هنگام مجموعـه اقـلام بـه    
ط در نظـر گرفتـه نشـده اسـت. بـرای یـک       درخت پایش، این شر

مجموعه قلم در صورتی که یک جفت زیر مجموعه تشکیل دهنـده  
هـای کـوچکتر کـه     تعداد بیشتری زیـر مجموعـه  وجود نداشت، از 

کنیم. همانطور مجموعه قلم شود، استفاده می اجتماعشان برابر آن
تکـرار تخمینـی و تکـرار در     ، در صورتی کـه مجمـوع  که گفته شد

ک جدید برای یک مجموعه قلم بیش از حد آسـتانه شـد، ایـن    بلو
-نود جدید به درخت پایش اضـافه مـی   مجموعه قلم به عنوان یک

ای بعدی محاسبه شـده  های پایهشود. پس از آن تکرارش در بلوک
ایـن  تکـرار   ،گیـرد. در ایـن آرایـه    قرار می Countای بنام و در آرایه

شـود. در یـک بلـوک     ذخیره میای ‌های پایهمجموعه قلم در بلوک
ممکن است تکرار واقعی یا تخمینی را داشته باشیم. بعـد از اضـافه   

ترین بلوک باید حذف شود تـا   شدن بلوک جدید به پنجره، قدیمی
هـا ثابـت بمانـد. عملیـات حـذف      از نظر تعداد بلـوک  اندازه پنجره

م ه تکرارهای هر نود درخت انجااطلاعات بلوک قدیمی، بوسیله آرای
گیرد. درخت پایش به منظور استخراج اطلاعات بلـوک قـدیمی   می

  Countشود. برای هر نود، سمت چپ ترین خانه آرایـه   پیمایش می
ای هر نود در صـورتی کـه   گیرد. علاوه بر این، بربرابر صفر قرار می

اش کمتر از حد آسـتانه شـود، ایـن نـود و فرزنـدانش از      تکرار کلی
. پریـوری  حذف فرزنـدان، ویژگـی ای   شوند. علت درخت حذف می

گوید ابر مجموعه یک قلم غیر تکـراری،  مجموعه اقلام است که می
هـای   نابراین برای حـذف تـأثیر تـراکنش   حتماً غیر تکراری است. ب

هـا بـر   نیازی به خـود تـراکنش   الگوریتم پیشنهادی ،قدیمی پنجره
 ـ   ]7و  5[ ارائه شـده در  هایخلاف الگوریتم  ،ر ایـن نـدارد. عـلاوه ب

 ]12[نیازی هـم بـه اسـتفاده از جـدول کـاهش مطـابق آنچـه در        
  نیست. ،استفاده شده

  
  ارزیابی

و  ++C زبـان  آن را بابه منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی، 
ــه  ــرده  STLکتابخان ــازی ک ــاده س ــا   پی ــود را ب ــا روش خ ــم. م ای

. ایـم  مقایسـه کـرده   ]13[ AFIMoTSو  ]TSA ]12هـای   الگوریتم
ها برای مقایسه این است کـه هـر دو در   ریتمعلت انتخاب این الگو

لغزان حساس به زمان عمل کرده و هر دو هم ماننـد   ی مدل پنجره
هـا از سـه   . بـرای ارزیـابی ایـن روش   الگوریتم مـا تقریبـی هسـتند   

ــه  ــتفاده  T40I10D100Kو  BMS-POS ،Kosarakداده مجموع اس
از دید حافظه مصرفی و زمـان اجـرا   ایم. ما هر سه الگوریتم را  کرده

ایـم.  عامل مهم در داده کاوی جریانی اسـت، مقایسـه کـرده    که دو
علاوه بر این، درستی نتایج الگوریتم ها با مقایسه خروجـی هریـک   

هـا  با مجموعه کامل اقلام تکراری، بررسی شده است. همه آزمایش
 2 اصــلی و حافظـه  2.88GHzبـر روی کـامپیوتر داری پردازنــده    

ود را بـا اسـتفاده از   هـای خ ـ انـد. مـا آزمـایش   نجام شدهگیگابایت ا
فشـردگی نیـز    هـای واقعـی و مصـنوعی کـه از نظـر     مجموعه داده
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هــا در هــای ایــن مجموعــه دادهایــم. ویژگــیمتنوعنـد، انجــام داده 
اند. دو مجموعه داده اول واقعی و سومی ( نشان داده شده1) جدول

دهد این مجموعه  ین جدول نشان میمصنوعی است. همانگونه که ا
های متنوعی هستند. ستون آخـر ایـن جـدول    ها دارای ویژگیداده

دهـد. ایـن مقـدار    داده را نشـان مـی   میزان فشردگی هر مجموعـه 
 توسط فرمول زیر برای هر مجموعه داده محاسبه شده است:

 
*)تعداد قلم داده/متوسط طول تراکنش( = میزان فشردگی122       (7)  
 

عـددی بـالا اسـت و در     های فشـرده، ایـن مقـدار   مجموعه داده در
دد کمـی اسـت. اگـر چـه     ع ـ ،های پراکنده این مقدارمجموعه داده

، ]24،25[هـا  ای نسبی است ولی در برخی تحقیقفشردگی مسئله
بـه   باشـد،   12اگر میزان فشردگی برای یک مجموعه داده بیش از 

ت پراکنــده گفتــه صــور آن مجموعــه داده فشــرده و در غیــر ایــن
 شود. می

 
 ها مایشهای مجموعه داده های مورد استفاده در آز : ویژگی(1جدول)

 

 مجموعه داده
 تعداد

 تراکنش 
تعداد 

 قلم
 داده

متوسط 
طول 

 تراکنش

میزان 
 فشردگی

BMS-POS 515547 1657 6,53 2,34 
Kosarak 442222 41272 8,12 2,22 
T40I10D100K 122222 442 36,61 4,22 

 
 هـای های فعال با اضافه کردن تـراکنش پنجرهدر هر سه الگوریتم، 

شـوند.  از پنجره تشکیل مـی  هاتراکنشترین جدید و حذف قدیمی
ولیدی به کمک یکی از مجموعه این روند تا زمانی که جریان داده ت

ن یک شبیه سـازی  یابد. اما ایهای فوق پایان بپذیرد، ادامه میداده
های واقعی بی پایان هستند و انتهایی برای آنها ادهاست و جریان د

توان رستی و کارایی هر الگوریتم را میمتصور نیست. با این وجود د
ر هـا د واحد اضافه و حذف تـراکنش  سازی ارزیابی کرد. با این شبیه

هاست ولـی در الگـوریتم منبـع    الگوریتم پیشنهادی بلوک تراکنش
ظـور مقایسـه عادلانـه، در ایـن     واحد، تراکنش است. بـه من   ]13[

 ه و حـذف شـدن را بـه صـورت بلـوکی در نظـر      الگوریتم هم اضـاف 
 گیرد.  در عمل این کار تراکنشی انجام میایم ولی گرفته

هر الگـوریتم جریـان کـاوی    زمان اجرا و حافظه مصرفی دو ویژگی 
شوند. این دو مقدار هر چه کمتر باشـند، بهتـر اسـت    محسوب می

و از طـرف   شـود ت زیاد وارد سیستم مـی ه با سرعچون جریان داد
تم هـر سیس ـ  ،هـای بـی پایـان و حجـیم    دیگر بـرای پـردازش داده  

و حافظه مصرفی را . ما زمان اجرا کامپیوتری حافظه محدودی دارد
گیـری و  اندازه گرفته و نتایج را میانگینهای فعال برای همه پنجره

شتیبانی تأثیر مسـتقیم  حد آستانه پکه ایم. از آنجایی گزارش کرده

روی زمان اجرا دارد، یـک محـدوده از حـدود آسـتانه مختلـف در      
انـد. از طـرف دیگـر    مورد استفاده قـرار گرفتـه   ،آزمایش زمان اجرا

حافظه مصرفی تحت تأثیر مستقیم اندازه پنجره اسـت. بـه همـین    
دلیل در آزمایش حافظه مصرفی، این پارامتر را با مقـادیر کوچـک،   

ورد حافظـه  توسط پنجره مقدار دهـی کـرده و در هـر م ـ   بزرگ و م
هـای مختلـف   هایم. برای بدست آوردن اندازمصرفی را اندازه گرفته

های مختلفی را برای هر انـدازه پنجـره در نظـر     پنجره، تعداد بلوک
 ایم. گرفته

برای مدل کردن سرعت متغیر جریـان داده ورودی، مـا از فرآینـد    
هـایی کـه در هـر واحـد زمـانی      راکنشپواسن برای تعیین تعداد ت ـ

ایم. بر این اساس، مـا بـرای هـر مجموعـه      رسند، استفاده کرده‌می
هایی که از جریان داده از مقدار مشخصی برای میانگین اندازه بلوک

. ایـن مقـدار را بـه عنـوان مقـدار      ایمرسند، استفاده کرده‌داده می
شود که  ین، فرض می. بنابراایم در نظر گرفتهمیانگین فرآیند پواسن 

رودی هـای و  در هر واحد زمانی)مثلاً هـر دقیقـه(، تعـداد تـراکنش    
شود. سپس ما این تعداد تراکنش را فرآیند پواسن تعیین میتوسط 

ــه داده مــی ــل مجموع ــرار  از فای ــار الگــوریتم ق خــوانیم و در اختی
دهیم. به این ترتیب سرعت متغیر جریان داده شبیه سازی مـی   می

 شود.
های انجام شده بر روی سه مجموعه توصیف نتایج آزمایشبه حال 

( بـه ترتیـب میـزان حافظـه     5( و )4هـای )  پردازیم. شـکل داده می
کنند. محور مصرفی و زمان اجرای سه الگوریتم را با هم مقایسه می

دهد ها، حداقل حد آستانه پشتیبانی را نشان میافقی در این شکل
( بـه ترتیـب میـزان حافظـه     5و ) (4و محور عمودی در شکلهای )

دهنـد. میـانگین انـدازه بلـوک در     مصرفی و زمان اجرا را نشان می
شـود و  تعداد تراکنشی که در هـر زمـان وارد مـی    پنجره بر حسب

اندازه پنجره بر حسب تعداد بلوک در بـالای هـر نمـودار مشـخص     
تـر، اعـداد بدسـت     ی دقیق ها برای مقایسه شده است. در این شکل

 انـد.  ها یا کنار نقاط مشخص شده ه در هر مورد در بالای ستونآمد
ــکل   ــن ش ــه در ای ــانطور ک ــی  هم ــده م ــا دی ــوریتم ه ــود، الگ  ش

، در بیشتر موارد حافظه مصرفی و زمـان اجـرای   PTSAپیشنهادی
این مسئله در  دارد.  AFIMoTSو  TSAبهتری نسبت دو الگوریتم 

ت. البته ما بر روی درست اس ،ی مورد استفادههر سه مجموعه داده
و  BMS-POSنسبت بـه دو مجموعـه داده    Kosarakمجموعه داده 

T40I10D100K  بهتری، هم از نظر حافظـه مصـرفی و   نتایج نسبی
تعـداد   ،یبانیکم حدآستانه پشت ریدر مقادایم.  هم زمان اجرا گرفته

 یمجموعه اقلام رایز ندیآ یبدست م یمجموعه اقلام تکرار یشتریب
شـوند و   یشـناخته م ـ  یدارند، به عنوان تکـرار  زین یکمکه رخداد 

شود. اما هرچـه مقـدار    یها مشخص متمیکه تفاوت الگور نجاستیا
آمـده   بدسـت  یاقلام تکـرار  شود تعداد مجموعه شتریحدآستانه ب

هـا کـم   تمیالگـور  یهـم حافظـه مصـرف    جـه یشود و در نت یکمتر م
هـا  تمیتفاوت الگور نی. بنابراابدی یشود و هم زمان اجرا کاهش م یم
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حـد   یبـالا  ریو نمودارها در مقـاد  ستین زیادحالت چندان  نیدر ا
الگـوریتم مـا حافظـه     شـوند.  یم ـ کی ـبه هـم نزد  یبانیآستانه پشت

مصرفی بهتری دارد چون از یک سـاختمان داده واحـد کـه همـان     
کنـد. عـلاوه بـر ایـن، از اشـتراک      ‌درخت پایش است، استفاده مـی 

بـرد. از  می اقلام در درخت پایش بهینه نیز بهرهپیشوندی مجموعه 
از دو جـدول مجـزا بـرای نگهـداری      TSAطرف دیگر در الگوریتم 

مجموعه اقلام پنجره و همچنین تکرار مجموعه اقلام در هر بلـوک  
شود کـه اسـتفاده از آنهـا بهینـه نیسـت. در الگـوریتم        استفاده می
AFIMoTS مجموعـه  هدری ساختار پیچیده و مفصلی به منظور نگ

شـود کـه طبیعتـاً     های آنها استفاده مـی بندی اقلام تکراری و دسته
 نیازمند فضای زیادی است.

 

 
 BMS-POSالف( 

 
 Kosarakب( 

 
 T40I10D100Kج( 

 
 های‌ها برای کاوش مجموعه داده (: مقایسه حافظه مصرفی الگوریتم4شکل )

 مختلف

 
زمـان اجـرای    دهـد کـه الگـوریتم پیشـنهادی    ( نشان می5شکل )

ای جدیـد، عملیـات   ز دارد چون با آمدن هـر بلـوک پایـه   بهتری نی

کاوش مجموعه اقلام جدید و به روز رسانی تکـرار مجموعـه اقـلام    
د در ن ـگیری واحد و به طور همزمـان انجـام مـی   قدیمی در فرآیند

دو عملیات مجزا بر روی هر بلوک جدید  TSAصورتی که در روش 
علاوه بر این در الگوریتم ما،  پذیرد.صورت می برای انجام این کارها

ش درخـت  استخراج بلوک قدیمی در فرآیند لغزش پنجره با پیمـای 
گیـرد در صـورتی کـه در الگـوریتم     پیشوندی به سرعت انجام مـی 

TSA دول مجموعـه اقـلام   این کار با استفاده از جداول کاهش و ج
ماهنگی بین پذیرد که بررسی این دو جدول و ه تکراری صورت می
 آنها زمانبر است. 

 

 
  BMS-POS الف(

 
 Kosarakب( 

 
 T40I10D100Kج( 

 
 های مختلف ‌(: مقایسه زمان اجرای الگوریتم ها برای کاوش مجموعه داده5شکل)

 
کند  هم به ازای هر تراکنش ورودی تعیین می AFIMoTSالگوریتم 

عـه اقـلام   مجموبندی  که چه به روز رسانی هایی باید بر روی دسته
انجام گیرد. از طرف دیگر این کار به ازاء هـر تـراکنش بلـوک وارد    

گیرد، حال آنکـه در روش پیشـنهادی بـه ازاء کـل     شده، انجام می
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روش تخمین تکرار به کار شود. بلوک وارد شده محاسبات انجام می
رفته در الگوریتم پیشنهادی از دیگر دلایل سرعت این روش اسـت  

ه میـزان تکـرار یـک مجموعـه قلـم جدیـد، بـه        زیرا برای محاسـب 
محاسبات کمتر و ساده تری نیاز دارد. در الگوریتم پیشـنهادی مـا،   
برای استخراج بلوک قدیمی و حذف آن از پنجره زمانی نیـازی بـه   

هـای مربوطـه نیسـت و ایـن کـار بـا اسـتفاده از         پردازش تراکنش
شود. میاطلاعات ذخیره شده در درخت پیشوندی به سرعت انجام 

هـای برتـری زمـانی الگـوریتم پیشـنهادی       این مسئله یکی از علت
 است.

آخر درستی الگـوریتم پیشـنهادی را نسـبت بـه سـایر      در آزمایش 
و 42میزان خطای مثبـت به این منظور  کنیم. ها بررسی می الگوریتم

این دو الگـوریتم در مقـادیر مختلـف حـد     53همچنین خطای منفی
منظـور از خطـای مثبـت    اند.  مقایسه شده آستانه پشتیبانی، با هم

مجموعه اقلام غیرتکراری هسـتند کـه اشـتباهاً تکـراری شـناخته      
شوند و منظور از خطای منفی مجموعه اقلام تکراری هستند که  می

بـرای   2نتایج در جدول توسط الگوریتم تشخیص داده نمی شوند. 
 هـای قبلـی و   با همان شـرایط آزمـایش   BMS-POSمجموعه داده 

بـرای  . سـت ا  نشـان داده شـده  مقادیر مختلف حدآستانه پشتیبانی 
در ایـن  آینـد.   ها نیز مقادیر مشابهی بدست مـی  سایر مجموعه داده

نشـان داده   FNو خطـای منفـی بـا     FPجدول، خطـای مثبـت بـا    
 اند.  شده

 ها (: مقایسه خطای مثبت و خطای منفی الگوریتم2جدول)
 

MinSup(%)       TSA AFIMoTS PTSA 
 FP FN FP   

       
      

  

FN FP FN 

2 769 
  

616 119 
       
  

84 121 82 

4 150 146  54  
      

29 53 31 

6  79 87  26  
      

17 27 14 

8  46 35   9   
    

3 7 2 

10  21  
       

  

22 1    0 0 0  

 
شـود الگـوریتم مـا خطـای      همانطور که در این جـدول دیـده مـی   

در مقادیر مختلف حـد آسـتانه پشـتیبانی      TSAی نسبت به کمتر
مشـابه الگـوریتم    PTSAمقادیر خطای الگـوریتم پیشـنهادی   دارد. 

AFIMoTS علـت داشـتن   هایی جزئـی بـا آن دارد.    است و تفاوت

                                                           
4 False Positive (FP) 
5 False Negative (FN) 

 خـوبی  کم الگوریتم ما این است که تخمینو منفی  خطای مثبت 
بـا اسـتفاده از   را از میزان تکرار گذشته یک مجموعـه قلـم جدیـد    

تـوان گفـت کـه میـزان      در کـل مـی   د.ده قوانین احتمال، ارائه می
هـا کـم و قابـل     خطای الگوریتم پیشنهادی نسبت به سایر الگوریتم

 قبول است. 
 

 گیری  نتیجه
روش تخمین و محاسبه تکرار و نوع ساختمان داده بـه کـار رفتـه،    

وعـه  تأثیر شگرفی در سرعت و حافظه مصـرفی بـرای کـاوش مجم   
هـای زمـانی دارد. در ایـن مقالـه الگـوریتم       اقلام تکراری در پنجره

جدیدی به این منظور ارائه شد که از قـوانین احتمـالی بـه منظـور     
تخمین مقدار تکـرار مجموعـه اقـلام تکـراری جدیـد و در نهایـت       

گیـری مناسـب از    کند. همچنین با بهـره  تشخیص آنها استفاده می
ی به منظور ذخیره سـازی مجموعـه   ساختمان داده درخت پیشوند

اقلام تکراری در پنجره فعال، زمان اجرا و حافظـه مصـرفی بهبـود    
های واقعی های صورت گرفته بر روی مجموعه دادهیابد. آزمایشمی

-ی کارایی روش پیشنهادی نسبت به روشو مصنوعی نشان دهنده
نجـره،  های ارائه شده قبلی با توجه به پارامترهای مختلف انـدازه پ 

های ورودی است. همانطور که حد آستانه پیشتیبانی و سرعت داده
اشاره شد الگوریتم پیشنهادی، جوابی تقریبی برای مسـئله کـاوش   

دهد و در مـواردی کـه    ی لغزان ارائه می الگوهای تکراری در پنجره
 جواب دقیق مورد نیاز است کاربردی ندارد. 
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